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RESUMEN

MEMBRILLO TAPIA ERIC, Deferminacion de Metales Pesados en Agua,
Suelo, Forraje y Alimento en Apaxco Estado de México (bajo fa cliveccion de
los MVZ Sergio Angeles Campos, Humberlo Troncoso Altamirano y fa
Quimica Ma. Antonieta Aguirre Garcia).En el presente trabajo, se
determinaron los niveles de los metales: Arsénico, Cadmio, Cromo y Plomo,
en Agua, Suelo, Forraje y Alimento concentrado por el método de
espectrofotometria de absorcién atomica.Se analizaron 20 muestras de agua,
35 muestras tanto de forraje como de suelo y 2 de alimento concentrado.
Enconfrandose los siguientes resultados:En las muestras de agua se
determinaron concentraciones de 0.355 ppb(uig)/l, 22.533 ppm, 0.0623 ppm y
0.417 ppb de Plomo, Cadmio, Cromo Vv Arsénico respectivamente. A
excepcion del Cadmio estos metales presentaron indices aceptables dentro del
rango recomendado por La Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

En el suelo se observaron los siguientes valores promedio: Plomo 0.554 ppb,
valor inferior a lo reportado por la OMS: Cadmio 28.114 ppm valor superior a
lo encontrado en forma natural en suelos; Cromo 125 ppm, concentracion
habitualmente encontrada en suelos. El Arsénico munifiesta una concentracion
promedio de 1.295 ppb, la cual es reportada con frecuencia en suelos no
contaminados.En las muestras de forraje, el Plomo, Cadmio, Cromo y
Arsénico se presentaron concentraciones de 0,655 ppb, 25.914 ppm, 8.025
ppm y 0.129 ppb. respectivamente: las cuales se encontraron en rangos
aceplables; a excepcion del Cadmio, que exede los indices recomendados por

la OMS.



En el Alimento concentrado se encontraron valores promedio de Plomo de
0.045 ppb, que es un valor habitualmente encoatrado; en cuanto al Cadmio se
enconiraron conceniraciones de 27.5 ppb, que caen en el rango de toxicas. El
Cromo se mantuvo en un promedio de 0.062 ppm, considerada como no
toxica por fa OMS.El agua, suclo, forraje y el alimento concentrado mostraron
una contaminacion por Cadmio; por su parte, el Cromo se encontrd en un
rango muy cercano a lo no permisible, lo que traerd como consecuencia
alteraciones de la productividad agricola, de fa salud de los animales y, por
consecuencia, la calidad de los productos pecuarios, que a su vez, repercutira
en la salud del hombre.



DETERMINACION DE METALES PESADOS EN
AGUA,SUELO,FORRAJE

Y ALIMENTO EN APAXCO ESTADO DE MEXICO

INTRODUCCION

Uno de los desafios mas grandes de los proximos afios sera la
forma de producir la cantidad necesaria de alimentos para satisfacer las
necesidades de una poblacion en constante aumento. Si la poblacion
humana aumenta, es obvio que se necesitara mas alimento disponible para
los consumidores {18).

Este incremento poblacional ha provocado Ia formacion de
asentamientos humanos irregulares y desorganizados. que no preveen la
forma o procedimiento de eliminar contaminantes sin dafiar el ambiente.
Durante los ltimos afios, el problema de la contaminacion ambiental ha
sido motivo de gran preocupacion en todo el mundo y diversos paises han
desarroliado un complejo sistema de control para conservar el equilibrio
ecologico y la salud de los habitantes (18).

En el Valle de México la poblacién ha tenido un répido
crecimiento, lo que ha propiciado un acelerado desasrolio urbano e
industrial en las tltimas décadas, por lo que ha aumentacio cada vez mds su
importancia econémica y social.

La contaminacion del suelo, agua, aire y alimenlo con metales
pesados es consecuencia del avance tecnologico y de la realizacion de
diversos procesos industriales que provocan acumulacion de estos metales

en niveles que pueden resultar toxicos (13,18).



Se considera que un contaminante puede ser loda sustancia sola o

combinada, que puede alterar las caracteristicas naturales del aire, agua o
suelo cuando es incorporado a estos; asi como también (oda forma de
energia (calor, radicactividad y ruido) que opera sobre el medio ambiente,
alterando su estado normal (18).
Los metales que contribuyen a la contaminacion son, enfre otros: Arsénico
(As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr) y plomo (Pb). Se han identificado cuatro
fucntes esenciales de metales pesados que contaminan el ambiente que son:
a.  Agropecuaria: Mediante la aplicacién de agroquimicos como
insecticidas, fungicidas, herbicidas y fertilizantes, que pueden contener
estos metales, por ejemplo el Acido dimetil arsinico (icido cocodilico).
Ansar138 etc. o bien impurezas como el cadmio en fertilizantes fosfatados
(30).

b. Contaminacion industrial: Los metales tienen su principal fuente de
emision en las actividades de extraccion y refinamiento y en su utilizacién
industrial; estas industrias liberan sus desechos contaminantes al ambiente
que producen efectos nocivos en Ja poblacion yue entra en contaclo con
ellos (28).

¢ Procesamiento y preservacion de alimentos: Los contaminanies
metalicos pueden adquirirse por confacto fisico o quimico con equipo y
envases. Por ello los alimentos acidos podran absorber plomo y cadmio en

los objetos de alfareria abrillantados o pulidos (18).

d. Fuentes geologicus: El ambiente puede provecar en forma natural
algunos metales como el cromo, por lo que estos metales pueden

encontrarse en la cadena alimenticia (10).



A medida que la poblacion aumenta, la velocidad de utilizacién clel
medio se incrementa, la cual se hace mas evidente en la actividad industrial
v doméstica. Una consceuencia es la contaminacion por metales pesados,
que en las grandes ciudades se eliminan o desechan por medio del agua
residual v es la que se utiliza en la activicdad agricola o para otros [ines, en
regiones donde este elemento es escaso, y gue causa contaminacion en los
suelos, ¥ en consecuencia provoca una disminucion en fa calidad y
productividad de los cultivos, asi como dafios a la salud animal v humana

que los consume.



FUENTES DE CONTAMINACION

Plomo

El plomo se encuentra en forma natural en la corteza ferrestre de
forma relativamente abundante, en un promedio de 16 mg/Kg. Fue uno de
los primeros metales extraidos por el hombre. Se produce principalmente
por fundicién del mineral. Los principales yacimienlos se encuentran en
Australia, Canada, Estados Unidos de América y Union Sovietica. La
produccion mundial minera es de aproximadamente 3,300,000 ton/afio; de
lacual, el 14% se produce en América Latina. Los paises productores mis
imporiantes son Pertt (212,600 ton/afio) y México (184,261 ton/aiio)
(Anexo 1). La tendencia del incremento en la producciéon y consumo de
plomo en América Latina, ha aumeniado el riesgo de exposicion y de

dafios a la salud de la poblacién (11).

La actividad humana a través del tiempo ha producido crecienies
descargas de este metal en el ambiente, aumentando y diversificando
paralela v progresivamente las condiciones de exposicién a niveles cada
vez mas allos en el ambiente (11,28).

El plomo esta presente en muy diversas aclividades industriales, ya
sea como maleria prima para la fabricacion de baterias, pigmentos y
cables o como constituyente de los subproductos del proceso: en la
imprenta y la ulilizacioén de soldaduras. En caso de que esté presente
como materia prima, el plomo suele generar concentraciones ambientales

muy elevadas (11,13).



Otras industrias que presentan riesgo por la wilizacion de plomo son:
alfareria y vidriado, construccion, cafierias, municiones, productos de
acero, clemenlos para proleccion conira radiaciones v tuberias de plomo

(11.21).

En general, el ambiente es contaminado fundamentalmente por las
actividades del hombre. Las principales fuentes que contaminan al
ambiente son: En primer lugar, 1a combustién de gasolina que contiene
aditivos del plomo, ¥ en scgundo lugar la fundicion primaria del plomo
(28). El plomo llega a los suelos y los cultivos o cubierta vegetal, como
depésito aéreo y durante la precipitacion, irrigacion, drenaje de minas, o

como polvo que viaja de un lugar a otro (13).

Cadmio

No existe en su estado puro sino asocfado a otros minerales como
plomo, cobre v zinc. De éslos. el mas importante es el zinc que por cada
dos partes puede contener hasta 0.3 partes de cadmio (9,27).
A nivel mundial se produce alrededor de 17.244 ton/afio. De este total,
3,576 ton (21%) son producidas en América Latina, principalmente por
México (1,983 ton) y Pert (1.081 ton) (Anexo 1).
Pucde estar presente en varias combinaciones, incluyendo aquéllas
organicas que representan riesgo para la salud (9).
La presencia natural det cadmio en el medio, apareniemente no causa
problemas  signilicativos para la salud, porque se encuentra en
concentraciones minimas, La amplia utilizacion del cadmio en la industria,

favorece una mayor frecuencia de contaminacion ambiental (9).



El cadmio se utiliza ampliamente como un  material de
impermeabilizacion, asi como en las industrias de los plasticos y de los
pigmentos para pinturas; los compuestos del cadmio se utilizan en baterias
y acumuladores, fologralias, cables cléctricos y equipos nucleares . Otras
fuentes importantes de contaminacion ambiental son fa incineracion de
resicduos, la combustion de carburantes fosiles y el uso de fertilizantes
fosfatados (6.9,28.). I.as actividades industriales y mineras son fuentes de
contaminacion del ambiente exterior no ocupacional, especialmente en las
ciudades.

Las actividades mineras, tanto para el cadmio como para ouros
metales, son la fuente mas evidente y las que causan las concentraciones
mis altas del cadmio, va que este metal se encuentra frecuentemente
incorporado en diversos minerales. La exposicién no solo es importante
para los mineros, sino lambién para otros individuos que (rabajen en
instalaciones cercanas a ellas (9).

El cacmio estd presente en diferentes actividades industriales, es
maleria prima, de las industrias de baterias y colorantes, y forma parte de
los subproductos del proceso para la obtencién de zine, Cuando se utiliza
como maferia prima en procesos industriales, el cadmio suele generar
concenlraciones ambientales muy elevadas (9,13).

Las industrias que han presentado mayor riesgo, por la presencia
de cadmio son: fabricacion de balerias y acumuladores, cables eléctricos,
celdas fotocléctricas, cloruro de polivinilo, clorantes de cadmio, equipos
para llantas. cquipos nucleares, [usibles, joveria, laminados a vapor,

soldadura, tapones de extinguidores y extraccion del zine (9).



Cromo

E!l cromo se encuentia en la naturaleza en varias combinaciones con
otras suslancias. Esta distribuido por toda la corteza terrestre, pero
presenta una concentracidn mayor en las rocas basicas, de donde es
extraido para su ulilizacibn en diversas actividades industriales,
principalmente en metalurgia, quimica y produccion de pigmentos. Puede
presentarse en la forma ionica con valencia +2, +3 6 +6; éstas dos ultimas
son las mas importantes por sus efectos adversos sobre la salud humana
(10,13).
La produccion mundial del cromo es de 8,085,000 ton/aiio. El 11% de esta
cantidad es producida en América Latina, principalmente por Brasil (829,
000 ton/afio), que participa activameste en la extraccion y produccion de
cromo, especialmente para la industria del acero, de materiales refractarios

y de produccion de vidrio y cemento (Anexo L) (10).

La utilizacion industrial del cromo se hace principalmente con el
objetivo de obtener proteccion por revestimiento de los melales, de fines
estéticos y de decoracion, de cambios de color en varios lipos de
materiales; ademas, es un importante agente en los procesos de curtido de
pieles (10,27).

Las industrias que presentan mayor riesgo por la presencia del cromo,
segtin su rama son: cemento, coloranles, construccidn, curlidurias,
galvanoplastia, material {otografico, material refractario, metalurgia
(produccion de acero y otras aleaciones metdlicas), pinturas;

principalmente las anticorrosivas (10).



La contaminacion de origen industrial por plantas procesadoras de
cemento, y asbesto y la que se origina por los gases que producen la
combusiion de vehiculos motorizados, puede provocar conceniraciones

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

Arsépico

E! arsénico estd presente en pequeiias canticlades en toda fa corteza
terrestre, en un promedio de 2 ppm, bajo la forma de mineral y
principalmente como impureza de olros minerales. Ademds, puede estar
presenic en el agua, el aire y los organismos vivos, especialmente los
marinos (8).
Segon sea su valencia (trivalente o pentavalente) o sus combinaciones,
presentard mayor o menor riesgo para la salud humana. El arsénico que se
encuentra en la nafuraleza, es, en gran parie, pentavalente, el cual es
relativamente t6xico. El arsénico de origen industrial es trivalente, que es
una forma mucho mas toxica. La combinacion de arsénico con otros
compuestos quimicos, allera su toxicidad segun la solubilidad del
compuesio ¥y la valencia con la que actia cste metal en él. Al combinarse
con el hidrogeno forma la arsina, que es un gas exiremadamente toxico (8).
El arsénico se utiliza en la agricultura como componente de plaguicidas, en
la induslria (acero, ceramica, etc:) y en la exiraccion o en la purificacion de
otros minerales. Su importancia, ademis de su empleo industrial, se debe a
su presencia natural cn altas concentraciones en el agua de determinadas
regiones geogrificas  (14) v que se uliliza como medicamentc para

diferentes enfermedades de los seres humanos y animales (8,21).



En América Latina se obtiene el 23% de la produccion mundial de arsénico
que se estima en 23,276 ton/afio. Los principales productores en la region
son México (4,557 ton/afio) v Pert (1.110 ton/afio) (Anexo 1).

En general las fuentes de contaminacion ambiental son los desechos
industriales ¥ mineros liuidos, solidos ¥ gaseosos.
El arsénico ¥ sus compuesios, principalmente sales y oxidos, estin
presenies en maltiples actividades industriales, para diversos fines y usos,
va sea en bajas cantidades como reactivos o como componente basico de
productos. Las industrias que presentan mayor riesgo por la presencia del
arsénico son: ceramica, colorantes. curtiduria, joyeria, medicamentos,
pinturas, pirotecnia, plaguicidas, preservacion de madera e industria
quimica: fabricacion de acido sulldrico. obtencion de sales de arsénico,
obtencion v purificacion de acidos de arsénico, purificacion de arsénico y

vidrio (8).



AGUAS RESIDUALES

Se wtitizan principalmente para [a irrigacion de cultivos agricolas en
zonas aridas y semiaridas; sin cmbargo, estas aguas deben tener una
calidad aceptable que no perjudique las plantas ai Ia calidad de producto
cosechado (19). Asimismo, no deben ocasionar dafios a la salud del
hombre y los animales que consuman estos productos: no deben ser
fuentes de infecciones por la formacion y el fransporte de aerosoles que
acarrean organismos patdgenos, ni afectar las caracteristicas naturales del
suelo (13).

Sin embargo, en la mayoria de los casos, estas aguas contiene allos
niveles de desechos 16xicos, los cuales son depositados gradualmente en el
suelo, éste posee una capacidad de reaccionar con estos compuestos, lo
cual puede a la postre saturarse o alcanzar un equilibrio .En muchos casos
los suelos tiene gran capacidad para reaccionar con los cfementos traza.
Por lo tanto, el agua de riego que contiene niveles 16xicos de estos
clementos, se puede aplicar por afios antes de que en el suelo se alcance el
equilibrio; este estado  se puede alcanzar en un tiempo variable, el cual
depende de las condiciones climaticas, las caracteristicas del suelo y de la
especie vegetal v las concentraciones cle los elementos traza (13).

Los parametros nacionales que se consideran como criterios para la
reutilizacion del agua de riego en la agricultura, se basan en estudios
realizados a nivel mundial; donde se han observado efectos adversos
sobre los cullivos que presentan niveles altos de este elemento. En el
Ancxo 2, s¢ presenta {a lista de los niveles maximos de compuestos en

Aguas Residuales, segin la Comision Nacional del Agua 1990 (5).



METALES PESADOS EN EL SUELO

El suelo es considerado como un componenic importante del medio
ambiente al igual que el aire y el agua, ya que provee un substrato para las
actividades de las plantas, los animales terrestres v ¢l hombre; es el soporte
para el desarrollo v crecimiento de lus plantas que capturan la energia
solar (folosintesis). La mayoria de clementos involucrados en el
manienimienio de [a vida, se encuentran cescanos a fa tierra
proporcionando el medio ideal para la rapida degradacion (accién
microbiana) del maferial muerto vy su transformacion en compuestos
elementales, que son rapidamente reintegrados al ciclo por medio de la
vegetacion (28).

Los metales pesados son incorporados al suelo y degradados,
mediante el uso de materiales y desechos doméslicos ¢ industriales (28).
La mayor parie de los suelos contienca cantidades relativamente pequefias
de metales pesados, que generalmente se encueatran en formas muy
estables vy no estan disponibles para ser asimilados por las plantas. Las
areas de alta densidad de poblacion cos su actividad industrial y uso
intensivo de ]aulomévilcs. son los contribuyenies principales de cstos

materiales al medio ambiente (23).

Plomo
En areas contaminadas, se pueden encontrar en el suelo
concentraciones de hasta 8 g/Kg (11).

Elsuelo se contamina principalmente por depositos de particulas del aire y



apua. En ciertas regiones agricolas la utilizacion de plaguicidas que tiene
plomo (por ejemplo arseniato de plomo), es una forma adicional de
contaminacién de suelos (11,30).

La acumulacion de plomo en la superficic del suclo es de gran importancia
ecologica, porque influye en la uctividad biologica del suclo y limita Ia
actividad enzimatica microbiotica y. como comsecuencia provoca un
incremento de materiz orginica con descomposicion incompleta en el
suelo, por ejemplo, los materiales como la celulosa que no se fraccionan
facilmente (13).

La confaminacion con plomo de la supeificie del suelo se considera un
proceso acumulativo irreversible, aunque la entrada de este elemento sea

minima (13).

Cadmio

En suelos no contaminados el cadmio se encuentra alredecor de
0.15 a 0.2 mg/Kg. Sin embargo la deposicion de particulas de aire o agua
conlaminadas por actividades indusiriales o por uso de fertilizantes

fosfatados,pueden determinar concentraciones de 16 mg/Kg (4.9).

Cromo

El cromo se puede encontrar en concentraciones de 250 mp/Kg
(10). Los valores maés altos de cromo se han encontrado en suelos
flamados de serpentina, que fambién contiencn ofros metales pesados

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



Arsénico

La exposicion ocupacional se produce, tanto en los individuos que
realizan la aplicacion de estos productos, como en aquéllos que
posteriormente manipulan los productos contaminados, principalmente en
los cultivos de algodon, café. cacao. verduras y vid.Las concentraciones
normales que se encuentran en el suclo son de 1 a 2 ppm, en promedio,

pero lugares en contaminados es de 40 ppm (8.27).

METALES PESADOS EN CULTIVOS

La concentracion de minerales en cosechas y forrajes dependen de|
cuatro factores basicos independientes: 1) género, especie y variedad de la
planta. 2) tipo de suelo cultivado. 3) las condiciones climiticas o de
estacion durante el desarrollo de los cultivos y 4) el estado de madurez de

la planta (29).

Plomo

Las frutas v verduras acumulan plomo ya sea absorbiéndolo
partir del suelo, o bien, recibiéndolo como depésilo en las superficies,
partir del aire contaminado (11,27). ’
En algunos paises sc han encontrado concentraciones de 1.3 mg/Kg c
cereales y legumbres (11). , T ] S

En cultivos hidropénicos experimgmq_l’é,s-det' avéha',";lpnd‘e s ha

ulilizando diferentes niveles de plomo, se’ha ‘demostrado quie ‘ocuire ura



importante incorporacion de este metal a la planta. lo que ocasiona una
significativa reduccion de ta produccion (13,15).
Exislen diversos efectos de elementos traza en concentraciones toxicas en

los vegelales (Anexo 3).

Cadmio

El conocimiento de sus efeclos sobre la salud del hombre, los
animales y las plantas ha ganado terreno con el reconocimiento de la
enfermedad itai-itai (ay-ay), la cual recibid este nombre por lo dolores
oseos y musculares en las personas afectadas, que consumieron alimentos
contaminados por el cadmio originado en una mina cerca a la ciudad de
Toyama, Japon. En donde se encontrd una concentracio de 2 mgCdikg
(2ppm) en el arvoz que era consumido por fa poblacion (9).
La cantidad de cadmio ingerida habitualmente a través de la alimentacion
es de 10 a 60 pg/dia/persona (9).
El cadmio no es un elemento escencial para las planlas y los animales.
Sin embargo. un incremento en la cantidad de cadmio en el suelo conduce

a un incremento en ka absorcion (4).

Las concentraciones normales de cadmio en planlas son de 0.01-1 mg/Kg
(1). Los niveles allos de cadmio afectan ta produccion forrajera; en los
cultivos de fiijol, lechuga y maiz y se ha observado que con
concentraciones de 0.2 a 9 ppm la produccidn puede presenlar un

decremento (13).
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Cromo

Los alimentos conslituyen para el hombre y los animales la fuente
de cromo natural mas importante. Aportes superiores proporcionados por
otros medios como aire y agua, habitualmente se debe a conlaminacion
artificial.
La presencia de cromo en los alimentos es muy variable, varia de 20 y 600
nglkg en las verduras, 20 pg/Kg en las frutas, 40 ng/Kg en los cereales y
20-200 ug/Kg en algunos alimentos marinos. Se estima que la ingestion
diaria de cromo en condiciones normales puede variar de S a 500 pg, con
un valor promedio diario de 100-300 ng. Cantidades adicionales pueden
ser causacdas por la contaminacion antropogénica del ambiente en general

(10).
o

El cromato puede favorecer ¢l crecimiente de los cullivos, sin embargo
cantidades excesivas de cromo en ciertos suelos suelen causar
enfermedades a las plantas. En tejidos vegetales normales se han

encontrado de 0.01 a 1.0 mg/Kg (13).

Arsénico

Su importancia para fa salud ha sido analizada y discutida desde
hace mucho tiempo. Los mas antiguos se refieren a la contaminacion
accidental o intencional de alimentos y a los efectos del arsénico en la
salud de trabajadores expuestos (8).
Los alimentos, en general, contiene bajas concenlraciones de arsénico, de
1 mg/Kg o menos. l.os organismos marinos en cambio logran
concentraciones mas elevadas de 1 a 10 mg/Kg, y en ocasiones de hasta

100 mg/Kg (8,27).



En general, la concentracion de arsénico en plantas es menor de 0.5 ppm,
sin; embargo, en plantas cultivadas en suelos ricos de arsénico se han
encontrado concentraciones de 2080 a 3470 ppm ea muestras de hojas de
Agrostis tenius(27).

El uso de peslicidas aumenta los aiveles de arsénico en el suelo. estos se
tranfieren a las plantus, ¥ que pueden acluar como transportadores  de

grandes concentraciones de arsenico a diferentes animales (20).

Por 1o anterior, se considera imporiante {a realizacion de este trabajo, va
que en el drea agricola donde se realizo of presente estudio, se utilizan para
riego aguas residuales sin ningln tratamicnto, v tambicn porque cn esta
region se encuenlran minas de cantera v cemenlerss que son fuentes

potenciafes de contaminacion.
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HIPOTESIS

Debido a la ubicacion del Centro de Capacitacion Agropecuaria v
Forestal (CECAF) localizada en Apaxeo Estado de México, encontrado en
una zona de alto riesgo por fa presencia de fuentes contaminantes del

medio se hallaran metales pesados.

OBIETIVO
Delerminar las concentraciones de metales pesados (Plomo Pb,
Cadmio Cd, Cromo Cr y Arsénico As) en suelo, agua, forraje v alimento

concentrado del CECAF Apaxce, Estado de México.

MATERIAL Y METODOS

Localizacion ‘

El presente estudio se realizd en el Centro de Capacitacion
Agropecuaria v Forestal (CECAF), ubiiado en Apaxco, [istado de
México: su localizacion geografica es 90°45° latitud norte ¥ 22°435" latitud
oeste; presenta un clima templado con verano fresco fargo, semi frio con
poca oscilacion (Cb (w2) (i)). con una precipilacion anual promedio de

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

La superficie cultivada del CECAF se disiribuye de la siguiente manera: 11.3
ha de alfalfa (Aedlicago sativa)con una produccion de 7 ton de forraje fresco
por corte, se realizan ocho cores por afio;15.42 ha de pradera mixta, inlegrada
por gramineas como Rye Grass (Zofum muliflorem) Zacate Azul Kentucky
(Poa pratensss) Zacate Orchard (Dactilis glomeratg] leguminosas como
Trébol (Zrfolium repens fetum) y alfalla, esta drea cuenta con riego por
gravedad y presenta una produccion de 18 ton de forraje fresco por corte, se
hacen 12 cortes por afio; este farraje se utiliza para alimentar 130 caprinos y

243 ovinos.

Métodos

La toma de muestras tanto del suelo como del forraje se hizo por medio del
méfodo de zig-zag o escalonado: se dividié en 7 grupos el drea total, que
cuenta con riego por gravedad, se tomd como base la distribucion que tenian
los cultivos en relacion con el canal abastecedor del agua de riego (16, 26).

En cada grupe y en el mismo sitio se tomaron (anfo cinco muestras de suelo
como de forraje.

La muestra de agua se lomo de la siguiente forma:

Se dividio el canal de distribucion en cuatro puntos de muestreo, en cada uno
de éstos sz tomaron dos muestras; por lo tanto se recolectaron ocho muestras;
este procedimiento se realizé durante cualro semanas (16,24,25).

Del alimento concentrado se tomaron al azar dos muesiras del producto
elaborado y estibado.

Todas las muestras fueron procesadas y analizadas por duplicado (2,3).



La concentracion de los metales pesados se determinaron por el método de
espectrofotometria de absorcion atomica: para ello se ulilizé un aparato
Perkin-Elmer modelo 2380. Ll cromo y el cadmio se determinaron con flama,
mientras que el plomo se determing en horno de grafito modelo HGA-400. EL
arsénico se determind por la técnica de generacion de hidruros (2,3).

Los anilisis se realizaron en ¢l laboratorio del Departamento de Nutricion
Animal y Bioguimica, excepto {2 determinacion del arsénico que se realizo en
el Laboratorio de Toxicologia, de Ja Facullad de Medicina Velerinaria y
Zootecnia de la Universidad Nacional Autonoma de México.

Enla figura 1 se muestra cl rca e estudio y lo sitios donde se llevaron a cabo
las muestreos de agua, suelo v forraje.

Una vez realizada la [ase de coleceidon y procesamienio de muestras se
procedié a evaluar los resultados, mediante fa utilizacién de estadistica no

paramétrica (17).
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RESULTADOS

Determinacion de Plomo

Agua

En la Figura 2 se presenta la concentracién promedio del plomo en el agua,
donde se puede observar que fué superior numéricamente a la encontrada en
alimento concentrado, pero inferior a la que presentaron el suelo y forraje. De
la misma forma, en el Cuadro 1 se muesiran las concentraciones, donde se

nota que fluctuaron en un rango de 0,92 a 2.07 ppb, con un promedio de

0.33ppb (ug/l).

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

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

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

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

Alimento concentrado

Las concentraciones promedio de este metal fueron de 8.045ppb.

Determinacion de Cadmio

Agua

Las concentraciones de este metal en agua sc presentan en el Cuadro 4, como
se pucde apreciar, este metal presenté de 11 a 34 ppm, con una media de
22.53 ppm(22.53 mg). que fue inferior numéricamente a los valores que se

presentaron en suelo, forraje v alimento concentrado (Figura 3).
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Suelo
En el Cuadro 5 se presentan los valores encontrados de cadmio, que

fluctuaron de 17 a 39 ppm, con una media de 28,114 ppm.

Forraje
Como se puede observar en el Cuadro 6 la cantidad de cadmio vario del0 a

38 ppm con un promedio de 25.91 ppm.

Alimento concentrado
La concentracion de cadmio en ef alimento concentrado fluctuo de 27 a 28

ppm, con una media de 29,75 ppm,

Determinacion de Cromo

Apua

En la Figura 4 se puede apreciar, que la concentracion promecdtio del cromo en
el agua, fue superior numéricamente a la encontrada en alimenlo concentrado,
pero infima a las encontradas en suelo y forraje: fluctud en un rango de 0 a

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

Suelo
Las concentraciones de cromo se muestran en el Cuadro 8 donde se observa
que la concentracion maxima fue de 131.5 ppm, la minima fue de 21 ppm y el

promedio de 54.11 ppm.

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

variaron de 2 a 19.25 ppm con un promedio de 8.02 ppm.
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Alimento concentrado
Los valores enconirados de cromo en alimento concentrado variaron de

0.056 a 0.068 ppm, con una media de 9.062 ppm.

Determiancion de Arsénico

Agua

En el cuadro 10 se observa que las concentraciones del arsénico en cl agua,
oscilaron entre 0.31 y 0.52 ppb, con una media de 0.41 ppb: esla
conceniracion promedio fue superior numéricamente a las encontradas en

forraje y alimento concentrado (Figura 5).

Suelo
En el cuadro 11 se presentan las conceniraciones de Arsénico en suelo, que

fueron de 0.86a1.69 ppb, con una media de 1.29 ppb.

Forraje
Las concentraciones del Arsénico en forraje, que se manfuvieron en un rango

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

Alimento concentrado
No se enconiro concentraciones del metal pesado Arsénico en alimento

concentrado.
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DISCUSION

Determinacion de Plomo

Agua

Aunque las concentraciones de este metal en las muestras analizadas se
encuentran dentro de los niveles permisibles, que han sido reportados por
ofros autores en afios anteriores (Anexo 4) se considers que lu cantidad de este
metal puede incremenfarse en forma grudual a medida que transcurra el
tiempo(13), de tal forma que, si este aumento conlinda. muy pronto lus
concentraciones llegaran a los limites no permisibles, y si eslas aguas
residuales se aplican 2 los cultivos pueden provocar problemas de
fitotoxicidad en las plantas ¥ afectar la salud del hombre ¥ los animales que

consumen estos productos agricolas.

Suelo

En éreas contaminadas el contenido de plomo puede llegar hasta 8 g/kg {11):
que es un valor superior a} que indican las concentraciones enconiradas, en las
muestras que se recolectaron. y a lo reportaclo por oiros autores en diferentes

afios (Anexo 5).

Forraje

El forraje que se produce en las condiciones agroclimaticas y de manejo del
cultivo no presenta problemas de contaminacion por este metal por que las
concentraciones encontradas son inferiores a las reportadas en forrajes que,
es de 1.3 ppm (11): de igual forma, son inferiores a las concentraciones
reportadas por Mascarefio Castro (1974). Acosta Lara {1980). Méndez Garcia

(1980) ¥ Garcia Zuiiiga (1987) (Anexo 6).



26

Alimento concentrado

Los niveles encontrados son reportados habitualmenle en cereales y forrajes.

Determinacion de Cadmio

Agua

Estas concentraciones son extremadamente superiores a las permisibles en
México (Anexo 2) y también a las reportadas por Mascarefio Castro (1974),
Acosta Lara (1980), Méndez Garcia (1980) y Garcia Zufiiga (1987) (Anexo
4).

De donde se infiere, que cuando esta agua residual se uliliza para regar
cultivos o praderas, se esta someticndo al suelo a ua proceso de acumulacién
de Cadmio, que a mediano o largo plazo, puede afeciar tanio al desarrollo de
las plantas como la salud de los consumidores de productos agricolas; pues se
debe tomar en cuenta que este mefal se acumula a traves del tiempo en la
superficie del suelo, dependiendo de las condiciones o naturaleza del mismo;

genera probiemas toxicos y provoca la inutitizacion de los suelos (13).

Suelo

Los valores encontrados son mas alios que los habitualmente hallados, en
areas no contaminadas, de alrededor de | mg/kg (9); también son superiores a
las reportadas por Mascarefio Castro {(1974), Acosta Lara (1980), Méndez
Garcia (1980) y Garcia Zuhiga (1987) (Anexo 5).La contaminacion del suelo
por deposito de particulas del aire o por agua contaminados por actividades

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



Forraje
Las concentraciones son muy superiores a los encontrados en plantas que es
de 0.01-1 ppm (9), de acuerdo con el Anexo 6 es evidente que estos valores

son lambién superiores a los hallados por otros autores en afios anteriores.

Alimento concentrado
Los valores encontrados pueden catalogarse como 16xicos de acuerdo a las

concentraciones normalmente encontradas (9).

Determinacion de Cromo

Agua

Es importanie tener en cuenta que los niveles de este metal rebasan los limites
permisibles en México, como se puede constatar en el Anexo 2 ; aunque en
esta invesligacion se enconlraron concentraciones de cromo muy similares a
las reportadas por Garcia Zufiiga en 1987, y mayores a los reportados por

otros autores en afios anleriores (Anexo 4).

Suelo
Los valores encontrados estan en el rango de lo hallado normalmente (10), sin
embargo son mayores a los reportados por olros autores en afios anteriores

(Anexo S).

Forraje

Las concentraciones enconlradas son superiores a las enconiradas por
Mascarefio Castro (1974), Acosta Lara (1980), Méndez Garcia (1980) y
Garcia Zufiiga (1987) (Anexo 6).
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Alimento concentrado

Los valores encontrados entran en el rango de lo reportado que es 1 ppm (10).

Determinacion de Arsénico

Agua

Los valores encontrados son menores a los limites permisibles en México. Sin
embargo, estas concentraciones son suficientes para que a largo plazo

contaminen los suelos hasta niveles no permisibles (8).

Suelo

Las concentraciones encontradas son normales, ya que el arsénico esta
presente en el suelo en una concentracion promedio de 2 mg/kg.

En situaciones donde hay contaminacion se han identificado concentraciones

hasta de 40 mg/kg (8).

Forraje
Las concentraciones encontradas son menores que la reportada en forma

habitual, que es de 1 ppm (8).

CONCLUSIONES

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

-El agua residual que se utiliza para la irrigacion de los cultivos del CECAF,
no reune las caracteristicas establecidas por la Comision Nacional del Agua
para su reutilizacion en a agricultura. Como se ha descrito anteriormente, los
metales pesados I’b, Cd, Cr y As tienen un efecto acumulativo en el suelo, lo

cual tracrd como consecuencia, que los cullivos concentren dichos metales



9

pesados en niveles no permisibles para quien los consuma ya sea animales o
directamente los humanos.

-Las cantidades enconiradas tanto de plomo como de arsénico en el suelo son
minimas; sin embargo, son muy importantes en procesos de absorcion por
parle de las plamas, dependiendo de faclores como la saliniclad, el pli, la

materia organica, los iones, la textura y oros yue no fueron considerados en

este estudio pero son reportados por dilerentes autores.

-Los suelos de la region investigada estan comtaminados, por cadmio, cuyas
concentraciones son mayores a las que existen en {orma natural.

-Los niveles de cromo en el suelo son cercanos a los niveles tdxicos, por lo
que deberin lomarse medidas apropiadas para evitar que estos suclos pierdan
su potencial agricola.

-El forraje v el alimento concentrado se encuentran comtaminados por
cadmio: lo cual tendra como consecuencia variabilidad en la preduccion,
ademas de ejercer un efects directo ecn la cadena alimenticia, ya sea
disminuyendo los parametros productivos (leche, carne, etc) o bién alterando
la salud de los animales, y por consecuencia sobre la calidad de los productos
pecuarios que a su vez repercutira en la salud del hombre.

-La concentracion de cromo en forraje fuc inferior a la toxica, pero superior a
lo reportado por otros autores.

-El plomo y arsénico se enconlraron en concentraciones minimas fanio en
forraje como en alimento concentrado.

Se considera importante fener una conciencia ecologica, de tal forma que se
fomenle la realizacion de mas investigaciones al respecto, ¥ se genere mayor
informacion sobre la concentracion v efectos desfavorables de los metales

pesados en la Produccion Animal v Salud Pablica.
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FIGURA 2. CONGCENTRACION PROMEDIO DE PLOMO
EN AGUA, SUELO, FORRAJE Y ALIMENTO CONCENTRADO
DEL CECAF APAXCO ESTADO DE MEXICO.
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Cuadro 1.
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Deferminacion de la concentracion de Plomo (ppb) en agua

utilizada para riego en el CECAF Apaxco Estado de México

Concentracion Minima Maxima Promedio
Muestra | 0.15 2.07 0.62
Muestra 2 0.15 0.33 0.32
Muesira 3 0.14 03 0.26
Muestra 4 0,09 0.12

0.3

Promedio 0.33 ppb

Desviacion Estandar  0.24

Cuadre 2. Determinacién de la concentracion de Plomo (ppb) en suelo del

CECAF Apaxco Estado de México.

Concentracion Minima Maxima Promedio
Potrero 1 0.45 0.9 0.72
Potrero 2 0.29 0.88 0.66
Potrero 3 0.65 0.81 0.74
Potrero 4 0.11 0.76 0.37
Potrero 5 0.58 1.37 B.72
Polrero 6 0.26 0.38 0.34
Potrero 7 0.25 0.4 0.31

Promedio 0.55 ppb

Desviacion Estandard 0,182
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Cuadro 3. Determinacion de la concentracion de I’ld_mo'(ppb) en forraje del

CECAF Apaxco Estado de México.

T Mixima

Concentracion Minima E . Promedio
Potrero | 0.59 0% . o
Polrero 2 0.84 117 0.95
Potrero 3 073 1.08 0.87
Potrero 4 0.42 1.24 0.87
Potrero 5 032 0.54 04
Potrero 6 0.34 0.47 0.42
Potrero 7 0.27 0.46 0.31

Promedio 0.65 ppb

Desviacion Estandard 0.24

Cuadro 4. Determinacion de la concentracion de Cadmio (ppm) en agua

utilizada para riego en el CECAF Apaxco Estado de México.

Concentracion Minima Maxima Promedio
Muestra 1 17 25 21.3
Muestra 2 11 27 20.83
Muestra 3 15 34 24
Muestra 4 19 28 24

Promedio 22.53 ppm

. Desviacién LEstandard 1.47
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Cuadro 5. Determinacion de la concentracion de Cadmio (ppm) en suclo del
CECAF Apaxco Estado de México,

Concentracion Minima Maxima Promedio
Potrero 1 23 ) 35 28.6
Polrero 2 19 36 284
Polrero 3 22 32 271
Potrero 4 24 29 25.6
Potrero § 17 37 26.8
Potrero 6 22 36 27,5
Potrero 7 25 39 328
Promedic 28.114 ppm Desviacion Estandar 1.475

Cuadro 6. Deferminacion de la concentracién de Cadmio (ppm) en forraje del
CECAF Apaxco Estaclo de México.

Concentracion Minima Maxima Promedio
Potrero 1 22 36 27.8
Potrero 2 18 38 294
Potrero 3 21 34 265
Potrero 4 19 35 26.4
Potrero 5 17 ) 242
Potrero 6 17 35 287
Potrero 7 i0 ‘ 31 18.4

Promedio 25.914 ppm - Desviacion Estandar 3452
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Cuadro 7. Determinacién de’ la concentracion. de Cromo (ppm) en agua

utilizada para riego en el CECAF AdeCO E sl.:do de

Concentracion Minima .

Muestra | 0.25“

Muestra 2 0 :

Muestra 3 0.25 ‘ e

Muestra 4 o .. a7 : 0468

Promedio 0.623 ppm Desviacién Estandard 18.19

Cuadro 8. Determinacion de la concentracidon de Cromo (ppm) en suelo del

CECAF Apaxco Estado de México.

Concenlracion Minima Maxitma Promeclio
Potrero | 40.5 1315 . 6342
Potrero 2 44.5 119.75 74.17
Potrero 3 253 et 5072
Potrero 4 27.75 Lol 48T BT

Potrero 5 21 258
Potrero 6 §7.75

Potrero 7 24.5¢

Promedio :34,11-:: Desviacion:
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Cuadro’ 9. Delerminacion de la concentracion de Cromo (ppm) en forraje del

CECAF Apaxco Estado de México.

Concentracion Minima Maxima Promedio
Potrero 1 3.25 5 3.75
Potrero 2’ 3 115 6.06
Potrero 3 -4 . 7 4.87
Potrero 4 ' 2 - 163 7.12

Poteero 5 6 S0 87
Potrero 6 S0 6251475 104
Potrero 7 L9l TU19.25 15.22

Promedio 8.02 ppm  Desviacion Estandar 3.6

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

que se ufiliza para riego en el CECAF Apaxco Estado de México

No. Muestra ' Concenlracion
Muestra | : 0.52 ppb
Muestra 2 - - 0.31 ppb

Promedio '0.4’1“ i 7 +'o7 - Desviacién Estendard 0.1
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Cuadro 1. Determinacion de la concentracion de Arsénico (ppb) en suelo
del CLCAF Apaxco Estado de México. .

No. Muestra v o v_ ' Conc::ntraclml R
Potrero | v 120 - "‘,‘,:
’ Ifo‘relro 2 ' : : 086
" Potrero 3 e
Potrero 4 - s 1_‘15*‘
Potrero 5 . i.69v
Polrero 6 1.28
Polrero 7 1.24

Promedio 1.295 ppb Desvacion Estandard 0.145

Cuadro 12. Determinacion de 1a concentracion de Arsénico (ppb) en forraje
del CECAF Apaxco Estado de México.

No. Muestra Concentracion
Potrero 1 G.17
Potrero 2 0.42
Potrero 3 0.02
Potrero 4 . 0.45
Potrero 5 ' 05
Potrero 6 . “0.19
Potrero 7 ’ 0.06

Promedio 0.219 ppb Desviacién Estandard  0.145
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Anexo 1 Produccion de algunos metales en Latinoamérica (1983)
(lon métricas por afio)

Pais Arsénico Cadmio Cromo Manganeso Mercurioc Plomo(*)

Argentina 19 169 30,000 32,000
Bolivia 107 143 g8 11,838
Brasil 189 829,000 2100,000 18,000
Chile 26,050 1,679
Colombia 30,000 390
Cuba 32,000

Ecuador 04

Guatemala 100
Honduras 161

Mexico 4,557 1,983 483,000 221 184,261
Perd 1,110 1,081 : 212,600
Rep.Dom 1.6 ‘
Total Mundial 25,276 17,224 8'085,000  22°433,000 6,498 3'324,000
Totai Latino- 5,774 3.579 861,161 2'659,142 : 22;.‘.4 480,158

América y Caribe

% Lalinoamérica .
y Curibe sobre 23 21 1 12 3 i4
Total Mundial

* Ploma de mineria
(8,9,10,1 1)



Anexo 2 Limites maximos de la calidad de las aguas resicduales para el

riego agricola.

Niveles maximos en mg/l, exceplo cuando se indique olra unidad

Elemenio Niveles maximos
Acroclina 0
Aldrin 0.02
Alumime 50
Antimoniv Ot
Arsénico 0.1
Bicarbonatos 100.0
Berlw 0.1
Boro 07
Cadmio 0.01 .. ¢
Carbonato de sodio residualimeq/l) 2
Cianure 0.02
Clordano 0.003
Cloruros 147.5
Cobre < 0.2
Conductividad eléctrica {umhosfem) 1000.0 -
Crome hexavalenie it
DDE .004
Dieldnin 0.02.
Hierro 5.0.-
Fluoruros (como F) 1.
Fosfato total 5
Heptacloro 0.02-
Niquel 0.2
Nitratos 30.0°
Nitropeno total kjiendal 30.0
Plomo 5.0 )
Potasio 2500
Potencial de hidrogeno 459
Relacion de adsorcidn de sodio (meg/l) 180
Salinidad clectiva 150
Salinidad potencial 150
Selenio {come sclenalo) 0.02
Sodio (meq/l) 2500
Sélidus disucltos 500.0
Sdlhidos suspendidos 50.0
Sulfatos 1300
Toxaleno 0.005
Zine 20
Radivactividad:

Alfatotal  (Ba/M 0.1
Betatotal  (Bq/Ml) 1.0

(%)
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Anexo 3 Efcectos de los metales traza en concentraciones tdxicas.segun
U.S. Environmental Protection Agency (1972).

Elemento Electos

Aluminio Toéxico en sucios acidos Reduce la producividad del suclo y ef erecimiento de
alpunos [frutales.

Arsénico Reduce el crecimiento de las raices y tallos.Ademas reduce la
productividad de alpunas legunibres.

Berilio Reduce el crecimiento de legumbres y forrajes.Su toxicidad es mucho mayor en
suclos dcidos que en suclos caleareaas,

Cadmio Reduccidn en productividad de alpunas lepumbres .Elemento acumulativo en la
cadena  alimenticia, por {o que su presencia constituye wn riespo pala la
alimentacion humana.

Cromo Produce reduccian de Ta productividad, asi como clorosis y deliciencia de Hierro
cn algunos cultn os

Cobalto Signos de taxicidad diversas.

Cobre Sipnos de loxiidad y clorosis.

Flior Aumienta el nivel de fuoriros en los buesos ganado  alimentados  con
forrajes  sometidos a contaminacién con fluoruros.

Hiemo Signos de toxicidad y disminucién de productividad. Su precipitacidn en el suelo
podsia incrementar 1a fijacidn de elemntos esenciales 1ales como [sloio y
molibdeno y ademas de que las sales solubles contribuyen a la sodificacion del
suclo,

Plomo Reduce el crecimiento  de  raices  en concentraciones extremas ¢
inhibe 1a proliferacion celular, Es un clemento acumulativo en la cadena
alinenticia, por lo que puede presentar un riespo en 1a alimemacion humana.

Litio Signos de toxicidad en citrices,

Manganeso Toxicidad asociada con suelos dcidos.

Mercurio Signos dc toxicidad, presenta  ricspos & la alimentacion humana por
ser acumulativo en la cadena alimenticia,

Molibdeno Toxicidad en panade alinentado con forrajes crecidos en suclos
con concentraciones relativamente allas de este clemento,

Niquel Electos toxicos en cultivos localizados en suctos  con poco contenido de materia
orpanica.

Selenio Es taxico a bajas coneentraciones y pequena cantidades agrepadas al suelo
inereniettan el conterndo de sclenio en forrajes a niveles taxicospara el ganado.
Ademas reduce ba productisida de forrajes.

Estafio Tungs- Producen efectos 1xicos,

tcno y Titanio

Vanadio Provoca electos toxicos en raices y tallos,

Zine Produce delicigncia de bierro en algunos cultives. Su toxicidad depende del pH del

suelo, ya que en suclos acidos disminuye su toxicidad,

N,



Anexo 4 Niveles de Plomo, Cadmio. Cromo y Arsénico {(ppm) en aguas
utlizadas para riego en cf Valle del Mezquital, Tula, Hgo. Realizades por

diferentes autores.

44

Autor y Ao Pb Cd Cr As
Mascarefio Castro 1974 Trazas 0.005 0.04 -
Acosta Lara 1980 Trazas 0.03 0.14 -
Méndez Garcia 1980 0.04 - 0.005 -
Garcia Zufiiga 1687 2.7 0.02 1.85 -
Limites en Mex 1990 ] 0.01 i Ot

Comision Nal, del
Agua.

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

Autor y ailo Plomo Cadmio Cromo Arsénico
Mascarefio Castro 1974 3.63 0.02 Trazas -
Acosta Lara 1980 3.08 335 0.6 -

Méndez Garcia 1980 204.4 - - -
Garcia Zuiliga 1987 0.36 0.16 0.04 -

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

Aulor y afio Cultivo Pb Cd Cr As

Mascareiio Castro 1974  Alfalfa 525.0 0.04 0.18 -

Acosta Lara 1980  Alfaifa 19.0 1.53 24 -
Méndez Garcia 1980 Alfalfa 11.21 - 9.2 -
Garcia Zuftiga 1987 AlfalfaTallo 31.3 1191 853 -

(13)
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