OO35 5
7

e ——

L)

Eorn

=

—r (X
-
g =
- i
-
VN s
-: i '
= ]
s A
N Py
DA
A
S

LINIVERSIDAD NACIONAL AUTSONOMA DE MEXICO

d
R FAcuwtAD DE CIlENCIAS

DivisidN peE EsTupios pe POsSGRADO

EVALUACION DE LA CONTAMINACION POR
METALES PESADOS EN SUELO, PLANTA Y
AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE LOS
MUNICIPIOS DE HUAQUECHULA Y ATLIXCO,
PUEBLA.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS

(EDAFOLOGIA)

PRESENTA:

Q.1. MARIA Noemi BoNiLLA ¥ FERNANDEZ

Mexico, D.E 2000.




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



.

3

UINIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXlé)

£

FAcULTAD DE CIENCIAS
DivisioN pe EsTunios D POSGRADO

EVALUACION DE LA CONTAMINACION POR
METALES PESADOS EN SUELO, PLANTA Y
AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE LOS
MUNICIPIOS DE HUAQUECHULA Y ATLIXCO,
PUEBLA.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS

(EDAFOLOGIA)

PRESENTA:

Q.1. MARIA NOEMI BONILLA Y FERNANDEZ

DIRECTOR DE TESIS: M. EN C. MIGUEL ANGEL VALERA PEREZ

México, D.E 2000.




AL TS

AGRADECIMIENTOS

Expreso mi mas sincera gratitud a las instituciones que con su apoyo, hicieron posible
la realizacién y culminacién de este trabajo de investigacién; especialmente a la:

Direccion General de Intercambio Académico de la UNAM por otorgamiento de la
Beca para la realizacién de mis estudios de Maestria en Ciencias (Edafologia).

Asociaci6n Nacional de Universidades e Instituciones de Educacién Superior
ANUIES. Por su financiamiento en ¢l Programa Nacional de Superacién del Personal
Académico.

De manera particular deseo expresar mi agradecimiento al:

Departamento de Edafologia del Instituto de Edafologia de la UNAM por permitirme
el uso del espectrofotometro de absorcion atémica para la determinacién de las
concentraciones de metales pesados.

Departamento de Investigacion en Ciencias Agricolas, en cuyas instalaciones se
realizaron los analisis de suelo, agua y plantas.



Al Honorable Jurado.

Dra. Norma Eugenia Garcia Calderén.

M. en C. Miguel Angel Valera Pérez.

M. en C. Lourdes Flores Delgadillo.

M. en ¢c. Gaspar Romero Herndndez.

Dra. Claudia Maria Isabel Hidalgo Moreneo.
Dr. Gilberto Hernéndez Silva.

Dra. Amada Laura Reyes Ortigosa.

Les agradezco particularmente su dedicacion minuciosa en [a revision de este trabajo
de tesis.




Mi mas sincero agradecimiento a la M. En C. Lourdes Flores Delgadillo por su valiosa
ayuda y atinada direccidn para el buen desarrollo y conclusién de este trabajo.

Al Q.I. Armando Herndndez M. y al Dr. Jesiis Lépez Olguin mi gratitud por su
valiosa colaboracién en la elaboracion de la Estadistica fundamental de este trabajo.

Al M. en C. Carlos Cabrera Maldonado por su valiosa asesoria en la parte de
Microbiologia Sanitaria para el agua de riego.




DEDICATORIAS

A la memoria de mis inolvidables maestros

M. en C. Rubén Guajardo Vyera.

Profesar Emérito Nicolas Aguilera Herrera.



A ti mama
Por el gran amor que me diste, tu confianza e incondicional apoyo en todas las acciones de
mi vida, por el gran valor de la alegria que siempre hubo en tu sonrisa siempre
permaneceras en mi corazon.

A mi esposo
Dr. Jesus Gonzalez Mota gracias compartir conmigo todos mis errores y aciertos, por ti
valioso apoyo en las acciones de mi vida y el invaluable asesoramiento en la realizaci6n de
este trabajo.

A mis queridos hijos
Juan Jesis y José Francisco por su carifio, comprension y apoyo para poder culminar este
trabajo.

A mis hermanos

Francisco Teresa
Emilio Frida

Pablo Guadalupe
Luis Rosa Caridad
Chucho Pilar Sabina

Por su carifio, apoyo, consejos y porque la gran unién que nos ha mantenido juntos punca
desaparezca.

A todos mis sobrinos




INDICE GENERAL

Indice de general.
[ndice de tablas.
indice de figuras.

Resumen
CONTENIDO

L Intruduccion.

1.1 Justificacion.

1.2. Objetivos.

1.2.1 Objetivos generales.

1.2.2.  Objetivos especificos.

1.3 Hipotesis
ik Antecedentes.

H.1. Metales pesados en suelos.

I£.2. Contenido de metales pesados en suelo.

I1.3. Contaminacién de suelos por metales pesados.

1. Toxicidad de metales pesados.

V. Estudios de metales pesados realizados en México.
V. Generalidades de los metales pesados estudiados.
V.1, Cadmio.
V.2 Cinc.
V.3. Cobalto.
Va4, Cobre.
V.5. Cromo.
V.6. Hierro.
V.7. Manganeso.
V.8. Niquel.
V.9. Plomo.
VI Contaminacion del agua.

Contaminacién microbiolégica del agua..
Bacterias mesofilicas aerobias (B.M.A.).
Coliformes totales (C.T.)
Coliformes fecales (C.F.)

VIl Caracteristicas que determinan la calidad del agua de riego.
Criterios e indices de clasificacion.

PAGINA
i
v
Vi
viii

RNNNN -

ClhWW

~

10

11
1
13
15
16
17
18
20
21
22

23
25
26
26
26

27



Vil

IX.

IXA.
iX.2.
iX.3.
IX.4.
IX.5.
IX.6.
IX.7.
IX.8.

X.1.
X2
X.3.

X4

X4.1.
X4.2.
X43.
X444

X.5.
X.6.
X.7.
X.8.

X9

X.10.
X1,
XA12.
X.13

Toxicidad de plantas por metales pesados..

Descripcién de la zona de estudio
Localizacién de la zona de estudio
Fisiografia.

Hidrologia.

Climas.

Geologia.

Suelos.

Vegetacion.

Aspectos socioeconomicos.

Materiales y métodos.

Muestreo de suelos.

Muestreo de agua.

Muestreo de planta.

Métodos para el estudio de la evaluacién de metales pesados
intercambiables en suelo.

Preparacion de la solucién de DTPA pH 7.3

Preparacion de la solucién de DTPA pH 5.3
Procedimientos de extraccién en suelo.

Métodos de determinacién de metales pesados totales en suelo.
Métodos de determinacion de metales pesados en agua.
Métodos para evaluar los metales pesados en planta.
Determinaciéon cuantitativa de metales pesados.
Caracterizacion fisica y quimica de las muestras de suelo.
Propiedades fisicas de los suelos.

Color del suelo.

pH

Densidad aparente.

Densidad real.

Textura.

Propiedades quimicas de los suelos.

Porcentaje de materia organica y porcentaje de carbono organico.

Capacidad de intercambio catiénico.

Bases intercambiables.

Nitrégeno total.

Fésforo extractable.

Andlisis fisicos y quimicos def agua

Aislamiento e identificacién de microorganismos en agua.
Analisis de metales pesados en planta.

Aislamiento e identificacién de microorganismos en pianta.
Experimento en invernadero.

30

31
31
31
33
33
35
35
38
40

40
40
41
41

41

41
42
42
42
42
43
42
44
44
a4
44
44

44
44
44

44
44
44
45
45
46
46



XL

Xil.

Xili.

XIv.

XL.1.
Xi.2.
XL3.
Xl.4.
XL.5.
XI.6.
XL7.

X.7.1.
XI.7.2

XL7.3.
XI.8.
X1.8.1.

Xl.8.2.

X1.8.3.
Xi.9.
X$10.

Xi10.1.
Xh10.2.

X1.10.3.
XI1.11.
Xl.11.1.

Xi.11.2.

Xl.12.
X1.13.

Resultados y discusion.

Propiedades fisicas de los suelos.

Propiedades quimicas de los suelos.

Contenido de metales pesados totales en suelo.

Contenido de metales extraibles en suelo.

Disponibilidad relativa de los metales pesados

Orden de disponibilidad relativa de los metales pesados.
Propiedades fisicas y quimicas del agua de riego.

Interpretacion de los resultados de las propiedades fisicas y
quimicas del agua de riego (datos del primer muestreo).
Interpretacion de los resultados de las propiedades fisicas y
quimicas del agua de riego (datos def segundo muestreo)
Interpretacion de los resultados de las propiedades fisicas y
quimicas del agua de riego {datos del tercer muestreo).
Concentraciones de metales pesados totales en agua.
Interpretacion de los resultados de las concentraciones de los
metales pesados totales en agua (datos del 1primer muestreo).
interpretacion de los resultados de las concentraciones de los
metales pesados totales en agua (datos del segundo muestreo).
Interpretacion de los resultados de las concentraciones de los
metales pesados totales en agua (datos del tercer muestreo).
Contaminacién microbiologica del agua.

Clasificacién del agua de riego de acuerdo a su calidad, con fines
de riego para cultivos agricolas.

Interpretacion de los resultados sobre la clasificacion del agua de
riego (datos del primer muestreo).

Interpretacion de los resultados sobre la clasificacion del agua de
riego (datos del segundo muestreo).

Interpretacién de los resultados sobre la clasificacion del agua de
riego (datos del tercer muestreo).

Concentraciones de metales pesados totales en plantas.
Interpretacion de los resultados de los metales pesados totales en
planta (datos del primer muestreo).

Interpretacion de los resultados de los metales pesados totales en
planta (datos del segundo muestreo).

Resultados y discusion del experimento en invernadero.
Resultados microbiolégicos.

Apéndice1.
Conclusiones.
Recomendaciones.

Bibliografia.

48
48
48
50
53
54
55
56

56
57

o8
64

65

66
72
74

74

75

76
77

77

78

80
85

86
87
89

90



Tabla

N

D b W

10
11
12
13
14

15

16
17

18
19

20

21

INDICE DE TABLAS.

Concentraciones promedio de algunos metales pesados en
suelos superficiales en mg/kg en base seca.
Concentraciones de algunos metales pesados en suelos
agricolas, en mg/kg

Concentraciones maximas aceptables (CMA), de algunos
metales pesados, en mg/kg.

Efectos generales de toxicidad por metales pesados.

Criterios e indices de clasificacion del agua de riego.
Clasificacién del agua de riego de acuerdo a sus analisis
quimicos en cmol/kg.

Buena.- El agua se considera buena si los indices tienen los
siguientes valores.

No recomendable. El agua se considera no recomendable si
uno o mas de los indices rebasan los valores siguientes.
Concentraciones aproximadas de metales pesados en tejidos
de hojas maduras, generalizadas para varias especies en
mg/kg.

Condiciones de trabajo en la determinacién de metales
pesados por absorcion atémica.

Propiedades fisicas de los suelos regados con diferentes tipos
de agua.

Propiedades quimicas de los suelos regados con diferentes
tipos de aguas.

Concentraciones de metales pesados totales en suelo,
extraidos con HNO3 4N en mg/kg.

Concentraciones de metales pesados extraibles en suelo, con
la solucion extractante DTPA pH = 7.3 en mg/kg.
Concentraciones de metales pesados extraibles, con la
solucién extractante DTPA pH = 5.3 en mg/kg.

Disponibilidad relativa de los metales pesados en %

Orden de disponibilidad relativa de metales pesados en suelo.
Caracteristicas fisicas y quimicas del agua de riego (Primer
muestreo).

Caracteristicas fisicas y quimicas del agua de riego (Segundo
muestreo).

Caracteristicas fisicas y quimicas del agua de riego (Tercer
muestreo).

Concentraciones de metales pesados totales en agua para
riego agricola y los limites maximos permisibles en mg/|
(Primer muestreo).

iv

Pagina
5

29
29

30

43

49
51
53

54

55
55

57
58

59

65



22

23

24

25

26

27

28

29
30

31

32

— )
LN =

Concentraciones de metales pesados totales en agua para
riego agricola y los limites maximos permisibles en mg/|
(Segundo muestreo).

Concentraciones de metales pesados totales en agua para
riego agricola y los limites maximos permisibies en mg/|
(Tercer muestreo).

Resultados de los anaisis bacteriolégicos en el agua utilizada
para riego agricola y su clasificacién de acuerdo a la Norma
Oficial Mexicana NOM-CCA-033-ECOL/1993.

Clasificacién de la calidad del agua de riego utilizada para el
riego agricola (Primer muestreo).

Clasificacion de la calidad del agua de riego utilizada para el
riego agricola (Segundo muestreo).

Clasificacién de la calidad de! agua de riego utilizada para el
riego agricola (tercer muestreo).

Resuitados de las concentraciones de metales pesados del
analisis foliar (Primer muestreo).

Resultados de las concentraciones de metales pesados det
analisis foliar en mg/kg (Segundo Muestreo).

Analisis de varianza del experimento en invernadero.
Comparacién muiltipie entre Medias + Error estadndar para las
concentraciones de metaies pesados totales en plantas de
lechuga cultivadas en invernadero.

Comparacién multiple entre Medias + Error estandar para las
variables vegetativas en plantas de lechuga cultivadas en
invernadero.

Apéndice

UFC/gramo de BMA en piantas de lechuga
NMP de CT/gramp en plantas de lechuga
NMP de CF/gramo en plantas de lechuga

66

67

73

74
75
76
78

79
80

84

85

86
86
86



Figura

N bhWhN =

(o) ]

10

11

12

13

14

15

16

17

INDICE DE FIGURAS.

Mapa del Estado de Puebla.

Mapa topografico.

Mapa de climas.

Mapa edafologico.

Mapa vegetacion

Variaciones de temperatura en °C de los tres muestreos
de agua de la zona de riego de Huaguechula y Atlixco,
Puebla.

Variaciones del pH en los tres muestreos de agua de la
zona de riego de Huaquechula y Atlixco, Puebla.
Variaciones de la conductividad eléctrica en
micromhos/cm de los tres muestreos de agua de la zona
de riego de Huaquechula y Atlixco, Puebla.

Variaciones de la demanda bioquimica de oxigeno en
mg/l de los tres muestreos de agua de la zona de riego de
Huagquechula y Atlixco, Puebla.

Variaciones de sélidos suspendidos totales en mg/l de los
tres muestreos de agua de ia zona de riego de
Huaquechula y Atlixco, Puebla.

Variaciones de sélidos sedimentables en ml/l de los tres
muestreos de agua de la zona de riego de Huaquechula y
Atlixco, Puebla.

Variaciones de grasas y aceites en mg/l de los tres
muestreos de agua de la zona de riego de Huaquechula y
Atlixco, Puebla.

Variaciones de sustancias activas al azul de metileno en
ma/l de los tres muestreos de agua de la zona de riego de
Huaquechula y Atlixco, Puebla.

Variaciones de las concentraciones de boro en mg/l de
ios tres muestreos de agua de {a zona de riego de
Huaquechula y Atlixco, Puebla.

Variaciones de las concentraciones de cadmio en mg/l de
los tres muestreos de agua de la zona de riego de
Huaquechula y Atlixco, Puebla.

Variaciones de las concentraciones de cobalto en mg/l de
ios tres muestreos de agua de la zona de riego de
Huaqguechula y Atlixco, Puebla.

Variaciones de las concentraciones de cromo en mg/l de
los tres muestreos de agua de la zona de riego de
Huaquechula y Atlixco, Puebla.

Pagina
31
32
34
37
39

60

61

62

62

63

63

64

68

68

69



18

19

20

21

22

23

24

25
26
27

28

Variaciones de las concentraciones de cobre en mg/l de
los tres muestreos de agua de la zona de riego de
Huaquechula y Atlixco, Puebla.

Variaciones de las concentraciones de hierro en mg/l de
{os tres muestreos de agua de la zona de riego de
Huaquechula y Atlixco, Puebia.

Variaciones de ias concentraciones de manganeso en
mg/| de los tres muestreos de agua de la zona de riego de
Huaquechuia y Atlixco, Puebla.

Variaciones de las concentraciones de niquel en mg/l de
los tres muestreos de agua de la zona de riego de
Huaquechula y Atlixco, Puebla.

Variaciones de las concentraciones de plomo en mg/l de
los tres muestreos de agua de la zona de riego de
Huaquechula y Atlixco, Puebla.

Variaciones de las concentraciones de cinc en mg/l de los
tres muestreos de agua de ta zona de riego de
Huaquechula y Atlixco, Puebla.

Efecto del tipo de agua de riego en suelos sobre la
concentracién media de manganeso en plantas de
lechuga.

Efecto del tipo de agua de riego en suelos sobre el
diametro medio total de plantas de lechuga.

Efecto del tipo de agua de riego en suelos sobre el peso
medio total de plantas de lechuga (peso fresco).

Efecto del tipo de agua de riego en suelos sobre el
didmetro medio de la cabeza en plantas de lechuga.
Efecto del tipo de agua de riego en suelos sobre el peso
medio de la raiz en plantas de lechuga.

69

70

70

71

71

72

82

82
83
83

84



RESUMEN

De los municipios de Huaquechula y Atlixco del Estado de Puebla, se obtuvieron
muestras de suelo, agua y plantas, durante el afio de 1994, con la finalidad de evaluar la
contaminacion de estos sistemas por metales pesados.

En las muestras de suelo se determinaron sus principales propiedades fisicas y
quimicas: color, densidad aparente, densidad real, textura, porcentaje de materia organica,
pH en agua y en KCI, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiénico, nitrogeno
total, fosforo extractable, se evalud el contenido total y extractable de metales pesados:
cadmio, cobalto, cromo, cobre, hierro, manganeso, niquel, plomo y cinc, ademas de la
disponibilidad relativa de los estos Gltimos, mediante la relacién metal pesado extraido con
solucién de DTPA (pH 7.3)/metal pesado extraido con HNO; 4N.

Los resultados obtenidos muestran que el cadmio, cobalto y cromo exceden los
rangos acéptados como normales para la produccién sana de alimentos; de acuerdo a los
valores aceptados por la Comunidad Econémica Europea sélo el cobalto excede Ia
concentracion maxima aceptable, mientras que, el resto de los metales pesados estudiados se
encuentran dentro de los rangos considerados como normales. La disponibilidad relativa de
los metales pesados se encontré en un rango menor del 35% lo cual no representa un grado
de afectacion grave.

Sin embargo, en un futuro no lejano pueden aumentar considerablemente las
concentraciones de los metales pesados disponibles y con ello afectar los cultivos agricolas,
debido a las practicas de riego agricola con las aguas residuales del ric Nexapa y del rio
Cantarranas. Este pronostico esta basado en el aumento de las descargas de aguas residuales
de nuevas industrias asentadas en los corredores industriales.

En las muestras de aguas residuales de los rios Nexapa, Cantarranas; y de pozo, se
determinaron las principales caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas, segun lo
establecido en las normas oficiales mexicanas para aguas de riego, NOM-CCA-032-
ECOL/1993 y NOM-CCA-033-ECOL/1993. Los solidos suspendidos totales, soélidos
sedimentables, grasas y aceites, asi como, la demanda bioquimica de oxigeno excedieron
significativamente los valores maximos permitidos sobre todo en época de estiaje.

En cuanto a las concentraciones de metales pesados, el manganeso excede la
concentracién maxima permitida en la norma en las épocas de lluvia y estiaje, mientras que
el cadmio, cromo y cobre alcanzaron la concentracién méxima permitida establecida.

Las concentraciones del niimero mas probable de coliformes totales y coliformes
fecales por cada 100 m! de agua (NMP/100 ml) resultaron ser superiores a las establecidas
en la norma NOM-CCA-032-ECOL/1993, sobre todo en las aguas residuales del rio
Nexapa.

La interpretacion de los resultados fisicos y fisicoquimicos de las aguas del rio
Cantarranas y de pozo las clasificaron como Buenas para riego agricola, mientras que, las
aguas residuales del rio Nexapa se clasificaron como Condicionas por Sales ambas en
época de Hluvia. En la época de estiaje, las aguas del rio Cantarranas se clasificaron como
Buenas y las de pozo junto con las del rio Nexapa se clasificaron como Condicionadas por

Sales.



Se estableci6 un disefio experimental en plantas de lechuga en invernadero, el cual
permitio determinar las concentraciones de metales pesados y el niimero mas probable de
coliformes totales y coliformes fecales se observo que los metales cadmio, cobalto, cromo,
cobre y fierro presentaron concentraciones superiores a las consideradas como suficientes 0
normales en plantas de acuerdo a los valores aceptados por la Comunidad Econdmica
Europea.



I INTRODUCCION.

El agua de uso doméstico y la de riego son vitales en el desarrollo de las comunidades y su
suministro debe asegurarse para que éstas se desarrollen normalmente. Sin embargo, es comuin que los
desechos solidos y liquidos producidos por los seres humanos se le arrojen, contaminindolas
significativamente al modificar su composicién quimica y alterar sus propiedades fisicas, guimicas y
microbiol6gicas.

La contaminacién se ha constituido en un grave problema a partir de que las actividades urbana y
rural del hombre han acelerado desordenadamente el desarrollo de las comunidades. Un caso palpable es
provocado cuando los residuos pasan a los cuerpos receptores, principalmente a los rios y lagunas que
suelen ser utilizados como fuente de distribucién del agua para riego (Tebbutt, 1990).

Desde el momento en que el ser humano se agrupa en grandes nutcleos urbanos comienza la
contaminacion, la cual se considera como problema al inicio de !a llamada era de la civilizacion industrial.
A los residuos domésticos e industriales, se afiadieron los originados por el gran desarrollo de la quimica
organica, los gases tOxicos emanados de los combustibles fosiles y de las centrales energéticas, los
desechos radiactivos de las centrales nucleares y los desechos de Ia gran explosion demografica que somete
a la biésfera a una accién degradante que crece exponencialmente sin que parezca estabilizarse.

Entre los agentes contaminantes, cuya presencia genera una preocupacién constante para el
bienestar de los sistemas acudticos y terrestres, sobre todo por su toxicidad, se encuentran los metales
pesados, no es para menos, puesto que la biodisponibilidad de estos contaminantes estd fuertemente
influenciada por la forma fisicoquimica en la se encuentran presentes en el agua, suclo, planta y sedimentos
(Cruz et al., 1986).

El riego de los suelos de cultivo aumenta considerablemente los ingresos de los sectores
productivos agricola, ganadero y agroindustrial; ademas, aumenta el porcentaje de empleos de la regién
donde se realiza y, en conjunto, elevan la renta nacional, por lo que se les debe conceder mayor atencion.

Durante mucho tiempo, el rio Atoyac y sus afluentes, como es el caso el rio Nexapa, han sido la
fuente hidrdulica mas prodiga utilizada para la irrigacién de diversas zonas econémicas de suma
importancia en Puebla, como lo son los municipios de Atlixco y Huaquechula.

En la actualidad, como consecuencia de la gran explosion demografica y el acrecentado desarrollo
industrial en ¢l estado, asi como la creciente apertura de industrias transnacionales, el deterioro de la
calidad del agua se evidencia cada dia més, debido a la presencia de factores con una elevada potencialidad
para contaminarla. Es decir, el tio Atoyac y los rios que se le derivan, presentan como factores potenciales
de contaminacion diferentes descargas de efluentes domésticos e industriales, que se reciben practicamente
desde su nacimiento hasta su desembocadura en el rio Balsas.

En los municipios de Atlixco y Huaquechula los productores riegan sus siembras con aguas
residuales de] rio Nexapa y éstas presentan caracteristicas tipicas de contaminacion del sistema agua-suelo-
planta. ‘
Para fines de riego, estas aguas residuales se han venido utilizando en la agricultura de la zona que
abarca el presente estudio, con lo que se ha logrado un incremento en la productividad, con el minimo
empleo de fertilizantes, ya que el liquido contiene altas concentraciones de nutrimentos para las plantas,
tales como materia organica, fosfatos, nitratos, etc. No obstante, a la par de este beneficio existen
alteraciones en el sistema agua-suelo-planta que provocan su degradacion debido a la presencia de
diferentes sustancias en el agua, entre las cuales inciden relevantemente los denominados metales pesados,
cuya presencia modifica las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos,limitando el desarrollo

de las plantas.



Por esta razon consideramos importante realizar esta investigacién sobre la contaminacion
potencial y la problemitica de la zona de estudio, esperando contribuir con los resultados a la elaboracion
de medidas de prevencién y control de la contaminacion.

I.1.  JUSTIFICACION.

Meéxico es un pais en vias de desarrollo que enfrenta una gran disminucién de la disponibilidad de
agua por el crecimiento acelerado de su industria y la gran explosién demogréfica, entre otros factores.
Asimismo, la escasa planificacién y racionalizacion del vital liquido, tiene como expresién que en los
sistemas de drenaje se descarguen aguas negras y residuales de caracter industrial, en la mayoria de las
ocasiones sin tratamierito alguno; a cuerpos receptores como rios, barrancas, lagunas, esteros y mares.
Como consecuencia, éstos estdn altamente contaminados. Otra consideracién de importancia es que, por la
ausencia de sistemas de riego apropiadamente organizados y los pocos pozos profundos existentes, la
inmensa mayoria de las zonas de riego del pais, son regadas con aguas residuales que provienen de los rios
contaminados.

Este es el caso particular de los municipios de Atlixco y Huaquechula, cuyas tierras de cultivo son
regadas, con aguas del rio Nexapa y sus efluentes. Debido a que es en tales condiciones como se desarrolla
la actividad agricola en la zona, se pronostica un desequilibrio ecolégico provocado por el uso intensivo de
aguas con altos contenidos de residuos orgénicos € inorganicos descargados por las industrias quimica,
farmacettica, electromecénica y metalmecanica. A esto debe afiadirse también el uso intensivo de
plaguicidas y fertilizantes quimicos.

A partir de esta compleja situacion, se propuso realizar la evaluacion de las concentraciones de los
metales pesados Cd, Zn, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni y Pb, presentes tanto en las aguas residuales utilizadas
para riego, como en los suelos agricolas, y su influencia en las cultivos mas representativos de la zona de
estudio.

12. OBJETIVOS.
L2.1. GENERAL.

Evaluar la calidad del agua de riego y la concentracién de metales pesados en suelos agricolas y
cultivos de la zona de estudio.

1.2.2. ESPECIFICOS.

1. Comparar la respuesta de un cultivo, al riego con las aguas comunmente empleadas en los
municipios de Huaquechula y Atlixco; utilizando como cultivo indicador el de lechuga (Lactuca
sativa L.).

2. Evaluar los contenidos de metales pesados del cuitivo utilizado como indicador, en funcién de la
fuente de agua de riego empleada.

3. Determinar el contenido de coliformes totales y fecales en el cultivo utilizado como indicador.



1.3. HIPOTESIS

1. Las aguas residuales provenientes del rio Nexapa, presentan contenidos altos de metales
pesados lo que aumentard el contenido de estos en los suelos agricolas y cultivos de los
municipios de Huaquechula y Atlixco.

2. El cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) responde de manera diferente cuando es regado con
aguas residuales de los rios Cantarranas y Nexapa.

3. La contaminacién de la planta indicadora lechuga (Lactuca sativa L.) es propiciada por los
metales pesados de las aguas residuales de los rios Cantarranas y Nexapa, utilizadas en el riego.

4. Las altas concentraciones de coliformes totales y fecales en la planta indicadora es provocada
por los microorganismos contenidos en las aguas residuales de los rfos Cantarranas y Nexapa,
utilizadas para su riego.

II. ANTECEDENTES.
II.1. METALES PESADOS EN SUELO.

Los metales llegan al suclo por medio de las emisiones no estacionarias, ya sea por formar parte de
los contaminantes que contiene el agua residual, o por las impurezas que contienen algunos fertilizantes
(Tiller, 1989)

Las emisiones de los metales hacia el ambiente, en particular hacia la atmosfera, pueden ocurrir en
forma sélida o liquida, en las que forma particulas de tamafio muy fino, es asi como se incorporan en
primera instancia a la atmésfera. La permanencia en este ambiente es muy corta, rapidamente cambian
hacia ambientes acuaticos o hacia el suelo donde el tiempo de permanencia puede ser de meses o afios
(Fergusson, 1990).

No existe una definicion precisa sobre el término “metales pesados™; aunque algunos autores lo

definen empiricamente como aquellos elementos quimicos que tienen una densidad mayor de 6 g/em’. Al
referirse a toxicidad y contaminacién, sin embargo, existe una diferenciacién de acuerdo al sistema que se
desea aplicar. Para sistemas bioldgicos que comprenden los elementos esenciales como Co, Cu, Mn y Zn
no es apropiado dicho término, mientras que para los elementos no esenciales como Pb, Cd, Hg, As, Tly
U es aplicable el término de “metales pesados”.
La utilizacién del término de “metal pesado™ se halla en funcion de la concentracién en un sistema
particular, por lo cual se puede considerar como aplicable a los sitemas no esenciales, mientras que a los
esenciales se les puede llamar elementos traza (Alloway,1990). En este estudio, en lo sucesivo se utilizara
el término de metal pesado, en cualquier sistema referente a contaminacion y toxicidad.

Los diez elementos mayores O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, Ti y P constituyen mas del 99% de los
elementos totales contenidos en la corteza terrestre. Los elementos restantes de la tabla periddica son
considerados como elementos traza y sus concentraciones normaimente no exceden de 1000 mg/kg
(0.1%); de hecho, la mayoria de ellos tienen concentraciones promedio menores de 100 mg/kg
(Mitchell, 1964). Sin embargo, también existen minerales que contienen altas concentraciones de uno o mas
de estos elementos traza que constituyen su principal fuente comercial.
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Los metales pesados aparecen como constituyentes traza de los minerales primarios de rocas
igneas, que cristalizan del magma fundido. Ellos se encuentran incorporados en estos minerales por
sustitucion isomdrfica en la red cristalina por los iones de uno de los elementos mayores en el momento de
la cristalizacién. Esta sustitucién esta regida por la carga ionica, el radio idnico y la electronegatividad del
elemento mayor reemplazado por el metal pesado. La sustitucién puede realizarse cuando el radio idnico
del constituyente mayor y del metal pesado est4 dentro del 15% del otro y/o cuando la carga no difiere en
mas de una unidad (Krauskopf, 1972).

En las rocas sedimentarias la concentracién de metales pesados dependen de los minerales y de las
propiedades adsortivas de los materiales sedimentarios, de la matriz, asi como de las concentraciones de
los metales que forman los sedimentos, que se encuentran en solucién. En general las arcillas y esquistos,
tienden a tener altas concentraciones de muchos elementos debido a su capacidad para adsorber iones
metalicos.

En un perfil de suelo los metales Ag, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb y Zn se encuentran concentrados en
los horizontes superficiales como resultado del ciclo vegetativo, depositacién atmosférica y adsorcién por
la materia orgénica del suelo. Asimismo, entre los elementos encontrados en concentraciones estimables en
los horizontes inferiores de un perfil del suelo, se encontraron Al, Fe, Ga, Mg, Ni, Sc, Ti, V y Zr, los
cuales presentan una tendencia a asociarse con acumulaciones de arcillas translocadas, asi como en forma
de 6xidos e hiroxidos (Bowen, 1979). No obstante, en la actualidad existen suelos contaminados, que
contienen altas concentraciones de metales pesados en la capa arable, debido a que el proceso de
pedogénesis no se realiza convenientemente y, por consiguiente, no hay una redistribucion de tales metales
dentro del perfil.

Otros procesos pedogénicos importantes, relacionados con el comportamiento de los metales, son
los que involucran la translocacion de los componentes del suelo, entre los cuales se encuentran la
lixiviacién, eluviacion, salinizacion, calcificacion, podzolizacién y ferralitizacién. Estos se efectiian en
condiciones especificas como resultado de la anegacién de los suelos y acumulacion de la materia organica
(Bridges, 1978; Fenwick ef al., 1982).

11.2. CONTENIDO DE METALES PESADOS EN SUELO.

La composicion de los suelos es extremadamente diversa, aunque estd regida por diferentes
factores, conocidos como factores formadores del suelo. El suelo estd compuesto de tres fases: a) solida
(mineral y orgénica), b) liquida y c) gaseosa. Cada una presenta sus propiedades como resultado de sus
equilibrios fisicos y quimicos. Y no solamente la composicion quimica de los sélidos, sino que también la
estructura mineral y sus estados de dispersion, son factores que influyen sobre las propiedades de los

suelos.
Aunque los metales pesados se encuentran en la fase solida del suelo en menor proporcion,

participan en la fertilidad del mismo. Una forma para entender su importancia, es considerar la asociacién
de estos elementos, en particular con la fase solida y su afinidad con cada constituyente del suelo. El
conocimiento de las concentraciones normales de los metales pesados en los suelos es de gran interés, ya
gue concentraciones superiores a éstas conducen a su contaminacion.

Desde el punto de vista de varios autores citados por Kabata-Pendias y Pendias, (1992), los
valores de concentraciones promedio basados en la media aritmética de los metales pesados en suelos mas
importantes se presentan en la Tabla 1.



Tabla 1. CONCENTRACIONES PROMEDIO DFE. ALGUNOS METALES PESADOS EN
SUELOS SUPERFICIALES, EN mg/ke EN BASE SECA.

ELEMENTO | PODZOLES | CAMBISOLES | RENDZINAS | CHERNOZEMS HISTOSOLES
Cd 0.37 0.45 0.62 0.44 0.78
Co 55 10 12 7.5 4.5
Cr 47 51 83 77 12
Cu 13 23 23 24 16
Mn 270 525 445 480 465
Ni 13 26 34 25 12
Pb 22 28 26 23 44
Zn 45 60 100 65 50

(Kabata-Pendias y Pendias, 1992)

La expresion matematica propuesta por Alloway, (1990) sefiala que el contenido de metal total de
un suelo es el resultado del suministro de metales de varias fuentes entre ellas el material parental,
depositacién atmosférica, fertilizantes, agroquimicos, desechos organicos y algunos contaminantes
inorganicos, menos la pérdida de metales removidos por las cosechas, lixiviacion y volatilizacién. Esto
puede ser expresado en la siguiente ecuacién:

Mlolal = (Mp+ Ma+ Mt+ Mc‘*’ Mow+ M(p) - (Mcr + M!)

en donde:

M = metal pesado; p, denota al material parental; a, depositacion atmosférica; f, fertilizantes; ac,
agroquimicos; ow, desechos orgdnicos; ip, otros contaminantes inorgénicos; cr, levantamiento de cosecha
y 1, pérdidas por lixiviacidn, volatilizacién, etc. La Tabla 2, muestra los rangos de concentraciones
encontradas en suelos agricolas en varias partes del mundo (Alloway, 1990).

TABLA 2. CONCENTRACION DE ALGUNOS
METALES PESADOS EN SUELOS
AGRICOLAS, EN mg/kg.

Elemento Rango Valor comiin
Cd 0.01-2.4 0.2-1
Co 1-40 10
Cr 5-1500 70-100
Cu 2.250 20-30
Mn 20-10000 1000
Ni 2-1000 50
Pb 2.300 10-30 rural
30-100 urbanos
Zn 10-300 50

(Alloway, 1990)

I1.3. CONTAMINACION DE SUELOS POR METALES PESADOS.

El suelo es un componente especifico de la biésfera que se considera como receptor geoquimico de
contaminantes, ya que actia en forma natural controlando el transporte de elementos y sustancias quimicas
a la atmdsfera, hidrésfera y a la biota.




Los metales pesados originados por varias fuentes alcanzan en su etapa final Ia superficie, provocan
su incorporacién al suelo y con ello modifican su composicién quimica.

La contaminacion del suelo ha sido objeto de varios estudios, aunque no se conoce con detalle las
consecuencias provocadas por los metales pesados que pudieran tener como fuente principal, la utilizacién
de lodos industriales, devastacién de plantas, erosion, etc.

La presencia de los metales pesados en el suelo se estima por su periodo de vida media, limura, ef
al., (1997), para el Zn es de 70 a 510 afios, para el Cd de 13 a 1100 afios, para el Cu es de 310 a 1500
afios y para el Pb de 740 a 5900 afios. Por Bowen,(1979), la permanencia de los metales pesados se estima
de acuerdo a condiciones de clima y temperatura, para el Cd es de 75 a 380 afios, para Hg de 500 a 1000
afios, mientras que para la Ag, Cu, Ni, Pb, Se y Zn es de 1000 a 3000 afios.

En suelos tropicales la permanencia de los metales pesados es mds corta, se estima alrededor de 40
aftos, debido a la lixiviacién (Kabata-Pendias y Pendias, 1992).

Ahora bien, las concentraciones de metales pesados en la superficie del suelo tienden a
incrementarse y se considera que es extremadamente dificil removerlos. La contaminacién del suelo ocurre
principalmente en zonas cercanas a los corredores industriales, basureros municipales y orillas de
carreteras, debido a las diversas emisiones y descargas de contaminantes especificos de cada proceso o de
servicios (Cajuste, 1991).

Las fuentes de contaminaciéon de metales pesados en el suelo segin Kabata-Pendias y Pendias, (1992)
son:
i) La contaminacién atmosférica provocada por vehiculos automotores que utilizan gasolinas con Pb de
bajo octanaje.
i) La combustion de combustibles fosiles. Esto es el resultado de la dispersion de varios elementos en el
aire sobre dreas grandes, en tanto la depositacion de cenizas es una fuente segura de metales pesados.
iii) Los fertilizantes agricolas y pesticidas. Varios de aquellos son fertilizantes fosfatados, mientras que los
pesticidas y herbicidas contienen metales pesados combinados que pueden ser impurezas o
constituyentes activos. .

iv) Los estiércoles orgdnicos. Estos son principalmente de puercos y pollos los cuales contienen altas
concentraciones de Cu o As, que proveen una conversion eficiente del alimento.

v) Los lodos residuales que contienen concentraciones relativamente altas de varios metales sobre todo de
usos industriales.

vi} Los desechos industriales y municipales incinerados. Los ascareles (cloruros de bifenilos), cajas de
baterias que contaminan pequefias areas con altas concentraciones de metales pesados.

vii) La industria metaliargica contribuye a la contaminacion del suelo de la forma siguiente:

a) Por las emisiones atmosféricas en el aire, las cuales son transportadas y depositadas sobre los suelos y
vegetales.

b) Por los efluentes que contienen metales pesados y que son utilizados para riego.

¢) La industria minera y la de fundicién de metales no ferrosos causan contaminacion al suelo; se puede
considerar que ésta ha tenido lugar desde la revolucion industrial. Los metales se encuentran dispersos
en forma de polvos, en efluentes y escurrimientos de agua; también se pueden encontrar en las riveras
por desbordamiento de algunas presas.



Nl. TOXICIDAD DE METALES PESADOS.

Los efectos de los altos contenidos de metales pesados en suelos, dependen principalmente de
reacciones sumamente complejas que se realizan entre los cationes de tales metales con otros componentes
de las diversas fases s6lida, liquida y gaseosa del suelo.

La fraccién mévil de los metales pesados actiia como cationes divalentes en la fase del suelo y estd
regida por el equilibrio dinimico entre el sélido y la fase liquida. Sin embargo, la complejidad de todas las
reacciones posibles en el sistema heterogéneo natural del suelo, requiere de mucho mds conocimiento para
predecir apropiadamente consecuencias ecolégicas de la contaminacién con los metales pesados. El!
destino de estos en el suelo, depende fundamentalmente de muchos procesos edéficos internos en éste, los
cuales pueden englobarse como:

Disolucion

Adsorcién

Complejacion

Migracién

Precipitacion

Oclusién

Difusién (al interior de los minerales)
Formacion de enlaces con la materia organica
Absorcién y adsorcién por la microbiota
Volatilizacién

Todos estos procesos son regidos por diferentes propiedades de los suelos, de los cuales el pH y el
potencial redox son los parimetros més importantes, ademas de la CIC, contenido de carbonatos,
hidréxidos y 6xidos de Fe y Mn y los minerales arcillosos que juegan un importante papel en el
comportamiento de los metales pesados (Kabata-Pendias y Pendias, 1992),

El suelo contaminado con metales pesados puede producir cosechas normales aparentemente, pero
éstas no son recomendables para consumo humano o animal.

Es dificil establecer valores precisos de toxicidad de los metales pesados; no obstante, para conocer
algunos que sean confiables, la evaluacién deberd realizarse tomando en cuenta:

Contenido original de los metales pesados en los suelos.

Cantidad adicionada de todos y cada uno de los metales pesados.

Carga total acumulada de metales pesados.

Désis limitante de los metales pesados.

Equivalencia de toxicidad de metales pesados para plantas.

Valores umbral del contenido de metales pesados en suelos.

Relacién relativa entre interacciones de los metales.

Caracterizacion del suelo (pH, carbonatos libres, % M.O. y contenido de arcilla).
Balance de entrada y salida de metales pesados.

Sensibilidad de la planta.

Se conoce ampliamente el efecto ecologico negativo de los metales pesados sobre los suelos; sin
embargo, no existen suficientes datos para establecer valores definitivos y criterios necesarios para




protegerlos del efecto a largo plazo de la contaminacion. Se han establecido valores preliminares que han
servido de pauta para evaluar riesgos de contaminacién. A estos valores se les denomina concentraciones
excedentes y varian ampliamente de un lugar a otro, debido sobre todo a las condiciones ecolégicas. Un
numero de estandares ecolégicos son también usados para evaluar los niveles de metales pesados en los
suelos; entre los mas usados consideraremos a los siguientes:

» Consecuencia ecoldgica no observada

e Nivel del umbral excedente (concentracién bajo ia cual el suelo puede ser considerado como no
contaminado)

Aplicacion anual permitida

Carga maxima permitida

Cantidad maxima acumulada

Nivel maximo recomendado de contaminante

Nivel de accién de excedente (concentracion arriba de la cual las medidas y tratamientos correctivos son
necesarios)

s Dadsis letal para el ecosistema.

Los niveles permisibles de metales pesados en suelos de uso agricola se pueden establecer con base
en diversos criterios los cuales varian ampliamente, segiin los autores que los proponen. Las
concentraciones miximas permitidas se han establecido en forma obligatoria para la produccién de
alimentos agricolas sanos en paises como Canada, Estados Unidos y la Comunidad Econémica Europea,
para algunos metales pesados los valores coinciden, para otros las diferencias son grandes, debido a que no
existen las mismas politicas de salud y en otras ocasiones, se toman en cuenta problemas de competencia
comercial.

Los niveles permisibles de los metales pesados en suelos de uso agricola se pueden establecer con
base a diversos criterios, variando ampliamente, como es posible de observar en la Tabla 3.

TABLA 3. CONCENTRACIONES MAXIMAS ACEPTABLES (CMA), DE ALGUNOS METALES

PESADOS, EN mg/kg.
CONCENTRACION CONCENTRACION
METAL DANO PRODUCCION |MAXIMA ACEPTABLE [MAXIMA ACEPTABLE
FITOTOXICO SANA DE LA COMUNIDAD {DE CANADA.
ECONOMICA EUROPEA.
Cd 5 0 0 1.6
Co 50 0 0 20
Cr 100 0.05 50 120
Cu 100 23 50 100
Mn — 1500 — —
Ni 100 35 30 3
Pb 100 20 50 60
Zn 300 110 150 220

(Kabata-Pendias y Pendias, 1992)

Los valores anteriores se han establecido para el contenido total del metal pesado y no para el
contenido de metal pesado disponible (Kabata-Pendias y Pendias, 1992).




Cabe mencionar que para los paises en desarrollo como el nuestro, estos valores maximos
aceptables no se han determinado.

Los desérdenes metabélicos de las plantas no s6lo se deben a las deficiencias de los micronutrientes
sino también a sus excesos, por lo general, las plantas son més resistentes a un incremento que a una
disminucién de algin micronutriente. Los efectos toxicos de los excesos de algunos metales pesados en
plantas son los que se dan a continuacion:

Cambios en la permeabilidad de la membrana celular

Reacciones de los grupos tiol con cationes

Competencia por sitios activos con los metabolitos esenciales

Afinidad para reaccionar con grupos fosfato y grupos activos de ADP y ATP
Desplazamiento de iones esenciales

Ocupacion de los sitios para grupos esenciales tales como fosfatos y nitratos

Es muy complejo establecer las concentraciones téxicas y efectos de los metales pesados sobre las
plantas, ya que la dependencia de los factores no puede ser estimada en forma lineal. En la Tabla 4, se
observan algunos efectos generales de toxicidad en plantas ocasionados por metales pesados. Varios
autores han reportado que la medida de las enzimas en la planta puede ser un criterio para evaluar el efecto
fitotéxico de un suelo contaminado con metales pesados. La toxicidad del metal se ve reflejada en el
incremento de la capacidad de varias enzimas, por ejemplo, la peroxidasa y deshidrogenasa (Kabata-
Pendias y Pendias, 1992).

Tabila 4. EFECTOS GENERALES DE TOXICIDAD EN PLANTAS POR METALES PESADOS.

METAL SINTOMAS CULTIVOS SENSIBLES
Colorgcién café en borde y hojas, clorosis, severa reduccién del crecimiento| Leguminoesas (frijol y  soya),
Cd de raices, enrojecimiento de nervadaras y enrizado de hojas. ribamos, espinacas, zanshorias y

avena.

Clorosis intervenal ¢en hojas jévenes, seguida por clorosis férrica inducida y
Co enblanquesimiento de los mirgenes y bordes de las hojas, dafios en dpices de

1a raiz.

Cr Cloresis en hojas nnevas, necrosis de tejidos, dafios en el desarrolio de las o
raices.

Cu Coloracién verde obscura de hojas, clorosis férrica indncida, enredamiento | Cereales y leguminosas, espinacas,
de raices y disminucién del cultivo. citricos y gladiolos.

Fe Coloracién de follaje verde obscuro, poco crecimiento de tallo y raices. Arroz y tabaco.

Cloresis y necrosis de hojas maduras, color café obscuro o rojo de tallos | Cereales, leguminosas, papas y
Mn necréticos, acumulacién de MnO; en células epidérmicas, secado de dpice | calabazas.

de las hojas, inhibicién en el crecimiento de raices y plantas.
Clorosis intervenal (causada por deficiencia de Fe inducida) en hojas| Cereales

Ni nuevas, hojas verde grisiceo y crecimiento impedido de raices.
Pb Hojas color verde obscuro, escaso follaje y raices pequesias.
7 Apice clordtico y necrético, clorosis intervenal en hojas nuevas, desarrollo | Cereales y espinacas.

retardado, raices dafladas.
Fuente: (Kabata-Pendias y Pendias, 1992)




IV.  ESTUDIOS DE METALES PESADOS REALIZADOS EN MEXICO.

En México se reporta que se hace uso del agua residual de la Zona Metropolitana desde hace mds
de un siglo (Sanchez, 1985) y que la infraestructura hidraulica dirigida a su aprovechamiento, se inicia con
la fundacion del Distrito de Riego 03, en 1945.

Se han llevado a cabo algunos estudios para evaluar el contenido de micronutrimentos y la
respuesta a la fertilizacion con estos elementos. En 1982, la FAO realizé un estudio mundial para
determinar los niveles de micronutrimentos, en el cual a México le correspondié muestrear sus principales
zonas maiceras y trigueras. Ahi se establecen niveles en comparacion con la media mundial calculada,
(Sillanapaa, 1982).

Cuadra (1981), menciona que los primeros estudios sobre la composicidn quimica del agua usada
para riego en el distrito 063 de Hidalgo, datan de 1964 y reporta los primeros problemas de toxicidad con
boro debido a su introduccion al suelo con el agua de riego. Mascarefio (1974) observo, en el mismo
distrito, que las aguas residuales aportaban metales pesados al suelo y detect6 presencia de As, Al, Hg y
Pb en tejidos vegetales, asi como elevados niveles de Cu, Fe y Zn. Mendoza (1981), sefialdo que las
concentraciones de As, B, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn y Mo del agua residual que llega al Valle del Mezquital,
sobrepasan los niveles permisibles recomendados por la EPA (US-EPA, 1973) para ¢l agua de uso
continuo en irrigacion. Méndez y Guajardo (1985), también sefialan esta probleméatica. Garcia, er al,
(1988), observaron ademas, elevadas concentraciones en tejidos vegetales, principalmente en especies
desarrolladas en suelos regados con estas aguas por largo tiempo. Mejia ef al., (1990), sefialan que las
concentraciones de Ni, Cd y Co en alfalfa y maiz son superiores a las reportadas como normales.

Cajuste et al., (1991), observaron una mayor acumulacién de metales en suelos irrigados con aguas
negras, en comparacion con los niveles encontrados en suelos regados con mezclas de aguas residuales y
aguas de escorrentia. Flores ef al., (1990) y Mejia ef al., (1990) observaron que los metales introducidos
con el agua de riego se acumulan principalmente en la capa arable, disminuyendo su concentracion
conforme aumenta la profundidad del perfil. Carrillo et al., (1992), quienes observaron la dindmica de los
metales pesados y su distribucién en las parcelas, encontraron que en el agua de riego el Cd superé los
limites permisibles recomendados por la legislacion mexicana para aguas de reuso agricola.

En el Estado de Puebla, se han realizado estudios que reportan niveles de metales pesados en
suelos afectados por emisiones industriales. De estas investigaciones se desprende que los contenidos de
metales pesados se incrementan en las cercanias de las fuentes de emisién, sobrepasando los niveles
méximos permisibles para suelos de produccidn agricola sana (Tamariz ef al., 1990).

Entre los estudios epidemiclégicos existentes en México, destaca la investigaciéon de Cifuentes ef
al., (1994), quienes realizaron un estudio para conocer ¢l efecto de la exposicidn al agua residual. En el
cual agruparon a la poblacion bajo observacién, en tres clases respecto al grado de exposicion: la primera
(de alta exposicion) relacionada con pobladores que hacen uso del agua residual en forma directa para sus
diversas actividades agricolas, la segunda (de mediana expocicion) quienes utilizan el agua residual que es
almacenada previo a su utilizacion en el riego y la tercera clase correspondié a la poblacion control que no
hace uso del agua residual. Los resultados que obtuvieron manifiestan que el riesgo de infeccion por
Ascaris lumbricoides es més alto en el primer grupo. La frecuencia de infeccién por Entomoeba histolytica
es mayor en individuos menores de 15 afios dentro del grupo que se expone al agua sin tratamiento.
Respecto a la tasa de enfermedades diarréicas en menores de cinco afios, se observo que en familias de alta
exposici6n, existe mayor prevalecencia con relacién a la poblacion control.
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Gutiérrez ef al., (1994) sefialan que en estudios epidemiologicos efectuados en la region del
Mezquital, se reportan incrementos cn la frecuencia de incidencia de enfermedades gastrointestinaies,
como las del tipo diarreicas.

Shuval er al. (1986) citados por Pascod (1992), clasifican a los organismos patégenos por orden de
importancia respecto al impacto que tienen sobre la salud humana. Los organismos helmintos son los de
més alto riesgo, debido a la elevada incidencia de enfermedades que originan las bacterias entéricas, como
Cholera vibrio, Salmonella, que se clasifican como de mediano riesgo, por su efecto en la incidencia de
enfermedades, mientras que, los de més bajo riesgo son los virus entéricos, los cuales presentan bajos
valores de incidencias de infeccion.

V. GENERALIDADES DE LOS METALES PESADOS ESTUDIADOS.
V.1. CADMIO.

La abundancia del Cd en rocas magméticas y sedimentarias no excede de 3 mg/kg. Este metal se
encuentra probablemente concentrado en arcillas y depésitos de esquistos. Geoquimicamente, el Cd se
asocia fuertemente con el Zn, pero parece tener mayor afinidad con el 8. En medios 4cidos presenta mayor
movilidad, incluso que el Zn. Los compuestos de Cd son conocidos como isotipicos con los cationes
correspondientes Zn’*, Co™*, Ni**, Fe®, Mg?" y en algunos casos el Ca™".

Durante el desgaste de las rocas en la intemperie, el Cd se solubiliza facilmente, y aunque se sabe
que se encuentra como Cd*, también puede formar varios iones complejos [CACI', CAOH", CdHCO5",
CdCT, CdCLY, Cd(OH)s, CA(OH)s™} y complejos organicos.

No obstante, el estado de oxidacién mas importante del Cd en la naturaleza es 2+ y los factores
més importantes para controlar la movilidad del Cd** son el pH y el potencial de oxidaciébn. Bajo
condiciones de fuerte oxidacién, el Cd forma probablemente minerales (CdO, CdCOs).

El factor principal que determina el contenido de Cd en el suelo es la composicion quimica de la
roca parental. El contenido promedio del Cd en los suelos varia entre 0.06 a 1.1 mg/kg, al parecer no se
correlaciona con las unidades de los suelos, aunque su contenido medio més alto es para Histosoles (.78
mg/kg y ¢l mis bajo para podzoles 0.37 mg/kg. La media mundial calculada es de 0.53 mg/kg en las
superficies de los suelos.

Recientemente, la adsorcion del Cd por la materia orgénica y por los 6xidos de Fe y Mn han sido
ampliamente estudiados por Gadde y Laitinen, 1974; Forbes et al., 1976 y Street et al., 1977. Todos los
descubrimientos conducen a la misma generalizacion: en todos Jos suelos, la actividad del Cd se ve
fuertemente afectada por el pH; en suelos 4cidos, la materia orgénica y los sesqui6xidos pueden controlar
en gran medida la solubilidad del Cd; mientras que, en suelos alcalinos, probablemente la precipitacion de
los compuestos de Cd explique su equilibrio. La cantidad de Cd enlazada a la materia organica y la
fracci6n residual parece ser relativamente estable en el suelo, mientras que, sus formas intercambiables
aumnentan significativamente bajo la aplicacion de lodos.

Entre los metales pesados se sabe que el Cd, es ¢l mas movil bajo condiciones de suelo diferentes.
Al aumentar la alcalinidad !a adsorcién del Cd disminuye, probablemente se deba a la competencia de los
iones Ca®* y Mg’ (Laxen, 1985). Esta conclusién tiene implicaciones importantes al considerar el
desarrollo de técnicas de mejoramiento para el manejo de suelos enriquecidos con Cd.

En las cercanias de las minas de Pb y Zn, en particular en operaciones de fundicion, en los lodos de
desecho y los fertilizantes fosfatados se conocen como fuentes importantes de Cd en la superficie de los

suelos.
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A causa de las consecuencias ambientales provocadas por la acumulacion de Cd en suelos, se han
investigado diversas técnicas para el manejo de cultivos con cantidades importantes de este elemento.
Similarmente, como en el caso de los suelos contaminados con Zn, estas técnicas se basan en el incremento
del pH del suelo y la C.I.C. Aun cuando se espera generalmente que el encalado disminuya la adsorcién de
Cd por el aumento del pH del suelo, este procedimiento no resulta efectivo para todos los suelos y plantas.

Ha sido correlacionado por varios autores el aumeno de la concentracién del Cd en los suelos con
la cercania de las carreteras, asi como con el transito y el flujo dindmico en éstas, debido al desgaste
natural de las llantas y de los automdviles y al consumo de aceite (Cajuste, 1991).

Al respecto, un estudio de espectrofotometria de emisién proporcioné valores dentro del rango de
20 a 90 mg/kg en el hule de las lantas. La presencia del Cd en estos objetos se debe al uso de los
compuestos de Zn (Zn-Cd) en el proceso de vulcanizacién (Lagerwerff er al., 1973).

Aunque el Cd esté considerado como un elemento no esencial para los procesos metabdlicos, es
efectivamente absorbido tanto por el sistema radical y por las hojas; también se acumula abundantemente
en los organismos del suelo. Se han reportado relaciones lineales entre el Cd en los tejidos de la planta
contra el Cd en el medio de crecimiento. No obstante, son varios los factores del suelo y de la planta que
afectan la absorcion de este elemento.

Algunas plantas revelan una gran afinidad para absorber Cd en el crecimiento medio. La presencia
de este elemento es un factor adicional importante que controla la solubilidad y fitodisponibilidad. Aunque
una fraccion apreciable de Cd es absorbida pasivamente por las raices, el elemento también es absorbido
metabolicamente (Smeyers ef al., 1978). El Cd, como otros metales pesados, puede facilmente trasladarse
dentro de la planta en forma de complejos organometalicos.

En la nutricién de hombres y animales, el Cd resulta ser un veneno acumulativo, por lo que su
contenido en plantas alimenticias y forrajes ha sido muy estudiado. Una comparacion de los contenidos de
Cd en plantas utilizadas como alimento bajo condiciones no contaminantes de varios paises muestran la
concentracion mds alta en hojas (peso fresco) de espinaca 0.11 mg/kg; y en hojas (peso seco) de lechuga,
0.66 mg/kg (3 mg/kg, cenizas). Cuando las plantas crecieron en suelos contaminados, sin embargo, es muy
probable que el Cd se concentre en las raices. Esto confirma claramente que los vegetales de hoja ancha
como la espinaca y tubérculos como el nabo, deben considerarse como vias principales de Cd hacia el
hombre.

Baszyriski ef al., (1981) y Cunningham et al., (1975) reportaron inhibicién de la formacién de
antocianina y pigmentos de clorofila en plantas que fueron tratadas con Cd. También se encontré que la
cantidad de clorofila es una funcion de la concentracién de este elemento en el tejido de las plantas lo que
se ha propuesto como indicador de los niveles criticos superiores en éstas (Burton er al., 1986).

En su turno, Kloke et al., (1984), estimaron que las concentraciones fitotoxicas del Cd sonde 5 a
10 mg/kg en especies de plantas sensibles; mientras que, Macnicol y Beckett, (1985) dieron el rango de 10
a 20 mg/kg como nivel critico de Cd.

En general, los sintomas inducidos por ¢l elevado contenido de Cd en las plantas son la retardacién
del crecimiento y dafio radicular, clorosis de hojas y coloracion café rojiza de margenes o venas de las
hojas; lejos de interferir con el metabolismo normal de algunos micronutrientes, muestra efectos de
inhibicién en la fotosintesis, perturba la transpiracion y fijacién del CO; y altera la permeabilidad de las
membranas celulares.

Por otro lado, las interacciones Cd-Zn han sido cominmente observadas, pero los hallazgos son
aparentemente contradictorios, ya que se han reportado efectos depresivos y benéficos. Al parecer el Zn
reduce la absorcion de Cd por las raices y sistemas foliares.

12



La comparacion de la contaminacién combinada por Zn-Cd puede no disminuir la concentracion en
los tejidos de lechuga y espinaca, ya que al incrementar el contenido de en Zn, disminuye la concentracion
de Cd biodisponible (Farago, 1994).

Las interacciones Cd-Cu son también complejas. Se han reportado frecuentemente efectos
inhibidores del Cu sobre la absorcion del Cd. Las interacciones del Cd con otros metales pesados tales
como Mn y Ni también se han reportado frecuentemente y, al parecer, estan relacionados con su reemplazo
por el Cd durante los procesos de absorcion.

V.2, CINC,

Las fuentes principales de Zn, son los minerales esfaleritas o blenda de cinc, ZnS, y ZnySiO,,
cincita, ZnO, calamina, [Zny(Si;07)(OH),H;0] y franklinita [(Zn,Mn)Fe,;04] y adamita [Zn:(AsO,)OH]
(Aller, 1989).

El Zn parece estar distribuido mas uniformemente en rocas magmaticas; con un ligero incremento
en rocas maficas (80 a 120 mg/kg) y un pequefioc decremento en rocas acidas (40 a 60 mg/kg). La
concentracion de Zn en sedimentos arcillosos y esquistos alcanza rangos de 80 a 120 mg/kg, mientras que,
en areniscas y rocas carboniferas las concentraciones de este metal son de 10 a 30 mg/kg. El Zn se
encuentra principalmente como sulfuro simple ZnS, pero también se sabe que sustituye al Mg®" en los
silicatos.

La solubilizacién de los minerales del Zn durante el intemperismo produce movilizacién del Zn*
especialmente en medios 4cidos y oxidantes. No obstante, el Zn también es facilmente adsorbido por los
componentes minerales y organicos, por o que, se observa su acumulacién en los horizontes superficiales
de la mayoria de los suelos.

El mayor contenido de Zn ha sido reportado para algunos suelos aluviales, Solonchaks y
Rendzinas; mientras que los valores minimos son para suelos ligeros de bajo contenido orgénico. En gran
medida, el contenido medio de Zn para suelos de todo el mundo puede ser calculado en 64 mg/kg.

El balance de Zn en la superficie de los suelos de diferentes ecosistemas muestran que la entrada
atmosférica de este metal excede su salida debido a la lixiviacién y a la produccion de la biomasa. Se creyé
que la forma mis comin y movible del Zn en el suelo era como Zn**, pero se pueden encontrar otras
especies i6nicas en suelos. El Zn se considera facilmente soluble en relacién con otros metales pesados en
los suelos. Las concentraciones de Zn en la solucion del suelo varian de 4 a 270 pg/l dependiendo del suelo
y las técnicas utilizadas para obtener la solucién.

Muchos estudios de la adsorcién y retencién del Zn en el suelo fueron revisados por Lindsay,
(1972b) y ha sido demostrado que las arcillas y la materia organica del suelo son capaces de mantener
fuertemente enlazado al Zn. Asimismo, la solubilidad del Zn en suelos es mayor que la de Zn(OH),, ZnCO;
y Zny(PO4), en sistemas experimentales aislados.

Los procesos implicados en la adsorcién del Zn todavia no estan completamente entendidos; sin
embargo, algunas generalizaciones pudieron haberse hecho de estudios reportados por Lindsay, (1972a).

McBride y Blasiak, (1979), establecieron que la nucleacion del hidréxido de Zn en superficies
arcillosas puede producir retencién de Zn en suelos, hecho que depende en gran medida del pH. La
adsorcién del Zn*~ puede ser reducida a valores bajos de pH < 7 por la competencia de los cationes,
resultado de 1a facil movilizacién y lixiviado de Zn en suelos ligeramente 4cidos.

Zyrin et al., (1976), reportaron que el Zn en el suclo se encuentra asociado principalmente con
hidroxidos de Fe y oxidos de Al (14 a 38% del total del Zn) y con minerales arcillosos (24 a 63%),
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mientras que, en la fraccion facilmente moévil y en complejos organicos de 1 a 20 y de 1.5 a 2.3%,
respectivamente.

El origen antropogénico del Zn se relaciona, en primer lugar, con cualquier industria metalmecéanica
no férrica y también con la agricultura. La contaminacion de suelos con Zn ha ocasionado una acumulacion
puntual extremadamente alta en la superficie del suelo en ciertas dreas. Cambios en la distribucion del
metal en el suelo también pueden provocar problemas de contaminacion. Por ejemplo, en suelos de arena
francosa con pH 6.1, %M.Q. 1.25 rehabilitados con lodos de aguas residuales ricas en Zn, se observé un
incremento de las formas ficilmente disponibles de Zn de 3 a 21% y de las formas débilmente enlazadas o
intercambiables de Zn, de 21 a 34% del contenido total del Zn.

La velocidad de absorcién de Zn difiere grandemente entre diversas especies de plantas y medios de
cultivo. La composicién de la solucién nutriente, en la que es particularmente importante la presencia de
calcio.

La forma en la cual el Zn es absorbido por las raices no ha sido definida con precision. Sin
embargo, hay acuerdos generales en la absorcion predominante de Zn hidratado y Zn™*, asi como también
pueden ser absorbidos iones complejos y quelatos organicos de Zn (Loneragan, 1981; Tiffin, 1972 y
Weinberg, 1977).

Se reporta que el Zn se concentra en los cloroplastos, especialmente en los de algunas plantas
como la espinaca. Este metal también estd acumulado en fluidos de vacuolas y membranas celulares.
Asimismo, en cierto tipo de herbaceas el Zn se mantiene constante (Bloomfield, 1981).

La fraccién de Zn enlazada débilmente a compuestos organicos en fluidos de xilema y en otros
extractos de tejidos vegetales sugiere su alta movilidad en la planta (Tiffin, 1972; Van Goor 1974 y
Wiersman, 1979).

Los contenidos de este metal en ciertos alimentos, cereales y pastos, de diferentes paises, no
difieren ampliamente, el rango de Zn varia de 1.2 a 73 mg/kg (peso seco) en hojas de manzana y de
lechuga, respectivamente.

En muestras de tejido de hojas de esta ultima hortaliza s han reportado por diferentes autores,
citados por Kabata-Pendias y Pendias, (1992), distintos contenidos de Zn en mg/kg; peso fresco 0.1 y
11.7; peso seco 44y 73 y cenizas 240 y 520.

La deficiencia de Zn se observa en formas diferentes segin la especie de la planta; se ha
establecido en el rango de 10 a 20 mg/kg (en peso seco), en forma general corrsponden a la clorosis
intervenal, crecimiento atrofiado y puntos rojos violetas en las hojas (Loneragan, 1975).

El Zn es importante en el metabolismo de las plantas, pues forma parte de enzimas como: la
deshidrogenasa, proteinasa, peptidasas y fosfohidrolasas. Sus funciones bioguimicas estan relacionadas con
el metabolismo de los carbohidratos, proteinas, fosfatos y formacion de auxinas, ARN y ribososmas.
Estimula, asimismo, la resistencia a las sequias, al calor y a las enfermedades por bacterias y hongos.

Las toxicidades del Zn son raras en forma natural y algunas veces han sido provocadas por fuertes
aplicaciones de ZnSOs. La toxicidad proviene del uso excesivo de fertilizantes que contienen Zn y por
contaminacion del ambiente, presentdndose principalmente en suelos 4cidos y encharcados. El limite de
toxicidad depende de cada especie y cada etapa de crecimiento. Asi, por ejemplo, existen especies que
presentan elevada tolerancia a niveles altos de Zn'y una gran selectividad en Ia absorcion de este elemento,
llegando a acumular gran cantidad entre (0.1 y 1.0%) sin mostrar sintomas de toxicidad (Miller, 1983).

La fitotoxicidad del Zn es reportada con relativa frecuencia especialmente para suelos 4cidos y en
mayor medida para lodos, aunque este metal no esta considerado como altamente toxico. No obstante, el
nivel téxico mas alto reportado en varias plantas va de 100 a 500 mg/kg, peso seco (Macnicol y Beckett,

1985).
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La contaminacion ambiental de Zn influye en gran medida en las concentraciones de este metal en
las plantas. En los ecosistemas en donde €l Zn es un contaminante atmosférico las partes superiores de las
plantas concentran la mayor parte del elemento. Por otro lado, las plantas desarrolladas en suelos
contaminados con Zn acumulan una gran porcion de este metal en las raices. Las cantidades reportadas en
las plantas de algunos sitios contaminados alcanzan valores de 4510 mg/kg y constutuyen un riesgo
potencial para la salud (Kabata-Pendias y Pendias,1992).

Por ultimo, sobre las interaciones Zn-Cd existen controversias, puesto que los reportes expresan
tanto sinergismo como antagonismo entre los dos elementos en los procesos de absorcién y transporte.

Kitagishi y Yamane, (1981) interpretaron el sinergismo observando la planta de arroz en términos
de competencia del Zn por los sitios del Cd, resultando en un incremento de la solubilidad del Cd y en la
translocacion de Cd de las raices a la punta.

V.3. COBALTO.

En la corteza terrestre el cobalto se encuentra en alta concentracién en rocas ultramaficas (100 a
200 mg/kg), si se comparan estos contenidos con las rocas acidas (1 a 15 mg/kg). Asimismo, la abundancia
de Co en rocas sedimentarias es del rango de 0.1 a 20 mg/kg y parece estar asociado con los minerales
arcillosos y la materia orgénica.

El Co se encuentra contenido en varios minerales de Fe y en los ciclos geoquimicos se asemeja
mucho a los de Fe y Mn. No obstante, su destino en los procesos de meteorizacidn y su distribucién en
sedimentos y en el perfil del suelo, parecen estar fuertemente determinados por la formacién de 6xidos de
Mn.

En la naturaleza ¢l Co se encuentra con dos estados de oxidacién, Co** y Co®*, aunque también es
posible la formacién del complejo aniénico Co(OH);. Se conoce un gran numero de sales simples (o
hidratadas) del cobalto en estado de oxidacion 2+, donde los cationes dipositivos son bastante estables en
disoluciones acuosas 4cidas y su tendencia a oxidarse varia rapidamente en funcién de su potencial normal
de oxidacién correspondiente al par Co”-Co®" y del pH de la solucién.

Durante la meteorizacion, el Co debido al tamafio del radio iénico del catién dipositivo igual a 0.74
A°, se le considera como relativamente mdvil en medio oxidante, aunque debido a que es fuertemente
adsorbido por los materiales arcillosos y por los 6xidos de Fe y Mn, no migra en una forma soluble.

E] mecanismo de adsorcion de Co en los 6xidos de Mn es complicado, aunque se puede explicar
por medio de dos conceptos importantes; el primero considerando las fuerzas de atraccién de tipo Van der
Walls; y el segundo, por medio de reacciones de intercambio i6nico, entre el propio Co y el Mn, Esta
reaccidn esté relacionada directamente con el pH del medio, viéndose favorecida fuertemente por el medio
bésico. Uno de los productos de la reaccién es el hidréxido cobaltoso Co(OH); el cual por lo general se
deposita sobre la superficie de los 6xidos de la matriz de los minerales arcillosos (Fleming, 1983).

Los suelos con niveles en Co de 1 a 40 mg/kg son considerados como normales, aunque
estadisticamente para la mayoria de ellos se ha estimado de 8.2 a 8.5 mg/kg (Aller, 1989).

Los valores concernientes a la concentracién contaminante de Co en plantas son escasos, aunque se
sabe que el elemento es liberado a la atmésfera por la quema de carbon y aceites combustibles. Sin
embargo, plantas de tomate crecidas en extractos acuosos de suelos colectados cerca de una fundidora de
Cu-Ni contuvieron de 10 a 18 mg/kg de Co {peso seco) (Hutchinson y Whitby, 1973).

La importancia que tiene el Co, tanto para algas verdiazules, asi como para los microorganismos en
la fijacién de N se conoce perfectamente, aunque no es muy clara su funcion en plantas superiores. No
obstante, existen evidencias de efectos favorables que tiene en algunas, lo cual ha sido reportado por
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Reisenauer ef al., 1973; Jagodin ef al.,1974; Mengel y Kirkby,1978. También se ha demostrado que el Co
juega un papel de precursor de la vitamina By, para los animales rumiantes.

Aunque se ha detectado trazas de este metal en coenzimas de plantas no leguminosa, no se sabe
realmente si esto pudo ser originado por microorganismos asociados con éstas (Nicholas, 1975).

Se sabe que el Co es esencial para las funciones bacterianas especificas, asi como también en la
inhibiciéon de la toma de Mg por algunos microorganismos que presentan actividad antimicrobiana
(Weinberg, 1977).

En legumbres, la deficiencia de Co inhibe la formacion de leghemoglobina y la fijacion del N,. Sin
embargo, el requerimiento del metal para este proceso es bajo. Tanto Wilson y Reisenauer (1970),
encontraron que 10 mg/kg de Co en una solucién de nutrientes es adecuado para el crecimiento de la
alfalfa. No se sabe que en condiciones naturales la deficiencia de Co retarde el crecimiento de leguminosas
0 no leguminosas.

El Co interactia con todos los metales que se encuentran asociados geoquimicamente; sin
embargo, la relacion mas importante es la que existe entre Co y Mn o Fe en el suelo, y entre Co y Fe en
las plantas. El antagonismo geoquimico y bioquimico entre estos metales se basa en su afinidad para
ocupar los mismos sitios en las estructuras cristalinas y en la similitud de sus compuestos organometalicos.

V4. COBRE.

En la corteza terrestre el Cu es mas abundante en rocas méficas e intermedias y tiene una tendencia
a ser excluido de los carbonatos. Forma varios compuestos de Jos cuales, los minerales primarios mas
comunes son los sulfuros simples y complejos, éstos son bastante solubles en los procesos de intemperismo
y liberan iones Cu, especialmente en medios 4cidos. De tal forma que, el elemento es considerado como el
mas movil de los metales pesados en los procesos hipergénicos. No obstante, el Cu es un metal pesado
muy versatil que en suelos o materiales de depésito, presenta una gran capacidad para interaccionar
quimicamente con otros minerales y componhentes organicos del suelo. Los iones de Cu pueden
precipitarse facilmente con varios aniones tales como sulfuros, carbonatos € hidroxidos. Asi, el Cu es mas
bien un elemento inm6vil en suelos y muestra relativamente poca variacién en el contenido total en los
perfiles de los suelos.

En los suelos el Cu puede encontrarse adsorbido en diferentes fracciones y asociado con numerosos
minerales, dependiendo del pH de la solucion del suelo y el facilmente intercambiabie, enlazado a sitios
inorganicos y organicos, el ocluido en éxidos de Fe y Mn, en los hidr6xidos de Fe y Al y en forma residual
unido fuertemente dentro de la estructura de las arcillas. Fenémenos como la oclusién, coprecipitacion y
sustitucion también estan involucrados en la adsorcién no ¢specifica del Cu. Minerales como los hidréxidos
de Fe y Al, carbonatos, fosfatos y arcillas tienen una gran afinidad para enlazar parte del Cu en formas no
definidas, al mismo tiempo, la fijacién microbiana juega un papel importante en la inmovilizacién de este
elemento en suelos superficiales y en el ciclo bioquimico de este elemento (Sauerbeck, 1991).

Aungque las formas solubles de! Cu en los suelos son de gran importancia en las précticas agricolas,
el contenido de Cu total en ellos proporciona informacién bésica para estudios geoquimicos. Los niveles
medios para Cu varian de 13 a 24 mg/kg, siendo més altos para Castanozems y Chernozems y mas bajos
para Podzoles e Histosoles. Se ha reportado que en Ferrosoles y Fluvisoles de distintos paises contienen
muy altos niveles de Cu. La regularidad en la presencia a gran escala del Cu en los suelos indica que son
dos factores los que gobiernan su estado inicial en los suelos: el material parental y los procesos de
formacion del suelo (Kabata-Pendias y Pendias, 1992).
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Los suelos contaminados con Cu son el resultado de la utilizacion de compuestos que contienen a
este elemento, como son los fertilizantes, sprays y desechos municipales o agricolas, asi como, emisiones
industriales. Lo mas importante del Cu en la contaminacion de suelos es la gran afinidad de acumulacion de
este metal en la superficie de los mismos. Como consecuencia, el contenido de Cu en los suelos se¢ ha
elevado a concentraciones extremadamente altas, alrededor de 3500 mg/kg por contaminacién de origen
industrial, y alrededor de 1500 mg/kg de origen agricola.

Las concentraciones de Cu en el xilema y el floema varian desde trazas hasta 140 pM y parecen
correlacionarse con las concentraciones de los aminoacidos. La movilidad del Cu dentro de los tejidos de
las plantas depende principalmente del nivel de suministro de Cu, Loneragan, (1981). Sin embargo, el Cu
tiene baja movilidad con relacion a otros elementos dentro de las plantas y la mayor parte de este metal
parece permanecer en las raices y en tejidos de hojas hasta la senescencia, solo pequefias cantidades
pueden pasar a los drganos jovenes, por eso son éstos los primeros en desarrollar sintomas de deficiencia
del elemento.

Gartrell et al., (1979); Mengel y Kirkby, (1978); Robson y Reuter, (1981) sugirieron que los
analisis de tejidos deben ser considerados junto con otra informacién relevante (observaciones de campo,
analisis de suelo, etc.) para la evaluacion mas precisa de la nececidad de aplicacién de Cu.

A pesar de la tolerancia general al Cu por varias especies de plantas y genotipos, este metal es
considerado también como téxico, los altos contenidos de Cu en plantas de forraje y alimentos reflejan la
contaminacién hecha por el hombre, la cual requiere de evaluaciones desde el punto de vista de salud
ambiental, Los sintomas generales de toxicidad debida a este elemento son la clorosis y la malformacién de
ias raices.

Son conocidas varias interacciones entre el Cu y diversos elementos, entre las mas importantes se
encuentran las antagonicas entre el Fe y Cu; Cu y Cd, la interacién entre Cu y Se que es inversa; las
interacciones Cu-Mn y Cu-Ni son antagénicas y sinergéticas, asi como las del Cu-Al y Cu-Cr.

Las interacciones de Cu-Ca son muy complejas y aparentemente estan relacionadas con un rango de
pH en el medio de crecimiento. La afinidad de los carbonatos para precipitar Cu es la reaccion principal
mds comtin para la deficiencia de Cu en los suelos en el rango de pH alcalino o cuando existe CaCO; libre.
El encalado es la practica mas frecuente para el mejoramiento de suelos contaminados con Cu (Kabata-
Pendias y Pendias, 1984).

V.5. CROMO.

La abundancia del Cr en la tierra indica que se encuentra asociado principalmente a rocas maficas y
ultraméficas. El contenido de Cr en rocas igneas 4cidas y rocas sedimentarias es mucho maés bajo y
cominmente varia entre 5 y 120 mg/kg, encontrdndose el mas alto en sedimentos arcillosos.

E! Cr muestra estados de oxidacién variables (de 2+ a 6+) y es también conocido por formar
complejos aniénicos y cationicos, por ejemplo, Cr(OH)zJ', CrO.>, CrOs". En la naturaleza los Compuestos
de Cr tienen valencias de 3+ (cromico) y 6+ (cromato). Compuestos mas oxidantes del Cr son mucho
menos estables que el Cr™*.

La mayor parte del Cr’* estd presente en el mineral (FeCr,04) o en otras especies estructurales,
sustituyendo al Fe o AL En general, el Cr’* es parecido al Fe’* o AP" en tamafio ionico y en propiedades
geoquimicas. La cromita es el mineral de Cr mds comdn y es resistente al intemperismo, por 1o que es la
causa del Cr en el material residual.

Griffin et al, (1977), encontraron que la adsorciéon del Cr por las arcillas depende
fundamentalmente del pH, mientras aumente el pH la adsorcién del Cr* disminuye, la adsorcion del Cr*
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aumenta conforme aumenta el pH. El comportamiento del Cr en los suclos puede ser medificado por la
presencia de complejos organicos de Cr; sin embargo, el efecto dominante del suministro de materia
organica es la estimacion de la reduccién del Cr** a Cr*. Las sustancias organicas adicionadas como lodos
de desecho al suelo (arenas arcillosas, pH 6.1) causaron un significativo incremento de las especies de Cr,
asociados con 6xidos hidréxidos y enlazados a la materia orgénica.

La facil conversién del Cr®* soluble a Cr’* insoluble bajo condiciones normales del suelo es de gran
importancia porque es la responsable de la baja disponibilidad del Cr para las plantas. No obstante la
reduccion de Cr* y Cr*" se reporta comunmente, la oxidacion de Cr** en el suelo ha sido también
observada, aparentemente, como un efecto de la capacidad de oxidaciéon de los compuestos de Mn
(Bartlett et al., 1976).

Un suministro inadecuado de Cr en las plantas puede ser el responsable de la inmovilidad del Cr en
el suelo. El Cr participa en el metabolismo de la glucosa y el colesterol, por lo tanto, es esencial para el
hombre y los animales. Los niveles comunes de Cr encontrados en material vegetal son usualmente del
orden de 0.02 a 0.2 mg/kg (peso seco); sin embargo, se observa una gran variaciéon en el contenido de Cr
en las plantas comestibles (Kabata-Pendias y Pendias, 1984).

El contenido de Cr en la superficie del suelo se incrementa debido a la contaminacién por varias
fuentes, de las cuales, las principales son: aguas industriales (por ejemplo, aguas de la industria electronica,
aguas de curtidurias con pigmentos de Cr, aguas de manufacturas de pieles) y lodos de desechos
municipales. El Cr adicionado a los suelos se encuentra principalmente acumulado en la capa superficial.

Se sabe que el encalado, aplicaciones de P y de materia orgénica son efectivos en la reduccion de la
toxicidad de los cromatos en suelos contaminados con Cr. Esta contaminacién del suelo se debe al Cr*',
entonces la acidificacion y los agentes reductores (por ejemplo azufre y hojarasca) podrian rapidamente
reducir al Cr*. Después de la reduccion, es aconsejable encalar para precipitar compuestos de Cr'* con
mas fuerza (Grove y Ellis, 1980).

Las concentraciones fitotdxicas de Cr en partes comestibles de las plantas {base scca) se reportaron
como sigue: 18 a 24 mg/kg en tabaco, 4 a 8 mg/kg en maiz, 10 mg/kg en pléntulas de cebada, y de 10 a
100 mg/kg en arroz (Davis et al., 1978; Gough ef al., 1979; Kitagishi y Yamane, 1981).

Los sintomas de toxicidad por Cr aparecen como marchitamiento de las partes superiores y lesiones
de la raiz, también se observa clorosis en hojas jovenes, bandas clordticas en cereales y hojas parduzcas
son caracteristicas tipicas.

Una baja velocidad de absorcion del Cr por las plantas a partir de la fraccion soluble de este metal
esta relacionada con el mecanismo de absorcién por las raices. Aparentemente, los tejidos radiculares no
son capaces de estimular la reduccion del Cr’* a Cr*" facilmente soluble, et cual es el proceso clave en la
absorcion de Fe por las plantas (Cary et al.,1977; Tiffin, 1972).

La interaccién antagénica entre el Cr y Mn, Cu y B ha sido reportada por Turner y Rust, (1971),
esto puede estar relacionado con las condiciones edaficas y los tejidos vegetales.

V.6. HIERRO.

El hierro es uno de los principales constituyentes de la litdsfera y comprende aproximadamente el
5%, concentrandose principalmente en series maficas de rocas magmaticas. Sin embargo, su abundancia
global se calcula alrrededor del 45%.

En ambientes terrestres {a geoquimica del Fe es muy compleja y estd determinada por la facilidad
de cambio en sus estados de valencia en respuesta a las condiciones fisicoguimicas. El comportamiento del
Fe esta estrechamente ligado a los ciclos del oxigeno, azufre y carbono.
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Las transformaciones de los compuestos de Fe se ven también afectadas por los microorganismos.
Algunas especies de bacterias (por ejemplo, Merallogenium sp) se involucran en el ciclo del Fe y se sabe
que acumulan este metal sobre la superficie de las células vivas (Aristovskaya et al., 1979; Trudinger et al.,
1979 y Weinberg, 1977).

Los suelos desarrollados sobre sedimentos costeros o sobre suelos sulfato dcidos tienen
productividades agricolas muy pobres por su acidez. Esta acidez es el resultado de la oxidacién de la pirita.
A pH elevado, la pirita se oxida quimicamente, pero a valores de pH por debajo de 4.5, esto se logra
mediante procesos microbioldgicos, que pueden provocar pH muy bajo en el suelo y ejercer una gran
influencia en la liberacién de los metales (Salomon y Fétstner, 1984).

Muchas reacciones estidn involucradas en la solubilidad del Fe en el suelo, pero la hidrolisis de las
especies complejas parece ser la mas importante; (Lindsay, 1979) report6 que la movilidad del Fe en suelo
puede ser controlada por medio de la solubilidad de los 6xidos e hidroxidos amorfos de Fe** y Fe’*. Sin
embargo, la formacién de otros compuestos tales como fosfatos, sulfuros y carbonatos, la modifican.

El contenido de Fe soluble en los suelos es extremadamente bajo en comparacion con ¢l contenido
de Fe total. Las formas inorgénicas solubles incluyen a Fe**, Fe(OH),", FeOH*', Fe(OH);" y Fe(OH),>. Sin
embargo, en suelos bien aereados, el Fe®* contribuye poco al Fe inorganico soluble total, excepto bajo
condiciones de pH elevado en el suelo. La concentracion det Fe en soluciones de suelo se encuentra dentro
de los rangos comunes de pH de 30 a 550 pg/l, cuando ¢l suelo es muy acido puede exceder los 2000 pg/l.

El Fe presenta una gran afinidad para formar compuestos organicos méviles y quelatos. Estas
reacciones son responsables de la migracién del Fe entre los horizontes del suelo y de la lixiviacién del Fe
en los perfiles del mismo, también son importantes en el suministro de Fe hacia las raices de las plantas.

El contenido apropiado de Fe en plantas, es esencial para su salud y para el suministro de nutrintes
hacia el hombre y los animales. La variacién entre las plantas en su habilidad para absorber Fe no es
siempre consistente y se ve afectada por las condiciones cambiantes del suelo, clima y por las etapas de
crecimiento de las plantas. Mientras el Fe sea faicilmente soluble, las plantas pueden tomar grandes
cantidades de Fe. Esto est4 claramente demostrado por el crecimiento de la vegetacion en suclos derivados
de serpentinas, donde los pastos contuvieron Fe dentro del rango de 2117 a 3580 mg/kg (peso seco)
(Johnston y Proctor, 1977).

Las partes comestibles de algunos vegetales presentan un contenido bastante similar de Fe, en un
rango de 29 a 130 mg/kg (peso seco), estando las lechugas en un rango superior y la cebolla en un rango
inferior (Kabata-Pendias y Pendias, 1984).

Los sintomas de deficiencia por Fe pueden presentarse en diferentes niveles de contenido del
elemento en las plantas, y esta deficiencia es dependiente de los factores del suelo, de la planta, climaticos
y nutricionales. El sintoma inicial més comun de la deficiencia de Fe es la clorosis intervenal de las hojas
jovenes. Varios frutales y cereales, en particular avena y arroz, son muy susceptibles a la deficiencia del Fe.

Los sintomas de toxicidad de Fe no son especificos y, normalmente, difieren entre las especies de
plantas y sus etapas de crecimiento. Lesiones o manchas necrdticas en las hojas indican una acumulacién
de Fe por encima de 1000 mg/kg (3 a 6 veces mayor que ios contenidos de Fe en hojas sanas). Sin
embargo, el sintoma mas pronunciado es la relacién de Fe a otros elementos y hacia los metales pesados en
particular. La relacion Fe/Mn més adecuada parece ser el factor mas obligatorio en la tolerancia de las
plantas hacia la toxicidad del Fe.

La respuesta de las plantas a la toxicidad del Fe, asf como las deficiencias del Fe varian
ampliamente entre genotipos y especies de plantas.

La deficiencia de K est4 también asociada g menudo con la toxicidad del Fe porque las plantas no
son capaces de oxidar el Fe’* a Fe** (Anderson,1987). La clorosis causada por el Fe en las plantas sobre
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suelos calcareos puede considerarse que refleja una baja disponibilidad de Fe en tales suelos. La interaccion
entre Fe y S parece ser erratica ya que los bajos niveles de S en el suelo pueden disminuir la absorcion de
Fe, mientras que un alto contenido de S puede también resultar en una baja disponibilidad de Fe,
dependiendo del medio ambiente del suelo.

V.7. MANGANESO

El manganeso es uno de los metales pesados més abundantes en la litdsfera, y su rango comun en
las rocas es de 350 a 2000 mg/kg. Sus concentraciones mas altas estan asociadas principalmente con las
rocas maficas.

El Mn forma varios minerales en los cuales se presenta cominmente como iones Mn®*, Mn®* o
Mn*, pero su estado de oxidacion de Mn’* es més frecuemte en la formacion de silicatos minerales. Se
conoce que el catién Mn®* reemplaza los sitios de algunos cationes divalentes como el Fe**, y el Mg®* en
oxidos y silicatos.

Debido a la baja solubilidad de los compuestos de Mn en sistemas oxidantes a niveles de pH
cercanos a la neutralidad, pequefias variaciones en las condiciones Eh-pH pueden ser muy importantes en
¢l contenido de Mn en la solucién del suelo. La abundancia de especies solubles de Mn en las soluciones
del suelo han sido reportadas en un rango de 25 a 8000 pg/l. Para soluciones de suelos acidos y neutros el
rango es de 1 a 100 uM/l (Hodgson et al., 1966).

El Mn soluble en soluciones del suelo estd principalmente asociado a los complejos organicos. En
el suelo cercano a las raices de las plantas la reduccion de las formas del MnO; y su complejacion por
exudados de raices es aparentemente un factor significativo en el control de la movilidad del Mn (Godo et
al., 1980).

En la escala mundial, el contenido promedio de Mn en los suelos varia de 270 mg/kg en podzoles a
525 mg/kg en cambisoles. La media calculada para suelos de todo el mundo es de 437 mg/kg; mientras
que, para suelos de los Estados Unidos el célculo es de 495 mg/kg (Kabata-Pendias y Pendias, 1992).

Por otro lado, se sabe que el contenido de Mn en las plantas proviene de las formas del elemento
disponible, las cuales estan controladas por las propiedades del suelo. Generalmente, el Mn més ficilmente
disponible se encuentra en suelos dcidos ¢ inundados (Mengel y Kirkby, 1978).

En cuanto a la deficiencia de este elemento, el nivel critico de Mn para la mayoria de las plantas
varia de 15 a 25 mg/kg (peso seco), mientras que, la concentracién toéxica de Mn para las plantas es
variable, dependiendo de factores tanto del suelo como de la planta. Generalmente, la mayoria de las
plantas se ven afectadas por un contenido de Mn de alrededor de 500 mg/kg (Kabata-Pendias y Pendias,
1992).

La esterilizacion de suelos de invernadero aumenta la concentracién de Mn disponible a niveles
toxicos para ciertas plantas. Este fendmeno estd muy relacionado con la actividad biologica del suelo
(Kabata-Pendias y Pendias, 1992).

McKenzie, (1980), reporté que el Mn estd involucrado en interacciones tanto biologicas como
geoquimicas. La interferencia geoquimica mas prominente se observa en la fuerte afinidad de los 6xidos de
Mn por ¢l Co. Esta reaccion es tan marcada que la mayor parte del Co nativo en los suelos puede llegar a
ser no disponible para las plantas en presencia de cantidades moderadas de Mn.

El antagonismo Fe-Mn es ampliamente conocido y se observa principalmente en suelos acidos que
contienen grandes cantidades de Mn disponible. En general, el Fe y el Mn estén interrelacinados en sus
funciones metabolicas y su proporcién adecuada (la relacion Fe/Mn debe variar de 1.5 a 2.5) es necesaria
para una planta saludable. Por debajo de este rango pueden presentarse sintomas de toxicidad de Mn y de
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deficiencia de Fe, y por encima de 2.5 se observarian efectos toxicos de Fe asociados con deficiencia de
Mn. En ciertas condiciones de campo y de cultivo, tanto la toxicidad del Mn como la del Fe pueden
remediarse mediante aplicaciones de Fe o Mn (Foy et al., 1978).

V.8. NIQUEL.

La distribucién del Ni en la corteza terrestre s muy similar a la de Fe y Co. De esta manera, los
contenidos de Ni son mas altos en rocas ultramaficas (1400 a 2000 mg/kg) y sus concentraciones
disminuyen con el aumento de la acidez de las rocas hasta un valor de 5 a 15 m en granitos. Las rocas
sedimentarias contienen este elemento mg/kg rangos de 5 a 90 mg/kg, siendo el rango mas alto para rocas
arcillosas y el mas bajo para areniscas.

Geoquimicamente el Ni es sideréfilo y se encuentra asociado con el Fe metalico. La gran afinidad
del Ni con el azufre explica su frecuente asociacién con segregados a cuerpos sulfurosos. En las rocas
terrestres, el elemento se presenta en forma de sulfuros, carbonatos, fosfatos, silicatos, en compuestos
ferromagnesianos, reemplazando al Fe y arseniuros principalmente como milerita NiS, nicolita NiAs,
maucherita NizAs;, gentita 2NiQO 2MgO Si0O, 6H,O (Aleer, 1989).

En los suelos este elemento se encuentra asociado con los éxidos de Fe y Mn, sin embargo, para la
mayoria de los suelos menos del 15 al 30% del Ni total es extraido con los 6xidos de Mn (Norrish, 1975).

Un porcentaje relativamente alto de Ni extraido del suelo con EDTA, sugiere que el metal se fija
menos por los componentes del suelo que el Co (Berrow y Mitchell, 1980).

En los horizontes superficiales del suelo el Ni aparece principalmente en formas enlazadas
organicamente, las cuales pueden ser quelatos ficilmente solubles (Bloomfield, 1981).

Anderson et al., (1973), reportaron que la distribucién del Ni en los perfiles de los suelos estaba
relacionada tanto con la materia orgdnica como con Oxidos amorfos y las fracciones arcillosas,
dependiendo del tipo de suelo. Las concentraciones de Ni en soluciones naturales de horizontes
superficiales de diferentes suelos variaron de 3 a 25 ug/i en los limites y en el centro de las 4reas
afectadas, respectivamente.

Garrels y Christ, (1965), describieron las especies iénicas del Ni en la solucién del suelo como:
Ni**, NiOH", HNiO; y Ni(OH)s', que son las que probablemente aparecen cuando el Ni no se encuentra
completamente quelatado. Generalmente, la solubilidad del Ni en ¢l suelo estd inversamente relacionada
con el pH del mismo. La adsorcion de este elemento sobre los éxidos de Fe y Mn depende especialmente
del pH, probablemente porque NiOH" es preferencialmente adsorbido y también porque la carga superficial
sobre los adsorbentes es afectada por el pH.

A escala mundial los suelos contienen Ni en un amplio rango de 0.2 a 450 mg/kg. La gran media
del contenido de Ni para suelos de todo el mundo esta calculada en 22 mg/kg, y 19 g/kgm ha sido
reportada para suelos de E.U, (Shacklette et al., 1984).

Se sabe que el Ni se acumula principalmente en las raices y, a veces, en otras partes de las plantas.
De los analisis de diversos tejidos se ha establecido que los niveles toxicos de Ni para las plantas se
encuentran en el intervalo de 25 a 200 mg/kg, variando los valores de acuerdo a las especies, edad del
tejido y parte vegetal (Alloway et al., 1991).

En la solucién del suelo los niveles criticos estédn reportados en un rango de 0.3 a 0.5 mg/kg. Este
elemento induce las deficiencias de Fe siendo el mecanismo téxico mas importante (Narwall, 1983).
Cataldo et al., (1978), encontraron que la absorcion de Ni por las raices de soya y la translocacion de Ni*
de las raices hacia los tallos eran inhibidos por la presencia de Cu®*, Zn>" y Fe¥". Se cree que el exceso de
Ni causa una deficiencia de Fe por inhibir la translocacién del Fe desde las raices a la parte superior.

21



La contaminacién de suelos por Ni proviene principalmente de las emisiones de las industrias
fundidoras, donde el Ni liega a depositarse, al igual que otros metales pesados, hasta distancias de 60 Km
del punto de emisién y la utilizacién de agroquimicos que contienen este elemento. Los suelos de
serpentinas, frecuentemente presentan elevados contenidos de Ni, Cr, Co y Mg. La forma més frecuente de
eliminar los efectos toxicos del Ni son: aumentar el pH del suclo y el encalado (Sing, 1984).

V.9, PLOMO.

La abundancia terrestre del Pb indica una tendencia de este elemento a concentrarse en las series
4cidas de rocas magmaticas y en sedimentos arcillosos en los cuales las concentraciones comunes de Pb
varian de 10 a 40 mg/kg, mientras que, en rocas ultraméficas y sedimentos calcareos su rango es de 0.1 a
10 mg/kg.

El Pb tiene propiedades altamente calcofilas por lo que su principal estado mineral es la galena
(PbS), que es la de mayor abundancia. El Pb forma un gran ntimero de sulfuros, selenuros y silicatos; enire
otros minerales se tiene a: la claustalita (PbSe), cerusita (PbCO3), aglesita (PbSO,), ademas del plomo
nativo.

El Pb se encuentra en la naturaleza principalmente como Pb”", aunque también se presenta en su
estado de oxidacién de Pb**, formando otros minerales los cuales son muy insolubles en aguas naturales.

Durante ¢l intemperismo, los sulfuros de Pb se oxidan lentamente y forman carbonatos los cuales se
incorporan a los minerales arcillosos, en los éxidos de Fe y Mn, asi como, en la materia orgdnica. Las
caracteristicas geoquimicas del Pb™* se asemejan a las del grupo de los alcalinotérreos, de esta manera, el
Pb tiene la capacidad de reemplazar al K, Ba, Sr y al Ca, tanto en los minerales, como en los sitios de
adsorcion.

Los valores para ¢l Pb en los horizontes superficiales de varios paises varian de 3 a 189 mg/kg,
mientras que, los valores medios para diferentes tipos de suelo varian de 10 a 67 mg/kg, con un valor
promedio de 32 ppm. Podria establecerse como valor limite superior, a 70 mg/kg (Davis, 1978). Valores
de més de 100 mg/kg reflejan probablemente un efecto contaminante (Kabata-Pendias y Pendias,1992).

Al destino antropogénico del Pb en los suelos, se le ha puesto mucha atencion porque este metal es
peligroso para el hombre y los animales mediante dos fuentes: por incoorporacion a la cadena alimentaria y
por su inhalacién.

Fl constante incremento de este elemento en los suelos superficiales, tanto agricolas como no
cultivados, han sido reportados para varios ecosistemas, llegando hasta un 2% en material de suelo seco
(Hughes, 1980). La cantidad téxica de Pb para las plantas no es facil de evaluar, sin embargo, diferentes
estudios han reportado concentraciones similares que tienen un rango entre 100 a 500 mg/kg (Kabata-
Pendias y Pendias, 1992).

Estudios realizados por varios autores entre ellos: Hildebrand, (1974); Olson et al., 1975);
Harmsen, (1977); Zimdahl y Hassett, (1977), reflejan que los principales contaminantes de Pb emitidos
por fundidoras aparecen en formas minerales (por ejemplo PbS, PbO, PbSOs y PbO-PbSO4), mientras que
el Pb proveniente de automéviles esta principalmente en forma de haluros (por ejemplo PbBr;, PbBrCl,
Pb(OH)Br y (PbO:PbBr,). Las particulas de Pb que salen de los escapes de los automéviles son inestables
y se convierten facilmente en 6xidos, carbonatos y sulfatos. Los procesos de metilacién de algunas
especies de Pb son ya reacciones quimicas y bioldgicas.

Aunque el Pb aparece de forma natural en todas las plantas, no se ha demostrado que juegue un
papel esencial en su metabolismo.
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Broyer et al., (1972), consideraron que si el Pb es necesario para las plantas, una concentracion de
2 a 6 ppb seria suficiente. Recienternente, el Pb ha recibido mucha atencién como el principal contaminante
quimico del medio ambiente y como un elemento toxico para las plantas.

La absorcién del Pb por las raices es pasiva y la velocidad de absorcién se ve reducida por encalado
y por baja temperatura. El Pb, si bien no es facilmente soluble en el suelo, es absorbido principalmente por
los pelos radiculares y es almacenado en grado considerable en las paredes celulares (Hughes ef al., 1980).

Los efectos subcelulares de Pb sobre los tejidos de las plantas estan relacionados con una inhibicion
de la respiracién y la fotosintesis debido a la perturbacion de las reacciones de transferencia electronica. Se
ha encontrado que estas reacciones son inhibidas por concentraciones de Pb tan bajas como 1 mg/kg en las
mitocondrias del maiz (Zimdahl, 1977).

La gran variacién de contenido de Pb en las plantas estd influenciada por diversos factores
ambientales, tales como la presencia de anomalfas geoquimicas, contaminacion, variacién estacional y la
capacidad de los genotipos para acumular Pb. Sin embargo, el elemento natural en plantas desarrolladas en
dreas no contaminadas y no mineralizadas parecen ser bastante constantes, desde 0.001 a 10 mg/kg (peso
seco), con promedio de 2 mg/kg (peso seco) (Cannon, 1976).

Los contenidos de Pb en partes comestibles de plantas crecidas en dreas no contaminadas varian de
0.001 a 0.08 mg/kg (peso fresco) y de 0.05 a 3.0 mg/kg (peso seco).

La bioacumulacion més alta de Pb gencralmente estd reportada para vegetales frondosos
(principalmente lechuga) cultivada en los alrededores de fundidoras de metales no ferrosos donde las
plantas estin expuestas a fuentes de Pb en suelo y aire. En estos sitios muy contaminados la lechuga puede
contener hasta el 15% de Pb (peso seco) (Roberts et al., 1974).

La interferencia de Pb con metales pesados ha sido reportada solo para Zn y Cd. El efecto
estimulante del Pb sobre la absorcién de Cd por las raices de las plantas puede ser un efecto secundario de
la perturbacion del transporte transmembrana de los iones. El antagonismo Pb-Zn afecta adversamente el
translado de cada elemento desde las raices hacia la parte superior.

La transferencia Pb-Ca es importante en el metabolismo ya que el Pb puede imitar el
comportamiento fisiologico del Ca e inhibir asi algunas enzimas. Los efectos benéficos del encalado en la
reducion de la absorcion de Pb por las raices son gobernados por el tipo de suelo. En suclos donde se
forman complejos organicos de Pb, los cationes de Ca®" no limitan significativamente la disponibilidad del
Pb (Kabata-Pendias y Pendias, 1992).

VL. CONTAMINACION DEL AGUA.

El agua pura es un recurso renovable sin embargo, puede llegar a estar tan contaminada por las
actividades humanas que ya no sea 1til para muchos propésitos y sea nociva para los organismos vivos. La
contaminacién del agua es un problema local, regional y mundial, se relaciona con la contaminacion del
aire y con la forma en que usamos el recurso suelo.

Todas las aguas naturales contienen varios contaminantes que provienen de la erosion, la lixiviacién
y los procesos del intemperismo. A esta contaminacién natural se le agrega aquella causada por las aguas
residuales de origen doméstico o industrial, que se pueden eliminar de varias maneras, por ejemplo, en el
mar, en el suelo, en estratos subterrineos o, mas comunmente, en aguas superficiales (Tebbutt, 1990).

Las fuentes antropogénicas de los metales pesados en aguas se encuentran asociadas principalmente
con las minas de carbén y las aguas residuales municipales. La contaminacion del agua por metales pesados
es un factor importante entre los ciclos geoquimicos de estos elementos y la salud del medio ambiente. El
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Broyer et al., (1972), consideraron que si el Pb es necesario para las plantas, una concentracién de
2 a 6 ppb seria suficiente. Recientemente, el Pb ha recibido mucha atencién como el principal contaminante
quimico del medio ambiente y como un elemento téxico para las plantas.

La absorcion del Pb por las raices es pasiva y la velocidad de absorcion se ve reducida por encalado
¥ por baja temperatura. El Pb, si bien no es ficilmente soluble en el suelo, es absorbido principalmente por
los pelos radiculares y es almacenado en grado considerable en las paredes celulares (Hughes ez al., 1980).

Los efectos subcelulares de Pb sobre los tejidos de las plantas estén relacionados con una inhibicién
de la respiracion y la fotosintesis debido a la perturbacién de las reacciones de transferencia electrénica. Se
ha encontrado que estas reacciones son inhibidas por concentraciones de Pb tan bajas como 1 mg/kg en las
mitocondrias del maiz (Zimdahl, 1977).

La gran variacién de contenido de Pb en las plantas estd influenciada por diversos factores
ambientales, tales como la presencia de anomalias geoquimicas, contaminacién, variacién estacional y la
capacidad de los genotipos para acumular Pb. Sin embargo, el elemento natural en plantas desarroliadas en
areas no contaminadas y no mineralizadas parecen ser bastante constantes, desde 0.001 a 10 mg/kg (peso
seco), con promedio de 2 mg/kg (peso seco) (Cannon, 1976).

Los contenidos de Pb en partes comestibles de plantas crecidas en dreas no contaminadas varian de
0.001 a 0.08 mg/kg (peso fresco) y de 0.05 a 3.0 mg/kg (peso seco).

La bioacumulacion mds alta de Pb generalmente estd reportada para vegetales frondosos
(principalmente lechuga) cultivada en los alrededores de fundidoras de metales no ferrosos donde las
plantas est4n expuestas a fuentes de Pb en suelo y aire. En estos sitios muy contaminados la lechuga puede
contener hasta el 15% de Pb (peso seco) (Roberts et al., 1974).

La interferencia de Pb con metales pesados ha sido reportada solo para Zn y Cd. El efecto
estimulante del Pb sobre la absorcién de Cd por las raices de las plantas puede ser un efecto secundario de
la perturbacidn del transporte transmembrana de los iones. El antagonismo Pb-Zn afecta adversamente el
translado de cada elemento desde las raices hacia la parte superior.

La transferencia Pb-Ca es importante en el metabolismo ya que el Pb puede imitar el
comportamiento fisiolégico del Ca e inhibir asi algunas enzimas. Los efectos benéficos del encalado en la
reducién de la absorcién de Pb por las raices son gobernados por el tipo de suelo. En suelos donde se
forman complejos organicos de Pb, los cationes de Ca’" no limitan significativamente la disponibilidad del
Pb (Kabata-Pendias y Pendias, 1992).

VI.  CONTAMINACION DEL AGUA.

El agua pura es un recurso renovable sin embargo, puede llegar a estar tan contaminada por las
actividades humanas que ya no sea util para muchos propésitos y sea nociva para los organismos vivos. La
contaminacién del agua es un problema local, regional y mundial, se relaciona con la contaminacidn del
aire y con la forma en que usamos el recurso suelo.

Todas las aguas naturales contienen varios contaminantes que provienen de la erosién, la lixiviacién
y los procesos del intemperismo. A esta contaminacion natural se le agrega aquella causada por las aguas
residuales de origen domestico o industrial, que se pueden eliminar de varias maneras, por ejemplo, en el
mar, en el suelo, en estratos subterraneos o, mds cominmente, en aguas superficiales (Tebbutt, 1990),

Las fuentes antropogénicas de los metales pesados en aguas se encuentran asociadas principalmente
con las minas de carbén y las aguas residuales municipales. La contaminacion del agua por metales pesados
es un factor importante entre los ciclos geoquimicos de estos elementos y la salud del medio ambiente. El
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ciclo hidroldgico es el camino crucial en una cadena para detectar elementos de cambio en cada ecosistema
como también en el ecosistema terrestre (Salomon er al., 1984).

Cualquier cuerpo de agua es capaz de asimilar cierta cantidad de contaminantes sin efectos serios
debido a los factores de dilucién y autopurificacidn que estdn presentes. Si hay contaminacién adicional, se
altera la naturaleza del agua receptora y deja de ser adecuada para sus diferentes usos.

Los contaminantes se comportan de diferentes maneras cuando se agregan al agua. Los materiales
no conservadores que incluyen a la mayoria de las sustancias organicas, algunas sustancias inorganicas y
muchos microorganismos, se degradan por los procesos naturales de autopurificacion, de modo que sus
concentraciones se reducen con el tiempo. El tiempo de descomposicién de estos materiales depende de
cada contaminante en particular, de la calidad del agua receptora, de la temperatura y otros factores
ambientales. Los procesos naturales no afectan a muchas sustancias inorgédnicas, por lo que las
concentraciones de estos contaminantes sélo se pueden reducir por dilucion.

De los contaminantes mds importantes en el agua, se estudiaran los siguientes:

1. Compuestos toxicos que causan la inhibicién o destruccién de la actividad biologica del agua. La
mayoria de estos materiales provienen de las descargas industriales e incluyen metales pesados que
quedan como residuos, repelentes de polilla utilizados en la manufactura de textiles, herbicidas y
plaguicidas, etc. Algunas especies de algas que liberan toxinas potentes, se han dado casos en los que
el ganado muere después de beber agua con ese tipo de toxinas.

2. Materiales que afectan el balance de oxigeno en el agua. Estos pueden ser de diferente tipo:

a) Sustancias que consumen oxigeno, pueden ser materiales organicos que se oxidan bioquimicamente
o agentes reductores inorganicos.

b) Sustancias que entorpecen la transferencia de oxigeno a través de la interfase aire-agua. Los aceites
y los detergentes pueden formar peliculas protectoras en la interfase, las que reducen la cantidad de
transferencia de oxigeno y amplifican los efectos de sustancias que consumen oxigeno.

¢) Contaminantes térmicos que alteran ¢l balance de oxigeno debido a que la concentracién de
saturacion de oxigeno disuelto se reduce con el aumento de temperatura. .

3. Sélidos inertes en suspension o disueltos que causan problemas a altas concentraciones. Ejemplo de
esto son, los lavados de colin ching, las descargas de agua salobre de las minas.

Entre otras fuentes puntuales de la contaminacion del agua tenemos:

Nitratos y fosfatos solubles en agua que pueden ocasionar el crecimiento excesivo de algas y otras
plantas acudticas, que después mueren y se descomponen, agotando el oxigeno disuelto en el agua y dando
muerte a los peces.

Sustancias quimicas orgénicas, como petroleo, gasolina, plaguicidas, solventes limpiadores y
muchos otros productos quimicos hidrosolubles y no hidrosulubles.

Sedimentos o materia suspendida, y otros materiales sélidos inorganicos y organicos. Las particulas
suspendidas enturbian el agua, reducen la aptitud de algunos organismos para encontrar alimento, reducen
la fotosintesis de las plantas acudticas y pueden servir de transporte de plaguicidas, bacterias y otras
sustancias nocivas.

Sustancias radiactivas, radioisétopos hidrosolubles o capaces de ser amplificados biologicamente a
concentraciones mas altas conforme pasan a través de las cadenas alimentarias. La radiacién ionizante de
dichos isétopos puede causar defectos congénitos, céncer y dafio genético.
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El calor, ingresos excesivos de agua caliente que provienen del enfriamiento de méquinas en plantas
de energia eléctrica. El aumento resultante de la temperatura del agua, disminuye el contenido de oxigeno
disuelto v hace a los organismos acuaticos mas vulnerables a enfermedades, parasitos y sustancias quimicas
toxicas.

Sin embargo se puede considerar que una de las mayores fuentes de contaminacién del agua son los
desechos de agua doméstica, efluentes industriales, escurrimiento de los suelos agricolas, depositacion
atmosférica de contaminantes ambientales, infiltracién de las operaciones de las minas y los rellenos
sanitarios. Estas fuentes son descargadas a través de tuberias, acequias o alcantarillas a cuerpos de aguas
superficiales

Debido a que estas fuentes se encuentran principalmente en 4reas urbanas, se pueden identificar,
monitorear y regular como es el caso de los paises desarrollados, en donde muchas descargas industriales
estan estrictammente controladas; sin embargo, en los paises subdesarrollados, dichas descargas no son
controladas debidamente.

VL1. CONTAMINACION MICROBIOLOGICA DEL AGUA.

Una caracteristica de la mayoria de las aguas naturales es que contienen una amplia variedad de
microorganismos que forman un sistema ecologico balanceado. Los tipos y cantidades de los
microorganismos presentes estan relacionados con la calidad del agua y otros factores ambientales, y la
mayoria de las especies que se encuentran en el agua natural y en el agua residual son innocuas para ¢l
hombre. Sin embargo, ciertos microorganismos causan varias enfermedades y su presencia en el agua
representa un problema de salud.

En los diferentes cuerpos de agua, se encuentra una gran variedad de microorganismos, de los
cuales algunos son benéficos y colaboran en los procesos de autopurificacién del agua y la presencia de
algunos otros es el resultado de diferentes actividades humanas, y de excretas de animales. Los
microorganismos que se encuentran en el aire y en el suelo tienen acceso relativamente ficil a cursos y
depositos de agua y la contaminacién puede ser mis o menos continua con intervalos irregulares. Por
consiguiente, ¢l aire y el suelo, en particular contribuyen considerablemente a la flora microbiana del agua
(Tebbutt, 1990).

Entre los agentes patégenos mAs comunes se encuentran: las bacterias, virus, protozoarios y
gusanos parasitos, que entran en el agua por medio del drenaje doméstico y los desechos animales. En los
paises subdesarroilados, son la mayor causa de enfermedad y defunci6n, causan la muerte prematura de
unas 25,000 personas cada dia, la mitad de ellas, nifios menores de cinco afios. Un buen indicador de la
calidad de agua para beber o nadar es el nimero de bacterias coliformes presentes en una muestra de 100
mi de agua (Salomon , S y U. Férstner, 1984)

En muchas ciudades de nuestro pais y del mundo entero, el uso de diversas sustancias con variados
contenidos de materia orgénica es bien aceptado por los agricultores para enriquecer los suelos agricolas.
Las aguas residuales sin tratar tienen bacterias patégenas de las excreciones humanas son por supuesto, los
microorganismos que salen del cuerpo por el intestino, o sea las que causan enfermedades entéricas. Las
bacterias no se multiplican en el suelo pero su viabilidad puede ser muy prolongada, posiblemente de dos a
tres meses.

Las bacterias enteropatdgenas tienen su origen en individuos enfermos, y principalmente, en
portadores asintomaticos, sin incluir a los hospederos no humanos.

A través de estudios realizados recientemente, se ha podido establecer que las parasitdsis
intestinales ocupan el tercer lugar como causa de morbilidad en la Republica Mexicana, y ademés son
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responsables de un elevado indice de defunciones. De las parasitosis intestinales, la mas frecuente en
México es la amibiasis, que representa un problema de salud de considerables proporciones por la
frecuencia de su aparicion y por la severidad de sus manifestaciones clinicas (Ferndndez, 1981).

Para determinar la presencia de un género o especie particular de bacteria, es necesario observar
coémo se comporta en un medio especial o en condiciones 6ptimas de incubacién, o en ambos, y que sean
adecuados unicamente para las bacterias que se investigan. Muchas enfermedades graves estan
relacionadas con la contaminacién microbiolégica del agua, contaminacién que se debe en su mayoria a
bacterias patégenas excretadas por gente que sufre o porta la enfermedad. Aun cuando es posible examinar
el agua para detectar la presencia de un patégeno especifico, una prueba mis sensible emplea como
organismo indicador la bacteria Escherichia coli, que es un habitante normal del intestino humano y que
se excreta en grandes cantidades. Su presencia en el agua indica contaminacién por excreta y la muestra se
clasifica como potencialmente peligrosa pues también podrian estar presentes bacterias fecales patégenas.

Bacterias mesofilicas aerobias (B.M.A.)

En este grupo se encuentran los microorganismos, que son capaces de desarrollarse en un rango de
temperatura de 20 - 40°C, como son bacilos, cocos, espiroquetas, formas intermedias, Gram positivos,
Gram negativos, etc.

Coliformes totales (C.T.)

Son bacterias aerobias o facultativamente anaerobias, Gram positivas, no esporuladas, que
fermentan lactosa con produccién de gas dentro de las 48 horas de incubacién a 35°C.
Los géneros que conforman el grupo coliforme son: Escherichia coli, Enterobacter sp, Klebsiella sp y
Citrobacter sp. Estas se emplean en la determinacién de la potabilidad del agua debido a que existen de
manera constante en la materia fecal, sélo una pequefia proporcion de las bacterias no son huéspedes
normales del intestino, no se multiplican en aguas limpias o relativamente limpias, tienden a morir a un
ritmo semejante al de las bacterias patogenas intestinales, cuando el agua se encuentra expuesta a
contaminacién fecal éstos microorganismos se presentan siempre en una proporcién superior a la de las
bacterias patdgenas que pudieran estar presentes.

Coliformes fecales (C.F.)

Son un grupo de microorganismos mas especificos que el de los coliformes totales, debido a su
capacidad de fermentar lactosa con produccion de gas a temperaturas elevadas de 44.5°C.

En el agua potable la presencia de coliformes fecales adquiere el mismo significado que los
coliformes totales, es decir, indican también una contaminacion fecal reciente.
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VII. CARACTERISTICAS QUE DETERMINAN LA CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO.

La calidad del agua de riego es un término que se utiliza para indicar la conveniencia o limitacion
del empleo del agua, para riego en cultivos agricolas. Para determinarla se consideran las caracteristicas
quimicas del agua, 1a tolerancia de los cultivos a las sales, las propiedades de los suelos, las condiciones de
manejo de suelos y aguas y las condiciones climatologicas.

Aunque la calidad del agua no es una caracteristica inherente de la misma, en algunos casos puede
ser definida exclusivamente tomando en cuenta sus caracteristicas quimicas. En ocasiones los contenidos
de sales son tan bajos, o tan altos, que con los resultados del anélisis quimico, podra decidirse si el agua es
buena o definitivamente no recomendable para el riego. Cuando los contenidos de sales no sean demasiado
altos ni demasiado bajos, para definir la calidad del agua, se requerira de informacién adicional sobre
cultivos, suelos y condiciones de manejo de los mismos.

Criterios e indices de clasificacion.

La clasificacién hidrolégica de las aguas, de acuerdo con su calidad, se realizé6 como lo indica el
instructivo de Palacios y Aceves (1994).

Existen tres criterios principales para juzgar la conveniencia o limitacién del empleo del agua con fines
de riego en cultivos agricolas. Estos criterios son: el contenido de sales solubles, el efecto probable del
sodio sobre las caracteristicas fisicas de los suelos y el contenido de elementos toxicos para las plantas.
Para cada uno de estos criterios se cuenta con diferentes indices cuantitativos, los cuales se presentan en la

Tabla 5.

1. Contenido de sales solubles. Las sales solubles, pueden ocasionar disminucion en los rendimientos o
pérdida total de las cosechas.

Se ha observado, que los contenidos de sales solubles en ia mayoria de las aguas de riego no son lo
suficientemente altos para producir dafio a las plantas; sin embargo, el dafio puede presentarse cuando la
concentracién de sales en el agua aumenta debido a la pérdida de humedad por evapotranspiracién.

Para medir el efecto de las sales solubles en el agua de riego se utilizaron los siguientes indices:
La conductividad eléctrica (CE). Se expresa en dS/m a 25°C.

Tabla 5. CRITERIOS E INDICES DE CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO
CRITERIOS INDICES ABREVIATURA
1.- Contenido de sales 1.a) Conductividad eléctrica CE
solubles 1L.b) Salinidad efectiva SE
1.¢) Salinidad potencial SP
2.- Efecto probable del 2.2) Relacién de adsoreién RAS
sodio sobre Ias de sodio
caracteristicas fisicas 2.b) Carbonato de sodio CSR
del suelo residual
2.c) Porciento de sodio posible PSP
3.- Contenido de elementos 3.a) Contenido de boro B
téxicos para las plantas 3.b) Contenido de cloruros -

Salinidad efectiva (SE). Es una estimacién mas real del peligro que representan las sales solubles del agua
de riego cuando pasan a formar parte de la solucion del suelo.
El caleulo de la salinidad efectiva se realizé con la siguiente formula:
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Si Ca®'< CO; ¥ + HCO; ; pero > CO; % 4 HCOs; entonces:

SE = Suma de cationes* - (CO3 > + HCOy)
Los iones CO; * + HCO5™ se expresan en cmol’kg
*Si la suma de cationes es menor que la de aniones, deberd emplearse la suma de aniones en lugar de la de
cationes.
Salinidad potencial (SP). La salinidad potencial es un indice para estimar el peligro que representa la
concentraciéon de CI' y SO,” en solucién, es uno de los mejores estimadores del efecto de sales sobre las
plantas. Este indice se calculd con la siguiente férmula:

SP = CI' + 0.5(S04%)
Los iones CI'y SO.* se expresan en cmol/kg.

2. Efecto probable de sodio sobre las caracteristicas fisicas del suelo.

Para estimar este efecto se utilizaron los siguientes indices:

Relacién de adsorcion de sodio (RAS), es uno de los indices més difundidos para medir el peligro de
sodificacién que presenta el agua de riego. A mayor valor del RAS, mayor serd el valor del PSP del suelo y
un mayor peligro de sodificacién del mismo. La RAS se calcula con la siguiente formula:

RAS =Na"/ \/Ca”+ + Mg* /2
Los iones Na', Ca** y Mg®* se expresan en cmolkg.

Carbonato de sodio residual (CSR).
Este indice se calculd con la siguiente formula:
CSR = (COs* + HCOy) - (Ca*” + Mg™)
Los iones COs ¥, HCOy, Ca**'y Mg” se expresan en cmol/kg.
Cuando la diferencia es negativa, no existe el problema y el valor de CSR puede suponerse igual a cero.
Por ciento de sodio posible (PSP).
Este indice se calculé con la siguiente férmula:
PSP =Na"/SE X 100
Elion Nay la SE se expresan en cmol/kg

3. Contenido de elementos toxicos para las plantas. Entre los elementos que contienen en solucién las
aguas de riego, existen algunos que, independientemente de los efectos anteriores, son toxicos para
éstas, aun en pequefias cantidades. Los que mas a menudo se presentan son: el boro, el ion cloruro, el
litio y el sodio, aunque los efectos téxicos de estos dos ultimos no han sido suficientemente estudiados.

Contenido de (B). El boro es un microelemento indispensable para el buen desarrollo de las
plantas; sin embargo, a muy bajas concentraciones, apenas superiores a las indispensables, empieza a ser
téxico para la mayoria de los cultivos.

Contenido de cloruros (CI). Segin han reportado varios investigadores, el ion cloruro es
especialmente toxico en rboles frutales, como citricos y en algunos otros cultivos como la fresa.

Con base nada mas en las caracteristicas quimicas del agua, se puede concluir si es buena o no

recomendable para el riego; pero, si se requiere de informacién adicional sobre los cultives, suelos y

condiciones de manejo donde va a ser utilizada, en cuyo caso la calidad del agua quedaré condicionada a

estos factores.
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En la determinacién de la calidad del agua debe tenerse presente la siguiente observacion de
caracter general. Si no se tiene ninguna informacion previa sobre la calidad del agua de la fuente que se
analiza y de sus variaciones en ¢l tiempo, debe llevarse un contro! completo de todos los indices de
clasificacion, por lo menos durante un afio.

La clasificacién por los indices arriba mencionados se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO DE ACUERDO A SUS ANALISIS QUIMECOS EN
emol/kg.
CLASE SpP CSR SE SP B cr
Buena <3.0 <1.25 <3.0 <3.0 <(.30 <3.0
Condicionada De3als |Del25a25 {De302150 |De30al50 [De 030 a|Deld0al50
4.0
No recomendable | >15 >2.5 >15.0 >15.0 =4.0 >15.0

Una vez que se ha clasificado el agua de acuerdo a los indices anteriores, la conclusién sobre su
calidad se realiz6 de acuerdo a la Tabla 7.

Tabla 7. BUENA-. EL AGUA SE CONSIDERA BUENA SI LOS INDICES TIENEN LOS SIGUIENTES l
VALORES.

Aguas con menos de 20 % de CO;* + HCO;

Aguas con mds de 20 % de COy* + HCOy

a) C181

b) SP <3 cmol’kg

¢} CSR < 1.25 cmol/kg
d) B<0.3ppm

¢) CT<1cmolkg*

a) CE x 10°<250 o SE <3 cmolkg
b) SP <3 cmol/kg

¢) CSR < 1.25 cmol/kg

d) PSP <50%

¢) B<0.3ppm

) CI'<1cmolkg

*E] indice Cl” sdlo se empleara si se tienen cultivos sensibles cuyas tolerancias se conozcan.

Estas aguas pueden ser utilizadas para el riego de Ia gran mayoria de los cultivos, en la generalidad
de los suelos, con el minimo de cuidados en el manejo de suelos y aguas.

Cuando el agua se considera no recomendable no deben ser empleadas directamente y de manera
permanente en el riego de la mayoria de los suelos y cultivos bajo las practicas usuales de manejo; a menos
que sean mezcladas con otras de mejor calidad, de manera que los indices de la mezcla no rebasen los
valores sefialados que se observan en la Tabla 8. Sdlo en casos muy especiales podrd permitirse el
empleo de estas aguas; por ejemplo, aplicacion esporddica para cultivos muy tolerantes, con
aplicacién de fuertes liminas de sobre riego, con buenas condiciones de drenaje, aplicacion de
mejoradores, tanto al agua como al suelo, etc.

Tabla 8. NO RECOMENDABLES.- EL AGUA SE CONSIDERA NO RECOMENDABLE SI UNO O MAS INDICES
REBASAN LOS VALORES SIGUIENTES.

Aguas con menos de 20 % de CO;* + HCO; Aguas con mids de 20 % de CO;* + HCOy

a) C4S1y/oCIS4 (1=1,2,3 4); y/o a) SE > 15 emol/ke; y/o

b) SP > 15 emol/kg; yo b) SP > 15 cemolkg; yo

c) CSR > 2.5 cmol/kg; y/o ¢) CSR> 2.5 cmol/kg; y/o

d) B>4.0ppm; y/o d) B>4.0ppm

¢) CI'>5cmol/kg * ¢) CI >S5 cmolkg

*E] indice CI solo se empleara si se tienen cultivos sensibles cuyas tolerancias se conozcan

Condicionada.- Cuando los valores de los indices estén comprendidos entre los extremos
sefialados, la calidad del agua no puede ser definida con base exclusivamente en sus caracteristicas
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quimicas; sino que se requiere informaci6n adicional sobre cultivos y suelos e¢n los que va a ser empleada,
asi como sobre las condiciones de manejo del suelo y agua, y condiciones climatologicas. Estas
condiciones pueden referirse a una parcela especifica, o a las condiciones dominantes de una zona de riego.
Definidas estas condiciones, de acuerdo con la tolerancia del cultivo, la permeabilidad y condiciones de
drenaje del suelo, etc. Podra finalmente decidirse si el agua es buena o no recomendable para ¢l riego en
esas condiciones.

VIIl. TOXICIDAD DE PLANTAS POR METALES PESADOS.

Las plantas pueden acumular elementos traza, especialmente metales pesados, dentro de sus tejidos
debido a su gran habilidad de adaptacién a las variaciones quimicas del medio ambiente, de esta forma las
plantas funcionan como reservorios intermedios, entre el suelo, agua y aire, y trasladan a los metales
pesados a los animales y al hombre. El efecto fisiologico de estos metales estd en funcién de su
esenciabilidad para su crecimiento aunque pueden presentar efectos toxicos sobre las células cuando
existen en concentraciones elevadas.

Los metales pesados esenciales para las plantas son aquellos que no pueden ser sustituidos por
otros en sus funciones bioquimicas especificas y que tienen una influencia directa sobre el organismo,
pueden evitar el crecimiento o no completar algun ciclo metabdlico; estos metales necesarios
indispensables se requieren en bajas concentraciones del rango de pg/kg o ng/kg.

Los rangos de concentraciones de los metales pesados y su clasificacién en tejidos de hojas
maduras se observan en la Tabla 9, estos son datos aproximados y pueden diferir ampliamente para
sistemas particulares suelo-planta. Es necesario recalcar que los rangos de concentraciones de los metales
pesados requeridos por las plantas son frecuentemente bajos con respecto a los requeridos para el
metabolismo de las mismas. No es facil de esta forma hacer una division clara entre las cantidades
suficientes o excesivas de metales pesados en plantas.

Se debe poner especial atencién a los metales pesados distribuidos dentro de los tejidos vegetales,
porque la forma en gue se encuentran éstos €n la planta, aparentemente, tiene un papel decisivo en su
transferencia a otros organismos.

Ernst y Leloup, (1987), recomiendan a la ortiga en comparacién a otras hierbas perennes como el
mejor biomonitor para metales pesados, especialmente para Fe.

TABLA 9. CONCENTRACIONES APROXIMADAS DE METALES PESADOS EN TEJIDOS
DE HOJAS MADURAS, GENERALIZADAS
PARA VARIAS ESPECIES EN mg/kg.
El to Suficiente o0 normal en Excesivas o toxicas en Tolerables en cultivos
cmen plantas'!! plantas™’ agricolas®

Cd 0.05-0.2 5-30 3

Co 0.02-1 15-50 5

Cr 0.1-0.5 5-3¢ 2

Cu 5-30 20-100 50

Mn 3o-300 400-1000 o

Ni 0.1-5 10-100 50

Pb 5-10 30-300 10

Zn 27-150 100-400 300

(UDatos de concentraciones excesivas o toxicas en plantas (Kabata Pendias y Pendias, 1992).
@ Datos de (Macnicol, R. D. et al., 1985)
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Se debe poner especial atencion a los metales pesados distribuidos dentro de los tejidos vegetales,
porque la forma en que se encuentran éstos en la planta, aparentemente, tiene un papel decisivo en su
transferencia a otros organismos.

Ernst y Leloup, (1987), recomiendan a la ortiga en comparacion a otras hierbas perennes como el
mejor biomonitor para metales pesados, especialmente para Fe.

TABLA 9. CONCENTRACIONES APROXIMADAS DE METALES PESADOS EN TEJIDOS
DE HOJAS MADURAS, GENERALIZADAS
PARA VARIAS ESPECIES EN mg/kg.
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IX. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

IX.1. LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La zona de estudio se ubica en los Municipios de Atlixco y Huaquechula, del Estado de Puebla,
Figura 1. Los cultivos son regados con aguas del rio Cantarranas, agua de pozo y aguas residuales del rio
Nexapa, efluente del rio Atoyac el cual esta constituido por aguas residuales proveneintes de la ciudad de
Puebla.

El Municipio de Atlixco geograficamente se localiza en la parte centro-oeste del Estado. En los
18°49°30”° y 18°58°30"" de latitud norte y los 98°18°24"" y 98°33°36”" de longitud occidental. Tiene una
superficie de 229.22 km’. 1.a zona de estudio comprende las comunidades de El Leén, La Libertad, San
Lorenzo y Santa Ana Coatepec.

E! Municipio de Huaquechuia se localiza en la parte oeste del Estado de Puebla. En los 18°40°06”
y 18°51°48” de latitud norte, y los 98°21°18" y 98°39°36” de longitud occidental. Tiene una superficie de
223.25 km?. La zona de estudio comprende las comunidades de San Feliz Tlayehuaco, Canoa, San Juan
Huiluco, Martir Cuauhtémoc y San Juan Bautista.

IX.2. FISIOGRAFIA.

Dos principales estructuras caracterizan a la zona, el volcan Popocatépetl, cuya influencia se
manifiesta hasta la parte central de la zona de estudio y un antiguo relieve del levantamiento originado por
¢l volcanismo. La zona més alta es de 4000 msnm; en la parte central de 2200 msnm y una altitud media de
1850 msnm. Geomorfologicamente el drea se clasifica en sierra, lomerios y valles. La topografia es
escarpada, ondulada y plana. Al noroeste se encuentra la Sierra, existiendo pendientes de mas del 15%. Al
suroeste se localiza la prolongacién del Tenzo, con una serie de cerros representada por Texistle (2160
msnm), Mecate (2040 msnm), Cuatizotle (1940 msnm) y Zoapiltepec (2380 msnm) (INEGI a, 1990).

Al sur y centro, se localizan los cerros de San Miguel (1980 msnm) y El Gordo (1720 msnm) en
donde se encuentran pendientes del 2 al 15% tambi¢n se ubican las partes planas con pendientes de menos
del 2% y corresponde a la zona de riego del valle de Atlixco y de Huaquechula, como se observa en la

Figura 2.
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1X.3. HIDROLOGIA.

La zona de estudio se ubica en la cuenca del rio Balsas, especificamente en la subcuenca del rio
Nexapa, pertenece a la Regién Hidrologica No. 7 del rio Atoyac. El rio Nexapa tiene su parteaguas el
Popocatepetl y la prolongacién del Tenzo, el cual se forma por la unién de los rios Huilapa y Xalapexco,
los cuales nacen en Texmelucan, estas corrientes recorren los escurrimentos resultantes de los deshielos del
volcan a partir de marzo, el ric Nexapa corre hacia el sur de Atlixco, recibiendo los rios y arroyos
tributarios de la Barranca de la Leona, del Cuescomate o el Carmen, del Cantarranas, del Ahuisoc, rio
Matadero, rio Atila o Huitzilac y del rio Ahuehueyo. Cabe hacer notar que también ¢l rio Nexapa conduce
aguas residuales que se derivan de la Presa Echeverria del rio Atoyac, aguas arriba de la Presa Valsequillo.
Con relacion a manantiales, los mas importantes son: e} de Axocopan, el ojo de Agua de la Colonia
Agricola, los de San Baltazar Atlimeyaya, los 11 de Tochimiico, ¢! de Cuescomate y los Ahuehuetes
(SARH-CP, 1986)

1X.4. CLIMAS.

El tipo de clima que se localiza al noroeste y norte de la zona de estudio, se representa por
C(w™2)(w)big, el cual pertenece al grupo de los templados subhimedos, con lluvias en verano, una
temperatura media anual entre 12 y 18°C, con una relacion de precipitacion total en milimetros a la
temperatura media anual en °C (P/T) mayor de 55.3, un porcentaje de Huvia invernal menor de 5% de la
anual, la precipitacién del mes mas seco es menor de 40 mm; el verano es fresco largo, con la temperatura
media del mes mas caliente entre 6.5 y 22°C, la cual ocurre antes de junio (temperatura tipo Ganges) y la
del mes mas frio entre -3 y 18°C; ademds la oscilacién de las temperaturas medias mensuales es menor de
5°C.

Al sur del 4rea de estudio, se ubica el clima A(w”, }(w)big, el cual es el mis seco de los calidos
subhtimedos con Iluvias en verano, con un cociente P/T de 43.2; una precipitacién del mes mas seco menor
de 60 mm, con una temperatura media anual entre 22 y 26°C, del meés mas frio mayor de 18°C, el mes méis
caliente ocurre antes de junio, un porcentaje de ltuvia invernal menor de 5% de la anual y la oscilacion de
las temperaturas medias mensuales es menor de 5°C. En esta zona se localiza la estacion metereologica
Huagquechula, la cual si cumple con las caracteristicas de este clima. Figura 3.

Entre este clima A(W )W) y el semicdlido A(C)Y(wi)(w) se debe localizar (no reportado por la
bibliografia) el clima de transicion (A)C(W”,)(w) con tendencia al calido, que abarca un area entre
Champusco y Huaquechuia, dentro de la cual no se localiza ninguna estacion metereologica (anteriormente
se hallaba una estacién metereolégica en Champusco, la cual s¢ elimin6 desconociéndose las causas)
(SARH-CP, 1986).
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IX.5. GEOLOGIA.

En Atlixco la geologia presenta: Aluviones del Terciario Superior de la Era Cenozoica y bastas
asociaciones de materiales Igneos de naturaleza Toba Baséltica imbricada con Basaltos del Cuaternario
Cenozoico. Al sur las Tobas se mezclan con Brechas Volcdnicas Basélticas de la misma edad.
Finalmente, existen Bloques Basalticos de textura Porfirica. INEGI, 1983.

En el Municipio de Huaquechuia la geologia es un mosaico de materiales igneos y sedimentarios se
tiene la presencia de Tobas Bésicas y Brechas Volcanicas Basicas del periordo Cuaternario de la Era
Cenozoica. Materiales sedimentarios e igneos del periodo terciario de la misma Era Cenozoica estdn
representados por Andesitas y Brechas Volcanicas Intermedias y materiales sedimentarios del tipo
Aluvial, Conglomerado Limolita-Arenisca y Yeso.

La Era Mesosoica registra presencia de Calizas del Cretasico. INEGI, 1983

1X.6. SUELOS.

De acuerdo con la carta de suelos de Puebla, elaborada por SSP, (1983), los suelos de la zona de
estudio son los que a continuacion se describen:

Regosoles eitricos (Re).

Los Regosoles Eutricos (Re), son los suelos de mayor distribucion en la entidad, estdn ubicados en
las sierras de la Cordillera Costera del Sur y Carso Huasteco, su origen es residual y coluvial. Son suelos
muy parecidos al material del que se originan, su color es gris pardo o pardo amarillento, la textura que
presentan es fina, media y gruesa, son moderadamente 4cidos. Su saturacién de bases va de alta a muy alta,
la cantidad de calcio, magnesio y potasio intercambiables es de moderada a alta, de baja a moderada y baja
respectivamente.

Litosoles (I).

Se encuentran en las laderas de las sierras y frecuentemente afloran los tepetates. Son suelos
someros de fertilidad media, presentan textura gravosa, debido al material pumitico que descansa sobre un
estrato de textura arcillosa, se les encuentra al noroeste y suroeste de la zona, mezclados con Fluvisoles.
Feozems (H).

Estos suelos ocupan el segundo lugar en cuanto a la superficie que abarcan, se distribuyen en las
mesetas y las llanuras de porcidn centro y noroeste de la entidad, en la provincia del Eje Neovolcanico,
donde son profundos; mientras que en el suroeste, sobre las sierras son mas someros, pues estan limitados
por una fase litica. Algunas de las caracteristicas que presentan son: colores pardo obscuros o gris en la
parte superficial y cambian a pardo amarillento o pardo rojizo a medida que aumenta la profundidad.
Feozem haplicos (Hh).

Son los mas representativos en la entidad. Se caracterizan por una capa superficial obscura, suave,
rica en materia orgimica y nutrientes, se ubican en lugares planos hasta montafiosos, las texturas
dominantes son franco o franco arenosos, en lugares planos son profundos y se utilizan en la agricultura de
riego y temporal; en las laderas, son menos profundos y tienen sedimentos bajos, se erosionan con mucha
facilidad, encontrandose mezclados con fluvisoles eftricos del sur y centro de la zona.
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Cambisoles eiitricos, vértico y districo (Be, Bv y Bd).

La mayoria de los Cambisoles que se encuentran en la etentidad pertenecen a la subunidad de los
ettricos. Estos se localizan en las laderas de las sierras ubicadas en el norte del estado y en algunas llanuras
y lomerfos del centro. Estos suelos por ser jévenes y poco desarrollados, se presentan en cualquier clima,
menos en las zonas 4ridas. Se caracterizan por presentar en el subsuelo una capa con terrones, adema4s
pueden presentar acumulacién de algunos materiales como arcilla, carbonato de calcto, etc. algunos son
suelos muy delgados que est4n colocados directamente encima de un tepetate (fase durica).

Los Cambisoles eutricos son fértiles y proporcionan rendimientos de moderados a altos, puesto que
son aceptables bajo condiciones de riego, se localizan al oeste de la zona de estudio mezclados con
Cambisoles vérticos, y al suroeste mezclados con Regosoles.

Los Cambisoles districos se caracterizan por ser suelos muy 4cidos y pobres en nutrientes, se localizan al
norte de la zona de estudio mezclados con andosoles.
Litosoles (1).

Se localizan principalmente en las sierras del centro-sureste de la entidad, encontrdndose en
asociacién con otros suelos de mayor profundidad, como Rendzinas, Regosoles y Feozem. Son suelos
extremadamente delgados, menores de 10 cm de profundidad, su empleo agricola se encuentra
condicionado a la presencia de suficiente agua, existiendo peligro de erosién. En la zona de estudio se
encuentran al suroeste y en la prolongacion del Tenzo, mezclados con Andosoles y Rendzinas.

Fluvisoles eitricos (Je).

Son suelos profundos originados por la acumulacién de material aluvial de depositacion reciente, en
general carecen de horizontes de diagnéstico. Tienen bajo nivel de fertilidad, textura predominantemente
media y ligeramente arcillosos. Se localizan en la parte central de la zona de estudio, cercanos a los
afluentes del Rio Nexapa.

Vertisoles (V).

Son suelos que se originaron de areniscas, calizas ¢ igneas bdsicas, las cuales al intemperizarse
forman materiales moderadamente finos (franco arcillosos o arcillo arenosos) o muy finos (arcillas), que
confieren una textura arcillosa a los suelos, El color que presentan es gris obscuro en los Vertisoles pélicos
y pardo en los Vertisoles cromicos. Son de ligero a moderadamente alcalinos, tienen una capacidad de
intercambio catidnico alta o muy alta y estan completamente saturados con cantidades muy altas de calcio,
de altas a muy altas de magnesio y de bajas a moderadas de potasio. Dichas caracteristicas les
proporcionan una alta fertilidad; sin embargo, su utilizacién en las actividades agropecuarias se ve limitada,
por su alto contenido de arcillas expandibles, Figura 4.
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1X.7. VEGETACION.

En la zona de estudio, se localizan diferentes usos del suelo y tipos de vegetacion como son los
cultivos anuales de riego y temporal, bosques de pino, oyamel y encino, selva baja caducifolia, palmar
matorral inerme y espinoso y pastizal inducido.

Bosque de pino y encino. Comunidades que alcanzan los 30 y 80 m de altura en climas templados
subhiimedos, existiendo una tala inmoderada de este bosque, el cual es reemplazado por especies
arbustivas o bien se establecieron huertos y cultivos anuales de temporal, este bosque se localiza al
noroeste de la zona de estudio. Las especies mas importantes son: Quercus castanea (encino) Quercus sp,
Quercus deserticola, Quercus rugosa, Pinus leiophylla, etc. y material arbustivo como Verseling virgata,
Calliandra grandiflora, etc y herbaceas como_Stevia sp, Verbesina virgata, etc.

Selva baja caducifolia. Es una comunidad que alcanza los 3 a 5 m, se desarrolla en climas célidos y
subcalidos semisecos, la mayoria de los individuos tiran sus hojas (75-100%), las especies mas importantes
en el estrato superior son de Bursera galeottina (copalillo), Ceiba aesculifolia (pochote), Ceiba spp,
Agave spp, Leucaena esculeta.

Dentro del estrato inferior tenemos la Yucca elephantipes, Brahena dulcis (palma) y Agave spp .En
algunas zonas domina el palmar a causa del disturbio y quemas frecuentes del estrato superior, también da
lugar a la predominancia de manchones de matorrales inermes y espinosos sobre las laderas. Se localizan al
sureste, este y suroeste de la zona de estudio.

Pastizal inducido. Este surge en forma espontanea al eliminarse la vegetacién nativa a causa del desmonte
y del abandono del drea agricola.

Las especies més importantes son Quercus spp muy aislados con Aristida_barbata (ires barbas),
que se localizan en las dreas rocosas y en las cafiadas, por la tala inmoderada del encino para carbon. En la
selva baja coducifolia se tiene Boutelowa hirsuta, Paspalum acuminatum. Boutelowa ramosa (navajitas),
etc. que dominan por e! disturbio de la selva, se localizan al sur y sureste (SARH-CP, 1986), Figura 5.
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IX.8. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS.

El 4rea de influencia del CADER Atlixco, es un conjunto geografico y social integrado por seis
municipios del estado de Puebla, que se localizan alrededor de la ciudad de Atlixco, una de las mas
importantes del Estado. Esta zona, tuvo una definicion inicial en 1977, cuando se crean los distritos de
temporal, estableciéndose una Unidad Operativa que abarca cuatro municipios y que funciona como tal
hasta 1984, en que se anexo el municipio de Huaquechula, como resultado de un proceso interno de la
SARH.

Posteriormente, en 1985, con otro proceso de reorganizacién, la Unidad Operativa se transformo
en Centro de Apoyo y su area de trabajo ha quedado establecida en los municipios de Atlixco, Tochimilco,
Tianguismanalco, Santa Isabel Cholula, Huaquechula y San Gregorio Atzompa.

La poblacién total del CADER Atlixco, en 1990, era de 168,846 habitantes que representan el
4.09% del total estatal con una densidad de poblacién de 178 hab/ km’ y una taza de crecimiento
demografico de 2.2% en el periédo de 1980 a 1990, un poco menor que la estatal de 2.8%. En Atlixco y
Huaquechula, se concentra casi el 78% del total de la poblacién, siendo sobresaliente la importancia del
municipio de Atlixco, donde se localiza el centro urbano més importante del drea y donde también se tiene
la mayor densidad de poblacién (INEGI, 1995).

En el estado de Puebla existe un total de 337,495 unidades de produccion rurales con superficie
agricola, la cual asciende a 1,119.056 ha. De ésta, 124,756 ha (11 %) son de riego y 994,300 ha (88.9 %),
son de temporal.

Atlixco y Huaquechula son de los municipios que cuentan con mis de cuatro mil unidades de
produccioén rurales (INEGI, 1991). Ambos cuentan con una superficie de unidades de produccion rurales
con actividad agropecuaria o forestal de 9,162 a 15,104 ha. Atlixco es uno de los cinco municipios con
mayor proporcion de superficie de riego, en relacion con su superficie agricola, aproximadamente el 40 %
que en conjunto con otros cuatro municipios posen una quinta parte de la superficie de riego estatal.

X. MATERIALES Y METODOS.

La evaluacion del nivel de contaminacién en suelos, agua y plantas por metales pesados se realizd
durante el affo de 1994, para el suelo se realizd un muestreo y dos para la planta, en los sitios
seleccionados como més representativos en la zona de estudio los cuales se observan en la Figura 2. Las
muestras tomadas fueron estabilizadas, almacenadas y procesadas de acuerdo a los criterios especificos
para cada tipo de muestra.

X.1. MUESTREO DE SUELO.

Apoyados en las cartas topogréfica, edafologica y la de uso de suelo y vegetacion (escala 1 :
50,000 INEGI, 1990) y en los recorridos de campo, se seleccionaron diez sitios de muestreo; en cada sitio
se tomaron 16 submuestras de suelo de 2 kg a profundidad de 0-20 cm; de acuerdo al muestreo
sistematico. En el laboratorio las submuestras fueron secadas al aire, homogenizadas y tamizadas con tamiz
de acero inoxidable de 2 mm de abertura. De cada submuestra se tomaron 200 g siguiendo el método del
cuarteo y se constituyé una muestra compuesta de aproximadamente 1 kg. Este procedimiento se utilizé en
cada uno de los sitios de muestreo, se obtuvieron entonces 10 muestras compuestas.
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Para el experimento en invernadero, se emplearon 16 submuestras de suelo, de 6 kg a una
profundidad de 0-20 cm. Para su tratamiento se siguié el procedimiento descrito anteriormente, excepto
que para formar la muestra compuesta por el método de! cuarteo, se tomaron 2 kg de cada submuestra.

X.2. MUESTREO DE AGUA.

El muestreo de agua de cada parcela se realizé en la parte inicial, media y final del canal de
alimentacién a la parcela, obteniéndose 30 muestras. Para el muestreo, manejo y preservacion de las
muestras se siguieron los procedimientos recomendados en US-EPA, (1974).

El muestreo para la determinacién de metales pesados se realizé tomando 3.5 litros de agua de
cada punto, en recipientes de polipropileno lavados, con HC al 20%, HNO; 20%, agua desionizada y
secados. En la toma de cada muestra, los recipientes fueron enjuagados dos veces con la misma agua
muestreada. Para la determinacion de los metales pesados totales las muestras sin filtrar se acidificaron in
situ con IINO; (hasta obtener un pH igual o menor a 2.0). Las muestras preservadas se cuantificaron por €l
método de espectrofotometria de absorcién atémica, en un espectrofotométro Perkin-Elmer modelo 3110
de doble haz con lamparas de catodo hueco y mezclas de aire acetileno y 6xido nitroso-acetileno.

Para el anilisis e identificacion de microorganismos en las 30 muestras de agua correspondientes a
tres puntos de muestreo de las diez parcelas, se tomaron en recipientes esterilizados de 100 ml La
temperatura de conservacién de las mismas fue de 4°C, hasta a su analisis.

X.3. MUESTREO DE PLANTAS.

Se recolectaron muestras de los cultivos: alfalfa, epazote, jicama, cacahuate, maiz, calabacita, frijol
ejotero y flor de muerto, en las parcelas seleccionadas. El muestreo se realizé poco antes de que las plantas
iniciaran su estado de reproduccién, recolectandose aleatoriamente 16 plantas por parcela. Se tomaron
preferentemente las hojas maduras, de las ramas principales y de los tallos. Las hojas fueron
cuidadosamente lavadas con solucién de acido diluido y después con agua desionizada, se colocaron en
bolsas de papel secandolas en la estufa a 80°C durante 12 horas, después se molieron en molino Wiley y se
tamizaron con tamiz de acero inoxidable del No. 40. Los metales pesados fueron analizados por

espectrofotometria de absorcién atémica.

X.4. METODOS PARA EL ESTUDIO DE LA EVALUACION DE METALES PESADOS
INTERCAMBIABLES EN LOS SUELOS.

Las formas intercambiables de los metales pesados del suclo fueron extraidas segun la metodologia
descrita por Chapman, (1972) utilizando soluciones del extractante acido dietilentriaminopentacético

(DTPA)apHde 7.3y 5.3.
X.4.1. PREPARACION DE LA SOLUCION DE DTPA pH 7.3.

Esta solucién se preparé de acuerdo a Lindsay y Norwell, (1978); mezclando una solucién de
DTPA 0.005M, con una solucién de cloruro de calcio (CaCly 2H;0) 0.01M y trietanolamina (TEA) 0.1M
ajustando ¢l pH a 7.3 con HCI 6N.
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X.4.2. PREPARACION DE LA SOLUCION DE DTPA pH 5.3

Esta solucién fue preparada de acuerdo a Norwell, (1984); mezclando una solucién de DTPA
0.05M, con una solucién de cloruro de calcio (CaCl;2H,0Q) 0.01M. La solucién resultante fue
amortiguada a pH de 5.3 con una mezcla de 4cido acético y acetato de amonio, con una concentracidn en
acetatos de 0.1M.

X.4.3. PROCEDIMIENTO DE EXTRACCION EN SUELO.

Se pesaron 10 g de cada muestra, secadas al aire, tamizadas con tamiz de 2 mm de abertura. Se
colocaron en frascos de extraccion, se les agregaron 20 ml de la solucién extractante, (relacion suelo-
solucion 1:2); los frascos herméticamente cerrados se colocaron en un equipo de agitacion horizontal y se
agitaron durante 2 horas a una velocidad de 120 ciclos/minuto. Las suspensiones fueron filtradas a través
de papel filtro Whatman No. 42 y en el filtrado se determiné el contenido de metales pesados Cd, Co, Cu,
Cr, Fe, Mn, Ni, Pby Zn por espectrofotometria de absorcién atémica.

X.4.4.. METODOS DE DETERMINACION DE METALES PESADOS TOTALES EN SUELO.

Los metales pesados adsorbidos y fijados, considerados como casi totales, se extrajeron por el
método de digestion con HNO; 4N segun Bradford et al., (1975). Para ello se pesaron 5 g de suelo de
cada muestra, se les adicionaron 35 ml de HNO; 4N y se digirieron durante 20 horas a 70°C.
Posteriormente, se adicionaron 15 mi de agua desionizada; las suspensiones del sistema suelo-solucion se
filtraron a través de papel Whatman No. 42; en las soluciones filtradas se determinaron las concentraciones
de los metales pesados Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pby Zn por espectrofotometria de absorcion atémica.

X.5. METODOS DE DETERMINACION DE MATALES PESADOS TOTALES EN AGUA.

Los metales pesados totales en agua se extrajeron por ¢l método de digestion empleando HNO; y
HCl (NMX-AA-51-1981; US-EPA, 1974).

Las muestras de agua sin filtrar se estabilizaron in situ agregdndoles HNO; de concentracion 1:1
hasta obtener un pH=2 o menor. Se homogenizaron y transfirieron a vasos de precipitado, después se les
afiadieron 3 ml de HNO; concentrado. Los vasos se cubrieron con vidrios de reloj, se colocaron ¢n parrillas
de calentamiento, llevandolos a sequedad en forma continua, cuidando que no hirvieran. Los recipientes se
enfriaron, y se les afiadi6 otra porcion de 3 ml del mismo &cido, continuando el calentamiento con
incrementos de temperatura bajos para efectuar una suave accién de reflujo, hasta que se completé la
digesti6n. La aparicion de un color amarillo claro en el residuo fue el indice de que el proceso de digestion
habia llegado a su fin, después se les afiadi6 10 ml HCI de concentracion 1:1 y se digirieron una vez mds
para disolver el residuo. Posteriormente el residuo se enfrid, se lavé la parte interna de los vidrios de reloj
y las paredes de los vasos con agua desionizada y las muestras se filtraron a través de papel filtro Watman
No. 42, para retener los silicatos y otros minerales insolubles. El filtrado se aforé a 100 ml y en las
soluciones filtradas se determinaron las concentraciones de los metales pesados totales Cd, Co, Cu, Cr, Fe,
Mn, Ni, Pby Zn por espectrofotometria de absorcion atémica.
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X.6. METODOS PARA EVALUAR LOS METALES PESADOS EN PLANTA.

Las muestras de tejido vegetal fueron secadas aproximadamente a 80° C durante 12 horas, se
molieron en un melino Wiley y se tamizaron con un tamiz de acero inoxidable No. 40. Se pes6 1 g de cada
muestra y se transfirié a vasos de precipitado de forma alta, se adicionaron 5 ml de HNO; y 2 ml de
HCiO; concentrados, los vasos fueron cubiertos con vidrios de reloj. Las muestras se digirieron
calentdndolas a bajas temperaturas para permitir un suave reflujo dentro de los vasos, hasta obtener un
volumen final de 3 a 5 ml. Se dejaron enfriar y se les afiadi6 de 10 a 15 ml de agua desionizada. Las
soluciones digeridas se filtraron a través de papel filtro Watman No. 42 humedecido con mezcla de HNO;-
HCIO, concentrado, en matraces volumétricos de 50 ml, enjuagando los papeles con pequefios volimenes
de agua desionizada y llevandolos a la marca con la misma agua. Los metales pesados Cd, Co, Cu, Cr, Fe,
Mn, Ni, Pby Zn fueron analizados por espectrofotometria de absorcion atémica (Isaac, 1971).

X.7. DETERMINACION CUANTITATIVA DE METALES PESADOS.

La determinacién cuantitativa de los metales pesados Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en
todos los extractos de suelo, agua y tejidos vegetales se realizaron en el Departamento de Edafologia del
Instituto de Geologia de la Universidad Auténoma de México, utilizando un espectrofotémetro de
absorcién atémica Perkin-Elmer modelo 3110 de doble haz con lamparas de citodo hueco y mezclas de
aire acetileno y 6xido nitroso- acetileno.

Las condiciones para los diferentes metales analizados se muestran en la Tabla 10.

La preparaciéon de las soluciones estdndar utilizadas para obtener las curvas de calibracién
correspondientes a cada metal pesado se realizaron como lo especifica el manual de operacién del equipo.
Se utiliz6 la misma solucién extractante tanto para la medicion de metales pesados intercambiables en
suelo, metales pesados totales en suelo, metales pesados totales en agua y metales pesados totales en
plantas, asi como para los blancos correspondientes. Todas las determinaciones fueron realizadas por
triplicado.

La disponibilidad relativa del metal pesado se determiné mediante la relacién metal pesado
extraido con DTPA (7.3)/metal pesado extraido con HNO; 4N, que expresa el contenido del metal
disponible como un porcentaje del contenido total del metal pesado en el suelo.

‘Tablia 10. Condiciones de trabajo en Ia determinacién de metales pesados por
absorcién atémica.
Corriente de la Longitud de onda en Slit
Metal | Flama limpara mA A

Cd A-A 4 228.8 0.5
Co A-A 7 240.7 0.2
Cr N-A 7 3579 0.2
Cu A-A 7 1248 0.5
Fe A-A 5 248.3 0.2
Mn A-A 5 279.5 0.2
Ni A-A 4 2320 0.2
Pb A-A 5 217.0 1.0
Zn A-A 5 213.9 1.0

A-A: Mezela Aire - Acetileno

N-A: Mezcta Oxido Nitroso Acetileno
mA: miliamperes

A=cm’’
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X.8. CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LAS MUESTRAS DE SUELO.

Los andlisis fisicos y quimicos de suelo se realizaron en el Departamento de Investigacién de
Ciencias Agricolas del Instituto de Ciencias de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

Propiedades fisicas de los suelos.

Color del suelo. El color del suelo se determind, tanto en seco como en himedo empleando las cartas de
color de Munsell, (1994).

pH. El pH se determin6 en agua y en KCl IN en una relacién 1:2, se pesaron 20 g de suelo, ¢l cual se
agité en 40 ml de agua destilada hervida y fria asi como también en una solucion de KCI 1N, dejando
reposar 30 minutos para después poder medir et pH con un medidor de pH Conductronic, modelo 20
(Goijberg y Aguilar, 1987).

Densidad aparente. Esta se determiné en el laboratorio por el método de la probeta (Palmer y Troeh,
1980).

Densidad real. Se determind por el método del picnémetro (Dewis y Freitas, 1984).

Textura. Se utilizé el método de Bouyoucos, (1927) citado en Dewis y Freitas, (1984). Para esta
determinacidn se elimind la materia organica con peroxido de hidrégeno al 8 % y como agente dispersante
se utilizé una mezcla oxalato de sodio-metasilicato de sodio.

Propiedades quimicas de los suelos.

Porcentaje de materia orgdnica y porcentaje de carbono orginico. El porcentaje de materia orgénica
se determin6 por el método de Walkley y Black (citado por Leén y Aguilar, 1987), el carbon organico se
estimo a partir del porcentaje de materia orgénica.

Capacidad de intercambio catiénico. La capacidad de intercambio catiénico total se determiné por el
método Peech-Cowan (1962) de saturacién de amonio, se pesaron 10 g de suelo los cuales se saturaron
con 250 ml de acetato de amonio 1N a pH = 7. Después al filtrado se le realizaron lavados subsecuentes
con acetato de amonio neutro. El filtrado nuevamente se lavd, con cloruro de amonio y después con
cloruro de sodio acidificado, a la solucién obtenida se le afladié 4cido borico al 2 % y se destilé. El
destilado se tituld con solucion de dcido sulfirico 0.02N (Aguilar, 1987).

Bases intereambiables. Las bases intercambiables se evaluaron en una solucién de acetato de amonio IN
pH = 7 (Aguilar, 1987). E! sodio y el potasio se cuantificaron por espectroscopia de emisién de flama
(flamometria), el calcio y el magnesio se cuantificaron por titulacién complejometrica utilizando una
solucion de la sal disédica del 4cido etilendiamino tetracetico EDTA 0.02M, empleando como indicadores
murexida para el calcio y negro de eriocromo T para calcio+magnesio.

Nitrégeno total. El nitrégeno total fue determinado por el método de Macro-Kjeldahl citado por

Etchevers, (1977).
Fésforo extractable, El fosforo fue determinado por el método de Bray y Kurtz, (1943).

X.9. ANALISIS FiSICOS Y QUIMICOS DE AGUA.
Las metodologias utilizadas para los andlisis fisicos y quimicos en agua, fueron las reportadas en las

Normas Oficiales Mexicanas emitidas en el Diario Oficial de la Federacién, por lo que sélo se menciona el
nombre del método y el nimero de norma utilizada.
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NUMERO DE LA

NOMBRE METODOLOGIA NORMA
Temperatura Termémetro de mercurio NMX-AA-007-1980
Conductividad Conductimetro NMX-AA-093-1980
Sélidos en todas sus formas Gravimétrico NMX-AA-034-1981
Sélidos sedimentables Gravimétrico NMX-AA-004-1977
Potencial hidrégeno Potenciométrico NMX-AA-008-1980
Grasas y aceites Método de extraccién Soxhlet NMX-AA-005-1980
Ozxigeno disuelto Método de Winkler NMX-AA-012-1980
Demanda  bioquimica de Método de diluciéon NMX-AA-028-1981
oxigeno

Demanda quimica de oxigeno

Dicromato de potasio

NMX-AA-030-1981

Alcalinidad tota! Método volumétrico NMX-AA-036-1981
Cloruros Método argentométrico NMX-AA-073-1981
Dureza total Metodo del EDTA* NMX-AA-072-1981
Dureza al calcio Metodo del EDTA* NMX-AA-072-1981
Dureza al magnesio Metodo del EDTA* NMX-AA-072-1981
Sodio Flamometria NMX-AA-050-1981
Potasio Flamometria NMX-AA-050-1981
Sulfatos Método turbidimétrico NMX-AA-074-1981
Fosfatos Azul de molibdeno NMX-AA-029-1981
Nitrégeno total Macrokjeldah! NMX-AA-026-1981
Boro Método de la curcumina NMX-AA-063-1981
Detergentes Sustancias activas al azul de NMX-AA-039-1981

Metales pesados en agua

*Acido etelendiaminotetracético.

metileno

Espectrofotometria de absorcion MNX-AA-051-1982

atémica

X.10. AISLAMIENTO E IDENTIFICACION DE MICROORGANISMOS EN AGUA.

Las metodologias utilizadas fueron las dadas en las Normas Oficiales:

: NUMERO DE LA
NOMBRE METODOLOGIA NORMA
Cuenta de bacterias mesofilicas Cuenta en placa NOM-092-SSA1-1994
aerobias

NOM-112-8SA1-1994
NOM-113-SSA1-1995

Niimero més probable
Nimero mas probable

Bacterias coliformes totales
Bacterias coliformes fecales

X.11. ANALISIS DE METALES PESADOS EN PLANTA.

Para el analisis de metales pesados en las plantas, la metodologia utilizada fue la especificada en la
Norma Oficial: NOM-117-SSA1-1994,
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NOMBRE METODOLOGIA
Método de prueba para la

determinacion de cadmio, arsénico, Espectrofotometria de
plomo, estafio, cobre, fierro, cinc y absorcion atémica
mercurio en alimentos, agua potable y

agua purificada por absorcién atémica

X.12. AISLAMIENTO E IDENTIFICACION DE MICROORGANISMOS EN PLANTA.

E] andlisis microbioldgico se realizé empleando para ello las plantas de lechuga cosechadas en el
invernadero, la metodologia utilizada fue dada en las Normas Oficiales:

NOMBRE NUMERO DE LA
NORMA

Procedimientos para la toma,

manejo y transporte de muestras

de alimentos para su anilisis

microbiolégico.

Preparacion y dilucién de muestras

de alimentos para su analisis NOM-110-SSA1-1994

microbiolégico.

Cuent_a de bacterias mesofilicas NOM-092-SSA 1-1994

aerobias.

Determinacién de bacterias

coliformes totales por el nimero NOM-112-SSA1-1994

mas probable.

Determinacién de bacterias

coliformes fecales por el niimero NOM-113-SSA1-1994

mas probable

NOM-109-SSA1-1994

X.13. EXPERIMENTO EN INVERNADERO

El disefio de tratamientos fue un factorial 5X3. El primer factor fue el suelo denotado por A con
cinco niveles: S3, S7, S8, S9, S10; el segundo factor fue el agua, denotado por B con tres niveles:
Residual, Rio y Destilada; y cada tratamiento {(combinacién de factores), se establecié con tres
repeticiones.

La combinacién de los niveles de los factores di6 15 tratamientos que se compararon en
invernadero bajo un disefio completamente al azar con tres repeticiones. La unidad experimental consistio
de una maceta donde se colocaron 3 Kg de suelo regada con el tipo de agua correspondiente segun el
tratmiento de ensayo.

Para este disefio las observaciones se describen mediante el modelo estadistico lineal:

i=1,2,..,a
Yijk =K R + B,I + (TB)ij + Eijk J = 1! 2: weey b
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en donde:

a=5,b=3 yn=3

p = Efecto medio giobal

1; = Efecto del i-ésimo nivel del factor A

p; = Efecto del j-ésimo nivel del factor B
(tB); = Efecto de la interaccién entre 1 y f;
gix = Componente del error aleatorio

Este modelo consideré a ambos factores como fijos y los efectos del tratamiento se definieron
como desviaciones de la media general, por lo tanto, X% 1 =0y X’ (18) =0

Las hipotesis estadisticas a probar asociadas con este disefio fueron:
Hy:1y=1=..13=0 No hay efecto del factor suelo.
H,:7,#20 Al menos uno de los niveles del factor suelo tuvo efecto distinto a los demas.
Ho:PBi=P2=..=Ps=0 No hay efecto del factor agua.
H; : Bi#0 Almenos uno de los niveles del factor agua tuvo efecto distinto a los demas.
También se realizé la prueba sobre el efecto de la interaccion entre los factores, la hipotesis fue:
Ho: (xf); =0 No hay efecto de la interaccién entre los factores.
H;:(tB); #0 Sihubo efecto de la interaccion entre los factores.

Las hipétesis se probaron usando anlisis de varianza bifactorial.

Para llevar a cabo el analisis de varianza previamente se verificé la existencia de la homogeneidad
de varianzas mediante la prueba de Bartlett. Cuando fue observado el efecto significativo, se realizo la
comparacién maltiple de medias, mediante la prueba de Tukey (a = 0.05) (Montgomery, 1991).

La planta indicadora fue la lechuga (Lactuca sativa), las condiciones de humedad del suelo se
mantuvieron a capacidad de campo, para estimar el efecto de la contaminacién en los suelos y las plantas,
por el uso de diferentes tipos de aguas, una vez obtenidos los resultados se les realizd analisis de varianza,
la prueba de Bartlett y la prueba de Tukey, (Montgomery, 1996).

En la etapa microbiolégica, se utilizaron procedimientos de Microbiclogia Sanitaria, se analizaron
quince tratamientos de lechuga con ftres repeticiones cultivadas en invernadero regadas con: aguas
residuales del rio Nexapa, agua del rio Cantarranas y agua destilada, con base al andlisis microbioldgico de
planta de lechuga (Lactuca sativa), se cuantificaron: Bacterias Mesofilicas Aerobias (BMA); Coliformes
Totales (CT); Coliformes Fecales (CF).

Las plantas de lechuga que fueron obtenidas del experimento en invernadero, se colocaron en
bolsas de plastico estériles y se congelaron. Para el analisis microbioldgico, las muestras de lechuga, se
descongelaron en refrigeracion de 4 a 8°C durante 18 horas y no mas de 24 horas antes de ser analizadas.
Se pesaron 10 g de cada muestra, se colocaron en bolsas pequefias de plastico estériles, se les adiciond 90
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ml del diluyente estéril procurando que éste tuviera una temperatura similar a las muestras, se pasaron a
morteros esterilizados triturdndolas de 1 a 2 minutos hasta obtener una suspension completa y homogénea,
permitiendo la sedimentacién de las particulas grandes, se transfirié la cantidad deseada de las capas
superiores de la suspensién, se tomé 1 ml de alicuota y se diluyé con 9 ml del diluyente estéril en tubos con
tap6n de rosca; las muestras se agitaron manualmente con 25 movimientos de arriba a abajo en un arco de
30 cm durante 7 segundos.

XL RESULTADOS Y DISCUSION,
X1.1. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SUELOS.

Los resultados de las propiedades fisicas de los suelos provenientes de los sitios seleccionados
regados con diferentes tipos de agua se presentan en la Tabla 14, en ella se observa que el color en seco
para los sitios 1, 3 y 6 fue pardo grisiceo, para los sitios 2, 5 y 7 gris pardoso claro, el sitio 4 pardo
grisiceo muy oscuro, los sitios 8 y 9 pardo grisaceo oscuro y el sitio 10 pardo oscuro; el color himedo
para los sitios 2, 5 y 9 fue pardo oscuro y para los sitios 1, 3, 4, 6, 7, 8 y 10 pardo grisdceo muy oscuro.
Las densidades aparentes de estos suelos se encontraron entre valores de 1.06 a 1.55 g/cm' Las densidades
reales de los mismos mostraron valores entre 2.36 a 2.66 g/cm’, las cuales estdn de acuerdo para la clase
textural de estos suelos.

En cuanto a la textura, los sitios 1, 3, 5, 7, 8 y 9 corresponden a la clase textural de franco
arenosos, la fraccién arcilla presenté un promedio de 12.72 %, la fraccién limo un promedio de 18.79 % y
la fracci6n arena un promedio de 68.49 %; mientras que en los sitios 4 y 6, la fraccion arcilla present6 un
promedio de 3.72 %, la fraccion limo un promedio de 15.00 % y la fraccién arena un promedio de 81.28
%, lo cual clasifica a estos suelos en la clase textural de arena francosa. Por altimo, para el sitio 2 y el 10 la
fraccion arcilla present6 un promedio de 23.72 %, la fraccion limo un promedio de 21.00 % y la fraccién
arena un promedio de 55.28 %, lo que clasifica a estos suelos en la clase textural franco arcillo arenosos.

Los valores de conductividad eléctrica se encontraron entre 0.031 y 1.92 dS/m, los cuales indican
que estos suelos presentan efectos de salinidad casi nula (Richards, 1954).

XL.2. PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS SUELOS.

Los resultados de las propiedades quimicas de los suelos regados con diferentes tipos de agua de la
zona de riego de Atlixco y Huaquechula se muestran en la Tabla 15.

Los valores de pH en agua variaron de 6.3 a 7.8 que indican que los suelos son ligeramente 4cidos
a ligeramente alcalinos. Los valores de pH en KCI IN a pH=7 variaron de 5.8 a 6.9, que corresponden a
suelos que van de medianamente 4cidos a neutros (Moreno, 1978).

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) varié de 3.68 a 20.24 cmol/kg de suelo, los cuales
corresponden a clases muy bajas a medias, lo que est4 de acuerdo con las clases texturales de estos suelos
(Cottenie, 1980).

En cuanto a los cationes intercambiables en NH;OAc pH=7, el Ca’" present6 valores que van de
0.5 a 2.94 cmol/kg de suelo que corresponden a la clase de muy baja a baja, respectivamente, et Mg**
presenté valores que van de 0.2 a 2.66 cmol/kg de suelo que corresponden a la clase de muy bajas a bajas,
respectivamente, el K' presenté valores que van de 0.2 a 2.33 cmolkg de suelo que corresponden a la
clase que va de muy baja a media (Etchevers ef al., 1971).
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Tabia 1 I. PROPIEDADES

FISICAS DE LOS SUELOS REGADOS CON DIFERENTES TIPOS DE AGUA (Profundidad 0-20 cm).

Sitio No. 1 2 3 4 3 & 7 8 9 10
Santa San Martir San Juan San Felix San Juan
El Ledn Cabrera | La Libertad Ana Lo Cuah Huil Canoa Tlaveh Bauti
Coatepec renzo uvantemoc uliuco ayehuaco autista
Tipo de agua Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio
Cantarranas | Cantarrana | Cantarranas | Pozo Pozo Nexapa Nexapa Nexapa Nexapa Nexapa
s
10YR 5/3 10YR 6/2 | 2.5YRS/2 | 10YR 3/2 | 10YR 6/2 | 10YR 572 1OYR 62 12.5YR4/2]2.5YR4/72 | I0YR4/3
Color Pardo Gris Pardo Pardo Gris Pardo Gris Patdo Pardo Pardo
Seco grisaceo pardusco | griséseo grisdseo | pardusco | grisaceo pardusco | grisdseo | grisdseo 0sCUro
claro muy osc. | claro claro 0SCUro oscuro
10YR 3/2 75YR 3/2 | 10YR3/2 10YR 3/2 | 7.5YR3/2 | 10YR 3/2 10YR3/2 [10YR3/2 |7.5YR3/2 [10YR 3/2
C Pardo Pardo Pardo Pardo Pardo Pardo Pardo Pardo Pardo Pardo
olor . . . . . . .
himedo griséceo oscuro grisaseo grisiseo | oscuro grisiseo griséseo grisdseo | oscuro grisaseo
muy oscuro MLy 0SCUrQ | muy Osc, muy 0sc. muy 0sC. | muy osc. muy 0sc..
Densidad
aparente 1.36 1.23 1.29 125 1.53 1.55 1.30 1.28 1.06 1.12
g/om’
Densidad real
glem’ 2.70 248 243 2.46 2.51 2.66 2.53 2.50 2.36 243
%Porosidad 49.71 50.36 46.99 49.21 39.04 41.71 49.20 53.90 55.08 53.91
%Arena 61.28 49,28 73.28 81.2%8 71.28 81.28 71.28 72.56 61.28 61.28
%Limo 22.00 24.00 16.00 16.00 22,00 14,00 16.00 14.72 22.00 18.00
%Arcilla 16.72 26.72 10.70 2.72 6.72 4,72 12.72 12,72 16.72 20.72
Clase Franco Franco Franco Arena Franco Arena Franco Franco Franco Franco
Textural arenoso arcillo Arenoso francosa | arenoso francosa arenoso arenoso arenoso arcillo
arenoso arenoso
C.E. dS/m 0.222 0.151 0.066 0.088 0.031 0.037 0.066 1.92 1.16 1.64
Tabla 12. PROPIEDADES QUIMICAS DE L0OS SUELOS REGADOS CON DIFERENTES TIPOS DE AGUA (Profundidad 0-20 cm).
Sitio No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. Santa Ana San Martir San Juan San Felix | San Juan
El Leon Cabrera | La Libertad Coatepec | Lorenzo | Cuahtemoc | Huiluco Canoa Tlayehuaco | Bautista
Tipo Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio
De agua Cantarranas | Cantarrana | Cantarranas Pozo Pozo Nexapa Nexapa | Nexapa Nexapa Nexapa
s
pH
H0 (12) 7.7 7.8 7.7 7.0 6.3 7.7 6.9 7.6 7.6 7.3
Ph
KCI (2] 2) 6.6 6.9 6.9 6.1 5.8 6.7 5.8 6.9 6.6 6.6
Ca 1.95 2.52 2.07 1.44 0.50 0.70 1.75 1.75 1.82 2.94
cmol/’kg
Mg” 1.26 2.26 1.82 1.19 0.50 0.63 1.61 1.68 1.68 2.66
cmol/kg
K 1.24 0.51 233 0.80 0.20 0.38 0.61 0.77 0.97 1.25
cmol{rkg
Na 1.67 0.69 0.72 0.76 0.20 0.11 1.59 1.52 1.64 1.78
cmol’kg
clc 12.06 15.84 12.98 11.04 | 3.68 5.01 13.48 [ 1094 | 14.10 2024
cmol/kg
%M.O. 2.68 3.52 6.20 4.69 1.17 1.5 1.68 1.84 2.68 1.68
%C 1.55 2.4 3.60 272 0.68 0.88 0.97 1.07 1.55 0.97
%N 0.07 0.10 0.14 0.10 0.07 0.03 0.07 0.07 0.07 0.14
%P 7.8 95.0 55.0 5.0 74 5.0 1.2 8.4 10.2 23.2
C/N 22.14 206.40 25.71 27.20 9.7 29.30 13.86 15.29 22.14 6.93
% Saturacién 50.58 37.69 53.47 3795 | 25.82 36.33 42.19 | 52.19 43.33 42.64
de bases
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El porcentaje de materia orgénica varié entre 1.17 y 6.20 % lo que corresponde a contenidos que
van de pobres a extremadamente ricos, respectivamente (Moreno, 1978).

El contenido mas pobre de materia orgénica se observé en el sitio 5 el cual es regado con agua de
pozo, posiblemente se deba a que las précticas agricolas que se realizan en este suelo no aportan materia
organica. En los sitios 6, 7 y 10 se observaron contenidos de materia orgdnica medianamente pobres,
aunque estos suelos son regados con aguas residuales del rio Nexapa, las cuales aportan gran cantidad de
materia organica, posiblemente en estos sitios las practicas agricolas que se realizan no aportan materia
organica. En el sitio 8 se obtuvo un contenido medio de materia orgénica, este sitio ademas de ser regado
con aguas residuales del rio Nexapa, las précticas agricolas realizadas en él aportan materia orgénica. El
sitio 2 presenté un contenido alto de materia orgénica, este sitio es regado con aguas del rio Cantarranas, y
el suelo tiene gran aportacién de materia orgéanica, durante un periodo de 8 afios ha sido fertilizado con
estiércol.

Los sitios 3 y 4 presentaron valores extremadamente ricos de materia orgénica, en cuanto al sitio 3
el riego se realiza con agua del rio Cantarranas mezclada con aguas residuales del rio Nexapa almacenadas
en jagiley, las cuales aportan gran cantidad de materia orgénica, las practicas agricolas realizadas en este
sitio aportan gran cantidad de materia orgénica ya que este suelo es fertilizado con estiércol y fertilizantes
quimicos. En ¢l sitio 4 se riega con agua de pozo, pero posiblemente las practicas agricolas en este suelo
aporten gran cantidad de materia orgénica ya que utilizan estiércol y fertilizantes quimicos para obtener
mejores rendimientos.

Respecto al porcentaje de carbono orgdnico se obtuvieron valores entre (.68 y 3.60 % que
corresponden a las clases de muy bajas a bajas, respectivamente, con promedio de 1.6 % (Landon, 1984)

El contenido de nitrégeno total present6 valores que van de 0.03 a 0.14 % que corresponden a las
clases pobres a medianas, respectivamente, obteniéndose un promedio de 0.09 % (Moreno, 1978).

El fosforo extractable por el método de Bray I report6 valores entre 5.0 y 95.0 % que corresponde
a la clase baja a alta, respectivamente (CSTPA, 1980).

De la relacién de carbono-nitrégeno C/N se obtuvieron valores entre 6.9 a 29.3 que corresponden a
las clases muy baja a muy alta respectivamente (Moreno, 1978).

La capacidad de intercambio catidnico presentd valores entre 3.68 y 20.24 cmolkg de suelo que
van de las clases muy baja a alta (Cottenie, 1980).

El porcentaje de saturacion de bases presento valores entre 25.82 a 53.47 %, que corresponden a
las clases baja a media (Cottenie, 1980).

X1.3. CONTENIDO DE METALES PESADOS TOTALES EN SUELO.

Las concentraciones de los metales pesados totales encontradas en los diez sitios de muestreo se
presentan en la Tabla 13. Los valores obtenidos se compararon con los reportados por Bowen, (1979)
presentados en la Tabla 2 y con los reportados por Kabata-Pendias y Pendias (1992), para diferentes
érdenes de suelos, con los valores de Concentracién Maxima Aceptable (CMA) para suelos agricolas de la
Comunidad Econémica Europea reportados por Finnecy (1986); con los propuestos por el Ministerio de
Agricultura de Canada reportados por Page er al., (1988); con las concentraciones que causan dafio
fitotoxico propuestas por El-Bassam (1977) con los valores méximos permitidos para la produccion sana
de alimentos agricolas propuestos por Goncharuk (1986), todos ellos presentados en la Tabla 3.

El cadmio fue detectado en todos los sitios en contenido total dentro del rango de concentraciones
entre 0.23 y 0.52 mg/kg, excediendo los niveles aceptados como normales para la produccion sana de
alimentos y para la CMA de la Comunidad Econémica Europea para ambas referencias (0 mg/kg), sin
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embargo, no excedieron los niveles normales en suelos agricolas (0.2-1.0 mg/kg), ni los considerados que
causan dafio fitotdxico (5 mg/kg). Tampoco rebasaron las CMA del Ministerio de Agricultura de Canada
(1.6 mg/kg). El anlisis de correlacién miltiple mostré asociaci6n significativa (P<0.05) del cadmio con el
contenido de arcilla y con el contenido de fosforo, esto puede deberse a los contenidos de materia orgénica
en estos suelos y a la utilizacién de fertilizantes fosfatados que son fuentes importantes de cadmio, también
se observo asociacion significativa (P< 0.01) del cadmio, con los contenidos de Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb
y Zn.

Tabla 13. CONCENTRACION DE METALES PESADOS TOTALES EN SUELO, EXTRAIDOS CON HNO; 4N
EN mg/kg.
Sitio Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

1 0.44 9.28 25.2 10.8 10180.0 | 208.75 | 27.27 78 18.88
2 0.52 12.41 30.2 19.4 14067.5 | 20625 | 3119 | 125 | 35.80
3 0.37 7.33 140 11.8 7692.5 13625 | 30.41 876 | 29.37
4 0.36 7.48 160 7.80 7322.5 13575 | 2532 | 938 | 2520
5 0.24 3.58 6.70 5.70 3147.5 35.25 1467 | 377 9.76
6 0.27 431 7.10 4.90 43875 70.75 2012 | 405 | 1110
7 0.36 7.40 18.9 12.5 8305.0 12825 | 1974 | 656 | 2320
8 0.23 1.20 9.15 6.21 5159.0 12830 | 1472 | 360 | 1295
9 0.28 2,57 1423 | 1073 | 6142.0 166.8 17.8¢ | 350 | 1179
10 0.38 2.89 16.88 7.61 8080.0 17510 | 2161 | 340 | 1035

El cobalto total fue detectado en un rango de concentraciones entre 1.20 y 12.41 mg/kg, sélo el
sitio 2 excedid el valor comun en suelos agricolas (10 mg/kg), no excedieron la CMA de la Comunidad
Econémica Europea ni la produccién sana de alimentos (0 mg/kg), no rebasaron la concentraciéon que
causa dafio fitotéxico (50 mg/kg), y se encuentran dentro de los niveles normales de CMA del Ministerio
de Agricultura de Canada (20 mg/kg). El andlisis de correlacidn miiltiple indicé asociacién significativa
(P<0.01) entre el Co y los contenidos de Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn, esto puede deberse a que el Co se
encuentra asociado con los minerales de Mn y Fe en los suelos, también mostr6 asociacién significativa
(P<0.05) entre el contenido de Co y el porcentaje de fosforo, esto puede deberse a que el Co se encuentra
asociado con la materia orginica y los minerales arcillosos.

Respecto al cromo se obtuvieron valores de contenido total de metal pesado entre 6.70 y 30.2
mg/kg, como puede observarse sélo exceden los niveles aceptados como normales para la produccion sana
de alimentos (0.05 mg/kg), encontrdndose dentro de los niveles considerados como comunes reportados
para suelos agricolas (70-100 mg/kg) y los que causan dafio fitotéxico (100 mg/kg), asi como también se
encuentran dentro de las CMA de la Comunidad Econémica Europea (50 mg/kg) y las del Ministerio de
Agricultura de Canada (120 mg/kg). El andlisis de correlacién miltiple mostré asociacién significativa
(P<0.01) entre el contenido de cromo con el porcentaje de arena y el porcentaje de arcilla, asi como
también con el contenido de los metales Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn. Las concentraciones més altas
de cromo se obtuvieron en los sitios 1 y 2, esto puede deberse a los contenidos de materia orgédnica que
fueron medianamente altos y altos respectivamente, a la utilizacién de fertilizantes quimicos y fertilizantes
organicos como el estiércol, se sabe que el cromo se encuentra acumulado en la capa superficial de los
suelos sobre todo cuando contienen porcentajes altos de materia organica.

Para el cobre se obtuvieron rangos de contenido total de metal pesado entre 4.90 y 19.4 mg/kg,
estos valores se encuentran dentro de los intervalos comunes reportados para suelos agricolas (20-30
mg/kg) no exceden la concentracion para la produccion sana de alimentos (23 m/kg), ni las CMA de Iz
comunidad Econémica Europea, tampoco los valores que causan dafio fitotéxico, ni las CMA del
Ministerio de Agricultura de Canadd (100 mg/kg) para ambas referencias. E! andlisis de correlacion
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multiple indicé asociacién significativa (P<0.01) de este metal con el porcentaje de arena, el porcentaje de
arcilla, porcentaje de fosforo y con los contenidos de Fe, Pb y Zn, esto puede deberse a los contenidos de
materia orgdnica, al uso de fertilizantes fosfatados, plaguicidas y fungicidas, el sitio 2 present6 la
concentracién mas alta de este metal, en éste el porcentaje de materia orgénica fue mas alto y su clase
textural contiene mayor porcentaje de arcilia, este sitio ha sido fertilizado durante mucho tiempo con
estiércol y la materia orgénica bioacumula grandes cantidades de cobre en la superficie de los suelos.
También mostré asociacién significativa (P<0.05) con los contenidos de Mn y Ni, lo cual puede deberse a
que en los suelos el Cu puede encontrarse adsorbido y asociade con varios minerales.

El contenido de hierro total presents valores entre 3147.50 y 14067.50 mg/kg los cuales se
encuentran dentro de los rangos comunes para suelos agricolas. El andlisis de correlacién maltiple indicé
asociacion significativa (P<0.05) con la CIC y el poreentaje de porosidad, lo cual puede deberse a los
contenidos de materia organica que tiene influencia sobre la formacién de 6xidos de hierro, al uso de
fertilizantes quimicos, fungicidas y plaguicidas y a las concentraciones de este metal aportadas por las
aguas residuales.

En cuanto al manganeso, este mostré un rango de metal pesado total entre 35.25 y 208.75 mg/kg
concentraciones que se encuentran dentro del valor comin para suelos agricolas (1000 mg/kg) y para la
produccion sana (1500 mg/kg). No rebasan el rango normal en plantas (20-1000 mg/kg), reportado por
Bowen, (1979). El andlisis de correlacion multiple indicéd asociacién significativa (P<0.01) con el
porcentaje de porosidad, porcentaje de arcilla, con la CIC y con los contenidos de Cd, Cr y Fe, también
mostré asociacién significativa (P<0.05) con el contenido de Cu. Los sitios 1, 2 y 10 fueron los que
presentaron las concentraciones mas altas para este metal, lo que puede deberse a los contenidos de
materia orgdnica en donde el manganeso puede encontrarse asociado con los complejos organicos y a la
utilizacién de estiérco! y fertilizantes quimicos, fungicidas y plaguicidas.

El niquel mostré contenidos totales dentro del rango de concentraciones entre 14.67 y 31.19
mg/kg, no exceden el valor comin para suelos agricolas (50 mg/kg), ni el considerado para la produccién
sana de alimentos (35 mg/kg), tampoco rebasan el nivel considerado que causa dafio fitotdxico (100
mg/kg) ni las CMA del Ministerio de Agricultura de Canadé (100 mg/kg), solamente ¢l sitio 2 excedi6 la
CMA de la Comunidad Econémica Europea (30 mg/kg). El analisis de correlacién muiltiple indicé
asociacion significativa (P<0.01) con el porcentaje de materia organica, porcentaje de foésforo y el
contenido de Cu, también mostré asociacion significativa (P<0.05) con el contenido de Cd, Co, Cr y Fe.
Esto puede deberse a los contenidos de materia organica la cual tiene una gran capacidad para adsorber
este metal, el cual puede encontrarse asociado con los 6xidos de hierro y manganeso, los contenidos de
niquel en los suelos se ven incrementados por la utilizacién de aguas residuales en el riego de los suelos
agricolas

El plomo total fue detectado en concentraciones entre 3.4 y 12.52 mg/kg, valores que se
encuentran dentro de los rangos normales para la produccién sana de alimentos (20 mg/kg), no rebasan el
valor considerado que causa dafio fitotoxico (100 mg/kg), nt las CMA para la Comunidad Econémica
Europea (50 mg/kg) y las del Ministerio de Agricultura de Canadéd (60 mg/kg). El anlisis de correlacién
multiple indicé asociacion significativa (P<0.01) del plomo con los contenidos de Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni y
Zn, ademas mostrd asociacion significativa (P<0.05) con el porcentaje de materia orgénica y el porcentaje
de fosforo, lo cual puede deberse a la presencia de minerales arcillosos, 6xidos de Mn, hidréxidos de Fe y
Al y a la materia organica en estos suelos, las concentraciones de plomo se ven afectadas por la
contaminacion atmosférica y el uso de aguas residuales en el riego de estos suelos.

El cinc presenté intervalos de concentraciones de metal pesado total entre 9.76 y 35.8 mg/kg,
valores que se encuentran dentro de los rangos normales para la produccién sana de alimentos (110
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mg/kg) y dentro del valor comun para suelos agricolas (50 mg/kg) vy los que causan dafio fitotdxico (300
mg/kg); asi como también dentro de las CMA para la Comunidad Econémica Europea (150 mg/kg) y las
del Ministerio de Agricultura de Canad4 (220 mg/kg). El anélisis de correlacién multiple indico asociacion
significativa (P<0.01) entre el cinc y el porcentaje de materia orgénica y con los contenidos de Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Ni y Pb, ademds mostré asociacion significativa (P<0.05) con el porcentaje de fésforo. Esto puede
deberse a los contenidos de materia orgdnica la cual es capaz de mantener fuertemente enlazado a este
metal, ¢l cinc se encuentra generalmente asociado con los hidréxidos de hierro y éxidos de aluminio asi
como también con los minerales arcillosos.

Los resultados anteriores mostraron que las concentraciones de Cd y Cr en todos los suelos
exceden las concentraciones aceptables para la produccion sana de alimentos, el Co excede el valor comun
para suelos agricolas, el niquel excede solamente en el sitio 2 las CMA para la Comunidad Econémica
Europea. Las concentraciones de los demas metales Cu, Fe, Mn, Pb y Zn se encuentran dentro de los
valores comunes para suelos agricolas, para la produccién sana de alimentos, las que causan dafio
fitotoxico y para las CMA de la Comunidad Econémica Europea y las del Ministerio de agricultura de
Canadéd. Cabe hacer notar que el sitio 2 fue el que mostré las concentraciones mis altas para todos los
metales, lo cual puede deberse a que su propietario lo ha fertilizado durante un largo periodo con estiércol,
que le proporciona gran cantidad de materia organica, en la que los metales son adsorbidos con mas
facilidad, auhado esto a que la clase textural de este suelo es franco arcillo arenosa y que en la zona existe
un gran nimero de invernaderos, los cuales utilizan para el cultivo de las plantas ornamentales, fertilizantes
quimicos, insecticidas, fungicidas y plaguicidas.

XI.4. CONTENIDO DE METALES PESADOS EXTRAIBLES EN SUELO.

La determinacién de los metales pesados pesados extribles en suelo se llevd a cabo utilizando las
soluciones extractantes de acido dietilentriaminopentacético (DTPA) a pH=7.3 y DTPA a pH=5.3 las
cuales han sido ampliamente utilizadas por diferentes autores debido a que ofrecen buenos resultados para
la obtencién de los indices de disponibilidad de estos metales.

En la Tabla 14, se presentan las concentraciones de los metales pesados extraibles con la solucién
de DTPAapH=173

Tabla 14, CONCENTRACIONES DE METALES EXTRAIBLES CON LA SOLUCION EXTRACTANTE
DTPA pH = 7.3 EN mg/kg
Sitios Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
1 0.05 2.04 0.07 2.16 18.29 63.50 1.97 0.59 100
2 0.07 3.18 0.15 393 27.55 107.25 3.03 0.94 2.38
3 0.07 2.38 0.01 0.98 233.88 89.5% 1.59 0.97 5.9
4 0.06 2.60 0,03 0.48 277.50 88.13 211 0.65 2.53
5 0.04 0.29 0.03 1.15 50.28 6.0 0.40 0.34 1.07
6 0.04 0.48 0.0 1.03 2538 8.65 0.39 0.70 0.80
7 0.07 2.18 0.02 3.08 3215 74.13 2.54 0.58 1.89
8 0.04 0.07 0.04 0.02 11.53 7.03 0.23 0.69 0.84
9 0.03 0.06 0.03 0.50 5.10 5.88 035 0.76 0.58
10 0.03 0.67 0.02 0.60 10.20 8.88 0.45 0.80 0.57

Las concentraciones obtenidas fueron las siguientes: de 0.03 a 0.07 mg/kg para Cd, de 0.06 2 3.18
mg/kg para el Co, de 0.01 a 0.15 mg/kg para el Cr y no se detecté en el sitio 6, de 0.02 a 3.93 mg/kg para
Cu, de 5.10 a 277.50 mg/kg para Fe, de 6.0 a 107.25 mg/kg para Mn, de 0.23 a 3.03 mg/kg para Ni, de
0.09 a 0.97 mg/kg para Pb y de 0.58 a 2.53 mg/kg para Zn.
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Las concentraciones de los metales pesados extraibles con DTPA a pH = 5.3, se muestran en la
Tabla 15.

Las concentraciones obtenidas fueron las siguientes: de (.03 a 0.08 mg/kg para el Cd, al comparar
estas concentraciones con las obtenidas con la solucion de DTPA a pH=7.3 resultaron ser iguales; de 0.29
a 6.03 mg/kg para el Co al ser comparadas estas concentraciones con las obtenidas con la solucién de
DTPA a pH=7.3 se observd que para este metal resultd ser mejor la solucion de DTPA a pH=5.3; de 0.03
2 0.11 mg/kg para Cr, en los sitios 8, 9 y 10 no se detectd este metal, al compararse las concentraciones
entre ambas soluciones de DTPA se observd que para este metal fue mejor la de pH=7.3; de 1.23 a 4.85
mg/kg para el Cu, al ser comparadas estas concentraciones con las obtenidas con la solucién de DTPA a
pH=7.3, se concluye que para este metal fue mejor la solucion de DTPA a pH=5.3; de 13.15 a 311.5
mg/kg para el Fe para este metal resulté como mejor la solucién de DTPA a pH=3.3, ¢l sitio 3 presentd
una concentracién muy alta de Fe, esto puede deberse a la presencia de ia materia orgénica y a que en este
sitio se utilizan fungicidas para eliminar enfermedades causadas por hongos en el cultivo que se encontraba
establecido; de 9.13 a 207.50 mg/kg para el Mn al hacer la comparacién de las concentraciones resulto
mas adecuada para este metal la solucién de DTPA a pH=5.3; de 0.40 a 3.83 mg/kg para Ni al compararse
las concentraciones se observo que la solucién de DTPA a pH=7.3 fue la mejor para este metal; de 0.09 a
2.76 mg/kg para Pb al compararse las concentraciones se encontré que fiue mejor la soluciéon de DTPA a
pH=5.3; de 0.76 a 5.23 mg/kg para Zn la mejor solucion resultd ser la de DTPA a pH=7.3

Tabla 15. CONCENTRACIONES DE METALES EXTRAIBLES CON LA SOLUCION EXTRACTANTE DTPA
pH=5.3 EN mg/kg.
Sities || Cd Co Cr Cu Fe Ma Ni Pb Zn
1 0.65 3.04 0.08 2.7 26.43 7833 338 1.95 1.20
2 0.08 6.03 0.11 4.85 52.85 207.50 1.59 2.76 5.23
3 0.07 2.77 0.05 2.95 311.50 75.45 225 2.19 2.32
4 0.06 3.33 0.04 1.95 180.86 93.50 0.42 2.38 1.07
5 0.03 0.41 0.04 1.43 64.28 14.93 0.40 0.94 1.07
6 0.04 0.53 0.05 1.23 36.98 9.13 2.74 1.01 0.92
7 0.07 312 0.03 3.13 40.90 83.50 0.86 1.64 1.081
8 0.04 0.30 0.0 1.585 17.60 33.70 0.86 0.09 0.76
9 0.04 0.29 0.0 2.53 15.33 32.38 0.99 0.88 0.85
10 0.03 0.31 0.0 1.90 13.15 24.23 0.80 0.85 1.48

Lo anterior muestra que de los dos extractantes usados fue mejor quelante para Cr, Niy Zn el
DTPA a pH=7.3, mientras que, para el Co, Cu, Fe, Mn y Pb el mejor extractante fue el DTPA a pH=5.3.

Para el Cd la extraccion fue similar con las dos soluciones. Esto puede deberse principalmente a
que los metales Co, Cu, Fe, Mn y Pb son més solubles a pH més acidos, en tanto que el Cr, Niy Cd son
més solubles a pH casi neutros.

XI.5. DISPONIBILIDAD RELATIVA DE LOS METALES PESADOS.

La disponibilidad relativa de los metales pesados indica su comportamiento en los suelos,
determina la cantidad de metal pesado disponible para que pueda ser absorbido por las plantas. La
disponibilidad relativa de un metal pesado se determina como la fraccién de metal pesado extrafdo con
DTPA a pH 7.3 dividido entre la cantidad de metal pesado total presente en ¢l suelo extraido con HNO;
4N expresada en porentaje.

El valor de la disponibilidad relativa para este estudio se calcul6 utilizando la fraccidén de metal
pesado disponible extrafdo con DTPA pH 7.3 y la fraccién de metal pesado total extraido con HNO; 4N.
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El valor de la disponibilidad relativa asi calculada para los suelos de estudio se presenta en la Tabla
16. En ella se observa que la disponibilidad relativa de los metales pesados no es muy elevada ya que se
obtuvo un valor maximo de 65.72 %. Lo cual indica que las concentraciones de los metales extraidos con
DTPA a pH = 7.3 no son elevadas.

Tabla 16. DISPONIBILIDAD RELATIVA DE LOS METALES PESADOS EN %.

Sitis - Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Ph In
1 11.36 21,98 0.27 20.0 0.18 30.42 1.22 7.56 530
2 13.49 25.62 0.50 20.26 0.20 52.00 92.71 7.51 6.6%
3 18.92 32.06 0.07 8.31 3.04 65.72 5.23 11.07 20.09
4 16.66 34.90 0.19 6.15 3.79 64.93 8.33 6.93 10,04
5 16.66 8.10 0.45 20.18 1.60 17.02 .37 9.02 16.96
6 14.81 10.44 0.0 21.02 0.58 12.23 1.94 17.28 7.20
7 19.44 29.46 0.11 24.64 0.9 55.80 12.87 8.834 8.15
8 17.39 5.83 0.44 0.32 0.22 548 1.56 2.50 6.49
9 11.54 2.18 0.21 4.66 0.08 3.53 1.97 21.71 4.92
10 7.89 2.42 0.12 7.88 0.13 5.07 2.08 23.52 5.51

XL.6. ORDEN DE DISPONIBILIDAD RELATIVA DE LOS METALES PESADOS.

El orden de disponibilidad relativa de los metales pesados se observa en la Tabla 17.

En los sitios 1 y 2 los metales pesados de mayor disponibilidad relativa fueron Mn, Co y Cu, los
metales pesados de disponibilidad relativa intermedia resultaron ser Cd, Pb y Ni y los de mas baja
disponibilidad relativa fueron Zn, Cr y Fe. El Fe resulté ser, en ambos sitios, el metal de menor
disponibilidad relativa, no obstante que es el elemento que se encuentra en mayor proporcidn total en casi
todos los suelos.

Para el sitio 3, se observa que los metales pesados de mayor disponibilidad relativa fueron €l Mn,
Co y Zn, los de disponibilidad relativa intermedia Cd, Pby Cu y los de menor disponibilidad relativa Ni, Fe
y Cr.

Tabla 17. ORDEN DE DISPONIBILIDAD RELATIVA DE LOS METALES PESADOS EN SUELO.

TIPO DE AGUA DE RIEGO. ORDEN DE DISPONIBILIDAD DE LOS METALES
SITIO PESADOS.

1 Rio Cantarranas Mn>Co>Cu >Cd>Ph>Ni>Zn>Cr>Fe

2 Rio Cantarranas Mn>Co>Cu>Cd>Ni>Pb>Zn>Cr>Fe

3 Rio Cantarranas Mn>Co>Zn>Cd>Pb>Cu>Ni>Fe>Cr

4 Pozo Mn>Co>Cd>Zn>Ni>Ph>Cua>Fe>Cr

] Pozo Cu>Mn>Cd>Zn>Pb>Co>Ni>Fe>Cr

6 Rio Nexapa Cu>Pb>Cd>Mn>Co>Zn>Ni>Fe>Cr

7 Rio Nexapa Mn>Co>Cu>Cd>Ni>Pb>Zn>Fe>Cr

8 Rio Nexapa Cd>Zn>Co>Mn>Pb>Ni>Cr>Cu>Fe

9 Rio Nexapa Pb>Cd>Zn>Cu>Mn>Co>Ni>Cr>Fe

10 Rio Nexapa Ph>Cd>Cu>Zn>Mn>Co>Ni>Fe>Cr

Para los sitios 4 y 5, suelos que son regados con agua de pozo, la disponibilidad relativa muestra
una gran variacion, Para el sitio 4, los metales pesados de mayor disponibilidad relativa fueron el Mn, Co y
Cd, los de disponibilidad relativa intermedia, correspondiecron al Zn, Ni y Pb y los de menor
disponibilidad relativa Cu, Fe y Cr. Para el sitio 5, los metales de mayor disponibilidad relativa fueron; Cu,
Mn y Cd, los de intermedia Zn, Pb y Co, mientras que los de menor disponibilidad relativa resultaron ser
el Ni, Fe y Cr.
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En el sitio 6 que son suelos regados con aguas residuales del rio Nexapa se observa que en general
los metales pesados de mayor disponibilidad relativa fueron el Cu, Pb y Cd, los de disponibilidad relativa
intermedia Mn, Co y Zn, y los de disponibilidad relativa menor Ni, Fe y Cr.

Para el sitio 7 los metales pesados de mayor disponibilidad relativa fueron el Mn, Co y Cu, los de
disponibilidad relativa intermedia Cd, Ni y Pb y los de menor disponibilidad relativa Zn, Fe y Cr.

Para el sitio 8, los metales pesados de mayor disponibilidad relativa fueron el Cd, Zn y Co los de
disponibilidad relativa intermedia Mn, Pb y Ni y los de menor disponibilidad Cr, Cu y Fe,

En cuarito al sitio 9, los metales de mayor disponibilidad relativa fueron el Pb, Cd y Zn los de
disponibilidad relativa intermedia Cu, Mn y Co y los de menor disponibilidad Ni, Cr y Fe.

Para el sitio 10, los metales pesados de mayor disponibilidad relativa fueron el Pb, Cd y Cu, los de
disponibilidad relativa intermedia Zn, Mn y Co, y los de menor disponibilidad Ni, Fe y Cr.

Cabe hacer notar que los suelos que son regados con aguas negras del rio Nexapa a diferencia de
los suelos que son regados con aguas del rio Cantarranas y de pozo presentaron mayor disponibilidad
relativa de los metales que se consideran mas contaminantes.

XL7. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA DE RIEGO.

XI.7.1. Interpretacién de los resultados de las propiedades fisicas y quimicas del agua de riego
(datos del primer muestreo).

Los resultados de las propiedades fisicas y quimicas de tres muestreos realizados a las aguas del rio
Cantarranas, de pozo y residuales del rio Nexapa, que se utilizan para el riego agricola en la zona de
estudio Atlixco y Huaquechula, Pue., se interpretaron de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-
CCA-032-ECOL/1993, que establece los limites mdximos permisibles de contaminantes en las aguas
residuales de origen urbano o municipal para su uso en el riego agricola. En la Tabla 18, se muestran los
resultados del ler muestreo de agua de la zona de riego de Atlixco y Huaquechula. La temperatura del
agua vario entre 19 y 22°C, no exceden el limite maximo permisible de 40°C. El pH presentd un rango
entre 6.9 y 8.3 también se encuentran dentro de los limites maximos permisibles. La conductividad
eléctrica presentd valores entre 262 y 1373 micromhos/cm quedando dentro del limite establecido, los
valores més altos fueron para las muestras del rio Nexapa.

La demanda bioquimica de oxigeno, varié entre 8.0 y 21.33 mg/l, los cuales no exceden el valor
establecido por la Norma Oficial. Los sélidos suspendidos totales mostraron valores entre 28.0 y 270.0
mg/l, observandose que en Jos sitios 6, 7, 8, 9 y 10 regados con las aguas residuales del rio Nexapa los
valores obtenidos exceden el limite miximo permisible de 120 mg/l. Los sdlidos sedimentables, los valores
variaron entre 0.0 y 20.0 mg/l, y solamente el sitio 10 excedié el limite miximo permisible de 5 mg/l
establecido en la Norma.

Respecto a las grasas y aceites se obtuvieron valores entre 1.5 y 75.43 mg/l; el sitio 1, (agua del rio
Cantarranas) excedié el limite permisible, lo cual puede deberse a la existencia del criadero de truchas de
Atlimeyaya, en donde el alimento para peces contiene muchas grasas. También en el sitio 10 (agua del rio
Nexapa), el valor obtenido excedi6 el limite establecido por la Norma Oficial de 60 mg/I.

En cuanto a la reaccion al azul de metileno (detergentes), se obtuvieron valores entre 0.1 y 0.3
mg/l, los cuales no exceden el limite establecido en ia Norma Oficial.

El boro mostré un rango entre 0.1 y 0.3 mg/l, el cual no excede el valor normado.
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Tabla 18. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA DE RIEGO.

(ler MUESTREQ).
Demanda Sustancias
Tem Potencial | Conductiv biogufmic Sélidos Sélidos Grasas activas al Boro
p- de idad o: a suspendido | sediment it Y| azmlde
hidrégeno | eléctrica © s totales ables aceiles metileno
oxigeno
" Tipo de Unidades
Sitio No. agua °C de pH pmhos/em mg/l mg/1 mg/l mg/l mg/l mg/l
Rio
1 Cantarrana 19 8.3 262 64.5 28.0 0.3 75.43 1.50 0.2
s
Rio
2 Cantarrana 19 8.3 270 52,0 53.0 0.2 49.00 2.00 0.2
s
Rio 0.2
3 Cantarrana 20 7.8 494 70.5 36.0 0.1 12.13 1.46 )
s
4 Pozn 1 74 665 43 3.6 0.0 1.50 0.0 0.1
5 Pozo 21 6.9 903 52 71.0 0.0 1.50 0.0 0.2
6 Rio Nexapa 20 7.9 1166 125 184.0 4.1 39.46 1.79 0.2
7 Rio Nexapa 22 8.1 1190 124 214.0 4.2 22.56 1.83 0.2
8 Rio Nexapa 22 7.7 1125 120 219.0 2.7 48.39 1.74 0.1
9 Rio Nexapa pq | 7.9 1132 98.6 142.0 4.0 51.82 1.98 0.1
10 | RioNexapa | 22 8.0 1373 125 270.0 20.0 66.83 5.98 0.3
NOM-
CCA-032
ECOL/ 40 6-8.5 2000 120.0 120.0 5.0 60.0 30.0 1.5
1993

XL.7.2. Interpretacién de los resultados de las propiedades fisicas y quimicas del agua de riego
(datos del segundo muestreo).

En la Tabla 19, se observa que la temperatura del agua varid entre 17 y 22°C, no excede el limite
maximo permisible de 40°C. El pH presentd un rango entre 7.2 y 8.1, también se encuentra dentro de los
limites maximos permisibles. La conductividad eléctrica present6 valores entre 239 y 1279 micromhos/cm,
quedando dentro del limite establecido, los valores mis altos fueron los del rio Nexapa.

La demanda bioquimica de oxigeno varié entre 3.0 a 143.73 mg/l, los sitios 2, 3 y 6 exceden ¢l
limite maximo establecido en la Norma.

Los solidos suspendidos totales presentaron valores entre 31 y 242 mg/l, el sitio 5 (agua de pozo) y
los sitios 6, 7, 8, 9 y 10 (agua del rio Nexapa) exceden el limite maximo permisible establecido en la
Norma. Los solidos sedimentables variaron entre 0.0 y 20.0 ml/, siendo el sitio 10 (agua del rio Nexapa) el
que excede el valor establecido por la Norma.
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Tabla 19. CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DEL AGUA DE RIEGO.
(2° MUESTREO)

Potencial | Conductivi | Demanda | Sélidos | Sélidos Sustancia
de dad bioquimica { suspendidos | sedimenta Grasasy | s activas
Temp. . . od pen aceites | alamide | Boro
hidrégeno | eléctrica | de oxigeno totales bles .
metileno
. Tipo de o Unidades
Sitio No. agea C de pil pmhos/cm mg/l mg/l mg/l mg/t mg/l Mg/l
Rio
1 Cantarranas 17 8.0 239 65.3 50.0 0.s 80.00 1.30 0.3
Rio
2 Cantarranas ) ¥ 8.1 240 499 56.0 0.2 78.49 1.12 0.3
Rio 0.2
3 Can as 19 1.8 452 69.0 31.0 0.1 90.00 .50
4 Pozo 20 7.4 567 4.0 10.6.0 0.0 1.00 0.0 0.1
5 Pozo 21 7.2 844 5.0 149.0 .0 100 0.0 0.4
6 Rio Nexapa 23 8.1 1253 154.0 194.0 4.3 50.83 2.43 0.8
7 Rio Nexapa 22 8.0 1285 150.0 212.0 4.3 73.90 2.54 0.7
8 Rio Nexapa 23 8.1 1270 132.0 214.0 3.0 41.29 1.89 0.1
9 Rio Nexapa 22 8.0 1269 157.0 191.0 4.0 79.54 2.16 0.7
10 | RioNexapa | 22 7.8 1279 120.0 242.0 200 62.84 3.15 0.7
NOM-
CCA-032 i5
ECOL/ 46 6-8.5 2000 120,0 120.0 5.0 60.0 30.0
1993

Respecto a las grasas y aceites se obtuvieron valores entre 1.0 y 90.0 mg/l, siendo los sitios 1, 2, 3
(agua del rio Cantarranas) y los sitios 7, 9 y 10 (agua del rio Nexapa) los que exceden los limites
establecidos en la Norma Oficial.

En cuanto a la reaccién al azul de metileno (detergentes), presentaron valores entre 0.0 y 3.15 mg/l,
no excediendo el valor normado.

Para el boro se obtuvo un rango entre 0.1 y (.8 mg/l, los cuales se encuentran dentro del limite
méximo establecido por la Norma Oficial Mexicana.

XL.7.3. Interpretacién de los resultados de las propiedades fisicas y quimicas del agua de riego
(datos del tercer muestreo).

En la Tabla 20, se presentan los resultados del 3 er muestreo de agua, de la zona de riego de

Atlixco y Huaquechula. La temperatura del agua vari6 entre 18 y 23°C, no excede el limite maximo
permisible. En la Figura 6, se observa la variacién de la temperatura para los tres muestreos de agua.
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Tabla 20. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA DE RIEGO.

(3er MUESTREQ)
Potencial | Conductivi | Demanda | Sélidos | Sélidos i"é’t‘.‘a"c'af
de dad bioquimica | suspendidos |sedimentab | Grasas y 1Vas 4
Temp. . . . . azul de Boro
hidrégeno | eléctrica | de oxigeno totales les aceites .
metileno
Sitio No. | Tipo de agua °C U:;d;;i{cs gmhos/cm mg/ mg/l mg/l mg/l mg/1 mg/fi
Rio
i Can 18 7.9 229 7.0 47.0 25 233 1.46 0.1
Rio
2 | can 18 8.3 240 76.0 53.0 0.7 40.00 1.30 02
Rio 02
O I B 8.0 388 85.0 57.0 1.5 8.0 1.50
4 Poz 21 73 659 4.0 106.0 0.0 2.0 0.0 02
5 Pozo 22 7.0 1008 5.0 187.0 0.0 54 0.0 04
6 | RioNexapa | 23 8.2 760 1200 101.0 1.9 L1 3.18 02
7 | RioNexapa | 22 8.0 759 142.0 84.0 25 36 3.16 02
8 | RioNexapa | 23 8.2 859 153.0 133.0 25 23 2.99 0.1
9 | RioNexspa | 22 8.0 833 £57.0 144.0 26 a4.1 4.16 0.1
10 | RioNexapa | 22 8.3 783 125.0 59.0 2.7 1500 | 633 0.2
NOM-
CCA-032
ECOL/ 40 68.5 2000 120.0 1200 5.0 60.0 30.0 5
1993

El pH presenté un rango entre 7.0 y 8.3 también se encuentra dentro de los limites miximos
permisibles, en la Figura 7 se observan las variaciones de pH de los tres muestreos de agua. La
conductividad eléctrica mostré valores entre 229 y 1008 micromhos/cm, quedando dentro del limite
establecido. La Figura 8 muestra las variaciones de este pardmetro para los tres muestreos de agua.

La demanda bioquimica de oxigeno varié entre 4.0 y 25.92 mg/l, no excediendo el valor normado,
en la Figura 9 se observa variacion de este parametro para los tres muestreos de agua.

Para los s6lidos suspendidos totales se obtuvieron valores entre 47.0 y 187.0 mg/l, siendo los sitios
5, 8 v 9 los que exceden el valor normado, variaciones que se observan en la Figura 10 para los tres
muestreos de agua. En cuanto a los sdlidos sedimentables los valores se encontraron entre 0.0 y 2.7 mV/],
los cuales no exceden el litnite miximo establecido, la Figura 11 muestra las variaciopes para los tres
muestreos de agua.

Respecto a las grasas y aceites se obtuvieron valores entre 1.1 y 150.0 mg/l, siendo el sitio 10
(agua del rio Nexapa) el que excede el valor establecido en la Norma. Las variaciones de las
concentraciones para éste parametro pueden apreciarse en la Figura 12.

En cuanto a la reaccion al azul de metileno (detergentes) se obtuvieron valores entre 0.0 y 6.33
mg/l, no excediendo el valor maximo permisible. La variacion de las concentraciones de detergentes en
mg/] se muestra en la Figura 13.

El boro present6 valores entre 0.1 y 0.4 mg/l, no excediendo €l valor establecido en la Norma. Las
variaciones de las concentraciones de boro en mg/l se observan en la Figura 14.
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FIGURA 6. VARIACIONES DE TEMPERATURA EN °C DE .LOS TRES MUESTREOS DE
AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y ATLIXCO, PUEBLA.
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FIGURA 7. VARIACIONES DEL pH EN L.OS TRES MUESTREOS DE AGUA DE LA
ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y ATLIXCO, PUEBLA.
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FIGURA 8. VARIACIONES DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN micromhos/cm DE
LOS TRES MUESTREOS DE AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y
2000, - ——— — =~ ——-——ATLIXCOQ,PUEBLA. = =
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FIGURA 9. VARIACIONES DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN mg/l DE
LOS TRES MUESTREOS DE AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y
ATLIXCO, PUEBLA.
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FIGURA 10. VARIACIONES DE SOLIDOS SUSPENDIDOS EN mg/t TOTALES DE LOS
TRES MUESTREOS DE AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y
ATLIXCO, PUEBLA.
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FIGURA 11. VARIACIOENES DE SOLIDOS SEDIMENTABLES EN ml/l DE LOS TRES
MUESTREOS DE AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y ATLIXCO,
PUEBLA.
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FIGURA 12. VARIACIONES DE GRASAS Y ACEITES EN mg/l DE LOS TRES
MUESTREOS DE AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y ATLIXCO,

PUEBLA.
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FIGURA 13. VARIACIONES DE SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENOQ mg/l
DE LOS TRES MUESTREOS DE AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y
ATLIXCQ, PUEBLA.
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FIGURA 14. VARIACIONES DE LAS CONCENTRACIONES DE BORO mg/l DE LOS
TRES MUESTREOS DE AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y

16 ATLIXCO, PUEBLA
o 1.5 |
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X1.8. CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS TOTALES EN AGUA.

X1.8.1. Interpretacién de los resultados de las concentraciones de los metales pesados totales en
agua (datos del primer muestreo).

Los resultados de las concentraciones de los metales pesados totales en el agua que se utiliza para
el riego agricola de la zona de estudio de Huaquechula y Atlixco se interpretaron considerando las
concentraciones maximas permisibles establecidas en la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-032-
ECOL/1993.

Para el ler muestreo de agua, las concentraciones de los metales pesados totales se muestran en la
Tabla 21,

El Cd fue detectado en los diez sitios de muestreo, obteniéndose concentraciones de 0.001 y 0.003
mg/l, valores que no exceden el limite establecido por la Norma.

En cuanto al Co se obtuvieron valores de concentracion entre 0.001 y 0.004 mg/], se considera que
estos valores no exceden el limite maximo de concentraciéon permitido por no encontrarse normado.

Para el Cr se obtuvieron valores entre 0.001 y 0.05 mg/l, no excediendo el valor normado como
limite maximo.

El Cu presenté valores que oscilaron entre 0.0 y 0.1 mg/l, no excediendo el limite maximo
permisible.

En cuanto al Fe se encontraron valores de 0.10 y 2.55 mg/l, observandose que los sitios que
presentaron mayores concentraciones son los del agua residual del rio Nexapa, no excediendo la
concentracion permisible.

El Mn presentd valores de concentraciones entre 0.003 y 0.30 mg/l, observdndose que los sitios 6,
7, 8, 9 y 10 los cuales son regados con aguas residuales del rio Nexapa, exceden el limite maximo
permisible establecido en la Norma Oficial Mexicana.
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Tabla 21. CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS TOTALES EN AGUA PARA RIEGO AGRICOLA Y LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES EN mg/l.

(ler MUESTREQ)
SITIO TIPO DE Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni j o] Zn
NO. .| AGUA
1 Rio
Cantarranas 0.001 0.002 0.05 0.0 0.40 0.01 0.01 0.003 0.01
2 Rio
Cantarranas 0.001 0.001 0.01 0.0 0.40 0.01 0.01 0.001 0.01
3 Rio
Cantarranas 0.001 0.004 0.01 0.0 0.40 0.02 0.01 0.002 0.01
4 Pozo 0.001 0.001 0.002 0.0 0.10 0.003 0.01 0.002 0.10
5 Pozo 0.003 0.003 0.001 0.0 T 0.10 0.003 0.01 0.0 0.10
6 Rio Nexapa 0.002 0.001 0.01 0.0 0.60 0.30 0.01 0.002 0.03
7 Rio Nexapa 0.002 0.002 0.01 0.0 0.90 0.30 0.01 0.002 0.02
8 Rio Nexapa 0.002 0.001 0.01 0.0 0.90 0.30 0.01 0.0 0.02
9 Rio Nexapa 0.002 0.001 0.01 0.0 0.80 0.30 0.01 0.0 0.01
10 Ric Nexapa 0.002 0.002 0.04 0.1 2.55 0.30 0.01 0.0 0.02
NOM-
CCA-032- 0.0 NN 0.1 0.2 5.0 0.2 0.2 5.0 2.0
ECOL/
1993
NN=No normado

En lo que se refiere a las concentraciones de Ni, presentaron valores de 0.01 mig/l en todos los
sitios, indicando que se encuentran dentro del limite permisible.

Para el Pb se obtuvieron valores de concentracion entre 0.0 y 0.003 mg/l, observandose que las
concentraciones mas bajas se presentan en los sitios que son regados con aguas residuales del rio Nexapa,
no excediendo en ningiin caso el limite establecido por la Norma Oficial,

Para el Zn se obtuvieron concentraciones que oscilaron entre 0.01 y 0.10 mg/l, no excediendo en ninglin
caso el limite establécido por 1a Norma Oficial Mexicana.

XI.8.2. Interpretacién de los resultados de las concentraciones de los metales pesados totales en
agua (datos del segundo muestreo).
Las concentraciones de los metales pesados totales en agua del 2° muestreo se muestran en la Tabla 22,

Para el Cd se obtuvieron valores de concentracion entre 0.001 y 0.01 mg/l, los valores mas bajos se
observan en las aguas del rio Cantarranas y las de pozo, observandose un aumento en las aguas residuales
del rio Nexapa, en las que el sitio 10 alcanza la concentracidn establecida como limite méximo.

En cuanto al Co las concentraciones obtenidas oscilaron entre 0.0 y 0.01 mg/l, encontrandose las
concentraciones mas altas en los sitios que son regados con agua residual del rfo Nexapa, notandose que el
aumento en su concentracion con respecto al 1er muestreo fue 10 veces mayor, aunque este metal ain no
se encuentra normado.

Para el Cr se obtuvieron concentraciones entre 0.002 y 0.10 mg/l, observandose que su
concentracién es 10 veces mis alta con respecto al primer muestreo para los sitios que son regados con
aguas residuales, alcanzando el limite maximo permitido en la Norma Oficial Mexicana.

Con respecto al Cu se obtuvieron concentraciones entre 0.01 y 0.20 mg/l, haciéndose la
comparaciéh de que este metal casi no se detectd en el 1er muestreo, excepto en el sitio 10, y para e} 2°
muestreo se detectd en todos los sitios, sobre todo en aquellos regados coh aguas residuales del rio
Nexapa en los que alcanzan el valor aceptado como limite médximo permisible.

Para el Fe se obtuvieron concentraciones entre 0.10 y 5.54 mg/l, observindose que los sitios que
son regados con aguas del rio Cantarranas las concentraciones aumentaron con respecto al ler muestreo y
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para los que son regados con aguas residuales las concentraciones de este metal aumentaron tres veces
mfs para los sitios 6, 7, 8 y 9, mientras que, para el sitio 10 se duplicé su concentracion, excediendo asf el
limite méximo establecido en la Norma Oficial Mexicana.

Para el Mn se obtuvieron concentraciones entre 0.001 y 0.3 mg/l, observindose que las
concentraciones mis altas se presentaron en los sitios 6, 7, 8, 9y 10, los cuales son regados con aguas
residuales; excediendo todos ellos el limite mAximo permisible establecido en la Norma.

En cuanto al Ni se obtuvieron concentraciones entre 0.003 y 0.10 mg/l, también se observa el
aurrento en las concentraciones de este metal con respecto al ler muestreo para los sitios que sor: regados
con aguas residuales, no excediendo el limite maximo permisible.

En el caso del Pb, se obtuvieron concentraciones entre 0.0 y 0.20 mg/l, observindose que las
concentraciones aumentan considerablemente respecto al ler muestreo, sobre todo en aquellos sitios que
son regados con aguas residuales, sin embargo no exceden el limite maximo permisible.

Para el Zn s¢ obtuvieron concentraciones entre 0.01 a 0.5 mg/l, se observa que para los sitios
regados con aguas residuales, las concentraciones aumentan casi 10 veces més que las del primer
muestreo; para el sitio 10 la concentracién aumenté 25 veces més, no excediendo en ningin caso el limite
maximo establecido en la Norma.

Tabla 22. CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS TOTALES EN AGUA PARA RIEGO AGRICOLA Y LOS LIMITES MAXIMOS

PERMISIBLES EN mg/l.
(2° MUESTREQ)
SITIO NO. TIFO DE AGUA Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb 7n
1 Rio
Cantarranas 0.001 0.0 0.002 | 0.001 0.70 0.03 0.003 0.01 0.02
2 Rio
Cantarranas 0.001 0.002 0.004 0.02 0.60 0.02 0.01 0.01 0.02
3 Rio
Cantarranas 0.001 0.003 0.004 0.03 0.30 0.02 0.01 0.01 0.02
4 Pozo 0.001 0.002 0.01 0.01 0.10 0.002 0.01 00 | 003
5 Pozo 0.002 0.002 0.01 0.01 0.10 0.001 0.01 0.0 0.01
6 Rio Nexapa 0.002 0.01 0.10 0.20 4.33 0.5 0.02 0.04 0.2
7 Rio Nexapa 0.003 0.01 0.10 0.20 4.05 0.5 0.04 0.04 0.2
8 Rio Nexapa 0.003 0.01 0.10 0.20 4.25 0.4 0.02 0.03 0.1
9 Rio Nexapa 0.003 0.01 010 | 0.20 3.71 0.4 0.02 0.03 0.1
10 Rio Nexapa 0.01 0.01 0.10 0.20 5.54 0.9 0.10 0.20 0.5
NOM-CCA-
032- 0.01 NN 0.1 0.2 5.0 0.2 0.2 5.0 2.0
ECOL/1993
N= No Normado

X1.8.3. Interpretacion de los resultados de las concentraciones de los metales pesados totales en
agua (datos del tercer muestreo).

Las concentraciones de los metales pesados totales del 3er muestreo de agua se presentan en la
Tabla 23. '

El Cd presenté concentraciones de 0.001 y 0.003 mg/l, no excediendo el limite establecido por la
Norma, las variaciones de las concentraciones de Cd para los tres muestreos de agua se observan en la
Figura 15.

Las concentraciones obtenidas de Co variaron entre 0.001 y 0,01 mg/l, considerando que no
exceden el limite méximo, debido a que este metal no estd normado por la Legislacion Mexicana; en a
Figura 16, se observan las variaciones en cuanto a este metal durante los tres muestreos de agua.
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En cuanto al Cr se obtuvieron concentraciones entre 0.002 y 0.01 mg/l, se observa que en este
muestreo las concentraciones de los sitios que son regados con aguas residuales disminuyen
considerablemente y no exceden e} limite miximo permisible; las variaciones de los tres muestreos se
observan en la Figura 17, en la cual se nota claramente que es en la época de estiaje cuando los sitios son
regados con aguas residuales del rio Nexapa exceden la Norma Oficial Mexicana.

Las concentraciones de Cu obtenidas variaron entre 0.003 a 0.02 mg/l, observandose que las
concentraciones de los sitios que son regados con aguas residuales disminuyeron considerablemente, no
excediendo e] limite maximo establecido en la Norma; la variacion de sus concentraciones durante los tres
muestreos se observa en ia Figura 18.

Para ¢l Fe se obtuvieron concentraciones que variaron entre 0.1 y 2.06 mg/l, observdndose una
considerable reduccion en la concentracién para los sitios regados con aguas residuales; sin embargo,
presentaron un ligero aumento en los sitios regados con agua del rio Cantarranas, aunque no exceden el
limite permisible establecido en la Norma Oficial; estas variaciones se observan en la Figura 19.

El Mn mostr6 concentraciones de 0.0.01 a 0.2 mg/1, observandose que los sitios regados con aguas
residuales del rio Nexapa alcanzan la concentracién aceptada como limite méximo permisible.

Tabla 23. CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS TOTALES EN AGUA PARA RIEGO AGRICOLA Y LOS LIMITES MAXIMOS

PERMISIBLES EN mg/l.
{3er MUESTREQ)

SITIO NO. TIPO DE AGUA Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pk Zn

1 Rio
Cantarranas 0.001 0.001 0.004 0.01 1.98 0.10 0.01 0.01 (.03

2 Rio
Cantarranas 0.001 0.001 0.003 0.01 0.8 0.10 0.01 0.01 (.03

3 Rio
Cantarranas 0.003 0.002 0.003 0.01 0.8 0.10 0.01 0.01 0.05
4 Pozo 0.001 0.002 0.002 0.003 0.1 0.01 0.02 0.01 0.01
5 Pozo 0.001 0.002 0.002 0.003 0.5 0.01 0.01 0.02 0.01
6 Rio Nexapa 0.001 0.01 0.01 0.01 1.55 0.2 0.03 0.02 0.1
1 Rio Nexapa 0.001 .01 (.01 0.01 3.14 0.2 0.02 0.03 0.1
8 Rio Nexapa 0.001 0.01 0.01 0.02 1.23 0.2 0.02 0.03 0.1
9 Rio Nexapa 0.001 0.01 0.01 0.01 1.04 0.2 0.02 0.03 0.1
10 Rio Nexapa 0.001 0,01 0.01 0.01 2.06 0.2 0.03 0.03 0.1

NOM-CCA-

032- 0.01 NN 0.} 0.2 5.0 0.2 0.2 5.0 2.0

ECOL/1993 .

NN= No Normado.

Las variaciones en cuanto a este elemento se observan en la Figura 20, la cual muestra las

variaciones de las concentraciones del Mn durante los tres muestreos de agua, tanto en la época de estiaje
como en la de lluvias; este elemento alcanza o excede la Norma Oficial Mexicana.

En cuanto al Ni se obtuvieron concentraciones entre 0.01 y 0.03 mg/l, observandose que en ningin
caso es excedido el limite maximo permisible establecido en la Norma; la variacion de las concentraciones
de este elemento se observa en la Figura 21.

El Pb se obtuvo en concentraciones de 0.01 y 0.03 mg/l, no excediendo el limite méximo
permisible establecido en la Norma; la variacién de las concentraciones durante los tres muestreos de agua
se presenta en la Figura 22.

Del Zn se obtuvieron concentraciones de 0.01 a 0.1 mg/l, los cuales no exceden el limite méximo
establecido por la Norma Oficial Mexicana; la variacién de sus concentraciones durante los tres muestreos
se muestra en la Figura 23.
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FIGURA 15. VARIACIONES DE LAS CONCENTRACIONES DE CADMIO mg/l DE LOS
TRES MUESTREOS DE AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y
ATLIXCO, PUEBLA.
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FIGURA 16. VARIACIONES DE LAS CONCENTRACIONES DE COBALTO mg/l DE
LOS TRES MUESTREOS DE AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y
ATLIXCO, PUEBLA.
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FIGURA 17. VARIACINES DE LAS CONCENTRACIONES DE CROMO mg/l DE LOS TRES MUESTREOS DE
AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y ATLIXCO, PUEBLA.
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FIGURA18. VARIACIONES DE LASCONCENTRACIONES DE COBRE mg/l DE LOS
TRES MUESTREOS DE AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y

ATLIXCO , PUEBLA.
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FIGURA 19. VARIACIONES DE LAS CONCENTRACIONES DE HIERRO mg/l DE LOS
TRES MUESTREOS DE AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y
ATLIXCO, PUEBLA.
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FIGURA 20. VARIACIONES DE LAS CONCENTRACIONES DE MANGANESO mg/l DE
LOS TRES MUESTREOS DE AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y
ATLIXCO, PUEBLA.
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FIGURA 21. VARIACIONES DE LAS CONCENTRACIONES DE NIQUEL mg/i DE LOS
TRES MUESTREOS DE AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y

ATLIXCO, PUEBLA.
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FIGURA 22, VARIACIONES DE LAS CONCENTRACIONES DE PLOMO mg/| DE LOS
TRES MUESTREOS DE AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y ATLIXCO,
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FIGURA 23. VARIACIONES DE LAS CONCENTRACIONES DE CINC mg/l DE LOS
TRES MUESTREOQS DE AGUA DE LA ZONA DE RIEGO DE HUAQUECHULA Y
ATLIXCO, PUEBLA.
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XL9. CONTAMINACION MICROBIOLOGICA DEL AGUA.

Los resultados de los andlisis bacteriolégicos que se realizaron a las aguas que se
utilizan para el riego agricola en la zona de estudio Atlixco y Huaquechula, Puebla, se
interpretaron de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-033-ECOL/1993, la cual
establece las concentraciones bacterioldgicas para el uso de aguas residuales de origen
urbano o municipal o la mezcla de estas empleadas en el riego de hortalizas y productos
hortofruticolas.

En la Tabla 24, se muestran los resultados de los analisis bacterioldgicos de las
muestras de agua.

El agua del sitio 1 quedd clasificada como Tipo 3, comprende dos muestras que
contuvieron 1600 coliformes fecales como nimero mas probable por cada 100 ml
(NMP/100 ml) y un huevo de helminto viable por litro de agua. De acuerdo a la norma
empleada, esta agua no puede emplearse para el riego de los cultivos de la zona; cebolla,
cilantro, epazote, frijol ejotero, calabacita, jitomate, tomate verde o de cascara (estos tres
Gltimos pueden sembrarse con espaldera) y las frutas jicama y zarzamora.

El agua del sitio 2, quedd clasificada como Tipo 1, en dos muestras se encontraron
130 coliformes fecales (NMP/100 ml), la tercera muestra presenté 240 coliformes fecales
(NMP/100 ml) no encontrandose en ninguna de ellas huevos de helminto viables. De
acuerdo a la norma empleada, esta agua no puede emplearse para ¢l riego de los siguientes
cultivos de 1a zona: cebolla, cilantro, tomate verde o de ciscara.

El agua del sitio 3, quedd clasificada como Tipo 3, ya que las muestras presentaron
concentraciones mayores de 1600 coliformes fecales (NMP/100 mi) y un huevo de
helminto viable por litro de agua. Los cultivos no permitidos son los mismos que se
mencionaron para el sitio 1.
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Tabla 24. RESULTADOS DE LOS AN_ALIS[S BACTERIOLOGICOS EN EL AGUA UTILIZADA PARA RIEGO
AGRICOLA Y SU CLASIFICACION DE ACUERDO A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CCA-033-ECOL/1993.

Cuenta de Bacterias | Coliformes Coliformes | Parisitos | Clasificacién
Mesofilicas Totales Fecales
Asrobias
Sitio No. | Muestra | Tipo de Agua UFC/100 mal NMP/100 ml | NMP/4100 m! | Helmintos/|

1 Rio Cantarranas 445,000 " 240 49 1 Tipo 2

1 2 Rio Cantarranas 630,000 240 1800 1 Tipo 3
3 Rio Cantarranas 540,000 240 1600 1 Tipo 3

1 Rio Cantarranas 59,000 240 130 0 Tipo 1

2 2 Rio Cantarranas 28,500 240 130 0 Tipo 1
K} Rio Cantarranas 61.000 240 240 0] Tipo 1

1 Rio Cantarranas 435,600 <2400 >1600 1 Tipo 3

3 2 Rio Cantarranas 560,000 <2400 >1600 1 Tipo 3
3 Rio Cantarranas 585,000 <2400 >1800 1 Tipo 3

1 " Pozo 1,700 5 <2 0 Tipo 1

4 2 Pozo 2,300 240 <2 0 Tipo 1
3 Pozo 1,400 240 <2 0 Tipo 1

1 Pozo 3,000 5 <2 0 Tipo 1

5 2 Pozo 1,000 8 <2 0 Tipo 1
3 Pozo 2,000 11 <2 0 Tipo 1

1 Rio Nexapa 930,000 240 >1600 17 Tipo 3

6 2 Rio Nexapa 440,000 240 >1600 21 Tipo 3
3 Rio Nexapa 700,000 240 >1600 19 Tipo 3

1 Rio Nexapa 500,000 240 >1800 12 Tipo 3

7 2 Rfo Nexapa 51,000 240 >1600 13 Tipo 3
3 Rio Nexapa 585,000 240 >1600 15 Tipo 3

1 Rio Nexapa 3,820,000 240 >1600 12 Tipo 3

8 2 Rio Nexapa 3,680,000 240 >1600 16 Tipo 3
3 Rio Nexapa 27,950,000 240 >1600 14 Tipo 3

1 Rio Nexapa 219,000 240 >1600 21 Tipo 3

9 2 Rio Nexapa 394,000 240 >1600 28 Tipo 3
3 Rfo Nexapa 195,000 240 >1600 30 Tipo 3

' 1 Rio Nexapa 12,350,000 240 >1600 32 Tipo 3

10 2 Rfo Nexapa 1,780,000 <2400 >1600 35 Tipo 3
3 Rio Nexapa 3,640,000 240 >1600 41 Tipo 3

El agua de los sitios 4 y 5 quedd clasificada como Tipo 1, debido a que tuvieron

3

menos de 2 coliformes fecales (NMP/100 ml)} y no se detectaron huevos de helmintos
viables. De acuerdo a la norma empleada, esta agua no puede emplearse para el riego de los
mismos cultivos de la zona mencionados para el sitio 2.
El agua de los sitios 6, 7, 8, 9 y 10 se clasificé como Tipo 3 que comprende a el agua con
mas de 1600 coliformes fecales (NMP/100 ml) y mayor ntimero de huevos de helmintos
viables por litro de agua. De acuerdo a la norma empleada esta agua no puede utilizarse para
el riego de los cultivos de la zona como la cebolla, cilantro, epazote, frijol ejotero,
calabacita, jitomate, tomate verde, jicama y zarzamora.




XL10. CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO DE ACUERDO A SU CALIDAD,
CON FINES DE RIEGO PARA LOS CULTIVOS AGRICOLAS.

XI1.10.1. Interpretacién de los resultados sobre la clasificacién del agua de riego (datos
del primer muestreo).

La clasificacion de las aguas de riego de los cultivos agricolas, tomando en cuenta su
calidad, se realizé como lo indican Palacios et al., (1994) de acuerdo con las caracteristicas
fisicoquimicas.

En la Tabla 25, se muestran los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del
agua correspondientes al ler muestreo.

Tabla 25. CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA UTILIZADA PARA EL RIEGO AGRICOLA.

. (1er MUESTREO).
SITIO No.
Pardmetro Unidades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Potencial de | Unidades
hidrégeno de pH 8.0 8.1 7.8 7.4 4.2 8.1 8.0 8.1 8.0 7.8
Condmctividad
eléctrica pumhos/em | 229 270 494 665 903 1166 1190 1125 1132 13713
Ca® meq/! 1.2 } 079 | 18 | 308 | 6.29 3.76 is2 4.69 491 5.20
mg* meg/] 0.60 | 0.7t 147 | 225 | o098 o 328 219 1.94 2.09
Na* meg 0.67 1.2 1.61 1.32 1.76 4.83 510 4.77 457 6.44
K* meq/ 010 { 011 | 027 | 026 | 029 0.78 1.33 0.69 0.77 1.43
T, de cationes meq/l 239 { 281 | 521 6.91 9.32 11.66 13.23 12.34 12.09 15.16
COs* meq/l 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
HCOy meq/l 1.60 | 1.73 | 328 | 428 | 6.7 531 5.0t 5.80 5.96 6.90
cr meq/] 085 | 093 | 075 | 077 | 092 2.51 2.51 220 221 2.48
SO& meq/] 015 | 036 | 177 1.93 | 1.67 4.21 6.46 4.86 4.40 6.58
Y. de aniones meg/l 260 | 3.02 ;{ 580 [ 698 | 9.8 12.03 13.98 12.86 12.57 15.96
CO;* + HCO* % 6154 | 57.00 | 56.55 | 61.32 | 72.39 | 44.14 35.84 45.10 4741 4323
RAS meq/l 074 | 139 | 1.25 | 081 | 092 2.61 2.77 2.65 2.49 3.37
SE meq/l LD 152 | 282 | 270 | 259 6.72 8.79 7.06 6.61 9.06
S meq/l 093 | 111 164 | 168 | 170 4.62 574 4.63 4.47 577
CSR meq/l 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PSP meq/l 67.00 | 78.95 | 63.89 | 48.88 | 67.95 | 71.88 56.85 67.56 69.14 71.08
B ppm 0.16 | 020 | 020 | ¢10 | €20 0.20 0.20 0.13 0.12 0.25
Clasificacién de
acoerdo a RAS Ci1St | C281 | €281 | C281 | C381 | C381 C381 C351 C381 C351
CE
C]as!i,ﬁucién Condicio | Condicio | Condicio { Condicio | Condicio
del agua para Buena | Buena | Buena | Buena | Baena | nada nada nada nads nada
riego

Los sitios 1, 2 y 3 (agua del rio Cantarranas) se clasificaron como agua de Buena
calidad para el riego de los cultivos agricolas en cualquier tipo de suelo, con pricticas
usuales de manejo, aun cuando en el sitio 2 el valor del PSP fue de 79% pero tuvo menos de
10 meq/t de sodio.

Los sitios 4 y § (agua de pozo) se clasificaron como agua de Buena calidad para el
riego, aunque el agua del sitio 5 de acuerdo con sus valores de conductividad eléctrica y su
RAS, se clasific6 como agua altamente salina, la cual no debe utilizarse en suelos cuyo
drenaje sea deficiente, pero puede emplearse para el riege de la mayoria de los suelos con
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poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable, sin embargo,
segun sus demds indices de clasificacion esta agua se clasificé como de Buena calidad.

Para los sitios 6, 7, 8, 9 y 10 (aguas residuales del rio Nexapa) tomando en cuenta su
conductividad eléctrica y su RAS, se clasificaron como C3S1: C3, esta agua es altamente
salina, no debe usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente. Atin con drenaje adecuado se
pueden necesitar practicas especiales de control de la salinidad, debiendo por tanto
seleccionarse lnicamente aquellas especies vegetales muy tolerantes a las sales. La
clasificacién S1 indica que son aguas bajas en sodio, pueden usarse para el riego de la
mayoria de los suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio. Sin
embargo, de acuerdo con los demds indices, esta agua se clasificaron como Condicionadas
por sales.

XI.10.2, Interpretacién de los resultados sobre la clasificacién del agua de riego (datos
del segundo muestreo).

En la Tabla 26, se muestran los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del
agua correspondientes al 2° muestreo.

Los sitios 1 y 2 (agua del rio Cantarranas), se clasificaron como agua de Buena
calidad para el riego en cualquier tipo de suelo, haciendo notar que en cuanto al boro y los
iones cloruro, sus concentraciones casi se encuentran en los limites, por lo que se tendria
que especificar que tipos de cultivos son los que se pueden producir.

Tabla 26. CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA UTILIZADA PARA EL RIEGO AGRICOLA.

{2* MUESTREQ).
SITIO No.
Parimetro | Unidades | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Potencial de Unidades
hidrégeno de pH 8.0 8.1 7.8 7.4 72 8.1 8.0 8.1 8.0 7.8
Condunctividad
eléctrica pmhos/cm | 239 240 452 569 844 1253 1285 127¢ 1269 1279
Ca* meq/1 1.47 1.70 2.09 3.14 6.31 57 3.7 4.81 443 7.03
Mg** meq/1 0.53 | 0.42 1.34 2.19 0.96 3.79 3.15 3.8 4.29 1.01
Na' meq/l 0.39 0.28 1.09 0.36 1.67 3.03 5.99 4.06 197 4.75
K meq/l 0.12 0.12 0.16 0.18 0.24 0.31 0.32 0.41 0.37 0.36
Y. de cationes meq/l 2.51 2.5 4.68 5.87 9.18 12.84 13.17 13.09 13.06 13.15
COo;* megq/1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
HCOy meq/1 1.16 1.15 1.81 2.56 4.01 4.02 3.96 4.19 4.38 4.56
cr meq/l 0.90 0.93 1.27 1.55 1.86 427 478 4.66 4.55 4.59
SO% meq/1 0.55 0.68 1.73 1.78 133 499 5.23 5.17 4.65 amn
Y de amiones meq/1 2.61 2.7 4.81 6.07 9.79 12.86 13.97 14.02 13.58 13.86
COy* + HCOsH % 44,44 | 41.67 37.63 42.17 40.96 30.27 28.35 28.89 32.25 32.90
RAS meq/] 0.39 0.27 0.83 022 0.88 1.39 124 1.96 1.90 237
SE meq/l 1.14 1.06 2.1 2,93 3.48 7.57 10.26 9.21 9.15 6.83
SP meq/1 1.18 1.27 2.14 2.53 3.82 5.52 7.40 7.25 5.71 6.95
CSR meq/l 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PSP meq/] 3421 | 26.42 40.07 13.09 57.79 40.03 58.38 44.08 43.39 68.94
B Ppm 0.26 0.29 0.22 0.12 0.44 0.79 0.73 0.10 0.69 0.66
Clasificacién de
acuerdo a RAS C181 | C281 C181 C281 C381 C381 C381 C381 Cast €381
CE
Cl-,iﬁ{.cifm del Condicio |Condicio |Condicio | Condici [Condicio |Condicio [Condicio |Condicio
| agua para riego Buena {Buena | nada nada nzada nada nada nada nads nads
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El sitio 3 (agua del rio Cantarranas) y el sitio 4 (agua de pozo), la clasificacién de
acuerdo a sus valores de conductividad eléctrica y RAS fue, agua de tipo C2S1, C2: agua de
salinidad media, debe usarse siempre y cuando exista un grado moderado de lavado. En casi
todos los casos y sin necesidad de précticas especiales de control de la salinidad, se pueden
producir las plantas moderadamente tolerantes a las sales. St: agua baja en sodio; puede
usarse para €l riego de la mayoria de los suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles
peligrosos de sodio intercambiable, sin embargo, para estos dos sitios se observan altas
concentraciones de boro y iones cloruro por lo que se clasificaron como aguas
Condicionadas por sales.

El sitio 5 (agua de pozo), de acuerdo con sus valores de conductividad eléctrica y
RAS se clasificé como C381, observandose que excede las concentraciones de boro y iones
cloruro consideradas como limites, esta agua se clasific6 como Condicionadas por sales.

Para los sitios 6, 7, 8, 9 y 10 (agua residual del rio Nexapa), tomando como base sus
valores de conductividad eléctrica y RAS, se clasificaron como C3S1, descrito
anteriormente, ademds sus valores de SE, SP, PSP, B y CI; esta agua quedaron clasificadas
como Condicionadas por sales.

X1.10.3. Interpretacién de los resultados sobre la clasificacion del agua de riego (datos
del tercer muestreo).
En la Tabla 27, se muestran los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del

agua correspondientes al 3er muestreo.

Tabla 27. CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA UTILIZADA PARA RIEGO EL AGRICOLA.

{3er MUESTREQ).
SITIO No. )
Parimetro Unidades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Potencial de Unidades
hidrégeno de pH 7.9 8.2 8.0 7.3 7.0 8.2 3.0 8.2 8.0 8.2
Conductividad
eléctrica pmhos/cm | 229 240 388 659 1008 760 759 859 833 783
Ca®* meq/1 0.87 0.88 1.65 3.25 6.28 4.36 2.74 2.60 4.16 2.67
Mg** meq/l 0.80 0.80 1.18 2.10 0.80 1.63 3.24 1.67 2.30 316
Na* meq/l 0.62 0.72 1,05 1.24 2.00 1.61 1.61 2.32 1.81 2.03
K' meqg/l 0.15 0.23 0.36 0.25 0.26 0.30 0.38 0.63 0.22 0.48
2 de cationes meq/ 2.44 2.63 4.24 6.84 10.34 7.90 7.97 9.22 8.49 8.34
coz* meq/1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
HCOy meq/1 2.01 2.13 3.31 5.08 7.36 4.04 4,29 428 4,18 197
cr meq/1 0.43 0.52 0.63 0.89 0.96 1.10 1.32 1.34 1.32 1.08
S0 meq/] 0.29 0.30 0.72 0.91 2.09 322 2.76 4.09 339 3.46
Y. de aniones meq/] 2.73 295 4.66 6.88 10.41 8,36 8.37 9.71 8.89 8.51
COs* + HCO5* % 73.63 | 72.20 71.03 73.84 70.70 48.32 51.25 44.09 47.02 46.65
RAS meq/] 0.68 0.79 0.88 1.04 1.59 0.93 0.93 1.34 1.01 1.19
SE meq/] 1.06 1.27 1.83 1.80 3.33 4.00 4.08 5.43 4.71 4.54
Sp meq/1 0.58 0.57 0.99 1.35 2.01 2.71 2.70 339 102 3.75
CSR meq/1 0.34 0.50 0.0 0.48 0.0 0.28 0.0 0.0 0.0 0.0
PSP meq/l 58.49 | 56.69 57.38 68.89 60.00 40.25 39.46 42.73 38.43 44.71
B ppm 0.10 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2
Clasificacién de
acnerdo a RAS Ci1s81 | €281 C281 C251 C381 C3s1 C351 C3is1 Casi C3s1
CE
Chs{ﬁucién Condicio | Condicio | Condicio { Condicio | Condicio | Condicio
del agua para Buenia | Buena | Buena Buena nada nada Nads nads nada Nada
riego
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Para los sitios 1, 2, 3 (agua del rio Cantarranas) y para el sitio 4 (agua de pozo), la
clasificacion con respecto a sus valores de conductividad eléctrica y RAS fue: para el sitio 1:
C181 y para los demas sitios mencionados fue C2S1, las concentraciones de boro y cloruros
no excedieron los limites establecidos, quedando clasificadas como Buenas.

El sitio 5 (agua de pozo) debido a sus valores de conductividad eléctrica y RAS asi
como a su valor de SE y su PSP, resultd ser un agua altamente salina, por lo que se clasificé
como Condicionada por sales.

Para los sitios 6, 7, 8, 9 y 10 (aguas residuales del rio Nexapa), con sus valores de
conductividad eléctrica y RAS se clasificaron como C3S1, descrito anteriormente y sus
deméds valores como son: SE, SP, PSP boro y cloruros, estas aguas quedaron clasificadas
como Condicionadas por sales.

XIL.11. CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS TOTALES EN PLANTAS.

XL.11. 1. Interpretacién de los resultados de los metales pesados totales en plantas
(datos del primer muestreo).

El muestreo foliar se realizé6 dos veces durante el afio debido a las condiciones que
prevalecieron en los sitios de muestreo, el ler muestreo se realizd en época de estiaje y el 2°
se obtuvo de los cultivos de otofic-invierno.

En la Tabla 28, se muestran las concentraciones de los ‘metales pesados del andlisis
foliar de los cultivos de alfalfa, epazote, jicama, cacahuate, maiz y fiijol ejotero, el tipo de
agua con la que fueron regados y su interpretacion de a cuerdo con Kabata-Pendias y
Pendias, (1992), y las concentraciones consideradas como tolerables en cultivos agricolas,
reportadas por Macnicol y Beckett, (1985).

Se observa que el Cd present6 concentraciones entre 0.20 y 0.90 mg/kg, unicamente
el sitio 5 no excede el limite de concentracién normal, notdndose que las concentraciones
més altas se obtuvieron en los cultivos que son regados con aguas residuales del rio Nexapa.

Para el Co se obtuvieron concentraciones entre 0.0 y 5.2 mg/kg, los sitios 1, 2y 3

cultivos regados con aguas del rio Cantarranas, los sitios 4y § regados con aguas de pozo, y
los sitios 6 y 7 cultivos regados con aguas residuales del rio Nexapa exceden la
concentraciéon considerada como normal (0.02-1 mg/kg), el sitio 7 también excedio la
concentracion tolerable en cultivos agricolas (5 mg/kg) y los sitios 8, 9 y 10 cultivos regados
¢on agpas residuales no se detectd este elemento. &
' El Cr presenté concentraciones entre 1.0 y 6.9 mg/kg, en todos los sitips las
concentraciones excedieron la concentracién considerada como normal (0.1-0.5), ademas se
observd que excepto en el sitio 9, se excede la concentracién considerada como tolerable
para cultivos agricolas (2 mg/kg).

En cuanto al Cu se obtuvieron entre 7.8 y 534.0 mg/kg, observandose que los sitios
1, 2, 3, 4, 5 y 6 quedaron comprendidos dentro de las concentraciones consideradas como
normales (5-30 mg/kg) y tolerables en cultivos agricolas (50 mg/kg), mientras que, los sitios
7. 8, 9 y 10 cultivos regados con aguas residuales exceden las concentraciones tolerables en
cultivos agricolas y ademés presentaron concentraciones consideradas como téxicas (20-100

mg/kg).
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Tabla 28. RESULTADOS DE LAS CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS DEL ANALISIS FOLIAR EN mg/kg.

(ler. MUESTREO).
Tipo de Cultivo Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Sitio No Agua Establecido
1 Rio
Cantarranas Alfalfa 0.50 2.8 2.9 9.78 | 236.3 40.90 i8 i1 20.5
2 Rio
Cantarranas Alfalfa 0.40 29 4.1 12.88 | 264.8 48.45 4.2 3.0 22.8
3 Rio
Cantarranas Epazote 0.40 27 2.8 7.8 65.75 32.75 4.6 2.9 25.1
4 Pozo Jicama 0.50 4.2 22 7.8 128.0 33.25 5.6 2.2 26.6
5 Pozo Cacahuate 0.20 3.0 3.1 12,0 568.5 107.20 6.5 4.4 353
6 Rio Nexapa Maiz 0,60 39 33 8.55 419.5 18.95 6.4 2.5 18.3
7 Rio Nexapa Maiz 0.90 52 2.6 261.6 | 334.5 192.25 84 4.9 42.0
8 Rio Nexapa Alfalfa 0.90 0.0 6.9 224.5 | 224.5 44.50 114 0.0 21.7
9 Rio Nexapa | Frijol Ejotero [ 0.90 0.6 1.0 5340 | 522.5 8.0 5.1 0.0 21.3
10 Rio Nexapa Maiz 0.60 0.0 53 3.07 | 307.5 350 79 0.0 17.7
Deficiente™ — — -— 2-5 — 10-30 —_ - 10-20
Concentracién
Normal® 0.05-0.2 | 0.02-1 | 0.1-0.5 | 5-30 30-300 | 0.1-5 | 510 | 27-150
Excesivo o
téxico™ 530 | 1550 | 5-30 | 20-100 400-1000 | 10-100 | 30-360 | 100-400
Tolerable en
cultivos k] 5 2 50 0 50 10 100
agricolas®

MK abata-Pendias y Pendias, 1992,
@ Macnico! y Beckett, 1985

Para el Fe se obtuvieron concentraciones de 65,75 y 568.5 mg/kg, el cultivo del sitio
5, regado con agua de pozo y los cultivos regados con aguas residuales presentaron las
concentraciones altas de este metal.

Para e} Mn se obtuvieron concentraciones entre 18.95 y 192.25 mg/kg no
excediendo en ningln caso los limites establecidos como normales, y tolerabies para los
cultivos agricolas.

Para el Ni se obtuvieron concentraciones entre 3.8 y 11.4 mg/kg, observandose que
los sitios 4, S, 6, 7, 8, 9 y 10 exceden la concentracién normal, pero ningun sitio excede la
concentracion tolerable para cultivos agricolas.

El Pb presenté valores entre 0.0 y 4.9 mg/kg, no excediendo en ningln sitio la
concentracién considerada como normal.

El Zn present6 concentraciones entre 17.7 y 42.0 mg/kg, observandose que todos los
valores se encuentran dentro de las concentraciones normales.

XI1.11. 2, Interpretacién de los resultados de los metales pesados totales en plantas
(datos del segundo muestreo).

En la Tabla 29 se muestra el analisis foliar de los cultivos: alfalfa, epazote, flor de
muerto, calabacita y frijol ejotero recolectados en la época de otofio-invierno.

Para ¢l Cd, se obtuvieron concentraciones de 0.5 y 0.7mg/kg , excediendo en todos
los sitios la concentracion considerada como normal (0.05-0.2 mg/kg).

En el caso del Co se obtuvieron concentraciones entre 2.0 y 4.5 mg/kg, excediendo
en todos los sitios las concentraciones consideradas como normales (0.02-1mg/kg). Hay que
hacer notar 1a concentracién mas alta la presenté el sitio 3, cultivos que son regados con
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aguas del rlo Cantarranas, esto puede deberse a la existencia del criadero de truchas en
Atlimeyaya, en donde se utiliza alimento para peces que contienen metales pesados, ademas
de que en este sitio su propietario utiliza plaguicidas y fungicidas. Sin ernbargo no exceden
la concentracién aceptada como tolerable para cultivos agricolas.

El Cr presenté valores entre 1.0 y 10.0 mg/kg, todos los sitios exceden la
concentracion considerada como normal (0.1-0.5), notindose que los sitios 8 y 9, cultivos
regados con aguas residuales, son los que presentaron las concentraciones mas altas, las
cuales exceden la concentracidn tolerable en cultivos agricolas (2 mg/kg).

En cuanto al Cu se obtuvieron concentraciones entre 5.0 y 10 mg/kg, observandose
que en los sitios 3, 6, 7, 8, 9 y 10 no exceden la concentracién considerada como normales
(3-30 mg/kg).

Para el Fe se obtuvieron concentraciones entre 87.0 y 586.0 mg/kg, observandose
una disminucion en la concentracion de este metal en los cultivos que son regados con aguas
residuales y aumento en las concentraciones de los sitios 3, 4y 5.

Para el Mn se obtuvieron concentraciones entre 22.0 y 216.5 mg/kg, observandese
que en los sitios 4, 7 y 10 sus valores quedaron dentro del rango de concentraciones
consideradas como deficientes (10-30 mg/kg), mientras que, los sitios 1, 2, 5, 6, 8 y 9 se
encuentran dentro de la concentracioén considerada como normal (30-300 mg/kg) y el sitio 3,
presentd la concentracion més alta.

El Ni mostré valores entre 4.4 y 8.5 mg/kg, observindose que todos los sitios
exceden la concentracion considerada como normal (0.1-5 mg/kg).
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Tabla 29. RESULTADOS DE LAS CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS DEL ANALISIS FOLIAR EN mg/kg.
. {2° MUESTREO).
Tipo de Cultive Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Sitio Neo Agua Establecido
1 Rie
Cantarranas Alfalfa 0.5 kX 1.0 5.0 119.5 2.0 5.6 12.2 31.0
2 Ria
Cantarranas Alfalfa 0.5 2.5 50 5.0 39.5 39.5 5.6 85 29.0
3 Rio
Cantarranas Epazote 0.7 4.5 2.0 10.0 586.0 216.5 8.1 13.0 74.5
4 Pozmo Flor de 0.5 2.0 10 50 234.0 22.0 4.4 9.6 3.0
Muerto
5 Pozp Calabacita 0.7 30 5.0 5.0 432.0 55.0 7.2 10.6 385
6 Rio Nexapa Alfalfs 0.5 is 5.0 9.0 1250 37.s 6.7 1.7 42.5
7 Rio Nexapa Alfalfa 0.5 25 5.0 6.5 335.0 27.0 7.1 1.0 30.0
8 Rio Nexapa Alfalfa 0.5 2.5 10.0 6.5 87.0 335 59 8.7 34.0
9 Rio Nexapa | Frijol Ejotero 0.5 2.0 10.0 6.5 136.5 55.0 8.5 3.2 28.0
10 Rio Nexapa | Frijol Ejotero 0.5 2.0 1.0 1.0 119.0 29.0 6.9 8.0 33.0
Deficiente™ — - - 2- - 10-30 - — 10-20
Coucentracién
Normal® 0.05-0.2 | 0.02-1 | 0.1-0.5 | 530 30-300 0.1-5 | 510 | 27-150
Excesivo o
toxico™ 530 1550 5-30 20-10 400-1000 | 10-100 | 30-300 | 100-400
Tolerable en
caltivos 3 5 2 50 300 50 10 100
agricolas®

UK abata-Pendias y Pendias, 1992.
(2) Macnico! y Beckett, 1985.
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El Pb present6 concentraciones entre 7.0 y 13.0 mg/kg, los sitios 1, 2, 3 y 4
excedieron el limite de concentraciones normales (5-10mg/kg), notandose ademis que los
sitios 1, 3, 5 y 6 exceden la concentracién tolerable para cultivos agricolas.

El Zn presenté concentraciones entre 28 y 74.5 mg/Kg todos los sitios quedaron
dentro de las concentraciones consideradas como normales.

XI.12. RESULTADOS Y DISCUSION DEL EXPERIMENTO EN INVERNADERO.

Los resultados del andlisis de varianza realizado con los datos del experimento en
invernadero se muestran en la Tabla 30. En la Tabla 31 se muestran las medias con sus
errores estandares de cada metal pesado en estudio y los resultados de la comparacion
multiple de las medias por el metodo de Tukey ((p < 0.05).

Tabla 30. ANALISIS DE VARIANZA DEL EXPERIMENTO EN INVERNADERO.
VARIABLE FACTOR EN ESTUDIO p
Suelo .1538
Cadmio Agua .0767
Suelo-agua .2845
Sueto 0000~
Cobhaito Agua .7828
Suelo-agua 6441
Suelo 8770
Cromo Agua 1580
Suelo-agua 8577
Suelo 1700
Cobre Agua .1000
Suelo-agua 7600
Suelp .0193*
Fierro Agua 5991
Suelo-agua .2068
Suelo .0000*
Manganeso Agua .B613
Suelo-agua .0248*
Suelo .0868
Niquel Agua .7065
Suelo-agua 4479
Suelo 0057
Plomo Agua .0991
Suelo-agua .5629
Suelo .6831
Cine Agua .0679
Suelo-agua .0966
Digmetro total de las|Suelo .0000*
plantas de lechuga {(cm) | Agua .0374*
Suelo-agua .0046"
Peso total de las plantas | Suelo .0000*
de lechuga (g) Agua 6288
Suelo-agua .0103"
Diametro de la cabeza de | Suelo .0c01*
las plantas de lechuga|Agua .0495"
{cm} Suelo-agua ] .0031*
Peso de la raiz de plantas | Suelo .0000*
de lechuga {(g) Agua .8833
Suelo-agua .0464°

*Efecto significativo det factor indicado (p < 0.05)
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Para el Cd su concentracion varié entre 0.0 y 0.5 cmolkg, observandose que en
ninguno de los sitios se excede la concentracidn normal en plantas; el anilisis estadistico
mostré que no existe efecto significativo de los tratamientos y que en la comparacién
multiple todas las medias fueron estadisticamente iguales.

Para el Co se obtuvo una variacién de concentracién entres 3.0 y 6.0 cmol/kg; el
analisis estadistico indic6 efecto significativo de los tratamientos y se observd diferencia
significativa entre las medias. Se encontré que para todos los suelos las concentraciones
excedieron las concentraciones normales en plantas, asi como, en algunos de ellos las
tolerables en cultivos agricolas.

Para el Cr se observé una variacién de concentraciones entre 0.4 y 3.0 cmolkg; las
concentraciones obtenidas en todos los sitios exceden la concentracién normal en plantas y
en algunos sitios la concentraciéon tolerable en cultivos agricolas. El andlisis estadistico
demostrd que no existe efecto significativo de los tratamientos y, en la comparacién miltiple
todas las medias fueron estadisticamente iguales.

El Cu presenté concentraciones entre 1.1 y 15.4 cmolkg; no excedieron la
concentracién normal en plantas. El anilisis estadistico indicé que no hubo efecto
significativo en los tratamientos y, en la comparacién miltiple de medias todas fueron
estadisticamente iguales.

Para el Fe se encontraron concentraciones entre 56.8 y 221.3 cmol/kg; las cuales
resultaron ser superiores a las reportadas por Kabata-Pendias y Pendias, (1992) quiénes
afirman que las partes comestibles de algunos vegetales presentan rangos entre 29.0 y 130
cmol/kg. El anilisis estadistico mostré efecto significativo en los tratamientos y en la
comparacion miltiple todas las medias resultaron estadisticamente iguales.

Para el Mn se encontraron concentraciones entre 17.4 y 71.7 cmol/kg; Ia cual no
excede la concentracién normal en plantas; el anlisis estadistico mostré efecto significativo
de los tratamientos y diferencia significativa entre medias. En la Figura 24 se muestra la
gréfica de las respuestas promedio de cada combinacién del tratamiento.

Para el Ni se obtuvieron concentraciones entre 0.8 y 4.4 cmolkg; no excediendo en
ninguno de los sitios la concentracién normal en plantas. Estadisticamente se observé que no
hubo efecto significativo en los tratamientos y en la comparacion miltiple de medias todas
resultarén iguales.

El Pb mostrd concentraciones entre 7.1 y 14.9 cmol/kg; todos los sitios exceden la
concentraciéon considerada como normal y en algunos de ellos la tolerable en cultivos
agricolas. El analisis estadistico indicé que no hay efecto significativo en los tratamientos y
en la comparacién muitiple las medias fueron iguales.

El Zn presenté concentraciones entre 24.9 y 46.7 cmol/kg; no excediendo en ningun
sitio la concentracién normal. Estadisticamente se observo que no hay efecto significativo en
los tratamientos y que todas las medias fueron iguales.
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AGUA;

Concentracion media de Mn  {cmolkg)

20 ° —o— Residusl
15 , -0~ Rio
sa s7 s8 89 S10 -~ Destilada
Sueios
Figura 24, Efecto del tipo de agua de riego en suelos sobre la concentracién media de manganeso en
plantas de lechuga.

Para las variables de tipo vegetativo se muestran los resultados del andlisis de
varianza en la Tabla 30 y la comparacién multiple del anilis foliar en las plantas de lechuga
se observan en la Tabla 32,

Para el didmetro medio total de las plantas de lechuga, el andlisis estadistico mostré
efecto significativo en los tratamientos y, en la comparacién miltiple de las medias fueron
estadisticamente diferentes, en la Figura 25 se muestra la grafica de la interaccion de los
diferentes tipos de agua de riego en los suelos.

50
§
g 48
g P
a
3
§ 38
g
34 AGUA:
g —o— Residusl
a0 -0~ Rio
s3 s7 s8 s9 $10 —#— Destilada
Susios
Figura 25. Efecto del tipo de agua de riego en suelos sobre el diémetro medio total de plantas de
lechuga.
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Para el peso total medio de las plantas de lechuga, el andlisis estadistico indic6 efecto
significativo en los tratamientos, y las comparaciones multiples entre medias resultaron
estadisticamente diferentes, en la Figura 26 se muestra la grafica de la interaccién de los
diferentes tipos de agua de riego en los suelos.
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Figura 26. Efecto del agua de riego en suelos sobre el peso medio total de plantas de lechuga (peso

fresco).

En cuanto al didmetro medio de la cabeza en las plantas de lechuga, el anilisis
estadistico mostré efecto significativo en los tratamientos y las comparaciones miltiples de
las medias fueron estadisticamente diferentes, en la Figura 27 se observa la gréfica de la
interaccién de los diferentes tipos de agua de riego en los suelos.
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Figura 27. Efecto del tipo de agua de riego en suelos sobre el didmetro medio de la cabeza de plantas

de lechuga.

En cuanto al peso medio de la rajz de las plantas de lechuga, el anlisis estadistico
mostré efecto significativo en los tratamientos y las comparaciones multiples entre medias
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Para el peso total medio de las plantas de lechuga, el andlisis estadistico indico efecto
significativo en los tratamientos, y las comparaciones multiples entre medias resultaron
estadisticamente diferentes, en la Figura 26 se muestra la grafica de la interaccién de los
diferentes tipos de agua de riego en los suelos.
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Figura 26. Efecto del agua de riego en suelos sobre ¢l peso medio total de plantas de lechuga (peso

fresco).

En cuanto al didmetro medio de la cabeza en las plantas de lechuga, el anilisis
estadistico mostré efecto significativo en los tratamientos y las comparaciones multiples de
las medias fueron estadisticamente diferentes, en la Figura 27 se observa la gréfica de la
interaccion de los diferentes tipos de agua de riego en los suelos.
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Figura 27. Efecto del tipo de agua de riego en suelos sobre el didmetro medio de la cabeza de plantas

de lechuga.

En cuanto al peso medio de la raiz de las plantas de lechuga, el anilisis estadistico
mostré efecto significativo en los tratamientos y las comparaciones miiltiples entre medias
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fueron estadisticamente diferentes, en la Figura 28 se muestra la grafica de la interaccién de
los diferentes tipos de agua de riego en los suelos.
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Figura 28. Efecto del tipo de agua de riego en suelos sobre el peso medio de la raiz de plantas de

Tabla 31. Comparacién miltiple entre Medias + Exror estindar

Para Ias concewtrpciones de metales pesados totales en plantas de lechuga cultivadas eo inversadero.
SITIOS Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Za
S3-Res. 0.033 £ 0.033* | 3.47% 0,09 L7018 | S1+17 1010 + 54" 284+3.3 [2.7+0.03 | 116111 | 3314073
S3-Rio 0.033 + 0033 543 £ 0.12° 14+043 | 4310.0° 1025185 | 293+491*" [1.6+¢.60 | 11.2+075 | 353+ L.BS
S3-Dest. 0.27 £ 0.15 5,83 + 023 L7+ 0.68 | 85+20° | 139.6+242 | 383422 262050 | 1271147 | 3431264
S7-Res. 6.2+ 0.06 4931 023°% | 1971037 | 44+0.4 | 13051361 | 457+4.7" [2.4+0.10 | 126+ 119 | 315+ 231
S7-Rio 0.0 + 0.0° £27+ 0377 | 14041 | 39407 | 13554353 £62+94° |26+0.71 | 16.410.34 | 39.0+ .89
S7-Dest. 033+0.12 467+0097 | 181032 | 43+62 7281108 305+ 24" {2.0+029 | 921006 | 27.8+2.61
S8-Res. 0.23 £ 0.07 4970247 | 184072 | 103+0.98 | 164.42+299 | 526+80* {28+0.64 | 931194 | 33.7+ 165
S8-Rio 0.2+0.0* 4871007 | 10408 | 6123 | 13623139 | 43.0+1.1** [27+0.19° | 8.1+042 | 31.2+0.87
S8-Dest, 0.33 + 007 S§171027% | 23+080 | 91+32 [ 17691209 | 54.9+4.6* (351052 | 914052 | 3631156
59-Res, 02401 4.4 1023 144038 | 63121 944+67 | 395+25'" | 1.6+058 | 116+ 111 | 3021 1.03
$9-Rio 92101 441012 154021 | 421012 | 10344129 | 425+ 45" (2040848 | 101053 | 343+ 374
59-Dest. 0.17 £ .09 453 + 0.38*° 1.5+ 0,19 £9+23 | 1056152 | 462+8.0"" [2.610.00"| 120+ 1.18 | 34.0 + L84
S10-Res. 0,27 £ 0.15' 337 + 23" 174013 | 74124 | 13741186 | 30.1+3.2'*° 194012 | 1042092 | 279+ 034
Sid-Rio 0.3+ 0.0 333+ 020" 1.2+ 035 2.1+0.7 99.8 + 8.4 207+1.7" [23+061 | 874092 | 34.1£395
518-Dest. 0.23 + 033 343 £ 0.26* 141023 | 104+3.9° | 1459 £26.7 | 329+62'" [1.6+027 | 9.64+0.54" | 326+ 118
DHS P< 0.4256 1.1944 2.0443 10.0459 108.066 24.41 2,296 1950 12.039
0.05
*En cada columna, la diferencia entre las medias identificadas con la misma letra no fue significativa
(Prueba de Tukey, P <0.05).
Res.= Residual
Dest.=Destilada
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Tabla 32, Comparuidi miltiple entre Medias + Error estindar
Para [as varisbles vegetativas ¢n plantas de lechuga cultivadas en invereadero.

SITIOS :)iil)netm total medio en | Peso total medio en (g) Dli(me;i'o medic de Ia cabeza | Peso medio de ta ralz en (cm)
cin ¢k (cm
§3-Res, 4433 3 23309 446.67 + 26.03°"2* 16.33 + 833" N 28.33 + 4.41°*
S3-Rio 35.67 +2334%¢ 476.67 £ 28.04"1* 15671033 25.00 + 2.89**
S3-Dest. 3791208 545,00 + 22.91" 16,67 + 033" 20.00 + 287"
S7-Res. 3967 £ 0.88° %" 401,67 + 2088 15.00 + 6.0*" 21.67  1.67*
ST-Rio 34671033 48333 + 1,674 16.67 + 0.88" 3333+ 882"
__$7-Dest. 43.67 + 1.86%*" 295,00 + 18.93*¢ 12,33 + 1.33* 2500 + 2.87**
S8-Res. 33.67 + 1.86** 275.00 + 45.09*% 1433+ 0.33** 20.08 £ 298
S3-Rio 37.0 + 183" 226.67 + 22.05" 13.00 + 1.0°* 13.33 + 167
S8-Dest. 32.67 £ 0.33" 266,67 + 14.81** 13.00 + 1.0"° 1333+ 167
S9-Res, 36.67 + 2.40° 4 363,33 + 2333 0! 16.00 & 0.58" 16:67 + 6.0t
$9-Rio 32.67 £ 2.73 34333 1 18.56* %% 1633 + 0.88 1833 + 441
§9-Deat. 330+ 1,73 303.33 + 37.86" "¢ 14,67 £ 9.67*" ) 1333+ 1.67
$10-Res. 47,0 1 0.58° £05.00 + 20.21* 16.00 £ 0.55"" 25.00  0.0°*
S18-Rio 46.67 + 3.58"¢ 498.33 + 21.67* 13.00 + 9,0"* 28.33 + 3.33**
510-Dest. 40.33 £ 240" 526.67 & 13.64** 1533 + 1.20*" 41,67+ 6.81"
DHS P< 0.08 £.7065 126,88 3.8848 21.04
*En cada columna, la diferencia entre las medias identificadas con la misma letra no fue significativa
(Prueba de Tukey, P < 0.05).
Res.= Residual
Dest.=Destilada

X113 RESULTADOS MICROBIOLOGICOS.

En el Apéndice 1, se observa que las concentraciones de los coliformes totales en las
plantas de lechuga regadas con aguas residuales del rio Nexapa presentaron rangos entre 8 y
240 NMP/g; las regadas con agua del rio Cantarranas, mostraron rangos entre menor de 3 y
130 NMP/g y las regadas con agua destilada, su rango fue menor de 3 y 9 NMP/g.

En cuanto a los coliformes fecales, las plantas de lechuga regadas con agua del rio
Nexapa se obtuvieron en concentraciones con rangos entre menor de 3 y 21 NMP/g; las
regadas con agua del rfo Cantarranas se obtuvieron en rangos menor de 3 y 21 NMP/g
finalmente las lechugas regadas con agua destilada presentaron valores menores de 3
NMP/g.
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APENDICE 1. Resultados microbiolégicos en plantas de lechuga.

Tabla 1.1. UFC / gramo de Tabla 1.2. NMP de CT/ gramo
BMA en plantas de lechuga. en plantas de lechu,
‘ Residual | Rio Destilada Residual |Rio [ Destilada
220,000 | 111,000 143,00 8.0 <3.0 [<3.0
S3 275,000 133,000 24,200 Ss 17.0 8.0 <3.0
402,000 105,800 | 1,420 27.0 <3.0 |<3.0
419,.000 | 25,000 5,220 17.0 13.0 |<3.0
S7 495,000 | 16,200 | 3,800 Sy 11.0 130.0 (9.0
438,700 | 5,500 3,640 130.0 22.0 [<3.0
944,000 |283,000 | 83,000 22.0 22.0 <30
Ss 690,000 235,000 |[3,700 Ss 9.0 130.0 [ 4.0
416,000 | 344,500 | 55,000 34,0 <3.0 [<3.0
149,000 | 742,00 166,400 27.0 340 (<30
So 270,000 | 680,000 |81,000 Ss 49.0 220 |<30
101,200 | 876,400 | 95,000 130.0 130.0 1 <3.0
- 300,000 | 145,000 |93,000 £30.0 220 {<3.0
Sio 465,000 | 220,000 | 165,000 Sio 14.0 27.0 (<30
350,000 | 277,500 | 115,00 240.0 17.0 }<3.0
UFC=Unidades formadoras de colonias NMP=Namero mds probable.
BMA=Bacterias Mesofilicas aercbias CT=Coliformes totales.
Tabla 1.3. NMP de CF / gramo
En plantas de lechuga.
Residual | Rio Destilada
4.0 <3.0 <3.0
S; |90 <30 <3.0
17.0 <3.0 <3.0
<3.0 <3.0 <3.0
S |<3.0 4.0 <3.0
4.0 <3.0 <3.0
21.0 15.0 <3.0
Sa 11.0 8.0 <3.0
15.0 4.0 <3.0
7.0 21.0 <3.0
S |21.0 11,0 <3.0
11.0 7.0 <3.0
7.0 <3.0 <3.0
Sie 4.0 7.0 <3.0
4.0 9.0 <3.0
NMP=Numero més probabie.
CF=Coliformes fecales.
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XII. CONCLUSIONES.

o Excepto para el Co la concentracién de metales pesados totales Cu, Fe, Mn, Pb y Zn
encontrada en los sitios de muestreo de suelos, regados con aguas de los rios Cantarranas
y Nexapa y con agua de pozo, presentaron valores considerados como aceptables para
suelos agricolas. Los metales pesados Cd y Cr en todos los suelos excedieron las
concentraciones aceptadas para la produccién sana de alimentos, €l Co excedié el valor
comun para suelos agricolas y el metal Ni rebasé la concentracién méxima aceptable para
la Comunidad Econémica Europea.

» Las concentraciones de los metales pesados disponibles Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pby
Zn, encontradas en los suelos regados con aguas de los rios Cantarranas, Nexapa y agua
de pozo, presentaron valores considerados como normales.

* De los dos agentes quelatantes utilizados el mejor para los metales pesados Cr, Niy Zn
fue la solucién extractante de DTPA pH = 7.3, mientras que, para el Co, Cu, Fe, Mny Pb
fue la solucién de DTPA pH = 5.3. Para el Cd ambas soluciones actuaron de forma
similar.

» La dispenibilidad relativa de los metales pesados Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn,
calculada de acuerdo con la relacién metal pesado disponible entre metal pesado total, fue
diferente para los tres tipos de agua que se utilizan para riego.

» Las aguas correspondientes a los tres muestreos de los rios Cantarranas, Nexapa y agua
de pozo utilizadas para el riego agricola en la zona de estudio presentaron niveles
variables de contaminantes, destacdndose sobre todo los de naturaleza fisica
principalmente los s6lidos sedimentables y los s6lidos suspendidos totales, y las quimicas
como grasas y aceites y la demanda bioquimica de oxigeno; los cuales exceden
ligeramente los valores maximos permitidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-
032-ECOL/1993.

¢ Solamente las aguas residuales del rio Nexapa contienen concentraciones significativas de
los metales totales Cd, Cr, Cu, Co, Fe y Mn de los cuales estos dos ultimos exceden los
valores méximos permisibles de la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-032-
ECOL/1993.

o Las concentraciones encontradas de los parametros fisicoguimicos bésicos y de metales
pesados determinadas en época de estiaje exceden la Norma Oficial Mexicana NOM-
CCA-032-ECOL/1993 y son aproximadamente diez veces mayores que las encontradas
en época de lluvia.

o Las concentraciones de los metales pesados encontradas en las aguas de los rios
Cantarranas, Nexapa y agua de pozo no deben ser atribuidas solamente a las aguas
residuales de riego, sino también a otros origenes como insecticidas y plaguicidas que
contienen a estos metales pesados.
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Por las tendencias en las concentraciones encontradas se demuestra que la influencia de ia
temperatura, asi como de la estacién (lluvia o estiaje) afectan sobretodo a la
concentracién microbiana.

Las aguas de los rios Cantarranas y Nexapa que contienen coliformes totales, huevos de
helminto y coliformes fecales en altas concentraciones quedaron clasificadas como aguas
del Tipo 3, las cuales restringen el riego de las hortalizas propias de la zona de estudio
como: cebolla, cilantro, epazote, frijol ejotero, calabacita, jitomate, tomate verde o de
céascara, alfalfa, maiz, cacahuate y los frutos jicama, zarzamora y flor de muerto.

De acuerdo a los resultados de calidad, las aguas del rio Cantarranas y de pozo en época
de Iluvia se clasificaron como Buenas, mientras que, las aguas residuales del rio Nexapa
se clasificaron como Condicionadas por sales; en época de estiaje como Buenas en los
sitios 1y 2, para el sitio 3 agua del rio Cantarranas y los sitios 4 y 5 agua de pozo; como
Condicionadas por sales, para los sitios 6, 7, 8, 9 y 10 aguas residuales del rio Nexapa
se clasificaron como Condicionadas por sales,

La concentracion de metales pesados encontrada en el anlisis foliar de los cultivos de la
zona de estudio: alfalfa, epazote, maiz, frijol ejotero, calabacita, jicama, cacahuate y flor
de muerto demostré gue en la época de estiaje los metales pesados Cd, Co, Cr, Cuy Mn
excedieron los valores considerados como normales para cultivos agricolas; mientras que,
los metales Co, Cr y Cu en la misma época en algunos de los sitios también excedieron
los valores considerados como téxicos.

La concentracién de los metales pesados encontrada en el anilisis foliar de lechuga
cultivada en el invernadero mostrd que en algunos sitios, el Cd excedié la concentracion
considerada como normal para cultivos agricolas y el Co, Cr y Pb excedieron las
concentraciones aceptadas como normales y solamente en algunos sitios las tolerables en
cultivos agricolas.

Para las variables de tipo vegetativo del analisis foliar de lechuga cultivada en el
invernadero se observé que para el didmetro medio total, el peso total medio, el didmetro
medio de la cabeza y el peso medio de la raiz hubo efecto significativo entre tratamientos
y las comparaciones miltiples entre las medias fueron diferentes.

Los microorganismos que se aislaron de las plantas de lechuga cultivadas en el
invernadero los hace de potencial riesgo para el consumo humano y animal afectando
evidentemente la cadena alimenticia.
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XIII. RECOMENDACIONES.

1.

Para la actividad agricola de la zona de riego de los municipios de Huaquechula y Atlixco
es necesario que la calidad del agua que se utiliza en los sistemas de riego cumpla
cabalmente con las Normas Oficiales Mexicanas NOM-CCA-032-ECOL/1993 y NOM-
CCA-033-ECOL/1993.

Debe de establecerse un programa de monitoreo sistematico y permanente de las aguas
residuales de los rios Cantarrana y Nexapa, de los suelos de los municipios estudiados y
de los cultivos producidos durante el afio.

. Debe de evitarse, en lo posible, utilizar el agua residual de los rios Cantarranas y Nexapa,

ya que las concentraciones de los pardmetros fisicoquimicos basicos, metales pesados y
microorganismos con relacién a las Normas antes citadas, se encuentran excedidas.

Gestionar ante la Secretaria de Gobierno det Estado, las Presidencias Municipales o
Juntas Auxiliares, la apertura de pozos profundos para el suminisiro de agua y fealizar
programaciones en funcién del requerimiento del vital liquido.

. En el supuesto de no contar con otra alternativa, el agua residual de los rios Cantarranas

y Nexapa deberd de recibir un tratamiento preliminar con base a un sistema de
tratamiento compuesto por: a) separacion de sélidos; b) oxidacién biologica de la materia
organica; c) reduccion de materia inorgéanica; d) precipitaciéon de la materia inorgdnica y
e) filtracién y desinfeccién.

. Efectuar un estudio fitotoxicolégico en cultivos agricolas de los municipios estudiados

con base en la investigacién de microorganismos patégenos, de alto riesgo para la salud.

Reducir el empleo de productos agroquimicos (fertilizantes quimicos, plaguicidas,
pesticidas, fungicidas, etc.) en los suelos de cultivo ¢ impulsar €l uso de fertilizantes
organicos.

Se debe de respetar el Articulo 72 inciso 1 del tratado de Libre Comercio firmado por
Canad4, Estados Unidos y México que a la letra dice “Cada una de las partes (pais) podrd
adoptar, mantener o aplicar cualquier medida sanitaria o fitosanitaria necesaria para la
proteccion de la vida o la salud humana, animal o vegetal en su territorio incluida una
medida que sea mds estricta que una norma, directriz o recomendacion internacional”
en México los cultivos agricolas no estan legisiados.
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