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RESUMEN

La alfalfa (Medicago sativa) es uno de los cultivos mas importantes utilizados en la
agricultura, es cultivada en todo el mundo como forraje para ganado y tiene el valor

nutricional mas alto de los cultivos forrajeros.

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue determinar la concentracion de
metales pesados (Cadmio, Cobre y Plomo) que quedaron contenidas en la raiz tallo
y hoja de la Alfalfa (Medicago sativa) regada con agua residual cruda, tratada y

mezclada (Relacién 1:1).

Los trabajos se realizaron en la Comarca Lagunera en diferentes predios ubicados
a los alrededores de la planta tratadora de aguas negras del municipio de Torreon.
Evaluando tres tratamientos con cuatro repeticiones utilizando un disefio de bloques

completamente al azar.

Los resultados mostraron que el Cobre fue el metal mas presente en todos los
tratamientos sus medias fueron de 1.6525, 3.2075 y 4.10 mg/kg; después de este
el metal que también mostro altas concentraciones fue el Plomo se encontraron
medias de 1.8375, 1.8780 y 3.0850 mg/kg. Por ultimo en el Cadmio las medias mas
altas encontradas fueron de .10 y .0550 mg/kg. El Plomo supero los limites de las
normas mexicanas e internacionales por lo cual es un riesgo para los organismos
vivos. El Cadmio se mantuvo por debajo de las normas por lo cual no presenta un
riesgo. En el tallo se encuentra la mayor concentracion de los 3 metales mientras

qgue en la Raiz la menor.

Palabras Clave: Alfalfa, Agua Cruda, Tratada, Mezclada, Metales Pesados.
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I. INTRODUCCION

La escasez de agua dulce se ha convertido en un problema creciente en gran parte
del territorio nacional y especificamente en la region de la Comarca Lagunera.
Actualmente la agricultura ocupa mas del 70 por ciento de los recursos hidricos
disponibles en el planeta. Esto ha provocado que reciclar y utilizar las aguas
residuales de espacios urbanos en cultivos agricolas sea una practica cada vez mas

frecuente.

Las aguas residuales por su rico contenido de materia organica son muy benéficas
en los cultivos donde son utilizadas. También este tipo de aguas contienen altos
niveles de metales pesados y microorganismos. Los microorganismos representan

un grave riesgo para la salud humana al igual que los metales pesados.

Los metales pesados son altamente contaminantes para suelos ya que quedan
depositados en ellos y es muy dificil eliminarlos. La asimilacion de estos metales en
organismos vivos y su alta toxicidad los hace un peligro para el desarrollo fisioldgico
de plantas asi como para la salud de los seres humanos. El Cobre (Cu), Cadmio
(Cd) y Plomo (Pb) son algunos de los elementos que se encuentran presentes en

las aguas residuales.

La alfalfa (Medicago Sativa) debido a sus altos contenidos de proteina es uno de

los cultivos mas utilizados en la region lagunera para el alimento ganado bovino.



OBJETIVOS

Determinar la concentracién de Cobre, Cadmio y Plomo absorbida y almacenada
en la raiz, tallo y hoja de la alfalfa regada con agua residual cruda, tratada y
mezclada.

Comparar los resultados con los limites maximos permisibles establecidos por las
normas oficiales mexicanas e internacionales.

HIPOTESIS

Las concentraciones de Cadmio, Cobre y Plomo en la alfalfa (Medicago Sativa)
estaran influenciadas por el tipo de agua residual con la que es regada.



Il. REVISION DE LITERATURA
1. CARACTERISTICAS DE LA ALFALFA (Medicago sativa)

El uso eficiente de la alfalfa debe basarse en el conocimiento de sus procesos de
crecimiento para permitir un manejo racional del cultivo. De esta manera, su
adaptabilidad a los distintos tipos de clima y suelo, su capacidad para recuperar la
fertilidad nitrogenada, sus niveles de produccién y la calidad del forraje son
eficientemente aprovechados, integrando al cultivo a los principales sistemas de
produccion agricola ganaderos. Una premisa basica debe ser considerada en el
eficiente manejo de este cultivo: la alfalfa es una de las pocas especies que tolera
pastoreos intensos pero poco frecuentes; en cambio, no tolera pastoreos frecuentes

aunque sean livianos. (Romero, et al., 1995)

La alfalfa es uno de los cultivos mas importantes utilizados en la agricultura, es
cultivada en todo el mundo para su uso como forraje para ganado y tiene el valor
nutricional mas alto de los cultivos forrajeros. Cuando la alfalfa se cultiva en suelos
a los que se adapta bien, es el cultivo de mayor rendimiento dentro de los forrajes.
Su uso principal dentro de la alimentacion animal es el ganado lechero, debido a su
alto contenido de proteina y fibra altamente digestible, aunque también es utilizado
como alimento para ganado para carne, caballos, ovejas y cabras, entre otros
animales. Una de las capacidades de este cultivo es la de fijar nitrégeno al suelo;
esto es por la presencia de una bacteria llamada Meliloti Sinorhizobium. (SAGARPA
/ FIRCO, 2009)

Segun (Montemayor, et al. 2012) La alfalfa (Medicago sativa), es una de las
leguminosas mas utilizadas para la alimentacion de ganado bovino en las regiones
aridas y semiaridas de México. El area que se cultiva con alfalfa en México, es de
156 141 hectareas y se obtiene un rendimiento promedio de 19.8 toneladas por
hectarea al afio de forraje henificado. Durante el ciclo agricola 2009, se sembré una
superficie de 38 501 ha con alfalfa en la Comarca Lagunera. La produccion de este
forraje esta relacionado con la cantidad de nutrientes disponibles durante el

crecimiento de esta leguminosa.



Algunos de sus beneficios mas grandes e importantes de este cultivo son la amplia
adaptacion a diversos agro ecosistemas y climas. Estabilidad en el rendimiento de
forraje casi todo el afio. Optima calidad como forraje, por su alto contenido de
nutrientes (principalmente proteina) y buena aceptacién por el ganado. Es de facil
manejo y su cosecha es altamente mecanizada. Fija al suelo grandes cantidades
de nitrogeno atmosférico, por lo que es un excelente cultivo de rotacion. Es el cultivo
gue fija mas bioxido de carbono por hectarea por afio y el que utiliza menos
fertilizante y plaguicidas. Fuerte demanda, buen precio y alta relacion beneficio-
costo. (Lara & Jurado, 2014)

1.1 MORFOLOGIA DE LA ALFALFA (Medicago sativa)

En la alfalfa la raiz principal es pivotante, robusta y muy desarrollada (hasta 5 m. de
longitud) con numerosas raices secundarias. Posee una corona que sale del
terreno, de la cual emergen brotes que dan lugar a los tallos. Los tallos son delgados
y erectos para soportar el peso de las hojas y de las inflorescencias, ademas son
muy consistentes, por tanto es una planta muy adecuada para la siega. Las hojas
son trifoliadas, aunque las primeras hojas verdaderas son unifoliadas. Los
margenes son lisos y con los bordes superiores ligeramente dentados. La flor
caracteristica de esta familia es la de la subfamilia Papilionoidea. Son de color azul
0 purpura, con inflorescencias en racimos que nacen en las axilas de las hojas. EL
fruto es una legumbre indehiscente sin espinas que contiene entre 2 y 6 semillas

amarillentas, arrinionadas y de 1.5 a 2.5 mm. de longitud. (Agri-Nova, 2015)

1.2 METODOS DE SIEMBRA DE LA ALFALFA (Medicago sativa)

En alfalfa se maneja la siembra en linea que permite ubicar la semilla a una
profundidad uniforme, mejora el contacto de la semilla con el suelo; a su vez la
incorporacion de fertilizante fosfatado en el momento de la siembra estimula el
crecimiento y la nodulacion en las etapas juveniles. Una de las causas mas
comunes de fracaso en la implantacion es la siembra muy profunda, debera

realizarse por lo tanto anomas 1 o 2 cm. (Arrieta & Romero, 2008)



EL método al voleo es usado solo cuando el suelo mantiene humedad en superficie
como ocurre en nuestras condiciones en otofio, cabe destacar que este método sera
menos eficiente requiriendo mayores densidades de siembra siendo asi
practicamente imposible colocar las semillas a una profundidad uniforme. (Arrieta &
Romero, 2008)

La cantidad de semilla a sembrar depender& del porcentaje de germinacién y la
pureza de la semilla (semilla pura viable) que se utilizara y de la densidad de plantas
gue se desea obtener. Si se utiliza semilla de variedades comerciales, el primer
dato, usualmente se muestra en cada costal de semilla de alfalfa y el segundo, como
es semilla con categoria de registrada, la pureza es del 100 %. Se sugieren de 22
a 39 kg/ha de semilla. (Lara & Jurado, 2014)

2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El agua dulce es un recurso vital, pero cada dia mas escaso. Esta escasez es
originada por el crecimiento demografico, la urbanizacién y la industrializacion
asociada a nuevas demandas potenciales sobre los recursos hidricos existentes, a
lo que se suman los conflictos asociados a los cambios climaticos, de ahi que el
rehuso creciente de aguas residuales para la agricultura, la acuicultura, la recarga
de aguas subterrdneas y otros usos se planifique y se incremente paulatinamente.
(Gonzales & Chiroles, 2011)

Por ser un recurso estratégico para el desarrollo econémico y la supervivencia de
los paises en vias de desarrollo. El problema principal del agua es la pérdida de su
calidad original y su creciente escasez para uso agricola, urbano y ambiental. Asi,
la reutilizacion del agua es una actividad critica, principalmente en zonas
semidesérticas o con una disponibilidad de agua renovable es muy escasa. (Acosta,
et al., 2013)

Los altos niveles de metales pesados como Plomo, Niquel, Cadmio y Manganeso,
presentes en suelos y agua negra, utilizada para riego agricola radican

principalmente, que pueden ser acumulados en estos sistemas. Por su caracter no



biodegradable, la toxicidad que ejercen sobre los diferentes cultivos y su

biodisponibilidad, pueden resultar peligrosos. (Prieto, et al., 2014)

(Plevich, et al., 2012) realizaron una investigacion que tuvo como propésito analizar
la produccién de alfalfa (biomasa aérea), la eficiencia del uso de agua durante el
ciclo de cultivo y el valor nutritivo del forraje obtenido; dentro de una estructura de
riego que usa agua residual urbana tratada, agua de perforacién y agua de
precipitaciones. Obtuvo que la mayor produccion de alfalfa fue lograda por el

tratamiento regado con agua residual urbana.

(Siebe, 1994) Realizo un trabajo donde se estudiaron las tendencias de
acumulacion de metales pesados en secuencias representativas que llevan
diferente tiempo bajo riego. También investigo la disponibilidad de esos metales
pesados para los principales cultivos (alfalfa y maiz) comparando parcelas que han
sido regadas durante 80 afios con agua residual con aquellas en que ha sido
empleada agua de pozo o que son de temporal. Encontré que la disponibilidad de
Cd, Pb y Zn es moderada, no obstante su inclinacion a incrementarse conforme
aumentan los afios de riego, siendo el Cd el mas disponible. Por otra parte el Cu
tiende a ser retomado por las plantas en menor cantidad, lo cual se atribuye a su
inmovilizacién por la materia organica adicionada a los suelos por medio del agua

residual.

(Acosta, et al., 2014) mencionan que el uso de aguas residuales para el riego de
cultivos forrajeros es una practica que aumenta dia a dia en areas donde el agua,
para este fin, es escasa. Sin embargo, los usuarios, al estar en contacto directo con
las aguas residuales, padecen enfermedades gastrointestinales a causa de
coliformes y parasitos (helmintos). En el estudio ellos evaluaron los coliformes
fecales (en aguas residuales, suelo y plantas forrajeras) y helmintos (en aguas

residuales) en el médulo Il del Distrito de Riego 028 de Tulancingo, Hidalgo.

Otras investigaciones sefalaron que el Cu, Zn, Pb, Cry Co presentaron alto grado
de contaminacion en cultivos forrajeros. Contrariamente a esto ultimo, al analizar y

caracterizar la disponibilidad de los metales pesados en alfalfa y grano de maiz



en sitios que tienen 80 afios de regarse con aguas residuales, concluyeron que los
metales Cd, Pb, Cr y Zn, introducidos en el suelo, sélo son disponibles para las
plantas en cantidades moderadas y Unicamente el Cd es mas disponible. (Amado &
Ortiz, 2001)

(Vasquez, et al., 2001) Cuantificaron en alfalfa concentraciones de Ni y Pb
influenciadas por la aplicacion de riego con agua residual. Encontraron que la
concentracion de Cd en agua residual fue superior al limite permisible en México
(.01lmg/l). Las concentraciones de Ni y Pb fueron 3 y 60 veces inferiores,
respectivamente, al valor maximo permisible para el agua residual (NOM, 1993).
Ademas, alfalfas regadas con esas aguas tenian concentraciones de Cd y Pb
superiores a los valores considerados normales en tejido vegetal. Se estima que
existe un proceso de acumulacion de metales pesados en la region del Valle del

Mezquital.

(Raya, 2014) determino la concentracion de plomo en alfalfa establecido en un
suelo regado con agua residual en el ejido Plan de San Luis en Torre6n Coahuila.
Encontré alta concentracién por plomo en los 9 tratamientos que realizo, estan
arriba de .10 y .20 mg/kg limite maximo permisible que indica la CODEX STAN 171-
1989 para leguminosas.

(Hernandez, 2014) investigo sobre las concentraciones de cadmio en suelos
agricolas que son regados con agua residual teniendo establecido el cultivo del
alfalfa, y cuantifico la cantidad de cadmio que queda atrapado en diferentes
profundidades del suelo y en la planta. Encontré que en la profundidad de suelo 30-

60 cm se encuentra la mayor concentracion de cadmio 11.88 mg/kg.

(Cayetano & Siebe, 2012) En su investigacion concluye que las concentraciones
de los metales pesados en el cultivo de la alfalfa se incrementan con el tiempo bajo
el riego. El consumo de alfalfa no representa un riesgo para la salud. Se incorpora
mas metal con el agua del que pueden extraer las plantas. La capacidad

amortiguadora del suelo impide que el metal sea absorbido por la planta.



3. AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento
previo, antes de ser rehusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas
al sistema de alcantarillado. (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental,
2014)

También son llamadas aguas negras, estas se encuentran contaminadas por
infinidad de minerales, microorganismos asi como sustancias fecales y orina
procedentes de los desechos organicos de animales como humanos. Se les llama

aguas negras porque su coloracion es negra.

Se clasifican principalmente en dos grandes grupos; aguas residuales industriales
y domesticas. Las industriales son aquellas que resultan del desarrollo de un
proceso productivo, incluyéndose a las provenientes de la actividad minera,
agricola, energética, agroindustrial, entre otras. Las aguas domesticas son aquellas
aguas de procedencia residencial y comercial que contienen desechos fisioldgicos,
entre otros provenientes de la actividad humana, y deben ser dispuestas

adecuadamente. (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2014)

De los dos grandes grupos de aguas residuales, las aguas residuales domesticas
siempre estaran presentes. La incidencia de las aguas residuales industriales
dependera del grado de industrializacion, de la aglomeracién urbana y de la
cantidad y caracteristicas de los vertidos que las industrias realicen a la red de
colectores municipales. Las aguas de escorrentia pluvial tendran su influencia en
las aglomeraciones con redes de saneamiento unitarias (lo mas frecuente) y en los
momentos en que se registren lluvias. (Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia
y Desarrollo, 2008)

Las aguas tratadas son aquellas que han pasado por procesos fisicos, quimicos y

biolégico que han eliminado contaminantes para poder ser reutilizadas en la



agricultura, riego de jardines, procesos industriales entre otros, o simplemente para

gue su impacto al ser regresadas a la naturaleza sea menor.

3.1 AGUAS RESIDUALES EN LA AGRICULTURA

En América Latina mas de 500 000 ha agricolas se riegan con aguas residuales sin
tratar; México es uno de los principales paises donde se realiza esta practica, con
alrededor de 350 000 ha. Como consecuencia cerca de 1.25 millones de ha,

muestran algun grado de salinizacion. (Hernandez, et al,. 2013)

Los residuos procedentes del ser humano se consideran como recursos Utiles en
muchas partes del mundo y se usan para muy variados propdsitos. Las siguientes
practicas de reutilizacion son las mas frecuentes: uso de aguas residuales en
agricultura (riego de cultivos); uso de excretas en agricultura (fertilizacion del suelo).
(Carnicross & Mara, 1990)

La agricultura es una actividad econdmica de alto consumo de recursos hidricos por
lo que es imprescindible estimar la eficiencia de utilizacion del agua en el proceso
de transformacién insumo-producto. Desde este punto de vista, los productores,
mas que usuarios del agua, se convierten en transformadores del recurso a bienes
de consumo. En este proceso se establecen relaciones como insumos-productos
primarios, por ejemplo: agua-rendimiento (alfalfa, maiz) o materias primas-
productos secundarios con valor agregado, como rendimiento comercial-producto

consumible (leche, tortillas). (Sanchez et al., 2006)

La falta de agua potable en paises en via de desarrollo representa un problema
cada dia mas grande a nivel mundial, por lo que es necesario buscar nuevas y
eficientes alternativas que brinden la posibilidad de mejorar la calidad del agua para
el consumo humano que sea de facil acceso y consecucién para las pobla- ciones

marginales. (Arcila & Jaramillo, 2015)

Esta situacion ha obligado a ir a la busqueda de alternativas, el empleo de las aguas

residuales disponibles es una de ellas, las cuales se aplican principalmente
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en el riego de productos que no se consuman en fresco, principalmente en forrajes.
(Rodriguez, 2006)

Regar con aguas residuales es una antigua practica que esta recibiendo una
renovada atencion con la creciente escasez de fuentes de aguas limpias en muchas
regiones aridas y semiaridas. Impulsada por la acelerada urbanizacion y los
crecientes volumenes descargados, el agua residual es ampliamente utilizada como
una alternativa de bajo costo en la agricultura de riego, ella se constituye en fuente
de vida y genera un valor significativo en la agricultura urbana y periurbana a pesar

de los riesgos de salud y ambientales asociados a esta practica. (Perez, et al., 2005)

(Carnicross and Mara, 1990) sefiala que al adoptarse el sistema de conduccion de
aguas para las aguas residuales de origen domestico a mediados del siglo XIX,
muchas ciudades europeas y norteamericanas recurrieron al riego de los cultivos
como medida de evacuacion de esas aguas. Las granjas de aguas residuales, como
entonces se denominaron, se crearon en el Reino Unido desde 1865, en los Estados
Unidos de América en 1871, en Francia en 1872, en Alemania en 1876, en la India
en 1877, en Australia en 1893 y en México en 1904. En la mayoria de esos paises,
lo que impulso esta forma de aprovechamiento agricola de las aguas residuales fue
el afan de impedir la contaminacién de los rios, mas que el de aumentar las
cosechas; en el Reino Unido solia decirse: "las aguas residuales a la tierra, la lluvia

a losrios".

Las aguas residuales se aplican sin tratamiento alguno en los terrenos, por lo que
resulta necesario conocer la dimension en la que puedan ser incluidas sustancias
nocivas a los suelos, que afecten su potencial productivo y/o sean absorbidas por
los cultivos, incorporandose de esta manera a la cadena trofica. Entre los
contaminantes introducidos a los suelos a través del riego con agua residual cruda,
los metales pesados ocupan un papel importante, ya que tienden a acumularse en
los suelos a largo plazo y su remocion de los mismos es practicamente imposible.
(Siebe, 1994)
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3.2 BENEFICIOS DEL USO DE AGUAS RESIDUALES EN LA AGRICULTURA

(Silva, et al., 2008) Cita que a presencia de ciertas formas de nutrientes en las aguas
residuales beneficiaria mas a algunos cultivos que a otros. Para la aplicacion del
rehuso sobre un cultivo especifico, es necesario tener en cuenta aspectos como: la
capacidad de asimilacion de nutrientes, el consumo de agua, la presencia de iones
toxicos, la concentracion relativa de Na y el contenido de sales solubles, ya que en
ciertas condiciones climaticas puede salinizarse el suelo y modificarse la
composicién idnica, alterandole caracteristicas como el desarrollo vegetativo y la

productividad.

Los sdlidos en suspension, coloidales o disueltos presentes en las aguas residuales
contienen los principales nutrientes de las plantas (Nitrégeno, Fosforo y Potasio) y
también micronutrientes (como Cobre, Hierro y Zinc). Las concentraciones totales
de nitrégeno y fosforo en las aguas residuales sin tratar suelen variar entre 10 y 100
mg/l y 5-25 mg/l respectivamente, y las de Potasio entre 10 y 40 mg/l. Las aguas
servidas tratadas contendrdn normalmente menos Nitrogeno y Fosforo, pero
aproximadamente la misma cantidad de Potasio, segun sea el proceso de

tratamiento empleado. (Carnicross & Mara 1990)

Para una tasa de riego de 2m al afio, que es lo normalmente requerido en climas
semiaridos, unas concentraciones de 15 a 3 mg/l de Nitrégeno total y Fosforo total,
respectivamente, en aguas residuales domesticas sometidas a un buen tratamiento
(como el que normalmente se aplica al efluente final de una serie bien concebida de
estanques de estabilizacién de residuos) corresponden a unas tasas de utilizacion
anual de nitrégeno y de fosforo de 300 a 60 kg/ha, respectivamente. (Carnicross &
Mara 1990)

El uso de aguas residuales para la produccién agricola puede incrementar el
contenido de materia organica y de nutrientes en los suelos cultivados, lo cual
contribuye a mantener o mejorar la fertilidad del suelo. La dinamica de la materia
organica en el suelo desempefia un papel importante, en virtud de que la

descomposicion de la misma, controla la disponibilidad de nutrientes e influye en
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la liberacion de moléculas organicas e inorganicas enlazadas a la materia organica.
(Zamora et al., 2009)

Adicionalmente, el uso de aguas residuales presenta beneficios asociados al
mejoramiento de la fertilidad de los suelos agricolas por el aporte de materia
organica, micronutrientes, N y P y oligoelementos, como Na y K, permitiendo
reducir, y en algunos casos eliminar, la necesidad del uso de fertilizantes quimicos
y trayendo beneficios econdmicos al sector. La preservacion del medio ambiente se
favorece también, al evitar el vertimiento directo de las aguas residuales o al reducir
los costos de su tratamiento, conservando la calidad del agua y la recarga de los
acuiferos de aguas subterraneas. (Silva, et al,. 2008)

3.3 PROBLEMAS QUE OCASIONAN LAS AGUAS RESIDUALES EN LA
AGRICULTURA

Las aguas residuales generadas en los centros urbanos se han convertido en una
alternativa viable para cubrir las necesidades hidricas de otros sectores, como la
agricultura. Sin embargo, representan un serio problema ambiental, sobre todo en
paises en desarrollo, donde es frecuente el uso de agua sin tratar. (Ontiveros, et al.,
2013)

Los productos agricolas que se producen a partir de la agricultura residual son un
riesgo para el ser humano, sin contar el dafio que se le esta ocasionando al medio
ambiente por la presencia de metales pesados en sus suelos. Al principio de los
90"s 150.000 hectareas dependian del riego con agua residual. En la actualidad esa
cifra ha aumentado a mas de 250.000 hectareas y la practica tiene presencia en los
estados de Hidalgo, Michoacan, San Luis Potosi, Morelos, Colima, Puebla,
Tlaxcala, Jalisco, Chihuahua, Sonora, Estado de México y Cd. de México; los
cultivos mas representativos son las hortalizas (Cebolla, Jitomate, Brécoli), maiz

(Zeamays L.) y alfalfa (Medicago sativa). (Lugo, 2010)

El agua residual puede transmitir infinidad de patdgenos con comportamientos y
resistencias diversas. Dentro de los patdgenos a determinar los parasitos son de

especial relevancia pues se destacan por su alta resistencia a los diversos
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factores ambientales ademés se encuentran relacionados con altos indices de
morbilidad y mortalidad en los paises en desarrollo, especialmente en la poblacion
infantil. (Menocal, 2014)

Uno de los inconvenientes del uso de aguas residuales es la presencia de bacterias
coliformes, las cuales provienen de las heces de humanos y animales; y la
existencia de helmintos, cuya procedencia ademas del uso de agua residual es el
empleo de estiércol como fertilizante, carencia de instalaciones sanitarias
adecuadas y la falta de control de animales. El alto riesgo para la salud causado por
los helmintos se debe a que su estadio de huevo perdura en el ambiente. Los
huevos de Ascaris lumbricoides y Toxocara canis conservan su poder infectante en

el suelo entre siete y doce afios. (Hernandez, et al., 2014)

Las aguas servidas contienen también contaminantes y toxinas. Los contaminantes
son los gérmenes patdgenos excretados virus, bacterias, protozoos y helmintos
causantes de enfermedades- que se encuentran en cantidad variable en todas las
aguas residuales. En Europa, por ejemplo, las aguas residuales de origen domestico
contienen con frecuencia unos 10 salmonellas por litro; en los paises en desarrollo,
la cantidad y la diversidad de los agentes patdgenos son mucho mayores.
(Carnicross & Mara 1990)

Las aguas servidas, particularmente si llevan una proporcién apreciable de efluentes
industriales, pueden contener compuestos que son toxicos tanto para los seres
humanos como para las plantas. Un buen ejemplo de esto son los metales pesados.
Sila calidad de las aguas residuales se ajusta a lo recomendado por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion en cuanto a aguas de
riego. (Ayers & Westcot, 1985)

Las aguas residuales también contienen residuos de biosolidos que son un
subproducto del tratamiento de las aguas residuales que contienen una gran
cantidad de materia organica y minerales, y también elementos toxicos como
metales pesados y otros xenobidticos que en concentraciones altas pueden limitar

su uso y hacerlos muy contaminantes y peligrosos. (Flores, et al., 2011)
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(Vera, et al., 2016) mencionan que la salinidad ha sido definida como uno de los
pardmetros mas importantes que afecta la produccion de los cultivos, y que por tanto
debe ser controlada y monitoreada cuando se emplea agua residual tratada para
riego. La salinidad es indicativa de la cantidad de minerales disueltos en el agua. Al
tener mucha concentracion trae como resultado, que la respiracion de las plantas

aumente, afectando el crecimiento y rendimiento de la mayoria de cultivos

4. METALES PESADOS

En la Tierra existe casi un centenar de elementos quimicos naturales, pero los seres
vivos gue la habitan usan tan solo una veintena. Conforman este grupo numerosos
metales, muchos de ellos esenciales para que los organismos puedan completar su
ciclo de vida. Sin embargo, mientras algunos son imprescindibles para la
supervivencia, el exceso o la presencia de otros pueden resultar téxicos o aun

letales. (Azpilicueta, et al., 2010)

Los metales son especies quimicas no degradables. Por tal motivo, una vez
volcados al medio ambiente, s6lo pueden distribuirse entre los entornos aire - agua
- suelo, a veces cambiando su estado de oxidacién, o incorporarse a los seres vivos.
(Vullo, 2003)

Los metales pesados constituyen un grupo cercano a los 40 elementos de la Tabla
Periédica que tienen una densidad mayor o igual a 5 g/cm?. El rasgo distintivo de la
fisiologia de los metales pesados, es que aun cuando muchos de ellos son
esenciales para el crecimiento como el Na, K, Mg, Ca, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zny
Mo, se ha reportado que también tienen efectos téxicos sobre las  células,
principalmente como resultado de su capacidad para alterar o desnaturalizar las

proteinas. (Cafizares, 2000)

Los metales pesados son peligrosos porque tienden a bioacumularse en diferentes
cultivos. La bioacumulacion significa un aumento en la concentracion de un
producto quimico en un organismo Vvivo en un cierto plazo de tiempo, comparada a

la concentracion de dicho producto quimico en el ambiente. (Prieto, et al., 2009)
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Debido a su toxicidad y tendencia a acumularse en los sistemas biolégicos,
representan un riesgo para la salud del hombre y los ecosistemas. Estos elementos
provienen de diferentes fuentes como consecuencia de la actividad antropogénica:
combustibles, aerosoles urbano-industriales, desechos liquidos y sélidos de origen
animal y humano, industria minera, quimica, textil, productos quimicos empleados
en el sector agropecuario. Ademas, esta comprobado que son fuentes de
contaminacion de suelos agricolas los agroquimicos en general, los fertilizantes
fosfatados en particular, los cohetes utilizados en la lucha antigranizo y los abonos
organicos. (Matrti, et al., 2011)

Se cree gue los metales pesados tal vez sean los agentes téxicos mas conocidos
por el hombre. Los metales pesados difieren de otros agentes téxicos porque no
son sintetizados ni destruidos por los seres vivos. La presencia de metales pesados
muchas veces esta asociada a la localizacion geografica, sea en el agua o en el
suelo. (Nakano & Avila, 2006)

4.1 COBRE

El cobre es un elemento quimico, de simbolo Cu, con nimero atomico 29; uno de
los metales de transicion e importante metal no ferroso. Su utilidad se debe a la
combinacién de sus propiedades quimicas, fisicas y mecanicas, asi como a sus
propiedades eléctricas y su abundancia. El cobre fue uno de los primeros metales
usados por los humanos. La mayor parte del cobre del mundo se obtiene de los
sulfuros minerales como la calcocita, covelita, calcopirita, bornita y enargita. Los
minerales oxidados son la cuprita, tenorita, malaquita, azurita, crisocola y brocantita.
El cobre natural, antes abundante en Estados Unidos, se extrae ahora sélo en
Michigan. El grado del mineral empleado en la produccién de cobre ha ido
disminuyendo regularmente, conforme se han agotado los minerales mas ricos y ha
crecido la demanda de cobre. Hay grandes cantidades de cobre en la Tierra para
uso futuro si se utilizan los minerales de los grados mas bajos, y no hay probabilidad

de que se agoten durante un largo periodo. (Lenntech, 2015)

El Cobre es un elemento esencial en la nutricion mineral de las plantas, requerido

en concentraciones trazas para completar su ciclo de vida. (Leon, et al., 2012)



16

4.1.1 TOXICIDAD DEL COBRE EN PLANTAS

El cobre es un metal téxico cuando se encuentra en los tejidos de las plantas a
concentraciones mas altas a las necesarias para el crecimiento vegetal. El cobre
promueve la generacion de especies reactivas de oxigeno, en forma enzimatica y
no enzimatica, las cuales pueden causar la oxidacion de proteinas y lipidos, alterar
la integridad de las membranas, la fotosintesis, el crecimiento e inducir la muerte

celular. (Leon, et al., 2012)

4.1.2 TOXICIDAD DEL COBRE EN EL SER HUMANO

El Cobre puede ser encontrado en muchas clases de comidas, en el agua potable
y en el aire. Debido a que absorbemos una cantidad eminente de cobre cada dia
por la comida, bebiendo y respirando. Las absorcién del Cobre es necesaria, porque
el Cobre es un elemento traza que es esencial para la salud de los humanos.
Aunque los humanos pueden manjear concentraciones de Cobre
proporcionalmente altas, mucho Cobre puede también causar problemas de salud.
Exposiciones de largo periodo al cobre pueden irritar la nariz, la boca y los ojos y
causar dolor de cabeza, de estbmago, mareos, vomitos y diarreas. Una toma grande
de cobre puede causar dafio al higado y los rifiones e incluso la muerte. Si el Cobre

es cancerigeno no ha sido determinado aun. (Lenntech, 2015)

Los efectos por deficiencias y excesos intensos de cobre se conocen en la medicina
humana porque existen dos enfermedades genéticas que representan estos casos
extremos y estan ampliamente descritas. La enfermedad de Menkes, es el modelo
clasico de deficiencia de cobre muy grave. Por su parte, la enfermedad de Wilson
es el ejemplo mas conocido de los efectos que produce el exceso de cobre debido
a la falla de la eliminacion por la bilis acumula cobre hasta enfermar y desarrolla
cirrosis e insuficiencia hepatica. La informacion existente sugiere que no hay

relacion entre el consumo de cobre y el cancer. (PROCOBRE, 2010)

4.2 CADMIO
Elemento quimico relativamente raro, simbolo Cd, numero atomico 48; tiene

relacion estrecha con el zinc, con el que se encuentra asociado en la naturaleza.
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Es un metal ductil, de color blanco con un ligero matiz azulado. Es mas blando y
maleable que el zinc, pero poco mas duro que el estafio. Peso atbmico de 112.40y
densidad relativa de 8.65 a 20°C. Su punto de fusion de 320.9°C y de ebullicion de

765°C son inferiores a los del zinc. (Lenntech, 2015)

Los metales como el cadmio se encuentran ampliamente distribuidos en la
naturaleza, lo que hace inevitables que se acumulen a través de toda la cadena
alimenticia. Esto es muy importante desde el punto de vista toxicolégico, ya que el

cadmio presenta un gran espectro de efectos toxicos. (Garcia, et al., 1999)

4.2.1 TOXICIDAD DEL CADMIO EN PLANTAS

Los efectos toxicos del cadmio sobre las plantas, han sido ampliamente estudiados.
En general el Cd Interfiere en la entrada, transporte y utilizacion de elementos
esenciales (Ca, Mg, P y K) y del agua, provocando desequilibrios nutricionales e
hidricos en la planta. Las plantas expuestas a suelos contaminados con Cadmio
presentan modificaciones en la apertura estomatica, fotosintesis y transpiracion.
Uno de los sintomas méas extendidos de la toxicidad por Cadmio es la clorosis
producida por una deficiencia en Hierro, fosfatos o por la reduccién del transporte
de Mn. También ocasiona alteraciones en la funcionalidad de la membrana
plasmatica y desequilibrios en el metabolismo del cloroplasto, inhibiendo la sintesis
de clorofila y reduciendo la actividad de enzimas implicadas en la fijacion de CO-.
(Rodriguez, et al., 2008)

Estos son algunos de los efectos del cadmio sobre las plantas segun (Pernia, et al.,
2008) Reduccion en el crecimiento y de la elongacion de las raices, inhibicién de la
apertura estomatica, inhibicion de la sintesis de clorofila, inhibicién de la fotosintesis,
disminucion en el contenido de carotinoides, disminucion en la tasa de
transpiracion, inhibicion de la germinacién del polen y el crecimiento del tubo
polinico, estrés oxidativo y enzimas antioxidantes, interferencia con la toma,
transporte y uso de varios macro y micronutrientes, especialmente Fe, Mn y Zn.
Reacciones semejantes a hipersensibilidad , disturbio en el control redox y el

metabolismo.
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4.2.2 TOXICIDAD DEL CADMIO EN EL SER HUMANO

El cadmio tiene efectos bien establecidos sobre los rifiones, los huesos y los
pulmones; se tiene menos evidencia de sus efectos neurotéxicos, teratogénicos o
alteradores del sistema endocrino. Incluso una exposicion cronica relativamente
baja puede causar dafios irreversibles a los tabulos renales, que pueden dar lugar
al dafio glomerular y a la insuficiencia renal; con frecuencia se observa pérdida de

hueso junto con estos efectos. (Mead, 2011)

El Cadmio esté clasificado como carcinégeno para los seres humanos, en general,
la poblacion esta expuesta al Cadmio principalmente por via la oral a través del agua
e ingesta de comida contaminada con cadmio (hojas de vegetales, granos, cereales,
frutas, visceras animales y pescado). El cadmio afecta diversos 6rganos y tejidos
como son: rifién produciendo disfuncion renal tubular, proteinuria e insuficiencia
renal cronica, corazon produciendo arteroesclerosis adrtica y coronaria, incremento
en colesterol y acidos grasos; huesos, testiculos placenta, y sistema nervioso
central y periférico. ElI pulmén es un 6rgano muy susceptible a la exposicién a
Cadmio, la inhalacion crénica subaguda, puede producir bronquitis con dafio
progresivo alveolar, fibrosis secundaria y enfisema. Los mecanismos moleculares
de la toxicidad de Cadmio no son completamente conocidos hasta el momento.
(Nava & Méndez, 2011)

Algunas manifestaciones clinicas por ingestion son: nauseas, vomitos, dolores
abdominales y cefalea. En muchos casos hay diarrea intensa con colapso. Estos
sintomas aparecen cuando se ingiere agua o alimentos con cadmio en
concentraciones de alrededor de 15 ppm. La intoxicacién aguda puede producirse
por la ingestion de altas concentraciones de Cadmio y lleva, incluso, al choque.
(Pérez & Azcona, 2012)

El contenido corporal de Cadmio se incrementa con la edad hasta los 50 afos. En
los adultos, la carga corporal de cadmio puede llegar a 40 miligramos, dependiendo
de la situacion geografica y sobretodo del habito de fumar, pues en un fumador la
carga alcanza el doble. La vida media del Cadmio en el organismo total es de 30 a

40 afos. El riidbn es mas sensible al Cadmio que pulmén e higado



19

y el epitelio del tabulo renal proximal es el punto blanco. Su deterioro se pone de
manifiesto por el incremento de proteinas de peso molecular bajo, lo que causa

“proteinuria de peso molecular bajo”. (Ramirez, 2002)

4.3. PLOMO
Este metal no es esencial para los seres vivos, sin embargo, existe en todos los
tejidos y érganos de los mamiferos. (Villanueva & Botello, 1992)

Elemento quimico, Pb, nimero atomico 82 y peso atomico 207.19. El plomo es un
metal pesado (densidad relativa, o gravedad especifica, de 11.4 s 16°C (61°F)), de
color azuloso, que se empafia para adquirir un color gris mate. Es flexible, inelastico,
se funde con facilidad, se funde a 327.4°C (621.3°F) y hierve a 1725°C (3164°F).
Las valencias quimicas normales son 2 y 4. Es relativamente resistente al ataque
de los &cidos sulfarico y clorhidrico. Pero se disuelve con lentitud en acido nitrico.
El plomo es anfotero, ya que forma sales de plomo de los &cidos, asi como sales
metalicas del acido plumbico. El plomo forma muchas sales, éxidos y compuestos

organometalicos. (Lenntech, 2015)

Se encuentra ampliamente distribuido en el ambiente. La mayor parte proviene de
actividades como la mineria, manufactura industrial y de quemar combustibles
fésiles. (Lenntech, 2015)

4.3.1 TOXICIDAD DEL PLOMO EN PLANTAS

La toxicidad de plomo ocasiona desordenes en las actividades fisiol6gicas normales
de la planta hasta matar eventualmente las células a altas concentraciones. Los
principales procesos fisiolégicos afectados son la actividad enzimética, la nutricién
mineral, el potencial hidrico, el estatus hormonal, la estructura de la membranay el
transporte de electrones. La toxicidad por plomo inhibe la germinaciéon de semillas

y retrasa el desarrollo de la planta. (Garcia, 2006)

También entre los efectos negativos, se puede encontrar una inhibicién del
crecimiento de la planta, ya sea de las raices como del resto de 6rganos, un gran

numero de dafios estructurales, puesto que la presencia de este metal en el
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interior de las células provoca la aparicion de especies reactivas de oxigeno,
produciendo estrés oxidativo. Esto, ademas, produce una inestabilidad de las

membranas celulares. (Truchado 2011)

4.3.2 TOXICIDAD DEL PLOMO EN EL SER HUMANO

Este metal afecta sistemas, érganos y tejidos y su efecto puede ser proporcional a
la cantidad presente en el organismo. Pero los umbrales de sus efectos toxicos
varian en diferentes individuos. Los nifios generalmente absorben una mayor
proporcion del plomo y con un efecto mas severo que los adultos, porque estan en
un proceso activo de desarrollo y por ciertas caracteristicas fisiologicas, patolégicas
y de conducta. Se recomienda que los niveles en sangre se mantengan debajo de
los limites marcados por los departamentos de salud. (Poma, 2008)

El plomo se distribuye en el organismo primariamente en dos compartimientos, uno
activo en la sangre y tejidos blandos y otro pasivo o de depdsito en los huesos. Con
la edad, el contenido de plomo en los huesos aumenta significativamente. Los
sintomas de intoxicacién aguda por plomo son: fatiga, anorexia, palidez, astenia,
irritabilidad, alteraciones del suefio, cambios bruscos de conducta y retardo mental.
Las manifestaciones mas serias son torpeza motora, ataxia, dolor abdominal,
vomitos, constipacion y alteraciones de conciencia debido a encefalopatia. (Vega,
et al., 1990)

La principal via de exposicion para la poblacion general es por la ingesta de comida
y aire. Los nifios son en particular sensibles a los efectos de este metal para los
cuales es considerado como un riesgo medio ambiental primario. EI plomo entra al
cuerpo a traves de la absorcion intestinal por medio de la ingestion; a los pulmones
ingresa a través de la inhalacion y en la piel por adsorcion. Una vez que el plomo
ha sido absorbido puede acumularse en huesos, dientes, higado, pulmén, rifidn,
cerebro y bazo; asimismo, es capaz de atravesar la barrera hematoencéfalica y
placenta. Los organos mas sensibles al dafio por la toxicidad en exposiciones

agudas del plomo son el sistema nervioso central en desarrollo y
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maduro, sistema hematoldgico y cardiovascular; mientras que en las exposiciones

cronicas el plomo afecta el sistema gastrointestinal. (Nava & Méndez, 2011)

5. CONTAMINACION DE SUELOS POR METALES PESADOS

La problemética de los metales pesados como Plomo, Niquel, Cadmio y
Manganeso, presentes en el agua residual utilizada para riego, radica principal-
mente en que pueden ser acumulados en los suelos agricolas. Resultan peligrosos

por su caracter no biodegradable. (Mancilla, et al., 2012)

Cuando el contenido de metales pesados en el suelo alcanza niveles que rebasan
los limites maximos permitidos causan efectos inmediatos como inhibicion del
crecimiento normal y el desarrollo de las plantas. En el suelo, los metales pesados
como iones libres, pueden tener accion directa sobre los seres vivos lo que ocurre
a través del blogueo de las actividades bioldgicas, causando dafios irreversibles en

los diferentes organismos. (Caflizares, 2000)

(Brito & Galvaz, 2015) sefialan que algunos de los metales pesados pueden forman
parte natural del suelo en cantidades que no resultan toxicas para los seres Vivos;
sin embargo, la industrializacién ha provocado un aumento de la presencia de estos
en las aguas residuales que se utilizan para riego, con el consecuente riesgo para
la salud humana y ambiental. El proceso de migracion y fijacion de contaminantes
dentro de un sistema cerrado, dependera de la capacidad de absorcion por parte de
los subsistemas agua-suelo-planta, aplicacién de tasas de riego (concentracion del
contaminante), y de la persistencia y toxicidad de los contaminantes.

(Arrayone, et al., 2010) Cita que con frecuencia los metales pesados se encuentran
en forma iénica interactuando fuertemente con la matriz del suelo. Estos metales
pueden movilizarse y cambiar su forma quimica debido a cambios en las

condiciones medioambientales.

La contaminacién de los suelos por elementos potencialmente téxicos (EPTs) se ha

incrementado considerablemente, como consecuencia del empleo intensivo de
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agroquimicos, de los residuos generados por actividades de mineria, fundicién y del
riego con aguas residuales. Esta problematica ocurre, generalmente, en las zonas
agricolas cercanas a las grandes urbes, en donde los volumenes de aguas

residuales industriales y municipales son cada vez mayores. (Tamariz, 1996)

Los EPTs pueden ser absorbidos por las plantas cultivadas y asimilados o
depositados en las mismas, por lo que es necesario conocer los niveles actuales de
contaminacion por metales pesados en suelos agricolas, sobre todo por el efecto
gue éstos pueden ejercer sobre la salud humana y animal. Adicionalmente, los
contaminantes tienen la capacidad de reducir la calidad del suelo y, por ende, su
productividad. (Bautista & Vifas, 2006)

6. PLANTAS HIPERACUMULADORAS

Todas las plantas absorben metales del suelo donde se encuentran pero en distinto
grado, dependiendo de la especie vegetal, y de las caracteristicas y contenido en
metales del suelo. Las plantas pueden adoptar distintas estrategias frente a la
presencia de metales en su entorno las plantas hiperacumuladoras pueden superar
en 100 6 mas veces los valores normales de metales acumulados. Estas plantas
son especies muy tolerantes a uno o mas metales pesados y a menudo su
distribucién esta restringida a suelos ricos en un amplio rango de concentraciones
de metales, pues no son competitivas en zonas no contaminadas. La
hiperacumulacion ha evolucionado en mas de 400 especies de plantas repartidas

en 45 familias botanicas. (Llugany, et al., 2007)

Muchas especies toleran las elevadas concentraciones de metales en el suelo entre
las acumuladoras se han reconocido diferentes grados de acumulacién metdlica,
desde pequefias elevaciones sobre el nivel de fondo hasta concentraciones

excepcionalmente elevadas de metales pesados. (Kidd, et al., 2007)

La hiperacumulacion es un fendmeno raro, y la base evolutiva de su seleccion ha

sido una incertidumbre desde su descubrimiento. Algunos estudios recientes
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sugieren que la acumulacién inusual de metales confiere a estas plantas la
capacidad de limitar su depredacion y las infecciones microbianas causantes de

enfermedades vegetales. (Kidd, et al., 2007)

Los organismos genéticamente modificados (OGM), comunmente conocidos como
transgénicos, juegan un papel importante en diversos ambitos de la vida actual.
Algunas plantas genéticamente modificadas (GM) estdn adaptadas
especificamente para ser plantas hiperacomuladoras especificas de algunos

elementos. (Delgadillo, et al., 2011)

7. NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE AGUAS RESIDUALES

7.1 NOM-001-SEMARNAT-1996

Esta norma establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales y bienes nacionales. Para el Cadmio nos indica que
su limite permisible es de .2mg/l en agua promedio mensual y .05mg/l promedio
mensual en suelo de uso agricola. En el Cobre se menciona que es de 4mg/l
promedio mensual en agua y 4mg/l promedio mensual en suelo de uso agricola. Por
altimo en el Plomo nos dice que su limite es de .5mg/l promedio mensual en agua

y de 5mg/l promedio mensual para suelo de uso agricola.

7.2NOM-002-SEMARNAT-1996
Esta norma establece los limites maximos permisibles contaminantes en las

descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.

7.3 NOM-003-ECOL-1997
Establece los limites permisibles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se rehusen en el servicio publico. No se encuentran limites permisibles

para el Cadmio, Cobre y Plomo.
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8. NORMAS OFICIALES MEXICANAS DE LA SECRETARIA DE SALUBRIDAD
Y ASISTENCIA

8.1 NOM-127-SSA1-1994

Salud ambiental, agua para uso y consumo humano, limites permisibles de calidad
y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién. Nos menciona
que el limite para el Cadmio es de .0005 mg/I, para el Cobre es de 2 mg/l y para el
Plomo es de .025mg/I.

8.2 NOM-117-SSA1-1994

Bienes y servicios. Método de prueba para la determinacién de Cadmio, Arsénico,
Plomo, Estafio, Cobre, Fierro, Zinc y Mercurio en Alimentos, agua potable y agua
purificada por espectrometria de absorciébn atdmica. No se sefalan limites

permisibles para Cadmio, Cobre ni Plomo.

8.3 NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

Establece criterios para determinar las concentraciones de remediacion de suelos
contaminados por Arsénico, Bario, Berilio, Cadmio, Cromo hexavalente, Mercurio,
Niquel, Plata, Plomo, Selenio, Talio y o Vanalio. El limite permisible para el cadmio
es de 37 mg/kg de suelo y en el plomo es de 400 mg/kg. El limite permisible del

cobre no esta determinado.

8.4 NOM-185-SSA1-2002

Productos y servicios, mantequilla, cremas, producto lacteo condensado azucarado,
productos lacteos fermentados y acidificados, dulces a base de leche.
Especificaciones sanitarias. Los limites maximos permisibles de Plomo para los
productos mencionados en esta norma son de .10 mg/kg. No se encuentran limites

permisibles para Cobre y Cadmio.

8.5 NOM-243-SSA1-2010
Productos y servicios. Leche, férmula lactea, producto lacteo combinado y derivados
lacteos. Disposiciones y especificaciones sanitarias. Métodos de prueba. El limite

maximo permisible para el Plomo es de .01mg/kg para leche,



25

formula lactea y producto lacteo combinado, y para quesos es de 0.5 mg/kg. Los

limites permisibles para Cadmio y Cobre no vienen definidos.

8.6 NOM-247-SSA1-2008

Esta Norma Oficial Mexicana establece las disposiciones y especificaciones
sanitarias que deben cumplir el transporte y almacenamiento de cereales
destinados para consumo humano, asi como el proceso de las harinas de cereales,
sémolas o semolinas, alimentos preparados a base de cereales, de semillas
comestibles, de harinas, de sémolas o semolinas o sus mezclas y los productos de
panificacién. Para el Cadmio el limite permisible es .10 mg/kg y en el caso del

Plomo es de .50 mg/kg. Esta norma no nos sefiala el limite permisible del Cobre.

9.0 NORMAS INTERNACIONALES

9.1 CODEX STAN 193-1995
Norma general del CODEX para los contaminantes y las toxinas presentes en los
alimentos y piensos. Para el Cadmio establece como limite maximo permisible .10

mg/kg, para el Plomo el limite maximo permisible es de .20 mg/kg.
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ll. MATERIALES Y METODOS
1. UBICACION GEOGRAFICA

Las muestras de este trabajo fueron recolectadas en la Comarca Lagunera en
diferentes predios ubicados a los alrededores de la planta tratadora de aguas negras
de la colonia Valle Oriente. Con ayuda de un GPS se tomo la ubicacion exacta de
cada punto de muestreo. Después de esto se utilizo un programa geogréafico para
vaciar los puntos recolectados y asi poder obtener la imagen satelital de su

ubicacion.
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Figura: 1 Ubicacion geografica de los puntos.



Ubicacién de los puntos de muestreo

Punto Latitud Longitud Altitud

T1R1 25°31'19.47"N 103°20'26.94"0 1121 msnm
T1R2 25°31'17.60"N 103°20'27.46"0 1120 msnm
T1R3 25°31'16.46"N 103°20'29.84"0O 1121 msnm
T1R4 25°31'18.37"N 103°20'29.78"0O 1119 msnm
T2R1 25°31'3.20"N 103°19'20.28"0 1119 msnm
T2R2 25°31'8.47"N 103°19'15.13"0 1121 msnm
T2R3 25°31'0.84"N 103°19'13.20"0O 1119 msnm
T2R4 25°30'54.87"N 103°19'21.29"0 1120 msnm
T3R1 25°30'35.40"N 103°19'48.98"0 1121 msnm
T3R2 25°30'36.12"N 103°19'50.87"0 1120 msnm
T3R3 25°30'36.82"N 103°19'48.23"0 1121 msnm
T3R4 25°30'37.96"N 103°19'49.93"0 1119 msnm
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Figura 2: Ubicacion de los puntos de muestreo

2. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Esta investigacion es de tipo experimental, ya que en ella tenemos el uso de
variables dependientes e independientes, en este caso evaluaremos la cantidad de
metales pesados (Cobre, Cadmio y Plomo) presentes en las estructuras
morfoldgicas de la alfalfa (Medicago Sativa) regada con agua tratada, mezclada

(Relacién 1:1) y aguas residual cruda.

3. PROCEDIMIENTOS

3.1 MUESTREO

Se tomdé como referencia para los muestreos una superficie de 1 hectarea
aproximadamente. El tratamiento nimero uno es el de alfalfa regada con agua
residual cruda, el tratamiento dos es el de alfalfa regada con agua tratada y el tres
es el de alfalfa regado con agua mezclada. Lo primero que se realizo fue medir y
marcar un metro cuadrado en la superficie de la alfalfa y con el GPS (Sistema de
Posicionamiento Global) se ubico el punto marcado. Después de esto se procedio
a extraer la planta con palas tratando de sacarla con la mayor parte posible de su
raiz. Este mismo procedimiento se realiz6 en las cuatro muestras recolectadas por

tratamiento.
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3.2 LAVADO

El lavado se realizo con el objetivo de retirar cualquier particula de tierra que hubiese
guedado en las muestras extraidas en campo, esto se llevo a cabo utilizando un
cepillo y una esponja a demas de agua comun de la llave. Al término todas las
muestras fueron enjuagadas con agua destilada para evitar cualquier tipo de
contaminante que pudiera tener el agua de la llave y que nos llegara a afectar en

nuestros resultados.

3.3 SECADO
Al finalizar el procedimiento anterior, se dejaron dentro del laboratorio las muestras
extendidas en bolsas de papel canela durante una semana a una temperatura

promedio de 30 grados centigrados.

3.4 SEPARACION DE LA PLANTA
Después de lo anterior se realiz6 la separacion de la planta, esto es separar las

hojas los tallos y las raices de cada muestra.

3.5 PREPARACION DE LAS DIGESTIONES

Después de tener separadas las muestras en hojas, tallos y raices, se etiquetaron
bolsas de papel para posteriormente colocar las muestras en ellas y asi poderlas
trasladar al INIFAP de la ciudad de Matamoros Coahuila donde se llevé a cabo el
proceso de molienda y digestiones. La molienda es el proceso por el cual la planta
es triturada y molida hasta que esta quede de una manera homogénea y con textura
de polvo. Este proceso se llevé a cabo utilizando un molino, una licuadora en la cual
se daba el primer triturada para asi facilitar el trabajo del molino y un compresor de
aire con el cual se realizaba la limpieza de los equipos. Al realizar la molienda las
muestras se iban colocando en bolsas de plastico pequefias previamente

etiquetadas.

Al terminar la molienda de las muestras se inicié inmediatamente con el proceso de
digestion, en el cual el primer paso fue pesar .50 gr de cada muestra. Después de
esto cada muestra se coloc6 en un recipiente agregando 2 ml de agua oxigenada y

6 ml de acido nitrico. Se sellaron herméticamente con una llave



29

especial. Ya con las muestras preparadas se procedié a colocarlas en el equipo
ethos one microwave digestion system este aparato deja girando las muestras
durante 50 minutos a una temperatura de 200 grados centigrados. Al terminar el
proceso se dejan enfriar las muestras para poder retirarlas y, el contenido se vacia
en frascos de 100 ml donde se afora esa cantidad con agua destilada.

4. DETERMINACION DE METALES PESADOS

La cuantificacion de metales pesados se realiz6 en un espectrofotdbmetro de
absorcion atémica Perkin EImer modelo AANALYST200, se utilizo para la curva de
calibracion un estandar de 1000 ppm estas determinaciones se realizaron en el
laboratorio del sistema municipal de agua y saneamiento (SIMAS) de Torredn
Coahuila, acreditado por la Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA).

5. ANALISIS ESTADISTICO

Para el andlisis estadistico se utilizé un disefio completamente al azar, evaluando
tres tratamientos (agua residual cruda, agua tratada y agua mezclada) con 4
repeticiones en tres niveles de respuesta (hoja, tallo y raiz); asimismo la prueba de
medias se realiz6 por el método de Tuckey’'sy se llevo a cabo utilizando el programa
SAS.

6 .MATERIALES Y REACTIVOS

Los materiales utilizados en el transcurso del experimento fueron los siguientes:
palas truper, cinta masking tape, bolsas de plastico, GPS, agua destilada, cepillo de
trastes, esponja para lavado de trastes, navaja , molino, licuadora, compresor de
aire, agua oxigenada ,acido nitrico , ethos one microwave digestion system y frascos
de plastico. Estandares de Cadmio, Plomo y Cobre a una concentracion de
1000ppm.



V. RESULTADOS

4.1 CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN LA RAIZ

En el cuadro nimero 1 se muestran las concentraciones de los metales pesados
por tratamiento y repeticién en la raiz de la planta.

Cuadro 1: Concentraciones de metales pesados en raiz

Raiz

Concentracion (mg/kg)

Tratamiento Repeticion .
P Cadmio Cobre Plomo

1 1 0.10 2.78 0.79
1 2 0.10 4.25 2.71
1 3 0.10 1.635 2.04
1 4 0.10 4.16 1.07
2 1 0.10 1.04 1.527
2 2 0.10 0.847 1.048
2 3 0.10 0.719 1.351
2 4 0.10 0.751 1.103
3 1 0.05 0.05 0.05
3 2 0.0117 0.2931 0.171
3 3 0.05 0.05 0.05
3 4 0.05 0.05 0.05

T1= Agua Cruda, T2=Agua Tratada y T3= Agua Mezclada
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4.2 ANALISIS DE VARIANZA PARA LA CONCENTRACION DE METALES
PESADOS EN LA RAIZ

En el cuadro 2 se muestra el analisis de varianza de los resultados obtenidos en la
raiz. Estos resultados nos muestran una diferencia altamente significativa entre los

tratamientos

Cuadro 2: Analisis de varianza de Cd, Cu y Pb en la raiz de la alfalfa

Metales > Coeficiente de Variacion N . L.
R Valor de F | Significancia Estadistica
Pesados (C.V) g
Cadmio 0.888889 14.43376 36 <.0001**
Cobre 0.815694 52.36511 19.52 <.0005
Plomo 0.68054 53.01979 9.59 <.0059

4.3 COMPARACION DE MEDIAS PARA LA CONCENTRACION DE METALES
PESADOS EN LA RAIZ

En el cuadro 3 se observa la comparacién de medias obtenida de los resultados

de los analisis en la raiz de la planta.

Cuadro 3: Comparacion de medias por el método de Tukey's paralos metales en la raiz

Metales

Pesados | Media Numero de Muestras Tratamiento Significancia
0.1000 4 1 A

Cadmio | 0.1000 4 2 A
0.0400 4 3 B
3.2075 4 1 A

Cobre 0.8400 4 2 B
0.1100 4 3 B
1.6525 4 1 A

Plomo 1.2575 4 2 B
0.0800 4 3 B

Letras iguales no tienen significancia, letras diferentes tienen significancia.

En el tratamiento 1 (agua cruda) el metal que tuvo mayor concentracion fue el

Cobre con una media de 3.2075 mg/kg, este tratamiento fue el que tuvo
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significancia, el tratamiento que menos concentracion mostro fue el 3 con una media
de 0.110 mg/kg. Podemos observar que en el Cadmio el tratamiento 1 y 2 muestran
una media de 0.10 mg/kg. Por otra parte el tratamiento 3 es el que tiene significancia
y tiene una media de 0.040 mg/kg siendo esta la media con menor concentracion
de los tres tratamientos. Para el caso del Plomo encontramos que los tratamientos
2 y 3 no tienen significancia y que el tratamiento 1 fue el mas significativo con una
media de 1.6525 mg/kg. Con todo lo anterior podemos decir que el Cobre fue el
metal que mas se presentd en los resultados de raiz y el Cadmio el que tuvo la
menor presencia con medias por debajo de las normas mexicanas e internacionales
gue marcan un limite de 0.10 mg/kg. El Plomo presento medias por encima de las
normas en los tratamientos 1 y 2 (Agua Cruda y Agua Tratada). Los limites
establecidos en la normatividad mexicana son de .50 mg/kg y en la internacional de
.20mg/kg.

4.4 CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN LA HOJA

En el cuadro 4 se presentan las concentraciones de metales pesados encontrados

en la hoja de la planta.

Cuadro 4: Concentraciones de metales pesados en la hoja

Hoja

Concentracion mg/kg
Cadmio Cobre Plomo
0.10 2.18 1.66
0.10 1.989 2.79
0.10 0.665 1.317
0.10 1.77 1.58
0.10 1.016 1.17
0.10 0.554 1
0.10 0.327 1.054
0.10 0.697 1.271
0.05 0.05 0.05
0.0675 0.2813 0.148
0.05 0.05 0.05
0.05 0.05 0.05

Tratamiento  Repeticion

=
H
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4.5 ANALISIS DE VARIANZA PARA LA CONCENTRACION DE METALES
PESADOS EN LA HOJA

En el cuadro 5 observamos el analisis de varianza realizado en Cadmio, Cobre y

Plomo en la hoja.

Cuadro 5: Andlisis de varianzade Cd, Cuy Pb en la hoja de la alfalfa

Metales Coeficiente de Variaciéon
Pesados R? V) Valor de F | Significancia estadistica
Cadmio 0.947368 6.792356 81 <.0001**

Cobre 0.747220 53.50525 13.30 0.00021

Plomo 0.825960 37.92206 21.36 0.0004

4.6 COMPARACION DE MEDIAS PARA LA CONCENTRACION DE METALES
PESADOS EN LA HOJA

En el cuadro 6 se puede observar la comparacion de medias obtenida de los

resultados de los analisis en la hoja de la planta.

Cuadro 6: Comparacion de medias por el método de Tukey's paralos metales en la hoja

Metales
Pesados Media | Numero de Muestras | Tratamiento Significancia
0.1000 4 1 A
Cadmio 0.1000 4 2 A
0.0550 4 3 B
1.6525 4 1 A
Cobre 0.6500 4 2 B
0.1075 4 3 B
1.8375 4 1 A
Plomo 1.1225 4 2 A
0.0750 4 3 B

En este cuadro se observa que para el caso del Cadmio el tratamiento 1y 2 tienen

una media de 0.10 mg/kg, mientras que el tratamiento 3 tiene una media de 0.05

mg/kg siendo este tratamiento de menor concentracion y el que tiene la mayor

significancia. Por otra parte en el Cobre el tratamiento 3 muestra la menor
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concentracion con una media de 0.65 mg/kg y el tratamiento 1 la mayor con una
media de 1.6525 mg/kg siendo este el que mostro la mas alta significancia. Para el
Plomo encontramos que el tratamiento 2 y 3 no tiene significancia, el tratamiento 1
mostro la mayor concentracién siendo su media de 1.8375 mg/kg, y la menor
concentracion se obtuvo en el tratamiento 3 con.075 mg/kg. Debido a lo anterior
podemos hacer mencion que el Plomo fue el metal que mas se encontr6 en la Hoja
de la planta y su mayor concentracion se presenté en el tratamiento de Agua Cruda,
este tratamiento y el de agua tratada superaron las concentraciones marcadas en
las normas mexicanas e internacionales. El cadmio fue el que menor presencia

tuvo y no sobrepaso los limites de las normas.

4.7 CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN EL TALLO

En el cuadro 7 se puede apreciar las concentraciones de metales pesados

encontrados en el tallo de la planta.

Cuadro 7: Concentraciones de metales pesados en el tallo

TALLO
Concentracion en mg/kg
Cadmio Cobre Plomo

Tratamiento  Repeticion

1 1 0.10 5.8 3.3

1 2 0.10 3.57 6.48
1 3 0.10 5.37 1.24
1 4 0.10 1.66 1.322
2 1 0.10 3.7 0.78
2 2 0.10 1.21 2.447
2 3 0.10 1.36 2.18
2 4 0.10 1.242 2.103
3 1 0.05 0.05 0.05
3 2 0.0305 0.3131 0.217
3 3 0.05 0.05 0.05
3 4 0.05 0.05 0.05
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4.8 ANALISIS DE VARIANZA PARA LA CONCENTRACION DE METALES
PESADOS EN EL TALLO

En el cuadro 8 se muestra el analisis de varianza de los resultados obtenidos en
los analisis en el tallo.

Cuadro 8: Analisis de varianza de Cd, Cu y Pb en el tallo de |la alfalfa

Metales R? Coeficiente de Variacion | Valor de F | Significancia estadistica
Pesados

Cadmio 0.96414 7.069595 121 <.0001**

Cobre 0.676871 64.05389 9.43 0.0062

Plomo 0.47819 87.99597 412 0.0536

4.9 COMPARACION DE MEDIAS PARA LA CONCENTRACION DE METALES
PESADOS EN EL TALLO

En el cuadro 9 se puede observar la tabla de comparacion de medias obtenida de

los resultados de los analisis en el tallo de la planta.

Cuadro 9: Comparacién de medias por el método de Tukey's paralos metales en el tallo

Metales

Medias Numero de Muestras | Tratamiento | Significancia
Pesados

0.1000 4 1 A
Cadmio 0.1000 4 2 A
0.0450 4 3 B
4.1000 4 1 A
Cobre 1.8775 4 2 A
0.1150 4 3 B
3.0850 4 1 A
Plomo 1.8780 4 2 A
0.0930 4 3 B

Este muestra que para el Cadmio el tratamiento 3 es el que tiene significancia y la
menor concentracibn con una media de 0.045 mg/kg, los tratamientos 1 y 2
mostraron medias similares en 0.10 mg/kg. En el Cobre se observa que el
tratamiento 3 es el que tiene significancia con una media de 0.1150 mg/kg siendo

este tratamiento el que tiene la menor concentracion de metal, el tratamiento 1y 2
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son iguales estadisticamente, el tratamiento 1 es donde se encuentra la mayor
concentracion de metal con una media de 4.10 mg/kg. Por dltimo en el plomo el
tratamiento 3 muestra la media con menor concentraciéon con un valor de 0.093
mg/kg y ademds es el valor con significancia, los tratamientos 1 y 2 son iguales
estadisticamente y el tratamiento con la media de mayor concentracion es el 1 con

una media de 3.085 mg/kg.
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V. DISCUSION

Al analizar los resultados anteriores encontramos que la cantidad de Cadmio en
Raiz, Hoja y Tallo no tuvo variacion de acuerdo a los tratamientos ya que se
encontraron medias con valores muy similares en los tres casos. Segun el CODEX
STAN 193-1995 y la Norma Mexicana NOM-247-SSA1-2008 establecen que el
limite permisible para este metal es de 0.10 mg/kg la cantidad de Cadmio
encontrada en las estructuras de la planta se encuentra entre 0.10 y 0.04 mg/kg,
por lo cual ningun tratamiento representa un riesgo para la salud humana ni de

animales.

En el caso del Cobre en el tratamiento 1 (agua cruda) fue donde se presentaron las
mayores concentraciones de este metal con medias entre 4.10mg/kg y 1.6525
mg/kg y en el tratamiento nimero 3 (agua mezclada) las menores con medias entre
0.1075y 0.11 mg/kg, asi mismo en el Tallo fue donde las medias mostraron la mayor
concentracion y las menores se localizaron en la Raiz. El cobre fue el metal que

mas presencia tuvo en esta investigacion.

En el Plomo se puede observar que en el tratamiento 1 (agua cruda) fue donde se
encontraron las mayores concentraciones con valores de medias entre 3.085 y
1.6525 mg/kg. El tratamiento con las menores concentraciones fue el numero 3
(agua mezclada) con valores entre 0.075 y 0.093 mg/kg. En el intermedio quedo el
tratamiento 2 (agua tratada) con medias entre 1.8780 y 1.1225 mg/kg. En el tallo fue
es donde se encontrd la mayor concentracion de este metal y en la raiz la menor.
Segun el CODEX STAN 193-1995 la concentracion maxima de es de 0.20 mg/kg,
la Norma Mexicana NOM-247-SSA1-2008 sefiala que el limite permisible es de 0.50
mg/kg. Los resultados en este trabajo muestran concentraciones mayores a estas
normas en los tratamientos de agua cruda y agua tratada, solo en el tratamiento de

agua mezclada los valores fueron menores a las normas.

Algunas normas mexicanas como la NOM-243-SSA1-2010 y la NOM-185-SSA1-
2002 mencionan que el limite permisible para algunos alimentos de origen animal

derivados de la leche como quesos, cremas, mantequilla, etc. no debe superar
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entre .10 y .50 mg/kg. La alfalfa regada con agua cruda y tratada tiene un alto
contenido de plomo.

Estos resultados no concuerdan con los reportados por (Siebe, 1994) que realizo
un trabajo donde se estudiaron las tendencias de acumulacion de metales pesados
en secuencias representativas que llevan diferente tiempo bajo riego. Encontré que
la disponibilidad de Cd, Pb y Zn es moderada, no obstante su inclinacién a
incrementarse conforme aumentan los afios de riego, siendo el Cd el mas
disponible. Por otra parte el Cu tiende a ser retomado por las plantas en menor

cantidad.

(Cayetano & Siebe, 2012) En su investigacion concluyen que las concentraciones
de los metales pesados en el cultivo de la alfalfa se incrementan con el tiempo bajo
el riego. El consumo de alfalfa no representa un riesgo para la salud. Se incorpora
mas metal con el agua del que pueden extraer las plantas. La capacidad
amortiguadora del suelo impide que el metal sea absorbido por la planta.

En estos resultados el alfalfa si representa un riesgo para la salud ya que en Plomo
se han superado y por mucho los limites maximos permisibles, el cobre mostro

concentraciones muy altas; el cadmio mostro concentraciones muy bajas.

Por otra parte los resultados obtenidos coinciden con (Amado & Ortiz, 2001) que
sefalaron que el Cu, Zn, Pb, Cry Co presentaron alto grado de contaminacion en

cultivos forrajeros.

Los resultados obtenidos en esta investigacién concuerdan con los encontrados por
(Raya, 2014) quien determino la concentracién de plomo en alfalfa establecido en
un suelo regado con agua residual en el ejido Plan de San Luis en Torredn Coahuila.
Encontrg alta concentracion por plomo en los 9 tratamientos que realizo, estan
arriba de 0.10 y 0.20 mg/kg limite maximo permisible que indica la CODEX STAN
171-1989 para leguminosas.
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VI. CONCLUSIONES

El Cadmio no es un metal del que se deba preocupar al regar alfalfa con agua cruda,
tratada y mezclada ya que se encontré que la cantidad que queda adherida a las
estructuras de la planta se encuentra dentro de los limites de las normas mexicanas

e internacionales, el Cadmio en la alfalfa no es un riesgo para la salud.

El Cobre es un metal que no es muy toxico para los organismos vivos, sus mayores
concentraciones se encontraron en el agua cruda y las menores en el agua
mezclada, el tallo presento la mayor parte de este metal y en la raiz la menor. En

esta investigacion este metal fue el que presento las mayores concentraciones.

El Plomo es el metal que mas preocupacion causa debido a sus altas
concentraciones, las mayores se encontraron en el tratamiento de agua cruda, las
menores en el de agua mezclada, en el tallo quedo adherido la mayor parte del
metal y la menor en la raiz. Los resultados en los tratamientos de agua cruda y agua
tratada estan por arriba de los limites de las normas mexicanas e internacionales.
Se concluye que consumir alfalfa regada con agua residual cruda y tratada es un

riesgo potencial para la salud.

En el tallo de la planta se encontraron las mayores concentraciones de los tres

metales mientras que en la raiz las menores.

Se sugiere hacer una investigacién acerca de como la alfalfa contaminada afecta a

los animales que la consumen.
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