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1. RESUMEN

Desde hace algunos afios la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se ha visto
afectada por contaminantes de muy diverso origen. Pero la mayoria de ellos no
permanccen en el lugar donde se generan sino que se dispersan por aire, suelo y
agua.

En el Estado de Hidalgo se localiza el municipio de Ixmiquilpan en donde se utilizan
aguas residuales procedentes de la Ciudad de México y Area Conurbada asi como
también aguas mezcladas (aguas residuales y aguas de manantial) para el riego
agricola.

Esta aguas contienen una cantidad considerable de contaminantes, como metales
pesados que afectan a la cadena natural agua-suelo-planta.

Los metales que contienen las aguas residuales son depositados en los suelos
agricolas. Las plantas incorporan sus nutrimentos necesarios principalmente a través
de sus raices desde la solucion del suelo y posteriormente son movilizados hacia las
partes aéreas.

Considerando lo anterior es importante evaluar los niveles de concentracién de los
elementos contaminantes y constituyentes en los tejidos de cultivos horticolas
cultivados en esta region. La evaluacién se realizd mediante la técnica de
Espectrofotometria de Absorcion Atémica.

De acuerdo a los resultados analiticos se concluy6 que en forma general el Cu, Mg,
K, Na y Ca mostraron niveles suficientes o normales, mientras Zn mostro niveles
ligeramente bajos. Por otro lado el Fe presento niveles ligeramente altos.

Se presentaron cantidades considerables de Cr, Cd, Pb y Ni los cuales de acuerdo a
la literatura para el caso de Cr y Cd presentan en fonna general concentraciones
toxicas o excesivas.



2. INTRODUCCION

E! desarrollo tecnolégico y el crecimiento demografico son factores que contribuyen
a la incorporacion de manera continua, cantidades crecientes de un gran nimero de
sustancias quimicas, sintéticas y naturales. Uno de los medios por los cuales estan
sustancias son arrojadas y distribuidas al ambiente son las aguas residuales, las
cuales representan el agua desechada por industrias, hogares y pluvial, que en forma
natural depuran las ciudades (Alvarez, et al. 1993).

Debido a la preferencia de los agricultores por estas ag-uas y la escasez de agua de
_ mejor calidad, se ha generado la prictica comiin y extensiva de regar zonas
agricolas con aguas residuales (Albert, 1988; Gonzélez et al. 1986).

Dentro del Estado de Hidalgo se localiza el Municipio de Ixmiquilpan, el cual
representa uno de los principales productores de hortalizas para abastecer en buena
medida al mercado del centro del pais, este municipio utiliza las aguas residuales
provenientes de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México para irmigar una gran
extension de tierras de cultivo (Quadri, 1989).

Se ha demostrado que dichas aguas residuales contienen una gran variedad de
nutrimentos, entre los que se encuentran elementos como Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y
elementos considerados como téxicos ain a bajas concentraciones como son Cr, Cd,
Hg, Pb, As, entre otros (Filardo, et al. 1994).

Por lo que es posible que al utilizarlas para el riego de forrajes, granos, verduras y
hortalizas, se contaminen acumulando niveles téxicos de estos elementos.

Esta tendencia puede ser muy peligrosa ya que las plantas forman el primer eslabén
de las cadenas tréficas en los ecosistemas, lo cual atentaria finalmente contra la
salud humana por acumulacién de metales toxicos en los seres vivos, causando en la
mayoria de los casos efectos deletéreos (Barcelo, 1990).

La presente investigacion tiene la finalidad de evaluar los niveles de concentracién
de los elementos constituyentes y contaminantes en tejidos de ocho diferentes
cultivos horticolas del Municipio de Ixmiquilpan, Hidalgo, mediante la técnica de
Espectrofotometria de Absorcién Atomica con llama.



3. FUNDAMENTACION DEL TEMA

3.1 Generalidades

El desarrollo tecnoldgico, el crecimiento demografico, la industrializacion y el uso
de nuevos métodos de agricultura tecnificada son factores que contribuyen a que se
incorporen en el ambiente de manera continua, cantidades crecientes de un gran
nimero de sustancias quimicas, sintéticas y naturales.

El principio de Lavoisier establece que la materia y la energia no se crean ni se
destruyen, solamente se transforman. Esto es, cualquier forma o cantidad de materia
0 energia que entre a un sistema, por ejemplo un organismo vivo, debe acumulasse,
transformarse o salir de él. En el caso de cualquier sistema abierto, la energia y la
‘materia provienen de otros sistemas en las mismas condiciones con los que estd en
continuo intercambio (Albert, 1988).

Cuando las formas de materia o energia son de tal clase que los seres vivos o el
ambiente abiético los puede asimilar, transformar o eliminar continuamente, se
puede considerar que existe una situacion de equilibrio. Sin embargo, en la
actualidad debido al gran aumento en la cantidad de sustancias que entran
continuamente en el ambiente, en muchos casos se ha rebasado la capacidad de los
sistemas pars transformarlas, o bien, los sistemas carecen de la capacidad para
asimilar, modificar o eliminar las sustancias contaminantes, por lo tanto, se ha
alterado el equilibrio ambiental (Stanley, 1993). Como consecuencia sobrevicne la
acumulacién de materia o energia en los sistemas. Esta acumulacion se conoce como
contaminacion.

Por lo comin los efectos adversos ocurren por que las sustancias no se pueden
eliminar facilmente en el sistema y exceden el nivel basal, o bien, por que sélo
pueden pasar sin cambio de un sistema a otro, lo que da como resultado una
acumulacién excesiva en un punto final.

A las formas de materia que exceden las concentraciones naturales y causan efectos
adversos en ¢, se les consideran contaminantes toxicos (Albert, 1988).

Producto de esta contaminacion son las aguas residuales, que son una mezcla
compleja conteniendo agua junto con contaminantes organicos e inorgénicos. Entre
sus constituyentes se encuentran microorganismos, solidos, materia organica y
constituyentes inorgénicos, como son: cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos,
detergentes; elementos como Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y elementos considerados como




téxicos aiin a-bajas concentraciones como son Cr, Cd, Hg, Pb, As entre otros
~ (Glynn, 1989).

En México al igual que en otros paises del mundo, se utilizan las aguas residuales
provenientes de las zonas urbanas con fines agricolas, esto data desde principios de
siglo, época en que se construyo el gran canal de desagiie que riega una porcion del
Valle del Mezquital, Hidalgo. Estas aguas generalmente no son sometidas a
tratamiento alguno, lo que provoca la dispersion de contaminantes que causan
alteraciones de la salud publica, degradacion de suelos y contaminacién de los
mantos freaticos y plantas. El Distrito de Riego (DDR) 063, es el destino final de la
mayor parte de las aguas residuales de la zona Metropolitana y son usadas para el
riego de forrajes y hortalizas, cuya produccion abastece en una buena medida al
mercado del centro del pais (Barrén, 1990; Garcia, et al. 1990; Gutiérrez, et al,
1990). Este alcanza cerca de 100,000 hectareas de riego, formado por los antiguos
distritos de riego 03 de Tula, el 100 de Alfajayuca y el 27 de Ixmiquilpan.

El agua residual puede ser definida como una combinacion de agua que contiene
desechos procedentes  de comunidades y establecimientos comerciales o
industriales, junto con aguas superficiales y/o pluviales (Alvarez, 1993). Se ha
demostrado que dichas aguas residuales arrastran una gran cantidad de
contaminantes entre los que se encuentran los metales (Zuiiiga, ef al. 1990). Se trata
de un grupo muy numeroso, que comprende dos tercios del total de elementos
quimicos naturales (Barceld, ef al. 1989). Estos metales son un conjunto muy
destacado, por la gran variedad de sus aplicaciones, estin en la base de muchos
materiales y procesos industriales y técnicos: metalurgia del hierro y del acero,
cables de cobre, aleaciones, biocidas, plasticos, cemento, etc.

Dentro de los metales se encuentra un grupo muy importante designado como
metales pesados cuyo peso especifico supera los cinco gramos por centimetro
cibico. Desde un punto de vista biologico, los metales pesados estan recibiendo gran
atencion debido a su potencial toxicidad. Aunque no suelen abundar en estado
natural, salvo en zonas localizadas (minerias), por su interés industrial, la
acumulacién de residuos y su concentracion en los lodos residuales estan generando
una notable y creciente contaminacién antropogénica de la biosfera (Duffus, 1983;
Akhter, ¢t al, 1993).

Ante esa situacion, las plantas constituyen un material idoneo para el estudio de las
acciones de los metales pesados sobre los seres vivos, son sistemas abiertos a la
comunicacion con su entorno y forma el primer eslabon de las cadenas troficas en
los ecosistemas.

Una tipica planta superior se compene de un conjunto de érganos especializados
(raiz, tallos y hojas). Durante el crecimiento y desarrollo de la planta, el agua se



difunde de la solucién del suelo al interior de las raices, siendo estas el sistema de
fijacion de la planta al medio Ef suelo gracias a la textura y contenido en materia
orghnica posee una capacidad retentiva de agua y de nutrimentos para la planta y
para los organismos que la habitan, o sea, que el origen, la estructura y la
composicién del suelo tienen una gran influencia en la retencién del agua y en el
grado de aireacion de los suelos; estos a su vez son factores determinantes del tipo
de planta que puede crecer y de los problemas fisiologicos que estas enfrentan
durante su crecimiento, ya que los nutrimentos y otros compuestos se presentan en
estado dindmico en el suelo, se afladen y remueven continuamente (Gonzalez, 1986;
Petruzzelli, 1989).

Las rafces tienen varias funciones: absorben nutrimentos y agua del suclo y los
transportan a los tallos, son el lugar de sintesis de varias hormonas vegetales y
reguladores de crecimiento; pueden actuar como Srganos de reserva y anclan la
planta en el suelo. Entre el sistema radicular y el sistema foliar, el tallo tiene la
funcién de sostén mecinico y de via de transporte y distribucién de los productos,
por medio del xilema y floema. Por esta operacion de conjunto la planta capta del
medio el agua y los nutrimentos minerales por la rafces que luego el xilema
distribuye a los demas Grganos. En la parte aérea de la planta, las hojas forman el
sistema mas elaborado y complejo del metabolismo vegetal , a través de los estomas
captan el bioxido de carbono atmosférico en los cloroplastos, mediante la
fotosintesis, forma la materia orgdnica (trioxas, hexosas, sacarosa, etcétera) que
desde las hojas el floema distribuira al resto de la planta. Por lo tanto los nutrimentos
absorbidos por las plantas cultivadas se distribuyen en la cosecha final entre la parte
del vegetal que es el objeto de cultivo (por ejemplo, los granos en los cercales) y el
resto de la planta que tiene, normalmente menor valor econémico.

Existen tres diferentes tipos de nutrimentos en las plantas: esenciales, beneficiosos y
toxicos. Un elemento se considera esencial cuando las plantas lo requieren para sus
procesos metabdlicos o de regulacion, sin que pueda otro elemento sustituirlo en sus
funciones. Hasta el momento solo se ha podido demostrar el cardcter esencial de 16
elementos: C, H, O, N, §, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B y Cl. Otros como el
Ni son imprescindibles para las leguminosas pero no para otras especies. Los
elementos benéficos estimulan el crecimiento y desarrollo de 1a planta. Este es el
caso, en determinadas circunstancias y para ciertas especies vegetales del Ni, Cr, Na,
Si, V, Co y otros. Ahora bien cualquiera de esas dos modalidades, a partir de cierta
concentracion critica y otros ya en cantidades minimas, son elementos toxicos. Este
ultimo caso se presenta para el Cd , Pb y Hg entre otros (Barcelo, er al. 1984).

De acuerdo a las concentraciones de nutrimentos exigidas por las plantas se dividen
en macronutrimentos y micronutrimentos. Los macronutrimentos son los elementos
que se presentan en niveles considerables dentro de los tejidos o fluidos de la planta;
los elementos reconocidos como macronutrimentos esenciales para las plantas son



C,H,0O, N, P,K, Cay Mg. Los micronutrimentos se encuentran a niveles muy bajos
de concentracién y generalmente son requeridos para la funcién de enzimas
esenciales; dentro de este grupo se encuentran B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Vy Zn.

En el presente estudio se cuantificaron 11 clementos cuyas concentraciones
reportadas en la literatura se muestran en la Tabla I.

De la Tabla Ila a la Tabla lig se reportan los niveles de algunos elementos en las
diferentes especies horticolas que fueron analizadas,

Los elementos nutritivos absorbidos por las plantas se utilizan para su crecimiento o
son almacenados. La concentracion en la superficie radicular juega un papel
fundamental en la cobertura de estas exigencias.

Las plantas absorben cantidades relativamente elevadas de nutrimentos durante las
primeras ctapas de desarrollo vegetativo y disminuyen generalmente a medida que se
avanza hacia la madurez.

Los pasos implicados en el movimiento de un nutrimento desde un punto del suelo
hacia el interior de la parte aérea son: primero desplazamiento de este desde la
solucién del suelo hasta la superficie de la raiz, segundo al interior de ésta y tercero
su translocacion desde la raiz a la parte aérea (Reuter, ¢/ al. 1988).

Es deseable que la composicion de las plantas que se cultivan para alimento de los
seres humanos o de los animales contengan los elementos esenciales que estos
requieren y en concentraciones adecuadas. ’

Se sabe que la mayor parte de los elementos (entre los cuales se encuentran los
metales pesados) tienen efectos no deseables sobre las plantas, animales y el ser
humano cuando se presenta en concentracioncs elevadas.

Los metales pesados constituyen una forma seria de contaminacion quimica, por su
persistencia en el tiempo y en el espacio, aun después de su adicion al medio (Polic,
et al. 1994). Forman compuestos relativamente estables y no son facilmente
removidos por procesos naturales. Ademds de que los cationes de los mismos
representan un riesgo a todas las formas de vida, ya que atn en pequeiias cantidades
son rapidamente incorporados a la cadena alimenticia. La mayor unién en el ciclo
del metal pesado en esta cadena se presenta entre el suelo y la planta.

En general, la entrada de los metales pesados en la cadena alimenticia depende de la
translocacién de los metales absorbidos por las raices hacia las porciones
comestibles que se desarrollan por encima del suelo (Petruzzelli, 1989; Scholten,
1993), muchos factores pueden influir en esto y comprenden el ambiente donde son



Tabla L. Niveles normales de elementos metalicos en plantas.

Elemento y simbolo Concentracién | Elemento y simbolo | Concentraciin
Calcio (Ca) 0.04-7% Niquel (Ni) 0.1-300 ppm
Cadmio (Cd) <0.1-5 ppm Plomo (Pb) <0.01-26 ppm
Cobre (Cu) 0.2-200 ppm Potasio (K) 0.1-12%
Cromo (Cr) 0.03-250 ppm Sodio (Na) 0.002-10%
Hierro (Fe) 25-1209 ppm Zinc (Zn) 40-420 ppm
Magnesio (Mg) 0.05-2%

Prével, etal. 1987




Tabla Ils. Garbanzo (Cicer arietinum)

Nutriente | Etapade | Parte de Tipo de cultivo Concentracion (ppm) Pais Referencia

desarrollo | la planta
Adecuada Toxica
Cu Vegetativo | Retofios | Solucion de 4-35 >35 Australia |Edwars, 1979
cultivo experimental
Zn Vegetativo [ Retofios | Solucién de 12-500 - >510 Australia |Edward, 1979
cultivo experimental




Tabla 1€ Haba (Vicia faba)

Nutriente | Etapa de Parte de Tipo de Concentracién (%) Pais Referencia
desarrollo la planta cultivo Adecuada
K Floracion Hojay Experimento de 2.2-3.2 Canada | Bishop, 1976
tallo campo
Na 28 a 56 dias | Retoiios Cultivo arenoso <0.23 Ucrania | Yousef, 1983
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Tabla He. Brécoli (Brassica oleracea var. italica)

Nutriente Etapa de Parte de Tipo de Concentracion (%) Pais Referencia
desarrollo | la planta cultivo Adecuada
K Retoiios Hoja Campo 4 USA Lorenz, 1978
Vegetativo | Cubierta de Datos 2.0-4.0 Australia Weir, 1980
la hoja comerciales
Cosecha | Cubierta de Campo 3.50-4.20 Australia Piggot, 1980
la hoja
Cosecha Partes Campo 4.20-4.50 Australia Piggot, 1980

aéreas




Tabla Il.. Brécoli (Brassica oleracea var. italica) (Continuacién)

Nutriente | Etapade Parte de Tipo de Concentracion (%) Pais Referencia
desarrollo { la planta cultivo Adecuada
Ca Vegetativo | Cubierta de Datos 1.20-2.50 Australia Weir, 1980
Ia hoja comerciales
Cosecha j Cubierta de Campo 2.90-3.10 Australia Piggot, 1980
la hoja
Cosecha Partes Campo 0.80-0.95 Australia Piggot, 1980
aéreas
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Tabla I1e. Brocoli (Brassica oleracea vas. italica) (Continuacion)

Nutriente | Etapade Parte de Tipo de Conceatracion Pais Referencia
desarrollo la planta cultivo Adecuada
Mg Vegetativo | Cubierta de Datos 0.23-0.40 (%%) Australia Weir, 1980
la hoja comerciales
Cosecha | Cubierta de Campo 0.48-0.54 (%) Australia Piggot, 1980
1a hoja
Cosecha Partes Campo 0.25-0.33 (%) Austrafia Piggot, 1980
aréas
Cu Vegetativo | Cubierta de Campo 1-5 (ppm) USA Walsh, 1973
la hoja
Zn Vegetativo | Cubierta de Datos 45-95 (ppm) Australia Weir, 1980
la hoja comerciales
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Tabla ll«. Coliflor (Brassica oleracea var. botrytis)

Pais

Nutriente| Ftapa de Parte de Tipo de Concentracion (%) Referencia
desarrollo | - laplanta cultivo Adecuada A
K Botonacion Hoja Campo 4 USA Lorenz, 1978
Botonacion | Cubierta de Datos 3.0-3.7 Australia Weir, 1982
) "la hoja comerciales
Botonacién Tallo Datos 1.5-2.8 Australia | Carrol, 1983
comerciales
Cosecha Hoja Datos 2.80-3.50 Australia | Piggot, 1980
comerciales
Cosecha Cubierta de Campo 4.20-4.50 Australia | Piggot, 1980

1a hoja
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Tabla Il«. Coliflor (Brassica oleracea var. botrytis) (Continuacién)

Nutriente ]|  Etapa de Parte de Tipo de Concentracion (%) Pais Referencia
desarrollo la planta cultivo Adecuada
Ca Prebotonacion | Cubierta de Datos 2.0-35 Australia Weir, 1980
la hoja comerciales
Botonacion | Cubierta de Datos 0.7-0.8 Australia Weir, 1980
la hoja comerciales
Botonacion Tallo Datos 1.0-2.0 Australia Carrol, 1983
comerciales
Cosecha Cubierta de Campo 2.30-2.70 Australia Piggot, 1980
1a hoja
Cosecha Desconocido Campo 0.35-040 Australia Piﬁgot, 1980
Cosecha Retoiio Campo 1.63 USA Carolus, 1975
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Tabla He. Cebolla (4ilium cepa)

Nutriente}] Etapade | Parte de Tipo de Concentracion Pais Referencia
desarrollo { la planta cultivo Adecuada
K Vegetativo | Retoiio Campo 4.18 % USA Zink, 1962
2 cm Bulbo | Bulbo Campo 2.5-2.75% Rumania Weir, 1980
Cosecha Tallo Campo 1.60-2.20 % Australia Piggot, 1976
Cosecha Bulbo Campo 1.70-1.85 % Australia Piggot, 1976
Ca Vegetativo Tallo Campo 1.60 %. USA Zink, 1962
| Vegetativo Tallo Campo 1.50-3.50 % Australia Weir, 1980
Cosecha Tallo Campo 2.20-2.90 (%) Australia Piﬂgot, 1976
Cosecha Bulbo Campo 0.40-0.50 (%) Australia Pigeot, 1976
Cosecha Toda la Campo 0.88 (%) USA Carolus, 1975

planta
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Tabla Ik Cebolla (Allium cepa) (Continuacién)

Concentracién

Nutriente | Etapade | Partede Tipo de Pais Referencia
desarrollo | la planta cultivo Adecuada

Mg Hoja Retofio Campo 047 (%) USA Zink, 1962
Cosecha Tallo Campo 0.-60-0.80 (%) Australia Piﬁsot, 1976
Cosecha Bulbo Campo 0.15-0.20 (%) Australia Piggot, 1976

Na | Crec. medio ] Retoio | Campo 0.41(%) USA Zink, 1962
Cu Cosecha Hojas Campo 5-10 (ppm) Rumania Davisdescu,

1982

Zn Crec. medio | Tallo Campo 30-100 (ppm) USA Beauer, 1971
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Tabla I, Calabaza (Cucurbita pepo)

Nutriente | Etapa de Parte de Tipo de Concentracién (%) Pais Referencia
desarrollo la planta cultivo Adecuada
K Cosecha Fruto Campo 2.70-3.10 Australia Piggot, 1976
Ca Cosecha Fruto Campo 0.15-0.20 Australia Piggot, 1976
Mg Cosecha Fruto Campo 0.20-0.25 Australia Piggot, 1976
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Tabla Ily. Tomate (Lycopersicon esculentum)

Nutriente } Etapade Parte de Tipo de Concentracion Pais Referencia
desarrollo la planta cultivo
Adecuada | Téxica |

K Vegetativo Retoiios Campo 4.0-6.0% Australia Barker, 1984

Cosecha | Fruto maduro | Campo 4.2-52% Australia Piggot, 1976

Ca Cosecha Fruto Campo 0. 12-0.30>% Australia P@t; 1976

Mg Cosecha Fruto Campo 0.25 % Australia | Piggot, 1976

Na Floracién Tallo Campo 0.4% Australia Earke, 1984

Cu Cosecha Tallo Campo 8-15 ppm >15 Canada Gupta, 1979
Zn Cosecha Tallo Campo 24.6 ppm USA Chapman, 1966

Fe Cosecha Tallo Campo 100-300 ppm Australia Zink, 1962




cultivados (temperatura, pH del suelo, aeracién del suelo, condiciones redox y
fertilizacién), tipo de planta, su tamafio, , ¢l sistema radicular, la disponibilidad de
los elementos en el suelo o depositos foliares, el tipo de hojas, solucién del suelo y
el suministro de energia a las raices y hojas (Fergusson, 1991).

Las plantas comestibles en general concentran metales pesados t6xicos lo cual puede
no ser daflino para ellas pero si para quienes las consumen; en algunos casos se ve
afectado su desarrollo.

La cantidad de elementos constituyentes y contaminantes que pueden ser tomados
por la planta y consecuentemente causar fitotoxicidad o entrar a la cadena
alimenticia no depende sélo de la presencia de! elemento y de su cantidad total, sino
también de la interaccion de los factores edificos y climatolégicos y de la forma
quimica disponible del metal pesado en el suclo. Por ejemplo cn suelos calcireos,
atn cuando la cantidad total de Cu o Zn es alta, su disponibilidad para la nutricién

. de la planta es baja por que las formas quimicas presentes son insolubles. Los
factores ambientales tales como la temperatura del suelo, pH, contenido en materia
organica, capacidad de intercambio catiénico total (CICT) y condiciones de
humedad significativamente influyen en la disponibilidad de los metales pesados, la
cual tiende a ser minima a baja temperatura y a un nivele de humedad bajos
(Petruzzelli, 1989; Geiger, ¢t al. 1993).

Los factores esenciales en el suelo para la presencia de metales pesados en la cadena
alimenticia son el pH , potencial redox, actividad bioldgica, sustancias organicas, la
cantidad y clase de arcilla (Meyer, 1993; Petruzzelli, 1989; Muller, et al. 1994).

La disponibilidad de metales pesados tiende a ser mas baja a pH mas altos debido a
la formacion de precipitados muy fuertes y al aumento de la estabilidad de
complejos con sustancias hiimicas. Cuando el pH del suelo desciende (por debajo de
4.5) este incremento de la acidez del suelo provoca la pérdida de cationes
intercambiables (Ca, Mg y K) y la liberacién del aluminio y de los metales pesados a
1a solucién del suelo.

Con la disminucion del potencial redox en el suelo, puede haber incrementos en la
disponibilidad, debido a la disolucion de algunos 6xidos los cuales mantienen
ocluidos elementos del tipo Zn y Cu, hasta valores muy bajos de potencial redox
donde la formacion de sulfitos insolubles los hacen inaccesibles.

La descomposicién de sustancias orginicas por la biomasa microbiana pueden
resultar en la liberacion de compuestos orgénicos los cuales pueden formar
compuestos solubles con varios metales pesados y estos complejos pueden aumentar
la movilidad de muchos elementos, Por otra parte la formacién de complejos con
sustancias organicas pueden también disminuir drasticamente la disponibilidad de



muchos elementos adicionados con ciertas clases de residuos (Guggenberger, et al.
1994).

En lo que se refiere a los factores edéficos interviene en la disponibilidad
facilitando la solubilizacién del elemento en la solucién del suelo o su retencion
14bil por adsorcién a las micelas del suelo. De esta forma se evita la lixiviacién de
los iones por el agua de filtracion, y se permite un facil suministro a la plantay a la
solucién del suelo por intercambio iénico. Debido al predominio de las cargas
superficiales negativas en las micelas del suelo, este intercambio iénico es
fundamentalmente catiénico. Para los nutrimentos cuya absorcién se hace en forma
ani6nica, la penetracion al interior de la raiz se hace en contra de un gradiente de
potencial eléctrico y en consecuencia, se necesita energia, que suele ser suministrada
por la oxidacién de los compuestos (Rozema y Verkleij, 1991).

Los metales pesados pueden estar presentes en varias formas fisicoquimicas;
(1) iones simples o complejos en solucién del suelo;

(2) iones intercambiables;

(3) enlazados con sustancias orgdnicas;

(4) ocluidas o coprecipitadas con 6xidos, carbonatos y fosfatos, u otros minerales
secundarios;

(5) iones en la red cristalina de los minerales primarios.

Los metales presentes en estas formas son consideradas por ser las formas mas
disponibles para la nutricion de la planta, cada forma representa sucesivamente
menor disponibilidad. :

Los metales pesados se van acumulando paulativamente en el suelo principalmente
en la superficie, en lo que son sus horizontes hiimicos superiores (Hassanin, et al.
1993).

Los mas importantes mecanismos de enlace de las sustancias potencialmente téxicas
(metales y compuestos organicos) en el suelo son:

1. En superficies minerales especialmente en minerales arcillosos y moléculas
himicas, por (a) enlaces electrostiticos por intercambio de ion y protonacion, (b)
enlace de hidrogeno, (c) enlace de coordinacién o intercambio de ligando o (d)
enlaces fisicos propios o fuerzas de Vander Waals.

2. Precipitacion o coprecipitacion de compuestos sélidos (Petruzzelli, 1989),
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A continuacién se describiran algunas de las caracteristicas mas importantes de los
elementos comprendidos en el presente estudio, asi como los fundamentos de la
técnica utilizada para su determinacion.
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3.2 Elementos metalicos.

«. Cadmio

El cadmio es un elemento que se encuentra en la naturaleza asociado a muchos
minerales. El hombre ha liberado cadmio al ambiente sin saberlo desde que estuvo
capacitado para fundir y refinar metales como zinc, plomoy cobre. En la actualidad
se le considera como uno de los elementos mds toxicos. Tiene una vida media larga
y se acumula en los seres vivos permanentemente.

Este elemento pertenece al grupo II B de la tabla periddica y se encuentra en el
subgrupo que incluye también al zinc y al mercurio. Su nitmero de valencia es +2
(Carson, et al. 1986).

La solubilidad de Ias sales de cadmio en agua es muy variable, ya que los
halogenuros, el sulfato y el nitrato son relativamente solubles mientras que el éxido,
hidréxido y el carbonato son practicamente insolubles en agua.

El cadmio esta presente como un constituyente menor e inevitable en casi todos los
concentrados de zinc, los que contienen por lo general de 0.1 a 0.3% de cadmio.
Este elemento tiené como fuente natural principalmente el desgaste y la erosion de
las rocas. Sus depdsitos estin asociados geoquimicamente a los de zinc, sobre todo
en los minerales asfalerita, blenda de zinc y otros mas (Dudka, ef al. 1994; Abdel-
Sabour, 1988).

En la actualidad las principales fuentes antropogénicas por las cuales se libera
cadmio en el ambiente son los usos de este elemento. Sus derivados se utilizan en
pigmentos y pinturas, baterias, como estabilizadores del cloruro de polivinilo (PVC)
como recubrimiento de otros metales en procesos de galvanoplastia,
electroplatinado, aleaciones, acumuladores, soldaduras, reactores nucleares, joyeria,
etc,

A diferencia del plomo, el cadmio se ha utilizado por un periodo relativamente corto
y su uso extensivo ha aumentado durante el presente siglo; en 1950 su produccién
mundial era de 6,000 toneladas aumentando a - 16,755 toneladas en 1982 (Albert,
1988).

La mayor parte de cadmio que se emite a la atmésfera se deposita en la tierra y en
las aguas de la region cercana a la fuente de emisién. En las aguas superficiales, el
cadmio se presenta como ion libre y en su solubilidad influyen la dureza, el pH, los
complejos solubles y los sulfuros coloidales de éstas; en este medio se une a la
materia particulada.
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Por lo general, las concentraciones de este elemento en el agua potable son menores
a 5 pg/ll. La contaminacién del agua potable por cadmio pucde ocurrir como
resultado de la presencia de impurezas de cadmio en la tuberias galvanizadas de zinc
o en la soldadura, en los calentadores de agua, grifos, etc.

También ha ocurrido contaminacion del agua potable por la filtracién de cadmio a
los mantos fredticos a partir de los lodos que contengan 6xidos de zinc.

En los suelos generalmente, las concentraciones de este elemento son inferiores a |
mg/Kg y se mantienen entre 0.001 a 0.5 mg/Kg (Albert, 1988). Las principales
variaciones en ¢l contenido de cadmio en el suelo se deben a la composicién de la
roca madre y al suministro de metales que provienen de fertilizantes, abonos,
agrogquimicos, contaminacion atmosférica (industrias metalirgicas e incinerar basura
de plésticos) y la utilizacién de aguas residuales para riego (Sanchez, 1993).

En los suelos 4cidos el cadmio se intercambia facilmente, lo que lo hace disponible
para las plantas. Las plantas no tienen mecanismo para excretar el cadmio y, una vez
que lo absorbieron, lo retienen en sus tejidos. Sin embargo, la acumulacién
generalmente cs mayor en las raices que en la parte aérea de la planta (Morvedt,
1987).

Algunos vegetales, como arroz y trigo, pueden asimilar cantidades considerables de
cadmio a partir de suelos contaminados.

Los resultados de varios experimentos muestran claramente las diferencias en el
grado de toxicidad para diversos cultivos. Por ejemplo, la espinaca, la soya y el
mastuerzo chino son mas sensibles al cadmio mientras que ¢l tomate y la col son
completamente resistentes.

Los efectos perceptibles de la fitotoxicidad del cadmio dependen de la especie;
algunos de los mas comunes son la clorosis que incluye una reduccién en el
contenido de clorofila, marchitez y, en ocasiones, necrosis. Este tipo de efecto se
debe principalmente a que las altas concentraciones de cadmio inhiben la
fotosintesis y la fijacion del bidxido de carbono.

Aunque los mecanismos de translocacién no se han estudiado del todo, se sabe que,
por lo general, las semillas y los granos tienen concentraciones mas bajas que las
hojas.

Cantidades considerables de este elemento se ingieren a través de los alimentos, lo
cual es muy importante sobre todo para la poblacion que no estd expuesta
ocupacionalmente. Para un hombre de 70 Kg como referencia el balance de cadmio
en pg/dia es: ingiere 150 en alimento y fluidos y menos de | proviene del aire;
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pierde 100 en orina y 50 en heces, El contenido en el cuerpo se estima en 50 mg (38
mg en tejidos blandos) (Carson el al. 1986).

La retencion a partir del alimento por parte de los mamiferos es baja pero la
absorcién aumenta si los mamiferos estin sometidos a una dieta deficiente en calcio.
Una vez absorbido, el cadmio se asocia con las proteinas de bajo peso molecular,
metalotioneina, y se¢ acumula en los rifiones, el higado y los érganos reproductores.
Dosis muy pequefias pueden causar vomitos, diarrea y colitis. La exposicion
continua al cadmio causa hipertensién, agrandamiento del corazéon y muerte
prematura. También induce anormalidades cromosémicas y puede ejercer efectos
carcindgenos en los pulmones (Duffus, 1983).

4. Calcio
El calcio es usado en metalurgia como un desoxidizador para Cu, Be, y acero (con
Si). Numerosos compuestos de calcio tienen usos terapéuticos (antiespasmoédicos,
diuréticos, y preparaciones antiicidas y para acciones en el sistemas circulatorio).

Su nimero atémico es 20, es un metal alcalino-térreo. Sus compuestos presentan
valencia+2 (Carson, et al. 1986).

Los valores de calcio en Ia dieta estin en un rango de 690 a 1, 130 mg/dia. Las
fuentes més ricas en la dieta son leche y queso.

El balance de calcio para un hombre de 70 Kg es:

Inpiere, mg/dia Pérdidas, mp/dia

Comida y fluidos 1,100 Orina 180
Heces 740
Sudor 32-150
Otros fluidos  trazas
Cabello trazas

El calcio en el tracto gastrointestinal no es completamente absorbido; normalmente
70 a 80% de lo que se ingiere es excretado en las heces. La toxicidad por calcio
incluye anorexia, nausea, vomito, deshidratacion, coma y muerte. La muerte sibita
puede ocurrir si los niveles de calcio permanecen arriba de 160 mg/L (Carson, ¢t al.
1986).
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En casi todos los suclos neutros o sélo ligeramente 4cidos, los Cat2 ocupan la
mayor parte de las posiciones de cambio de las arcillas y de los coloides himicos.
En las regiones hiimedas, el calcio es lixiviado y a medida que el suelo se acidifica,
puede ser intercambiado por Al. El calcio penetra en las raices, fundamentalmente,
por flujo de masas.

La concentracién de calcio en la materia seca de las plantas puede variar en un
intervalo tan amplio como 0.1 a 2.5%, pero como este elemento tiene baja movilidad
y no puede redistribuirse desde las hojas mas viejas a las jovenes, las
concentraciones més elevadas son, probablemente, superiores a la exigencias
metabdlicas. Es esencial para el crecimiento de los meristemos y, especialmente,
para el adecuado crecimiento y funcionamiento de los apices radiculares, juega un
papel clave en el mantenimiento de la integridad de las membranas protegiéndolas
de resquebrajaduras (Wild, 1992).

¢. Cobre

El cobre es uno de los elementos traza mas abundante, importante y esencial para
plantas y animales. Es ampliamente usado en su estado metilico, ya sea en forma
pura o en aleaciones. El Cu metilico se prepara por fundicion y refinado
electrolitico. Su principal uso es la produccién de cable para conducir la electricidad,
utilizado en muchas aleaciones, algunos compuestos de Cu son usados en fungicidas
e insecticidas. Otros compuestos son usados como pigmentos en pinturas y cerdmica
(Alloway, 1990).

El Cu muestra dos valencias en los compuestos en que se presenta en forma natural.
En general el Cu (I) es mas comin en los minerales que se forman a una profundidad
considerable y el Cu (II) en los compuestos que se forman cerca de la superficie
tesrestre. Cualquicra que sea la forma del Cu en las rocas, éste se disuelve mediante
el desgaste natural principalmente como Cu (II). Siempre y cuando la solucién
permanezca en cstado de oxidacién y por lo menos ligeramente acida (Morvedt,
1983).

Puede encontrarse en concentraciones muy altas en el agua, sedimentos y biota
como resultado de las actividades mineras, del uso intensivo de las pellas de cobre
en la cria de cerdos o de la aplicacion de fungicidas de cobre (Duffus, 1983).

Para la mayoria de los suelos el Cu(II) es la especie medida como cobre en suelos.

Las sustancias orgdnicas enlazan Cu. Los grupos COO- forman ligaduras estables
con Cu, disminuyendo la concentracién de Cu disponible y toxicidad en plantas.
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La disponibilidad de cobre en las plantas depende de la facilidad con la cual el ion
Cu(lI) hexahidratado es absorbido por las plantas en suelos 4cidos y como hidréxido
de Cu(ll) en suelos alcalinos o neutros (Fernandez, 1991). '

Es absorbido por las raices de las plantas en forma de Cut2 y translocado a la parte
“aérea. Es un constituyente esencial de las enzimas oxidasas: citocromo-oxidasa,
fenol-oxidasa, &cido &scorbico-oxidasa y amino-oxidasa. También juega un papel
importante en la fotosintesis como constituyente esencial de la plastocianina (Wild,
1992).

El Cu en el organismo humano es activamente absorbido en el estomago y en el
duodeno. Tipicamente cerca de la mitad de una dosis puede ser absorbida, pero esto
puede ser disminuido por competicién con zinc. Una sobredosis aguda causa un
inmediato sabor metilico, después una inflamacion epigastrica, nausea, vomito, y en
varios casos severos diarrea. Casos fatales siempre incluyen efectos secundarios
tales como hipertension, shock y coma (Carson, et al, 1986).

« Cromo

El cromo es un elemento blanco azuloso, muy duro. Pertenece al grupo VI de los
elementos de transicion y sus valencias son +2, +3, +6 (Duffus, 1983).

Su fuente mineral més importante es la cromita (FeO0.Cry03) y otros minerales que
se encuentran en la corteza terrestre.

Entre las fuentes antropogénicas del cromo estan la extraccion de compuestos de
cromo a partir de la cromita, la industria quimica , colorantes, pigmentos
plaguicidas, el cromado electrolitico o galvanoplastia, curtido de cueros y pieles, el
uso de compuestos de cromo como mordientes en tefiido de telas y otros usos
menores como conservacion de la madera, cerimica metalica, fotograbado,
fabricacion de cerillo, explosivos, lindleo, etc.

Ademis de las aplicaciones antes mencionadas, existen otras de menor escala, pero
también importantes, como su uso en fungicidas, fertilizantes (superfosfatos) y
detergentes.

En la actualidad, el cromo se usa en grandes cantidades y su produccion mundial va
en constante aumento, por ejemplo en 1973 se produjeron 7.5 millones de toneladas
en todo el mundo mientras que hace un poco més de un siglo apenas se empezaba a
aislar,
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El quemado de combustibles fosiles como carbén y aceitc.apona al ambiente de 50y
1,400 toneladas de cromp por afio, respectivamente.

Los mecanismos que intervienen en la absorcion y translocacién del Cr en las
plantas no son bien conocidos debido, en gran medida, al desconocimiento de las
formas i6nicas presentes en los diferentes sistemas. Hay pruebas, sin embargo, de
que el Cr (V1) es reducido a Cr(Ill) entre las superficie de las raices y la parte aérea
y que, independientemerjte de la forma en que se aplique, la mayor parte del cromo
es retenido en las raices (Wild, 1992).

Cuando los compuestos de cromo se ingieren por largo tiempo causan irritaciones,
ulceras, hepatitis, nefritis, erosion y color amarillo de los dientes.

El cromo al igual que otr}: metales se une a las proteinas y en las células del tibulo
proximal del rifion y alte ‘ la filtracion de proteinas.

El 80% de los compuest%s de cromo se eliminan por la orina y el resto por heces,
cabello, uitas y leche.

En 1976, la industria "Crpmatos de México" para eliminar sus desechos de cromo,
los regald para tapar los baches de la poblacion de Lecheria, Tultitlin, Edo. de
Meéxico. Ademds, infiltré sus afluentes liquidos a través de un pozo en los terrenos
de su propia industria. Esto sumado a los humos de las chimeneas, hizo de este
pueblo un lugar donde el cromo hexavalente se adheria a la piel, se ingeria con el
agua potable y se respirgba a cada momento. Como resultado, murieron varias
personas con llagas, perfpracién del tabique nasal y cancer del pulmén (Albert,
1988; Duffus, 1983 ).

\ e. Hierro

El hierro es el cuarto elemento mds abundante en la corteza terrestre, esta presente
en la naturaleza como eldmento nativo y con dos estados de oxidacion Fe(Il) y
Fe(lll). Sus compuestos ferrosos (+2) y fémicos (+3) tienen generalmente baja
solubilidad en agua, los nittatos son una excepcion (Carson, ¢t al. 1986).

Entre otros de los principalgs usos esta la formacién de compuestos para pigmentos,
cintas magnéticas, desinfectantes, curtido y aditivo de combustibles.

Muchos afluentes de agua ¢stan envenenados por altos niveles de hierro resultantes

del drenaje de las minas. La pirita (sulfuro de hiero), se encuentra a menudo
asociada a los depdsitos de ¢arbono (Duffus, 1983).
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Las funciones y los efectos fisioldgicos del hierro en las plantas dependen de los
cambios en sus estados de oxidacién, entre Fet2 y Fe*3, y de la formacién de
complejos con radicales organicos e inorgdnicos. Las raices de las plantas reducen
Fe'3 a Fet2 y este proceso parece que es un requisito esencial para absorberlo a
partir de la solucién del suelo. Después de su absorcién, el Fet2 se oxida y se
transloca a la parte aérea en forma de citrato férrico. Parte del hierro puede
almacenarse en las hojus en forma de una fosfoproteina férrica, que sirve de reserva
para el desarrollo de los plastos y, en consecuencia, para la fotosintesis.

Cuando se trata de carencias de hierro, las hojas mas afectadas son las més jovenes
ya que este elemento no se desplaza con facilidad. Aportes excesivos de manganeso,
cinc, cobre y algiin otro elemento metélico pesado, puede inducir sintomas parecidos
a las carencias férricas debido, posiblemente, a antagonismos con el hierro, ya sea en
su absorcién o en su translocacién a los puntos funcionales de la planta. Carencias
inducidas, o secundarias, de hierro se encuentran frecuentemente en plantas
cultivadas en suelos calizos, esto puede atribuirse a los iones bicarbonatos (HCO'3)
que reducen la absorcion y la movilidad del hierro en el interior de la planta (Wild,
1992).

Es un micronutrimento esencial para la mayoria de los organismos, pero la ingestién
de cantidades excesivas pucde originar la inhibicién de la actividad de muchas

" enzimas.

El balance de Fe para un hombre de 70 Kg como referencia en mg/dia es: ingiere 16
de alimentos y fluidos y por aire 0.03; pierde en orina 0.25, en heces 15 y por otras
rutas 0.51. Para una mujer de 50 Kg como referencia ingiere 12 de alimentos y
fluidos y del aire 0.03 ; pierde 0.2 por orina, 11 en heces y 1.2 por otras rutas entre
ellas 0.6 como pérdida menstrual.

Las cantidades consumidas deben ser muy grandes debido a que sélo una pequefia
proporcion del hierro ingerido es absorbida en el tracto gastrointestinal. La
inhalacién de polvos de hierro puede causar una pneumoconiosis benigna y puede
resaltar los efectos dafiinos del bioxido de azufre y varios carcinégenos (Duffus,
1983). En la toxicidad aguda como primer signo se presenta vomito, seguido por
sangrado intestinal, letargo y quizds cianosis. Una excesiva absorcién puede
conducir a hemosiderosis (un incremento generalizado del contenido de Fe)
posiblemente acompafiado por fibrosis. Puede ser acompafiado por metabolismo
anormal de glucosa (Carson, et al. 1986).
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¢ Magnesio

El metal es usado como protector catédico de fierro y acero. Los compuestos son
usados como refractarios en cemento, como aislador en procesos quimicos. Es un
metal ligero, con limitado uso por su costo y flamabilidad. Sus compuestos
bivalentes son tipicamente de los alcalinotérreos.

La concentracion de magnesio en la materia seca de las plantas es variable aunque,
generalmente, mas baja que la del calcio. Sin embargo a diferencia del calcio, el
magnesio es mévil y una gran parte del magnesio total se combina con aniones
orgénicos. Es un componente especifico de la clorofila (porfirina magnésica). Como
cofactor de la mayor parte de las enzimas que intervienen en la fosforilizacién, su
importancia es grande en la transferencia de energfa, debido a esto la distribucién
del magnesio en la planta coincide, frecuentemente, con la del fosforo, reportandose
para éste una localizacion mayor en la zona radicular.

Se presentan deficiencias de magnesio en cultivos debido en algunas ocasiones al
antagonismo por accién de los iones de calcio, asimismo altos niveles de iones
potasio y amonio en la rizosfera producen limitaciones en la absorcién del magnesio

(Wild, 1992).

E! hombre absorbe aproximadamente 30% de lo que ingiere en la dieta, El balance
de magnesio para un hombre de 70 Kg como referencia en g/dia es: ingiere en
alimentos y fluidos 0.34; pierde en orina 0.13, en heces 0.21 y por otras rutas <.002,
En una mujer de 50 Kg como referencia, los valores son 0.27, 0.11, 0.16, y < 0.002
respectivamente. Es un mineral esencial, 1a racién diaria recomendada es de 350 mg
para hombres y 300 mg para mujeres. Niveles muy altos en la dieta (1.5 a 2.5%)
puede causar envenenamiento fatal. Los niveles altos de Mg se presentan cuando hay
un aumento poco usual en la absorcién o una marcada reduccién en la excrecién
urinaria. Es muy dificil que se produzca toxicidad, ya que el rifi6n elimina los
excesos con facilidad. Los sintomas de tal exceso incluyen: mareos, parilisis
muscular respiratoria y cardiovascular (Carson ¢t al. 1986).

¢. Niquel

El niquel constituye cerca de 0.008% de la corteza terrestre, predominantemente en
rocas igneas. La mayoria de sus compuestos presentan valencia +2, pero se conocen
estados de oxidacion de +1, +3 y +4. Las sales comunes son bastante solubles en
agua.

29



Cerca de la mitad de todo el niquel es usado en aceros, principalmente en los aceros
inoxidables. Y una cuarta parte es usada en otras aleaciones para uso en muchas
aplicaciones que requieren resistencia a la temperatura y corrosion. Otra parte es
electroplateada para proveer una superficie resistente al empafiamiento y como
recubrimiento antes del platinado de metales preciosos, como catalizador, como
mordiente y en cerdmica (Carson, ef al, 1986).

No se ha aceptado, ain, que sea un elemento esencial para los vegetales. La mayor
preocupacién sobre este elemento corresponde a los informes sobre su toxicidad en
algunas plantas, su toxicidad se reduce aumentando el pH.

Es un micronutrimento para la mayoria de los microorganismos, pero cantidades
excesivas ejercen efectos téxicos. En los animales, estos efectos abarcan dermatitis y
desordenes respiratorios, incluido cancer de pulmoén después de la inhalacién. Entre
las enzimas inhibidas estan la citocromo oxidasa, la isocitrato deshidrogenasa y la
maleico deshidrogenasa. Un derivado particularmente venenoso del niquel es el
niquel-tetracarbonilo (Duffus, 1983).

El balance de niquel para un hombre de 70 Kg como referencia en pg/dia es: ingiere
400 a pastir de alimentos y fluidos y 0.6 a partir del aire; pierde 11 en orina, 370 en
heces, y 21 por otras rutas. El grado de absorcion del niquel ingerido generalmente
depende de la solubilidad del compuesto (tipicamente 1 a 10% de la dosis ingerida)
La principal toxicidad aguda del niquel, para el metal y los compuestos son
dermatosos. El vinico efecto por exposicién cronica que se ha estudiado ha sido
como carcinogeno.

4. Plomo

Es un elemento especialmente importante debido a su amplia utilizacion en una gran
varicdad de procesos industriales y su toxicidad aguda y crénica. Su resistencia a la
corrosion atmosférica y a la accién de los acidos, especialmente el sulfiirico, hace
que el plomo sea muy util en la edificacion, en las instalaciones de fabricas de
productos quimicos y en tuberias y envolturas de cables.

Las concentraciones de plomo en el medio ambiente se han elevado conforme ha
aumentado su uso. A finales de la Segunda Guerra Mundial, la contaminacién
ambiental por plomo se elevé ain mis, entre otras causas, por la introduccién de
compuestos organicos de plomo como aditivos para la gasolina.
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Se encuentra en el grupo IV A de Ia Tabla Periédica junto con el carbono, silicio,
germanio y estafio. Sus estados de oxidacién son +2 y -+4. Su nimero de valencia
generalmente es 2, pero también reacciona con valencia 4, sobre todo en compuestos
orgéanicos (Carson, ¢f al, 1986).

Sus fuentes naturales son la erosién del suclo, el desgaste de los depositos de los
minerales de plomo y las emanaciones volcénicas. Su proporcién en la corteza
terrestre es aproximadamente de 15 ppm (ng/Kg) y la cantidad total se estima en
3,8x1014 toneladas. Desde el punto de vista comercial, los minerales mas
importantes son la galena (sulfuro de plomo, PbS), la cerusita (carbonato de plomo,
PbCO;) y 1a anglesita (sulfato de plomo, PbSO,). La galena es la principal fuente de
produccién de plomo y se encuentra generalmente asociada con diversos minerales
de zinc y, en pequeiias cantidades, con cobre, cadmio y fierro, etc.

En lo que se refiere a las fuentes antropogénicas estin: la produccién de
acumuladores y baterias, piginentos, insecticidas, explosivos, reactivos quimicos,
soldaduras, aditivos antidetonantes para gasolina, alfareria decorativa vidriada en
hoja metélica y en barro, cubiertas para proteger de los rayos X, tuberias, entre
otros. .

En los ultimos afios la produccién de plomo ha sido aproximadamente de 3,569
toneladas por afio. Los principales productores son Estados Unidos, URSS,
Australia, Canadd, Perit, México, China, Yugoslavia y Bulgaria. -

La cantidad anual de plomo que se dispersa como contaminante atmosférico es muy
elevada. Las emisiones antropogénicas de plomo en el aire se han calculado en
alrededor de 450,000 toneladas. Esta cantidad duplica las emisiones por fuentes
naturales,

Hoy en dia la mayor parte del plomo que se encuentra en las aguas provienen de las
cmisiones de los vehiculos automotores, éstas llegan al atmésfera y, de ahi, se
precipitan a los cuerpos acudticos. En las ciudades, el transporte de plomo se lleva a
cabo por la lluvia y las aguas negras (100- 500 pg/l en areas industriales) v estas
iiltimas son utilizadas para el riego y de esta forma el plomo es depositado en el
suelo (Boon, ez al. 1992).

Una vez que el plomo ha llegado al suelo permanece ahi indefinidamente y sélo una

pequeiia parte cs transportada por la lluvia. Por ello el suelo es uno de los
principales depdsitos de este contaminante,
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En suelos las concentraciones de este elemento varian de 2 a 200 ug/g, mientras que
en suelos de sitios urbanos, la concentracién de plomo llega a ser extremadamente
clevada.

Las plantas que crecen en suelos contaminados por este elemento tienden a
concentrarlo sobre todo en su sistema radicular (Albert, 1988; Duffus, 1983).

El plomo es retenido en el suelo por los hidréxidos, especialmente por el Fe(OH);, y
la adsorcién aumenta en forma muy répida a medida que sube el pH. En suelos
calizos el plomo puede precipitar en forma de carbonato. La retencién en el suelo
puede deberse también, en parte a la materia organica.

La mayor parte del plomo es absorbido por los glébulos rojos y circula a través del
cuerpo, pudiéndose concentrar inicialmente en higado y rifiones. A continuacién
puede pasar a los huesos, dientes y cerebro. En los huesos, el plomo queda
inmovilizado, y no contribuye a la toxicidad inmediata, pero es un peligro potencial,
puesto que puede movilizarse durante las enfermedades con fiebre, como resultado
de un tratamiento con cortisona, y en la vejez. Sus efectos incluyen, dolor de espalda
y extremidades, dificultad para caminar, pseudofracturas y osteoporosis
(ablandamiento de los huesos debido a la pérdida de minerales como calcio y
fésforo) (Albert, 1988; Carson, et al. 1986; Duffus, 1983).

Alrededor del 90% del plomo que fue ingerido y que no se absorbié se elimina junto
con las heces. Del plomo absorbido, un 76% aproximadamente se elimina por la
orina, el resto se elimina a través del cabello, sudor, etc. El plomo también se
elimina en la leche materna en concentraciones de hasta 12 mg/l.

Las concentraciones de plomo en sangre asociadas con la intoxicacion se encuentran
en el intervalo de 80 a 100 pg/100ml y en ocasiones se han encontrado hasta 300
1g/100m! de sangre (Albert, 1988).

¢«. Potasio

Su niimero atémico es 19, reacciona vigorosamente con oxigeno y con agua siempre
a -100°C. Presenta una valencia de +1 en sus compuestos.

Es usado en sintesis organicas. Diversos compuestos tienen usos medicinales, KCl y
K280y son las principales sales producidas. E1 KCI es utilizado como fertilizante,

en fotografia, espectroscopia (por ejemplo celdas del infrarrojo) y como un sustituto
de la sal, reactivo de laboratorio y aditivo de alimentos.
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El potasio penetra en las raices en su mayor parte, por difusién; su contenido en las
plantas es aproximadamente el mismo que el de nitrogeno, entre los cationes, es el
mis abundante en los jugos celulares. Interviene en diferentes procesos bioquimicos
y fisioldgicos de los que, quizis, el mas importante sea la sintesis de proteinas. Las
demandas de potasio por las plantas son importantes ya que con él se neutralizan
otros aniones y grupos acidos de macromoléculas orginicas, se activan muchas
enzimas y se mantiene la presion osmética de los jugos celulares. Interviene también
en el transporte de los fotoasimilados desde las hojas por lo que ejerce una acci6n
directa sobre Ia actividad fotosintética. El signo mas caracteristico de deficiencia
pothsica es la mueste prematusa de las hojas mas viejas, ya que el potasio es muy
mévil en la planta y se desplaza con mucha facilidad a las hojas mas jovenes.

Los cultivos difieren notablemente en su respuesta al potasio. Muchos érboles
frutales, como manzano, necesitan cantidades importantes para dar buenas cosechas
de calidad aceptable; entre los cultivos herbaceos extensivos, las habas y las patatas,
y entre los horticolas, el tomate, presentan respuestas elevadas al potasio. Los
tréboles y la alfalfa muestran, también, elevadas exigencias de potasio,
especialmente si han de competir con gramineas en las praderas; para la alfalfa,
ademas, el potasio aumenta su resistencia al frio invernal, debido posiblemente a que
estimula el almacenamiento de carbohidratos y proteinas en sus sistemas radiculares

(Wild, 1992).

Los excesos de potasio en el suelo, pueden deprimir la asimilacion de otros cationes,
especialmente del magnesio y provocar reduccién del crecimiento por aparicién de
estados carenciales de estos.

El balance de potasio para un hombre de 70 Kg como referencia es (mg/dia): ingiere
3.3 a partir de alimentos y fluidos; pierde en orina 2.8, en heces 0.36, en sudor 0.13
y otros fluidos s6lo trazas, Su absorcién gastrointestinal es >90%. De 1,875 a 5,625
mg/dia es seguro y adecuado para un ingestion diaria de potasio. Incrementos stibitos
superiores a 18 g/dia para un adulto (12.0 g/m2 de area de superficie) causa
envenenamiento toxico, el cual puede producir paro cardiaco (Carson, et al. 1986).

# Sodio

Su niimero atémico es 11, es el metal alcalino mas comiin, Es blando a temperatura
ordinaria y reacciona con agua y oxigeno es almacenado bajo liquidos libres de
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oxigeno tal como queroseno. Pricticamente todos sus compuestos son solubles en
agua.

Los principales usos son manufactura de detergentes, papel y textiles y tratamiento
de agua. El metal sodio es utilizado para la manufactura de sus compuestos. Es
usado en sintesis orginicas, en lamparas de sodio y celdas fotoeléctricas.

Es absorbido por las plantas en cantidades muy diferentes segiin las especies. No es
esencial, pero puede tener efectos beneficiosos en muchas ocasiones sobre las
plantas de cultivo. Puede reemplazar parcialmente al potasio y jugar su papel en la
regulacién de la presion osmotica y turgencia de las células; este efecto es mdximo
cuando el suministro de potasio es deficiente (Wild, 1992).

La infomﬁcién del balance de sodio para un hombre de 70 Kg como referencia es
(mg/dia): ingiere en alimentos y fluidos 4,400; pierde en orina 3,300, heces 100,
sudor 870, otros fluidos 130 y cabello 0.1.

Los adultos necesitan pequefias cantidades pero pueden consumir 2,300 a 6,900
mg/dia siempre y cuando tengan libre acceso a la sal. Su absorcién gastrointestinal
es del 100%. Los sintomas de envenenamiento son nausea, vomito y repulsion a los
alimentos (Carson ef al, 1986).

4 Zinc

El zinc es un elemento traza esencial para los humanos, plantas superiores y
animales, Se estima que las concentraciones de zinc en la corteza terrestre van de S a
200 ppm.

Los principales usos del zinc incluyen el recubrimiento para proteccion de Fe y
acero en los procesos de galvanizado, también como ingrediente de aleaciones,
como protector en el recubrimiento de otros metales para prevenir la corrosién, para
aparatos eléctricos especialmente para celdas de baterias secas, materiales de
construccion, recubrimiento de carros de ferrocarril, etc.

Su niimere atémico es 30. El ZnO, ZnS,y Zn(CN)3 5on practicamente insolubles
en el agua.

Es un micronutrimento esencial y por lo general se considera como uno de los

elementos menos peligrosos, aunque su toxicidad puede aumentar debido a la
presencia de impurczas de arsénico, plomo, cadmio y antimonio (Duffus, 1983).
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El jon Zn*2 es Ia forma en que lo absorbe 1a planta por las raices, hidratado o como
quelatos organicos, y posterionmente translocado a los brotes como ion libre,
principalmente. Su concentracién en la materia seca de la planta es, al menos, tres o
cuatro veces mayor que la del cobre. Es un componente esencial de tres enzimas
vegetalés: carbbnico anhidrasa, alcohol deshidrogenasa y peréxido dismutasa. La
concentracién de zinc reguls la sintesis de proteinas, en la que interviene el RNA
(&¢ido ribonucleico) (Wild, 1992).

La disponibilidad de Zn en el suelo se ve afectada por una serie de factores tal como
PH, contenido total de materia organica, sitios de adsorcion, actividad microbiana,
humedad, condiciones climéticas e interferencia entre el Zn y otros macro y
micronutrimentos. Observindose que en suelos dcidos muy lixiviados los niveles de
Zn total pueden ser muy bajos, resultando baja su disponibilidad,; al elevarse el pH
del suelo su disponibilidad disminuye; en suelos con bajo contenido de materia
organica afecta directamente la disponibilidad de Zn por el contenido de complejos
orgénicos; los altos niveles de potasio disminuyen la disponibilidad del Zn; la
interaccién con otros nutrimentos como Fe, Cu, N y Ca también disminuyen la
disponibilidad del Zn,

El Zn en las plantas actia de dos maneras: como componente de enzimas o como
factor en la regulacién de un buen nimero de enzimas. Existen cuatro enzimas que
tienen enlazado al zinc, como la anhidrasa carbénica, alcohol deshidrogenasa, Cu-Zn
superéxido dismutasa y 1a RNA polimerasa.

De acuerdo a las concentraciones de Zn en hojas maduras se puede hacer la
siguiente clasificacién:

¢deficiente, si hay menos de 10-20 mg/Kg de materia seca
*suficiente o normal entre 25-150 mg/Kg
*excesivo o toxico si hay més de 400 mg/Kg

(Alloway, 1990).

El contenido de Zn en el cuerpo para un hombre adulto es estimado de 1.4 a 3 g.
Para un hombre de 70 Kg como referencia se ticne el siguiente balance en mg/dia:
ingicre de alimentos y fluidos 13 y del aire menos de 0.1, pierde por orina 0.5, por
beces 11, por sudor 0.78, por pelo 0.03 y por otras rutas 1 (Carson ef al, 1986)

El Za como ion es escasamente absorbido pero las sales dcidas son corrosivas a Ia
piel y tracto gastrointestinal. La ingestién de 2 g o mas produce sintomas téxicos,
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3.3 Interacciones

Existe interaccion entre dos factores cuando sus efectos combinados no son
iguales a la suma algebraica de los efectos de cada uno actuando por separado. La
interaccion es positiva o negativa de acuerdo al signo de la diferencia. La
interaccién puede ser definida como: (Juna influencia, una accion mutua o
reciproca de un elemento sobre otro en relacion al crecimiento de las plantas, y
(«)la respuesta diferencial de un elemento en combinacién con niveles variables
de un segundo elemento aplicado simultaneamente; esto es, los dos elementos se
combinan para producir un efecto adicional debido no inicamente a uno de ellos
(o un efecto negativo) (Mortvedt, 1983).

La interaccién se denomina antagonista cuando los efectos combinados de los
dos elementos es menos que la suma de sus efectos separados; y se da el nombre
de sinergismo donde el efecto combinado es mas grande que la suma individual
de los elementos, la interacciéon mas comun es la antagonista. Algunos elementos
pucden ser antagonistas o sinergistas para un elemento, presuntamente en
diferentes procesos bioquimicos (Fergusson, 1991).

E! fen6meno de antagonismo se da ya sea por que algunos inhiben la absorcion
de otros, o bien contrarrestan su funcién metabdlica. El fenémeno contrario
ilamado sinergismo ocurse porque un 6n favorece la absorcion de otro o refuerza
su accion metabolica (Rojas, 1985).

El desarrollo de una interaccion depende del estﬁdo fisioldgico interno de la
planta, lo cual es influenciado por genotipo, edad, estado de crecimiento y
factores ambientales (Prével, et al, 1987).

En la tabla 1 se resumen las diferentes interacciones entre algunas elementos
(Morvedt, 1983; Fergusson,1991).
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Tabla H1. Tipos de interacciones entre distintos elemenios

Elemento Antagonismo Sinergismo
Cd Ca, P, K, Zn, Mn | Pb, Mg, Fe, Ni,
Cu*, Zn*
Pb Ca, Zn Cd
P Zn, Fe, Cu
Zn Fe Mg
Mn Zn
Mo Fe
Cu Fe, Zn
Mg K
K Mg, Ca®* Na

" *En el exterior de la planta y junto a las raices.
**En accién metabolica.
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3.4 Especies qufmicas.

En su forma més simple, el proceso de bioacumulacion puede ser considerado
como Ia consecuencia de: (¢) Proceso de adsorcion en la superficie radicular de la
superficie, y («) la masa de flujo de agua como el acasreador a través de la planta.
Los cationes pueden, en un cierto grado, ser distribuidos a diferentes partes de la
planta, pero la eficiencia de la absorcion de la raiz asi como las proporciones o
rangos de transporte en la planta dependen fuertemente en las constantes de
precipitacion, enlaces de ligandos y mecanismos especializados para facilitar o
bloquear la difusién y el sistema de paso de membrana.

Los ligandos orgénicos e inorganicos son siempre enlazados al dtomo metilico
por uno de los siguientes posibles donadores (todos son no metales o metaloides):
C,N, P, As, 0,8, Se, Te, F, CL,Br, .

Las constantes de estabilidad de complejos metélicos con diferentes tipos de
ligandos son diferentes y han inducido a la clasificacion de la mayoria de los
metales en : “Cationes metilicos tipo A” y “Cationes metalicos tipo B”.

Los cationes metalicos tipo A tienen una configuracion electronica de un gas
inerte. Sus orbitales electrénicos no son ficilmente deformados bajo la influencia
de campos electronicos. Fonmnan complejos preferencialmente con el ién fluoruro,
y ligandos conteniendo oxigeno como atomo donador, por consiguiente ¢l agua
es fuertemente atraida a estos metales, mas fuerte que por ejemplo amonio y
cianuro. Los precipitados o complejos disueltos son fonnados por iones
hidréxilo, cashonato y fosfato. También los compuestos de cloro y yodo son
débiles (y se presentaria mis facilmente bajo condiciones icidas). Los iones
alcalinos univalentes solo forman relativamente pares idnicos inestables
(complejos débiles), con algunos agentes quelantes ligandos macrociclicos y
polifosfatados. Si un agente quelante potencial sé6lo contienen N o S como
ligandos, estc no coordina con cationes tipo A para formar complejos de
apreciable estabilidad.

Todos los cationes macronutrientes de plantas terrestres (p. ej. K*, Mg'? y Ca’?)
pertenecen a este grupo pero también todos los otros metales alcalinos y
alcalinoterreos asi como Al”, Ga®, Y**, Zr*, HI*!, Cr*? y Fe"' pertenecen a este
grupo.

Los cationes metilicos tipo B tienen una capa electronica mas deformables y son
en consecuencia polarizados mas fuertemente que los metales A, Ejemplos
tipicos de este grupo son Ag’, Au’, Hg, Cu' y Cd>. Coordinan
preferentemente con ligandos conteniendo S, N, I o cianuro como atomos
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donadores; el nitrogeno en el amonio es enlazado més fuerte por estos metales
que ¢l oxigeno del agua, el cianuro es tomado en preferencia a iones hidroxilo
junto con S 0 HS". Los metales tipo B forman sulfitos insolubles. La estabilidad
de complejos con cationes tipo B aumenta en el orden de F<O<N<Cl<Br<I<S.
En los organismos estos metales se enlazan siempre fuertemente a aminoacidos
conteniendo S (p. ej. en fitoquelatinas) (Markert, 1993).

Los micronutrientes Fe, Zn, Mn y Cu son relativamente insolubles en soluciones
de nutrientes cuando son suministrados como sales inorginicas comunes, y
también son casi insolubles en muchas soluciones del suelo. Esta insolubilidad es
especialmente marcada si el pH es superior a 5, a causa de esto y otras reacciones
que contribuyen a la insolubilidad, ciertas plantas no pueden absorber suficiente
de estos metales, especialmente Fe y Zn. Un medio para superar este problema de
deficiencia es proveer estos elementos como quelatos metalicos. Ligandos como
EDTA son ahora cominmente usados para prevenir o corregir sintomas de
deficiencia de Fe, en suelos calcareos (Jing, et al. 1992).

Naturalmente también existen en el suelo quelatos de cationes micronutrientes,
manteniendo una mayor disponibilidad de estos elementos. Aunque los agentes
quefantes no todos han sido identificados, se considera que varios compuestos
presentes cn la materia organica del suelo son capaces de esto, incluyendo ciertos
compuestos fendlicos, proteinas, aminoacidos y dcidos orghnicos (Salisbury y
Ross, 1978; Singh, et al, 1987).
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3.5 Espectroscopia de Absorcién Atémica.

En la metodologia general para la evaluacion de los contaminantes metélicos
existen las técnicas polarogréficas, colorimétricas y Espectroscopia de Absorcién
Atémica (A.A.). Este tltino método instrumental de andlisis se basa en la medida
de la radiacion electromagnética absorbida por tomos del elemento de interés.

En el andlisis por A.A. el elemento a cuantificar debe de ser introducido a la
celda de la muestra como dtomos libres y neutros, a través de la celda constituida
por una llama pasa el haz de radiacién que va a ser absorbido por la muestra.

El d4tomo de cualquier elemento esta formado por un niicleo rodeado por orbitales
en los que se encuentran los electrones distribuidos de acuerdo a su
configuracién electrénica, la energia mas baja corresponde a la configuracion
electrénica més estable en Ia cual los electrones estan en los orbitales que les
comresponde y se conoce como estado basal, cuando el atomo absorbe energia un
electrén de algin orbital puede ser promovido a un orbital mas alejado del nicleo
y pasar al estado excitado, este estado es de alta energia, es inestable y el electrén
retorna espontineamente a su orbital original o estado basal emitiendo energia.
La energia absorbida involucra la Espectrofotometria de Absorcion Atomicay el
retomo al estado basal involucra 1a Espectrofotometria de Emisién Atémica.

El anilisis cuantitativo por Absorcion Atdmica se apega a la Ley de Lambert y
Beer que implica la relacion directa entre la cantidad de energia absorbida y el
namero de especies absorbentes. La energia absorbida tiene asociada una
longitud de onda caracteristica para cada elemento.

La ley de Lambert y Beer esta dada por la relacién:

=abc
en donde
A=absorbancia.
a=Cocficiente de absorcién, cte para un mismo elemento.
b=Longitud de la celda (10 cm)
¢=Concentracién de la especies absorbentes.

La aplicacién prictica de esta relacién consiste en determinar la absorbancia de
una serie de soluciones patrén de concentracion conocida, construir una grafica
que nos relacione estas dos variables y en esta grafica interpolar el valor de
absorbancia de una muestra de concentracién desconocida para conocer su valor
(Willard, er al. 1981)
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Tres componentes basicos constituyen los espectrofotometros de absorcion
atémica que emplean llama:

*Fuente de radiacién. Se necesita una fuente de radiacion que emita lincas
espectrales del elemento a cuantificar. Se usa una limpara de citodo hueco que
contiene el elemento que se va a detenminar, es elaborada para emitir energia de
una longitud de onds especifica.

*Nebulizador-Quemador. En dicho sistema se va transformar la solucién que
contiene el clemento a cuantificar en vapor atémico, estos dtomos neutros
absorben la energia procedente de la fuente de luz excitdndose asi a los dtomos
neutros,

Mediante el sistema nebulizador se aspira la muestra a la cimara de premezclado,
mezclandose el fino aerosol con los gases combustible y oxidante, En este
momento, los metales se encuentran en solucién en las gotas de aerosol. A
medida que estas gotas pasan a la llama el calor evaporaré al disolvente dejando
finas particulas s6lidas de ls muestra.

Al seguir aplicando més calor se levara a cabo la licuefaccién y un calor
adicional vaporizaré las muestras, de manera continua, la molécula es disociada
en los elementos individuales que la forman y estos llegan & su estado basal como

étomos libres y neutros para efectuar el proceso de absorcion de radiacién.

*Sistema dptico y clectronico. Este sistema nos permite transformar la variacién
de energia en una sefial digital de absorbancia (Castillo, ef a/. 1993).
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3.6 Descripcién del Area de Estudio (Ixmiquilpan, Hgo.)

El Municipio de Dxmiquilpan se localiza en la parte central del Estado de
Hidalgo, entre los 19°36' y los 20°24' latitud Norte, y los 97°58' longitud Oeste
del meridiano de Greenwich; con un extension territorial de 20,885 km? y cubre
el 1.06% en la Republica Mexicana, con una poblacién de 48,699 habitantes
(1980). Limita at Norte con Nicol4s Flores y Cardonal, al Sur con Chilcuatla y
Santisgo de Anaya, al Oriente con Cuatepec y Santiago de Anaya y al Poniente
con Tasquillo y Alfayuca. Se encuentra a 84 Km de Pachuca y a 225 km del
Distrito Federal. Aunado a esto se encuentra también su cercania con la presa
Endhd, que almacena aguas negras y al rio Tula el cual tiene como uno de sus
afluentes al rio el Salado en donde desembocan las aguas negras que son
conducidas por el Gran Canal de Desagiie, que transporta las aguas residuales de
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Este municipio pertenece a una de las zonas agricolas mds importantes del pais,
el clima que presenta la region es de tipo seco semiarido, con verano fresco y
largo, con régimen de lluvias de verano y poca oscilacién térmica, presenta un
ambiente natural sumamente hostil para sus habitantes, los cuales han logrado
establecer una cierta relacién con su medio. Las zonas de uso potencial del suelo
estdn divididas por una red de riego (3,864 ha), también existe una zona de
temporal (6,761 ha), pastizales para el desarrollo de la ovinocultura y matorrales
para el desamrollo del libre pastoreo. La porcion que cuenta con una red de riego,
a lo largo de todo el afio ofrece una produccion anual muy importante para la
economia del municipio (Cortés, 1985).

Por su cercania a la zona metropolitana de la ciudad de México, el Valle del
Mezquital recibe sus aguas residuales a través de diversos canales, Ya sea por el
Tajo de Nochistongo, el canal de Tequisquiac o por el Drenaje Profundo, el
Mezquital es practicamente inundado por las aguas negras de la capital de la
Repiblica, aparte de estas aguas, la regién también recibe un volumen importante
de aguas blancas (aguas de manantiales que brotan de San Salvador). De esta
forma, el DDR 063 es irrigado no sélo por aguas negras, si no también por aguas
blancas y aguas mezcladas.

Sus principales cultivos son: maiz, sorgo, cebada, alfalfa, chile, jitomate, trigo,
cartamo, calabaza, cebolla, ajo, haba, avena, cabe mencionar que de estos
cultivos, el ajo y otras hortalizas estd prohibido su cultivo, pero a pesar de esto
se cultivan en la region (Quadri, 1989).

42



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El gran volumen de aguas residuales generadas en las grandes ciudades como ¢l
Distrito Federal, asi como la baja disponibilidad de agua de mejor calidad, ha
motivado a la practica comiln y extensiva de regar zonas agricolas con éstas sin
que existan estudios previos de su calidad y que evaluen el impacto qué las
mismas tienen en el agroecosistema. Esta tendencia puede ser muy peligrosa por
la acumulacién de contaminantes en el suelo, que pueden ser incorporados a los
cultivos, afectando la cadena natural suelo-planta-hombre y alterando
propicdades del suelo y desarrollo de la plantas.

En la actualidad México ocupa el segundo lugar en el mundo en el uso de aguas
residuales con fines de riego agricola. Actualmente en nuestro pais se riegan
370,000 has. contribuyendo el Estado de Hidalgo con el 22% de esta superficie,
localiziandose dentro de este el municipio de Ixmiquilpan a 84 Km de Pachuca
(Velazquez, 1992). Dichas tierras son regadas con aguas residuales mezcladas con
aguas blancas provenientes de manantiales y presas, este municipio pertenece a
una de las zonas agricolas de mayor importancia en el pais.

Estas aguas que originalmente llevaban desechos orgdnicos se volvieron cada vez
més complejas, debido principalmente a su alto contenido en metales pesados
como resultado de la industrializacién y explosion demogrifica que ocurrié a
partir de la década de los sesenta, por lo que es posible que al ser utilizadas con
fines de riego se contaminen los productos agricolas (Heméndez, 1991), Diversos
investigadores (Alvarez, 1993; Barceld, ef al. 1989; y Zuiliga, 1990) sefialan
que el uso de aguas residuales en agricultura provocan la dispersién de
contaminantes, degradacién de suelos, contaminacién de mantos freaticos y de
especies vegetales, alterando la salud publica.

La contaminacion de las especies vegetales en este caso se debe a la acumulacién
de los metales pesados considerados como contaminantes y los metales
considerados como constituyentes, teniendo como consecuencia la presencia de
cllos en el organismo humano mediante un proceso ciclico que incluye suelo,
agua, aire, animales y hombre.

En el presente trabajo se hara la evaluacién de los elementos contaminantes
como: Pb, Cd, Cr, Ni y elementos constituyentes: Cu, Fe, Na, K, Ca, Mg, en
tejidos de cultivos horticolas (tabla IV) irrigados con aguas residuales localizados
en el Municipio de Ixmiquilpan, Hidalgo, utilizando la técnica de
Espectrofotometria de Absorcion Atémica a fin de conocer los niveles de estos
elementos en el tejido de distintas especies cultivadas bajo riego.
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TABLA IV, Especies horticolas y sus estructuras vegetales analizadas.

I

Nombre cientifico Nombre comiin | Estructuras vegetales
de anilisis
Allium sativum Ajo raiz, tallo®, peciolo y
hoja
Brassica oleracea var. italica Brocoli raiz, tallo, hoja y flor*
Cucurbita pepo Calabaza raiz, tallo, hoja, peciolo
y fruto*
Allium cepa Cebolla raiz, tallo*, peciolo y
hoja
.WBrassica oleracea var. botrytis Coliflor raiz, tallo, hoja y flor®
Vicia faba Haba raiz, tallo, hoja, flor,
vaina y semilla*®
Cicer arictinum Garbanzo raiz, tallo, hoja, vainay
semilla*
Lycopersicon esculentum Tomate raiz, tallo, hoja y fruto*

*Partes comestibles
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5. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL: Evaluar los niveles de concentracién de los elementos
contaminantes y constituyentes en tejidos de ajo (Allium sativum), brécoli
(Brassica oleracea var. italica), calabaza (Cucurbita pepo), cebolla (Allium
cepa), coliflor (Brassica oleracea var. botrytis), haba (Vicia faba), garbanzo
(Cicer arietinum) y tomate (Lycopersicon esculentum) del Municipio de
Ixmiquilpan, Hidalgo mediante la técnica de Espectrofotometria de Absorcion
Atémica con llama.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Evaluar la concentracion de metales constituyentes: Cu, Fe, Zn, K, Na, Mg y
Ca en diferentes érganos de las especies de hortalizas seleccionadas.

2. Evaluar la concentracién de metales contaminantes: Pb, Ni, Cd y Cr en
diferentes 6rganos de las especies de hortalizas seleccionadas.

3. Identificar las estructuras vegetales bioacumuladoras de los metales para cada
especie horticola.

4. Establecer las correlaciones entre los elementos estudiados para cada
estructura vegetal.
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6. HIPOTESIS

Como resultado de las elevadas concentraciones de clementos metilicos tanto
- constituyentes como contaminantes en aguas residuales destinadas al riego de
hortalizas se observa un aumento de su concentracién basal como consecuencia
de una mayor absorcién a través de la raiz, ocurriendo posteriormente una
distribucién variable hacia toda la planta, que varia para cada especie.



7. MATERIAL Y EQUIPO
1. Material.
. Matraces volumétricos de 50y 100 ml Pyrex.
Pipetas volumétricas de 1, 2, 5y 10 ml Pyrex.
Pipetas graduadas de 5y 2 ml Pyrex.
Matraces kjeldaht 30 ml Pyrex.
Frascos de polictileno de 50 ml.
Probetas de 50 y 200 ml Pyrex.

Papel aluminio.

2. Instrumentos y equipo.

Espectrofotémetro PYE-UNICAM SP 192 con quemador de flujo laminar de 10
cm, de longitud.

Limpara de citodo hueco para cada uno de los elementos.
Balanza analitica SARTORIUS 2842
Estufs RIOSSA HS

' Digestor LABCONCO.

3. Reactivos™

Acido nitrico J.T. BAKER.

Acido sulfirico J.T. BAKER.
Acido perclérico J.T. BAKER.
Peréxido de hidrégeno J.T. Baker

“ La pureza de los reactivos cs grado analitico.
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4. Soluciones
Acido nitrico ; &cido sulfiirico : Acido perclérico (5:1:1).
Solucién estandard para cada elemento de 1,000 ppm. Merck Titrisol
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8. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la presente investigacidn se efectuo una colecta de 8 diferentes cultivos
horticolas en el Municipio de Ixmiquilpan, Hidalgo (Tabla IV).

La toma de muestras se realizo en parcelas seleccionadas al azar cuando los
cultivos s¢ encontraron entre las etapas fenologicas de floracién y madurez
fisiolégica.

El muestreo fue realizado en tres colectas diferentes, abril, mayo y junio de 1994.

Los ejemplares de cada una de las especies horticolas se tomaron manualmente
utilizando guantes de latex extrayendo cada planta con su raiz, para este fin se
evito el uso de herramientas metalicas; los ejemplares, asi obtenidos, fueron
transportados al laboratorio de andlisis en bolsas de polictileno etiquetadas
adecusdamente.

En el laboratorio las muestras vegetales fueron subdivididas de acuerdo a las
diferentes estructurss que cada una de las especies presenta y en algunos casos
considerando la parte del vegetal que es consumida como se muesira para cada
caso en la Tabla IV.

Cada una de las estructuras vegetales fueron secadas en forma independiente en
una estufa a una temperatura de 70-73 °C durante 48 horas. Csada muestra fue
molida en un mortero procurando obtener {a misma textura final.

A 0.5 gramos de muestra se le adicionaron 8 ml de mezcla &cida (acido nitrico,
dcido sulfirico y acido perclérico), se calenté suavemente en el digestor hasta
digestion completa, después se paso esta solucién a un matraz aforado de 50 mi
y se aforo con agua desionizada, se filtvo y procedic a leer en el
Espectrofotometro de Absorcion Atémica.

En forma paralela se proceso una muestra blanco y se preparo para cada elemento
una curva estandar de concentraciones conocidas.

Andlisis estadistico.

Todo el andlisis estadistico y procesamiento de datos fueron efectuados en una
computadora AcerMate 3865X/20, usando un paquete estadisitico (SAS). Se
Hlevo a cabo un anilisis de varianza seguido por una prueba de Tukey para
comparar las medias de los elementos en las diferentes estructuras para cada
especie. Los coeficientes de correlacion entre los diferentes metales fueron
calculados usando valores de Pearson.



DIAGRAMA DE FLUPO

Colecta de

Subdivision de

Secado de

cultivos horticolas > muestras vegetales muestras
Digestién de Pesada de Molienda de
Ias muestras <: ' Muestras muestras secas
Preparacion de Lectura en el Anilisis
{a curva estandar : Espectrofétometro estadistico
de Absorcién de los datos
Atdmica
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_ Lugancs de mucstres de eopecics honticotas (Txmigudlpan. Hgo)

iEspecie Lugar de muestreo
Ajo 1 Camino al poblado de las Emes
2 Jaguey Capula
n=6 3 Loma Pueblo Nuevo
Brécoli 4 San Nicolas -
n=4 1 Camino al pueblo de Jas Emes
Calabaza 5 El Tephe (junto al Manantial)
n=4 6 Camino al Maguey Blanco
Cebolla 7 Pueblo Nuevo
n=2
Coliflor 8 Manantial
9 Parada de los Pinos
n=6 10 Villagran
Garbanzo 11 Taxhado
n=2
Haba 2 Jaguey Capula
11 Taxhado
n=6 7 Pueblo Nuevo
Tomate 4 San Nicolas
3 Loma Pueblo Nuevo
n=6 7 Pueblo Nuevo

n=nimero de muestras obtenidas.
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9. RESULTADOS

Las medias de los valores anallticos obtenidos se muestran en las siguientes tablas:

Tabia Vis. Concentraciones de metales constituyentes en ajo (ppm).

Estructurs | Cu | | Zn (x10").}Fe (x10°)] K (x10°) - | Na (x10°) | Mg (x10°) |} Ca (x10 )} .
9.5

Raiz 4.13 4.5 16.86 213 26.4 86 N
Tailo 3.5 2.73 1.17 19.2 1.3 3.7 34 1t
Vaina 3.5 325 141 233 1.3 6.6 29 |
Hoja 4.85 3.15 10.67 41.4 1.8 13.3 98 ||

Tabla Vi« Concentraciones de metales constituyentes en brécoli (ppm).

_Estructura | _Cu_ 1Zn(x10' )] Fe (x10°) | K (x10°) | Na (x10°) | Mg (x10°) [ Ca (x10°)
8.4

Raiz 2.92 3.22 1.30 32 84 5.1
Tallo 1.95 37 1.60 52.1 5.6 9.3 6.2
Peciolo 2.12 2.38 0.77 45.5 5.7 10 15.1
Hoja 43 3.65 1.56 31 1.1 11.6 19.9

Flor 2.92 6.1 1.39 38.4 2.0 4.5 2.2
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Tabla V.. Concentraciones de metales constituyentes en calabaza (ppm).

“Estructura | Cu_ | Zn(x10')] Fe (x10°)] K (x10) | Na (x10°) | Mz (x10)] Ca (x10 )
Raiz 7.03 6.91 14.84 45.5 8.2 12.5 9.8
Tallo 5.71 491 6.16 526 2.2 13.6 13.2
Peciolo 2.27 3.45 3.51 63.7 1.6 11.6 15.2
Hoja 4.38 7.1 7.63 399 1.5 154 23.4
Fruto 6.15 52 2.96 495 13 - 10.5 52

Tabla Vi«. Concentraciones de metales constituyentes en cebolla (ppm).

Estructura | Cu | Zn(x10') Fe (x10°) | K (x10%) [ Na(x1¢°) | Mg (x10°) | Ca (x10 ")}
Raiz 7.95 6.7 28.13 28 19.5 10.6 101 R
Tallo 53 3.8 20.65 195 1.9 39 18 1
Vaina 2.6 2.45 8.14 40.8 5.5 84 48 1
Hoja 7.25 2.95 4.73 43.7 10.8 12.2 152 |
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Tabla Vi, Concentraciones de metales constituyentes en colifior (ppm).

Estructura | Cu [ Za(x10")]| Fe(x10%) | K(x10°) [ Na(x10’) | Mg(x10’) | Ca (x10°)
Raiz 346 | 468 21.85 20.9 102 9.8 58
Tallo 481 5.93 648 483 10.6 8.5 35
Peciolo | 1.95 | 246 1335 29.4 20.1 1.7 19.2
Hoja 5.5 4.11 23.11 37.4 176 11.3 18.2
Fior 416 | 506 4.09 38.1 4.0 5.9 2.5

Tabla Vi. Concentraciones de metales constituyentes en garbanzo (ppm).

Estructura | Cu | Zn'(x10') | Fe(x10°) {:K (x10°) | Na (x10°) | Mg (x10") | Ca (x10™)
Raiz 4.6 2.35 7.06 14.1 11.8 33 2.1
Tallo 5.25 3.05 442 214 5.8 6.9 2.9
Hoja 9.95 6.8 445 204 45 85 14.5
Vaina 525 2.5 4.40 315 22 8.8 14.2
Semilla 3.3 5.65 1.21 2.1 23 1.0

2.29




Tabla vi,. Concentraciones de metales constituyentes en haba (ppm).

Estructura | Cu | Zn(x10') | Fe (x10°) [“K (x10) | Na (x10°) | Mg (x10") | Ca (x10~)
Raiz 4.15 4.81 23.63 276 116 4.5 48
Tallo 5.06 248 9.03 215 8 7.0 5.5
Hoja 7.26 5.28 15.08 22.1 10.7 11.2 5.1
Vaina 12.92 3.97 3.96 404 6.1 52 25
Semilla 7.6 53 1.32 16 34 3.7 0.8
Flor 2.6 5.3 1.92 318 4.1 5.8 28

Tabla V. Concentraciones de metales constituyentes en tomate (ppm)

Na (x10°)

Estructura | Cu | Zn(x10' )| Fe (x10°) | K (x10°) ‘Mg (x10°) | Ca (x10°~)
Raiz 8.6 4.88 15.34 36.5 5.1 8.7 46
Tallo 6.83 436 343 50.6 1.5 10 53
Hoja 12.6 6.85 15.74 43.6 L1 13.2 9.8
Fruto 4.81 6.86 1.92 44.6 1.1 4.6 08 _j
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Tabla Vi. Concentraciones de metales contaminantes en ajo (ppm).

Estructura Plomo Niquel | Cadmio “Cromo "
Raiz 12.71 13.3 10.33 6.66
Tallo 4.78 5 8.66 3.33
Vaina 10.33 9.16 4 8.33
Hoja 13.5 15 9.33 11.66

Tabla Viy. Concentraciones de metales contaminantes en brdcoli (ppm).

Estructura Plomo Niquel -}  Cadmio Cromo
Raiz 22.62 8.75 4.5 5
Tallo 14.32 12.5 8 0

Peciolo 12.5 9.37 7 5
Hoja 16.67 1.25 12.5 0
Flor 597 3.75 6.5 - 0
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Tabla V. Concentraciones de metales contaminantes en calabaza (ppm).

Estructura Plomo~ Niquel Cadmio Cromo:"™ ¢
Raiz 11.13 10.83 7.33 3.33
Tallo 17.46 10 8 8.33
Peciolo 11.92 8.75 8 5
Hoja 19.86 16.66 11 10
Fruto 9.53 8.33 6.66 0

Tabla Vie Concentraciones de metales contaminantes en cebolla (ppm).

Estructura Plomo Nigquel Cadmio Cromo . 4§
Raiz 19.05 2.5 8 20 |
Tallo 9.55 25 4 10 1
Vaina 7.15 0 6 5 i
Hoja 119 17.5 3 15 It
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Tabla Vie. Concentraciones de metales contaminantes en coliflor (ppm).

Estructura Plomo Niquel Cadmio Cromo
Raiz 12.7 15 10 5
Tallo 11.11 11.66 11 0

Peciolo 9.55 16.66 11 11.66
Hoja 20.65 5.83 3 6.66
Flor 8.75 6.66 3.33 0

Tabla Vi.. Concentraciones de metales contaminantes en garbanzo (ppm).

Estructurs Plomo- | - Niquel Cadmio Cromo * . 1
Raiz 2.4 15 5 0
Tallo 7.15 2.5 8 5
Hoja 11.9 10 9 5
Vaina 7.15 17.5 9 10
Semilla 11.9 2.5 6 S




Tabila Vi, Concerﬁraciones de metales contaminantes en haba (ppm).

Estructura Plomo Niquel Cadmio Cromo i
Raiz 24 6.66 4 6.66
Tallo 11.91 5.83 4.66 3.33
Hoja 1191 15 7.66 10
Vaina 8.32 6.25 2 25
Semilla 8.32 25 2 15
Flor 0 5 0 15

Tabla Vis. Concentraciones de metales contaminantes en tomate (ppm).

Estryctura Plomo Niquel Cadmio Cromo
Raiz 12.7 10 6 8.33
Tallo 11.13 17.5 2.33 5
Hoja 11.13 6.66 7.33 8.33
Fruto 6.35 4.16 5.33 0
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I Grifica 4. Niveles de metales constituyentes en cebolla .
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| Grifica 5. Niveles de metales constituyentes en coliﬂor.
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l Griéfica 6, Niveles de metales constituyentes en garbanzo .
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I Grifica 7. Niveles de metales constituyentes en haba I
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I Gréfica 8. Niveles de metales constituyentes en tomate .
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| Grifica 11. Niveles de metales contaminantes en calabaza. I

DRaiz
ETallo
W Peciolo
B Hoja

W Fruto

Concentracién
(ppm)




43

Concentracion

Grifica 12, Niveles de metales contaminantes en cebolla

{(ppm)




[ Y3

Concentracion

 —

I Griifica 13. Niveles de metales contaminantes en coliflor. I

(ppm)

e

ORaiz
W Tallo
W Peciolo
W Hoja
WFlor




r

{ppm)

Concentracién

Gréfica 14. Niveles de metales contaminantes en

garbango




L

Concentracién

(ppm)

l Grifica 15, Niveles de metales contaminantes en haba I '




9L

I Grifica 16. Niveles de metales contaminantes en tomate '
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ANALISIS ESTADISTICO

" A los resultados analiticos obtenidos se les lphcounmilmsdevmanza seguide de una prucba de Tukey. Asi como

también un analisis de correlacion. Para esto se utilizo un paquete estadistico (SAS). Las probabilidades asociadas obtenidas
se presentan en la tabla VII, y los resultados obtenidos por la prueba de Tukey en la tabla VIII.

Tabila V1L Probabilidades asociadas (Pr) obtenidas en el anilisis de varianza para estructuras dentro de cads especie.

Elemento Ajo Brocoli | Calabaza | Cebolla Coliffor Garbanzo | Haba Tomate
Cu 0.8256 0.6194 0.4608 0.0944 0.0036* 0.4594 0.0034* 0.0092*
Zn 0.0687* 0.0001* 0.1328 0.1325 0.0001* 0.1317 0.0112* 0.0941
Fe 0.0001* 0.0737 0.0004* | 0.0011* 0.0001* 0.0589 0.0001* 0.0001*
K 0.0001* 0.0002¢ | 0.0123* | 0.0059* 0.0001* 0.1599 0.0032* 0.0017*
Na 0.0001* 0.0001* | 0.0001* 0.1120 0.0001* 0.0001* 0.0012¢ 0.0001*
Mg 0.0001* 0.0001* 0.1168 0.0848 0.0001* 0.0001* 0.0001* 0.0001*
Ca 0.0001* 0.0001* | 0.0008* | 0.0195* 0.0001* 0.0203* 0.0001* 0.0001*
Pb 0.0122% 0.0053¢ 0.1178 0.6475 0.0019* 0.1453 0.0005* 0.1658
Ni 0.1982 0.1109 0.2749 0.0275* 0.0020* 0.1010 0.0077* 0.0016*
Cd 0.0210* 0.0302* 0.0994 0.2807 0.0001* 0.3292 0.0043* 0.0001*
Cr 0.1702 0.4380 0.2427 0.5000 0.0693 0.8299 04234 0.0664

*Si hay diferencia significativa entre las medias.

a=0.05 Hy=No hay diferencia significativa entre las medias
: Ha=8i hay diferencia significativa entre las medias
Si Pr >0.0S; se acepta H,

Si Pr<0.05; se rechaza H,
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Tabla VII1. Medias significativamente diferentes dentro de cada especie (Prucba de Tukey).

Elemento { Ajo Brocoli Calabaza Cebolla Coliflor Garbanzo Haba Tomate
Cu hoja-peciolo vaina-tallo | hoja-fruto
tallo-peciolo -naiz
flor
Zn raiz-tallo | fruto-tallo tallo-hoja tallo-semilla
-hoja peciolo-raiz -hoja
-Taiz -fruto
-peciolo -tallo
peciolo-tallo
-hoja
-fruto
Fe raiz-vaina raiz-hoja raiz-vaina  |raiz-tallo raiz-semilla  {raiz-hoja hoja-tallo
-tallo -tallo -tallo -fruto -tallo -fruto
hoja-vaina -peciolo -hoja -hoja -vaina  |]raiz-talio
~tallo -fruto vaina-talio -peciolo -flor -fruto
peciolo-tallo -semilla
hoja-tallo
-flor
-semilla
-vaina

tallo-semilla
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Tabla VIII. Medias significativamente diferentes denﬁ'o de cada especie (Prucba de Tukey) (Continuacién).

H_Elemem Ajo Brocoli Calabaza Cebolia Coliflor Garbanzo Haba Tomate
K hoja-vaina [tallo-hoja  |peciolo-hoja |hoja-raiz tallo-peciolo vaina-hoja  {tallo-raiz
-raiz fruto | -tallo niz-frato -tallo
-tallo -raiz vaina-raiz -hoja -semilla

raiz-fruto ~tallo -tallo
-peciolo
hoja-fruto
-peciolo
Na raiz-hoja | hoja-raiz raiz-tallo peciolo-tallo | raiz-tallo tallo-vaina | raiz-tallo
-tallo -peciolo -peciolo -raiz -fruto “flor -fruto
-vaina -tallo -hoja fruto-peciolo -hoja -semilla -hoja
~fruto ~fruto -hoja
raiz-peciolo -tallo
-tallo -raiz
~fruto hoja-talio
-1aiz
Mg hoja-raiz | hoja-raiz fruto-peciolo j hoja-talio hoja-tailo hoja-tallo
-vaina -fruto -hoja -raiz -flor -naiz
-tallo -raiz -fruto -vaina | fruto-tallo
raiz-vaina -tallo | fruto-tallo -raiz -raiz
-tallo peciolo-raiz -raiz -semilla
~tallo
hoja-tallo
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Tabla VIII. Medias significativamente diferentes dentro de cada especie (Prueba de Tukey) (Continuacion).

Elemento ’g_o Brocoli Calabazs Cebolla Coiflor Garbanzo Haba Tomate
hoja-raiz  jhojatallo  [hoja-tallo fojs-vaina  |peciolo-raiz |hoja-tallo talio-vaing ! hoja-tallo
“tallo iz -niz -tallo “tallo -raiz -semilla -rsiz
-vaina -fruto -fruto - -semilla  [hoja-vaina | fruto-hoja
rsiz-tallo | peciolo-tallo fruto -semi -tallo
-vaina -raiz hoja-raiz raiz-vaina -niz
-fruto -tallo -semilia
-fruto
qrb naiz-tallo  [fruto-raiz hojs-raiz talio-raiz
hoja-tallo -tallo -flor
-peciolo hoja-naiz
-fruto -flor
rNi hoja-tallo | peciolo-fruto hoje-talio  |tallo-bojs
-vaing -hoja -semilla -fruto -
niz-hoja__
Cd raiz-vaina |hoja-raiz fruto-tallo hojs-semilla | hojs-fruto
-peciolo -vaina | tallo-raiz
-raiz -flor -hojs
-hoja -fruto

NOTA: Para el caso del Cr no hubo diferencias significativas entre las medias.




Tabla IX. Interacciones entre los elementoliobtenidu del andlisis de correlacion.

Negativa:| ~ Positiva [ Estructura: | - Negativa - | ~ Pouitiva::-
2nK Raiz Na-K Cu-Zn
Mg-Fe Cr-Ni Cu-Pb
Mg-Ca CuK
Pb-Zn
ZnK
Mg-Zn .
Mg-Fe
Ca-Zn
Ca-Pb
Cd-Ni
Mg-Pb
Mg:Ca
Fruto Na-K Semilla  |Pb-Cu
Mg-K Cd-Na
Na-Mg
Mg-Ca
Hoja Pb-Fe Zn-Cu Tallo Cr-Ni Zn-Pb
Ca-Cu Cu-Fe Cd-Cr Zn-K
Ca-Fe Fe-In Ni-K
Na-Mg Na-Pb K-Pb
. Mg-Ni Na-Fe
Mg-K Mg-Zn
Ca-Pb Mg-Pb
Cd-Pb Mg-Ni
Cr-Ni Mg-K
Mg-Cr Ca-Pb
Ca-Cd Ca-Ni
Cr-Mg Ca-Mg
Peciolo  [Ni-K Zn-Fe Vaina Cr-K Fe-K
Na-K ZnK K-Cu
Mg-Pb Fe-K K-Fe
Ca-Pb Na-Ni Na-Cu
CaK Ca-Ni Na-K
Cd-K Na-Ca Cu-Na
Cu-Cr Ca-Cd K-Na
Zn-Ca Mg-Ca
Cd-Cr

Interaccion negativa= comportamiento antagénico

Interaccidn positiva=comportamiento sinérgico




10. DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente estudio se seleccion6 el anélisis de hortalizas, ya que se encuentran
dentro de la cadena alimenticia y cualquier efecto que altere los niveles normales de
sus nutrimentos podrd afectar la salud de los seres vivos que las consumen.

Los elementos analizados fueron Cu, Zn, Fe, K, Na, Mg, Ca, Pb, Ni, Cd y Cr en las
estructuras y especies que se presentan en la tabla IV.

Las medias de los resultados analiticos obtenidos para elementos constituyentes se
presentan de la grifica 1 a la grifica 8 y los contaminantes de la grifica 9 a la
grifica 16. En éstas se observa que de los nutrimentos esenciales estudiados el K es
el que se presento en mayor cantidad para todos los cultivos, eso se explica dado
que:

1. Se trata de un macronutrimento que regula el equilibrio hidrico en el tejido
vegetal,

2. Existe un elevado contenido de K en los suelos de todo el pais, a consecuencia del
aporte de minerales feldespaticos, con origenes principalmente volcinicos, y

3. Cusndo existe mucho K en el suclo, las plantas lo absorben sin establecer limite
en su metabolismo, fenémeno que se conoce como “consumo de lujo” del K.

Para los elementos analizados considerados como contaminaates (Pb, Cd, Cr y Ni),
¢l Pb presento el més alto nivel para todos los cultivos, sin embargo no rebasa los
limites de toxicidad de acuerdo a Kabata-Pendias, et al. (1992); el Cd ain cuando su
concentracién no es las més alta para todos los cultivos este elemento rebasa el
limite de toxicidad.

En la tabla Vie-4 aparecen las concentraciones de los metales constituyentes para los
cultivos horticolas. Se observa que para Cu el nivel de concentracién es adecuado
(tabla I) con poca variacién en un rango de 1.95 a 12,92 ppm. En las diferentes
estructuras, el analisis de varianza de los datos sefiala diferencias entre coliflor,
haba y tomate con el resto de las especies (tabla VII), por su parte la prucba de
Tukey sefiala para estos tres cultivos, medias significativamente diferentes entre
hoja-peciolo y tallo-peciolo para coliflor; entre la vaina-tallo, raiz y flor para haba y
entre hoja-fruto para el tomate. Se observa que el Cu se encuentran dentro del
rango de niveles de concentracion adecuados (tabla I).

El Zn se encuentra en un nivel de bajo (Prével, cr al. 1987) a normal (Kabata-

Pendias, e al. 1992); para todos los cultivos, se observa una minima diferencia en
concentracién, El andlisis de varianza sefiala dos grupos uno formado por calabaza,
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cebolla, garbanzo y tomate y otro compuesto por ajo, brécoli, coliflor y haba, el
primero a diferencia del segundo no presenta. De acuerdo a la prueba de Tukey
(Tabla VII) hay diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% para
brécoli y coliflor entre el fruto y peciolo en relacién con diferentes érganos de la
planta.

En ¢l caso del Fe se encontraron para ajo (tabla Vle), cebolla (tabla VI«), coliflor
(tabla VIs), haba (tabla VIg) y tomate (tabla VI4) concentraciones por arriba de las
descritas en la literatura (25-1200 ppm segun Prével, et al, 1987) en algunos érganos
de las plantas (tabla Vle-4). Por su parte el analisis de varianza (tabla VII) sefiala
diferencias significativas para todos los cultivos excepto brécoli (tabla VI), la
prucba de Tukey confirma lo anteriormente citado para diferentes estructuras
vegetales de esta especie (tabla VII).

Para los tres anteriores nutrimentos una comparacion mas especifica de acuerdo a
algunas especies reportadas por la literatura nos da que; de acuerdo a la tabla Ila el
garbanzo (tabla VI, grifica 6) presenta valores de Cu que se encuentran en una
concentracion adecuada muy cercano al limite marcade como inferior.

La cebolla (tabla Vl«, grifica 4) en comparacién con lo reportado en la tabla Ils el
Cu se encuentra en concentraciones adecuadas; mientras que para el Zn en raiz y
tallo se presentan concentraciones adecuadas y en vaina y hoja son ligeramente
bajas,

-Finalmente el tomate (tabla VI4, grifica 8) en comparacién con la tabla IIp se
observa que el Cu presenta concentraciones adecuadas y el Fe presenta valores altos
a excepcidn del tallo y fruto.

De acuerdo a SARH (1985) se reportan valores para haba (tabla Vi, grifica 7) que
comparandolos con los obtenidos, se observa que ¢l Cu se encuentra en un nivel bajo
a excepcion de la vaina, donde el rango reportado en la literatura es de 10-20 ppm.
Para Zn reportan valores de 21-50 ppm observindose valores ligeramente altos en
semilla, flor y hoja. Para Fe marca una concentracién de 51-350 ppm presentandose
valores altos a excepcion de semilla y flor que presenta valores dentro del rango
establecido.

De acuerdo al nivel de concentracion reportado por la literatura para las plantas en
forma general (Tabla I). Se observa que los valores obtenidos para K, Na, Mgy Ca
son adecuados.

Una comparacion mas detallada por especie es la siguiente:
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Los valores de haba (tabla VI, grafica 7) en comparacién con los reportados en la
tabla H# presentan niveles de K adecuados a excepcion de la vaina que es
ligeramente alta; el Na presenta valores normales a excepceion de raiz, tallo y hoja
que de acuerdo a Yousef, 1983 presentan valores toxicos , arriba de 0.69 % el dato
esté reportado en una etapa de desarrollo de 28 a 56 dias. En SARH (1985) se
reportan valores para haba que comparindolos con los obtenidos se observa que Mg
presentan valores adecuados al igual que Ca, en este a excepcion de vaina, semilla y
flor que fueron inferiores a los requeridos por la planta.

Para brécoli (tabla Vi#, grifica 2) se observa que K en raiz y flor el contenido es
bajo, la concentracion en peciolo es adecuada, y en tallo es alta. Ei Ca en raiz, tallo
y flor es bajo y en hoja y peciolo tiene valores altos (tabla Il).

La coliflor (tabla Vi, grafica 6) de acuerdo con la tabla I« los niveles de K y Ca se
encuentran en concentraciones adecuadas.

La cebolia (tabla Vi«, grafica 4) en comparacién con lo reportado en la tabla lls se
observa que el K presenta valores alto a excepcion del tallo que presenta valores
adecuados. En el caso del Ca los valores son adecuados a excepcidn de la vaina que
esta alto. El Mg presenta valores altos. En lo que se refiere al Na son altos a
excepeion del tallo que es adecuado.

Para la calabaza (tabla VI, grifica 3) de acuerdo a la tabla Iy el K, Ca y Mg
presentan concentraciones altas (repostadas en etapa de cosecha para el fruto).

Finalmente el tomate (tabla V14, grifica 8) en comparacién con la tabla llp se
observa que el K presenta niveles adecuados. El Ca es alto a excepcién del fruto que
presenta un nivel de concentracion adecuado. El Mg presenta niveles altos al igual
que el Na.

Para cstos cuatro nutrimentos el analisis de varianza muestra diferencias
significativas en los diferentes cultivos (tabla VII) Jo cual se confirma por la prucba
de Tukey cuyos resultados de las medias con diferencias estadisticamente
significativas se reportan para los distintos 6rganos en la tabla VIII para cada cultivo.

En la tabla V-4 y grifica 9-16 aparecen las concentraciones de los metales Pb, Ni,
Cd y Cr encontradas en los diferentes drganos de los cultivos. Se observa una
tendencia general de los cuatro clementos para acumularse en la hoja y fruto.
Asociando a la ctapa fenoldgica del cultivo los valores cuantitativas de cada érgano
para cada especie se encontré que cuanto mas joven es la planta la raiz tiende a ser
el érgano de acumulacion y a medida que la edad del cultivo avanza se registran
mayores concentraciones en tallo para finalmente pasar a la hoja, 6rgano final de
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acumulacién. Desde luego esto se explica dado que por cstrategia las especies
vegetales almacenan nutrimentos para ser aprovechados durante momentos del
desarrollo de gran relevancia como lo es la floracién y fructificacion, en donde la
hoja juega un papel importante, pues en ella se lleva a cabo la sintesis de
biomoléculas para el desarrollo normal de la planta. Pese a que estos no son
clementos necesarios, su acumulacién tiene lugar dado las interacciones sinérgicas
con nutrimentos esenciales; sin embargo, algunos de ellos pueden interferir o
competir con los esenciales en los procesos metabélicos de la planta causando
trastornos fisiologicos.

Es importante seiialar que en las especies estudiadas de fruto suculento (tomate y
calabaza) el Cr es el inico metal pesado que no fue detectado, ambos frutos estan
en fructificacion 1, pensamos que el metal esta siendo translocado hacia esta
estructura vegetal sin que halla llegado aiin, se cree que en etapas posteriores de
desarrollo del fruto podrd registrarse dado que estdi asociado (tabla IX) a
nutrimentos muy movibles (K y Mg) que regularmente estin presentes en cantidades
altas en estos frutos.

Se practicé un analisis de correlacion con la finalidad de conocer las interacciones
entre los nutrimentos para los diferentes 6rganos de las especies estudiadas, en la
tabla IX , aparecen dichas interacciones entre los elementos analizados se observan
un mayor nimero de correlaciones positivas en raiz, tallo, hoja y vaina, y un niimero
mis reducido de interacciones negativas en estos mismos G6rganos; esto indica
claramente que estos érganos son los reservorios temporales o finales permanentes
de los nutrimentos.

El Cd y Pb en peciolo cuenta con un nimero de interacciones negativas mayor que
las positivas esto seiiala que esta estructura no funciona como sitio de almacén de
este nutrimento si no \inicamente como via de conduccion hacia la lamina foliar.

En general el comportamiento de los metales contaminantes en el tejido vegetal es
el siguiente: :

Por lo que respeta al Pb se.encuentra dentro de los limites reportados por Prével, et
al. (1987) (<0.001-20 ppm) a excepeion de raiz de brécoli (tabla VIy, grafica 10) y
hoja de coliflor (tabla Vi, grifica 13) que se encuentran altos, pero atn asi los
valores se encuentran muy cercanos al limite superior. Atendiendo a Pettygrove
(1985), se observo que el Pb en forma general se encuentra amriba de Ia
concentracion tipica 0.1-5 ppm, a excepcion de tallo de ajo (tabla VI, grifica 9),
raiz de garbanzo (tabla Vi, grifica 14) y raiz y flor de haba (tabla V1., grifica 15)
que estan dentro de las concentraciones tipicas.
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Si se compara lo reportado por Kabata-Pendias, ef al. (1992), con los resultados
obtenidos en este estudio observamos que el Pb presentan valores altos en raiz y
" hoja de ajo (tabla VI, grifica 9); raiz, hoja, tallo y peciolo de brécoli (tabla VI
grifica 9); raiz, tallo, peciolo y hoja de calabaza (tabla V14, grafica 11); raiz y hoja
de cebolla (tabla VI, tabla 12); raiz, tallo y hoja de coliflor (tabla Vl, grifica 13);
hoja y semilla de garbanzo (tabla Vla, grifica 14); tallo y hoja de haba ( tabla VI,
grafica 15); raiz, tallo y hoja de tomate (tabla VI, grafica 16) no llegando al nivel
téxico marcado de 30-300 ppm. Los demés presentan valores suficientes o nonmales
(5-10 ppm) en forma general en Ia parte del fruto a excepcion del garbanzo.

La concentracion tipica reportada por Pettygrove (1985), para el Ni es de 1-10 ppm
que en comparacion con lo obtenido se observa que para raiz y hoja de ajo, tallo de
brécoli, hoja de calabaza y de cebolla, tallo y peciolo de coliflor, raiz y vaina de
garbanzo, hoja de haba y tallo de tomate, son valores altos sin ilegar a ser téxicos,
ya que este ultimo autor menciona que la toxicidad se presenta a concentraciones
mayores a 50 ppm, para los restantes s¢ encuentra dentro de las concentraciones
tipicas,

El rango que se establece por Prével, et al. (1987) para el Ni es muy amptlio (0.1-
300 ppm) que comprende todos los valores obtenidos en este estudio,

Por su parte Kabata-Pendias, et al. (1992), reporta para este elemento un rango de 10
a 100 ppm como téxico o excesivo ubicindose dentro de este raiz y hoja de ajo
(tabla VI, grifica 9); tallo de brécoli (tabla VIy, grifica 10); raiz, tallo y hoja de
calabaza (tabla V14, grifica 11); hoja de cebolla (tabla VI, grafica 12); raiz, talloy
peciolo de coliflor (tabla Vla, grifica 13); raiz, hoja y vaina de garbanzo (tabla Vi,
grifica 14); hoja dc haba; raiz y tallo de tomate (tabla Vs, grifica 16). El rango
normal reportado por este autor es de 0.1-5 ppm presentandose en tallo de ajo, hoja
y flor de brécali, raiz, tallo y vaina de cebolla, tallo y semilla de garbanzo, semilla
de haba y fruto de tomate, los restantes se salen de este rango no llegando a ser
thxicos.

En lo que respeta al Cd el rango que reporta Prével, eral. (1987), es de 0.1-5 ppm y
los datos obtenidos van desde 0-12.5 ppm, ubicindose dentro de este rango vaina de
ajo, raiz de brécoli, tallo y hoja de cebolla, flor de coliflor, raiz de garbanzo, toda
el haba (a excepcién de la hoja) y tallo de tomate y los restantes caen por encima,
clasificandose como altos.

Pettygrove (1985), reporta para este elemento una concentracion tipica de 0,2-0.8
ppm con o que los niveles encontrados aqui se encuentran muy por encima por lo



cual se considera que estas concentraciones son téxicas, razén por la que no se
recomienda el consumo de estas hortalizas.

De acuerdo con Kabata-Pendias, ef al. (1992), el Cd se presenta para vaina de ajo
(tabla VI, grifica 9); raiz de brécoli (tabla Vi, gréfica 10); tallo y hoja de cebolla
(tabla VI, grifica 12); flor de coliflor (tabla Ve, grifica 13); raiz, tallo, vaina y
semilla de haba (tabla VI, grafica 15) y tallo de tomate (tabla Vls, grifica 16), con
valores altos ya que estan por encima del valor normal que es de 0.05-0.2 ppm y los
restantes presentan valores toxicos o excesivos (5-30 ppm) a excepcion de la flor de
haba en donde no se detecto su presencia.

Pettygrove (1985), menciona que la concentracion de Cr en el tejido vegetal es de
0.2-1.0 presentdndose por lo tanto valores altos a excepcion de tallo, hoja y flor de
brécoli (tabla Vly, grifica 10); fruto de calabaza (tabla VI, grafica 11); tallo y flor
de colifior (tabla Vi, grifica 13); raiz de garbanzo (tabla Vs, grafica 14) y fruto
de tomate (tabla Vig, grifica 16).

Sin embargo para Prével, et al, (1987), los valores obtenidos de Cr se encuentran
dentro de los limites establecidos (0.03-250 ppm). No obstante para Kabata-Pendias,
et al. (1992), el Cr presenta valores desde 0.1-0.5 ppm, de donde se prescntan
valores altos en tallo’ de ajo (tabla VI grifica 9); raiz de calabaza (tabla V14,
grifica 11); tallo y vaina de haba (tabla VL, grifica 15), mientras que no se detecto
su presencia en tallo, hoja y flor de brécoli (tabla V74, grifica 10); fruto de calabaza;
tallo y flor de coliflor (tabla Vi, grafica 13); raiz de garbanzo (tabla Vi, grifica
14) y fruto de tomate (tabla Vs, grifica 16), finalmente los restantes presentaron
valores tdxicos o excesivos (5-30 ppm).

Analizando los niveles obtenidos para los metales contaminantes en las estructuras
comestibles se tiene que el Pb y el Ni se encuentran bajos, el Cd en general presenta
valores téxicos y para el Cr se encuentran toxico a excepcién de ajo en donde se
presenta alto, y brécoli, calabaza, coliflor y tomate en donde no se detecto su
presencia.

Por otro lado los niveles deficientes que se presentaron en algunos nutrimentos se
deben posiblemente a que en la superficie radicular existe competencia por los sitios
de absorcién con los metales contaminantes, o bien puede ser también a la formacién
en el suelo de carbonatos y sulfatos metalicos aunque estos nltimos son mas
solubles, y aiin asi alguna parte queda retenida en el suelo, no estando disponibles
para la planta (Market, 1993; Kabata-Pendias, ef al. 1992, Barbour, ef al. 1987,
Jeng, et al. 1993).
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Una posible explicacion fisiolgica de la entrada de los metales contaminantes a la
planta, esta acorde al mecanismo de absorcion general de iones. El cual nos dice que
los mecanismos de transporte que facilitan la incorporacion de los nutrimentos a las
raices estdn sincronizados, de -tal modo que la incorporacion més répida
corresponde al K' por transporte activo. Luego por otros mecanismos, se
desencadena la incorporacion del resto de cationes (Fergusson, 1990).

Por otra parte, es razonable suponer que los mecanismos naturales de incorporacién
de nutrimentos estan estrechamente relacionados con los procesos fisico-quimicos de
Ia dinamica de nutrimentos en el suelo, por lo que se espera que la incorporacién de
Pb, Ni, Cd y Cr sea una respuesta de 1a planta para no permitir que se altere dicha
dependencia de la solucidn del suelo-raiz y/o consecuentemente alterarse la
incorporacién de iones y otros procesos fisioldgicos vitales en el crecimiento y
desarrollo. Asi mismo, una vez que los metales pesados han sido incorporados, cada
especie vegetal crea un mecanismo para que no se afecte su metabolismo, quiza por
medio de translocarlos via corriente transpiratoria a las hojas, sin ser asimilados
puesto que no son elementos esenciales y de ahi por via floema transportados a otra
parte de la planta (Wild, 1992; Heckman, 1987).

Las movilidades fueron muy variables entre las diferentes especies ya que como lo
menciona la literatura el desamollo de las interacciones depende del estado
fisiolégico interno de la planta, lo cual es influenciado por el genotipo, estado de
crecimiento y factores ambientales, y esto finalmente afecta la distribucién dentro de
la planta, presentdndose por lo tanto diferencias en su movilidad (Markert, 1993).

La poca movilidad o inmovilidad de algunos de los elementos analizados ademas de
deberse a las interacciones negativas con otros elementos, se puede deber también a
ciertas reacciones que impiden su movimiento dentro de la planta por ejemplo por
insolubilizacién en la raiz o por combinacion con otro elemento o radical por el cual
tiene alta afinidad (Wild, 1992).

Como se menciono anteriormente es por todos conocido el papel fisiologico del K
para regular el equilibrio hidrico, cofactor de enzimas para la sintesis de
carbohidratos y que se trata de un nutrimento no estructural razon por la cual es un
nutrimento muy moévil en la planta, ello explica que su concentracién este
determinada por la fisiologia o por el metabolismo que cada érgano de la planta
realiza. Del mismo modo el Mg cuya funcién principal en Ia planta es formar parte
del nicleo de la molécula de clorofila, y al ser esta un compuesto orginico
susceptible a descomposicion, el Mg es translocado de las partes viejas a las partes
fisiologicamente activas de la planta, ello explica por que encontramos en las hojas
los més altos niveles de este elemento (Clarkson, 1980).



Un andlisis del comportamiento del Na en los diferentes cultivos y conociendo la
funcién que este nutrimento tiene en la planta (regular el equilibrio hidrico y no ser
estructural), es un nutrimento mévil y su concentracién, al igual que la del K, sera
mayor en aquel 6rgano de la planta dedicado a la absorcién y/o almacenamiento de
agua, ello explica por que para las especies estudiadas la rajz presenta los mas altos
niveles de este elemento siguiendole la hoja, sitio estructural que leva a cabo la
sintesis del mayor niimero de compuestos organicos de la planta en donde el agua es
necesaria para todas las reacciones implicadas, asi mismo es a través de este drgano
que la planta elimina su agua a fin de proveerse de nutrimentos desde la raiz
(Markert, 1993).

El Ca es un nutrimento esencial no mdvil, dado que forma parte de moléculas
orginicas componentes de fa pared celular (pectato de calcio), y una vez que forman
parte de la pared quedan inmovilizadas; sin embargo, es incorporado a la planta y se
distribuye en los diferentes drganos a través de los vasos conductores, al ser la hoja
el organo de sintesis, la mayor cantidad viaja hasta esta estructura favoreciendo Ja
presencia de los mas altos niveles. El Ca que es registrado en el resto de los drganos
de la planta es no estructural que viaja a través de los vasos conductores o bien que
se encuentra con la funcidn de regular el equilibrio hidrico de la planta pero que
puede distribuirse con facilidad a aquella parte de la planta en donde sea demandada
(Wild, 1992),

Los oligoelementos esenciales Fe, Cu y Zn tienen como funcién preponderante
activar enzimas en el metabolismo general de la planta por lo tanto son nutrimentos
no estructurales durante la mayor parte del tiempo y que, pueden translocarse de una
a otra laminas foliares para cumplir eficientemente su funcién; por esta sazon los tres
oligoelementos son moderadamente moviles en la planta y es la hoja el tejido donde
regularmente encontramos sus mas altos niveles de concentracion, esto se confirma
por los resultados obtenidos (Clarkson, 1980; Sillanpas, 1985).

Haciendo alusion a los elementos contaminantes Pb, Ni, Cd y Cr, que se encuentran
asociados sinérgicamente a otros elementos esenciales, que favorecen su
concentracion, explica al mismo tiempo su moderada movilidad y muestran una
tendencia marcada de acumularse en la hoja en las especies horticolas estudiadas
(Heckman, 1987, Hardiman, ¢/ al, 1982). Es importante sefialar que estos cuatro
elementos son absorbidos como cationes divalentes con frecuencia al igual que los
nutrimentos esenciales Cu, Zn, Fe, Mg y Ca por lo cual compiten con estos en
algunos procesos metabdlicos causando trastomos fisiolégicos (Wild, 1992).
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11. CONCLUSIONES

1. De acuerdo a los datos obtenidos se concluye que en forma global el Cu, Mg, K,
Na y Ca mostraron niveles suficientes o normales, el Zn mostré niveles ligeramente
bajos y el Fe presento niveles altos.

2. Se presentaron cantidades considerables de Cr, Cd, Pb y Ni los cuales de acuerdo
a la literatura para el caso de Cr'y Cd presentan en forma general concentraciones
toxicas y/o excesivas.

3. Atendiendo los niveles de concentracién reportados por Pettygrove (1985),
Kabata-Pendias, ef al. (1992) y Prével, et al. (1987) para los elementos Pb, Ni, Cd y
Cr no se recomienda el consumo de estas hortalizas.

4. Los niveles criticos de deficiencia y toxicidad difieren entre especies cuando son
comparados los érganos en la misma edad fisiologica.

5. Raiz y tallo son érganos de acumulacion temporal para los metales contaminantes:
Pb, Ni, Cd y Cr estas son estructuras del.vegetal a través de la cuales se distribuyen
a la hoja y fruto, 6rganos de acumulacion final de estos elementos.

6. El peciolo es para calabaza y coliflor, un 6rgano que pesmite la translocacion del
Pb y Cd hasta la lamina foliar.

7. Se encontré que en los cuatro elementos contaminantes (Pb, Ni, Cd y Cr), existe
una tendencia de acumularse hacia las hojas, frutos y semillas,

8. El Ca favorece la acumulacion del Pb en raiz, hoja y tallo, para Ni en peciolo y
tallo y para Cd en hoja y peciolo de las especies estudiadas.

9. En las especies estudiadas se observo mayor nimero de interacciones positivas en
relacion a las interacciones negativas entre los nutrimentos, especialmente en hoja
tallo y raiz.

10. El desasrollo de las interacciones negativas o positivas es influenciado por la
especie, estructura vegetal, genotipo y condiciones ambientales.



RECOMENDACIONES

En virtud de que en los elementos contaminantes se observo una tendencia de
distribuirse en la planta hacia las hojas, frutos y semillas, por lo tanto, seria
recomendable hacer estudios a lo largo de las etapas fenologicas de los cultivos a fin
de determinar los drganos de acumulacion temporal y final para cada uno de los
elementos contaminantes.

Debe seflalarse que estas comparaciones se hicieron en el mismo 6rgano pero no en
la misma especie, por lo que queda abierta la investigacién a este nivel, sobre todo
por que la literatura sefiala que la incorporacién y toxicidad dependen de la especie.

También es importante tomar en cuenta que para un entendimiento mds claro del
efecto de aguas residuales sobre las plantas, se necesita observar los niveles de
nutrimentos en cada uno de los drganos de cada especie, desde la etapa de plantula
liegando hasta la madurez fisiologica y comparar con las mismas especies cultivadas
con aguas de primer uso.
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