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RESUMEN. 

Lu actividad agrícola es 1.a principal us.u.Uria dé agua dulce .. ya que utiliza un promedio 
- ·.- -·\ , .-.:· 

nnmdial del 70 p'or ci~nlo de tOdo~'}os ~'.1.~~iniS-lr07i l_1í~~i~os s~l?~rficinlcs _(FAO. 2000). 

En la Rcpl1blica McxiCai1a·· ta· ;:Scascz: de rigua aP.rClp¡¡~da··pa~ cJ riegci en la agricuhurJ • 
. : ..... --···· .·- ..., ... ·: - .. : _:-:· ·.'-,·'. ',-

genera la ncccsid~d ~c-us~i-:_ rU~nl~~-~!ic~a~.de·~~t~--~1cin1~~~;~_::~.~-I¿; ·~~provocad-o _que vadas 
~ >'.' ' . 

zonas agrícolas éstén Si~lid~:·afcCtridá~ P~r- la 'cOnt'amiOU~Íófi··ctC-~~SuaS Cte~n·ego;. entre las 
:, . ., • -:1; . . ·./:: ·,.' .: '·' ·-- : .- ~ .-· • - . .. . _. - - -.:::,; ~.: \<~·;:/-, ':":·.-:·.:;.-.-. >- ~-.- < ·-·/. ... . -

que se encuentra ·a1·._Va11~:-eté·::L~Ó.n~·:·~ue se· ve· nf~~tá:dO·:~p~rja'°;d~sC'a~g~:.dC.de~hcchos y 
- ' . ··>.·~.·::.,, ··,:, ... ·.;_:.,,,; '., ·.·- ~ <· .... _·\,' ........ :.•.,;'.':~·:,··~~-:-_~;_,,·-,:o,..,, ,.,,..,,._,;.: .. ~.- ; 

sustuncias cont3nli0a~llc~::.Pr0VC~iC:ntCs:-ac la'·: indUst~i~·téJ~ ;·(Crieii~:-;···pri~:_ id~:qu~ ~ eSlC trabajo 
: -. >>~: 5f~~·:'/·;·:~ .. _%-:. .. _::~~ ·~,:i.: .. -·: ... ~ .. : -\·~·:·>~~:'Zf .. ,;~·::;::.~){s_;'.:~.;t~[.::i:tr;:.-.?f~~>~~:~·~\ -.:-_ ~--

tiene por objetoC~alu~r7edi~ntehipruebaa"Íl~ier()núé1eo~·e.1 :c>rc;'.ó gci1'otóxieo de águas 

:::::::~~~¿&i~~~~~if i\1t~~}~t~i·::: 
al 10, 25. SO y,al IOOo/..''.Íneluyendo unéeon · ' ·· · ' · t;id~s mostraron que 

existe una prn~~·r:i~r~j~~~~:~' ... ;,; ,jTh~~(ffift1~~~;~;;~J)i~1(~:~e,entraeión de 

contarninantcs cn .. Cl ri'.gua··crece el'número ·de·m¡crOfiúClcos'"en-Ici:S"CélúlaS iiiei-istcmáticas de 
~~~<'.,\:;~~~,~~f·;~;f{~~/~.~?i~i;/~~i~'2~~#;if: .. ;¿,~¡?i~}~:i~~ff J?'.~/i;~-"2}%~r:~~.'~¿;:·~:¿~~:~}~:::·';$V/ '.L~~:~:. ,,~ _,·: , . : 

raíz de haba, dcigu~lifo:'a pa'sa:é~ri~el'!ódiee;mitó~ic:c1'alin~rementa~e .. la.concentraeión 

::,,:~"'"m;"""'~~iiii¡f li\~~~í?"~~~;;¡~Y;;{¡,¡'~T(;g#.~:.•~ ~·•~ do 
Por la impo~:an~~a·'._de)ó~::res1,-1ltlldos 'abtcOidos es, necesario '.cf~·c;,.:.·esl~ tipo de aguas 

,-,-_,."' :"-.".e.o· ;:°''··'·-e .... ~ ·· __ , .- . · ' - . .: ', ·'.' -.. · 

reciban algún ti~c;' dtj.í~l~-~i~~to. para su uso agrícola. ya que: de. l,o ~_01;1.~rio representan 
'"-.' ·'"·-;-;-· . 

un riesgo gcnotóXico potencial para las plantas cultivadas. 



l.- INTRODUCCIÓN 

El aun1cnto den1ográfico. la urbanización y la industrialización. están creando n1últiples 

problcrnas en relación con el medio ambiente. ·Dichos problen1as son particularmente 

graves en la contaminación del agua. 

El desarrollo industrial y tccno:IóH,icÓ car¡.~icrístic~ : de .. laS·· soéied~ci~s .· actUrites~ ha 

generado de fonna descontrolada uila graii"éa·r~Úd~d -dc'.d~ScchéiS·quC se vierten erl ·Ct agua y 
•;' 

que la naturaleza es incapaz de nsirriitD~>·:,. ·,..-,,-. ·: ~·-~ · '._::~·;·:·: 
-· . ..'.> .. -~.::~y:,:_ ::·::;p ·:(~' :_:. ': ... :: -~: - -~ - ' 

Las alteraciones que suf~e ~·-~g-~:a::~~~~':l~~:-~'?.:~~-C?ic_~_o,~so y su_rctornc:>:a Iits fu.c::ntcs 

originales. puede provocar alte~6-i!6·ri~~~-i~~~~-ri,ú,te~·s6b~e· Í~ flOra y f~una nativa del lugar. 

y sobre el hun1ano mis1n.~. , 

En la República M~~iCi:tn~~~:·I~·:~~~~~~· dC. agua apropiada para el riego en la agricultura. 
·, - ·"' - ···e,::·"· .. ·- ---·-·:: ......... . 

genera la ne.cesid~d.'dc;;\i~~{/~C~t.eS:Dt~értl.áS de este elemento. que en ciertos casos están 

afectadas por dc~~~hoS-·indl.i~i~~~ICs. d~mésticos y de minería. Con frecuencia .. esta agua 

contiene contami.r;an.te,s.·q~~.pt.iCdcn ser· de muy diversa índole como residuos químicos 
,,. ,, ' -

sólidos. líquidos.·- o-: gaséosoS. materia tóxica. microorganismos infecciosos.. desechos 
.. . .. -, 

radiactivos y met~l~s; ·-E~t~s ·sústancias dari al agua propiedades indeseables .. como 

corrosión. incrust3t,.iÍ~d~d.-.. ~·~xi-cidac:Í: mal olor. mal sabor y mala apariencia. Las aguas que 
,_,.· .. ·-' '' 

contienen estas· su~··~hri·~.i~~ : .. ~~) ~lt~,;~~~c~ntraciones. tienen un in1pacto negativo en las 

plantas cultivadas ~~e~tand~ .. ~~·:c~~~~-~.C:'lto .. desarrollo y rendimiento (Guerrero .. 1991 ). 

==::~=:=~~~~!\r~f ¡~e: ::-re::::º::.:::;:·~:::.~ 
atluentcs de agua .de

1
ta·. indUstria+de .. tCnería .. ubicada principaln1entc en la ciudad de León .. 

- , .', •. :·~~:-:~:¡; ·:~~.;~~:,;/~f;·~'..--.~ . ._:,tf~f'-~,.;,E'.·:,'.:!:'.i ·.' 
Guanajuato,. en dondc:cx1sten:-más'.de 500 tenerías que constituyen la principal actividad 

- .. . ' 

cconón1ica y que en· COnjunto incorporan una in1portante carga de desechos y sustancias 

contan1inantes que se dispersan en el Vnlle de León (Trujillo. 2002; Annicnta .. et al. 2001 ). 
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La escasez de agua de riego. aunado a un contenido relativo c:te materia orgánica que 

presentan las agu~~ contmninadas., son factores que han llevado a que se rcutil.icen este tipo 

de aguas en.el riego de.cultivos como nu1íz .. trigo y alfalfa; pero exiSien_cstudios que 
. ·. . . 

indican que~ cstC:- tipo. de aguas dan lugar a condiciones ruC.1.Crricni~"·~c;strictivas a Jos 

cultivos agrícolas., y adcnuis generan diversos problcnu~s sanúarios~-~n I~· ·p~bI~~~~n h~n1ana 
y sevcfas lhnilncion~s para sus distintos usos (Trujillo. 2002; ... Bosti9~4;-.:~~r;.-:l·~~.;·2000). 

El daño genético que ocasionan los contmninantcs del ·~gua~~ tas ~i~:J1i'~:~~ul·¡iv~das. se 
\.,k_º. 

puede evaluar. n1cdiantc la realización de estudios gcnotóxico~·--'Q~c-;p·e~~it~~·· hacer. una 
. ·. . . : '-~··-· ,_, :-·:-;. -· ., 

evaluación temprana de un contaminante. el cual. gen~ratm~~tc~--Cll~~~~~~'na:':.tO~i~idad a un 

nivel genético. manifestación que se detecta antes de Cj'u;; ~e r'ré~~~-t~:~:''~~H~i¡;~I~ flsiológico 

y morfológico en el vegetal ya establecido; cori:Cl··~J·~~-~~~;~~i~'{~~~J;·~~~~~iuic~ (Grover 
;"'",;.:~ - ;<'i~ •'•" ,~·-,''to"•' .,,,, ~'-",:.~V;.';" 

y Sutwinderjeet. 1991; Guillén, 2000; Grant;: 1994i'Má;'et ~I 'í 997);:.; . 
. ';.";/~--". -,·:-.- . : ~ ;- : -

Para identificar el potencial :·genoióXiC~··. de·: ·sUstBócillS·' preS~ntes- en el agua. existen 
.-~-, '·'(:·~-- ·; :..~---~·-:':;-~.,- .\>;~-

n1uchos estudios que se. han rélllizlldo ~COrí-~·baCt~l-iaS~' cUJiivOs celulares de humanos y de 
: • - ·._" : > "' ' - - ~-: •• :_-: '_., 

otros organismos (López. 1999;:M()_;eit~n;}~_!)9i,Mahata, et al, 2003; Magliola, et al 1997; 

Cerna. et al 1997; Bcka'cri;el·-~1F1-9"97)~-;--p~;¡;-~eXi~ie una escnsez de este tipo de estudios en 
_-_ - - - ., ~!-' • . - - ,-- :·' ·.- . - ' 

,. -- -.. 
La prueba seleccionada··-~ara el ·p_r~sente estudio y que se utilizó para observar el daño 

citogenético. de estos contmninantes. es la prueba de micronúcleos que se encuentra entre 

los bioensayos que detectan alteraciones a nivel de estructura de cromosoma.. y es 

considerada una prueba sencilla. confiable y de alta sensibilidad. para determinar el efecto 

genotóxico de una sustancia quín1ica en agua. sucio y aire utilizando corno bioindicador a 

las plantas (Grover y Satwinderjcet. 1999; Guillén. 2000). 

Entre las rnctodologias existentes. la aplicación de biocnsayos de toxicidad en plantas 

vasculares está siendo considerada de 111ancra creciente en grupos de ensayo para el 
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diagnóstico genotóxico. Un sistcn1a de· prueba vegetal muy útil para ~a detección de la 

actividad gcnotóx:ica de· contaminantes en agua; lo· constituyen las· células"mcristemáticas 

de la raíz de haba (Viciu.(uha _L.) que ofre~c~·un.·~~plio,rango_ de"posibilidadcs·para . . 

cfCctuar unáliSis Citogc~éticos ·(Grovér_ ·y .. -S~t~ir;dCf.ject. __ .1999; -9rant. · t ~94; Mu. et al .. 

1997). 
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2.-0ll.IETIVO GENERAL: 

Evaluar. 111cdiantc Ja prueba de n1icronúcleos. el efecto gcnotóxico de aguas 

contaminadas en células n1cristc111áticas ápicnlcs de raíz de haba (Viciafaha L.). 

OB.IETIVOS l'AH.TICULAl~ES: 

Dctcrn1inar la frecuencia de micronúcleos en células del mcristemo ápical de raíz de 

haba ( Viciafi1hu L.). 

Valorar si las aguas contaminadas o.cnsionan modificaciones en la proliferación de 

células 111cristcmáticas ápicales .de la raíz de haba (Vicia faba L.). 

HIPÓTESIS 

Si las sustancias quin1icas presentes en las aguas contantinadns actúan como agentes 

gcnotóxicos induciendo alteraciones cromosómicas en las células mcristcmáticas de 

rJÍZ de haba (Vicia faba L.) se observará un aumento en la frecuencia de 

111icronúclcos. 



s 

3.- ltEVISIÓN DE LITERATUltA. 

3.1.- Dcfinici«'tn de a~uas contan1inadas. 

El agua se puede conta111inar ni acumularse en ella sustancias químicas n niveles tales 

que repercuten negativamente en las propiedades fisicoquimi~ del a"gua. ·Las.s.Ustancias a 
- - . . 

esos niveles de concentración se vuelven tóxicas para los organi,~~os que ~ivcrl.' e~ ei a~ua 

o que necesitan de ella. por lo tanto se trata de una· degrndU.~ióri·~j~úi·ÚC~-.·¡qU'e;:pi-OVo'Ca· 1a· 
<~; 

perdida parcial o total de la producÚ;;idád de.1 agúiÍ (P;:scod •. 19512>\ , ·~ -·:: .... :>-- .- , 

,~·~·:·>: .;.; :°t7~~~{ 
Las aguas c~nta~1inlld~S .. ~C~UI~~'de la con~bi~aCi~n<~c-.· ~?s rCSi~-.~·os;:j~~i'úid-0"8~< .. ~';asuas-:· 

portadoras de residu?~~ pr~~c~~'}tes\t~~to d.e re~idencias ~¿,.;:~ ~~?i~~1~i~~~JE:~i~--;~l>licás •• 

cstablcci111icritOs indu.Sliiáles · irictuidos l~s ··agrícolas:. Y -c¡,merciales;·,·a ·. loS·.:que,· Púeden 

agregarse, ev~ntu~~~'.~~~~·~,··~~~n~ subteri-án~~s, su~erficiales y pluviales (Metcalf,' 1996) . 
. ~ · __ ', ~ _: :· : ... -'- . .. : . 

La Con1iSiói:-t ~aCi'?nal del Agua (1990), define como aguas contaminadas a Jas aguas 

provenientes d~ ~ctiVÍdades domésÚcas, industriales, comerciales., agrícolas., pecuarias o de 

cualquier_ otra ·actividad humana y ·que por el uso recibido se le hallan incorporado 

conta111inantes en detrimento de su calidad original. 

Tan1bién se p~opone: que Jns aguas contaminadas son las que provienen de diferentes 

actividades que pueden originar este tipo de aguas. Son muchos los residuos tóxicos que se 

presentan en estas aguas, entre ellos destacan los siguientes: 
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Tabla l. Actividades que originan aguas contarninadas. 

ACTIVIDAD CONTAMINANTES 

Industria quitnica Acidos .. bases .. metales .. disolventes y fcnolcs. 

Industria pctroquímica Hidrocarburos .. fcnoles .. ácidos. bases y asbestos. 

Industria ntctalúrgica Metales cspcciahncntc: fierro.. cobre.. níquel cro1no .. 
ntcrcurio.. zinc.. cadntio.. plonto.. estaño.. adcntás de 
sulfatos .. mnoniaco y cianuros. 

Industria energética Combustibles .. fcnoles .. cianuros y asbestos. 

Tenería Metales: fierro.. cobre.. níquel. cromo. mercurio.. zinc .. 
cadmio. plo1no.. ácidos.. grasas y aceites.. nitrógeno. 
cloruro de sodio. 

Agrícola Fertilizantes .. plaguicidas. 

Industria auton1otriz Grasas y aceites. cron10. fósforo .. cianuros .. cobre .. níquel .. 
hierro.. zinc.. fenolcs.. cloruros. nitratos.. amoniaco .. 
sulfatos. estaño. olomo. cadmio. 

FUENTES: Bekaert, et al, 1997; Castro de Esparza y Flórez, 1993; Guerrero, 1991; 

Pescad, 1992; Morales, 2000. 

El grado de contaminación del agua puede ser estimado considerando la 

biodisponibilidad.. movilidad y ¡)crsistcn~ia de--;; fOs ''contami~antcs presentes. Por 
.. -.- --~ .- -- ', ··-

biodisponibilidad se entiende la· asimilación_- d.;1 _- ~o·n~ffiinante Por los organismos y en 

consecuencia la posibilidad_ de causar_.alS"ú:~ -Cf~ct~;.~e;si:il~~o o 'pos.itiyo. La -~?yilidad 
regula la distribución del contaminante y por tanto .. su posible transporte a otros sistemas. 

La persistencia regula el periodo de actividad de la sustancia tanto en el agua como en los 

orgunisn1os (García y Dorronsoro. 1999). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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3.2.- Caractcríslicas fisicas de las aguas contan1inadas. 

En la Tabla 2 se mencionan las principales caractcristicas fisicas que presentan las 

aguas contan1inadas. 

Tabla 2. Características fisicas de las ~wuas contan1inadas. 
Carm::lcrist icas 
Físicas 
Sólidos 

Olor 

·rurbicdud 

Descripción 

Incluye la n1ateria en suspensión .. scdimcntable .. cotoida~ ~y la n1ateria 

disuelta. Los sólidos son útiles para dctcr~inar la'"·c~~~~ ·~·de.· proceso u 

opert1ción ntás apropiada para el tratamiento dé hi~··Ó~-ti~::~ontml1Ínadas .. y 

El agua pura debe· ser :inodora-'·. sin _e.mbargo .. esto ,sc.<,ve alterado en In 
".,.. ~,. , . ...._, ;:¡·'-

n1ayoria de las oC~·¡~~~~-s:-: La-·:·apa~ició·li._d~- ~lores· e;~ria';.,·: agua puede ser 

debida básicamenie-·'a~~;ci~."f~·6~o~~S~j~n pri;.:.~r-_Ju~~-~:p·~~d~··ser motivo de la 
,·. ,,.:- ---~ '.-J;,:~- - _.: ,': ·:." ", :·' - . ·-: :. ":, -.:- ·. ,\, . :<. , :- ... '. 

presencia de_dCt~r;r¡¡.;Qd~~- Súslancias ytC-ÓÍn¡Ju"t;Sto~--.qUin1icos que tienen 
-'".'--·,:- - .!";._"., 

olores caracte~isiiCC>S~-·~(?ffiOj1uCdC· Sel- ei cJcil-ó~, Cr riinOnraco o la mayoría de 
~--·. -::c-:,-~o:-/·--- - _,..,~ · .. - ,_-~ -- • ' . '~: . '". - .!-:" 

los con1puestos orgárlicos. En segundo Jugar, otra fuente importante de 

olores es la materia orgánica en proceso de descomposición. 

La turbiedad como medida de las propiedades de transmisión de la luz de 

un agua .. es otro parámetro que se empica para indicar la calidad de las 

aguas vertidas o de las aguas naturales en relación con la n1atcria coloidal y 

residual en suspensión. Las partículas en suspensión pueden ser de 

naturodcza ntuy variada. con10 arcillas., limos. granos de sílice .. ntatcria 

orgánica .. etc. Por tanto .. la dctcm1inación del grado de turbidez del agua nos 

puede dar inf*orntación. sino acerca de los clcntcntos contaminantes 

específicos presentes. si sobre el grado de contaminación general. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Continuación Tabla 2. 
Cnrnctcristicas 
Físicas 
Color 

Conductivi-

dnd. 

Descripción 

El color azul que presentan los grandes volúmenes de agua pura se puede 

ver nltcn1dO 'Po·~ Ja- prcScncia ,dc-dc"t<:nnin3das·su~táÍ1ci~s en disolución. 
',. ____ ._ ..... · _.,. .. . '. ., .. - ' 

El agua ~~~·~?ní·i·~,~dll~---~~-cic~-le s~~J.;· tc~~~-~h e~-.~~~ ~risác-co~ sin cn1bargo. 

al aumentar .-~I':~ú~n;po ~ie; transp'ort~·~y~ ~I '.:dé~~·r;Oú~rsc- condiciones más 
~'.· -~};:.'.1 

'.'."". ·, - ·-" - :·:· ·:~·:;-- .::·:.,,.~· '\·f~.':''.'\?:.;z¡::~--.' . 
gradualment~. 'dci· gris a ~ris oscuro. __ p~r:~-:~~ál~~~a:ite:·-adquirir color negro. 

Algunas agu~ . residuales ; i~~usid~l~~·,[~~e1~11?~~~~dir. más color. En la 

n1ayoria de. lo~ 'caSos.·_el colOr_gÍ-i~;g~i_~:a~·~u~_O.-~---~e-gro del agua es debido a 
·,. -:-i'-: --- ' '· ·: 

la forniación de sulfuros riietálicos ·por reacCión· del sulfuro liberado en 
',•' 

condiciones anaerobias con los nieta les presentes en las aguas 

contan1inadas. · 

La conductividad. eléctrica del agua se refiere a la mayor o menor 
'. ;' _-:, 

resistencia del ag':'ª a perri1itir el paso de la electricidad .. 

El agua en· _cstad_o puro no presenta prácticamente carácter conductor .. 

debido al bajo grado de disolución iónica que presenta. Por tanto .. para que 

su conductividad aumente es preciso que haya con1puestos disueltos en el 

agua y disociados en sus iones. Estos compuestos los constituyen en su 

111ayoría las sales minerales. Una medida de la conductividad en un agua 

nos dará por tanto una estimación acerca de la concent1·ación aproximada 

de las sales n1inerales presentes, no aponará infom1ación acerca de la 

contan1inación orgánica de un agua en el caso de que ésta exista .. pues la 

111atcria orgánica del agua apenas rnoditica la conductividad de ésta. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Continuación Tabla 2. 
Características 
Físicas 
Densidad 

Tc111pcrJ.turu 

Descripción 
' 

Se define la densidad. de_ .. un agua ·~onta~_in~':fa ':C!mo su masa por unidad 

de volurnc~. de :-~11~:,,'~d.:;'p'~~d~:'.:i~'·'.~ri~~~~i~i'·> r~·rn~~ción de corrientes de 
- - . "~";:~/.·' Y', '::·~, ::·:.-.'-,}; ... · .. ::.;'.~':<.~.:;;_:..,:o-}·<"' ... · ·•·, 

instalaciones de 

trJ.tan1icnto~ 
::•··· 

Es un par~n1ctr~ .muy irnportante·dada:su innu_e_nci3:• tanto en el desarrollo 
· · · · _, ;·· ~-:,:· --;-~-~---::·'-~~·::t~r~rrt:~t7t~f~~{~~??l;~:~:;':;i:~~,,~~:~~-~-~~r 

de la vida ncuática ':'ccinlo:'sobréilit.SfrCacCiOneS-químicas y velocidades de 
--; :(:---.-~-:~_=,~;1.'f:H~p::'f~:1~~t~~tr:;~~~::;:)>~}i(:·::f·,.J 

reacción. así como_-~" ,_1~-,:~~li .. t~d'.-'.·~~·I. ~~üll.'.~ª~. ~i~~oS usos útiles. De igual 

manera la conducli~i}~~~,'.[,~~~i~5f "~-~~;!~~a;itari: con la temperatura. Ello 

es debido a que. _d:~.~.nd~~-nd~_:;~·::~~ .. ~.t;e~~~~nt~-~ :.~.~-_menta o disminuye la 

solubilidad de lns;~I~l~~~~~~~~~~;/~~~~-~?~. gases. modificándose por 

tanto la conccntra~ión'~-d~>Jos:-~ompues~os iÓ~i~~·s presentes. Por razones 

análogas se expÍica ¿¡,~~~i~~f¿~;;~~í'i;u~n Ú ie.;,peratura. Otro parámetro 

que está en función, :de.' 1k:\~·~~;.;~.úra esi la .densidad del agua. lo que es 

i1nportnnte. pues una ~Il~ci~ióri:·:~f'~· ia:·éf~·n~idad modifica los movimientos de 

ug.uas contan1inadas ·varfá entre 1 O y 2 J ºC. pudiéndose to111ar corno valor 

pro111cdio J 5.6°C. 

FUENTES: Cajusle y Carrillo. 1992; Ramalho. 1996; Metcalf. 1996; Seoáncz y Angulo. 

1999; Scoáncz y Guliérrez; 1999; Crilcs y Tchobanoglous. 2000; Jiméncz. 2002. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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3.3.- Características químicas de las aguas contaminadas. 

Son varios los cotnponentes químicos de las aguas contan1inadas que tienen importancia 

para In dctcrn1inación y el control de la calidad de éstas y se 1ncncionan en la Tabla 3. 

Tabla 3. Características quh11icas de las aguas contan1inadas. 

Características 
Químicas 
Materia 

Orgánica 

Proteínas 

Descripción 

Son sólidos que provienen de los reinos anhnal.y."vegetnl; así como de las 

actividades. hUJ;;a·~~~¡:1jiJ~·~~nrid~ co~· .a' Síril~~-~-~:-d~'·.con:JPUcstos orgánicos. 

los cuales. ~-~~~~ ~-}~~~~z~-~~:~;~~-~~i~~~:t~--~:~~~::.~~~-~i'.~~~~¡~;,es de carbon·o. 

Y 
.. •.·:c~,~~;ss:-~b~:~.~:::r~·~· -· ·~-~),:- -~-:~~ ·. - -· :·~,<·~~- ·f·~-· · · - -

hidrógeno . . . ':,"''{ ::,\: H~;K,~~~,~~,~~ia'.~;;~z:;t~~t~~"c"inndos casos. de 
nitrógeno~ Tninb~é~.'. ~~e~c~·:·.~.~tri.r,. _P~cs~~te~':o~~~-~·~~·~~entoS con10 azufre .. 

::s~:~:s0u:~:~:;ªt::~ii%=f ít~~!f ~~f fil~~r1t::~:::::: :r::::::~ 
. . ~: . . :._ ··:: _·: ~ _- < .:·~-> -~ ~'.: ~=,~_::":~-,~-<~'t~Et/°.;_·-,_ -

El ngua contamin01d;:i_ tam.J?!~n ·-.-~O_nti~~~'.-.j:>~~~~~as cantidades de gran 

nún1cro de moléculas ·argáni~~:~s'i~~-éti¡:~;:~:~y~~fS1nicturn puede ser muy 

simple a extremadamente~ ·c·<;>:mpl~J~ ... ··-~o~~·· 1os compuestos orgánicos 

volátiles y los pesticidas de J~~::r~;fé:~I-~. 
Las proteínas son los principal~~ componentes del organismo animal. 

n1icntras que su presencia- es·._mcnos relevante en el caso de organisn1os 

vegetales. Están prcsentes,,en. todos los alimentos de origen animal o 

vegetal cuando éstos e~tán. crudos. La con1posición quin1ica de las proteínas 

es 111uy con1plcja e. in~table,. pudiendo adoptar n1uchos ntecanismos de 

dcscontposición diferentes. Algunas son solubles en agua. 1nientras que 

otras no lo son. La ui-ca y las proteínas son los principales responsables de 

la presencia de nitrógeno en las aguas contarninadas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Continuación de la Tabla 3. 
Características 
Qui micas 

Carbohidra-

tos. 

Grasas y 

Aceites 

Los carbohidratos incluy_en azú'?a~es.. al_midones9 ~elulosa y fibra de 

n1adcra. co1npucstos todos ello.$ PrC~éntés~en··,'é1 i:i~gua ~onta1ninada. Algunos 
- .. , :,.·-''". :·· :~ .. _ · .-<:·o~-:'.>.i,/.7.~.· ;· '-::·: -; , 

carbohidrato~ son solu~l~s .. · ~n :.·ag,~a~'!¿_P.ri.~éip~1.~C~1.e:. los: azúcares tienen 

tendencia a descomponerse. Lo;f1é]i,rr~f~Y~:i.~0ff lado, son más estables, 

pero se convierten en ~úcares por.Ja ·?~li"'.'id~d .ba~teriana así con10 por la 

acción de ácidos mlnemles ~irui~~~~R~~~~~~r;.~~:~~ de vista del volumen y 

Ja resistencia a la.· d_~scomposició~/ l~'.~~~-~l .. ~~~-~~ -:._es el carbohidrato cuya 

presencia en el agua conta.mi~-ádá(~~·,_~;~~;,ii,'.;~c,-~;.nte, ya que es el más 
.· .. --

abundante. 

El térn1ino gras?, de ~~~--e~~e~-~~~-~~'·-~ngloba J_as grasas animales. aceites, 

ceras y otros const~tuy~Ü'.¡.;~··;~~~~~i~.::·~~-·~as- aguas contaminadas. 
• ·" > ·-:;·«',,, 

Las grasas y acciie~¡8ó¡il{BiCS·~-lcüilzari las aguas en forma de mantequilla .. 

111anteca de cerdo. margá~in~1i~~~~~~~~ ·vegetales provienen habitualn1ente 

de génnenes de cereales, semillas~ nUeccs· y ciertas frutas. 

El kerosene. los aceites lubricantes y los procedentes de materiales 

bitun1inosos son derivados del petróleo y del alquitrán., y sus componentes 

principales son carbono e hidrógeno. La mayor parte de estos aceites flotan 

en el agua contan1inada. Los aceites minerales tienden a recubrir las 

superficies en mayor n1cdida que las grasas, Jos aceites y los jabones. Las 

partículas de estos compuestos interfieren en el nonnal desarrollo de la 

actividad biológica. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Continuación de la Tabla 3. 
Características Descripción 
Quimicus 
Agentes Están fonnados·po_r moléculas de gran tamaño. ligeran1ente solubles_en 

Tcnsouctivos ogua."y q~e:·s(J1~·respOn5obJC~· dé: la np?rici.óil.de espumas c~_.1~ ·plántas de 

Potencial de 

Hidrógeno (pH) 

Cloruros 

t~·tnn~ ¡~~.~~;;;~}~~.~~ : ·¡.~~.~.s_ú.P~~~·.c¡~-.. ~~- · 1~.~·:_ ~u-~rP·~s _: .-~ci' .~~.-~~;~·'~~i~~-~o:~.~f'~ -~~~ :_'·1~s 
~~·rt¡~·~~. ·~· -~~\~·~~~~~.: :. ~O~~h1.11i nad~_:- Son·_:· :~~P-~~~s-~ ::~~~:~~~,~-~,~.!~~~E~~-¡;~;\~~.~~:~.6~ 

:::::~:~::st:~r~:~::e:r::
0

ai::~u:ú:ª=u~:12::.~;1rrf:~t~~~~~t:~:~: 
agua cOntan1innda se concentran en la superfié:i~-.dC; 1~.:~)j-~¡.'bt:tj~:!~~~-;-BirC 

. -~- •· ~:. -~,· .. 

creando una espuma muy estable. Debido a que ·c~":/~U::·~ciiri~;c;~~f¿;¡~~'~:sC 
encuentran constituyentes a base de fosfato. provocnii_.el"D:C~I:;;:~~~~tti·:d~ 

... .,, '·- - "·"···'>k":::. ":-

los procesos de eutroticación natural en los cuerpos dC ag~~::~; .... · -'.'"•:'.'.F-~ ·~ 
::.:·.:'-:·>~:~~J.__'.:- , r .. ~ 

,-, ' ·. '·.··-···" 

crítico. El ámbito de pH adecuado para la .vid~:aCudii~~:.~~:·de-·e(y ·de.f~rma 
'.<;: " .• 

general pUede estimarse que las aguas de· p~-t-S'üiJ:e:riO~r-n: ?'(8lc8Iinñs) son de 

ori~cn_ .in_uni~ip~k y aquellas cuyo' valor de pl-l' :es inferior a 7 (ácidas) son 
de .~.~~G~n" ~~·d.U~trl~I~ 

Los .clo~uro_si'quc: sc/encucntr_a.n ·cr:a·."cl agua natural proceden de la 

di~~j~~¡¿,.;:'.~i~.-'~~~los y·.;~~~'.'q~~:·l~~··b~n'tc·ñ·San y que están en contacto con 

el ag~~. -E~· -~.~-~as~ :~·-e J~ ~~~~~:~:~i~:~. su presencia también es debida a 

la intrusión de aguas saladas. Otra fuente de cloruros es la descarga de 

aguas contan1inadas domésticas. agrícolas e industriales a aguas 

superficiales. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Continuación de Ja Tabla 3. 
Cnractcrist icas 
Quimicas 
Demanda 

l3ioquin1ica 

de oxígeno 

Demanda 

Quin1icadc 

Oxígeno 

Metales 

Pesados 

Descripción 

Se dcfin~ c~.111.':' ,~~ ~lcd_ición del .~x.~g'?"º ~is!-lc~t~ ~q~e consumen los 

111iCroor~~~·iSn~~s·:·.~~ -~·~:(·~~oc-~·~~:. d~ :ÓXidación b_i_o.~uÍ1~,iCa de la 111atcria 

~~g~·rijri~-;-~Ú~~-: ·,.':';_:~_· :-:i' ·r ,(' ._, '. ·::.:·~~-~~-~·::; :_.:;·:~:;>>· -
_;,__,,_ :.-,. h;_('.'.:;~~~r. ~-~lf~¡:,J{'}--:,;~- - ~" ..... ,,. _:¡::-.:_·=i---/"',:~:;;.~:~~:::. ;';~:<;:_·'.'.~-

f?l-· ca~~~-?-• ,.~~~u~I. -mangane~~-·:~~plomo;~.(cromo~ zinc~ cobre~ hierro y 

mcr~,;rio.·~;~ '6i~rt¡,5·•. é~~~idad.;,;'.~o~iJ,~l;'~i~'f?f~~(\t~ra·· el crecimiento de 

::::::~: ~-re..,;,,,¿~;,.;~~~r'!,~;f~, ····= - .. ""· 

1999; Crites y Tchobanoglous. 2000; Jiménez;~2002; séóán.;z y Gutiérrez. 1999. 

TESIS CON 
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3 .. 4.- Caractcristicas biolót=icas .. e las aguas contaminadas. 

Los principales grupos de organisn1os presentes en aguas contan1inadas y superficiales 

se presentan en la Tabla siguiente: 

Tabla ·4. Características biolóJ.?.icas de las UJ.?.Uas contan1inadas. 
Características 
Biológicas 
Organis111os 

colifbrn1cs. 

bacterias .. 

protozoos .. 

virus. 

Descripción 

Son de los principales microorganisn1os que se encuentran en las aguas 

superficiales y contarninadas,. es útil para estimar.- la presencia de 

111icroorganismos patógenos y dctern1inar el proceso de desinfección,. así 

como evaluar la eficiencia del proceso de operación de la planta de 

trau:unicnto y rcutili?..ación del agua. 

FUENTES: 1996; Metcnlf. 1996; Seoánez y Angulo. 1999; Crites y Tchobanoglous. 2000; 

Ji111énez 2002. 

3.5.- La actividad agricola como factor de contaminación del agua. 

La agricultura es el principal usuario de recursos de agua dulce. ya que utiliza un 

pron1edio n1undial del 70 por ciento de todos los suministros hídricos superficiales (FAO, 

2000). Si se exceptúa el agua perdida mediante cvapotranspiración., el agua utilizada en la 

agricultura se recicla de nuevo en forma de agua superficial y/o subterránea. No obstante. 

la agricultura es al n1isn10 tien1po causa y víctima de la contaminación de los recursos 

hídricos. Es causa por la descarga de contan1inantcs y sedimentos en las aguas superficiales 

y/o subterráneas, y por, In pérdida neta de sucio con10 resultado de pr..ícticas agrícolas 

desacertadas y por.~á salinización y anegamiento de las tierras de regadío. Es víctima. por 

el uso de aguas supCrficialcs y subterráneas contan1inadas .. que a su vez contantinan a los 

cultivos y trJnsrniten cnfcrntcdadcs a los consurnidorcs y trabajadores agrícolas (FAO. 

2000). TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Adcin1ás de Jos problcn1as de anegamir::nto .. -dcscrtificación,. salinización,. erosión. etc ... 

que repercuten en las- superficies regadas,. otro ·efect~ _a~biental grave· es la degriadación de 
' ' ' 

la calidad de _los reé_ursos hídricos,. p~~ · ':!fecto_ '. d<:! las_: saleS. ·prod-uctos agroquín1icos y 

lixiviados.tóxicos. Sólo rccicnte111entC. se ~~a' rec0'1-~ci~·~·,_q~c-:j.~--~ali-~iza~iÓn·· de los recursos 
. . .. -· :· ··C.-'-·.-.···---·· ... 

hídricos cS ·un fcnÓn1cno irilport-antc··_.y · d~;/·~·r;~-f.~:~~~~~~~:-:-~~~-:-~f~~tci~ quiZá todavía más 

graves para la so'stenibilidad dél rieSo. qué·.1a·:rhi~~~:-~~~í·~~~~-Cfó~·"d~ los· sUelos. De hecho .. 
·-" "·' ·'.: . .;_; .. ~ -. 

sólo en los últimos at1os se ha he~~1~:' pñ{é:nl~~::cf~6'":: Í·ri~:~~,.~_¡¡·g~·eic_~ént~s tóxicos,. con10 el 
-. '.··- - . 

Selenio. Molibdeno y Arsénico ~"- -ias- aguas procedeÍlteS del drenaje agrícola pueden 

provocar problcn1as de contan1inación que representan una amenaza para la supervivCncia 

del riego en algunos proyectos. En la Tabla S,. se presentan Jos principales efc~Íos· que 

ocasiona la actividad agrícola en la calidad del agua para riego {FAO. 2000; Guerrero. 1991);· 

Tabla S. Efectos de las actividades agrícolas en Ja calidad del agua. 
Actividad Efectos 
Agrícola Aguas superficiales Aguas subterráneas 

Labranza/ Scdin1entos/turbidcz: los seditnento!'= 
Arado transportan fósforos y plaguicidas adsorbido5 

la las partículas de los sedimentos; 
¡entarquinamiento de los lechos de los ríos )' 
!pérdida de hábitat. desovadcros. cte. 

Silvicultura Gran variedad de efectos; escorrentía de 
sedin1cntos y contarninación del agun 
superficial y de los peces; problcrnas de 
~rosión v seditnentación. 

Aplicación 
de 
fertilizantes 

Escorrentía de nutrientes. especialmente 
tOsforo y nitrógeno asitnilado por las plantas 
¡con10 nitrato que da lugar a tu eutrofización y 
produce n1al gusto y olor en el abastecimiento 
público de agua. crccin1iento excesivo de la. 
taigas que da Jugar a desoxigenación del agua ) 
n1ortandad de peces 

'Jranjas 
~ngorda 

de Contmninación del agua superficial cori 
nun1erosos agentes patógenos {bacterias. virus 
~te.). lo que da lugar a problemas crónicos de 
salud pública. Contan1inación por rnetalc~­

·ontenidos en la orina y las heces. 

Lixiviación del nitrato hacia las aguas 
subterráneas; los niveles excesivos 

representan una amenaza para la salud 
pública. 

Posible lixiviación de nitrógeno .. metales. 
cte. hacia las aguas subterráneas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Continuación de In ·rabia 5. 
Acth•idad 
A~rícola 

Aplicación 
k.fc estiércol 

Plaguicidas 

Riego 

ralas 

AcuiculturJ 

Erectos 
Af!uas suncrficialcs 

Esta actividad se realiza conto n1edio de 
¡aplicación de fertilizantes; si se extiende sobre 
un terreno congelado provoca en las aguas 
receptoras elevados niveles de contan1inaciór 
por agentes patógenos. 111ctales. fósforo ) 
nitrógeno. lo que da lugar a la cutrofi7..ación ) 
a una posible contmninación. 

La escorrentía de pluguicidas da lugar a lo:i 
contaminación del aguu superficial y la biota; 
disfunción del sistema ecológico en las aguas 
superficiales por pérdida de los depredadores 
superiores debido a la inhibición del 
lcrecinticnto y a los problernas reproductivos; 
!consecuencias negativas en la salud público 
idcbido al consu1110 de pescado contan1inado. 

Los efectos de los plaguicidas en la calidad 
del agua y su n1ovin1icnto a través del suelo 
'"'Stán asociados a Jos siguientes factores: 
naturale::t"..a del producto._ del sucio y al clima. 
Los plaguicidas tan1bién pueden ser 
trasladados en fonna de polvo por el viente 
hasta distancias n1uv lejanas. 

Escorrentía de sales._ que da lugar a l~ 
salinización de las aguas superficiales; 
¡escorrentía de fertilizantes y plaguicidas hachi 
las aguas superficiales. con efectos ecológico::: 
negativos. bioacun1ulación en especies icticru 
lcornestiblcs. cte. Pueden registrarse niveles 
~levados de oligoclen1cntos9 como el selenio. 
lcon graves daños ecológicos y posibles efectos 
r-:n la salud hurnana. 

Af!uas subterráneas 
Contaminación de las aguas 

subterráneas. especialmente por el 
nitrógeno. 

Algunos plaguicidas pueden lixiviarse en 
las aguas subterráneas. provocando 

problemas para la salud humana a través 
de los pozos contaminados. 

Enriquecin1iento del ngua subterránea 
con sales. nutrientes (especialmente 

nitrato). 

Erosión de la tierra. lo que da lugar a Perturbación del régimen hidrológico. 
~levados niveles de turbidez en los ríos muchas veces con incremento de la 
"'"'ntarquinarnicnto del hábitat de aguas escorrentía superficial y disminución de 
profundas. cte. Perturbación y carnbio del Ja alintentación de Jos acuíferos; influye 
régin1en hidrológico. nluchas veces cor negativan1cntc en el agua superficial. ya 
pérdida de cursos úe agua perennes; el que reduce el caudal durante los periodos 
resultado son problcrnas de salud públic· secos y concentra los nutrientes y 
ldcbido a la nérdida de auua potable. contan1inantcs en el aJ.?,ua superficial. 

Descarga de plaguicidas (por ejemplo 
ll ... BT1) y altos niveles de nutrientes en el aguo:i 
superficial y subterránea a través de lo::: 
piensos y las heces. lo que da lugar o:i 
fcnó1ncnos uravcs de eutrofi:r...ación. 

1 TBT = Tribu1ilcstaño FUENTE: FAO. 2000; Guerrero. 1991. 

TESIS CON 
FALLA .. DE ORIGEN 
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3.5.1.- Salinidad del agua con10 factor de contaminación. 

Desde ticn1pos re111otos los agricultores han sabido que las aguas con gran contenido de 

sales so11.i1_1adccua~ás para las plantas. La salinidad afecta el rendimiento de las cosechas~ 

cada tip~ ~~· P.lantas tiene un grado de tolerancia que puede ser de hasta 5000 111g·r1 con10 

se n~-~es·~i~':~;;; .:la ... Tabla 6. 

Tabla'. ¿> Et~~;;;:d~ la salinidad en las plantas. 
: . ·.: : . ·~:,,:_ ·• '"!". ... 

<500 mg·I", '.':''' .e e::. 
i, .: 

500-1000 

1000-2000 

2000-5000 

FUENTE Guerrero. 1991. 

EFECTO DE LA SALINIDAD EN LAS 
PLANTAS 
Ningún efecto apreciable. 

Efectos adversos en cultivos sensibles. 

Electos ndvcrsos en la mayoria de los cultivos. 

Solo puede utilizarse en plantas tolerantes. 

La salinidad del· ~gua es n1ás agresiva en las regione~ áridaS y. semiáridas que en tas 

hún1cdas. pues en cstaS 1:10.suete hllber.'.acumuÍa~ió~·'de :sal:~s y los efectos nocivos 

nonnalmente desapa~ecen.: ... ,-.\,;~~~~~.~~:.::·.-·~ ~·. 
Existen dos comp':1~~:1bi-~r·~:~e:· ~~-~i~{(O_írlarse en cuenta. el sodio y los cloruros. El 

prin1ero puede ser u~:~1~~:~~~~VJ~:JK~i-¿-¡~¡:·~~b;~- lodo en terrenos nrcillosos. ya que reduce 
~· .,.Í:<-~:- · :

1

-;:e_~:~<:~X~:_f~:'.'7(;;_'. ·::- ~ ·. , 
su permeabilidad; aguas con poca salinidad pero· ricas en bicarbonatos pueden acarrear este 

-~":.·": . .' "~-. .,.:··"_:. .. : ;.-.-'_··::--::_.:'. ·:'. ·. 

problcn1a. Los cloruí-os --~C)n __ ~.:~~i"C_~-J~#enl~- -perjudiciales para los plantíos de frutales~ 
'·''":-~i-;<;-:-, . 

aunque inocuos para· _I_~- ~-~-~-~:-~?~-f.~-~-~'"'~~~~~µerrcro. 1991 ). 

Frccucntcment~ _;~:~OS SU_~_1:~~,-íeiiii~~S-_Con aguas contan1inadas se encuentran sales de 

Ca. Mg. Na. K. CI. s. C:Y~~~~,,i.;~~r fr~~~~ncia. N. I y B (Duran y Hcmándcz. 1992). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Pero desde et punto de vista de la salinización de los- suelos. los compuestos que lo 

snlinizan son: NaCI. Na2S04. MgCI,. MgS04, Na2C03, N,al-IC03; MgCOJ (Cajuste y 

Carrillo, 1992; Durán y Hemández. 1992). 

Las srlles más nocivas sobre las plnó:Uls~;·so·n '1a~·\}·u.{·íie~e~··~1·~·yad~ sotubi·l.idad. ya que 

dan Jugar·a soluciones salinas muy conccntrád~i-~~·~~~~~i:~~'.9tii~-'~~e~·· 1999j. 

Los efectos directos de las sal~s_-SObfe)~~--;·p~K~;:;J;;~~~'i\ :.;,),. '· ¡ ,--o;~ 
Aumenta la Presión Osmóticñ·_;'en·-"·-{~-:~.~:~~B:-;~~-~:~;~~;~ ~-.~~~tO' ·por-.10·_ que .reduce el 

'¡•: ·'--'i'.'.~ '/{.,~:--;~--"··.' 

abastecimiento de agua. .-,:~;itL~:·-~- ·f:;:;;}~~:,:·,__/: 
Reduce la absorción de agua y Por_}é)~ta~io· d~ Oúti-ientC:s. 

:; -~-- ~ 

Retardan o nulifican la germinaCión. 

Crean antag0Óisn1os Y toxicidad. 

Alternción de la permeabilidad de la membrana celular (Durán y Hemández. 1992) .. 

3.6. Contaminación del agua por metales pesados. 

Cada vez es más común que las aguas utilizadas para riego presenten un incremento en 

la concentración de 111etales pesados. como consecuencia directa de las prácticas agrícolas 

(aplicación de fertilizantes químicos y orgánicos. plaguicidas. lodos residuales. 

111cjoradorcs de suelo y el uso cada vez más generalizado de aguas contaminadas con baja 

o nula depuración). o a través de las deposiciones atmosféricas de contaminantes de origen 

industrial. combustiones de gasolina. etc. (Cajuste y Carrillo. 1992; Cruz. 1991; Cala. 

1995; Avilés. 2000). 

Las nor111as oficiales nlcxicanas contra la conta1ninación ambiental (publicadas en el 

Diario Oficial del 18 de octubre de 1993) consideran metales conta111inantcs del agua (en 
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orden de in1portancia por su abundancia) a: 1. Aluminio 2. Pinta 3. Cadmio 4. Arsénico S. 

Cobre 6. Fierro 7. Mercúrio 8. Cobalto 9.~Vanadio JO:· Manganeso 1 L Níquel 12. Zinc 

13. Magnesio 14.· Antimonio.is. Cromo, 16; Selcnio' 17.Titan.i'o .18 •. Berilio .19. Estaílo 20. 

Boro 2 t : Mol ibde;~~-:· ~2.':~ru·ng~~~~~o, ~j-~·. a·ir!121l~;,Íó··2~~·:: B1~rriiiú; :~~~: ~~~111~: 26·.; Telurio. 
, . ,_. .· - ··:-'··' ~;'/{~: ~:'.;.::;-~,:;.¿:~\:_·'.:·':_~((/:;~:t~r~:):.~·:Y~?~f(;(t~ .. : .. :~~~·;/8;~:;~; .. ·.'. ,. ;:,. ·· · · '· .: -

.En la· sigUiCntC'', tabla'._1sc'.: n1eriCi01llln·~~Jos\-UffiitcS /01áXirTiós --perrhi~i~léS -. parti n1ctalcs 

pcsndos 
·,:,:. :::_, ... ~).-~ .;.: ·:·~·:-{~·-"~~: •• _'.{" -"'-<-,· • ~~·:_;·t,~~·f}X-:-~- A~;~,:;· 

.•. '". ,,,~·--·-,; .-'~ '!º ·~'_:;: ·'··:~:·~ 

: ; :e_: '._,--_:·<~;j--(f~~~~~;;i~<~'.;~.j~'.~' -~·:·-.:.;_~:::-}:: ~' :·< ~· -·. ,;· 
Tabla 7 .. Limites n1áx:imós"J>crniisiblCS·¡;ara n1eÜtles pesridos. 

.. .:. •\,~.·ir:~--.' ::--c.:-'(:•- .<.t~:t-~· ~:·,r ., · ··,.; 
ELEMENTOS PESADOS RIOS ,,-, : . •·. .- _-

. '/ <-

Medidos de nlnnera total .\ .~sC! ~-':1- _r:icgo ~grícola 

P.M.mg·1· 1 P.D.mgT1 

Arsénico 0.2 0.4 

Cndn1io 0.2 0.4 

Cobre 4.0 6.0 

Crmno 1.0 1.5 

Mercurio 0.01 0.02 

Níquel 2.0 4.0 

Ploino 0.5 1.0 

Zinc 10.0 20.0 

Ciunuro 1.0 3.0 

P.D.- Pron1cdio Diario 

P.M.= Promedio Mensual 

FUENTE: Norma Oficial Mexicana NOM-OOl-ECOL-1996 

EMBALSES NATURALES 

Y ARTIFICIALES 

Uso en riego agrícola 

P.M. mgT 1 P.D. mgT 1
• 

0.2 

0.2 

4.0 

1.0 

0.01 

2.0 

o.s 

10.0 

2.0 

0.4 

0.4 

6.0 

0.5 

0.02 

4.0 

1.0 

20.0 

3.0 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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3.6.1- Efcc~os tóxicos de los metales pesados en las plantas. 

A continuación se mencionan algunos de los efectos que provocan los n1ctales pesados 

en las plantas .. al fonnar. partC de las aguas contan1inadas .. una vez que éstas aguas son 

cn1pleadas co1110 ric.go .en áreas agrícolas. 

Tabla 8. Efcctci de l¿s. metal~~- pCsados en las plantas 

ELEMENTO EFECTOS 

Plomo El Pb está considerado. como un agente contan1inantc .. ya que no tiene 

(Pb) ninguna función especifica en los sisten1as biológicos~· 

La absorción de Pb pc:ir la ptar:ita se hace a través de su·~istcma radicular y 
. . 

de su follaje. Una vei asii:nilndci por/la ·p_l,antn ·c1 ~b C?S: retenido por los 

cloroplastos y mitocondri~ ·~C ,ta·' célula. ~·_lle~?ri~o a ·interferir con el 

metabolismo del Fierro (Fe). 

Cadrnio El Cd es en la actualidad es uno de·los·eten1entos·más tóxicos sobre las ; , - . . . ·-,· ;. . . - .:.:::·y;" .;e·+· . 

(Cd) 
. -·-·-·+-.~-·-~-:-·_;.,_:;~·:'.~ -:-;;--;,,·:,.:s~. ------···~- --· 

:::::::rn:~:~:s :u;:~:::eñ:.]s <.~~~;f.fc~)~}~:jt~fY tóxico aún en 

Las plantas retienen ~1 ·:¿;¡}.:~~,J~º ~~fp·~~~'.;ntándose, la mayor 

concentración en las ralcj~~"r~~~;~f ;.,.,, , (.;<\. . 
efectos perceptibles de fitotoXiCiélad_;_del:cadmio dependen de la especie de , . -· ·:·-;,;t">._~,;~~-:·:~ ·;·~- --:: . . 
que se trate; algunos.de-._Ias_.·rry~:.Coní.unes son la clorosis que incluye una 

reducción en el cont~~ido'd~ clc::>rofila. marchitez y. en ocasiones necrosis. 

Este tipo de efectos se.debe principalmente a que las altas concentraciones 

de Cd inhiben la fotosíntesis y la fijación del bióxido de carbono. 
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Continuación ·rabia 8. 
ELEMENTO 

Mercurio 

(1-lg) 

Zinc 

(Zn) 

Cron10 

(Cr) 

EFECTOS 

El 1-lg llega al suelo y a las plantas a través de: las aguas de riego 

contnn1i~adas o en Íorn1n de polvo d~I nire o coi~·~-~· ;e~-¡'d~·~;~ ·de --pé-~~i~idas. 

· El '.Zn~;.es-.a'?~or:bido:·p~.r,>latp~anta:~en~·s~~.forma.:cati~nica;:·zn ._-~.:rEn las 
:.·.-- -: ..., --~~-:: -· :·; ;: \~-:A~,_~:)%b.'f:~t~-ifo~~::·f;(~i~.;J':~?~t~~~~·~~~(;·~ff::~':\',::f~f:i~:_,í,i·*l~;;~'W:;h:\'.1í'i:t\ ~~:;:?~;:~; ::) '.--:~-:. · .. :·:--:: 

plantas: la -falta de.' CSte'' elCníCiltO·:·proVOcri' Uriá": fticrte: redúéCión ~del RNA- en 

::U!frf i~~~J~~:~}~Ji?~IÍ~0~~~,~:~; ' 
El exceSo ·:de".: zn :que, Plldiero { ser-:·aportíi'd.0-~:·con·; las ·,ag ~c·ontiiriiiOadas 

pUe~~ ;~~-~:1~r~-,~f ~'r\!~'.~~~:~:~¡~i;1b:¡¿,~~~~~~~~~;~W~f~~;~~·;~;i~t~1~·~~;:>~~~~~:_ Otras 

cosas, : ~~j~~·~--;~·;~~~~:~~~:~{~~~~%~~~r~¿~~:~~~~~f ;~~~~~:~~~:~,~ ~~~i:~ -;'~~-~=~les y 

clorosis ~e i_i.~o f~·~i:~¿·_·:_~~·~ ~~u·~·~~~n~i··~~I ~~~.-~~·.:~~··7~c~iva~ión de enzimas 
.' '. : .·- ,-.-.:: :·- ·'.,·-._ ' 

con10 son Iils rclaciOnadaS cOn -Jás- siilteSis: de· carbotlidratos y también las 

responsables de las reacciones de dcshidrogenación. El Zn es esencial en la 

síntesis del triptofano. precursor del ácido indolacético que es una 

importunte honnona de crecimiento. 

El Cr se encuentra en los suelos en un rango de 5 a J 000 ppm. bajo 

condiciones normales,, es raro encontrar concentraciones altas de éste 

elcn1cnto tóxico. Po_r.·Jo general. la contaminación de los suelos con este 

elcn1cnto es consecuencia de las actividades hun1anas. En las plantas. un 

exceso provoca clorosis en hojas nuevas y crccin1icnto deficiente de raíces. 
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Continuación .. rabia 8. 
ELEMENTO 

Molibdeno 

(Mo) 

Arsénico 

(As) 

Cobre 

(Cu) 

Níquel 

(Ni) 

EFECTOS 

El Mo act(m de forn1a indirecta.. pues provoca una inhibición en la 

absorc~ón, ·~·e_ ~~br~ por parte de la~ plantas. ocasi'?"ª ~ I~_ ~i~~j~Í_n~~~~n en el 

crccin1icntC> d~-raicc~. los síntomas más visibles d(!'1C>l<icldrid'~&r:Moson. 

Ii~ja~ ,i,~,:~iÚ:~Has~café'obscuras, manchas nc~rÓti~;~:.r~-~~~aj~~~c~'.r() en 

Ii;;jas_~:~i"j~~'.'~',;ícirÍii'1micnto '.u oscurecimiento . de ~icc~;;'~n'; g~~~-....1 ·un 
r.:t,,,~ -'.· ,',·" . •.: '·-,·I~'.·~-f~.:?})- ,'¡\f~i:,., 

d~~~-¡"~~¡~:ri~~;:d~1 "b~1áV~¡·-. - - . ·:~\::;·:~ · 
-'·"'\.:,:,.:'...,:,..:·.<- ,. .,___ - .·:,;.;:¡:,', 

':La·n1ay~r:parte-deJ;;~As que.existe en el agua y en el:n1cdi<? ambiente 
.,,,•:.~ ... ,. ! .:., ¡: _.,,.,., -;::· 

p~ov~C~e d'e>:i~~;~,~~l-Í~dd~d ·¡,~_i:z1ana .. _·-a través de ·utilizar ~:su~.~·:·.~~,~~~~~~;tOS. 
a~-¿~fd~ .;. J!i~t~lic~ .. \?an:o~ni~alcs orgánicos,. etc. como ·:·· in·~-~~ÚC_i.dás· :. o 

.,. • .. ~ '"' \:·· ~{."f.~!., 

hc~bici'dD.S.:ta~bién Sc'Cinpl~an como cstcrilizante~ de SU~1'~~-·~:l·1'.1.:-i l~,~i~~'·.i,' 

Los :sín.to'rllaS. de'.. toXi~id~d son; manchas necróticas ·dé: U~::roj~:"'.~SC::·ü;o ·:en 

hoj~s'viej~~.'-~~ariiia;icnto u oscurecimiento .de• ~t~?/t~~~J~~t~~I uri 

dec~i-~Í~~i~· -d-~i~~~ú·i~~·:::: ·;:. 

ápicales o 

marg¡:nflie~··y--rl'lJ~ri,;;¡¡¿~'6~~-~~~?E~·-·:~i:.e1éficil-_de Cu influyen su ratta en e1 

suelo. s~ ?;h~~~~~~i-t:":ii~~,)~ª Íntcracción con otros elementos y un pH 

elev.~do~., ~1:- -~~~~s~·-{·~~:/;~~ puede manifestarse por una clorosis férrica 

indu!=i~~ ~:.:P~_~:~.~~~:~:~::~(~~~Cimi.cnto. 
; '~" ; -·: ·,:.. '. . "' 

Al_:.·aplié3ise;~VcrtidoS)ntcnsos de aguas contan1inadas que puedan tener 
·- '. ·. ,:,~..,,.·-·- ........ • • .:.- :~-~'--'-· >• • 

al~as ~~~~~~~~6l~~e~·~d¡;.eStc·elcn1~nto,. el metal se fija y se acumula en los 

pri~c~~~-1~-~~~~cl -~~el~. 
Los· síntomas de toxicidad causada por él Ni son clorosis intcrvcnal en 

hojas jóvenes. hojns verde grisáceo y raíces cafés y conas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Continuación Tabla 8. 

ELEMENTO EFECTOS 

Cobalto El Co y el níquel son ele111entos cuyo c::omportamiento. en la naturaleza es 
' .·,: 

(Co) sen1ejante. Los síntomas-.d~!.~oxiC:i·~.~.c(:·P~Oc!~·~idOS· por Co son clorosis 

1-licrro 

(Fe) 

inlervenal en hoj~s n'-:8.e.v?;;·.:.~~~:~id.~-~:·.~~:~:'.·:·~·1ó~?·~:~·~·:~.i~_duCida por hierro y 

nlárgencs y ápices:·d~ -.~ -¡1.0J~· b~'~:~~~t:}~~'.*;~~·~;,~1-~~á~i~~:d~ ·-.á raíz. 
,,,,;:.;,,. ;,:i~;;!:-'.':t -'1·~.:~;-~:~~-{/~:'.-i,¿ 0-i.:"~ <"~;-; , .... ,. 

El Fe es abso:rbido_por.las·rafces;de.;l~~·pla~t~s,,e~:forma iónica o con10 
·~ .· .. '.. ;~:~~:;r;~,;~·.:~->,:;}'.r :~1~~-~~:~·~-~~:"h~~-~~~}<;~}~{::~~5~t;:: ... :.: 

sales orgánicas complejas.2Aunijue Cl .. ioil~férrid>. plledé ser absorbido por la 
· -'': ~:_. :¿·:~~:~~~::;:~:t~-.~¡y~;<:~~{:;:~:~(~:n .!_.:t~;f:: ~ t,~_;.'.~~·~.~iS ~~, -~~ ...... -

planta~ la forma acti~ :metabólica es~el ion·.~ fe~oso .CFe ...... ). 
. . . , '.'~~ -~·· :,~~-.'--;::u(-';:, ':~·~y~ .. :'_''..:-.. ,"~'.:;;·:~ ~-:·º· ·-:~'. :'~'·::~, 

El hierro aCtúa coffiO niiCl-o.elCffiCitió~·con CfeCtoS-normalcs de exceso o de 
.:::·: .. -.~:"'.~:'.~-'..i~T:~'~f~~;r:\/;~~:-;· .. ·~-\ ·.. .: ~: 

carencia y como·~e1emCritOYiffiportante en la fijación simbiótica del 
,. . . ·: .' '·,~:;~:?;:)~:/•2;{· .. '.'.:,. .. '. . 

nitrógeno. Su .. faitll_-.,g~ilera ·.inhibiciones de la respiración y problemas 

bioquímicos. C'..;m~l-~j-~~~-:~¡.¡ ···a· fOtosíntesis. La carencia se manifiesta por 

amarilleo foliár,, y- SUC.ié-ser provocada por interacción con otros f"actorcs. 

como el pH del suCio muy alto9 el exceso de calcio. el bicarbonato en la 

solución del suelo o el exceso de aplicación de aguas conla1ninadas. 

Los síntomas de exceso son. follaje verde obscuro~ litnitado crecimiento 

de lns partes aéreas y de raí~ en algunas plantas hojas de café obscuro a 

púrpura. 

FUENTES: Durán y Hcrnández. 1992; Aviléz. 2000; Cajuste y Carrillo. 1992; Scoánez y 

Angulo. 1999; Cruz. 1991; García, 1992; Cala, 1995; Scoánez y Gutiérrcz. 1999. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



24 

3.7.- Ciclo celular en células mcristcmáticas. 

El ciclo celular comprende un conjunto de procesos que incluyen la síntesis de DNA. el 

crccilnicnto y la división celular. Se divide en dos etapas princ_ipa.les llam~das interfase y 

mitosis. La· interfa~c es la etapa preparatoria para la división·. ce;uÍa~;-·:~<Ía .que existen 

procesos de síntesis de· DNA Y crecimiento de la célul~. ~t ·n~!~f~~,;f:~~'.~~;i{t~-~-~n ~ue se 

dan los fenó1nenos que separan y distribuyen a los cromoso1nriS·Po'r~·¡gu3.l:~·e·n·doS·célul~ 
. ._ . , . ·.' i-.-~.>.::..,;:~/ir'.;.1~s~\<;.-~-,~1~~¡0:,~:. ::~~~\~\!~'1~~;{1~~;~~>-::~J~''.i\<.; :'«~-i ·;: · · 

hijas (Klug y Cummings. 1999; Gardrier. et al; 1998; 'Griffiths:i.et' '11;·2000»>~:·'.{;::;;:f..; .· >' 
·. - . , -- -_ .-.- :··:O:: '·:'·.-->J.t.ff~f~i~~:i7:~~~;1tfjf'~\P~f~~(~;~~:dk~;~:::;º:::f-~ :_«., 

La interfase es In primera C~ªfª~. dct_: ~.i~~f) ~~,1:~1,_r~<~O-~.~t~~~-~-~,~f~~-~~f~,::~-~~-~~~-~-~isioncs 

celulares; en eUa e~ material ge~étic~,~s~~,'~~\frf~~~'.~~i~~~{f!~~~~~'~?t~~EH~~,~~~~arde una 

forma muy extendida y atenuada (KIÚg y Cun1,n1i11gs;! l 999;'Griffltlis'; ei al .. 2000). 
: . . .. _ ,_-_ .... . : :·, .. ;:::·:_~··.:-.-:~;;s2.r~~~·1%.~t_::~->;~J;,:·~:':.:J.~.¿:,.~~-i· 7c;>>· ~: , ......... :.: :. · · 

La interfase se.divide en tres fases que son'nombradas GJ;·s y G2 (Figura'I). En la fase 
. · . . . - ''·,_· ,_"_ .... ;.f: .. ~;ti:f'.:~~.,¡~~P-:.'~::::s~~>\:s':~\.->I'"~~. -· .... 

Gt. el núcleo contiene ta canti~~.~::sº-~?ti~.ª-~~-~-~~~·.·,~.~:'.·~-~,~-::.~'·h.~y.sínte~is de proteínas y 

RNA. Esta fase es considerad~ ~o~J-~'·~~~~~~{~;~;~-~~>ifi~rj·~\~9. por ~o que en ella se 
. '_.,,q_t-,""·~'f-{· ~- ~,-·_.,; 

deben sintetizar los nucleót.idos:p"a~--;~3·;-dü:pÚ~~c'iÓ"n:·~~~:~-oNÁ; asr·como los aminoácidos 

~::a8:rotelnas. principalmente t6h!~,~~i~~#-~~1~~1~~-)~mmings. 1999; Gardner. et al. 

Durante la fase s o de ~irii~~i~:~~ffaV~ ¡~=~¡, la d¿~lieación del DNA. También hay 

síntesis de protci"n~s·Ouc·l:~j~~·--qll~:~1~~:~1,~~-'hiSton~. que se unen finncn1cnte al DNA (Klug 
- . <.~;¡.:::--- ,,-~·.:' :,,-- ~,,,. -

y Cummings. 1999;.Gardne.r;'et'ál~ 1998; Griffiths. et al. 2000). 

La fase G2 se·.·_:¡·~i-CÍ~-~::d~s·~~-~~ de finalizar la duplicación: se caracteriza porque hay 
·._'_ ·.·- ·, 

síntesis de protein~-:~e"~e~af.ias·para la fonnación del huso mitótico y. también, hay más 

síntesis de RNA (Klug y Cummings. 1999; Gardncr. el al. 1998). 

Después de terminada la interfase la célula inicia otra etapa del ciclo celular9 la mitosis. 

que es el proceso por el cual se separan y distribuyen los cromosomas .. previamente 
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replicados. por igual en dos. células hijas. así co1110 una reordenación. de los organelos 

cclulures (Klug Y. Cummings. 1999; Gardn.er; et al. 1998; Griffiths. et al. 2000). 

La duración ·d~l-Cicl~ cel.~lar- ~s-~ariable,"·s~ r~~ortn que para c"étUlaS vegetales varia de 

16 u 24 hoins ~é'~C~~~-~~~~~;:i~~-i·~~-i-~~-1-~~-c:~~c; .~~~-la·~:~~r~l.Pe·ra~~r~:-~:'.:d~·:·Í~::_-d~~~-~i:~n :·:~¿: J~ fase 

GI (Curtis~Í98¿); \.,; ~~ji~\<3?: .;~t')'.}:. v:'. "J :.;.''.e·\· o/é-,Jt.'" · ;:'.";'::··· -,.·: .. 
Muchas·-~~-~ül~.~ :~~~::~~~-~1P!-~~-i- ~;on· i~d~S- i~s Pa~os ant~T~or~~ .. ya ~~e- d~' iñ' ·raSC ~)-. P~cd_en 

pasar a Otra··:rUse·,.11a_nú1dá GO.- en .dorldc las células permanecen Viables· ·y.'_.'-~cti~as 

111ctubólican1cntc .. pero no se dividen y llevan a cabo In diferenciación celular. (Klug y 

Cummings. 1999; Griffiths. et al. 2000). 

3.8.- División celular en células n1cristcmáticas. 

La tnitosis es el proceso de división nuclear fundamental en el cual una célula se divide 

para dar origen a dos células hijas con información genética idéntica (Singer. 19~3; Savin. 

1993). 

Para facilitar su estudio se ha dividido en cuatro fases que son nombradas profase. 

n1ctafase. anafusc y telofase. 

La pro fase es _la prip~era fase de In mitosis (Fig~ra 2); en ella .. In membrana nuclear y el 

nucléolo dcsapare9e~·~rogresivam_entc; la célula se redondea. si tiene prolongaciones las 

retrae. Pierde agua. por lo que el citoplasma se hace más viscoso simultáneamente; los 

filamentos de cron1atina se condensan de manera que los cromosontas se hacen más cortos. 

gruesos y rígidos. notándose que están fonnados por dos unidades longitudinales llamadas 

cron1átidas los cuales están unidas en un punto especifico de su longitud. conocido como 

ccntróntcro .. paralclan1entc a estos fenómenos se fomtan las fibras del huso 111itótico que 

van de polo a polo en la célula vegetal (Singcr .. 1993: Savin. 1993: Griffiths. et al. 2000). 
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La 1nctafase (Figura 2) es una fase corta y rápida donde los cromoson1as ya bien 

orgunizudos se.· 111ucven ni centro de la c.élulá y ~C acomodan en la parte central·dcl huso 
' . ···;··- .: 

111itótico y_ c_a"da un~ de ellos se r~laciona c:o:.n ~"~--~C-)n~, fib~s -~c.1 misn10.· Esta relación se 

cshtblccc por ··~1c_di?:_:~c{'.cc1_i·1~ó:n~'?.rO·_ quci: ·p·~~~~ :·~ad~-~~-r~l~;~solnU: c"S'f1~-~~r:~<199J; S3vin~ 
1993: Griffiths.claí;:?ooo). ' >::.x ¿ .. : "[~: :::. ,:,,,:,·;,d< :'1.'t).~'> 

La an~f~s~·. <F\fu~a~ 2)s~.~ara~i,~h~-i~~~~~;~.~~~i·~~f}~~~::~if if~~;~~~~~?:~~~~~11f +"'ª. 
se separan dirigiéndose ·cada Una ·a'. pOlos'· ópLiestO~.~rEsíU;·éri1¡)ieiii~ hrUSc'amCéítC -cuando se 

,· · ,_ -: . . _ .. - :·.; --: _::.-.~-::> :::·-~>: ·.-:.:::~::~~,:._::~~,~:-~'.~-¿\::!_:~:~?s~f:!/ ¡;1¡;:-~~ ~~ifJ~~;_:_~i~~f:'.::~j:.~;~:.J:~~~~~~~t:\~·;;~-~:~;·rl~r~i-~ ~:~·:~¡;··:~~~-::~~~\~·~ .. -
separan los c1netocoros aparcados' dc1 cada'-.cromosoma;·:per1n1t1cndo: que¡ cada: cromat1da . 

~· · '-·_·. ·: ··.-. < .· '·: "· ,_:~, · ;'..~~,-~{:~;:/:.!:-~:.~:~i~;.;~~:~}t}._;~i~;~;~;~i;\~:j{t;:::~~~~;,;;;<;f;·::_;:'. 1}r~~l'¿~\.:;<)i!;jff':~~:j·.}!11('.:·.·---:.:~-'.: ,~ .:·: 
sea arrastrad_a Ientan1cnte. haCia · u-íl p010 -Ciel -líµSO;iTOdñS« 1as· Croniáiida.5. SC"-dCSj)1aZán >. hllci~ 

. ': :· ,' .:'.~ :;; ·_:} ·~~¡t··{:~Ytiii~}d1&:gíf~~}~~:t-~t~·~~~,f-;.~--:;iy~,:_}::_~::J)'..;:\~::.,:·~;_·:y {~·:~'.c-~\:r,t:H\~:~ \_ (;·'.:· -· ... ··: 
el polo corrcspon~icntc a la .1nisñüt. V~lqcidad;;~~rri~t~ __ ést~s-~ mo'Vil:nien'io5".'anafá~icos9 _las. 

• . • "· ··:-.-·--. -~ .. ~1~:Jf~\~~,::r~l~~:.~~r:~-~--~i~{~-~ ~--r_~" ;<, :"·::--,.· ·; .::~:",-- :,_.;.:·,~~ ·, ~::"'::: _:..-:<~ · . ...::· . ·. 
tibr-Js cinetocóricas se acortan a medida'que.los cromoson1as se acercan a Icis polos;- Casi al 

~ .. , -. ":~ .. ,:·: ,(:/'Jf.:.~~;~:{'0~4~~t~t~~~,'.S}t~~,~-.-.~?~i:~~~;:~,:/1; .-; :i'.:": :;- ·-:<.~-~/>(-'.>Y- · ~:-.:~:--::·:.:::-> . 
111isn10 111on1cnto. las fibras del husO\Sc.;alál-g'1i'il'.:Y.dóS:pólos~del. hUsO po13r_-·se_:seJ>ai-an ·aú~ 

.. ,.-. /~+':°~~:~·:.: ~·-1~~:t¡-:~¿~~:-:;·~·v:""·-~1:.;·:_·,:,·\: ::- __ _ ·-:: ..,~_, ... · : : ·.~~~~-; > -'" 
más (Singer. 1993; Savin, 1993; Curtis,··1986; Griffiths:·e1.n1;200(}). ' ..... ·.· _ .. 

En la tclofase (Figurn.•.~\.:c~.TI1t~~{~~¡~~!~~i~lff~~-,f.1'-~.~e··~~ ·.·e~~ct~;,~s.la,'·~rofasc; 
desaparecen las fibras del; huso mitótico ·,y_. cuando=' las. cromátidas, separádas ·.llegan a · JoS 

~ .~:: :--::: --~,, 'p_~~~~\:'-;\~:i.'~f??x~:~i-~-~:::;:fá~~~~~-~::-:~;·:.f--::: ;_~;~:- .:: . :-'.:/ ~:- .->. ._:·_, , .. : .. ·;<:.v: ~ -·.·:~<~~· -:~/::- --~.;-< :: .. ~·:: __ 
polos se regeneran l?s.·: ·~':1-c;:~e~~.~~~ij<;»S:;~C~~ ·" ~':1-~->:~_em,br~~as.:_~_u~I~?':'~~ .-"Y_.:.-n1:1~~~~l~S9·;' los 

cron1oso1nas se alarga:1,y;~º~~.~~~~:~~:It!.;j~~~~~~ ~~;~~i~~-~~~S ~~- ~-ró~~t;n~~· ~i~~-1 :~~-~~ente 
_ .. "" ::>=.~:~f:;.;·F~~;-¡{~):·/ ·: ...... ·''.-.-_.:'·· .,_ . 

lu célula se divid~;,f~-~~?-~~~'.~~-~~:~~·-~;l·~J0j;~~~~\celul_~~~ ~ .. ~el centro o plrino ecuatorial de ésta y 

en cuanto tcr1nina:·dC.;f~~-~.C.~~~ch~ _P~~rC~~·-c~~a mi~o.~ se_separa constituyéndose como 

una nueva célula (Sing~;;199J; S~v;;;J 993; Griffith~. et al. 2000). 
La durJción de 1d'~i~~~"i~ a~·r·c·~~lO, de sus fnSes-varÍll según las condiciones ambientales 

y de la célula vcgctal~qUC se trate~·-El.ticn1po totnl·po.ra que se con1plete Ja mitosis puede 

variar desde S a 10 nlinÚtos hasta varias horas. Los valores pro111cdio oscilan entre 30 

nlinutos y 2-3 horas a una temperatura de 26 ºC. Por cjcn1plo en las células n1cristc111ático.s 
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del ápice de núz de haba (Vicia faba L.) la profase dura aproximadamente 95 minutos. la 

metafase 35 minutos, la anafase 23 minutos y telofiue 27 minutos (Curtis. 1986) . 

. :... 

<:1) ltlt.<~l"i;""J;~C 

\ \ 
(lJ} Pn1.-..,.f.:-ise 11""li't'-•t1c.c_1 •.; 

't"c?r11µ1.an.;11 ~-l 
V· 

----~-"-.-:: 

-'· (d} rvletafase mit:ót:ica 

..-----TE-S--IS:--:c=o:-:-::N:---, 

Figura 2. Fases de la mitosis en células vegetales. 
FALLA DE ORIGEN 



29 

3 .. 9. ln1porlancia de la evaluación J!::COotóxica. 

El problcn1a de la exposición de las plantas a aguas contan1inadas de riego ha dado 

lugar a un -in~crés c~ccicn~c_.cn·el -~csarrollo _de n1ctodologías_ que pern1ilcn detectar los 

posibles efectos tóxicos~_dc- iOs:comp~~stos quítnicos presentes e-.;: d-ichas aguas.: Entre los_ . . . .-,_. ' . 

in1pactos n1_ás. frccucntc.s · ci~e p
0

~1~d~~<·i~ncr: las a~~:~s :~onÜt.1Tii'rí~d-~~;: es_.: I:~~: .. d<?· .. ; "prCscntar 

sustancias de acción· ínU:t~g¿riic~'c;r;· 1n~··p1~·;,1as9 para.·1~--·cu~I_-,·~·--~~Xi~~icigí~---~~-ríéii~U-- pcrri~ite 
:.- ;• .· .-;_ ' - :_:. ~- .· :·:·.:-,. >:' > : __ '.'-' ·-:.<>:~ ::.:., )'.t :~-:!.'~-:<:;'.~.·~~ '.-::~:~_~,~~:,, _:~i·.::.:,'. ~:_; .~.: _ ... · : ___ :_ ". 

con1prcnder Jos n1ccanis111os -dC' ucciÓn :de· _lá~· ... agcntc~·'C¡u'é'~ indUcen)o~~cida'd -y~.csti~a~. ~I 
• .-.;, 7. .,_;;:-.(-:.-- ~::; .~.. - ~ .• :;:. :--_; _,_ ' ;_,!-

riesgo al que están expuestas·. las pJarltaS·y'.-c>rgaftisñj~S:,Vi'\_rOS_~1{gC·~~·;.u¡/c-uáildo:eStál1 en 

co•:::t:::~~::::: c:~:2~::4ic1:~::~~·'.t~~]7~,5~w~1i~~~i~1I1 -:~~~;Zinarse y ser 
e val u ad as util izand~··d if~rcntc~: i~tó,~~,'.~e:i1'~i~~i~íi~~f .·~~;~~~~;h~-~9.>:•.. . .. 

Los agentes gcnotóxicOs son· susia·~cias'(¡Üe~afectari:j)riri'ciPal.inente el ·material genético 
· · , · _ ... .' · ·, · · · :i :::.:/~~:.j~-:;::~:;i:;~:);.:_~-~21;~:_::;:;~;~~-~1\V:t;::~~;~~~:i;:~:-;~-~~}:; ~'·~=: · ~:-~ . :: . ·. 

de las células, con· propiCdiidCs fisicas:-y/quíriiicitS~"quC~<JCs::périniten intCn:ictúar directa o 

::~~~::::::) can·.·1.ó~···Ó~id.ri~ •• ·~~~\~;~f g~f f~i,f ~f~i~~;~rlo·?~fao;.actividad mutagénica 
. . ._,, ·-', ·-. :. ,' ;~':),'"'-:~'/h-::::-::·,~:-~-\;j~2~_::~i{{:::~~:./~/;~-:~<_;:~--.... ; _ _,:··.,,:. :_ 

Los estudios para:.~,~~C~t~~:::'~l -~O~é-~·:_i_a~ ·-~-i:~~tó~dc_O.~d-~":-_:~~~ ~~stanci~ se pueden realizar 

tanto en células som;t~i:.:r~~:~,~~~~i~~l~PS~}f_f~J¡F~::g~r. 1994). Se pueden utilizar 
con10 bioindicador~s. ª"··laS· pÚúitii~:·q~·~:,~~·o-~:"-.l;:é~~.;¡~·n:tes para la detección de agentes 

•• • ' ., • - " ·~ ·;;· ••• -· •• <f - - ,,._' -· 

contarninantes an1bientalC~ .. entre.•~,-~~ ~~Ú~~das' ~stÓ.n Ja ceboJla (Al/iz1111 cepa),. haba 

(Vicia /ühu L.) y )~. tradcscantin · (Tradesca~llia spp),. ya que son n1uy sensitivas a la 

presencia de l~s agentes contaminantes. ·Además estos estudios son sin1ples .. confiables y 

rccon1cndablcs Para un constante n1onitorco ambiental .. ya que constituyen una primera 

alerta a la presencia de agentes potenciales n1utagénos en el agua,. sucio y aire (Grovcr y 

Satwinderjeet. 1999; Gopulan. 1999; Grant. J 994: Ma. et al. 1997). Este tipo de pruebas 
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pcr111ite11 dctcrrninar el daño a ni~cl de n1uluciones génicas y cro1nosónlicas en plantas 

superiores (Mohammed .Y M.a. 1999; Grant. 1994; Ma. el al, 1997). 

En Ja actualidad se han dcsarrolludo' n1ás de 200 pruebas de -biocnsayo para detectar y 

evaluar la gcnoÍ~xi~id~~ ,¿~~~~~r_·;:_~-~~·~i;~~~i:~~-~l. · 1 ~99). 
La prueba scle~CTOriñd~ Pu~~ ~-1 ···p~~~~~~l~ ~~~bUjO es de 111icronúclcos que pcr111ite detectar 

ultcracioncs u ni~~J>~·~:--~~o-n1'6~~~~-i¡_.,·L~ f~-~n1a~i~n de n1icronúcleos es uno de los procesos 

inducidos por la i-~~Ci-ac~ión cÍc lo~ agentes genotóxicos con las 111oléculas de DNA (Evans. 

1997). 

3.10- Definición e in1portancia de la prueba de nlicronúclcos. 

Para identificar el potencial gcnotóx.ico y cuantificar el daño que pueden ocasionar 

diversos agentes 1nutágcnos se ha utilizado la prueba de n1icronúclcos. que es considerada 

como una técnica de alta resolución sencilla. rápida. confiable. económica y de gran 

sensibilidad a la presencia de mutñgenos (Rizzoni,· et·al. ~987~ Gustayino. et- al, 1987; 

Evans. 1997). 

Los micronúcleos son c~~ú.s"~.ü~if i,ifcL1ipÍ~;i'liti<:.Ó,lt~~~::~.r~'.11lªtina separados del 

núcleo principal que s~ (l•roducen p°:r Iñ ~Úptu~n d.ifragmenios cromosómicos ncéntricos o 

de cromosomas cci+'k!~l;~ ~~'.{f~f~1;;;~~~~~;;;.~º.:~;mfásico d.;ranle la división celular. 

originados de form¡.·,~~J;On-láric~ _·¡,·_. i·i:.düCid~·:(challhan. ·~t al. 1986; G~stavino. et al .. t.987; 
·;::;·:· ··' - '• ,-: • ~' '."'" i-,-_ 

Ma. el al. 1995; Ji~ cÍ~1;1_999i Ev;.ns 1 ~9i). 
_):,~- ·"'.;.-·.,' .. :.· 

; '•. 

del núcleo princip~L~~·dcbcn·locaÍizar dentro de la membrana celular:·.-(en_,,~.l .. ~it~pÍ~ma) y 

alrededor del núcleo principal (De Marco. et al. 1988). 

La prueba se utili~Ál para evaluar el efecto 111utagénico en diferentes tipos de células 

con10 linfbcitns hun1anos .. eritrocitos de r..itoncs y hú111ster chino. y en vegetales empicando 
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células n1cristc111úticas del ápice de raíz. Según Ma., et al ( 1995) la prueba de 111icronúclcos. 

utilizando co1110 bion_1011itórcs A!li111~1· cepa y Vicia faba, ~e viene ef'ectuando desde t 930, y 
, , 

en 1976 _se aplicó .. · lll~-.·pn.~eba_·_usm~~~- Trilde.~:é:c1ntiu.: sp.--APlicnndo_ ~a- ~écni~a en estos 

sistc111us ·";CgCi¡:.Iés/ s~' Í~~~-: P~~¡d¿:·~~á"t.~aa-r: la· g-~riot~xicidad· d'c: ~:u"vcrSaS·,s~sl~.~¡;foS qui111icas 

en dilCrcntcs •medios; ~~;¡~~;;'.:;,;acuosos.'. eit. >;,xposi,~ion:~ a,'~d~~~~cnt~s ·tiempos y 

concCntr~c~~1l_~~-·-:-y/1~·~~~ .. :_"~1~·-,_c~.~dic_~on~~-_'.dc: labOratoriO'. l? .-in .. -~ú_l:J:'(cj,rri'O'i~-~~f994; :.~~~~-~t al~. 
1997: Ev~;1 •• 1994{1L~1~~]"l 999{c.;t~lÍc; et al; J 999) , ': ·'~:;//~\;,:,, 

Se ha cnc~nl~~d~ .q:~C.l~:'p·¡.e~C~cÚÍ dc,1niCl-onÓCJ_~os sC'. i~crC~c~ill ~~rifo.1-.:tl~'·~um~~ta In 
-:1_,. :'.-;. ~ . ;. ~,;;_:,. 

concentración del, agente "genotóxico, (Chauhan. et al. 1986;' Evarís'; ¡:f997):'· y ad,emñs la 
, -->~,-- .. ·:·.·,_;,-_''. """·,. ·: . ,,., ·-~7-~_:,:~·-· • 

posibilidad de ··sabrcvivCnCia de los> 1nic_ronúcl'70~ ·p~Íc~'? _dep~;¡der:_--d~· l~ información 

genética que contienen _(Gustavino. et al.· 19~7): 

Existe un programa para el 1lloni~~fe~ anlbi~rÍÍDl·:_·d~ri~mi~Üd.0: h~i't~~~-¡i~n~i Programme 
• 1 ' • ·'_-. ~- ,· • -

on PJant Bioitssays · (Plli). que rué· Crea:dO · para·.~~j :·~~~-itOre~·:_?' :-obsCrvllción de agentes 

gcnotóxicos en un an1bicn~e contaniin~~~/r~~-ji~d~j~~~\i~~N~-C~_Í_Ón de IR genotoxicidad 

de contan1inantcs presente~ en ai-~C.'.~~J~: Y·'~·~-~~:¡,:~;~'"~hi~~~~- ¡-~· p'~-~ba de micronúcleos en 

cualquiera de los sisten1as vegethieS.~á~-~~4~-in~~~-iOn:~~S (GrO.v~r y ~atwindcrjcct. 1999). 
- ,-- --- --.~'-:.!---'--"'· _-:;,.éc. ---: ' -·-- "--- ._ ·=-'_ .- .. -. • -

En la República Popular. Chin:i;' ~~~cici':cl cailó'' de. l 9SÓ; se ha establecido la prueba de 
:_ ... ::.- : . '. -':·: \ .. f<:g--; .. \;;~~'.~:: .! :·,_-~·~::.~~~·~·~'.·;\:~~ ;:_ ·i'-:_:;:·.~--·':'.( ·.:· .. 

1nicronúclcos co1no bioensayo, oficinI;dci'gcnotoxicidad~-:Oc contan1inantcs en aire. agua y . . .: . ' . . ' - ·.,, .... ' - . --; '" -, ... :-- ·-~·". ' "., 

gcnotoxicidad en organ.i~~.¡~~ c~J;uC~l~s:-~~~~._;~~l~,;d;; :~Ómpuestos químicos. o por agentes 
~-' ' :· • • ~- n,:';' :·~'·:•,'-~~O ·7', '. ·.:.;•:':-·; _'.• :· -;" :• -.. ' ~ ': -_· -• • 

fisicos co1110 la radia~ió.; ;·_.dC.:;_·-~r~y~;i~]j~Utt~~iol~t~9:_:_,-:además se utiliza para detectar 

gcnotoxicidad de n1ctalc~ p~~Udo~---~~,.:~(i.~-1-bi~rit~>riOs Y suelos contan1inados (Minissi y 
'_-: ... _ '. -?~.,: <':·-. . 

Lumbi. 1997; \Vung. 1999; Grant;'J994: Mn. et al. 1997). 
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3 .. 11 .. - El haba (Viciafi1b11 L) como n1alcrial biológico. 

Mús de_ una tcrCera parle de Jos estudios con plantas .. para el análisis de daños 

cro111osó111icos;· usa ci hab~ (Vic:iaji1hu L.) co1110 biomonitor citogcnético para evaluar 
'~- ·.:. :_ • J ' • •• - ' • • • -

111utágcnos an1bi~J~-~~l~s -(~ti/et.al: 1.'?95).-. 

los contar11irlUn1Cs'UilíbiCilía1CS~1 CS10 ·por JaS siguientes características quc_prC.senta: 

Es un ~I~tc1~i~ ~~:~~l~:j·~j·~·:.:¡d~_¡~(i~~Ü~~j~--~:no requiere equipo sofisticado> ··. 
_:>·:· -:"·?,.~: .- .. "-·· .. :>:.:«:'~·:. - ._ ' ''•. ,· .. 

Los 1~1éristc_~11os ·" ~-~;·,~~~-:,._r~~z:::.~~ntierlcs:i _células _en ~~-ve~~-as _·_ct_~paS -~-~-- _l·a -. mitosis .. 

principalfne1~-1e·d~· .-~ frie.iDJbsci_"q.LÍc es ·1n·,;,,ás utilizada.en ·el 'cSlu"dio Cil~·g,;nétiCO: 
' • ' • - ••• •• - •• _.· - '-. - t • • • • - ••• •• ' ·t. -.•;>:;> < '• 

Vicic1fl1b~1-· prCs~~1ta Un _Ciclo 'C~tular Corta. el ,Clial dura_"·1·9:-J, h~raS :~ i,_9~.ºC~:· ··, .. 
_.... . - · ... :'. '.'·- ; --é.'_ .,.· .. ,~·· ·, •• - . -_, _-•. - ,,;.-;-·~:· ~:.·'·"·--·,-··~·:: .:,,·,· ' 

El hecho· d~ t~ner pocos cromosoí~ms (2n 712) ~5.;·; ~¡¡y>gran~es ; lo\ hace un material 

excelente p~ra la o~~~.:Vdción .. de l~S,·~.~~~t~~··.,;~~~i~ri;~d~~~~:;~~,~~~~~·~~ tóxicos. 

Posee una fracci61~ .. 'r!i:C~~b~~ic~'..·_-~~i~áti~li""·:~~c;#·~~i~?d_~~:.~·~·10·_ -(¡~e ·es capaz de 

transfor111ar prorriUt~S,én<is:~a-;Peclo rCJCViinté- ya .. tjt'~-:d\UCb.6s hgeiites químicos que no 
. . . . . · .. 

son n1utágcnos po~- Si mismo~ rcq~·ieren "d~: est~._..li~o de· metabolismo vegetal para 

activarse y provocar daños al DNA. (Ma. et al. 1995; Grant. 1997; Gómez y Villalobos. 

1997; Gómcz. et al. 1997). 



33 

4.- MATEIUALES V METODOS 

4.1. Sitio de 111ucslrco. 

El sitio se Jocnli7..a en el 1nunicipio de León. Guanajuato .. en la localidad de Plan de 

i\.yala (Santu Rosa). en Jns coordenadas 21° 07• latitud norte y JO 1° 41 • lo1~~itud .o~stc .. a 

una ultitud de 1800 111snn1. con un clilnn scn1iúrido .. una tcn1peruturn 111~dia nnu3.l ~c . ..18"."20 

ºC y una pr<!cipitación media anual de 600-700 mm (INEGI. 200i'). 

Los cultivos que se producen. en esta JoCalidad son 111ai7_ atfálf~·:~. tri~¿ -,¿+~~iúi;~~:~Ü02)~ 
' .·.. .~ .. - . -- - .. ' .. 

··::,;~-

Las 111uestras de. agua se to111uron .de los ~anales d~ riego ·qt:ae ~ P:~~n:· ·p~¡.::;_~_u · i_~~;l~~ad_~~ .El .. · 
• • • • ' - • -. '-i • :.-'<e .·-- ••" ,,. ',\.;:.:_'.~':¡;:.-. • • 

111uestrco ·fue de tipO·_-Sirnple.·colectándo~c -20 litrOs ·de ~gu~'.:C:ory_t~~·~-~~·da~'n:ín¡iád;'dC la 

profundid~d del· é~n~i ·en ·rCcií)icntcs de-plástico. de. Poli~-li·~·~~~·:;~~::~.t~·~:h~~-~~,"~ÚcStrit~ ~_se 
-..... _ ·. - - .. ·. - < .. ,~,~-.-f:t{ .··'?'::·_-·,."·: .. <·-.,-·~Y:'\.·:.-

rcalizó cn'un SOio punto:y·con un 1ninin10 de turbulencia;apn:~~imadamente a;;las,7.de la 

111añann y.allí n1isn1o':~~"·r~riliza.ron lns disolucioncS ·a to_,% .. ~5-:~.\._:;~~-~.·~T:~-~~-~~~t~alllm_cÍlte 

4.2.- Sitio de la experimentación. 

La panc experimental del presente trabajo se llevó a . cabo en el laboratorio de 

Bioquin1ica .. Fisiología y Genética Vegetal de la ~arr~ra de Ingeniero Agrícola en la 

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán .. UNAM. 

4.3.- Material bioh)gico. 

El material biológico que se utilizó co1110 siste~1a de prueba fueron los á~iccs de raíz de 

haba (Vic.:ia_/i.1he1 L.). los cuales se cultivaron en condicioncS de laboratol-io. 
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4.4.- Materiales y reactivos. 

Se probo.ron 4 difcrcntcs'conccntruciones con las rnucstras de agua .. que fueron ni 10 % .. 

25 o/., .. SO~ (v/v.con agua destilada) y al 100 % .. adc111ás se incluyó un control negativo 

(agua destilada)~ 

Vcrmictilil'~·'~ri·~~~~r~.~.~l,~.t~·,pa~· I~ ·.ger1l~inación de scn1illas. 

Tubo~dc ens~yf~tÍo.n;t .. 

Vasos de ¡;;~bi.;Ít~dridc:100'.soo y 1000 mi. 
,· •,, 1 ·\'".1'_>:'.'·"''.·~·,.·,·· ''· 

PipetasgrnduiidáscÍ~o:s~·¡ y.5.ml. 

Vidrio~ de: reloj.'.-~: 
. . ·.·.·-

Agujas dc:dis~h~ió~. 

Navaja~ cst~;~l~~d~~-
Estufa. 

Portaobjetos. 

Cubreobjetos. 

Microscopio óptico~ 

Agua destilada •. 

Cloro. 

T\VCCll 20. 

Solución de clanol -ócido ucético (3: 1 ). 

Etanol 70%. 

Solución tu111pó~ -ci.trJt<;> pl-l = 4.2 

E11zin1a pectina.za al 0.5 %. 

Ácido clorhídrico 5 N. 



35 

Colorante accto-orccína. 

Papel secante . 

... 5.- Metodología. 

A) Se seleccionaron sc1nillas de haba que no pfcscntarán daños ':'isibles y·quc tuvieran un 

tmnaii.o y textura ho111ogénca. Postcriorn1cntc ~·~ dcsi.n~~ctaron .cotO~.ándola~. en 400 mi de 

agua destilada con 46 1nl de cloro y_,7 gotas, de :~~,v~C-i1 ~Q y_·~e .a-Sitllrofl. d~ranté 2~ ·-~~inuios. 

H) Lus scn1illas desinfectadas se··~úi;iCrg~-c~'on' c1Yru'~·~~-:2'4~:·h~-r~~·:c;n··_1~~;'"t-~~mi~Oto~:que 
·•• -·.·"<'';. \ , '·" ,. .if•·' ?-_,,'' ,:~:::;.-~_.\.~':'.:_: . .:-~~ ·~.' consistieron en concentraciones de )o ~; 2s,;'~;;~o,~'y';rno',%·rce1'.1iostigo;que'ruc ·con 

agua destilada. Esto fue co~;,la ~n·~,¡~·~~:·~~.'~J;; 1.ib''~J;~\ill~~'.i~{~i~;~~ij~:,0:f~~~~nntidad 

P::i:~:sd:c:I~~~us::::L~2:si~:ª::ªd:e:~::~11::~:~:f::;::::,~4t~~ui~ct1L que 
tiene co1110 caracte~Í~lici~t~ri~· bu·~na ~ireación~ reteríC'ió~'-y·ciisP·~~-ibÚid;d\1~-:í;-~'~-~ci8d para 

las semillas y una bnja'<l~nsidad con un pH cercano al neutr~.:~. .. <:J:' ·. ,.:~ '.:::;. ,.:>, .· .. · 

D) Las semillas s~-~~antuvieron en condiciones de terripe~t~-~~~~bf~E"í~.:í¡~~:q~e.sus 
raíces tuvieran una· J·¿mgitud de 2 a 3 c111 .. procediendo a corta_~---~·~~~:~-~Í~~:~:~~~~~-~~-:;i6~-~itud 
aproxirnada de 2 111111. Los ápices se fijaron en una solución_ d~·: ~~~J'.iOÍlá~id~ -~lCétiCo en 

: : l.~ " 

proporción 3: 1. durante 24 horas. -~·: 

E) Los ápices ya fijados se transfirieron a una solución de etanol al-_70% durante 15 

111inutos . 

.. ~)Los ápices se lavuron con unn_soluC:ió_n lan1f.!Ón.citr310 con un pl-1de4.2. 

(;) Se incubaron en pectinas~. º-~~:~,.~~~nte u~a hora n 37 ºC. 

11) Los ápices de haba s.c étc,;j~·rQ¡{ e;~·~ ~-ÍCI ·SN durante 1 O n1inutos a lempcralura ambiente. 

1) Se: cfe:ctuó la 111accración de los ñpiccs usando agujas de disección. 
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.J) Se colocó una gota de colorante nccto-orccina .. se dejó secar al aire y se quitó el exceso 

con el papel secante. 

K) Se colocó un cubre objetos y se realizó el fijado del 111atcrial aplicando la técnica 

"'"squash ..... 

L) Se observaron las prcpar..icioncs al 1nicroscopio óptico Con un aun1cnto de 40 X. 

4.6.- Disc1io cx11crin1cntal. 

Se utilizó un diseño cxpcrin1cntal co111pleta111cntc ;:ÍI_ aza'~ .. ·-~o~\ln i~tal de :s t;ntamientos 
: ;,-·:.· .- .>· - <.· .• ·e ~.: . . • ._'. > 

y 5 repeticiones .. para un total de 25 unidades ~xPcri_~:~~~~·.C:~:-~-.~~d.~ u.:ii~ad __ e_xperin1cntal 

consistió de una Jan1inilla que contenía las c~lul~~ ... n~~~i~i~ri,,i~i~-~~;:,d~, 'r~iZ.' d~ haba. Los 

panin1ctros a evaluar fueron la frecuencia de 111icrol1ú'?.1~~.~,:~·'..ÍndÍ~e:.ri.~f·tótic~>·. 

4.7.- Análisis cstudfstico. 

Se utilizó el programa estadístico INSTAT2 verSióri'.2~03 .. P~l-a evaluar· la frecuencia de 
':, ·.·. ··.. . . ·" .. · . 

n1icronúcleos e indice mitótico se efectúo· priínerámentC:un análisis ·de varianza con .la 

finalidad de dctern1inar la sign~fican.cia c~-~~d·~~~~.~~ -~°:~.r~." l_os:.~~tan1!cntos ~.valua.~~s. y a 

continuación se con1pararon los tratmnicnto~· por ·medio:_de la ¡lru~ba -significan_c~a de 

Tukcy-Kran1cr. Se n1anejó un nivel de probabilidad de error de o:os y 0.01 para ~stal?Í~~ér 

niveles significativos de confiabilidad tanto en el análisis de varianza como en la prueba .etc 
·rukcy.-Kru111er. 

4.H.- Análisis citogcnélico .. 

Para Ja dctcrn1inación de la frecuencia de n1icronúclcos e indice n1itótico. por cada 

n:pctición se conturon 1000 células. resultando un total de 5000 células por tratamiento .. 

contando el número de células que presentaron n1icronúclcos o alguna Jhsc rnitótica. 
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4.9.- Crilcrios para seleccionar células rnicronuclcadas. 

1. Que lus preparaciones presentaran buena tinción. 

2. Los 111ic~onúclcos debían distinguirse con10 corpúsculos circulares bien definidos. con 

una coloración roja característica. 

3. Los 111ié:ronúclcós no deberían exceder de 1/3 del diárnctro del núcleo principal y que 

estuvieran localizndos en el citoplas111a circundante al núcleo principal .. 

4. Los n1icronúcleos no debían mostrar rcfractibilidad. es decir,. al mori1e~to.de rriover el 

111icron1étrico del 111icroscopio el objeto no debía desaparecer o pasar a-otro plano. ya 

que si esto se presentaba,. entonce~ se excluía como micronúcleo. 
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5.- ltESULTADOS. 

A los resultados obtenidos de la frecuencia de 111icronúclcos e indice 111itótico .. 

prilncran1cntc .. · se les realizó el análisis de varia117..a para dctcr1ninar el grado de 

signiticnnciu. entre los· tratmnicntos evaluados .. obteniéndose ~na diferencia, altan1cntc 

significativa en an1bos pa.rán1ctros estudiados (Tablas 9 y 10). 

Tabla 9. Análisis de.varianza pura la.frecuencia de 1nicronúclcóS. 

Fuente de variación Grados de libertad Suma de cuadrados 

Tratan1icntos 4 3828.8 
··. 

Error 20 289.2 
: 

Total ·. 24 4118.0 
' ;: 

F=66.196 . "i< 

Tabla 10. Análisis dé varianza para la frecuencia de índice n1itótico . 

Fuente de variación . Grados de libertad Sunu1 de cuadrados 

~1·rJta111ientos 4 5020.6 

Error 20 2793.6 

Total 24 7814.2 

J·-8.986 

Cuadrado rnedio 

957.20 

14.460 

Cuadrado medio 

1255.1 

139.68 

Posteriormente .. se clCctúo la prueba de comparJción n1últiplc de Tukcy-Kra1ner para 

conocer la diferencia estadística entre los trotamiCntos evaluados. 

Los resultado~ .O:bt~~id_os_, p~~ ~.: I~ · .. _ rrcc~~nci3.., .. <:fe·: micronúcleos. en los diferentes 

tratamientos cstudi~?;~s·i:~~;.~~1~~¿.~t:'~n}j'.~'*~,b~ii·~,~ .'y Figum 3. en donde se puede 

observar que existe Un_~-P~~porción ~incal'dc ~os~s-cfccto., es decir,, confor111c aun1cnta la 

conccntracii111 de contmninantcs en el agua crece el núnu:ro de n1icronúclcos en lus células 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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111cristc111áticas de raíz de haba. siendo el tratamiento al t 00% el que presentó mayor 

,nú1ncro de .células micronuclcadas Crigurn 5). Co111parando al testigo o control negativo 

con respecto a todos J~s tratan1icntos.. existe. una diferencia estadística altan1entc 

sigÍ1ifiCntiva .. indicando que _los c.ontmninnntcs prcscntCs en las diferentes concentraciones .. 

actúan con10 agentes g.cnotóxicos en :las células~- Ta111bién.- con1parando entre si a los 

trata111icntos con las· diferentes conccnti-acionCs~ .en la· 111UYOría de. ellos se presentó una 

difCrcncia estadística altmncntc significativa .. a cxccpciór:t de ill con".=cntración del 50 % que 

no .1nanifCstó una difcren~ia cstadísti~a compar..id"o c~~'-Jas concentraciones de 25 y 100 °/o. 

Por otra parte. se observó. que todas. las conccritra~i.~nc~ dcios contnmi~antcs n.o son 

tóxicas a las células
9

• Ya 'qUe no se ·~~ésCntÓ··~·lg~1;~·~l~~~~,ión observable c'n éstas. 
' ' - - '. . ,.. - _, ' . ' -· . -- . ' . --,~ - ' .... ' ' . . 

Con respcCtó ~l\i~'ctiC~-;ri1Í~Ó·Ú¿·~~·-.Í:6S":,_¡.¿~~i¡¡¡~~~:~h10-~~rad~s ~~ 1a··,_:.abl~~;:1~ ·Y Figu~ 4. 

indican que coffiPll~nJ~~· '~í·:~~t~~~~~~~·¡~.~::·d'::~".i:t ~:'.:~::.'.~~n··.c·1 · tC'S'úgo. no prcSerltri·~ · difér~nda 
estadistica; Pero: ~º~~~~ri-CIO :·ill- -~~·irgc;:-~ón:-·10~ Y~t~~f~iltciS-_ de--25-y'.-So %,. i~S ~~sultados 

-. ;,: -. --,,,,_,,_·:':;, .. -, __ ,,,·:-, ,_-._ -•''-'-;'. 

fue una difcrencin ·:CSl~CÚSlic~- alúifriC:~iC~SiSÍlific;it¡va9 lo;:é:¡ue manifi~sta que confonne 
"e • . . ~ '": , -. ' ·. :: . " ',, .. .·" ; , . '· 

aun1cnta la concentración t.· ~e: conta'minantes._ va· i~crcn1entand~ la alteración sobre la 

división 111itótica de las célulaS de haba (Figuras 6. 7. 8 y 9). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Tabla 11 Frecuencia de 111icronúcleos en los difCrentcs tratan1icntos evaluados 
Tratmnicnto Repeticiones Total Pron1cdio Desviación 

1 11 111 IV V estándar 

·r·cstigo 3 o 1 1 o 5 1 1-22 

10% 16 17 15 19 24 91 18.2 3.56 

25 o/o 21 24 25 27 32 129 25.8 4.08 

50% 27 31 30 33 38 159 31.8 4.08 

100% 29 37 34 39 42 181 36.2 4.97 

200~-----=-==-~~~~-=~---~----= 
180.v= ' --------------------

160 

140 

120 

100 

40 
--~----

20· 

80 t:==--=~--
60 ·~t -----

0-~------P ·-----

Testigo 10% 25o/o 
·rratan1icntos 

50% 100% 

Figura 3. Frecuencia de 111icronúclcos 

TESIS CON 
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Tabla 12 Frecuencia del índice n1ilótico en Jos diferentes tratamientos evaluados 
Tratmnicnto 

Testigo 

10% 

25% 

50% 

100% 

Repeticiones 

1 11 111 IV 

99 81 111 97 

93 90 83 87 

81 82 72 61 

54 58 86 40 

53 60 63 57 

Testigo 

V 

88 

78 

57 

82 

51 

Total Pron1cdio Desviación 

estándar 

476 95.2 11.41 

"" 431 86.2 i_.5.89 

353 70.6 11.37-

320 64.0 19.49 

284 56.8 4.91 

--------------------

25°/o 
Trata1nicntos 

100% 

Figura 4. Fr-ccucncia del indice 1nitótico 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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--··· 
. -~, . 

------<•• • / 
• 

Figura S. Células de haba (Vicia faba L) con preacncia de micronúcleos. 
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Figura 6. Célula de haba (Viciafaba L.) en profUe . 

.... 

Figura 7. Célula de haba (Vicia faba L.) en mera&se. 
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. ~ .. -... _ ~r.~~'P: 
~·· .. '< 
Fisura 8. Célula de haba (Vlclafaba i:) en anafase. 

Fisura 9. Célula de haba (Vlciafaba L) en telofUe. 

• • 
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6.- IJISCUSIÓN DE llESULTADOS. 

Los resultados obtenidos en este estudio confirman que .. cntpleando una n1ctodología 

sencilla canto t:s la prueba de 111icronúclcos y usando con10 biontonitor células ~pica.les de 

ruiz de haba .. resultan 111uy ·cncicntcs para dctcr111inar el dai\o cl?stogéni.co:~ ocasi~ríado por 

lus aguas residuales provenicnt~s de la ciudad de León (que principahnCntc-i~~~iU).ie~·uguas 
'.·: .:·._- . · ... -. - , __ ,. .,_ -~- ',-· 

residuales de curtidurías) y que son usadas para el riego en' el, Valle dC-León .. _GUanajuato. 

Esto coincide con los reportes de diversos autores (Grover y S_~¡~-i'.~~~rj-~~tt.·19·~~~:_'.·~iao. ~ 
'',:"_··.-{-.:':'.-':''" .· .. ,.·- _·. 

;;tl._ 1999; Ji. i:.L!!.!. 1999; Duan • .!ll...fil. 1999; Yang i:.L!!.!. 1999; Jiang; et al;' 1~999; Steinkellner. 

!tl..1!.! .. 1999; Ruiz. s.Ll!!. 1992). quienes utilizando dife~entes ·~·is·~:~~:s. ~~i~·~~·le~ .. ·-.·~~tnblecen 
", .. - ., . ., . 

un efecto gcnotóxico ·_de aguas contaminadas prov~nieni:cs·:,dc ·actividlldcs .·domésticas .. 

industriales .. · de: 111in~ríll y -d~ ·plantas ·C¡uímicas~: ya ··que inducen una elevada. presCncia de 

n1icronúclcos y aberraciones cron1osómicas. · . . . : ' . . 

Los rcsitltad-ós~-.:_~~-: ~S;e-· t~hbrijó .. in~~:Üc::a:~·- cJuC{la presencia .. de con1puestos químicos, en 
'-:·· . - .... '.,;i .• 

los diferentes triit~~ir;:~l~~;é-~·:pr~pOJ.Cióllát'·a J~ clastogcnecidad que pueden tener en l~s 
•· . ·-:,.•e;.-· .• • 

células de haba, -~~· :~~a-~·;.~~~-i~,~~~~~-. ~¿r:i: -t"os trabajos de otros investigadores como· fyfiao. ·.sll. 
º""" •' ,__. 

fil, 1999 y Ji.~. 19~9:"\•f> . 

En este estudi~j.~~;~~.~~~~1cfa que el efecto genotóxico de las aguas contami11adas 

<.kpcndc principálil1.eOtC',Cde,~-y~U;:CorUposición fisicoquimica. de las interacciones con el ,..,, .,_ ,:.F .i_.,,:\:'_-t,~:·- >· .. ;~,, .. _ · ·- · · · 

mnbientc y de Ja pOSibÜidád:dc ·~ú bÍoÍ'ransformación, lo cual concuerda con otros trabajos 
--.:.,._~;.~::~:~~:A·;~;.i:~·:.\::·:~-.~~~~~~.--~~~:sf:~ .. ,: -

rc'11izudos por Lóp.;.¿;,_1999·y Mo~rétton.1999) .. 
. -·_~:-,:·.·~~E;~·~~~)~-~~;(~~~(~~~;:~~>~~¿{:::~~:··:·;·.:·,-. ; 

Por otra parte~ eñ'.-Jas:rigu·as_.rcSiduales:de."tcncria .. se ha encontrado que éstas contienen 
~:;·:~·~¿f~~;,~1''.~?~~{-~~~:r:~;.~}}':>2."_1~~~~-::;_~:_:~::;:~:. /' :: ·:-. ~- · 

cantidades de n_üiriCntéS¡útileS-!p3ia-~e1~.~CSaIT01lo- de l~s plantas .. pero ndc1nás contienen 
·..:;; ': ¡.-¡~~t~r::;:~~;;,;:::·;;J;t:~;1Xf;p(·:;. ?{:~:~,~:: f ii'.~~~/; --.~~·· · -.· 

otras sustancias·,· q-~¿ -~ l=!u.c:=.~c~-'~~.·~-t~~i::~-~l?.~?::~stc:· efecto aparcntcn1entc positivo (rrujillo. 

2002: Arn1icnta~ et al~· 200 J j y p~'~ -¡D.016~ ··se 'c'o~1sidcra que podrían llegar a ocasionar un 

daiio gcnotóxico a las células vegetales .. 
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Para la rcalizución del presente trabajo no se encontraron estudios específicos en donde 

se n1cncionen las cnractc.risticas .fisicoqÜin1icas y. biológicas de las aguas residuales 

provcnicntcs de la ciudad de Lcón . ."y q"!c.sirvicran de apoyo para explicar que compuestos 

quin1icos poi- si -so~o~ o. cé>111~iO~~-C?~-~~-- P,i~-~~ntC-~i..-~n cs·t_a~ aguas •. pt?s~~n>. una"'.· '?.3P~c-idad 

gcnotóxi~a co_111~ ·se _'cnco1ilró .. en:: l~·:::~~Ü·~:!,~~- d~:- h~btú'-pC.ro exiStcn- antc~~~-~~·~~~-7-~e: (¡~e 

cuando existen c-onCc-ntra~-ionCs ~1C'v~d~~-.d-~?¡~-it'rii10·~~--·c1~rUr~s. hidr~C~rbU-ro~::· d,;~¡;;g·cn.tCs. -
-~~ ' o 

pesticidas y 111e1a1cs pcsada~_.CPrir~~!~~-1,~1~;~1·~·:-~~~ :-~~ c'Yb~ ~.d._ 1ig>. {:~~~-~~-; ~g~~~: ·p~edcn 
tener un efecto gcnotóxic~·. ~~ :~~~·J~J~~~··:. ~¿~~t~·.·~~:- .. ~y- ·~i~ dffcr~-~~~~::._:~-f~t~~~~~ ~·"b'¡~·ló~iCos 

(Armienta, et al, 2001; Trujillo, 2002; ~~~()5, '2001 ;· Morctton, 1:9~9; '.LópeZ.19.~:9; Yang, 
.· ..... -:· ''.·~ >.' 

et al, 1999; Stcinkcllncr, et.al, 1999); 

Posiblcn1cntc.,- CI ~~1c~a~~~¡~-~:·~~'.~~~i~~~~~ :~~i~s ·c~~pucstos., dentro ·de Ja célula. es que 

sean activados p~r .. ·Ja~-;n~~~ai··~1e~~~·~l··~~~---¿~~~~~~~ .~S 1 ~), presentando n continuación una 
-· ·;.' :':i"• ,,: .. - _•: '- ---. 

interacción con:~( D~~iA., -~-~o~i~iti~dO~-¡~ ~ ~u~-¡Um_ dC las cadenas de esta 1nolécula, dando 

origen a los n1ic~~~~~~~~:6~/~;_::~~ci~,t~(que·~1 daño genético inicial se fijará expresándose 

en las siguientes g~n~ra~-i~-~~~ --~-~Íulare~:-

Con respecto a··~_ri_'f~c;c~c1~cÍa.~e_ij~dicc_·_¡:¡1itótico .. los resultados señalan que existe una 
-. -. -··--·.-. ----- _-- ----- " - ,. - .- -

relación invcrsllrl~é·n.~,;:-_~- p~Ópor~~~~~~·~'.;f ~s_. -~·'?~ií-.,_·.· ~l índice n1itótico disn1inuye conforn1e 

aunu:nta la conce~t~3dóil · d~ · iciS' é~;;'t~1~1-f"n~~t~S.,' h1cl Usivc en la concentración del 1 0%., que 
. . .. - . '''·.'·':.'.:::<. 1 -

a pesar de que. rlo :.Pre5ciiitó·,,·u~·~'\1if~·reñc·¡a·_.:·cstadistica comparado con el testigo., si 
_:. ;. :( :>;_::·.:.{~~( ~-~-··~/l\)~:~~~t:~~~j·;~,f;~~;:'~::;~ .. ·.· ·.'::~.,:::··.:. . . -

disn1inuyó el nu1nero-.dc'. celulas:~m1toucas.':_Una·'cxphcnc1ón _a estos resultados es que 
:-:)~:_ .:~_~_-_:;'·:\:. %~;~~~2,L;~::~~J!~~~!llt~Xf,~~f)~:~,~:-1:~·º>~~:/<··· \;'. ~ :_ :_::·->:· .· -. 

conforn1c se áUn~C1ltñra~~Ja<~onC:"CntrñCión);,dc::º los'~., conlpUcstos quin1icos tendría que 
. ::»:,.~,~·.~\~:~:.:}:~~;'~-~:;:;yi~'.~~\}~;;~ff~~~:·~~-;i:)~~f;~~~.'.··~,:-~ · c·i;·~.:.>:, .. ;' _ -

dis111inuir el nún1erO dc.:células que1presentaran:alguna fñsC de la mitosis .. lo que se traduce 
.-: ··::: \:;;· ·,.>.> :~.:-::>>~(;~:~,.,(D-f:;;;~¡J~~?:~::::.:;~:.{,::f';.~·:r· . ._;: ·,. · ._ ... 

en un cierto grado .~~.::~i~.~t~~-~ci~~~/:,~~-l!='/~.~I ;~cZ: es debido de manera parecida a lo 

111cncionado nntcriónn~;,lc~ es· dCcú .. las· SuStancias presentes en este tipo de aguas tienen 

un 111ccanis1110 de acción dentro de la célula en donde pueden ser reactivadas 



47 

mctubólica111cnlc por las cnZ.itnas de Ja. fracción S t O. prcscntóndosc a continuación la 

interacción ~on .Jas cadenas -del DNA •. ocasionando que se dctcnga·la división celular., y 

podría ser que el DNA ya no es reparado dando co1110 resultado que vaya,dis111inuycndo el 
. . . . 

nluncrá dc C_t!IUla~ que prcs~ntán ~.lg~na fa.se 111itOticit. 
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7.- CONCLUSIONES. 

Las n1ucstras de agua estudiadas .. en diferentes concentraciones .. son inductoras de 

células 111icronuclcadas .. numifcstando un cfcct<? clastogénico. 

La actividad genotó~ica~·dc: los co~tamin~1úes:_prescntcs en.estas fnucstras .. para la 

frecuencia de n1ici-on.~cleos n1ue~tra un efecto. dOsis-,respucsta con las concentraciones 

estudiadas. 

La conccntración9 de los contaminantes.' presente en. los dif"ereritcs tratamientos altera 
- . -_.·,· ·, .- _.,_ ···,: - -._- - _:_, '• 

el indice n1itóticO: de I~ --~él-ulas '. ~é~Ísl~máÚc~ 'd'e ·-raí~ d~ haba9 oci:isionando que la 
. -_.· "'. --· -~-; .- _-:.- - :: . ·. -·. . 

rnayoría de las célUJ8S nO. cOllti~\;iCn c_on In di_visi~ií Cel~_Inr~ 

Todas las conccllti'acionCS.de IciS.corl-1.afnin~Íltes .. en-las diCerentes muestras de agua .. . . - .. . 
presentan una rclacióÍl i:~~e;~a-~~p~~-~J~nl~,~~~ la írccucncia del índice mitótico. 

El uso agrícola de las aguas contaminadas sin tratar .. constituidas principaln1cntc por 

afluentes de curtidurías .. es un riesgo gcnotóxico potencial para las plantas cultivadas. 
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8.- IUi:COMENDACIONES. 

Por lu in1porw.ncia de los resultados obtenidos .. es necesario que se realicen nuevas 

investigaciones para identificar que co1npucstos qÚfmicOs están presentes en cstC-tipo 
-: . : ,- : -' 

dc uguas y las concentraciones en· que. sC cnc·~-~-ntni~; ,·para :·.q-ú(;~·-·po~,t~riorn1cntc. Se 

investigue que co111puestos quín1icos por. si ~·~:,6·~ -:¿· ·ca·~1bi~3do~ -.. ~~k~:~ una capa.cid-ad 

gcnotóxica y .. adc111ás., inhiban la divi~-~-~-~ ~clular:~~~~:~¿J·~-·~~-:~~~~tal-~-~-

En base a los resultados que se obtengan :de la, ·inve~tigación de. ~os· C_o~~uc~tos que 
. . . 

- ' '· ' 
constituyen estas aguas .. se determinará ·e1 métodó o.sistema para el.tralan1ieñto de. las 

- . . . ~ . ·. . . 

111is111as .. ya que· dcJ:>e ser ncccs~rio su tratllniiento ant-es d~ In n~u.~Úización' coino ·agua 

de riego. 
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