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RESUMEN

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

Las aguas negras de la Ciudad de México vy
4rea Conurbada se destinan al rieqo agricola en el Distrite
de Riego (43 del Valle del Mezquital Hgo. desde principios
de siglo. Estas aguas contienen una cantidad considerable de
contaminantes, entre ellos metales pesados, que afectan a la
cadena natural agua-suelo—planta.

Considerando 1o anterior es importante
evaluar los niveles de contaminacion de los metales pesados
( Pby, Cu, Cr, €d, In, Fe} en aguas negras y suelos de
cultivo en este Distrito de Riego. La evaluacidédn se realizd
mediante la té4cnica de Espectrofotometria de Absorcion
Atdmica. Se evaluaron algunos parametros fisicos y quimicos
que afectan la biodisponibilidad de estos metales pesados.

De los 17 sitios muestreados se encontréd que
los lugares mys contaminados son San  Antonio, Lindero,
Rousario y HActopan. A pesar de nue el agua es clasificada por
SEDESOL. comt agua para riego agricola por cumplir con las
normas establecidas para este uso. En el estudio realizado
cumple la normatividad establecida excepto para Cd, el cudl
s& encuentra excedido en el limite maximo establecido para

todos los canales muestreados.
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Fndustr:alizacxon de zl§¢qy§ﬁcajdé‘ﬂexico durante la
'decada de 1os 50 Y 60 trajo - como conéecuanéia una explosioén
demograflca de la zona mPtropolltana de la ciudad de Msxico
(2MCM),  que provocd una mayor demanda de servicios publicos:
pdrticularmente del! agua potable, (1) cuyo volumen en la
actualidad que se requiere para abastecer esta metropoli, la
mads grande del mundo es de 58 m3/s. De ellos 42 m3/s. es
decir, el 72% proviene del subsuelo del Valle de Meéxico (2),
el resto, de fuentes externas principalmente de los rios
Lerma, Cutzamala y Chiconautla. Antes de la aparicion de las
industrias, el agua residual era exclusivamente doméstica,
pero en la actualidad las aguas llevan desechos
industriales. (1}

En México al 1gual que en otros paises del mundo se
utilizan las aguas residuales provenientes de las =z2onas
urbanas para el riego., Estas aguas en ocasiones no son
sometidas a tratamiento alguno, 1o que provoca la dispersioéon
de contaminantes téxicos que causan degradacién de los
suelos, plantas y contaminacién de los mantos fredticos.(3)

En la ZMCM se generan del orden de 40 m3/s de aguas
residuales, de los cuales las 16 delegaciones del D.F.
producen 29 m3/s y los 17 municipios de la zona conurbada del

Edo. de México 11 m3/s.



Existen tres salidas para las aguas residuales del Valle
de México: el Emisor del Poniente, El gran canal y el Emisor
central. Estas tres salidas conducen las aguas vresiduales
hasta e! rio Tula destinadas al Distrito de Riego 063 en el
Valle del Mezquital Hgo.

El Emisor Poniente es la salida mas antigiia, tiene una
longitud de 47.8 Km y conduce hasta 80 m3/s. descarga al rio
El Salto afluente del Tula.

El gran canal de desaguie con una longitud de 47.4 Km
descarga a través de dos tuneles el rio Salado también
afluente de Tula y tiene capacidad para conducir mas de 115
m3/3.

El Emisor central es la estructura mds reciente. Forma
parte del sistema de drenaje profundo con una longitud de
49.7 Km., tiene capacidad maxima de 220 m3/s3, descarga al rifo
El Salto y a traves del canal Salto-Tlamaco, (4)

La escasez de agua de mejor calidad, ha motivado a la
practica extensiva de regar zonas agricolas con aguas
residuales. Esta tendencia puede ser muy peligrosa, ya que
podrian perderse las perspectivas de la conservacién adecuada
del recurso suelo.(5)

El presente trabajo tlene.la finalidad de evaluar los
niveles de contaminacién por metales pesados en agua de riego
Y en suelo agricola empleando la téchica de absorcion atomica

en el Distrito de riego 063,



I1 FUNDAMENTACION DEL-TEMA

Aunque desde la antiguedad se ha descrito contaminacién
por metales pesados, -ha sido hasta fechas rélativaméﬁte
recientes que se ha discutido el problema de salud ambiental
de las poblaciones que estan expuestas de manera continua a
estos metales cuando ge encuentran como contaminantes
ambientales. (6)

El término metal pesado incluye a todoa aquellos
métales cuya densidad es superior a 4.5 g/ml © su peso
especifico es superior a 6 g/ml. (7)

Algunos de los metales pesados estan considerados dentro
de los seis micronutrientes como son el Cobre, Fierro
Manganeso, Molibdeno y 2inc el otro micronutriente es el
Boro., pero éste no es un metal.

Hay otros metales pesados que estan considerados como no
esenciales v a ciertas concentraciones son téxicos tales
come: Plomo, Cromo.Cadmio, Niquel Mercurio, etc. (8)

A continuacidén ge describiran algunas de las
ciracteristicas mas importantes de los elementos comprendidos
en el =“ftulo del tema., asi como una breve explicacién de los

fundamentos de las técnicas utilizadas.



D11 CRDMIO -
Aunguu al'Pb; Cuynyu uekhéﬁ J(\]ii;do‘por sigion, el Cd
“solo Tia mider utilizéao,'eh‘ésté'ﬂjﬁlo;'y‘mda de la mitad del
Cd usado en-la industria fué producido. sn los ultimos 20
afios. Este se obtiene como uﬁrséﬁproductd de la fundicién de
Zinc y otros metales,

La produccion mundial de Cd se incrementd de 11 000 T en
1960 a 19 000 T en 1985. Sus principales usos 3on:
electroplatinado de los metales ya gque inhibe la corrosidn,
como pigmentos primarios para plasticos, estabilizador de
plasticos. en baterias de Ni-Cd, fungicidas, celdas
fotovoltaicas y como material estructural en reactores
nuclearea. (9)

El origen de la contaminacién de los suelos por Cd son:
la mineria y la fundicaon de Zn; 1a contaminacidn
atmosférica por industrias metalUrgicas:al incinerar basura
de plasticos o baterias:; por aplicacioen de aguas residuales y
utiiizacion de fertilizantes.

El origen de las agquas residuales tienen cuatro
origenes priuncipales: drenaje domeéstico; drenaje
industrial:escurrimiento agricola y escurrimiento urbano.
{(10) Eate ultimo en particular puede acarrear Cd c¢omo polvo
resultante del uso continuo de las lilantas de los carrcs. La
razon de encontrar éste metal se debe al uso de Zn en el
proceso de vulcanizacién €1l cual lleva cantidades apreciables

de Cd.(8)



Esta elemento no tiens una funcicn biolegica ssencial y
es altamente toxico para plantas y animales, sin embargo, las
cantidades de Cd encontradas en el medio ambiente no caugan
toxicidad grave.

La contaminacion del aire también afecta a las plantas
al depositarse sobre el follaje ya que es absorbido
directamente a la planta. (11)

El efecto téxico de un metal es determinado mas bien por
su naturaleza que por su concentracién. El Cd(1I) es mas
facilmente adsorbido sobre la superficie del suelo que otras
de sus especies. Se ha encontrado que éste 16n predomina a pH
arriba de 6.5 como sulfato de cadmio o cloruro de cadmio.

El equilibrio dinamico entre Cd y suelo depende del pH,
naturaleza quimica del metal, de estabilidad de complejos. la
fuerza de enlace de los grupos funcionales y la competicion
con otrog iones metdlicos.

Como ocurre con otros metales pesados un incremento en
el pH del suelo suplime en cierta forma la captaciéon de Cd
por la planta. La leche contiene Cd como resultado del
pastaje de)l ganado en pastizales contaminados. (8)

Para un hombre de 70 kg como referencia el balance de Cd
en pg/dia es: ingiere 150 en alimentos y fluidos y menos de 1
proviene del aire: pierde 100 en orina y 50 en heceg. El
contenido en el cuerpo se estima en 50 mg (38 mg en tejidos
bilandos). La carga es aproximadamente el doble en fumadores
ya que el humo del tabaco contiene arriba de 0.1 pg por

cigarrillo.



ElyCdk‘indﬁca cambigs‘én Qarias enzimas que actuan en la
gluconeagénesis, tambien:alhéraw la® ruta de la fosforilacién
oxidativa. ’ :

Los efectos en riﬁbn con una acumulacion de mds de
200 pg/kg de peso gon, .disfunciones a nivel del tubo
proximal, detectandose proteinuria, amincaciduria, glucosuria
Y pérdidas anormales de calcio y fosforo.

En pulmon llega a producir enfisema pulmonar.
obstruccion de vias respiratoriasg, bronguitis, etc,

En el sistema esquelético los efectos incluyen dolor en
extremidades, dificultad para caminar, pseudofracturas vy
osteomalacia (ablandamiento de 10s huesos) debido a la

pérdida de Ca y P. (12)



11,2 CROMO

El Cr- ha sido utilizado en la aleacion con el acero
desde 1877 y. para el cromAdo desde 1926. La corteza terrestre
lo contiene en un promedio de 125 ppm pudiendose encontrar en
los estados de oxidacion Cr(III) y Cr(VI), pero la primera es
mds estable. El Cr es muy resistente al ataque por oxidacién
Yy por e}lo se utiliza en las aleaciones con otros metales
para que resistan a la corrosion, La presencia de Cr en las
alsaciones tambien incrementa la dureza y la resistencia al
desgaste mecanico. La cromita es el mineral de Cr mas
importante. La reduccién directa del mineral da ferrocromo y
81 posterior tratamiento quimicc seguido de electrolisis da
Cr metdlico.

Otro de los uscs que se le ha dado al Cr ha sido en el
curtido de pieles. pigmentog, conservador de la madera,
material refractario, baterias. fungicidas y como ingrediente
egencial del acero inoxidable (10-26%). (9,11,12)

Se ha estimado que entre 1400 y 11 000 T de Cr son
adicionados al guelo en el mundo cada affo como resultado del
depésito de lodos de aguas residuales procedentes de dreas
urbanizadas e industriales. El cago mas conocido de
contaminacién de Cr en México es el de la explanta Cromatos
de México que se clausur¢ al hallarse depositados 75 000 T de
materiales de desecho mezclado con los suelos por lo que el
Cr se esta lixiviando y contaminando el subsuelo y acuiferos

de la zona dafiando la salud de ios habitantes, costrucciones,



desagilies. raices de arboles. eﬁb;(la)'
<El orxgen de Crngn pl‘éu
ferC1lxzantes.v . ’
: El Cr(VI) ‘es més féc:lment
cons:derudo la forma més toxr

y otras formas - de ‘Cr(VI) como

dependen del pH predominando el 1on cromato a: pH menor a 6.

El Cr(III) es mucho menos m0v11 porque es fuertemente
‘adsorbido y su solubilidad disminuye a pH'de 4 y precipita
completamente a pH de 5.5.

El Cr(VI} es la forma mads estable en equilibrio con el
oxigeno atmosférico., sin embargo, tiene un alto potencial
pesitivo de reduccion lo que lo hace una especie fuertemente
oxidante y en presencia con la materia organica del suelo es
reducido a Cr (III). La reduccion es mas rapida en suelos
acidos que en suelos dlcalinos. Asi, en la mayoria de los
suelos, la relativa insolubilidad y menor movilidad del
Cr{(Ill) predomina.

Las concentraciones de Cr disponible en la planta son
extremadamente pequefias en la mayoria de los suelos debido a
su poca solubilidad. Por otro lado, experimentalmente se ha
comprobadoe que al adicionar Cr(III). a suelo humedos estos se
oxidan a Cr(VI) obsservandose menos perjuicio en los cultivos
de suelos bien aereados.

Sin embargo. las concentraciones de Cr en las plantas de
los suelos tratadas con aguas residuales son apenas

perceptibles debido a la formacion de complejos organicos muy



estables (10).
"Bl Cr .8e. 'considera como un oligoelemento esencial que
Jjuega - unipapel importante en los procesos metabdlicos de los

organismos, por lo que siempre estd presente en ellos.

lLas valoraciones de los niveles de Cr que normalmente se
presentan el hombre son causadas por factores como tipo de
alimentacioén, metabolismo y patrones de absorcion y excrecion
(14).

Para un hombre de 70 kg como referencia se tiene el

siguiente balance:

Ingesta Nng/dia Pérdida Mg/dfa
. J .. ‘- - |
Alimentos y 150.0 Orina 70.0
Fluidos.

Aire 0.1 Heces 80.0
Sudor 1.0
Cabello 0.6
Otros trazas
3e ha demostrado que el Cr(1Il} y el Cr(VI) presentan dos

mecanismos de accion. Al presentarse en altas concentraciones

(2%) en un medio con un pH menor a 5.4 puede producir

desnaturalizacion de proteinas o bien puede precipitar dcidos

- 10 -



nucleiéos.
Se'considera que . el Cf es. uno de los metales que
'inﬁerviénéh en el'metéboliSmo de 165 dcidos grasos, asimismo.
se ha ‘probado gue el,Cr(IfI),juegg un- papel. importante en la
accién de la insulina.

La ingestion o °la inhalacion ‘de compuestos de Cr{(III)
por larges periddos no revelan efectos adversos a la salud
pero la inhalacion de compuestos insolubles de Cr(VI) se
asocian con legiones a la mucosa vy submucosa del tracto
respiratorio.

Algunos de los aignos Y sintomas en grupos
ocupacionalmente expuestos a compuestos de Cr(VI) incluye
dérmatitis alérgica de contacto. ulceraciones de la piel,
inflamacion de membrana nasal, perferacion del septo nasal,
rinitis, daflo hepdtico. congestion y edema pulmonar. dolor
epigastrico, ademas una alta insidencia de trabajadores de
plantas productoras de cromato o indistrias de pigmentos

presenta cancer pulmonar (12},

-1 -



2 6 COBRE

El Cu es considerade como uno de los elementos mas
importantes y esenciales para plantas y animales., Fue uno de
los primeros metales usados por el hombre desde la edad de
piedra. El Eronce (aleacién de cobre y estafio) fue el primer
metal industrializado. Se estima que el promédio de
abundancia en la litdsfera es de 70 mg/kg y en la corteza
terrestre va de 24 a 55 mg/kg. El Cu esta asociado con la
materia orgdnica del suelo, 6xidos de fierro y .manganeso,
gilicatos y otros minerales, de los mds comunes se incluye a
la calcopirita, cuprita., malachita, azurita y bornita. Sus
minerales estables son los sulfatos mds que los silicatos u
oxidos.

El Cu metdlico se prepara por fundicion y refinado
electrolitico. El principal uso del Cu es la produccioén de
cable para conducir la electricidad. wutilizado en muchas
aléaciones. algunos compuestos de Cu son usados en
pesticidas, algicidas. fungicidas, 1nsecticidas y también
como eapermaticida (ugso de dispositivos intrauterinos). Otros
compuestos son usados como pigmentos en pinturas Yy
cerdmica. (11)

El Cu muestra dos valencias en los compuestos en que se
presenta en forma natural. En deneral el Cu(I) es mdas comin
en log minerales que se forman a unpa profundidad considerable
Yy el Cu(ll} en los compuestos que se forman cerca de la

superficie terrestre. Cualquiera que sea la forma del Cu en

- 12 -




las roqﬁs. éste nte “el. desgaste natural

princiba)men
permanesca;
dcida, el cu -

eleva éeréa‘défs.S el Gompleio’ CuOH+ se. vuelve dominante y
arriba’de 7.0 'puéde 'aparecer cualquiera de las formas
precipitables. (8)

Para la mayorfa de los suelos el Cu(ll) es la especie
medida como Cobire en suelos. Las sustancias orgdnicas enlazan
Cu. Los grupos (00—~ forman ligaduras estables con Cu,
disminuyendo la concentracién de Cu disponible y toxicidad en
plantas. E1 Cu extractable algunas veces llamado disponible
ge refiere a la cantidad de este elemento que se relaciona
egtadisticamente con concentraciones absorbidas y asimilada
por las plantas.

La digponibilidad de Cu en las plantas se refiere a la
facilidad en la cual el ion Cutll) hexahidratado es absorbido
por las plantas en guelosg &cidos y como hidroéxido de Cu(Il)
en suelos 4lcalinos o neutros.

El Cu fue confirmado como un elemento esencial para las
plantas desde 1930. Como las diferentes especies de plantas y
cultivos acumulan de manera diferente el Cu no es posible dar
valores unicos asociados a deficiencia o toxicidad del
elemento. El Cu en las plantas funciona como parte del grupo
progtético y activador facultative del sistems enzimatico.

El origen del Cu en los suelos se debe principalmente a

los compuestos minerales, al uso de fungicidag., insecticidas

- 13 -



Yy fertilizantes, al deposito atmosférico con particulas
cargadas de éste metal por medio de la 1lluvia asi como del
riego con aguas residuales,

Pero no siempre ocurre que halla un exceso de Cu en el
suelo por los origenes antes mencionados, ya que estudios
recientes indican que en varios paises del mundo, en sus
suelos de cultivo hay deficiencias de eate metal afectando
las cosechas en la diaminucion del tamafio de las frutas y
vegetales, bajo valor nutricional. decoloracidén. etc.

Cuando el contenido total de Cu esta en range de 25-40
mg/kg los niveles de Cu(ll) puede ser toéxico para le&s plantas
superiores cuando el pH del suelo es inferior a 5.5, por lo
tanto, para tener Cu disponible el pH 6ptimo estara entre 6
Yy 7 para muchos cultivos.(l1l)

Para un hombre de 70 kg como referencia el*balance de Cu
en mg/dia es: ingiere 3.5 de alimentos y fluidose y 0.02
proviene del aire; pierde 0.05 por orina, 3.4 por heces vy
menos de 0.5 por otros wviag. Se estima que la carga en el
cuerpo es de 72 mg (65 mg en tejidos blandos}. Un consumo
excesivo de Cu causa inmediatamente un sabor metalico,
nausea, vémito y en casos severos diarrea. En cascvs fatales
incluye otros efectos como hipertension. shock y coma. El
envenenamiento con Cu causa anemia hemolitica. (12)

El Cu es un elemento esencial, forma parte de varias
enzimas importantes, incluyendo la tirosina, aminoxidasa y
citocromoxidasa. Esta es esencial en la incorporacién de

fierro dentro de la hemoglobina. {(15)

- 14 -



El Cu se' combina con la albimina y vuvon alla-
globulinceruloplasmina, las cuales sirven como transporte y
reguladores de Cu'en el cuerpo. El metabolismo del Cu incluye
le reutilizacion de enzimas que lo contienen, Y dos
enfermedades reflejan los desordenes de su metabolismo. La
enfermedad de Menkes como una absorcion deficiente y la
enfermedad de Wilson que es lo opuesto, es ‘decir, una
acumulacioén excesiva de Cu.

Por otro lado no hay evidencias que el Cu sea un

mutdgeno ni un carcinogeno., (12)

- 15 -




114, FIERRO

Es el elemenéo mas abundante del planeta 'y el cuarto mds
abundante en las rocas de la corteza,es unico geoquimicamente
por su-capacidad de formar compuestos estables con S, O y Si.

El Fe esta presente en la naturaleza como elemento
nativo y con dog estados de oxidacion Fe(II) y Fel(IIl). (8)

Al Fe como elemento se le conoce y se le utiliza desde
que aparecieron las primeras civilizaciones. En aleacién con
carbon ase forma el acero que lo hace mads tenaz por lo que es
uno de los compuestos mds utilizado de las c¢ivilizaciones
modernas con uha produccion que excede a la de cualquier otro
metal combinado.

Enpre otros de los principales ugos esta la formacién de
compuestog para pigmentos. cintas magnéticas, desinfectantes,
curtido, aditivo de combustibles y materiales estructurales
(12) en medicina se administra sulfato ferroso generalmente
para corregir problemas de anémia microcitica
hipocrémica. (16)

El desgaste de los silicatos u oxidos de Fe proporciona
principalmente Fe(II} en solucion, pero es dificil que
permanesca en este estado captandolo el Oxigeno atmosférico y
precipitandolo como ¢xido férrico hidratado.

Un incremento del pH sin oxidacion puede proporcionar la
precipitacion de uno o mas compuestos insolubles de Fe(Il),

siendo las mds comunes carbonato. sulfurc o silicatos.

- 16 -



En’suelos ricos ‘en materia bfganica. los sélidos y las
soluciones del Fe pueden ser reducidos y estar presentes en
solupiones del suelo o adsorbido en superficies como Fe(II) o
complejos de este ion. A medida que el pH de las soluciones
del suelo se eleva, la adéorcién ge incrementa y la formacion
de minerales especificos de Fe(II) se hace posible.

Las observaciones experimentales demuestran que ey
hidroxido férrico es inscluble y por lo tanto no muy.movil en
rangos de pH 4.8 a 6.0,

El Fe se encuetra en suelo en las siguientes formas:
—-estructural o relacionado con minerales primarios Y

secundarios

-precipitado en forma de ¢xidos e hidroxidos de Fe
—incorporado a la materia orgdnica formando quelatos
~adsorbido a los coloides del suelo

-en forma soluble.

La importancia del Fe en las plantas se relaciona con
dos hechos relevantes: el Fe es parte del sitio activo de
muchas enzimas oxido-reductoras importantes y es esencial
para la formacion de la clérofila. Ademas, puede estar
involucrado en lipidos lamelares del nucleo, cloroplastos y
mitocondrias. (17)

El Fe es un constituyente esencial del cuerpo. ya que es
necesario para la formacion de la hemoglobina y para procesos
oxidativos de los tejidos. El cuerpo contiene cerca de 4.2 a
4.5 g del cual dos terceras partes estan presentes en la

hemoglobina y el resto almacenado como ferritina vy

- 17 -



hemosiderina en el sistema reticuloen&otelial (16.18)

El balance de Fe para unrhomhre'de 70 kg como referencia
en mg/dia es: ingiere. 16 de ~alimentos y fluidos y por
aire 0.03; pierde en orina 0.25. en heces 15 vy por otras
rutas 0.51, Para una mujer de 50 kg como referencia ingiere
12 de alimentos y .fluidos y del aire 0.03: pierde 0.2 por
orina, 11 en heces y 1.2 por otras rutas entre ellas 0.6 como
pérdida menstrual. (19.20)

El Fe se absorbe con dificultad y la mayoria de las
personas apenas satisfacen sus necesidades diarias.

Las anemias microciticas hipocrémicas se pueden dar por
cuatro mecanismos fisiopatolegicos que involucran al Fe:
-Anemia ferropriva (deficiencia de fierro)

-~Anemia atransferrineémica (deficiencia en el transporte de
Fe)

-Anemia sideroblastica (defecto de utilizacion de Fe)

-Anemia de enfermedades cronicas (defecto en la reutilizacién
del Fe)

Por el contrario, la sobrecarga de Fe produce
envenenamiento agude liamado hemosiderosis que cuando se
acompafia de lesién tisular con Fe corporal total mayor de 15
g Se conoce como hemocromatosis que provoca cirrosis

hepdtica, diabétes sacarina y cardiomiopatia. (21)
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11,507 T PLOMG

A1 Pb como metal’ se’le“utiliza deade que se conoce la
,civvilibz"acion Euroasidatica ya. que es un metal muy blando
: deh‘i‘do a su baj‘o punto de fusion. Durante el desarrollo del
VImperio' Romano el 'Pb adquirio un papel muy importante en su

técnologia como material estructural en la construccion de
acueductos y sistemas hidrdulicos. Se cree que la caida del
Imperio se debi¢ a 1intoxicacion saturninica de tipo endémico,
debido a que el Pb no es fisiologicamente esencial, sino por
el contrario es un metal potencialmente dafiino gue contamina
el medio ambiente ya que éste tiende a acumularse en suelos a
causgsa de su baja soluhifidad y su relativa inmunidad a  ja
degradacioén microbioldgica por 1o que permanece accesible a
la cadena alimenticia y no hay evidencia de que el Pb juegue
un rol esencial en el metabolismo humano. (22.23,24)

En la naturaleza se presenta principalmente en dos
estados de oxidacion Pb(II} y  PbilV), pero el que mas
predomina es el icon Pb{II) en el medio ambiente.

El Pb forma aleaciones con otroa metales como la
realacion Ph/6h para placas de  baterias: Pb/Sn usado como
goldadura: © bien, combinado con Ph02 para fabricar placas de
acumuladores. Otros compuestos inorganicos s0n usados
extensamente como pintura de asfaltos, pigmentos que
contienen oxidos de Pb. asi como barniz para cerdmica. (11}
El uso de compuestos orgdnicos con Pb(IV) especialmente los

tetra-aiquil y los tetra-aril de Pb para gasolina ha
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disminuido considerablemente por,'ser‘ uh factor potbncial de

contaminacién del medio ambientetglz)l: : .
El Pb alcanza los suelos "y .la-icubierta de las plantas

como un deposito aéreo Y. f&urqnte' la ~ precipitacién,

irrigacién, drenaje de minas o~ ‘omo--polvo . que vuela de un
lugar a otro. Mds aun, el -Pb algunaé véces es adicionado al
auelo como pesticida,

Como es el caso para cualquier contaminate, la
concentracion de Pb en e}l suelo disminuye con la distancia de
la fuente, densidad del trdfico de vehiculos, direccioén del
viento y profundidad del perfil del suelo.

Las evidencias técnicas confirman que el Pb adyacente a
los caminos agi como la mayor parte del Pb aéreo, se origina
de la gasolina que contiene Pb.

El Pb contaminante que alcanza el suelo desde diversas
fuentes entra a un nuevo ciclo de procesos que pueden alterar
gu disponibilidad para lag plantas. Asi, el Pb recientemente
emitido de la combustion de la gasolina se agocia
fundamentalmente con haluros y es relativamente soluble para
que lo incorpore la planta. Con el tiempo es convertido a una
entidad menos soluble probablemente debide a la pérdida de
haluros y a la asociacién con sulfatos, carbonatos Yy
fosfatos., as! comc con la materia orgdnica del suelo. (8)

be estudios estadisticos se concluyé que niveles altos
de pH y Capacidad de Intercambio Cati¢nico ayudaban a la
inmobilizacion de Pb, pero la materia organica fue mds

importante en los procesos de precipitacion. (11)
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‘Losautores. : Santi l'_Lllan-Medrano_ concluyeron  gue la

sgluhifidaa}dgliﬁ uelos:ino’scalcdreos fue regulado como
hidroxido de plomo (11}}fostato de plomo (II),hidréoxi fostato
“-de plomo (II) 7y"“en -suéidgf'calcareos fue regulado como

ffII

;En, suelos 4cidos el Pb fue

carbonato de~p}om§l
encontrado princiﬁalméﬁte en-forma cationica y una parte como
complejos orgdnicos. En éualos calcdreos dominaron los
complejos orgdnicos juhto con algo de ‘“especies de Pb
cationico. (24)

Dos vias estan disponibles para la entrada de Pb a la
planta: la captacion por las raices y la captacion de las
hojas aunque es dificil obtener evidencias criticas sobre la
absorcién foliar de Pb. (8)

La larga permanencia del Pb en el suelo es la principal
forma de acumulacion del metal pero afortunadamente su
solubilidad, movilidad y biodisponibilidad son bajas. (11)

El Pb entra al hombre por inhalaciéon e ingestion.
Absorbido y transportado por la sangre, es acumulado en el
higado, rifiones y huesos hasta aproximadamente la quinta
década de su vida. También se presenta en los intestinos
padcreas y pulmones. Aproximadamente un 90% de la carga de Pb
en el cuerpo se encuentra en los huesos especialmente en los
dientes. A nivel célular, el Pb, se encuentra en el nucleo,
mitocéndrias y microsomas. (8)

De acuerdo con Snyder el balance de Pb para un hombre de
70 kg como referencia en mg/dfa es: ingiere 0.44 de alimentos

y fluildos y 0.0l del aire; pierde 0.045 por orina, 0.3 por
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}héces y 0.1 por otras rutas, La carga total en el cuerpo se
egtima de 100 a 400 mg y ésta: se iﬁcrementa con lg edad. (19)
Se considera que el contenido de Pb de la leche
representa una medida integra de la exposicién de la vaca al
Pb ambiental. (8)

Las fuentes de "dosis altas" de Pb son: contaminacion de
alimentos y bebidas &cidas {(como jugos de frutas y verduras o
bebidas de cola), por almacenamiento de alimentos en
recipientes de cerdmica vidriados con Pb cocidos a Dbajasg
temperaturas. medicaméntos que contienen Pb. inhalacion de de
humos de gasolina con Pb. Las fuentes de "dosis bajas” de
Pb principalmente polvo y suelos contaminados ge relaciona
mayormente con la absorcién asintomatica de los nifios.

El envenenamiento por Pb (conocido como saturnismo} es
un transtorno croénico indicado en ocaclones por episodios
sintomaticos agudos frecuentes que pueden causar efectos
irreversibles crénicos. por ejemplo, déficit intelectual en
nifios, y enfermedad renal progresiva en adultos. (21)

Ademds se ha llegado a reportar signos como fatiga vy
constipacién segquido por colicos, anemia Y neuritis,
Ocacionalmente encefalopatia, caracterizada por vémito,
apatia., estupor, ataxia, hiperactividad y otros signos vy
gintomas neurolégicos.

Los efectos clasicos por envenenamiento cronico con Pb
gon pérdida de apetito. sabor metdlico, constipacidén, anémia.
ingomnio, 1rritabilidad, dolor muscular, encefalopatia y

célicos. (12)
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El Zn .es:

humanos, plantas'éhbg

concentraciones de Zn en-la corteza  terrestre va de 5 a 200

ppm. La cantidad qé ‘Zn»'en el Vsuelo se distribuye en
fracciones distintas.clasificadas en cinco grupos:

-goluble en’'agua (la “fraccidén se.presenta en solucion en el
suelo)

-intercambiable (los iones se enlazan a las particulas del
suelo por cargas eléctricas)

-adsorbido o formando complejos {ligado a sustancias
organicas)

-formando oxidos metdlicos insolubles

Solo estas fracciones que son solubles o pueden ser
golubilizadas son biodisponibles. Por lo tanto es importante
distinguir entre la cantidad total y las cantidades, las
cuales pueden ser transferidas a mas formas solubles. (8)

El mayor wuso del 2Zn incluye el recubrimiento para
proteccion de Fe y acero en el proceso de galvanizado,
también como ingrediente de aleaciones, como protector en el
recubrimiento de otros metales para prevenir la corrosién,
para aparatos eléctricos especialmente para celdas de
baterias secas, materiales de construccidn, recubrimiento de
carros de ferrocarril, equipo automotriz. en la purificacién
de grasas. como reactivo analitico, etc. (9)

La quimica del Zn es mas simple gque la de otros metales
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por sl hecho de quf- . muestra. unicamspte “una valencia en

éﬁv que lo absorbe la planta

idratado y:varias formas de

compleJos de Zn y quelatos ‘orbahicos también pueden ser

absorbidog.

La siguiente flgura muestra as;difgreﬁtes posibilidades

de almacenamiento de Zn.en el suelo

I

Adsorbido > 0N ZNCIIN 4 L e Znb
o ' /{.\'" {Ligando)
Intercambiado VAR BN fase
+/ 0 \ + liguida
(4 ]
Agua {====> jon H + OH- L A H+ (===} HA
(Anion)
D T T T T T T T T T T fame” T
Zn(0M) 2 ZnL ZnA2 sélida

Una cantidad de factores afectan la disponibilidad de Zn
en suelo tal como, contenido total, pH. materia orgénica,
sitios de adsorcion, actividad microbiana, humedad .
condiciones climdticas e interferencias entre el Zn y otros
macro y micronutrientes. En general, el efecto de diferentes
suelog y otros factores sobre la disponibilidad de Zn puede
resumirse de la siguiente manera!
~En suelos dcidos muy lixiviados los niveles de Zn total

pueden ger muy bajos, resultando baja su disponibilidad.
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-La diaponibilfdad de'Zn'decrééé«dl'lncrementarse los volores
de pH del suelo,.debido" a su ded solubxlldad y-al incremento

de ‘adsorcion de. . Zn: por particulas coloidales del suelo

cargadas negatlvamente
-En suelos. con bajo contenido de:'ma;ériu orgédnica, afecta
directamente la disponibilidad :de- Zn por el contenido de
complejos ogdnicos
-Los altos niveles de P disminuyen la disponibilidad de Zn
-La interaccion con otros micronutrientes como Fe, Cu, N, y
Ca también disminuyen la disponibilidad de Zn

El Z2n en las plantas actua de dos maneras: como
componente de enzimas o como factor en la regulacién de un
buen numero de enzimas. Existen cuatro enzimas que tiene
enlazado al Zn, como la anhidrasa carbénica, alcohol
deshidrogenasa. Cu-2n superoxido dismutasa y la RNA
polimerasa. Como el Zn tambien se involucra en el metaboliamo
de carbohidratos y protelnas. se requiere para la sintesis de
triptofano.

De acuerdo a las concentraciones de Zn en hojas maduras
8e puede hacer la sigulente clasificacién,
—deficiente, si hay menos de 10-20 mg/kg de materia seca
-suficiente o normal entre 25-150 mg/kg
—excesivo o téxico ai hay mas de 400 mg/kg. (11)

El Zn es un elemento esencial en la nutricion y trazas
de éste estan presentes en muchos alimentos, es un
constituyente de varios sitemas enzimaticos, jncluyendé la

anhidrasa carbénica, alcohol deshidrogenasa Yy fosfatasa
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alcallna, ademae enta’ preséncé bdﬁ;la insulina’del pdncreas.

: (18)

; El contenxdo de Z:Abﬁ}élleugipongra un hombre adulto es
‘estxmada de 1.4 a: a’jg.i ﬁaral’un hombre de- 70 kg- como
i referenc;u se tiens el s:gulente balance en mg/dia! ingiere
de alimentos y fluidos 13 y del aire menos de 0.1, pierde
por orina 0.5, por heces 11. por sudor 0.78, por pelo 0.03 y
por otras rutas 1. (19)

Un; ingesta diaria de 15 a 20 mg de 2Zn puede ser
recomendada pero ésta no puede llevarse a cabo con dietas
altas en carbohidrdtos o proteina vegetal.

Los efectos reportados debido a la deficiencia incluyen,
retraso en la pubertad, enanismo hipogonadal, pérdida de
apetito, lesiones en la piel, depresién de inmunocompetencia
y cambios en el sabor. (18)

El 2n como i6n es escasamente absorbido pero las sales
&cidas son corrosivas a la piel y tracto gastrointestinal. La
ingestion de 2 g o mas produce sintomas toxicos.

El agua almacenada en tinacos galvanizados puede
producir gnvenenamjento y después de 3 a 12 horas de la
ingestién se presenta fiebre, nauseas. vémito y diarrea.

12)

Todos estos elementos se cuantificaron por la técnica de
Absorcidén Atémica que sSe basa en la medida de la radiacion
electromagnética absorbida por adtomos del elemento a

cuantificar. En el andlisis de Absorcién Atdémica el elemento
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a-cuantificar debe ser introducido a la celda de la muestra
como &tomos libres y neutros. a traves de la celda pasa el
haz de luz de radiacién que va a absorber la muestra. EIl
atomo de cualquier elemento contiene un numero determinado de
electrones, que se encuentran distribuidos en los orbitales
atomicos de acuerdo a ‘la configuracion electrénica. La
energia mas baja corresponde a la configuracién electrénica
mas estable, en el cual los electrones estan en los orbitales
que les corresponde y sSe conoce como ESTADO BASAL, cuando el
atomo absorbe energia un electron de algun orbital puede ser
promovido a un orbital mds alejado del nucleo y pasar al
ESTADO EXITADO, este estado es de alta energia, es inestable
y el electron retorna espontaneamente a su orbital original o
Estado Basal emitiendo energia., se hace notar que la energia
absorbida involucra la Espectrofotometria de Absorcién y el
paso de decaimiento o retorno al estado basal involucra la
Espectrofotometyia de Emision.

La técnica de Espectrofotometria de Absorcion Atoémica
ofrece un medio sensible y especifico para el andlisis de
casi todos los elementos de la tabla periodica, excepto para
gases nobles, elementos radiactivos, halogenos y algunos

elementos no metdlicos. (26)
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11.7  ANTECEDENTES.: Fi5]

ALLE ‘DELMEZQUITAL. HGO.

" DEL DDR 063 (EN

EL MEDIO FISICO distrito’ ‘de * Desarrolio Rural 063 se

encuentra a:109a,k ‘ nofﬁé'de la- Ciudad de Mexico en el
Valle del Mezquit&lﬁ‘Zldcdlizandose al suroeste del Estado de
VHidalgo, ehtre 1as latitudes Norte de 200 31' 30" y 190 54'
14" y las longitudéé Oegte de 990 13' 06" y 990 20' 29", El
Valle de]l Mezquital esta formado por una serie de valles
ihterconectados. cuyos rios son afluentes del rio Tula. Toda
la zona geoldgicamente esta constituida por formacionas del
Terciario Superior y Cuaternario con intrusiones de calizas
del Cretasico. El clima de Mixquiahuala es representativo de
drea. La temperatura media anual es de 17.40 Y la
precipitacion es en wverano y principios de otofio. con medias
anuales de 502 mm. La aridéz climatica bha favorecido la
presencia de una vegetaclon natural de matorral =xeréfilo de
distintos tipos, incluyendo mezquites. Actualmente gran parte
de esta vegetacidn ha desaparecido en las partes bajas debido

a la i1ntroduccion de riego.

ANTECEDENTES HISTORICOS. La evidencia ardqueologica en el
Valle del Mezquital. indica que exi1stid agricultura antes de
la época colonial, wusdandose teéecnicas de chinampa, Con !a
llegada de los espafioles en el siglo XVI sge extendié el
cultivo del maguey., ademds se introdujo la ganaderia, con lo

que se acelers la destruccion de la vegetacién original.
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Enel Valle"”del,fMezquitél huho pocas _ obras hidraulicas
imporﬁantes. anteriores al siglo' XIX.""con” la excepcidén del
Ta50~de Nochigtongo, .que fué originalmente un socavén de 8.6
km-de -largo contruido en 1607 y terminado solo hasta 1789,
Este tajo respondia a la necesidad de prevenir las
inundaciones que amenazaban a la Ciudad de México. El tajo de
Nochistongo sirvidé para desviar las aguas del rio Cuautitian
hacia el rio El Salto. afluente del Tula. Las inundaciones
disminuyeron pero no dquedd resuelto el problema y solo hasta
1886 se inicio la excavacion del tunel de 10 km. de
largo, obra terminada en 1900, aflo a partir del cual se
inicia el riego sistematico con aguas negras en el Valle del
Mezquital. Las aguas negras eran conducidas por el Gran Canal
de Desague, el cual tiene una longitud de 47.5 km y desemboca
"en el rio El Salado, afluente del Tula, En 1937 el
presidente Cardenas. debido al peligro de derrumbes en el
tunel de Tequisquiac. ordend la excavacion de un nuevo tunel
de 11 km de largo y capacidad de 56.9 m3/s. A pesar de esto
persistian las inundaciones; fue solo hasta 1967 que
desaparecen, cuando se inicila la construccion del Emisor
Central que fue termipado en 1975. Este ducto de 68 km y
capacidad de 220 m3/s colecta el agua excedente de distintas
partes de la zona metropolitana de la Ciudad de Meéxico.
As1 entre 1900 y 1926 habfa 14 000 hectédreas, de 1926 a
1950 el area se duplicod. mientras que entre 1950 y 1965 el
drea alcanzo las 42 460 hectareas. En la actualidad el

Distrito de Desarrollo Rural 063 alcanza cerca de 100 000
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hdc;greas de riego, formado por los antiguos distritos de
riego 03 de Tula, el 100 de Alfajayucan Yy el 27 de
Ixmiquilpan. Las presas en la =zona de estudio, datan de
distintas epocas. La mas antigua es la de Taxshimay
inaugurada en 1912;: la Requena en 1919 vy la presa Endho en
1947. Mds recientemente son las presas Vicente Guerrero y la
Roio Goméz que, Jjunto con la presa Endho, almacenan aguas
negras, Lag presas Taxshimay y Requena almacenan aguas
blancas, aunque algo contaminadas por las descargas

municipales de los poblados aledafios.

ANTECEDENTES SOCIOECONOMICOS. La agricultura es muy
importante porque es la fuente de ingresos de la mayor parte
de la poblacion. Los productos dominantes son la alfalfa y el
maiz, ambos cubren un 72,.3% del 4rea de riego. Las hortalizas
ocupan el tercer lugar. Por razones sanitarias esta prohibido
cultivar aquellas hortalizas que tienen un contacto directo
con €l suelo. Desde el punto de vista socioceconénomico esta
zona destaca por un gran desequilibrio. Tula es el municipio
que presenta mds marcada esta peculiaridad: debido a su
industria petroquimica que sobrepasa el valor de la
produccioén agricola, industrial y de servicios en el Valle

del Mezquital. (1)
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Il PLANTERMIENTO DEL PROBLEMA
Los primero riegos con aguas negras utilizadas en el

Valle del. Mezquital datan.de principios de siglo, para lo
cual se emplearon las aguas residuales procedentes de la
cuenca del Valle de Mexico. Sin embargoc. estas aguas, que
originalmente llevaban desechos orgdnicos, se volvieron cada
vez mads complejas, debido principalmente a su alto contenido
en metales pesados, como resultado de la industrializacién y
explosison demogrdfica que ocurrio a partir de la década de
los gesenta. (28) Debido a que en la actualidad el costo de
agua potable es cada vez mayor, sSe da la necesidad de usar
continuamente las aguas residuales con fines de riego
agricola. pero aunado al beneficio que pueda aportar. trae
consige el dalo ocacionado por la acumulacion de
contaminantes en el suelo. que pueden ser incorporados a los
cultivos, afectando la cadena natural suelo-planta-hombre.
alterando propiedades del suelo Y desarrollo de las
plantas. (29.30.32) En México la superficie actual bajo riego
con aguas residuales es aproximadamente 156 000 hectareas, de
las cuales cabe resaltar por su importancia agricola. en el
Distrito de Desarrollo Rural 063 en el Valle del Mezquital.
Hgo. donde actualmente sge riegan 85 000 ha aproximadamente,
con aguas residuales provenientes principalmente del D.F.
(31). Por lo anterior se ha planteado evaluar metales pesados
como contaminantes en aguas residuales y suelo del Distrito
de Riego 063 empleando 1la teécnica de espectrofotometria de

absorcién atomica.
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v OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar los grados de contaminacién por metales pesados
{Pb, Cu, Cr. <Cd, 2Zn, Fe) en aguas residuales procedentes del
Distrito Federal y édrea conurbada y en suelo de uso agricola,
en el Distrito de Desarrcllo Rural 063 en el Valle del

Mezquital en el Edo. de Hidalgo.

OBJETIVOS PARTICULARES

1.~ Evaluar la concentracidén de metales pesados
(Pb,Cu,Cr.Cd.2n,Fe) en aguas residuales para uso agricola

2.- Evaluar las concentracién de metales pesados
(Pb,Cu,Cr.Cd.2n.Fe) en suelos destinados a la agricultura

3.- Evaluar algunos pardmetros fisicos y Juimicos que
determinen la biodisponibilidad de metales pesados en suelos

4,- Comparar los datos experimentales con resultados

obtenidos anteriormente por varios autores.

- 32 =



v HIPOTESI1S

La Ciudad de Mexico, es la ciudad més poblada del mundo y
una de las mas contaminadas. Sus desechos liquidos se vierten
a grandes colectores que arrastran gran cantidad de agentes
contaminantes provenientes de . la -misma  ciudad, asi como de
las zonas conurbadas, y  cuyo caudal! termina en regiones
destinadas al cultavo,

Por lo tanto. 8i las . aguas negras presentan elevadas
concentraciones de metales pesados, entonces en los suelos
agricolas se encontraran  cantidades apreciables de estos

contaminantes.
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VI - MATERIAL'Y EQUIPO
MATERTAL R
Vidrios de reloj
Embudos tallo largo
Zmbudo Blichner
Matraz Kitasato de 500ml. PYREX
Pipetas graduadas (varias capacidades}
Pipetas volumétricas {varias capacidades]
Bureta graduada de 25ml.
Termometro con graduacion de ~200C a 2000C
Vasos de precipitados de 50ml. PYREX
Vasos de prescipitados de 100ml. PYREX
Vasos de precipitados de 250ml). PYREX
Matraces Erlenmeyer de 250ml. PYREX
Matraces aforados de 50ml. PYREX
Matraces aforados de 100ml. PYREX
Matraces aforados de 1000m!. PYREX
Mortero con pistile
Pepel filtro poro mediano
Soporte universal con anillo
EQUIPO
Balanza Granataria, Chaus, 27
Balanza Analitica, Mettler, 200
Estufa Apalitica, Precisa, 100
Potenciometro. Corning.7
Conductimetro,YSI,35

Espectrofotometro de absorcién atdmica, PYE UNICAM SP-192
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VII METODOLOGIA

TOMA DE MUESTRA.- La toﬁa de muestra se realizé en 19
gitios diferentes de la region  bajo estudio al azar y sin
remplazo a principios de primavera de 1992 a una profundidad
de 0-30 cm, con herramientas de plastico, colectandose
aproximadamente 500 g en bolsas de polietileno debidamente
identificadas. La muestra de agua se tom¢ sumergiendo el
anvase de plastico directamente de los canales, Para la
determinacion de metales se adiciono 3 ml de HNQ, concentrade
por litro de muestra.

A los lugares muestreados se les asigno un numero tanto
a suelo como a agua. A continuacion se indican los lugares y

8u localizacion,

ESTADO DE HIDALGO
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SITIOS MUESTREADOS DE SUELO

O N U s W N e

10.

SIT

A-1.
A-2.
A-3.
A-4.
A-5.
A-6.
A~7.
A-8.

A-9.

A-1
A-1

. MIXQUIAHUALA (MANGAS) 11, PROGRESO

. MIXQUIAHUALA (POZOS) 12. -DOS CERRITOS
. TEZONTEPEC (TINACOS) 13. TEPA

. TLAHUELILPAN 14, LINDEROS

. TEZONTEPEC (XICUCO) 15. ROSARIO

. TLAHUELILPAN (SALIDA A TULA) 16. SAN ANTONIO
. TLAXCOAPA (TETEPANGO) 17. ACTOPAN

. TLAXCOAPA

. RANCHO EL TECOLOTE

DOXEY

105 MUESTREADOS DE AGUA
MIXQUIAHUALA
TEZONTEPEC

TLAXCOAPA
TLAHUELILPAN (SALIDA A TULA)
TLAXCOAPA (TETEPANGO)
TEZONTEPEC (TINACO)
TLAHUELILPAN

DOXEY

MIXQUIAHUALA (CENTRO)
0.PROGRESO

1.TEPA
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ESTADO DE HIDALGD
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pH! Esta determinacion se realizé tanto en aguas de riego
como a suelos. El pH en agua se tomd en el mismo lugar de
muestreo. E! pH en suelo se determiné en una muestra seca a
una relacion 1:1 con agua desionizada.

HUMEDAD: Se calcul¢ por diferencia de pesadas entre una
muestra de suelo humeda y seca después de depositarla en una
estufa analitica a 1000 C por 24 hr.

CONDUCTIVIDAD! La conductividad se determiné solamente
en una solucion de suelo a partir de una pasta hecha con agua
desionizada al punto de saturacion y filtrada a través de
papel filtro de poro medianc mediante el uso de vacio.

MATERIA ORGANICA: El porcentaje de materia orgdnica
(% M.0.) en suelos se determiné por el metodd de via humeda
que se basa en una reaccion parcial con un agente oxidante.

Se pesaron 0.25 g de muestra pasados por malla 80 a un
vago de precipitados de 250 ml. se afiaden 5 ml de dicromato
de potasio 1 N y 10 ml de acido sulfurico concentrado
agitandoge por un minuto y dejandose reposar por 30 minutos.

Se afiaden 100 ml de agua desionizada y Se titula
potenciométricamente con sSulfato ferroso 1 N. Hacer la
determinacion de un blanco y obtener el % M.O.

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO TOTAL (CICT)! Se
pesaron 5 g de muestra de suelo Yy se mezclaron con 25 ml de
acetato de sodio 1 N a pH de 8.2 dejandose reposar por 24 hr.
Se filtra a través de papel filtro poro mediano y se hacen
dos lavados con porciones de 10 ml de la disolucién anterior.

Se retira el exceso de acetato de sodio con lavados de dos
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porciones de 10 ml de etanol absoluto y al sélido se le affade
25 ml de acetato de amonio L N a pH de 7, se agita y se deija
reposar por 24 hr, ge filtra a través de papel filtro poro
mediano y se hacen dos lavados de 10 m! con el mismo acetato
de amonio. E! filtrado se afora a 50 ml con agua desionizada
para la determinacion de sodio y por lo tanto la C.I.C.T.
utilizando la técnica de emision dtomica.

METALES PESADOS.-~ Se pesaron 5 ¢ de mueatra de suelo y
ge le afiade 25 ml de acetato de amonio 1 N a pH de 7 y se
deja reposar por 24 hr. Se filtra a traves de papel filtro
poro mediano y se hacen dos lavados con porciones de 10 m}
con la misma disolucién y se afora a 50 ml. determinandose su

concentracion por la teécnica de absorcion atomica.
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IX® ° DISCUSION:DE RESULTADOS

La toma: de’

_antes de’ la.tempora

uso de herramientas ' legaran ‘a * “-alterar -~ los

resultados.

El muestreo de agua se realizo tomando la muestra en

recipientes de pléstico limpios con el conservador adecuado.

La lectura de pH en agua debe determinaras ds inumdiata.
De no tomar 1la lectura en el! lugar de muestreo, existe la
alternativa de llenar el vrecipiente a su maxima capacidad,
taparlo herméticamente y determinar éste parametro en un
'plazo maximo de seis horas ya que la accion microbiana puede
alterar su valor. Posterior a esto se adicionan 3 ml. de
dcido nitrico concentrado por litro para su congervacién y
posterior analisis de métales pesados.

El pH en suelos se determino en una relacion 1:1.
Tanto en la toma de pH de agua como en la de suelo el equipo
8e ajusto a la temperatura correspondiente y con buffers a pH
de 4 y pH de 7.

El rangig de 1og valorss de pH  en suelo estan alrededor
de la neutralidad 1lo mismo que los valores de pH en agua
aunque con ligera tendencia a la alcalinidad ya que se trata
de suelos de origen tipo calizo,
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La conductividad - se determind .en una muéstraiqg suelo-

con-agua desionizada al _punto de suturuqi@hﬂ

reconoce por las siguientes caracteristicqé: S

—-pasta brillante. -
-la pasta no es rigida, resbala 1ibre‘y'limpiamente de
- recipiente cuando este se inclina.

-no gueda agua libre, es decir. no se forma una capa de agua

por encima de la pasta.

~de ser asi ge puede corregir agregando mas muestra seca.
Conocidas éstas caracteristicas se extrae la fase

l{quida mediante filtracién al vacio por medio de papel

filtro y un embudo Biichner., Al liquido resultante se le

determina. la conductividad a 252 C y el resultado se

multiplica por dos segun el procedimiento de! Departamento de

Agricultura de los Estados Unidos. (34)

Por lo gue respecta a la materia orgdnica se siguié el
métode de via humeda por titulacién potenciometrica el cual
determina carbon organico, pero existe una estimacion
estadistica asumiendo que el porciento de carbono en materia
orgdnica es de 58 % y con esta relacién se obtiene el

porcentaje de materia organica.

La titulacién potenciometrica determina con mayor
presicion el punto final comparando con una titulacion
colorimetrica ya que el vire es dudoso cuando se usa un

indicador oxido-reducter. (39}



La capacidad da Intercambio Cationico 86 realizo por

metodo de extracxon el cual se desplaza a todos los catiodnes

1ntercamh1ables por sodlo Y. éste ‘a’'su vez es desplazado por

acetuto de ‘amonio

para determlnar su concentracion por

’emasxOn atomxca la.ct € alente’ a la concentacién de

catlénes lntercamblubles que ‘B kaeportan en-meq. por 100 g.
Para la determinacidn de metales pesados, solo
. reporturemos los extractables ya que son los que Qquedan
disponiblas para ser absorbidos por las plantas dependiendo
de concentraciones de pH, conductividad, materia orgénica,
capacidad de intercambio cationico, humedad. etc.

El método utilizado se basa en el desplazamiento de los
metales por acetato de amonio determinandose su concentracion

por aborcion dtomica.

Alra anal izaraemos cada uno de los pardmetros que puaden
afectar la disponibilidad de metales pesados en suelo Yy
compararemos nuestros resultados con trabajos de otros
autores en aflos anteriores.

Con los valores de pH cuyo rango va de 6.96 a 7.07, es
decir, no pasa de +_0.2 unidades alrededor de la nuetralidad
8in (ue exista una tendencia clara hacia la 4acidez o la
dlcalinidad. El origen de los suelos es de tipo calizo por lo
que se esperaban valores alrededor de pH de B como 1lo
describen log autores Cotli, M.J. 1987 (5) y Flores.D.L.
1988 (40)., auque cabe mencionar que éste autor describe
valores de pH que van de 6.1 a 8.3,

Observando nuestros resultados tenemos que el valor mas
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elevado corresponde al sitio de Tlahuelilpan con pH de 7.175
y le siguen los sitios Linderos, Tlaxcoapa, Progreso, Tepa.
Mixquiahuala (Pozos) y Mixquiahuala (Mangas) con valores de
7.15, 7.07, 7.05, 7.05, 7.045 y 7.04 respectivamente. El
valor mas bajo se localizaen el sitio San Antonio con pH de
6.86. Recordemos que el pH es un factor importante que
determina la disponibilidad de metales Yya que valores

elevados en general ayuda a la precipitacién de éstos,

Para materia orgdnica el rango que reportamos va de 2.73

a 3.56% lo cual clasifica a éstos suelos como medianamente
ricos en M.O.
En general nuestros resultados se encuentran por arriba de
los descritos por Colli.M.J. 1987 (5) vy Flores,.D.L. 1988
(40) con rangos que van de 1.2 a 2.7 y 1.74 a 4.15
respectivamente. Al comparar los tres resultados se advierte
que existe una tendencia acumulativa debido probablemente
al aumento, por una parte de la utilizacion de abono orgdnico
y por otro lado, aunque en menor cantidad, de desechos
organicos en el agua utilizada para riego.

Analizando los resultados observamos que el sitio con
mayor porcentaje de materia orgdnica corresponde al sitio de
Rancho El Tecolote con un valor de 4.17 % seguido de los
sitios Mixquiahuala (Mangas) Yy Tezontepec {Tinacos) con
valores de 4.065 y 4.05 % regpectivamente.

El sitio con menor porcentaje lo ocupa Tlahuelilpan
(salida a Tula) con 2.44 %. Hacemos incapie que valores
elevados de materia organica disminuyen la disponibilidad de
metales pesados debido a la formacidén de quelatos y otros
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complejos organicos,

’C¥I.C. feporta un rango que va de
10 g-que comparade con los resultados de
qres.DlL!lQBB describen rangos de 17 a S6
ste dltimo con media de 35.77 meq/100 g
:réspeqflyéhénée;‘Como puede advertirse hay una tendemcia al
fiﬁmenfo'dﬁe‘buéﬁe deberse a un  aumento de cationes
'p;oéédeﬁﬁesrde diversos desechos orgdnicos e inorgdnicos
contenidos en las aguas utilizadas para el riego. Al revisar
nuestra tabla de resultados vemos que el sitio de Tlaxcoapan
tiene el valor mas elevado con 78.16 meq/100 g seguido de los
sitios! Doxey, Rancho el Tecolote., Tlahuelilpan y Tezontepec
(Tinacos) con 75.5., 68.83. 54.45 'y 54.07 meq/100 g
regspectivamente. En contrapunto el valor mas bajo lo
encontramos en San Antonio con 38.55 meq/100 g recordando gue
en éste mismo lugar vreporta el wvalor man bajo de pH. Con
ambos parametros bajos sera de esperarse que este sitio
presente concentraciones elevadas de metales como veremos mas

adelante.

El rango que reportamos para conductividad va de 0.4634
a 0.6502 mmho/cm el cual es mas amplio que el que describe
Colli,M.J.1987 que va de U.641 a 0.667 mmho/cm. Pero aun asi
ambos resultados se encuentran dentro de los limites para
clasificarlos como no salinos.

El sitio de Tlaxcoapan es el que reperta el valor mas
elevado con 0.783 mmho/cm. ademas éste sitio reports la mayor
C.1.C. La conductividad mas baja se sitia en el sitio
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E denominndo ‘Dos’ Ce ritoa con 0.270 mmho/cm. A pssar que éste

) reporta valores ba)os de pH, materia organica y C.I.C.

oncentra01onea elevadas de metales pesados debido

;e;a b;ros factores que no consideramos.

Por io que respecta a la humedad no hay referencia de
comparacidén ya -que éste pardmetro es muy relativo porque
estos suelos son de riego y no de temporal. Indicamos que
obtuvimes valores de humedad porque requeriamos de muestras
gecas para determinar pH, materia orgéanica y C.I.C. por lo

gque aprovechamos para obtener este parametro.

Hasta ahora solo hemos analizado pardmetros gque pueden
influenciar la disponibilidad de metales pesados. En adelante
analizaremos las concentraciones de metales y la relacion que

guardan con los parametros antes citados.

Conasiderados como no esenciales son ei Pb,Cr y Cd vy
coﬁo esenciales Cu. Fe y Zn. Para el primero de los casos
tenemos un rango de 4.25 a 5.58 ppm encontrando la
concentracion mas elevada para Pb en el sitio de Progreso
con 6.91 ppm debido en buena parte a que presenta el menor
porcenteje de materia organica Y valores bajos de
conductividad y C.1.C.

La concentacién mas baja se situa en Tezontepec (Tinaco)
con 3.24 ppm Yya que presenta porcentaje elevado de materia
orgadnica, asi como conductividad y C.I.C.

Cabe mencionar que para evaluar la concentraciones de
plomo serd importante el sitico de muestreo ya que si éste se

- &

Il



encuentra cercano a carreteras muy tranaltadas probablemente

,se encuentren valorea m&s elevudos debxdo a deposxto aéreo

por emxslon de humos.

E} s:tlo con mayor concentrac)én de Cr s#8e reporta en

Tluxcoupan (Tetepgngo) con g eb;do a’‘gque presenta

bajo porcentaje de' mater:a organ1ca ““El . s8itio con menor
concentracion corresponde & Tlaxcoapan con’ 0.0 ppm  ya que
presenta la mayor concentracion en sales y de cationes
intercambiables ademas de . tener unc de los valores de pH mas
elevados. El rango calculado fué de 1.90 a 3.48 ppm.

Otro de los metales considerados como no esenciales es
el Cd que reporta un rango de 0.4389 a 1.0258 ppm. En general
encontramos concentraciones baljas ya que la mayor
concentracion se encuentra en el sitio de San Antonic con
1.45 ppm probablemente por tener 1los valores mds bajos de pH
y C.I.C. Le siguen los sitios El Rosario, Linderos y Actopan
con 1.42, 1.23 y 1.15 respectivamente,.

Los niveles mas baljus se reportan en Tlahuelilpan y
Tezontepec (Xicuco) ambas con 0.12 ppm en el primer caso
encontramos el valor de pH mags elevado asi como de C.I.C.
gucediendo algo similar en el segundo caso.

De los metales esenciales para las plantas se encuentra
el Cuy se cree que menos de 2 ppm Suglere una posible
deficiencia del metal. sin embargo., se necesitan mds datos
para establecer correlaciones. (37) El lugar que mayor
concentracidn reporta es Tlaxcoapan {(Tetepango) con 2.37 ppm
Yy el que menos tiene esta en Mixquiahuala (Pozos) con 0.79
ppm con lo que podemos decir que hay una deficiencia de Cu
por lo anteriormente dicho. El rango calculado para este

- 63 -



parametro fué de 1.33 a 1.90 ppm.
L El'Fe . es  otro de los metales esenciales en donde se
eﬁconérOVUn rango de 2.53 a 3.31 ppm Y cuya concentracién mis
’Qievada se encuentra en el sitio de Tlaxcoapan con 4.0 ppm y
los°de menor concentracion se ubican en Mixquiahuala (Pozos)
y-Doa .Cerritos ambos con 1.99 ppm, creemos que estos valores
son bajos, aunque se necesitan mds datos para establecer
correlaciones. ‘

El nmtal gus falta por reportar para suelos es el 2n
que al igual que los dos ultimos es esencial encontrandose la
mayor concentracion en el sitio de San Antonio con 25.24 ppm
que comparade con el resto de los resultados se encuentra muy
alejado. En contraposicién Mixquiahuala (Pozos) solo reporta
1.12 ppm. Este metal con respecto al pH se comporta de manera
contraria a los demas metales ya que a pH entre 5.5 a 6.0 no
hay deficiencia a concentraciones de 0.75 ppm., Por otra
.pafte. cuando el pH del suelo sea de mas de 7.0 aparece por
lo comun .una deficiencia de 2Zn cuando las cantidades del
elemento se encuentran por debaljo de 2.5 ppm. (37) El rango
encontrado para este parametro fué de 0.9271 a 9.82 ppmﬁ

Analizando nuestros resultados en el sgitio de San
Antonio se encuentra el pH mas baio y la concentracién de Zn
mas elevada, mientras que en Mixgquiahuala (Pozos) con la
mayor concentracién de pH reporta la concentracion mas baja
de Zn y en general sucede lo mismo con el resto de los sitios
muestreados pues el pH del suelo esta alrededor de 1la

neutralidad.



Al comparar nuestros resultados de metales pesados con

los de otros autores . obtuvimos valores diferentes de

concentracion de Pb, Cu, Zn, Fe y Cd en comparacién a 1los
descritos por Flores,D.L.1988 (40) y Herndndez,5.G.1988 (28)
ya que ellos indican que hay una tendencia acumulativa de
metales pesados en suelo, asi como los trabajos descritos por
Mascarefio,C.F.1974 (41), Gutiérrez.M.E.1979. . 42),
Colli1,M.J.1987 (5) y Garcia,Z.A.1987 {43) .

Con respecto a los resultados de las concentraciones de
metales pesados en agua de riego encontramos referencias de
comparacién como lo es la norma oficial de Criterio Ecolégico
de la Calidad del Agua CECCA 001/89 expedida por SEDUE.

Los 11 sitios muestreadog corresponden a canales gue se
utilizan para el riego de las parcelas bajo estudio, Todos
los canales conducen agua procedente de la presa Endho la
cual almacena aguas nedras. Aunque por lo complicado detl
gistema hidraulico no sabemos S1 en ciertos canales hay
mezcla con algun otro tipo de agua con lo que ge pueda dar

diferencia en los resuijtados.

El Criterio Ecolegico para agua de riego tiene un rango
muy amplio de pH que va de 4.5 a 9.0 y la media de nuetros
regsultados es de 7.14 con rango de 7.13 a 7.15 unidades de pH
aceptandose éste parametro segun la norma.

El criterio Ecologico para Pb es de un maximo de 5 ppm y
encontramos que la media de nuestros datos es de 0.33 ppm.

con rango que va de 0.25 a 0,406 ppm, es decir., que el agua
se acepta por lo que respecta a este metal.

Algo gimilar sucede con Cr ya que la norma indica no mas
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de 1.0 ppm para clasificarse como agua para riego, siendo
apia por lo que respecta a Cr ya que la media estadistica
indica 0.33 ppm.. con rango de 0.22 a 0.44 ppm.

Por lo que respecta a Cd, el Criterio Ecolégico indica
un méximo de 0.01 ppm y el valor mads bajo que reportamos es
de 0.06 ppm, Yy rango estadistico de 0.0686 a 0.0831 ppm
indicando con esto que se encuentra excedida en Cd.

Con respecto a Cu no hay mayor discusién pués la norma
indica como limite 0.2 pmm y el valor mds alto que reportamos
es de 0.095 ppm. con rango de 0.06 a 0.084 ppm.

Con Zn ocurre una forma similar ya que el Criterio
Ecolégico indica maximo 2.0 ppm y tenemos una media de
0.45 ppm y rango de 0.3 a 0.604 ppm.

Por ultimo diremos gque, aungue la concentracién media de
Fe no rebasa la norma Ecolégica cuyo limite es de 5.0 ppm,
existen cinco sitios que rebasan el Criterio Ecologico,
gobresaliendo los lugares de Tlahuelilpan y Tlaxcoapan con

8.5 y 8.35 ppm respectivamente.
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X CONCLUSIONES

‘A’pésar. que’a prin‘c‘ipit‘m:der siglo se inicio en el Valle
de) l‘iezquiiulye,kfieﬁo sistemdtico con aguas residuales
pr‘,oce'cle'nt'es de la Ciudad :'de México y &rea conurbada los
resultados de los ultimos 20 afies indican que la acumulaciodn
de la mayoria de los metales se restringe a una capa en la
parte superior del suelo con diferentes y relativamente’ bajos
grados de disponibilidad (40)

En el analisis comparativo de nuestros resultados con
los descritos por otros autores notamos que existen
diferencias. que consideramos se pueden deber a diversos
factores como:

a) sitios de muestreo

b) ¢época del aflo en la que sSe realiza el muestreo
c) numerc de sitios muestreados

d) método y tecnicas empleadas

e) erroes sistematicos

A partir de nuestro andlisis de resultados observamos
que los s1t103 que en general presentan mayor concentracion
de metales pesados son San Antonio, Linderos. El Rosarioy
Actopan principalmente.

Ya que el Valle del Mezquital es una region  muy
importante desde el punto de wvista agricola creemos que es
necesario monitorear periddicamente esta region para
establecer criterios mas amplics sobre la acumulacion de
metales pesados y sus posibles efectos en el consumo de log
productos agricolas.

Por otra parte las concentraciones reportadas en agua de
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,rieg‘o. ¢stas cumplen con los Criterios 'Ecolt)gicos de SEDESCL
-6xcepto para Cd el cual esta excedido - en todog los sitiog y
paré Fe que excede el 1Iimite en cinco sitios por lo que
creemos que también es necesario hacer un monitoreo perid¢dico
a esta region Y tratar de vc‘orregir el origen de la
contaminacion, es decir, : controlar las aguas y desechos
industriales prihcxp@lmente procedentes de la Ciudad de

Mexico.y Zona conurbada.’”
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