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RESUMEN

La concentracidon de nitratos y metales pesados en el agua subterranea
y superficial es un problema a nivel mundial, por lo cual nuestro pais vy
concretamente la comarca lagunera no son la excepcion, es por esto, la
necesidad de realizar investigaciones al respecto ya que los metales pesados y
nitratos provocan enfermedades en los seres humanos. Esto es importante
debido a que la presa Francisco Zarco es una fuente de abastecimiento de
agua para el riego de cultivos agricolas en municipios, tanto de Coahuila como
del estado de Durango.

El presente estudio se llevo acabo en la presa Francisco Zarco durante
la primavera-otofio 2007, los metales determinados fueron los siguientes:
plomo, cadmio, zinc, arsénico y nitratos, obteniendo diferentes resultados en la
comparaciéon de dos muestreos realizados en diferentes estaciones del afio.

De acuerdo a la NOM 127 DE LA SSA1-1994, los elementos como el
plomo y cadmio se encuentran arriba del limite que marca la norma, siendo las
concentraciones maximas permisibles de plomo 0.025 ppm y del cadmio 0.005
ppm; Mientras que para el zinc el maximo permisible es de 5.00 ppm el cual se
encuentra dentro de la norma al igual que los nitratos, para los cuales la
concentracion maxima permisible es de 10.00 ppm, conforme a los resultados
obtenidos en el primer muestreo el arsénico no fue detectado para el cual su
limite maximo es de 0.05 ppm. En el segundo muestreo realizado, el arsénico
tuvo presencia pero en cantidades considerables de acuerdo a la norma
establecida en cuanto al plomo y cadmio fueron encontrados cantidades

considerables parecidos al primer muestreo.

PALABRAS CLAVE: metales, contaminacion, concentracion, evaluacion,

agua.

\l



l.- INTRODUCCION

En los ultimos afios, la investigacion hidrogeoldgica se ha centrado en
los problemas de contaminacion del agua por metales pesados y nitratos. En
la mayoria de los casos, no se trata ya de encontrar agua, sino de estudiar el
contenido de la misma. Las principales actividades humanas que generan
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas se engloban en:
residuos solidos urbanos normalmente depositados en superficie, los liquidos
que proceden de los propios residuos o bien el agua de lluvia que se infiltra a
través de ellos que conllevan contaminantes organicos e inorganicos alcanzan
la superficie freatica. La concentracién de nitratos y metales pesados en el
agua subterranea y superficial es un problema a nivel mundial, por lo cual
nuestro pais y concretamente la comarca lagunera no son la excepcion, es por
esto, la necesidad de realizar investigaciones al respecto ya que los metales
pesados y nitratos provocan enfermedades en los seres humanos. Esto es
importante debido a que la presa Francisco Zarco es una fuente de
abastecimiento de agua para el riego de cultivos agricolas en municipios,

tanto de Coahuila como del estado de Durango.



1.1.- OBJETIVOS

1.1.1.- OBJETIVO GENERAL
- Evaluar el grado de contaminacion del agua de la presa Francisco
Zarco en el estado de Durango.

1.1.2.- OBJTIVOS ESPECIFICOS

Determinar la concentracion de metales pesados tales como: plomo,

zinc, cadmio y arsénico en la presa Francisco Zarco.

Evaluar el nivel de nitratos en el agua superficial de la presa Francisco

Zarco.

Comparar la concentracion de metales pesados y nitratos con los

limites maximos permisibles establecidos por la NOM-127-SSA1-
1994.

1.1.3.- HIPOTESIS

El agua de la presa Francisco Zarco esta contaminada por metales

pesados

El agua de la presa Francisco Zarco esta contaminada por altas

concentraciones de nitratos.

La concentracién de metales pesados y nitratos rebasan los limites

maximos permisibles establecidos por la NOM-127-SSA1-1994.



l.- REVISION DE LITERATURA

2.1.- ANTECEDENTES GENERALES

Los efectos de la intoxicacion por plomo fueron descritos por Hipdcrates
en la antigua Grecia. Benjamin Franklin también describié el efecto de la
ingesta de este metal entre los trabajadores de su imprenta, especialmente los
que fabricaban y manipulaban los linotipos hechos de plomo. A pesar de tener
referencias tan antiguas, el problema del plomo no se ha atendido como se
debiera. Hasta hace unos treinta afios es que ha interesado a la toxicologia y a
las instituciones de salud, por ejemplo, los textos de toxicologia hasta la
década de los setenta no dedicaban mayor atencion a este problema, aunque
si registraban los casos de envenenamiento por cadmio en Japdén en los
cincuentas y por metilo de mercurio tanto en Japdn en los cincuentas y en Irak
en 1972. (Valdés et al., 1999). Desde mediados de los anos setenta, las
autoridades de salud de los Estados Unidos reconocieron al envenenamiento
por plomo en nifilos como un problema grave al que llamaron una epidemia
silenciosa. Una vez reconocido el problema, las autoridades de salud emitieron
normas cada vez mas estrictas sobre los niveles de este metal en la sangre,
mientras que las autoridades del medio ambiente prohibieron el uso de las
pinturas basadas en plomo en 1978 y se empez0 a sustituir paulatinamente el
plomo en las gasolinas a partir de la década de los setenta. Al mismo tiempo, la
Ley del Aire Limpio (Clean Air Act) sefialaba limites maximos para la
concentracion del plomo en el aire. (Valdés et al., 1999).

Los metales pesados se han convertido en un tema actual tanto en el
campo ambiental como en el de salud publica. Los dafios que causan son tan
severos y en ocasiones tan ausentes de sintomas, que las autoridades
ambientales y de salud de todo el mundo ponen mucha atenciéon en minimizar
la exposicion de la poblacion, en particular de la poblacion infantil a estos
elementos toxicos, que los encontramos tanto en agua superficial como
subterranea tales como plomo, arsénico, cadmio, y zinc e incluso en el suelo y
en el aire, como es el caso de plomo. El envenenamiento por plomo no es un

problema exclusivo de una ciudad. En otros lugares puede presentarse la



contaminacién por plomo pero las fuentes emisoras pueden ser distintas.
(Valdés et al., 1999).

A continuacién se describen algunos metales pesados, sus efectos
sobre la salud y algunas medidas de prevencion que pueden tomarse en el
ambito personal y familiar. Es claro que un problema de contaminacion requiere
de medidas en otro nivel (industrial, social), pero también es cierto que en el

ambito inmediato y personal es donde el individuo tiene mayor influencia.

2.2.-PLOMO (Pb)

El plomo es un metal pesado, azuloso, suave y maleable, es usado en
varios procesos industriales. Existe naturalmente en la corteza terrestre, de
donde es extraido y procesado para usos diversos. Cuando el plomo es
ingerido, inhalado o absorbido por la piel, resulta ser altamente téxico para los
seres vivos en general y para los humanos en particular. Se sospecha que es
téxico para los sistemas endocrino, cardiovascular, respiratorio, inmunoldgico,
neuroldgico, y gastrointestinal ademas de poder afectar la piel y los rifiones. El
plomo no es biodegradable y persiste en el suelo, en el aire, en el agua y en los
hogares. Nunca desaparece sino que se acumula en los sitios en los que se
deposita y puede llegar a envenenar a generaciones de niflos y adultos a
menos que sea retirado. La exposicion al plomo, aun a niveles bajos, afecta a

nifos y a adultos.

2.2.1.- EFECTOS DEL PLOMO SOBRE LA SALUD

En cantidades muy pequenias, el plomo interfiere con el desarrollo del
sistema neuroldgico, causa crecimiento retardado y problemas digestivos. En
casos extremos causa convulsiones, colapsos e incluso la muerte. La
exposicion a cantidades sumamente pequefias de plomo puede causar a largo
plazo dafos notables e irreversibles en nifios, aun cuando éstos no muestren
sintomas particulares. Se ha encontrado que una concentracion de 7
microgramos de plomo por decilitro de sangre (ug/dL) causa danos irreversibles

en el sistema neurolégico de los infantes. El plomo en la sangre de los nifios
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puede provocar que un genio en potencia solo llegue a un nivel de
aprovechamiento promedio o que un niio que hubiera tenido habilidades
promedio quede discapacitado de por vida. Hay estudios que han relacionado
una baja de 5.8 puntos en las pruebas de cociente intelectual (donde 100 seria
la habilidad de la mayoria de los nifos), por cada diez microgramos por decilitro
en la sangre de un niflo. Para poner estos datos en perspectiva, debemos
especificar que un microgramo es una millonésima parte de un gramo y un
decilitro es la décima parte de un litro. El limite maximo permisible de plomo en
la sangre de un nifio segun la Norma Oficial Mexicana promulgada en junio del
afno ( 1999 ), es de 10 pg/dL, sin embargo es importante resaltar que este nivel
no es seguro ni es normal, ni es deseable. Las autoridades médicas reconocen
que no se ha identificado un umbral a partir del cual se presenten los efectos
dafinos del plomo. La Academia Americana de Pediatria recomienda como
nivel deseable de plomo en la sangre de los nifios la cantidad de cero. Es
importante recalcar que tampoco existe un nivel de plomo en sangre que pueda
ser considerado normal. El plomo causa anemia en los nifios y en los adultos al
impedir la formacion de moléculas que transportan el oxigeno. En los adultos,
la exposicion a niveles sumamente bajos de plomo causa incrementos
pequefnos pero significativos en la presion arterial y no existe evidencia de que
haya un umbral para este efecto. También en los adultos, el plomo causa
enfermedades renales y afecta la fertilidad. La alta presion arterial
(hipertensidon) causada por la exposicidon al plomo, contribuye a que mueran
miles de personas cada afio, especialmente personas entre las edades de 35y
50 afos. Se cree que el uso generalizado que le daban en la antigua Roma (en
recipientes, tuberia, etc.) tuvo que ver con la decadencia de su civilizacion. Los
romanos usaban incluso el acetato de plomo, por su dulzura, como edulcorante
del vino, agudizando la intoxicacion a quien lo bebia. Las fuentes de
contaminacioén por plomo son multiples e incluyen a las fundidoras, las fabricas
de baterias, algunas pinturas, la loza de barro vidriado cocida a baja
temperatura y las gasolinas con tetraetilo de plomo (que se dejaron de usar en
México en 1997). En nueve sistemas de clasificacion de riesgo citados por el
Fondo para la Defensa Ambiental o Environmental Defense Fund15, el plomo
aparece como un material que es mas peligroso que la mayoria de los

productos quimicos. Se le considera dentro del 10% de los materiales mas
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peligrosos para la salud humana. Es recomendable vigilar los niveles del
plomo en la sangre para valorar la exposicion a este peligroso metal. Se
recomienda tener habitos de higiene estrictos, sobre todo en los nifios para
evitar que el plomo entre por la boca. Puede uno protegerse evitando fumar,
reduciendo la ingestion de bebidas alcohdlicas (el alcohol favorece la absorcién
del plomo) y consumiendo cereales, frutas y hortalizas de cultivo organico. Se
debe evitar el uso de loza de barro vidriado, sobre todo para cocinar o guardar
alimentos con alta acidez. Ingerir vitamina D es una buena idea asi como tomar
alimentos ricos en calcio y hierro (leche, yoghurt, frijoles, tortillas, etc.). Si la
persona afectada vive cerca de una fuente emisora de ese metal como
fundidoras, fabricas de pigmentos o de baterias, es recomendable cambiar de
domicilio. (Valdés et al., 1999).

El cuerpo humano contiene aproximadamente 120 mg de plomo.
Alrededor del 10-20% del plomo es absorbido por los intestinos. Los sintomas
de la exposicion al Plomo incluyen colicos, pigmentacion de la piel y paralisis.
Generalmente los efectos del envenenamiento por plomo son neurolégicos o
teratdbgenos. ElI plomo organico causa necrosis de neuronas. ElI plomo
inorganico crea degeneracion axonica. Ambas especies de plomo causan
edema cerebral y congestion. Los compuestos organicos del plomo se
absorben rapidamente y por lo tanto suponen un mayor riesgo. Los
compuestos organicos del plomo pueden ser cancerigenos. Las mujeres son
generalmente mas susceptibles al envenenamiento que los hombres. El plomo
causa alteraciones menstruales, infertilidad y aumenta el riesgo de aborto. Los
fetos son mas susceptibles al envenenamiento por plomo que las madres, e
incluso los fetos protegen a la madre del envenenamiento por plomo. En
tiempos pasados el plomo se aplicaba como medida del control de la natalidad,
por ejemplo como espermicida y para inducir el aborto. Los nifios absorben
mayores cantidades de plomo por unidad de masa corporal que los adultos
(hasta un 40%). Por lo tanto los nifios son generalmente mas susceptibles al
envenenamiento por plomo que los adultos. Los sintomas incluyen inferiores
cambios de comportamiento y desorden en la concentracion. El plomo se
acumula en los tejidos, el tipo mas severo de envenenamiento causa

encefalopatia. La toxicidad del plomo tiene lugar cuando los iones de plomo
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reaccionan con grupos tiol en proteinas, como enzimas, y éstas se quedan
activadas. Ademas el plomo puede interaccionar con otros iones metalicos. La
eliminacion de plomo en el agua se lleva a cabo mediante coagulacion,
filtracion de arena e intercambio idnico. Adicionalmente, pueden aplicarse
tecnologias de carbdn activo y 6smosis inversa.

(National Alliance for Hispanic Health 2002)

En cuanto a la salud humana, los efectos del plomo son los mismos asi
se le inhale o se le ingiera. El plomo es uno de los metales téxicos mas
ubicuos. No cumple ninguna funcién nutritiva, bioquimica ni fisiolégica. En dosis
extremadamente bajas, el plomo puede provocar lesiones irreversibles en el

sistema nervioso central y reducir la inteligencia (Needleman et al., 1990).

Si los niveles de exposicion son mayores, puede provocar anemia, asi
como también lesiones renales graves. Los nifios tienen una susceptibilidad
especial con respecto a la intoxicacién por plomo debido a que absorben y lo

retienen mas en relacion a su peso que los adultos (ATSDR, 1997).

Actualmente se plantea una recomendacion segun la cual no habria
ningun nivel de plomo en sangre que no produzca efectos tdxicos, en especial

en el sistema nervioso central en desarrollo (Goyer, 1993).

2.2.2.- EFECTOS DEL PLOMO EN EL MEDIO AMBIENTE

El agua de mar contiene concentraciones traza de plomo (2-30 ppt). Los
rios contienen una media de 3 a 30 ppb. El fitoplancton contiene
aproximadamente 5-10 ppm de plomo (en base seca), los peces de agua dulce
aproximadamente 0.5-1000 ppb, y las ostras 500 ppb aproximadamente. La
organizacion mundial de salud (WHO) establecié en 1995 como limite legal 50
ppb de plomo, este limite decrecera hasta 10 ppb en el 2010. En condiciones
normales el plomo no reacciona con el agua. Sin embargo, cuando el plomo se
pone en contacto con aire humedo, la reactividad con el agua aumenta. En la

superficie del metal se forma una pequefia capa de 6xido de plomo (PbO); en



presencia de oxigeno y agua, el plomo metalico se convierte en hidroxido de

cromo.

El plomo elemental no se disuelve en agua en condiciones normales
(20°C y presion de 1 bar). Sin embargo, la reaccion tiene lugar cuando esta
disuelto en agua en la forma de PbCO® Un ejemplo bien conocido de
compuesto de plomo soluble en agua es el azucar de plomo (acetato de
plomo), cuyo nombre deriva de su naturaleza dulce. El plomo se une
frecuentemente al azufre en forma de sulfuro (S%), o al fésforo en forma de
fosfato (PO,)*-. En estas formas el plomo es extremadamente insoluble, y se
presenta formando compuestos inmdviles en el medio ambiente. Los
compuestos de plomo son generalmente solubles en agua blanda y levemente
acida. El plomo se utiliz6 como material de fontaneria en épocas anteriores, y
todavia esta presente en construcciones antiguas. El plomo de las tuberias
puede disolverse parcialmente en el agua que pasa a su través. El plomo se
une al carbonato, por lo tanto inferiores cantidades de plomo se disuelven en
agua dura. En el interior de las tuberias, se forma una capa de carbonato de
plomo apenas soluble. Esta capa funciona como un recubrimiento de
proteccion para el plomo subyacente de las tuberias. Los romanos solian llenar
las tuberias con vino, causando la disolucion de la capa y la formacion de
"azucar de plomo". A pesar de su toxicidad, el mencionado azucar de plomo o
acetato de plomo, se aplico en el siglo XIX para endulzar el vino ademas de
otras bebidas y alimentos. El agua contaminada con compuestos de plomo
procedia de minerales de la industria minera, esto fue advertido por el
arquitecto Vitruvio, en el ano 20 A.C., cuando dio a conocer sus efectos sobre
la salud. En Roma el plomo se liberaba como un subproducto de la mineria de
la plata. El plomo blanco, un carbonato de plomo (2PbCO?®. Pb (OH),), es un
pigmento. Ya no se aplica debido a su extrema toxicidad. La venta de tubos de
plomo blanco esta prohibida en la Unién Europea. El plomo organico se aplica
en la produccién de petroleo, por ejemplo, compuestos inorganicos para la
produccion de baterias y de pintura. La mayor parte del plomo procesado
industrialmente se aplica para fabricar pantallas de TV. El teraetilplomo se
aplica como aditivo. Este compuesto organico de plomo se convierte

rapidamente en plomo inorganico y acaba en el agua, incluso en aguas de
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consumo humano. Afortunadamente este modo de emisién de plomo se esta
reduciendo cada vez mas. En la arquitectura el plomo se aplica en tejados y en
cristales de ventanas. Generalmente el plomo disuelto o en suspension en el
agua residual proviene de calles, tuberias y suelos. El plomo y los compuestos
de este son generalmente contaminantes téxicos. Las sales de plomo Il y los
compuestos organicos del plomo son dafinos desde un punto de vista
toxicologico. Las sales de plomo tienen en el agua un peligro de clase 2, y por
lo tanto son dafinas. Lo mismo se aplica a otros compuestos como el acetato
de plomo, 6xido de plomo, nitrato de plomo y carbonato de Plomo. EI plomo
limita la sintesis clorofilica de las plantas. No obstante las plantas pueden
absorber del suelo altos niveles de plomo, hasta 500 ppm. Concentraciones
mas altas perjudican el crecimiento de las plantas. Mediante la absorcion por
parte de las plantas, el plomo se introduce en la cadena alimenticia.
Consecuentemente, la aplicacion de pesticidas de plomo esta prohibida en la
mayor parte de los paises. El plomo se acumula en los organismos, en los
sedimentos y en el fango. Este metal en el agua residual proviene
principalmente de los tejados y de las calles. Las concentraciones de plomo
halladas en sedimentos no contaminados van aproximadamente de <10 mg/Kg.
a 50 mg/Kg. (Goncalves et al., 1992).

En Argentina, se hallaron niveles que van de 30 a 70 mg/kg en el rio de
la plata, Buenos Aires (Verrengia-Guerrero y Kesten 1993). En éste estudio se
llegaron a encontrar niveles de 236 mg/kg, en una muestra del canal este. Pese
a que el plomo no se considera uno de los metales mas moéviles en el medio
ambiente, a menudo unido fuertemente a las particulas en suspension y a los
sedimentos (Berg et al., 1995., Hapke 1991), hay evidencias considerables de
que el plomo de los sedimentos se encuentra disponible para las especies que

se alimentan en ellos (Bryan y Langston, 1992).

En suelos y sedimentos, el destino del plomo se ve afectado por
procesos similares que a menudo llevan a la formacién de complejos metalicos
organicos relativamente estables. La mayor parte del plomo queda retenido y
muy poco se transporta a las aguas superficiales o subterraneas. Sin embargo,

es posible que se produzca un reingreso a las aguas superficiales como
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resultado de la erosién de particulas de suelo con contenido de plomo o
mediante la conversion en sulfato de plomo, forma relativamente soluble, en la
superficie del suelo o sedimento (ATSDR 1997, Sadiq 1992, Alloway 1990).
Asimismo, el plomo puede descender por lixiviacion del suelo a las aguas
subterraneas (ATSDR, 1997).

2.3.- CADMIO (Cd)

El cadmio, en algunos aspectos es similar al zinc, es un metal blanco
que se puede cortar con un cuchillo, de color azulado pierde el lustre metalico
en ambientes humedos, y es ductil y maleable aunque se vuelve quebradizo al
calentarse a 80°C. La toxicidad que presenta es similar a la del mercurio;
posiblemente se enlace a residuos de cisteina. La metalotioneina, que tiene
residuos de cisteina, se enlaza selectivamente con el cadmio. Su estado de
oxidacion mas comun es el +2. Puede presentar el estado de oxidacion +1,

pero es muy inestable. (Valdés et al., 1999).

2.3.1.- EFECTOS DEL CADMIO EN LA SALUD

El cuerpo humano no necesita cadmio en ninguna forma. El cadmio es
daiino en dosis muy pequenas. El envenenamiento por cadmio produce
osteoporosis, enfisema pulmonar, cancer de pulmén, cancer de prostata,
hipertension, diversas cardiopatias y retraso en la habilidad verbal de los nifios.
Esta presente en suelos contaminados, en algunas tuberias antiguas, en
algunas pinturas (sobre todo de color rojo, amarillo y naranja) y en algunos
plasticos. El cadmio puede ser adquirido por comer polvo contaminado, por el
uso de utensilios de plastico en la alimentacién, por inhalar humo de tabaco y
por ingerir agua contaminada. Las medidas preventivas contra el
envenenamiento por cadmio giran en torno a evitar su ingesta. Incrementar los
habitos de higiene en las zonas donde exista este metal en el polvo; no fumar;
beber preferentemente agua purificada y usarla para cocinar y lavarse los
dientes; no usar utensilios de plastico para preparar, guardar o servir alimentos;
evitar que los nifios mordisqueen juguetes de plastico, boligrafos, etc.; evitar

los mariscos y las visceras pues acumulan el cadmio. También ayuda tomar
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megadosis de vitamina C (varios gramos al dia); tomar alimentos ricos en
bioflavonoides (centeno germinado, polen de abeja, por ejemplo); tomar
levadura de cerveza que contiene el complejo B y selenio. (Valdés et al., 1999).

En 1965 se informd6 en Japdn de la muerte de mas de 100 personas por
contaminacién por cadmio, el cual afecta principalmente a los huesos. El
cadmio es toxico para todas las formas de vida y en el hombre puede provocar
dafios en el aparato digestivo, en rinones y en los huesos (produce
descalcificacion y lesiones en la médula 6sea). La inhalacion de sus vapores
produce severas lesiones en los pulmones. Ademas se ha observado que el
cadmio tiene relacion con la hipertension arterial, la que origina enfermedades
cardiacas. Como medida de seguridad, se recomienda que los trabajadores no
sean expuestos por mas de 8 horas a concentraciones mayores de 40 mg/m?®
de cualquiera de sus compuestos del cadmio en el aire.

(http://www.sagangea.org/hojared_ AGUA/paginas/15agua.html, 2002).
2.3.2.- EFECTO DEL CADMIO EN EL AMBIENTE

La contaminacion del agua por cadmio es provocada por las principales
areas de aplicacion que arrojan sus desechos a las alcantarillas, como son el
acabado de metales, la electrénica, la manufactura de pigmentos (pinturas y
agentes colorantes), de baterias (cadmio y niquel), de estabilizadores plasticos,
de plaguicidas, la electrodeposicion o las aleaciones de fierro, en la produccion
de fierro y zinc, y en el uso de reactores nucleares. Los alquil y aril cadmios se
usan como catalizadores y sus sales de los &acidos organicos (laurato,
estearato, palmitato, fenolato, naftenato y benzoato de cadmio) como
estabilizadores térmicos y de luz.

(http://www.sagangea.org/hojared_ AGUA/paginas/15agua.html, 2002).

En China realizaron un estudio de campo para investigar la
contaminacién por metales en suelos y vegetales y evaluar el posible riesgo a
la salud de la poblacidon local, a través de la transferencia en la cadena
alimenticia de Cd, Pb, Zn, Cu en el sureste de China. Los resultados muestran
que los suelos y vegetales de las Villas 1y 2 (V1 y V2, a 1500 my 500 m de la

fundidora) fueron fuertemente contaminados, comparadas con una Villa a 50
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Km. de la fundidora. Concentraciones medias de Cd, y Pb en vegetales para
V1 y V2, respectivamente, fueron 0.15 y 0.24 mg de Cd por Kg. y 0.45 y 0.38
mg de Pb por Kg. (en base a peso fresco); la absorcién oral de Cd y Pb a
través de los vegetales representa una alta riesgo para la salud de los

residentes locales (Cui, et al., 2004).

2.4.- ARSENICO (As)

El Arsénico se encuentra en dos formas comunes: una gris y de aspecto
metalico y otra no metalica y amarillenta. Se usa para librar al vidrio de los
tonos verdosos y se agrega al plomo para volverlo mas duro. También se le
emplea en la elaboraciéon de diversos insecticidas. Antes del advenimiento de
los antibidticos se le empleaba como medicamento en dosis sumamente

pequenas para tratar padecimientos como la sifilis. (Das, et al., 2004).

2.4.1.- EFECTOS DEL ARSENICO EN LA SALUD

El arsénico es muy toxico y causa danos al sistema neuroldgico, al
sistema cardiovascular y esta ligado a diversos tipos de cancer como el de la
piel. La intoxicacion cronica por arsénico puede manifestarse por la aparicion
de llagas y un aspecto leproso. Inhalar arsénico aumenta las posibilidades de
desarrollar cancer pulmonar. Una dosis superior a los 65 miligramos suele
provocar una muerte violenta. Los sintomas de la intoxicacion por arsénico
incluyen la fatiga, los dolores musculares, la pérdida del cabello, el zumbido de
los oidos, la cicatrizacion dificil, la depresion, la laxitud, las alucinaciones
visuales y la disminucion de la produccién de glébulos rojos y blancos. La
intoxicacién cronica puede causar la muerte. La pintura verde del papel tapiz de
la casa donde estuvo cautivo Napoledn en la isla de Santa Helena -la pintura
llamada “verde de Paris”, con alto contenido de arsénico- fue el veneno que
termind con su vida. Las fuentes principales de la contaminacion arsenical son
las fundidoras, el agua de ciertas regiones, el humo de tabaco, algunos
plaguicidas, los huevos de gallinas criadas en régimen industrial (se les da

arsénico para combatir los parasitos) y los mariscos. Para protegerse de los
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dafios se pueden tomar dosis de yodo organico, megadosis de vitamina C y

comer diversos germinados. (Valdés et al., 1999).

La maxima concentracion de arsénico en aguas de tanques de
almacenamiento de agua pluvial recolectada a través de arroyos que drenan el
sitio en areas cercanas a las potenciales fuentes de contaminacion (265 mg/L),
exceden mas de 5 veces el limite maximo permisibles (50 ml/L) establecido por
la NOM de calidad de agua de uso y consumo humano (NOM- 127-SSA1-
1994). La concentracién de arsénico en el agua en estos tanques y en los
sedimentos de los arroyos disminuye conforme se incrementa la distancia
desde las potenciales fuentes de contaminacion. (Monroy et al., 2002).

El valor guia establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) se ha

reducido de 50 a 10 ug/L de arsénico total.

2.4.2.- EFECTOS DEL ARSENICO EN EL MEDIO AMBIENTE

El arsénico es un elemento habitual en la atmdsfera, suelos, rocas,
aguas naturales y organismos vivos. Su movilidad en el ambiente es debida
tanto a procesos naturales como a actividades humanas (Matschullat, 2000).
La mayor parte de los problemas ambientales del arsénico son el resultado de
la movilizacién por causas naturales (actividad volcanica, reacciones de
degradacion por la accion de la atmésfera, actividad bioldgica), pero otros
factores promovidos por la actividad humana, como la combustion de
combustibles fosiles, la actividad minera, el uso de fertilizantes y herbicidas en
la agricultura, o el uso de aditivos arsenicales en piensos animales o como
conservantes de la madera, son responsables de problemas de contaminacién
por arsénico al menos a escala local. De las diferentes fuentes ambientales de
arseénico, la que tiene mayor efecto en la salud humana es la presencia de éste
en aguas de bebida. El limite establecido en la C.E. (Directiva 98/83/CE del
Consejo de 3 de noviembre de 1998 relativa a la calidad de las aguas
destinadas a consumo humano), USA y Japdén es de 10 mg/l al igual que la
(OMS). Para que aparezcan elevadas concentraciones de arsénico en aguas

son necesarios tres factores:
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1.- Debe existir una fuente de arsénico. Este puede ser de origen geoldgico:
muchos minerales contienen diferentes formas de As, los sulfuros y los éxidos
y oxohidréxidos metalicos presentan cierta capacidad de adsorcién de
arsenitos y arseniatos, especialmente los 6xidos de Fe, aunque también los de
Al y Mn Ciertas actividades humanas, como se ha descrito anteriormente,

también pueden constituir una fuente de As. (Goldberg, 2002).

2.- Movilizacion. Las piritas y otros sulfuros, principales fuentes naturales de
arsénico, se forman preferentemente en zonas con fuertes condiciones
reductoras. Estos compuestos no son estables en sistemas aerobios, y se
oxidan liberando sulfatos, 6xidos de hierro y diversos metales que, de esta
forma, pasan a las aguas. También se produce la movilizacion del arsénico en
forma de arsenitos o arseniatos en funcion de las condiciones del medio. La
concentracion de estos oxoaniones en el agua esta regulada entonces por los
procesos de adsorcidén-desorcidon sobre 6xidos metalicos, especialmente 6xidos
de hierro. Estos fendbmenos de adsorcion dependen del estado de oxidacién del
arsénico, de su concentracion, del pH y de la competencia con otros aniones
presentes, como el fosfato. (Violante y Pigna, 2002; Livesey y Huang, 1981;
Cai, et al., 2002).

Existen, también, varios trabajos en los que se muestra la liberacion de
arsénico de suelos cuando éstos se encuentran en condiciones reductoras
(p.ej. inundados y con desarrollo de condiciones anaerobias) Esta liberacion se
ha asociado a la disolucion de los 6xidos de hierro. (McGeehgan, 1996;
McGeeghan et al., 1998).

3.- Transporte. Esta directamente relacionado con los procesos de
adsorcion/desorcion. Se ha comprobado que la velocidad de transporte es
diferente para arsenito y arseniato, dependiendo ademas de factores como el

pH y potencial redox (Gulens et al., 1979).
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Los casos de aguas subterraneas contaminadas por niveles altos de
arsénico, no aparecen en zonas con elevada concentracion de este metal en
las rocas o en el suelo. Los problemas de contaminacién de aguas
subterraneas por arsénico son diferentes en medios oxidantes y reductores, y
también son diferentes en zonas humedas y secas. En el afio 2000 se
detectaron concentraciones de arsénico en el agua de abastecimiento de Iscar
(Valladolid) superiores a 50 pg/L. Sucesivos muestreos delimitaron una
superficie afectada de unos 1700 km? dedicada fundamentalmente a la
agricultura. Ante la gravedad del problema, las primeras medias fueron
enfocadas al suministro de agua potable a la zona afectada mediante aljibes
con agua procedente de zonas no contaminadas (aguas superficiales de los
rios Adaja y Eresma). En julio de 2002 entré en funcionamiento la planta
potabilizadora de coca con lo que se redujeron los niveles de arsénico en el
agua potable hasta valores inferiores a 10 ug/L. Sin embargo, las aguas de los
pozos de la zona se siguen utilizando para el riego de los cultivos, lo que podria

plantear problemas de seguridad alimentaria. (Smedley et al., 2001).

En Bangladesh determinaron el nivel de contaminacion por arsénico en
100 muestras de cultivos, vegetales y peces de agua dulce colectadas en 3
regiones diferentes de Bangladesh. 11 muestras de agua y 18 muestras de
suelo, excedieron los limites esperados de arsénico. Ninguna muestra de grano
de arroz (oryza sativa L.) presentd concentraciones de arsénico mas alla del
limite recomendado de 1.0 mg/kg. Sin embargo, plantas de arroz,
especialmente las raices tuvieron una concentracion significativamente alta de
arsénico (2.4 mg/kg) comparado con los tallos (0.73 mg/kg) y los granos de
arroz (0.14 mg/kg). El contenido de arsénico en vegetales varid; aquellos que
excedieron los limites de seguridad de alimentos incluyéo en kachu sak
(colocasia antiquoarum) (0.09 — 3.99 mg/kg n=9), papas (solanum tuberisum)
(0.07 — 1.36 mg/kg n=5) y kalmi sak (ipomoea reptoms) (0.1 — 1.53 mg/Kg.
n=6). Estos resultados indican la concentracion de algunos alimentos por

arsénico en Bangladesh. (Das, et al., 2004).
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2.5.- ZINC (Zn)

La solubilidad del zinc depende de la temperatura y del pH del agua en
cuestion. Cuando el pH es casi neutro, el zinc es insoluble en el agua. La
solubilidad del zinc en el agua aumenta con la acidez. Por encima del pH 11, la
solubilidad también aumenta. El zinc se disuelve en agua como ZnOH" (aq) o
Zn?* (aq). El ZnCOj3 aniénico tiene una solubilidad de 0.21 g/L. Como ejemplos
de solubilidad de los derivados de zinc se proponen: cloruro de zinc (ZnCly)
4320 g/L, y oxido de zinc (ZnO) y vitriolo blanco u 6xido de zinc heptahidratado
(ZnS0O4. 7H,0), 580 g/L. Los minerales del zinc mas significativos son la
esfalerita (ZnS) y smithsonita (ZnCQOs3). Estos compuestos van a parar al agua
cuando se encuentran cercanos minerales de este tipo. Alrededor de 3/4
partes del suministro total de zinc se usa en forma metalica. El resto se aplica
en la industria en forma de derivados del zinc. Las aguas residuales
industriales que contienen zinc, suelen proceder de procesos de la industria
galvanica, produccién de pilas, etc. Los compuestos del zinc se aplican con
muchos propdsitos distintos.

El cloruro de zinc se aplica para la produccion de pergamino, el 6xido de
zinc es un constituyente de pinturas y catalizadores mientras que el vitriolo
blanco se utiliza como fertilizante, y la bacitracina zinc se usa como estimulante
de crecimiento en ganaderia. La contaminacion de los cuerpos de agua
superficiales por metales pesados implica la incorporaciéon de ellos a las
cadenas alimenticias y a su bioacumulacion en los organismos. En este
sentido; en el 2004, investigaron el contenido de metales pesados y su
fraccionacibn en muestras de sedimentos y en 3 especies de peces
comestibles, obteniendo buenos valores de recuperacion para el contenido de
metales en sedimentos y peces. Grandes fracciones de zinc, cadmio y cobre
fueron asociados con la fraccion movil de sedimentos y mostraron la mayor
bioacumulacion en los peces, mientras que el niquel fue menos movilizable.
Los resultados indicaron claramente que el pescado del lago Kollero esta
contaminado con metales y no es apto para el consumo humano. (Sekhar, et
al., 2004),
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2.5.2.- EFECTOS DEL ZINC EN LA SALUD

El zinc es un mineral alimenticio para seres humanos y animales. La
ingestion de cantidades excesivas de zinc pueden perjudicar la salud de
ambos, por encima de cierto nivel resulta ser toxico. La toxicidad suele ser baja
para animales y personas, pero no debe descartarse la fitotoxicidad. El zinc
puede acumularse en ciertos organismos. El cuerpo humano contiene 2.3 g de
zinc y tiene valor alimenticio como elemento traza. Sus funciones incluyen
principalmente procesos enzimaticos y réplica de ADN. La hormona insulina
contiene zinc y desempefia un papel fundamental en el desarrollo sexual. Un
consumo inferior a 2-3 g, previene las deficiencias y sus efectos. El cuerpo
humano sélo absorbe del 20-40% del zinc presente en la comida, asi que
mucha gente bebe agua mineral rica en zinc, los sintomas causados por su
carencia son la pérdida del gusto y la falta de apetito. Puede afectar al sistema
inmunoldgico y enzimatico de los nifios. Aplicaciones con altas concentraciones
de zinc resulta proteger del envenenamiento por cadmio, también disminuye la
adsorcion del plomo. Por otra parte, la relacién cobre/zinc en el cuerpo humano
es muy importante. Puede darse que las personas absorban sobredosis de zinc
pero ésto no suele ser muy frecuente. Los sintomas incluyen nauseas, vomitos,
diarreas, colicos y fiebre, y en la mayor parte de los casos estos sintomas se
dan tras consumos de 4-8 g de zinc. Los consumos de 2 g de sulfato de zinc
provocan toxicidad aguda como dolores de estbmago y vomitos.

Sorprendentemente, el zinc pertenece al mismo grupo de elementos en
la tabla periddica que el cadmio y el mercurio, ambos altamente toxicos.
Algunos ejemplos de efectos en la salud atribuidos al zinc incluyen infeccién de
las mucosas por cloruro de zinc (dosis letal 3-5 g), y envenenamiento por
vitriolo (dosis letal 5 g). (Lenntech, 2007)

Una excesiva exposicidon, tanto en humanos como en animales, puede
provocar agotamiento gastrointestinal y diarrea, dafno pancreatico y anemia.
Especialmente téxico a los organismos, varias veces se libera en el ambiente
acuatico y en cantidades apreciables, el zinc puede tener un efecto dafino
directo en la membrana celular externa o paredes celulares de los organismos,

resultando en una rapida mortandad. Sin embargo, varios estudios reportan
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que el zinc no solo es dafino en altas concentraciones, sino que también en
concentraciones subletales mas bajas, especialmente después de una

exposicion prolongada. (UNEP, 1993).

2.5.1.- EFECTOS DEL ZINC EN EL AMBIENTE

La mayor parte del zinc presente en las aguas residuales no procede de
fuentes puntuales, sino que procede principalmente de aguas superficiales
ricas en zinc. Los neumaticos de coches que contienen zinc y los aceites de
motores que provienen de tanques de zinc liberan compuestos de este
elemento a las carreteras. Los compuestos del zinc estan presentes en
insecticidas, y por lo tanto tarde o temprano van a parar al agua. Cuando se
toman medidas de seguridad inadecuadas, el zinc puede liberarse como
consecuencia de derrames en vertederos de desechos. Al zinc no se le
atribuye nivel de clasificacion de riesgo para el agua, puesto que no supone un
gran peligro. No obstante, ésto sélo se refiere al zinc elemental, ya que algunos
derivados del zinc, como arsenato de zinc y cianuro de zinc, pueden ser
extremadamente peligrosos. El lodo que proviene de las plantas de tratamiento
de aguas residuales se aplica en agricultura, horticultura y silvicultura, y por lo
tanto las concentraciones de zinc no deben sobrepasar los limites de 3
g/kg. Las pruebas ecotoxicoldgicas establecen como niveles de zinc disuelto,
concentraciones de 50 ug/L, es decir concentraciones totales de 150-200 ug/L
de zinc en agua. Este valor representa la concentracion maxima con la cual no
se producen efectos en el medioambiente (Preddicted No Effect
Concentration). Las  emisiones  industriales de zinc  disminuyeron
considerablemente en las décadas pasadas. Los valores actuales del zinc no
suponen un gran riesgo ambiental. En el suelo, el zinc permanece fuertemente
adsorbido, y en el ambiente acuatico se asocia principalmente con materia en
suspension antes de acumularse finalmente en el sedimento (ATSDR, 1997;
Bryan and Langston, 1992; Alloway, 1990). Sin embargo, la resolubilizacion a
una fase acuosa, mas biodisponible, es posible bajo ciertas condiciones fisico-
quimicas. El zinc es un elemento esencial, presente en los tejidos de animales
y plantas incluso a concentraciones ambientales normales. Sin embargo, si las

plantas y animales se exponen a altas concentraciones biodisponibles de zinc,
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una bioacumulacién significativa puede resultar, con posibles efectos toéxicos
(ATSDR, 1997).

Los estudios en plantas han mostrado que aunque sea un elemento
esencial para las plantas superiores, en altas concentraciones, el zinc puede
ser considerado como fitotoxico, afectando directamente la produccién de
cultivos y la fertilidad del suelo. (UNEP, 1993).

2.6.- NITRATOS

Durante 1996 a 1999 se tomaron 50 muestras de aguas superficiales y
355 de aguas subterraneas en zonas agricolas del suroeste del Uruguay., su
objetivo fue evaluar el nivel de nitrato y coliformes en las mismas, asi como
identificar las fuentes de contaminacion. En todas las muestras se determiné la
concentracion de nitrato, y en 144 muestras de aguas subterraneas se analizé
ademas la concentracion de coliformes totales y fecales. Se registraron algunas
caracteristicas de los pozos, como profundidad, antigiedad, tipo de
construccion, y distancia a posibles fuentes localizadas de contaminacion. Las
aguas superficiales tuvieron siempre concentraciones de nitrato muy inferiores
a 10 mg, el nivel critico por debajo del cual el agua se considera apta para el
consumo humano. Las aguas subterraneas tuvieron concentraciones de nitrato
entre 1 y 93 mg, y la variable mas asociada con este resultado fue la distancia
del pozo a fuentes localizadas, siendo los pozos mas cercanos los mas
contaminados. Las otras caracteristicas de los pozos estuvieron menos
relacionadas con el nivel de contaminacion. Un resultado similar se obtuvo para
los coliformes fecales, aunque en los pozos contaminados la relacién entre
coliformes y nitrato fue inverso esto implica que la probabilidad de un pozo de
estar contaminado con uno u otro polutante es mayor de lo que se podria inferir
de estudios basados en solo uno de estos. Al menos para las zonas de estudio,
las altas concentraciones de nitrato en algunos pozos parecen originarse de

fuentes localizadas y no de fuentes agricolas. (Perdomo et al., 2001).
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2.6.1.- EFECTO DE LOS NITRATOS SOBRE LA SALUD

En el Uruguay existen reportes frecuentes sobre niveles elevados de
nitratos (NO3) en aguas de consumo humano, sin embargo, no existen estudios
de la magnitud del problema ni del origen de esta contaminacién. Una situacién
similar ocurre para la contaminacidén de aguas por coliformes y tampoco existen
estudios publicados sobre la relacién de ambas fuentes de contaminacion. La
contaminacion de aguas por NO3; puede provocar toxicidad aguda en los seres
humanos, sobre todo en infantes, esta enfermedad es conocida como

metahemoglobinemia o enfermedad del nifio azul. (Perdomo et al., 2001).

El acuifero del estado de Yucatan es altamente vulnerable a todo tipo de
contaminacién. El contaminante mas comun en el agua subterranea vy
superficial, es el nitrato, debido a su estabilidad quimica. Su presencia en
concentraciones mayores a 45 mg/L es potencialmente peligrosa, ya que
puede causar metahemoglobinemia infantil y posibles desarrollos de cancer.
Asimismo, las enfermedades gastrointestinales causadas por bacterias
patogenas, constituyen un problema de salud publica, en especial en nifios

menores de un afio. (Perdomo et al., 2001).

2.6.2.- EFECTO DE LOS NITRATOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE

Para conocer el grado y extension de la contaminacién por nitratos y
bacterias en el agua subterranea, se seleccionaron 112 pozos. Los resultados
mostraron que las concentraciones de nitratos y coliformes fecales tuvieron una
gran variacién, que su distribucion sigue de manera general la direccidn
preferencial del flujo regional y que respecto a la profundidad, su
comportamiento es inverso. Asimismo, la concentracibn de estos
contaminantes se relaciona de manera directa con los diferentes usos del
suelo. La concentracién de nitratos y bacterias coliformes fecales en el agua
subterranea, tipicamente muestran una variabilidad significativa en muchas
direcciones: con la profundidad, con la ubicacién espacial y con las actividades
humanas que se desarrollan y a menudo, esas variaciones estan relacionadas.

El reconocimiento de esta variabilidad es importante para entender la extension
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del problema y disefar programas para mitigarlo. No es facil conocer la
ocurrencia y distribucion de nitratos y coliformes fecales para una region; sin
embargo, para el estado de Yucatan, el tamafio de la regién y la poca
diversidad en el uso del suelo asi como en el clima y la hidrogeologia, hacen
factible tal propdsito. Diversos estudios acerca de la contaminacién por nitratos
en aguas subterraneas han mostrado que generalmente existe una relacion
inversa entre las concentraciones de nitratos y la profundidad por debajo de la
superficie, o por debajo del nivel freatico. Esta relacion puede considerarse en
funcién del tiempo y de las actividades; por ejemplo, en muchas areas, este
tipo de contaminaciéon data de hace algunas décadas cuando el empleo de
fertilizantes nitrogenados se incrementdé como una consecuencia al incremento
de la produccién agricola. En muchos acuiferos, las tasas de transporte vertical
y lateral son bajas y los solutos derivados de la superficie, como es el caso de
los nitratos, pueden acumularse en la porcion superior del acuifero con un
movimiento gradual lento hacia abajo por difusion o dispersion hidrodinamica.
(Cherry, 1979; Libra et al., 1990; Ritter y Chirnside, 1984).

Algunos aspectos de la variabilidad espacial son los relacionados con los
usos de la tierra, que de manera implicita involucran las diferentes cargas de
nitrogeno al subsuelo a través de las principales actividades antropogénicas
que se desarrollan en cada area. Asi, los problemas de contaminacion por
nitratos y bacterias en pozos rurales, han sido atribuidos a sistemas sépticos
inapropiados, mala construccién o ubicacion de los pozos y otros problemas

locales como es el uso de fertilizantes o la cria de animales (Walker, 1973).

Asimismo, el desarrollo de unidades intensivas de cria de animales,
ganado vacuno y porcicola, ha generado problemas muy localizados debido a
que el volumen de excreta generado es mayor que el utilizado en otras
actividades. Esta situacion es de importancia en lugares en los que se tienen
suelos con buen drenaje, porque se facilita la lixiviacion del nitrato hacia el nivel
freatico. Aun cuando se pueden distinguir claramente las fuentes locales
(puntuales) para una regién determinada, frecuentemente estas fuentes no
pueden explicar la amplia contaminacién regional por nitratos que ocurre en un
acuifero (Hallberg, 1989).
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La concentracion de nitratos en el agua subterranea es un tépico comun
de muchas discusiones acerca de la calidad del agua, ya que es de importancia
tanto para humanos como para animales. Debido a sus propiedades fisicas, no
pueden olerse ni sentirse y su presencia en concentraciones potencialmente
peligrosas, es detectada cuando se manifiesta un problema de salud. A
menudo es dificil precisar el origen de la contaminacién debido a que puede
provenir de muchas fuentes. La entrada de los nitratos a las aguas
subterraneas es un resultado de procesos naturales y del efecto directo o
indirecto de las actividades humanas. Los procesos naturales incluyen la
precipitacion, el intemperismo de los minerales y descomposicion de la materia
organica. Los nitratos provenientes de las actividades humanas incluyen: la
escorrentia de terrenos cultivados, efluentes de lagunas y tanques sépticos,
fertilizacion excesiva con nitrégeno, deforestacién y el cambio en la materia

organica del suelo como resultado de la rotacion de cultivos (Heaton, 1985).

El problema con los nitratos, es que son contaminantes moviles en el
agua subterranea que no son adsorbidos por los materiales del acuifero y no
precipitan como un mineral. Estos dos factores, permiten que grandes
cantidades de nitrato disuelto permanezcan en el agua subterranea. Debido a
su naturaleza soluble, los nitratos tienden a viajar grandes distancias en la
subsuperficie, especificamente en sedimentos altamente permeables o rocas

fracturadas (Freeze y Cherry, 1979).

Mientras que la contaminacién por fuentes puntuales se origina de
diversos medios tales como efluentes de tanques sépticos y depdsitos de
excretas, la contaminacion no puntual se distribuye en amplias areas como son
los campos donde los fertilizantes nitrogenados han sido aplicados (Hurlburt,
1988).

El unico control del nitrato por debajo de la superficie es la reduccion del
nitrato o desnitrificacion. La reduccion del nitrato es una reaccién natural en la
cual el nitrato es reducido a gases de nitrégeno, menos peligrosos, por la
accion de bacterias. En donde esta reduccion no ocurre, los nitratos que

persisten en los abastecimientos de agua son un riesgo; asi, areas con alto
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riesgo incluyen acuiferos bajo agricultura intensiva y la vecindad de campos
con alta densidad de tanques sépticos. Por su naturaleza, los acuiferos son
lentos para contaminarse pero una vez que sean contaminados, dificiimente se
autodepuran. La unica opcién para evitar futuras contaminaciones por nitratos
en acuiferos someros susceptibles, es iniciar con el control del uso del suelo
(Hendry, 1988).

El ion nitrato es la forma termodinamica estable del nitrgeno combinado
en los sistemas acuosos y terrestres oxigenados, de forma que hay una
tendencia de todos los materiales nitrogenados a ser convertidos a nitratos en
estos medios. Las pequefias cantidades de nitrogeno que contienen las rocas
igneas pueden proporcionar algun nitrato a las aguas naturales en el proceso
de meteorizacion.

Todos los compuestos del nitrato son altamente solubles en agua y
cualquiera de ellos que se forme en este proceso, se encontrara en solucion.
Los minerales que contienen nitratos son muy raros, solamente los salitres
(nitrato de sodio y nitrato de potasio) son los mas difundidos. Los yacimientos
de nitrato de sodio en Chile, tienen importancia mundial. Una parte del éxido
nitrico y el diéxido de nitrogeno presentes en el aire se producen por procesos
naturales, inducidos por los rayos, las erupciones volcanicas y la actividad
bacteriana del suelo, pero las concentraciones resultantes en el aire son
virtualmente insignificantes. Estos compuestos se convierten en fuentes
naturales de nitrato, ya que la principal forma de eliminacién atmosférica de los
oxidos de nitrogeno se realiza mediante su oxidacion a acido nitrico, y este es
mucho mas hidrosoluble y se absorbe mas facilmente en la superficie de la
materia particulada en suspensién. Los nitratos también existen en forma
natural en algunos alimentos, particularmente en algunos vegetales. Los nitritos
se forman por la oxidacion bacteriana incompleta del nitrégeno en el medio
acuatico o terrestre, o por la reduccion bacteriana del nitrato. Son productos
intermedios del ciclo completo de oxidacion-reduccion y solo se encuentran
presentes en condiciones de baja oxidacion. El nitrito en comparacion con el

nitrato, es menos soluble en agua y menos estable (Garcia et al., 1994).
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Las descargas de desechos municipales e industriales constituyen
fuentes concentradas de compuestos de nitrégeno que, en gran medida, son
depositadas directamente en las aguas superficiales. La cantidad de nitrégeno
en los desechos humanos se estima en unos 5 Kg. por persona por ano
(Comité de estudios sobre la acumulacion de nitratos, 1972). Aun tratados,
estos residuos representan una intensa carga de contaminacion a las aguas,
tanto superficiales como subterraneas, pues el tratamiento secundario elimina
menos de la mitad del nitrégeno (aproximadamente el 20%). Los iones amonio
en el efluente de tanques sépticos se pueden convertir rapidamente en nitratos,
que pueden penetrar hasta cierta distancia del tanque. Los cienos en las
instalaciones de tratamiento y tanque sépticos, también se deben de evacuar y
representan otra fuente significativa de contaminacion por nitrogeno. Los
procedimientos de evacuacion de residuos solidos, especialmente los
terraplenes sanitarios y vaciaderos, pueden constituir una fuente de
contaminacion del agua por compuestos del nitrégeno. Es fundamental la
diferenciacion entre la contaminacion por fuentes puntuales facilmente
identificables y la contaminacién difusa. La principal preocupacion es la carga
contaminante al subsuelo asociada con saneamiento sin alcantarillado que
emplea en areas residenciales, tanques o fosas sépticas y letrinas. El riesgo
potencial de contaminacion por nitratos proviene de las unidades de
descomposicién de excretas in situ, ésto se hace evidente, si consideramos
que el promedio del nitrégeno que llega al agua subterranea proveniente de
una familia formada por cuatro personas que descarga sus tanques sépticos en
suelos arenosos es de aproximadamente 7.5 Kg. cada afo, lo que representa
el 35 al 40% del total depositado. En dependencia con las condiciones
hidrogeoldgicas, estos valores pueden fluctuar desde el 25 al 60%. Por lo tanto,
una poblacion de 20 personas/Ha representa una descarga de hasta 100 Kg.
/Ha /aho que si fuera oxidada y lixiviada con 100 mm/afio de infiltracion,
pudiera resultar en una descarga local de aguas subterraneas que alcancen
una concentracion de 440 mg/l, por lo que puede hacerse una estimacién del
grave problema ecoldgico al que se enfrentan las areas a las que llegan las
aguas residuales de los grandes asentamientos humanos. Se considera que la
oxidacion del amoniaco de las descargas de tanques sépticos es la principal

fuente de contaminacién del agua subterranea en Buenos Aires, en donde
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cerca de un 60% de la poblacion continua sin alcantarillado. A ello, se suma la
descarga al suelo de desechos nitrogenados de la industria alimentaria y la
infiltracion de las aguas servidas por fugas de areas con alcantarillado. Por otra
parte, la gran mayoria de las lagunas de estabilizacién presentan fugas
equivalentes a una infiltracién de mas de 10 a 20 mm/dia, resultando en otra
fuente de contaminacion de nitratos para las aguas subterraneas. (Garcia et al.,
1994).

El contenido de nitrégeno de los desechos industriales es sumamente
variable; las industrias del combustible y la elaboracién de alimentos y las
refinerias del petrdleo, pueden constituir fuentes importantes de contaminacion
por nitrogeno. Los 6xidos de nitrogeno descargados a la atmésfera por fuentes
artificiales, como los automotores, el consumo de combustibles fosiles y los
procesos industriales, ascienden a cerca de 50 millones de toneladas por afio
en escala global (OPS, OMS., 1980). Otras fuentes locales pueden ser: la
fabricacion de acido nitrico, la galvanoplastia y los procesos de fabricacién de
explosivos. Tal como ocurre con los originados de forma natural, una parte
considerable de estos 6xidos es eliminada de la atmdsfera y el nitrégeno vuelve
a la superficie terrestre en forma de nitratos, aunque puede sefialarse que
generalmente ésta es una fuente de poca importancia (Garcia et al., 1994).

En lowa, en el aino de 1982 estudiaron las concentraciones de nitratos
en aguas superficiales y pozos someros. Concentraciones mayores a 45 mg/I
fueron comunes durante los periodos de bajo flujo del rio en el otofo y el
invierno. La infiltracidon de nitratos en acuiferos someros fue evidente,
incrementandose de forma inesperada debido al uso de amonia anhidra. El
agua subterranea en pozos mas profundos tuvo niveles de nitratos mucho mas
bajos que el agua subterranea proveniente de pozos someros, sugiriendo que

la concentracion no ha alcanzado los acuiferos mas profundos, (Splinter, 1982).

La contaminacién por nitratos de las aguas subterraneas es un problema
ambiental generalizado que se atribuye, en la mayoria de ocasiones, a las
actividades agrarias. En la horticultura de regadio, trabajando mayoritariamente
con cultivos exigentes en nitrégeno, es cuando esta problematica toma mayor

transcendencia (Ramos et al., 2002).
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La patata es un cultivo muy sensible al déficit de nutrientes. El nitrégeno
suele ser el principal elemento mineral limitante de la produccién (Westermann
y Kleinkopf, 1985; Prunty y Greenland, 1997; Meyer y Marcum, 1998). Para
producciones Optimas de patata se dispone de referencias que van desde 45
kg N/ha (siguiendo una rotacion, después de trébol (Trifolium pratense)) hasta
400 kg N/ha (Laurer, 1986; Porter y Sisson, 1991). Los valores mas habituales
para las condiciones similares a las de las Islas Baleares van de 150 a 275 kg
N/ha (Meyer y Marcum, 1998). La falta de nitrégeno en un momento critico, al
inicio de la tuberizacion, puede ocasionar pérdidas considerables de
produccion (Errebhi et al., 1998).

La dosis, forma y distribucion de las aplicaciones de fertilizantes varian
mucho en funcion de las condiciones edaficas y climaticas, el manejo del
cultivo y los objetivos de la produccion. En algunos casos se realiza una unica
aplicacion de fondo antes de la plantacion pero mayoritariamente se
recomienda el fraccionamiento de la fertilizacion nitrogenada en varias

aportaciones durante el cultivo (Gunasena y Harris, 1971; Errebhi et al., 1998).

La optimizacién y racionalizacién del proceso productivo exige poner al
alcance de los cultivos las dosis de fertilizante necesarias para su correcto
desarrollo al mismo tiempo que se tienen que reducir al minimo las
repercusiones sobre el medio ambiente. El nitrégeno aplicado en forma de
nitrato asegura una mayor disponibilidad para las plantas aunque su elevada
solubilidad hace que sea altamente vulnerable al arrastre del agua que circula a

través del suelo (Meyer y Marcum, 1998).

La presencia de nitratos en el suelo en momentos en los que se produce
un excedente hidrico, tanto por lluvias como por riego en exceso, provoca un
lavado de estas moléculas ocasionando la consecuente contaminacion de las
aguas subterraneas. El uso de fertilizantes en forma de urea o amoniacales
reduce, en un primer momento, el riesgo de ser arrastrados por el agua
percolante hasta que pasan a formas oxidadas (nitratos) debido a la accién de

los microorganismos del suelo (nitrosomonas y nitrobacter). La aportacién de
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materia organica disminuye los riesgos de pérdidas de nitratos, ya que el
nitrégeno se libera de forma progresiva, ademas de contribuir en otras
propiedades del suelo. No obstante, en cultivos exigentes en nitrégeno
dificimente puede satisfacer la demanda, siendo necesaria la
complementariedad con la fertilizacion mineral si se pretenden obtener
producciones maximas. En los ultimos afos han aparecido los fertilizantes de
liberacion lenta. Estos fertilizantes van liberando de forma difusa las formas
nitrogenadas para evitar que, en un momento dado, haya una gran
concentracion de formas susceptibles de ser lavadas. En este sentido existen
moléculas como la diciandiamida (DCD) y el 3,4-dimetilpirazolfosfato (DMPP)
que inhiben la nitrificacion (paso de amonio a nitrato), actuando sobre las
bacterias nitrosomonas. La aplicacion de estos inhibidores juntamente con
nitrdgeno en forma amoniacal reduce el riesgo de lixiviacion de nitratos durante
las primeras semanas posteriores a la fertilizacién (Guyot et al., 1990).

La concentracion de nitratos a nivel de peciolo es un buen indicador de
la relacion entre la nitrogenizacién y la produccién final de patatas y se usa
frecuentemente para evaluar las necesidades de nuevas aplicaciones de
fertilizante a medio cultivo. En el estudio utilizaron el sulfato amdénico como
fuente de nitrogeno mineral, siendo la forma habitualmente utilizada en la zona
de estudio, y un fertilizante con inhibidor (DMPP). Para cada tipo de fertilizante
se usaron dos dosis de aplicacién, resultando un total de cuatro tratamientos.
Para conocer el estado nutricional del cultivo se realizé un seguimiento del
contenido de nitrato en el peciolo en los momentos criticos. También se
cuantificaron los volumenes de agua infiltrada hacia el acuifero, asi como las
concentraciones de nitratos, para conocer los niveles de recarga y eventual

contaminacién. (Meyer y Marcum, 1998).
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2.7.- Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994

Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total

en el agua para riego, la cual incluye los suspendidos y los disueltos.

CARACTERISTICA LIMITE
PERMISIBLE (mg/l)

Aluminio 0.20
Arsénico 0.05
Bario 0.70
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN-) 0.07
Cloruros (como CI-) 250.00
Cobre 2.00
Cromo total 0.05
Fierro 0.30
Fluoruros (como F-) 1.50
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001

Ph (potencial de hidrégeno) 6.5-8.5
en unidades de Ph

Plomo 0.025
Sodio 200.00
Solidos disueltos totales 1000.00
Sulfatos (como SO4=) 400.00
Zinc 5.00
Nitratos 10.00

(Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, 2008)
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lll.- MATERIALES Y METODOS.

3.1.- LOCALIZACION DE LA PRESA FRANCISCO ZARCO
La presa Francisco Zarco se encuentra ubicada en el estado de Durango

rodeada por los municipios Lerdo, Gdmez Palacio entre otros como se
muestra en las figs. 1,2y 3.
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3.2.- UBICACION GEOGRAFICA DE LOS SITIOS DE MUESTREO

en la presa Francisco Zarco en el estado de Durango.

Cuadro 1.- Ubicacion geografica de los sitios de muestreo.

MUESTRA GEOREFERENCIA ALTURA
M.S.N.M
N w
01 25°16’ 00.5” 103°46'51.3” 1203
02 25°16’ 04.3” 103°47°10.5” 1201
03 25°16’ 06.6” 103°47°22.6” 1202
04 25°16’ 10.1” 103°47°'10.5” 1200
05 25°16’ 15.0” 103°47°55.9” 1199
06 25°16’ 17.7" 103°48'07.3” 1201
07 25°16’ 20.0” 103°48'17.4” 1199
08 25°16’ 10.9” 103°48'10.0” 1199
09 25°15’ 55.8” 103°48°01.2” 1202
10 25°15’' 41.9” 103°47'56.7” 1201
11 25°15’ 35.5” 103°47°'43.4” 1199
12 25°15’ 33.5” 103°47°26.9” 1200
13 25°15’ 33.17 103°47°10.0” 1198
14 25°15’ 31.17 103°46'50.5” 1200
15 25°15’ 30.1” 103°46'37.6” 1205
16 25°15’ 36.8” 103°46'31.7” 1202
17 25°15’ 46.7” 103°46'33.2” 1201
18 25°16°10.2” 103°46°32.1” 1198

En el cuadro 1, se encuentra la ubicacién geografica de cada punto de muestreo
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3.3.- MUESTREO DEL AGUA

El agua fue muestreada en forma longitudinal y transversal a la presa, la
cantidad de muestras analizadas fue de 18 unidades, cada una de ellas fue
tomada a una profundidad de 50 cm aproximadamente. El muestreo se realizd
por duplicado, es decir, durante la primavera y otofio del afio 2007, una vez
tomadas las muestras se etiquetaron y se georeferenciarén cada punto de

muestreo, utilizando un GPS. (Sistema de posicionamiento global).

3.4.- TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DEL AGUA

Una vez realizado el proceso de muestreo las muestras fueron
colocadas en hieleras y transportadas al laboratorio de suelos de la UAAAN-UL
en donde se mantuvieron a una temperatura aproximadamente de 4°C hasta el

momento de su analisis.

3.5.- ANALISIS DEL AGUA

A cada muestra de agua se le determinaron sus caracteristicas fisicas y
quimicas asi como la concentracién de metales pesados tales como plomo,

zinc, cadmio, arsénico y el contenido de nitratos.

3.6.- METODOS UTILIZADOS

1.-determinacion de nitratos (método calorimétrico).

1.1-procedimiento.

- Pesar 10 gr. de agua en un matraz erlenmeyer de 125 ml.

- Agregar 20 ml de solucién extractora [Ca (OH); al 0.2%] y agitar 15 min. en
agitador mecanico.

- Filtrar a través de un papel medio cuantitativo whatman.

- Pipetear 1 ml del filtrado en un matraz erlenmeyer de 125 ml, agregar 4 ml de

solucién desarrolladora de color (acido salicilico al 5% en acido sulfurico).
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- Adadir 95 ml de solucion de NaOH 1.7 N, agitar y permitir que se enfrie a

temperatura ambiente.

- Conjuntamente se hara una curva de calibracion de 10 a 100 ppm, manejando

los estandares igual que los filtrados. No olvide preparar un blanco, en el que

pondra solucidén extractora en lugar de muestra y siga con el desarrollo de

color.

- Ya frias las muestras, leerlas junto con la curva de calibracién en el

espectrofotometro a 405 nm en absorbancia colocando el blanco como cero.

1.1.1- Calculos

ppm de N-NO3 = (ppm de muestra) (dil.en masa) (dil.en volumen) 20/10

2.- determinacion de metales pesados (plomo, zinc, cadmio).

- directo del aparato de absorcién atomica.

Como no hubo dilucién se toma la lectura directa del aparato, ppm de la

concentracion de la muestra.

3.- determinacion del arsénico

- Se determind utilizando un Kit. marca MERCK.

- Método: varillas analiticas.

- Procedimiento.

Introducir la varilla indicadora con la zona reactiva hacia abajo en la
ranura de la tapa de cierre de la probeta, de modo que quede dividida en
dos partes del mismo largo aproximadamente.

Pasar 5 ml de la solucién problema a la probeta, afiadir una cucharada
de dosificacion del reactivo 1 y agitar.

Anadir 10 gotas del reactivo 2 y cerrar inmediatamente la probeta con la
tapa de cierre.

Agitar ligeramente dos o tres veces durante 30 minutos, sacar la varilla
indicadora, sumergirla brevemente en agua, sacudir el liquido en exceso

y comparar la zona de reaccion con la escala de colores.
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V.- RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 2 se presentan los resultados de 18 muestras obtenidas
en el primer muestreo que se llevo a cabo en el agua de la presa Francisco
Zarco durante la primavera correspondiente al ano 2007. Los parametros
determinados fueron los siguientes: plomo, cadmio, zinc, arsénico y nitratos.

De acuerdo a la NOM 127 DE LA SSA1-1994, los elementos evaluados
como el plomo y cadmio se encuentran arriba del limite que marca la norma,
siendo las concentraciones maximas permisibles de plomo 0.025 ppm y del
cadmio 0.005 ppm; Mientras que para el zinc el maximo permisible es de 5.00
ppm el cual se encuentra dentro de la norma al igual que los nitratos, para los
cuales la concentracidn maxima permisible es de 10.00 ppm, conforme a los
resultados obtenidos en el primer muestreo el arsénico no fue detectado para el
cual su limite maximo es de 0.05 ppm.

Las altas concentraciones de plomo y cadmio en la presa Francisco
Zarco, representan un riesgo ambiental y de salud publica ya que al
incorporarse en la cadena trofica, pueden provocar danos irreversibles en el ser
humano ya que peces de consumo se alimentan de estos residuos generados;
al igual que el uso de esta agua en cultivos agricolas provocando acumulacién
de estos minerales en el suelo desarrollando mayor absorcién por los vegetales
posteriormente consumidos por otros seres vivos incluyendo al ser humano,
que en cantidades muy pequefas, el plomo interfiere en el desarrollo del
sistema neuroldgico, causa crecimiento retardado y problemas digestivos. En

casos extremos causa convulsiones, colapsos e incluso la muerte.
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Cuadro 2.- resultados del analisis de metales pesados y nitratos en el primer

muestreo (primavera del afio 2007).

# DE PARAMETROS (PPM)

MUESTRAS ZINC PLOMO CADMIO ARSENICO NITRATOS
1 0.02 0.15 0.09 ND 3.15
2 0.02 0.12 0.10 ND 0.52
3 0.03 0.04 0.10 ND 2.1
4 0.02 0.06 0.11 ND ND
) 0.02 0.01 0.12 ND ND
6 0.04 ND 0.12 ND ND
7 0.04 ND 0.10 ND 1.05
8 0.03 0.02 0.05 ND 1.57
9 0.03 0.06 0.05 ND 1.57
10 0.03 0.01 0.06 ND 1.05
11 0.01 ND ND ND ND
12 0.02 0.09 0.06 ND ND
13 0.04 0.09 0.06 ND ND
14 0.02 0.07 0.04 ND 2.10
15 0.01 0.03 ND ND ND
16 0.02 0.05 0.03 ND ND
17 0.03 0.07 0.04 ND 2.63
18 0.02 0.06 0.04 ND ND
MEDIA 0.025 0.052 0.63 ND 0.874

ND: no detectado
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Como se puede observar el zinc, arsénico y los nitratos se encuentran
dentro de los limites maximos permisibles que marca la NOM 127 DE LA
SSA1-1994, siendo dichas concentraciones de 5.00 ppm para el zinc, 0.05 ppm
para el arsénico y 10.00 ppm para los nitratos. Mientras que el plomo y cadmio
rebasan dicha concentracion permisible de acuerdo a la normatividad, la cual

marca un valor maximo para el cadmio de 0.005 ppm y para el plomo de 0.025
ppm.

Los resultados obtenidos en el estudio realizado en la presa Francisco
Zarco coinciden con Bryan y Langston (1992). En argentina en donde
realizaron un estudio en el rio de la plata en buenos aires en donde
encontraron altos niveles de metales pesados entre ellos el plomo que se
presento un nivel de 236 mg/kg en una de las muestras del canal analizado al

este del rio.

Las concentraciones mas elevadas de los metales pesados
,especificamente plomo y cadmio que son los que se encuentran por encima
del limite que marca la norma, estan especificados en el cuadro 3 que
corresponde al segundo muestreo que fue realizado en la época de otofio del
afio 2007, a diferencia del primer muestreo estos metales mostraron mayor
concentracion debido a que fue realizado en época de lluvia provocando asi
escurrimientos superficiales que desgastan la corteza y atraviesan minas
llevando consigo residuos de metales pesados como el plomo, cadmio, zinc,
arsénico depositandolos en la presa provocando asi una dilucion en las partes

mas profundas y acumulando residuos en las partes bajas de la misma.
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Cuadro 3.- resultados del analisis de metales pesados y nitratos en el segundo

muestreo (otofio del afio 2007).

# DE PARAMETROS (PPM)

MUESTRA ZINC PLOMO CADMIO ARSENICO NITRATOS
1 0.42 2.24 0.025 0.05 ND

2 0.44 0.19 0.022 0.05 0.022
3 0.41 0.35 0.025 0.05 ND

4 0.43 0.23 0.010 0.05 0.004
5 0.43 0.27 0.010 0.05 0.012
6 0.42 0.37 0.024 0.05 0.006
7 0.43 0.28 0.020 0.05 0.012
8 0.43 0.40 0.013 0.05 ND

9 0.42 0.36 0.020 0.05 0.028
10 0.42 0.27 0.023 0.05 0.018
11 0.44 0.32 0.010 0.05 0.004
12 0.42 0.30 0.023 0.05 0.002
13 0.43 0.38 0.019 0.05 0.002
14 0.42 0.42 0.013 0.05 0.002
15 0.44 0.37 0.012 0.05 ND
16 0.43 0.19 0.010 0.05 0.004
17 0.43 0.47 0.027 0.05 0.002
18 0.45 0.20 0.012 0.05 ND
MEDIA 0.428 0.422 0.017 0.05 0.006
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La variaciéon de resultados entre los 2 muestreos realizados, es debido a
la época que fueron tomadas las muestras de los puntos analizados en el vaso
de la presa ya que los parametros en su analisis fueron muy inferiores vy
algunos no determinados como fue el caso del arsénico en el primer muestreo,
a diferencia del segundo que todos fueron detectados algunos dentro del limite
maximo permisible y otros fuera de norma establecida como fue el caso del
plomo y cadmio.

Los resultados obtenidos de las 18 muestras analizadas en el laboratorio
estan dentro de la NOM-001-ECOL-1996, zinc es de 20 ppm, arsénico 0.4
ppm. A excepcion del plomo y el cadmio que se encuentran en mayor
concentracion segun lo

establecido. Continuacién del cuadro 31 De acuerdo a Holguin et al.
concentraciones de algunos elementos se encuentran en n

De acuerdo a Holguin et pueden provocar dafnos al ser humano a mediano y/o largo
al., 2006 las concentraciones de medida que se esté en contacto en forma cotidiana c
algunos elementos se elementos.
encuentran en niveles que
pueden provocar dafos al ser humano a mediano y/o largo plazo en la medida

que se esté en contacto en forma cotidiana con dichos elementos.

La presencia de metales pesados y nitratos en el agua de la presa
Francisco Zarco, se debe a que el rio Nazas a su paso por la presa Lazaro
Cardenas, arrastra dichos metales y nitratos; asi mismo por la accion de
fendbmenos naturales como la lluvia que provoca escurrimientos superficiales
hasta depositarlos en el vaso de la presa Francisco Zarco, ademas del uso de

productos quimicos en el sector agropecuario a los alrededores de la presa.

El agua se considera un elemento por naturaleza muy erosivo, el cual
por la misma accidn de su movimiento desgasta la corteza terrestre,
ocasionando el desgaste de las rocas y arrastra los metales que
posteriormente se depositan en el fondo de los arroyos o se mezclan en las
aguas de estos que al saturarse se desbordan, lo que ocasiona la presencia
de los metales pesados en las aguas almacenadas en la presa Francisco

Zarco.
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V.- CONCLUSION

Con base a los resultados obtenidos durante la realizacion
del presente proyecto, se detectd la presencia de valores
considerables de metales pesados, tales como el plomo que
presento un nivel que va desde 0.020 hasta 2.24 PPM siendo su
maximo permisible de 0.025 y el cadmio presento una
concentracion que oscila entre 0.012 y 0.027 PPM teniendo como
limite maximo 0.005 PPM, en las 18 muestras recolectadas en los
diferentes puntos de muestreo de la presa Francisco Zarco estos
dos metales presentaron una elevada cantidad a diferencia de los
otros metales analizados como fue el caso del arsénico zinc y los

nitratos.

Los niveles de zinc, arsénico y nitratos encontrados en las
muestras de agua que se analizaron, fueron inferiores a lo
establecido por la norma oficial mexicana NOM-127-DE LA SSA1-
1994, que establece los limites maximos permisibles de los

metales pesados en el agua.

Por lo tanto, el agua de la presa Francisco Zarco se
encuentra contaminada tan solo por dos metales pesados como
es el plomo y el cadmio ya que éstos se encuentran en una
concentracion mayor a lo que la norma establece, en cuanto a los
metales arsénico, zinc y los nitratos encontrados en el agua estan
presentes en niveles bajos, ésto significa que se encuentran

dentro del rango que exige la normatividad.
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1.-

2.-

VI.- RECOMENDACONES.

Darle continuidad a esta investigacién en la presa para llevar a

cabo nuevos proyectos.

Muestrear en temporada de lluvia para verificar en que

cantidades es el arrastre de metales a través de los rios y arroyos.

Reforestar a las orillas de rios y arroyos con plantas capaces de
absorber los metales pesados presentes en el agua

(fitorremediacion).
Realizar un muestreo en los canales de riego con la finalidad de

conocer la concentracién con la que llegan estos metales al campo

agricola con la finalidad de darle un tratamiento previo a utilizarse.
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