
U ni versidad Nacional 
Autónoma de México 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

IZTA C A L A 

ESTUDIO DE LA DINAMICA 

MICROBIANA EN SUELOS 

REGADOS CON AGUAS 

RESIDUALES 

T E S 
O U E PARA OBTENER EL TiTULO 

B I o L o G 
P R E S E N T 

S 
DE 

o 
A 

BENITO RAFAEL RODRIGUEZ HUERTA 

los Reyes Iltacala . Estado de México 1990 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



El presente trabajo se realizO en El 
LABOR ATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA del 
Departamento de Miccobiologla de la 
Escuela Nacional de Ciencias 
BiolOgicas del I. P.N . , con la asesocla 
del; 

M. en C. TEODORO GUTIERREZ CASTREJ ON 



A T 1 S E Ñ O R 

PORQUE, ME SACASTE DEL ABISMO DE LA DESESPBRACION, 

DEL PANTANO Y DEL LODO: PUSISTE MI PIE SOBRE SENDA 

FIRME Y ME SERENASTE MIENTRAS YO PROSEGUIA MI 

CAl"lINQ. 

ME HAS DADO UN CANTICO NUEVO PARA QUE YO LO CANTE 

CON ALABANZAS A NUESTRO DIOS. 

PERO CUANDO TENGA MIEDO, PONDRE MI CONFIANZA EN 

TI. SI, CONFIARE EN LAS PROMESAS DE DIOS. ¿ QUE 

POORA HACERME EL HOMBRE? 

POR ESO NO TEABRE AONQUE EL /'tUNDO SE oeSINTEGRE y 

LOS MONTES SE DERRUMBEN Y CAIGAN AL MAR ,¡ RUJAN LOS 

CCEAMOS ESPUMANTES! 

MONTES¡ 

¡QUE SE ESTREMEZCAN LOS 

AMPLIOS COMO LOS CIELOS SON TU BONDAD Y TU AMOR. 

TU FIDELIDAD ES MAS ALTA QUE EL CIELO. 

PORQUE SOLO DE TI PROCEDE LA SALVACION. SI. SOLO 

TU ERES MI ROCA, MI LIBERTADOR, DEJ"ENZA y 

FORTALEZA. 

SEÑOR JESUS SE: EXALTADO, OH DIOS SOBRE LOS CIELOS. 

QUE TU GLORIA BRILLE POR TODA LA TIERRA. 

LA TIERRA ENTERA TE ALABARA Y CANTARA TUS GLORIAS. 



A USTEDES, PAPA Y MAM A POR 

sus ESFUERZOS y 

SACRIFICIOS CON LOS QUE ME 

HAN DEMOSTRADO SU 

ENTRAÑABLE AMOR POR MI. 



A G R A O E e 1 ~ 1 E N T o S 

A MARTIN LOPEZ ARAGON porque t u amistad y apoyo 

fueron determinantes pa r a a lcanzar ésta meta . 

A mlS compañeros y amigos del Laboratorio de 

Ecolog!a 

ayu da y 

Mi crobi ana 

comprensiO n, 

de 

eo 

l a ENCB - IPN, 

especial al 

por su 

M. en C . 

TEODORO GUTIERR EZ CASTREJON por su apoyo y 

confi anza. 

A mis compañeros y amigos del Laboratorio de 

Bioquimica y Micro b iologia de Suelos del 

Colegio de Postgraduados de Chapingo, por sus 

enseñan za s y a mist ad y por que c re yeron en mi . 

A mis compañeros y amigos del La boratorio de 

Microbiolog! a Marina de l Instituto de Cienci as 

del Mar y LimnologIa U . N. A.M . , po, '" 
enseñanza s y su amistad. 

A mis compañeros y amigos del Depa r tamento de 

Edafología de la E.N.E.P. lztacala, por su 

a poyo . 

A ustedes amigos, quienes de múltiples maneras 

col a boraron 

adelante . 

a yud.'in dome pa ra qoe salié ra mos 



C o N T E N 1 D O 

1 RESU MEN. 

11 INTRODUCCION. 

111 REVISION BIBLIOGRAFICA. 

IV DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO; 

4 . 1 Localización. 

4 . 2 Fisiografia . 

4 . 3 Clima . 

4 . 4 Hidrologla . 

4 . 5 Edafolog!a . 

4.6 Vegetación . 

4.7 Características de calidad sanitaria 
de las aguas residuales empleadas en 
el riego. 

V OBJETIVOS. 

VI MATERIALES Y METODOS ; 

6 . 1 Procedencia y preparaci ón de las 
muestras. 

6.2 Cuantificación de microorganismos 
del suelo . 

6 . 3 An!lisis y caracteriza ción fisico 
quImica del suelo . 

VII RESULTADOS ; 

7 .1 Análisis microbiológico del suelo. 

7.2 Caracterización fisicoquimica del 
suelo. 

7.3 Análisis quImico del suelo . 

VIII DISCUSION. 

IX CONC LUS I ONES. 

X REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . 
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[as variaciaas de les actin::micetre, ta:::teci..ls Y h7g:::s En art:as 
~ ÍlEro"I simi..laces e ~on:es CE 3.15 d=ns.idó:s, la<> aales 
ft:ero1 ffi3ta t!es ~ Ifás altas En ~. 

La carc.::tBr;izacién fisio:q;imica, irdi05 q.E se trata cE ~ 
~ alcalira>, o<n> 1:!1 carb:nl.ta>, cl.cnras, calcio Y rreqeslo, 
cE ni\AeJ.es crs:tios 1:!1 ¡:ttasio Y cE alta G.lpJCid:d cE ~o 
cati.ático. 
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cr:gática y nitrtgero tDtal, a:n t;exOLa arcillo l.im:sa Y CE ron gris 
-.u. 

El 9...elo ~ B1 Te.:D::.rIt.Efe a:J'l ni~es tajos En rrateria ~ca y 
nitctg;n;. tctal., cE C01ter'lid:; m:rlio En s::dio, CE texOza Jri9'l:tn an:n:sa 
y cE colo: p:u:d:: . 

Se o:nskE:6 q.e les gn.p:s mic::rd:>iin:s €lstulj¡rl-z; EttI.Niecm ~, 
¡:ero ro se afimB. q.e 0C'tÍB1 eficiEJCare"'Ce óbid:: al UD iIrli9crirni.n:d:l 
q.E se les di a las ~ mlld..al~ las a.ál.es es!:kt altaTmt.e 
o.::nta!tita:as, pernti.tiEO:b p:::e.iblan:nt.e el estcbJecimitrm CE 
mi~ toleantas a ~ albiEntes extrotos. 



11. 1 H T R O D U e e 1 o H 

En el 

tactoe de 

Valle del Mezqu itaL el ciego es el principal 

producción que contribuye a satisfacer las 

demandas agricolas de agua y nutrimentos (1, 24) . 

El agua 

minerales del 

al disolver los materiales o rgáni ~os y 

suelo dá las condiciones paca que puedan 

apt"ovecharse por las plantas en la nutcici6n, ct"ecimiento 

y para satisfacer las necesidades de evapotranspiraci6n. 

Sin embargo, el ma l control de la calidad y cantidad de 

las aguas utilizadas en el riego pueden inducir detet:iocos 

y aún su destrucción (32) . 

Son los agdcolas receptores 

residuales un 

suelos 

ejemplo claco de ésta situación . 

de aguas 

Los daños 

ocasionados .1 aplicarlas sin tratamiento alguno que 

pecmita mejora!:" 

excesivamente, 

autodepuraci6n . 

,u 
pueden 

calidad, m&:dme 

altera!:" 'u, 

Se sabe que las aguas 

contienen altos contenidos 

residuales 

de sales, 

que se vie!:"ten 

capacidades de 

de uso agricola, 

sin embargo las 

condiciones de drenaje, la abundancia de calcio, "s 
textueas medias y ligeeas que existen en la región, han 

hecho posible el establecimiento de actividades ageicolas 

eemunerativas. Incluso, éstas aguas, de o!:"ig en uebano y 

municipal, han mejoeado las condiciones esteuctueales y de 

feetilidad, geacias a los nuteimentos disueltos o en 

suspensión ( 31) . 

Peco entee los mateeiales inteoducidos a los suelos 

adem&s de l o, aprovechables poc ,., plantas y 

miceooeganismos, hay oteos que potencialmente son tóxicos. 

Actualmente las aguas residuales peovenientes del Valle de 

México teanspoetan una amplia gama de substancias 

derivadas de la metalurgia, quimica de pinturas y 

coloeante s, cee&mic a y poecelana, téxtiles, feetilizantes, 

deteegentes, eefinación del peteóleo, etc ... , ocasionando 
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problemas. debid o a que no se d e gradan con facilidad ( 11, ' 

12, 16 ) . 

111. R E V 1 S ION B 1 B L 1 O G R A F 1 e A 

Estudios realizados en el Dis tr ito de Desarrollo 063 

(O .D.R.-06 3) indican que el contenido de metales pesados 

eo 1 .. aguas cesiduales, sobcepasan lo, 11mi tes 

permisibles paca las aguas de uso agrario (28, 31). 

Los efectos de los metales pesados en los cul t ivos. 

pueden depender de sus concentra ciones en el suelo y de la 

p ro fundidad radical, tal como se ha observado con el Hg y 

el Cr, en cul t ivos de alf~lfa (16, 19, 23) . 

También /s e ha comprobado que la influencia del pH 

del suelo es determinante pat"d la asimilaci On de 105 

metales po r las planta s ; cuando el pH es alcalino. 

dific i lmente pueden sec asimilados debido a que se 

p~ecipitan en la soluei6n del suelol (3,20) . 

Estudios de laboeatoeio eealizados eo suelos 

te a tados con aguas cesiduales y eon altas coneent~aeiones 

en Cd, Pb, Ni, Zn, etc., indican alteraciones de las 

act i v idades t:"espi t:"atoe ias y enz i mát ieas de 1 suelo, además 

de las vaeiaciones en bactet:"ias y hongos (¡5, 18, 28 ) . 

Eo l o, sue los del valle del Mezquital se han 

~epo r t ad o valoees de Pb fluctuándo desde tcazas hasta 300 

ppm, aunque de las plantas se han obtenido entee 7 y 779 

ppm de Pb exteactable (14), sin embat:"go las condiciones 

alcal inas de los suelos ha cen difI c il que el Pb pueda 

pt:"esentacse, debido a que t iende a lixivia c se ( 3, 18) . 

LO' det~gentes , cuyas peopo t:" ciones hao a umentado eo 

1., a guas de desecho, pueden '"' t 6 xi cos a 1., pla ntas y 

animales, adem.!s de intecvenit:" eo lo, mecanismos da 

euteoficaci6n de los cue cpos de agua al peoducic abundante 

espuma qu e obst c uye la penetcaci6n de la luz solac y la 

solubilidad del o x igeno, altecando set:"iamente l o, 

mecanismos natut:"ales de autopu~ificaci6n (11, 28) . 



Se ha enc ont~ad o que los detergentes del tipo 

al q uilbencensulfonat o (ABS) 

solución 

reducen l a tensi on 

superficial 

incrementa 

d. 

los 

la 

fen6men os 

del suelo, 

d. absorci6n 

nutdmentos en las plantas (l2. 13, 28) . 

acción qo. 

d. agua y 

En México, es posible encontrar- en las a guas 

residuales conce ntraci o nes de 22 mg/L de diferentes 

surfactantes, quienes al ser poco degradables, ocasionan, 

disminuciones en la fertilidad de los suelos (28). 1.05 

detergentes también participan en la contam inac ión de los 

mantos [reáticos y por lo tanto en las aguas de uso 

domés t i co . 

En el Mezquital se han encontrado valores de ABS que 

oscili.ln entt"e los 60 y 220 ppm, cantidades moy 

superiores a las establecidas en las no r mas d e salud 

(30, 37) . 

Las ca racter1 sticas propi <l s de éstos contaminantes 

transportados por las agua s residuales y vertidos a los 

suelos receptores puede n afectar l. composición y 

fisiolog1a de la microflora responsable de l os mecanismos 

de d escomposici6n, lo cu.!il implica r ia alteraciones en 

serie en los niveles tr6ficos que sustentan el equilibrio 

eco16gico ( 18,32) . 

~ El component e microbiol 6g i co es importante debido a 

sus cual idades metab61 icas y , en consecuencia, por su 

po t encialidad de transfo rma ción d e los desechos vertidos 

(2) • 

Se considera que el componente org.!inico de las a guas 

residuales permite el d e sa rrol l o de los microorganismos 

que cierran los ciclos biogeoquimicos de elementos como 

el s. e, N Y el P. compitiéndo frecuentemente, y 

al im i na ndo los elementos microbianos pat6genos qu e se 

encuentran en el h.!ibit at/ (7, 33) ~ 
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I Las comunidades mi c cob i a nas del suelo pueden 

presentar densidades de 107 bacterias, 106 actinomicetos, 

105 hongos por g ramo de suel o en los horizontes Ao y Al 

(3 2) . 

' Se ha obse cvad o que la a p I icación de las ag uas 

residuales, por lo general aumenta significati vamen t e las 

cant id a des anteciocmente ei tadas, medi ficando la 

composición bacteriana y act inomice tal, al pe.mitie la 

apariei6n d. &ceas 000 predominio d. anaerobiosis 

temporal, y e stimul and o el establecimiento de ciertos 

g rupos fisiológicos po r adici ó n de nutrimentos ( l S) . j 

La capa cidad de autoput"ificación natural funciona 

sólo en condiciones en las que la composición y cantida d 

de con tami nantes no sobrepase ésta capa cidad {, La a dic i ón 

continuada de c iertos t ipos de materiales orgánicos 

condicionaria la presencia persistente de determinados 

grupos microbianos, quienes a l desarrollarse 

des equilibradamente , ocasiona r ian estados de competencia 

por el uso de alimento y espacio (18 ) ~ l 

Se ha demostrado qu e las variaciones estacionales en 

las densidades de saprOfitos, podrian ocurrir al 

modificarse las condiciones trOficas, por la autolisis de 

bacteri a s y hongos o acelerarse por las altas 

temperaturas, una mayor ingestiOn bacteriana al aumentar 

desequilibradamen te las comunidades protistas, y en 

algunos casos por los efectos bacteric ida s inducidos por 

la luz diurna (34) . 

I Tambi~n ocurren disturbios cuando aguas 

residuales al i nt r oducir substancias tO x ica s ocasionan la 

mue r te d. microorganismos respons a bles d. 

procesos de mine ra liza c iOn, lo cuál fr ecuentemente sucede 

con los meta les pesados, detergentes, ci a nuros, etc . ' 

Algunos investigadores reportan que l os metales 



pesados como el Pb, Cd y el Zn presentes en 10$ 

suelos, reducen la microflora. en especial de bactecias, 

hongos y levaduras; adem.is se ha observ ado que el Cd en 

concentraciones de 10 y 100 ppm, ejerce efectos t6 x icos 

sobre microflora; combinaciones de dichos 

elementos, reducen dr.isticamente la comunidad miccobia.na 

de los suelos (18)~ 

Estudios bioquImicos y genéticos de cesistenciCl 

hacia los metales pesados y antibiOticos. sugie r en que 

los microorgani smos pueden seleccionarse en funci6n a sus 

capacidades de resistencia a las d6sis altas de dichos 

compuestos, éstas capacidades también son posibles en 

condiciones naturales, 

Gram-negativas (2) . 

como sucede con las bacterias 

En el caso de los d etecgentes se ha obsecvado que 

dañan a la miccobiota, poc ejemplo el 

laucil - alquil-sulfonato (LAB), inhibe la movilidad de 

Pcoteus micabilis cuando la concentración es de 400 ppm, 

el dodecil-sulfonato de sodio produce desintegración de 

flagelos, lo cuál se debe a la acción de los detergen te s 

al desnaturalizac las proteinas (18). 

/ En los 

estimulado 

amhientes acuáticos el fitoplanctón es 

poc el alto contenido de f6stoco 

de los surfactantes junto con los materiales orgánicos 

presentes, dando lugar al fenómeno de eutcoficación . Sin 

embargo concentcaciones más altas de detecgentes afectan 

a las miccoalgas, al reducir sus actividades 

fotosint~ticas / (20). 

Los sucfactantes catiónicos inhiben a los 

microocganismos tanto Gcam-positivos cómo Gram - negativos, 

mientras que las especies Gcam-positivas soo 

suceptibles ~ l os de tipo aniÓnico. Muchas bactecias no 

son afectadas por el Teepol a la concentración de 500 ppm 

mientras que otras cómo StaphylQcQcc \J S a 11CPlls soo 

6 



sensibles a concentcaciones menores de 200 ppm (18¡ J 

Ciertos productos cosméticos y facmaceGticos pueden 

ser degradados microbio16gicamente, pOI:" ejemplo, los 

detergentes ani6nicos ,n shampoos pueden 

metabolizados por Citrobilctec sp. y Aerobacter sp. I las 

cremas cosméticas son fácilmente ""tectadas po< 

pseudomonas debido a los componentes grasos que contienen 

(18) . 

1 1.0s hidrocarburos accastcados po< 1 .. aguas 

residuales también pueden alterar la microflora endémica ~ 

En suelos con altos contenidos de aceites pueden contener 

selectivamente comunidades microbianas qu' puedan 

utilizar • su '" elevadas concentcaci ones d, 

hidrocarburos, por ejemplo, en los sedimentos de la área 

de la Bah!a Bantacia del Golfo de Méxi co, dónde eXlste 

contamin<lción cr6nica 

densidades superiores a 

por grasas 

106 bacterias 

hen detectado 

degradadoras de 

grasas por gramo de sedimento (20) . 

Muchos investigadores han enfocad o su atenci6n en 

1 .. influencias d. 

totales de 

ciertos 

hongos, 

hidrocarburos sobre 

bacterias, actinom icetos, 

protozoarios, 

números 

a1g<ls, 

suelos . 

bacterianos 

nem<itodos y artrópodos d, los 

Mientras, otros 

Nitrosomonas, 

particulares 

Nitrobacter, 

Thiobaci11us. etc.(2, 32) . 

heo 

tales 

atendid o 

como: 

Pseudomon<ls. 

• géneros 

Rhizobium, 

Az otobacter , 

Se han registrado restricciones temporales en el 

crecimiento de hongos después de 1<l adici6n del <icido 

feno x iacético <ll suelo. Altos niveles de insecticidas 

pueden modific a r radiC<llmente a las comunidad del suelo , 

al destruir la comunidad climax , y como un resultado, 

posibles <llteraciones ,n los interacciones 

preza-predador (26) . 

7 



Es posib l e que los suelos esten recibiendo altas 

cantidades d e hidrocarburos a través de la s aguas 

residual e s suministradas por el ciego_ lo cual puede 

alterar la f loca microbiana durante vacios meses. 

Numerosas foernas bacterianas espoculadas (Bacillu5 sp., 

Clostcidium ~.) y los hongos y pcotozoacios que foernan 

estcuctucas de resistencia pueden dominar la comunidad 

(2, 32, 39) . 

IV. OESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO 

4.1 Localizac i6n: 

El Distrito de Riego 063 (O . D. R.-063) Mixquiahuala, 

está ubicado en la pocci6n sucociental del Estado de 

Hidalgo y al norte de la Cd . de México, entre los 

paralelos 15 o 44 ' y 20° 29 ' de latitud norte y mecidiano 

98° 57 ' Y 99° 21' de longitud oeste, con altitud promedio 

de 1895 m.s . n.m., compcende los municipios de Actopan, 

Atitalaquia, Atotonilco de Tula, El Acenal, Ixmiquilpan, 

Pcogl:"eso, Mixquiahuala , Santiago de Anaya, San Salvadoc, 

Tepatepec, Tepeji del RIo, Tepetitl!n, Tezontepec de 

Aldama , Tlaxcoapan, Tlahuelilpan de Ocampo y Tula de 

Allende (8) . F'ig.l 

Las aguas residuales, y las ag u as del Lago de 

Texcoco son desalojadas del Valle de M~xico por el Gran 

Canal del Desagüe y pOI:" el Emisoc Pcofundo a tcavés de 

los tuneles de Tequi xquiac quienes las conducen a la 

cuenca del Mezquital (9) , F'ig.2 

4. 2 Fi s i o gcafia; 

En cuanto a su geomorfologia uno de sus pcincipales 

elementos lo constituye la Sierra Madre 

localizada al norte y noceste del Valle del 

Oriental 

Mezquital 

8 



QUERETARO 
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TLAXCALA 
Ese . 1: 800 000 

Fig.l LOCALIZ ACION DEL DISTRITO 0& RIEGO 063 

&N EL ESTADO 0& HIDALGO. 
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conocida localmente con los nombres de sierras de Jacala, 

de Zimapán, de Pachuca , y una estribación de fista que es 

la Sierra de Actopan; dichos elementos tienen gran 

importanci a t"egional por el potencial que representan e n 

recursos mineros y forestales. 

En cuanto a la morfologla en el centco y sur de la 

región se encuentca cepresentada por una serie de valle s 

limitados por elementos montañosos de orig~n volcánico y 

origen sedimentario debido a ello g ra n parte de los 

valles están cubiertos por tobas , gravas y arenas . De esta 

secie de valles destaca el del 1:"10 Tula, tanto poc su 

extensif n como por la importancia económica que ha 

adquicido debido ¡¡, la intenS3 actividad agr1cola 

existente en él (13) . 

4.3 Clima: 

~a presencia de estas sierras influye en el clima de 

la región al formar una barrera que impide el pa so de las 

masas de aire húmedo provenientes del Golfo de Méx ico, 

por lo cual disminuye la precipitación en la vertiente 

occidenta l , de manera que en el Valle del Mezquital se 

presentan dos zonas: una que abarca la mayor parte de la 

región , situada en el centro de la misma, en donde se 

encuentran las variantes del clima seco BSk .... g y BSh .... g 

identificadas en general, 

inferiores a 600 mm, y 

con las isoyetas medias anuales 

o tra zona de menor extensi ón, 

localizada al norte, 

húmedo CIJag y C .... bg, 

noreste y 

donde el 

su r , en donde el clima es 

val o r de las isoyetas es 

superior a los 600 mm. 

~a distribución de la precipitación marca el primer 

contraste 

Tasquillo 

regional, 

y parte 

puesto que, 

de Zimap.§n 

existen .§reas como 

con precipitaciones 

inferiores a 400 mm, se encuentran ot ra s como Metztitl.§n, 

cuya precipitación promedio anual es de 1500 mm, y 

permite la agricultura de tempo ral (8) . 
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4.4 Hi dro logIa: 

El D.D.R.- 063 se localiza en la Cuenca Alta de l ero 

P.1nuco. Utiliza las ag u as de los elos Tula (co n SuS 

afluentes elo Tepeji, ero El Salto, e10 Rosas, 

Tlautlal y Salado, que en conjunto abarcan una cuenca de 

captaci6n de 11 000 Kms. 

El colector principal en el Valle del Mezquital, es 

el rl0 Tula, el cual nace en los flancos orientales del 

cerro d. ,. Buca en el Estado de México, su curso 

superior so llama do Tepeji, " cual descarga 'os aguas 

• l. altura d.' poblado d. Tepeji, .n l. presa Requena 

cet"ca d. .1 poblado d. Tula, mh adelante '"' aguas ,. 
almacenan .n l. presa Endh6 y con .1 nombre d. el0 Tula, 

avanza hacia el norte, en donde recibe como efluente el 

arroyo del Salto, despúes se conecta artificialmente con 

el e10 Cuautitl~n. Se le agregan l os ~¡os Tlautla y Rosas 

y posteciocmente el ~io Salado. Este último capta las 

aguas pcovenientes de la zona met~opolitana del Valle de 

México, a t~aves de los t uneles de Teq ui xquiac y del 

a~~oyo de Hueypoxtla, en donde toma el nomb~e de ~io 

Salado . Este c10 at~aviesa el lel zona de ciego de suc a 

nocte y confluye con el et o Tula en las ce~canias del 

poblado de Tezontepec. El c10 Tula continúa poe el Valle 

del Mezq u ital a lels od llas d. Mixquiahuala • 
Ixmiquilpan, en donde se une al ~t o Actopan. El el0 Tula 

desemboca al c10 San Juan en lelS ce~canias de Zimapan y 

con el apocte del ~to Hondo, confocma 011 c10 Moctezuma. 

En ésta cegi6n se localizan la presa Endh6 con un volumen 

de capacidad de 182.9 millones de meteos cúbicos y la 

presa Requena con una capacidad de 70 . 1 millones d e 

metcos cúbicos, sus aguas son usadas paea riego y control 

de avenidas (8) (Fig.3). 
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4. 5 Edafol ogta : 

Los suelos contienen bajos niveles de nit r óg eno y 

niveles medios de f 6sforo en la capa supe rfi c ial, por ser 

de te x tura franca o ligera, de naturaleza alcalina. con 

altos ... aloces en calcio, niveles medios de salinidad, 

sodio y boro, éstos suelos son aptos para cultivos poco 

tolerantes a las condiciones mencionadas . Cuando los 

~J cultivos sufren de exceso de sales muestran sin t omas de 

marchitez, Los pcincipales c a tiones que participan en el 

car~cter salino ( fen ómeno p r od ucido como consecuencia de 

las apli caciones de las aguas residuales en el ciego) 

son : Na, Ca, Mg , K Y los aniones : 

nitratos y bocatas 1(81 . 

sulfatos, clo r ucos, 

Los suelos s e vuelven sumamente compactos y 

encharcados, su espacio poroso disminuye y las plantas 

pueden sufrir las consecuencias de las condiciones 

anaer6bicas, l a ni tr ificaci6n puede inhibirse: la 

respiraciOn y la penetraci6n radiculares quedan 

restringidas ocasionando que las enfermedades radicales 

puedan aumentar. Actualmente no existen problemas graves 

que afecten la producci6n. Los cultivos que sobresalen 

son los siguientes : alfCilfa, avena, calabaza, chile, 

fri joL ji t omate, maIz, trigo, tomate ( 8, 13) . 

4 . 6 Vegetaci6n : 

Cireas coo vegetaciOn de mezquit a les y Existen 

pastizales, ., ¡ como matorrales crasicaules, Agave 

stri ata sobre todo en .!ireas limitadas sobce calizas: el 

matorral He ch tia podanta y Agave lechuguilla pros pecan en 

suelos de r ivados de r ocas igneas . También un matorral con 

QEuntia stceptocantha ( nopal c ard On) . Zaluziana augusta, 

Mimosa biuncife ra , Cephalocereus senilis, Montanoa 

xant hifolia, Ta xodium mucronaturn ahuehuete ) ,o 

,. 



las odllas de los dos ( 13, 30) . 

4.7 CaracteristicCls de calidad sanitaria de las aguCls 

residuClles empleCldas en el riego: 

l Las aguas residuales empleadas en el riego no 

cumplen las caracteristicas de c alidad relacionadas con 

la protecci6n a la salud pCiblica en lo relativo a la 

concent rac i6n de bacterias, virus, helmintos y o tros 

patógenos. Lo, p3tógenos qo. má, frecuentemente ,. 
t ransmiten son los helmintos quienes 3fectan con mayor 

intensid3d • niños. También , . h3n detectado 

enfermed3des en los adultos oca sionadas por Ascarís sp . y 

Trichuris sp., 

Taenia sp. (8) . 

enfermedades del ganado c3usadas por 

Los factores antes mencionados, hacen pensar que el 

e xceso de infecciones y enfermedades, c3usada s por las 

distint3s clases de patógenos cua ndo se riega con ag uas 

residuales, está en el siguiente orde n de importancia: 

Infecciones po< nemátodos intestin31es, 

Ascaris sp . , Trichuris sp., etc . 

2. Infecciones po< bacteri3s excretadas 

(diarrea bacteriana, tifoidea, etc.). 

3 . Infecciones por virus excretados (diarre3, 

retrovirus y hepatitis). 

La escasa investigaci6n realizada en el D.D . R. - 063 

referente a todo lo antes mencionado hace que sea 

indispensable generar informaci6n precis3 y oportun3 que 

muestre las condiciones actuales de ésta problemática. 

También son insuficientes los estudios acerC3 del 

control de plagas y enfermedades de los cultivos. así 

como las d6sis de fertilización, las densidades de 

siembra (8, 13 ) . 
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Algunas de las alternativas que se sugieren pa ca la 

resoluciOn de dichos problemas son: 

Estudios básicos 

" )U~ilizaCi6n de 

clego . 

Implementación 

sobre suelos que pe["mi tan la 

las aguas residuales en su 

de estudios tendientes a 

cuantificar los contenidos de metales pesados 

en los suelos. 

Intensificación de investigaciones 

relativas a cegimenes de humedad, 

fertilización, manejo y mejocamiento de los 

cultivos, pcevenci6n 

fitopat6genos, evolución 

y 

de 

control de 

la salinidad, 

contaminación por g rasas, detergentes. 

Evaluación de los aspectos microbiológicos que 

involucran la fertilidad y su seguimiento a 

través del tiempo. 

Implementación de tecnologias de conservaci6n 

de los recursos agua y suelo que permi tan el 

mantenimiento de sus c alidades biológicas de 

manera sostenida. 

Sin embargo ningún programa de conservación 

ecológica tendr,\ efectos positivos sin que antes sean 

cumplidas las reglamentaciones contca el deterioco del 

medio ambiente que el gobiecno fedecal ha establecido 

para ello. 

Asi mismo es indispensable que el gobierno apoye en 

lo económic o y en infraestructuca para que los progcamas 

funcionen con eficiencia. 
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v. o 8 JET 1 V O S 

Tomando 

mencionados, 

siguientes: 

conside caci6n 

plantea con 

antecedentes 

los objetivos 

l. Detecminaci6n de las vaciaciones 

estacionales de los grupos miccobianos 

actinomicetos, bactecias, hongos, 

amonificadoces y celuloliticos, en suelos 

iccigados con a guas cesiduales . 

2. A pactic de los cesultados logcados, 

la cealizaci6n de un análisis compacativo 

de las vaciaciones miccobianas entce los 

suelos estudiados . 

3. Detecminaci 6 n 

pcopiedades fisicoquim lcas 

paca su c a cactecizaci6n. 

de algunas 

de los suelos 
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VI. "A T B R 1 A L E S Y "E T O O O S 

6 . 1 P~ocedencia y p~e~raci6n d e las ~ues tras ; 

Los suelos estudiados se localizan en el Distrito 

d, Desac c o llo 063 (O . D.R.-063) ,n " valle d,' 
Mezquital, Estado de Hi dalgo (Fig . 3Lestá f ormado por 

dieciseis municipios, con una extensi6n de 120 mil 

hectáreas, de las cuáles aproximad a mente 80 mil utilizan 

pa r a su ciego las aguas residuales procedentes del Valle 

de México . 

f ue r on seleccion<tdos dos sitios de estudio, los 

cuáles se localizan de la siguiente manera, (Fig . 4): 

pa ccela 

SITIO No . l: Se ubica geográficamente 

entre los paralelos 20o C6 ' y 20°09 ' 

de latitud norte y 99° la' y 99° 15 ' de 

longitud 

promedio 

pa c cela 

oeste, con una altitud 

d, 

d, 

2000 m. S . n . m. c. 
estudio se encuentra 

cecea del poblado de Tl ahuelil pan, 

en donde se utili~an las aguas 

del Rl0 Salado . 

SIT I O No . 2 SE ubica geog c~fi camente 

entce los pacalelos 20°01' y 20°12' de 

latitud nocte y 99° 1 7 ' Y 99° 21' de 

longi t ud 

pcomedio 

oeste, con una altitud 

d, 2326 m. s.n.m. c. 
paccela de estudio se locali~a en 

Tezontepec de Aldama, en ésta cegi6n 

se utili~an las aguas pcocedentes de 

las pcesas Requena y Endh6 . 

En cada si t io d, estudio, so seleccion6 

1000 2 con m d, su¡:¡ecficie. C., paccelas 

manejacon d' la sigu i ente maneca: 

,n. 

" 
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Por colec t a se tomó al azar un cuad r ante de 25 m2 de 

donde se ex t r a1an cinco sub- muestras compuestas d e 

ap r o x i madamente 1 Kg de peso cada una, tomol dolS de l 

su e lo superf ici al a una profundidad de 0 - 20 cms . Las 

sub - mues tras " gua r daron en bolsas neg ras de 

polietileno prev i amente rotuloldas . Posteriormente cada 

una se homogeneizó y tamizó con malla de 2 mm (par a los 

análisis fisico y mi crobio16gico) y con malla de 0 . 5 mm 

(pa ra las p r ueba s qu1micas) . Hecho todo lo anter io r se 

alma cena r on en bolsa s neg r as de polietileno a 4 Oc de 

t emperatura ha s t a su utilizaci6n. De al 1:1: se tomaron 

l a s cant i dades necesa ri a s pa r a las p r uebas r espectiva s . 

El pe r iodo de estudio 

a dici e mb r e de 1987, 

comprendi6 once meses, de feb r ero 

realizándose cinco co l ectas de 

donde ,e procesaron un total de 25 muestras po r 

pa r cel a. 

6. 2 Cuanti fi c ac i ó n d e mi c r oo r g olni smos d e l sue l o : 

Se estudiaron los grupos mic r obi a nos de bacte r ias, 

actinomicetos y hongos ; además de lo. g r upos 

fisiológicos de amonificad o res y celuloliticos . El 

procedimiento fu~ el siguiente : 

a . Para cada sub-muestra se elabor6 una serie de 

botellas de diluc i 6n con 90 mL de solución salina 

isot6nica a pH de 7.0 y est~ril . 

b . De c a da sub - muest r a se pesaron 10 g de suelo, 

lo. cua les .e adiciona r on a botella 

r espectiva . A pa r ti r de ellas s e realizaron las 

diluci ones 

respectivas . 

decimales , con f orme 

c . Se procedió a la inocu laci 6n 

a ,u, series 

empleando la 

técnica de distribución superficial, en placa, la 

alicuota inOCulada fué de 0 . 1 mL, la cual se 

distribuy6 sobr e la superficie del medio de 

cultivo con un ángulo de siembra estéril . 
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t d . El medio de cultivo utilizado para el 

I 
crecimiento de bacte rias fué el propuesto por 

Bunt y Rovir:a (29), con las diluciones 10-4 ,10- 5 

, 10- 6 para las deter:minaciones de cuenta viable, 

se incuba r on a 28 oc . ) 

e. El medio de cultivo empleado par:a 

actinomicetos fué el de Clar:ck (4), y las 

diluciones conside r:adas fuer:on 10-4 , 10 5 ,10- 6 , 

para cuenta viable e incubados a 28 oC . 

f. Para las 

en hongos, 

10 - 4 , las 

se 

determinac i ones de conteos viab l es 

eligieron l as diluciones lC- 2 ,lO-3 

Martin (22) , 

cua l es se inocularon en el 

a 28 Oc para incubaci6n . 

medio de 

g. Para celuloliticos 

diluciones 10- 5 , 10- 6 , 10- 7 
se eligieron 

empleando el medio 

de Parkinson (10), l os que se incubaron a 28 o C. 

h . Transcurridos cinco dias de incubaci6n se 

proced i 6 a contar las colonias formadas. Los 

resultados se multiplicaron por la diluci6n y el 

factor de la alicuota, expresando el resultado 

c6mo Unidades formadoras de Colonias (U .f. C. ) por 

gramo de suelo seco (6) 

i. Para la evaluaci6n de microorganismos 

amonificantes se consider6 la Técnica del Número 

Más Probable (N .M. P . ) (38) . 

1.- Se u tilizaron las mismas series de diluci6n 

para determinar su presencia . 

2 .- Se prepararon tubos con medio lIquid o 

según 
10-6 , 

Poch6n y Tacdieux (36) y las diluci o¡ ,es 

1 0 - 7, 10-8 . Se incubaron a 28 Oc y despúes 

de c inco dias se valoraron . La presencia de los 

microorganismos se evidenci6 por: la aparici6n de 

reacciones coloridas con la participación del 

reacti vo Nessler . 
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3. - Se estimaron los contenidos de amonificantes 

función d, 1., reacciones coloridas 

e xperimen t adas por la presencia de los mismos en 

los tubos inoculados, el número m~s probable se 

expresó como el número d, amonificantes por 

gramo de suelo seco, 

de Mc. Grady . 

con ayuda de las tablas 

CALCULOS : 

dónde: 

Número m~s p r obable : b ( e 

( • p 

a: Al1cuota de inoculación . 

b: Número de diluciones representadas 
por el tubo de menor dilución. 

c: N. M. P . de las tablas de Mc. Grady. 

p: Peso seco de la muestra diluci6n! 

gramo . 

NOTA : En todas las pruebas microbiol6gicas 

se realizaron cinco repeticiones. 
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6.3 An~lisis y cacac tecizaci6n fi sicoquimica : 

Las muestcas se tomacon de la capa supecficial 

del suelo a una pcofundidad de .0-20 cms . De cada lugar 

se colectaron cinco pocci6nes al azac, se mezclaron y 

homogeneizaron para que de ésta manera integraran la 

muestra respectiva _ Las pruebas ejecutadas, fueron las 

siguientes ; 

TEXTURA : Se determin6 por el método del 

hidr6metco de Bouyoucos (25) . 

POROSIDAD : Se valor6 mediante relaci6n 

de la densidad aparente y la densidad 

(35) • 

real 

HUMEDAD: Se determin6 por el método g cavimétrico 
(25) _ 

COLOR : Por comparaci6n con la escala Munsell (26) 

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO: Se determin6 

por el método del acetato de sodio IN, pH de 

8 . 2 (21) . 

CLORUROS: Se determinacon con el método de Mohr 
(21) _ 

CARBONATOS: Se determinaron po, análisis 

volumétrico (25). 

CALCIO Y MAGNESIO: Se 

con EDTA (6) . 

evaluaron por titulaci6n 

SODIO Y POTASIO : Se detecminaron po r flamometrra 

(6 ) . 

Las determinaciones del pH, materia ogánica ( M. O. ) Y 

nitr6geno total ( N t) se realizaron en todas l as 

colectas y paca cada sub-muestra . 
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NITROGENO TOTAt.: Las dete r minaciones se hicieron 

con la técnica Kjeldahl modificada paca nit r ógeno 

total (25). 

MATERIA ORGANICA Se realiz6 con la técnica de 

Wa lkley y Black (25) . 

pH: Se utilizó el método electcoquimico en una 

suspensión agua-suelo (1 : 2 . 5) (25) . 

Las tres pruebas indicadas arriba se hicieron con 

ci nc o repeticiones en cada colecta . 

VII. R E S U L T A D O S 

Los distintos factores estudiados se detallarán por 

sepa r ado. 

7.1 Análisis . i c rob io16g ico del s uelo: En las figuras S{a, 

bJ y 6(a, b) se muestran las variaciones en las densidades 

de actinomicetos, bacterias, hongos, microorganismos 

amonificantes y c e luloliticos . 

Los resultados logrados se r efieren al número de 

microocganismos viables c6mo unidades formadoras de 

colonias (U . F.C.) y el número más pr:obable ( N.M . P . ) por 

gramo de suelo seco, según el caso (Cuadr:os 1,2,3 , 4 Y 5). 

Tlahuelilpan: La a bu nd ancia relativa de los micr-ooeganismos 

viables en oeden decreciente fu~ la siguiente:bacterias, 

actinomicetos y hongos (fig . Sal . 

Los intervalos de vaeiaci6n para bacterias, actinomicetos y 

hongos fueron 68 X 105 a 1 2.5 X 107 ,21.2 X 103 a 32 . 9 X 10 5 

13 .4 X 10 3 a 4 . 6 X 104 respectivamente . 

La densidad p r omedio más al ta se observ6 en el me s de 

diciembre y la menor por el mes de febrero . 

La variaci6n t ot al experimentada por los hongos fué minima, 

y en el caso de los actinomicetos fué la m" 
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acentuada. 

La presencia de los mi ccoo r g ani smO$ amonif i cantes y 

celuloU ti cos (F i g . Sb) 

10 6 a 18 X 10 8 
y 

expe rim entoS fluctua ciones de 

20 . 26 x 1 0 5 a 43 . 02 X 

1.4 X 

10 6 , 

re spectivamente. 

La abundan cia de 1 05 g ru pos f isio16gico$ se alternoS, 

cua ndo 10$ a monificantes aumenta r on los celulollticos 

dism inuyeron y viceve rsa . 

Tezontepec: [,a abundancia celativa de los microorganismos 

viables en o r den decreciente f ué la siguiente : ba c terias , 

actinomicetos y hongos (fig . 6a) . 

Los intecval os de variaci6n 

actinomicetos y hongos viables fuer on O 

X 10
2 

a 30 . 72 X l 0 4y 4.4 X 10 3 

respectivamente . 

paca 

a 16 . 02 

a 4 . 2 

bacterias, 

X 106 , 4 . 4 

X 10 5 

Cabe señalar qu e no se l og r3 1:0n r esultados e n las 

cuentas viables de bacterias e n la colecta de febrero. 

El compo rtamie n to entre lo s g r upos indicO ciertas 

simili t udes, so l o en l os actinomicetos y en los hongos, no 

as! en las bacterias debido a su a usencia en la p r ime ra 

co l ec ta. 

Pa ra 

celulolrt i cos 

1.4XI0 6 a 

los 

(Fig . 

18 X 

mic roorgani smos amonificantes y 

respect iva me nte . 

6b) los 

10
8 

Y 

inte rvalos de 

1 0 . 38 X 10
6 

variaciOn f ue~on 

a 32 . 52 X 10
6

, 

Du rante el mes de noviembre se encontrO fa ma yo r 

d ensi dad de amonifica n tes, mien tra s que los celulolrti cos 

tuvieron un periodo con c ier t a estabilidad entl:e julio y 

noviembre . 

Al c ompal: ar los resulta dos log ra dos en l os dos 

suelos obse rvamos, que, la a bundancia relativa de los 

mismos conservO el mismo orden : a mo n if i c a dores, 

celuloUticos, bacterias, a c tinomicetos y hongos . No 

obstante que la s condic iones ambientales y de riego f ue r on 

d iferentes . 
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COLECTA TLAI:lUELILPAN TEZONTEPEC 

Peb t' et'o 3292.0 186.0 

Junio 21.2 0.44 

Julio 249.2 307.2 

Septielllbre 23.6 55.4 

Diciembce 30B.8 305.8 

, 778.96 170.99 

s 1410.84 140.89 

Cuadro No . l VALORES PROMEDIO 

DE ACTINOptICETOS VIAB L ES EN 

u.P.C . /g de suelo (10 3 ). 

-
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COLECTA TLAHUELILPAN TEZONTEPEC 

Peb c ero 6.76 O 

Junio 56.08 160 . 16 

Julio 19.94 34.28 

Septiembre 20.62 34.94 

Diciembce 1248.34 117 . 58 

x 273.61 66.53 

s 545.20 68.83 

Cuadro No.2 VALORES PRO~EDIO 

DE BACTERIAS VIABLES EN 

U.F.C . /g de suelo (10 5 ). 

-



-
COLECTA 

Febrero 

Junio 

Julio 

Septiembre 

Dicielllbre 

• 
s 

TLAHUELILPAN TI:: ZCNTEPEC 

46 . 0 420 . 0 

41.4 14.4 

13.4 12.8 

19.6 61.0 

4 2 . 0 223.4 

32.5 158.3 

14.86 165 .99 

Cuadro No . 3 VALORES PROMEDI O 

DE HONGOS VIABLES EN U.F.C./9 

de suelo ( I 03 ) . 

-
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<;m.ECTA 

It'ebt"et"o 

Junio 

Julio 

Septiembt"e 

I?iciembre 

• 
s 

TLAHUELILPAN ~EZONTEPEC 

4302 2386 

202 . 6 3252 

546.4 2456 

530 1038 

2266 1952 

2052.92 1733.28 

1558 .84 1187.11 

Cuadt"o No . 4 VALORES PROMEDIO 

DE CELU LOLITI COS VIAB LES EN 

U.P.C.jg de suelo (104 ). 

-
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COLECTA 

Febrero 

Junio 

Julio 

Septiembre 

Diciembre 

I 

s 

TLAHUELILPAH TEZONTEPEC 

l.' 1., 

120.0 46.8 

70.0 112 . 9 

46.16 53.46 

1800.0 1800 .0 

407 . 51 402 . 91 

779 . 59 782 . 0 

Cuadro 1'10. 5 VALORES PROl'lEDIO 

DE AMONIPICADORES VIABLES CO,",O 

N.M.P./g de suelo (106 ). 

30 



BACTERIA S - -
ACTI NOHICeTOS" . 

LL ~·~O~N~G~O"S~==C=O==C==::J 1 0 ,-

9 

8 

7 
, , -, 

AMONlf' ICADORES--
O [ CE LULOLITICOS--- __ I 
~ 10 

• , 
• 9 

~ 
"-· 8 • "- .....---- .-• 7 /' --

O 
~ 

z -"-./----- _ _ ________ J 

• 6 , c-
• 
• 5 ~ 

~ ----.,.... -' 

': 4 
U 

• 3 
~ 

02 
~ 

~ 
O 

" 1 

02/87 06/87 07/87 

~ 6 
~ 
O 

" 5 

~ • 
" 4 
O 
O 
< 
U 

3 

" • 
" 2 z 
O 
E 
< 1 

09/87 12/87 FECU A 02/87 

Fig _5 VARIACION DE LA COMUNIDAD 
MICROBIANA EN EL S UELO DE 
T LAHUEI. I LPAN , HGO. 

06/67 07/87 09/87 12/87 

10_ 
O 
~ 

9 • , 
• 

8 ~ 
"-
U 

7 • 
O 

6 O 
~ 

8' 5 " 
4 ~ 

O 
U 

" 3 " " " O 
2 " ~ 

" • 
1 U 

w -



10 

9 

8 

7 , 
~ 

• 6 , 
• 
• 5 ~ 

~ 

'4 
u 

• 3 . 
O 

02 
~ 

8' 
" 1 

BACTERIAS
ACTINQMICETOS·· _ . .... 
HONGOS-- ----

" 

"'-- - - - _ ...... 
'o, .... 

--
"o, 

'-. . ' .' " --_....:... ~--
....... --"" . ~. 

' .' 

10 , 
~ 

• 9 , 
• 
~ 8 

• 7 E 

'06 
~ 

~ 

3 5 

• ~ 4 

8 
< 3 
U 
~ 

• ~ 2 

~ 
< 1 

AI"IONlf'ICAOORES 
CEI.ULOLITICOS 

___ o 

'-

02/87 06/87 07/87 09/87 12/87 FECHA 02/87 06/87 

Fig.6 VARIACION DE LA COMUNIDAD 
I"II CROBIANA EN EL SUELO DE 
TEZONTEPEC,HGO. 

~ 
~ . __ .~ 

07/87 09/87 

/' 

12/87 

10 , 
~ 

9 • , 
• 

8~ 

7 U 
• 

6 o 
o 
~ 

5 g 
" 

4 2 
U 

3 ;: 
~ 

" 2 g 
O 

" " 1 U 

W 
M 



33 

LilS va l:"iacianes mostl:"adas fuer-on semejantes en las 

bactecias, 

hongos y 

actinomicetos y amonificadoces, mientras qu e los 

c e lulol It icos se comportacon diferenteme nte, 

ent r e los meses de jun i o a noviemb r e . 

L" dos comun i dildes mostea con tendencias a 

inccementac sus densidades celativas hacia finales del año . 

7.2 Caracte r i zaci6n f i sicoq uImica del sue lo: En e l cu adro 

No . 6 se muestcan los c esultados del an!lisis fisicoquImico 

de los dos suelos e s t udiados. 

En cada uno de los an&li5i8 se hicieron cinco 

cepe t iciones, y los cesult a dos que se presentan son sus 

p r omedios . 

Los result a dos señala r on que se trata de suelos con 

altos contenidos de carbonatos, cloruros, calcio y 

magnesio ; con niveles medios de potasio, el contenido de 

sodio fu~ I:"egulal:" en Tezontepec pel:"o alto en Tlahuelilpan ; 

ligel:"amente alcalinos, con al t a capacidad de intel:"cambio 

cati6nico . 

La textul:"a del suelo de Tlahuelilpan 

al:"cillo-limosa, de co l ol:" g l:" ls.'iceo obscUI:"O , I:"ico en matel:"ia 

ol:"g.'inica y nitl:"6geno t otal . 

r.a te x tul:"a del suelo de Tezontepec de· tipo migaj6n 

al:"enoso, de colo l:" amacillo café y deficien t e en matecia 

ol:"g.'inica y nitr6geno t otal . 

7 . 3 An.'i l i s i s q u lm ico de l s uelo : ?al:"a ello se cealiz6 un 

seguimiento de 

nit r 6geno total 

l a s vadaciones del pH, ma te c ia Ol:"g.'inica y 

el cu.'il duc6 todo el ciclo de estudio . En 

el cuadl:"o NO.7 se indican los r esultados . 

Tla h u e lilpan : El pH vari6 de 7.74 en febrel:"o a 7 . 9 en los 

meses de ju l io a noviembl:"e; el 

matel:"ia org.'inica se l:"egistr6 en 

5.46\ y el menor en diciembre 

porcentaje mlis alto de 

febl:"eco con un valol:" de 

con 0 . 18\; el pOl:"centaje 



PRUEBA TE:ZONTEPEC TLAHUELILPAN 

TEXTURA 10.054\ arcilla 46.134\ arcilla 

15.986' limo 40.67\ limo 

73.960\ arena 13 . 20' arena 

C LASlf'I CACION !UGAJON-ARENOSQ ARCILLO-LI/'tOSO 
TEXTURAL 

POROSIDAD (. j 63.48 45.24 

BUltEDAD (.j 11.36 15.90 

COLOR 10 YO 7/3 (seco) 10 YO S/2 (seco) 

10 YO S/4 (húmedo) 10 YO 2/2 (humedol 

e . 1 . e . 38.4 40.5 
(meq./lOOg) 

CLORUROS (,j 3 •• 3.2 

caco) ('j 11. 5 10 .33 

Na {meq./lOOgl 3." 7.13 

• (meq./lOOg) 2.0 3 . 28 

ea (meq./lOOg) 13.15 15 . 42 

"9 (meq./lOOg) 13. 33 13.16 

• p. (2.5: 1) 7.7 7.8 

• "'ater ia 1.4 4 . S 
Ocg.!nica ('j 

• Nitc6geno 0.11 0 . 28 
Total ('j 

• e/N 1 2 .71 16 . 07 

*Valores promedio 

Cuadro 6. CARACT ERIZ ACION FISICO 
QUIMI CA DE SUELOS REGADOS CON 
AGUAS RESIDUALES. 
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COLECTA 

pH 

Febrer:o 7.74 

Junio 7 .78 

Julio 7.92 

Oct.ubr:e 7 . 92 

Nov i elllbre 7 . 86 

-, 7.6 

• 0.08 

TL.AUUEL.ILPAN TEZONTEPEC 

l'Iateria Nitr6geno Materia 
orgánica(%) Total (' ) e/N p' Orgán ica(%) 

5.46 0.27 20 . 2 7.96 1.38 

4.43 0.27 16.4 7.54 1. 37 

4.7 0 . 48 9.6 7.96 2.13 

4.43 0.22 20.1 7.54 1.22 

3.53 0.18 19.6 7.52 0.88 

4 . 51 0.28 17.2 7.7 1.' 

0.69 0.11 4 . 4 2.33 0.46 

Cuadro No. 7 
LAS VARIABLES 
'lt: TEZONTEPEC, 

VALORES PROMEDIO POR COLECTA DE 
FISICOQUIMICAS PARA TLAHUELILPAN 
HIDALGO. 

Nit.r6geno 
Tot.al (.) 

0.07 

0.08 

0.28 

0.06 

0.04 

0.11 

0.09 

e/N 

1 9.71 

17.12 

7." 

20 . 33 

22.0 

17 . 35 

5.72 

w 
~ 
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mayor en nitrógeno total se encontró en julio con un 0 . 48\ 

y el menor con 0.18% en diciembre . Las tres variables 

considerada s mostraron una tendencia gradual a la 

disminuci6n . La celaci6n e/N f l uctu6 de 9 . 6 a 20.2 con un 

valor promedio de 17.2 (Fig. No.?) . 

Te zQnte pe c : El pH varioS de 7 . 5 en diciembre a 7 . 9 en 

febrero y en 

fu~ de 2 . 13\ 

julio: el mayor porcentaje de materia orgánica 

en julio 

alto 

y el menor en diciembre con 0.88%: el 

porcentaje .'s de n i trógeno total fu' de 0 . 28\ en 

julio y el menor en diciembre con 0 . 04\ . Las tres variables 

consideradas también mostraron una tendencia gradual a la 

disminución. La t:elaci6n e/N vadoS de 7.6 a 22 con un 

promedio de 17 . 35 (Fig . No . S). 

VIII . D 1 S e u s IO N 

Obser vamos que los grupos microbianos de 

actinomicetos, bacte~ias y hongos cuantificados en los 

medios de cultivo, most~a~on va~iaciones simila~es (fig. 

No . 9). 

Oive~sos mic~obi0510gos han conside~ado que los 

mic~oo~ganismos que m~s abundan en los suelos son las 

bacte~ias, actinomicetos y hong os, ya sean ag~icolas o 

fo~estales. Co cual se debe a sus capacidades 

t~ansfo~madoras del CO
2

, H
2

0 y minerales en la mayoria de 

los compuestos o~g~nicos natu~ales (2, 10). 

En éste mismo o~den de abundancia se reporta en los 

suelos de los alfalfares estudiados . 

Sin emba~go a t~avés de los recuentos se observ6 que 

las densidades relativas de actinomicetos y bacterias en el 

suelo de Tlahuelilpan fué hasta cuatro veces mayor que las 

registradas en Tezontepec . Cosa cont ~aria ocu t ~i05 con los 

hongos, quienes most~a~on una 
3 (32.5 X 10 ) a la registrada 

ver cuadros 1, 2 Y 3. 

densidad cinco veces 

en Tezontepec (15 . 8 X 

menor , 
10 ), 

38 



oo . 
, 
• 

, 
• • , , , 
• 
" • , 
• , , , ' , 
" , 

, 
• , , , . 

• , 
< 
o , , 
, 

" , " , 

8ACT~RI'S-- ____ _ 

""T¡ MOR IC~T<lS- . 

U"'''"''"'''',"=c=o,,=' 

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

~ 10 , , • 
< 
• • , 
, , • , 
" 
• • , , , , 
• , , , 

....oto'~In"""u-
CC~U.C. , T ICOS- - - --

02/17 0 "'/81 07/11 09/87 12117 ~.cu al/U t>6!t7 el/U 09/U 12/17 

02/87 

TLAHUEl.ILPAN 

-------~-

" 'O , ' 
• 
< • 
• , 
' 00 

; , 
, . 
L 
o 

• 

! 
06/87 07/&7 09/17 12187 fCeU 

TEZONTEPEC 

MOoo'.¡ C" """U 
C.LULOL''''COS 

' . ----

ellel 06/87 01187 Q9 /B7 12/17 

Fig.9 DINAIUCA KICROB IANA PRESENTE EN SUELOS 
REGADOS CON AGUAS RESIDUALES. 

39 

,,, , , 
• 

• < , 
• , 
o 

, , , 
• 

• < 

• 

o 

• , , 



I La textuca del suelo puede emplea e se 

algunos fen6menos quimiCO$, tales como, 

iónico y f!sicos como cetenci6n 

pa ca 

el 

del 

pronosticac 

intercambio 

agua, la 

infiltración o la consistencia ; condicionando el gcado de 

intempet'izaci6n de lo, suelos, , .. dificul tades de 

labranza, las necesidades del d r enaje y sus potenciales 

bio16gic01 (26, 35) . 

Por todo lo antes mencionado la textu ra del suelo es 

uno de los factoees detecminantes en la fectil idad. 

El sue l o estudiado en Tezontepec mosteó una te xtura 

medi ¡¡ de tipo miga jón acenOSQ, en donde posib l e Rl ente la 

infiltcaci6n sea ceg ular, de buen drenaje, fácil de labeae, 

y por lo tanto,pecmita un buen 

los cultivos . 

abastecimi ento de agua a 

El sue l o estudiado en Tlahuelilpa n mosteó una 

textuca fina de tipo arcillo limoso, donde posiblemente la 

infil tcación es deficiente y en consecuenc ia puede p c ovocac 

que el agua se anegue en el hocizon t e supecficiaL es 

dific i l de labcac poc la focmación de agcegados compactos. 

La te xtuca fina de ésta paccela al ocasionac que la 

l.'imina de ci ego pe cmanezca mh tiempo en la capa 

supecficial del suelo y m.'is aún cuando el volumén del 

vect ido eea elevado, podcia induci c juntamente con los 

mate cial es o cg.'inicos paccialmente descompuestos en las 

aguas cesiduales, divecsos niveles de anaecob i osis, con lo 

cual la microfloca hetecótcofa pecmanecec!a en focmas de 

cesistencia, seleccionando ciectos tipos fisiológicos 

adaptados a las condiciones impecantes en el h.'ibit a t (2, 

18) • 

Posiblemente los bajos res u ltados de densidad 

las bacte r ias y actinomicetos se debieca a éstos factoces, 

adem.'is el escuccimiento, los desiguales volumenes de los 

vectidos, frecuenc ia y l a textuca del suelo, al 

40 



41 

intecaccionar podclan inducir mayoe movil i dad de l os 

mateciales contenidos en las aguas hacia las pactes 

infe ci o ce s del tecceno, an:astrando los mate r iales y/o 

li~ivi&ndolos, en ta l forma que la microfloca pud iera 

disminuir a pesar del buen contenido de matech:les 

ocg~nicos en los vertidos. 

El coloe del suelo es o tr o factor flaico e indicador 

de la eficacia del drenaje (35) . El color pardo del suelo 

estudiado en Tezontepec pa r ece señalar un buen drenaje que 

pecmite condiciones o~idativas . 

El color gcis!ceo de l suelo en Tlahuelilpan, indica 

problemas en el dcenaje, lo cual estimula fenómenos de 

reducción debido a condiciones anaeróbi cas . I 

Poc oteo lado, .n los gcupos fisio16gicos de 

amoniticadores y celuloliticos los r esultados de densidad 

fueron muy altos en los dos suelos, principalmente 

los amonificadores. 

para 

Las di ferencias en la textura de los suelos , en l os 

sistemas de riego y geográficas no infl uyeron par a que 

ambas comun idades estuvieran presentes en ellos . Pero no se 

afirma que actOen con eficacia . 

Se sabe que, la relacifin e/N es un indicador de los 

fenómenos de inmovilización y mineralización nitrogenada. 

I Si el material org.!inico tiene una baja proporcifin e/N 

sucede la mineralizacifin, por el contrario cuando es alta 

puede ocu rrir la inmovilizaci6n (7, 17) . 
/ 

En los suelos estud iados la rel ación e/N fluctufi en 

on intervalo de 7.6 a 22 . 0 Lo cual supone ona 

minera lizaci6n irregular, además hay que t omar en cuenta la 

natu ral eza qu[ mica de los materiales residuales y su 

contenido variable de nitrógeno. 

Al compara r 'stos resu l tados con l os datos de 

l as densidades mic robianas , se e ncontrfi lo siguiente : 



En l os dos suelos el menoe valoe de la re lación e/N se 

obtuvo en julio, en Tlahuelilpan fu~ de 9 . 8 y en Tezontepec 

furi de 7 . 6. Ambos cesultados no corcespondiecon con los 

valores m&s altos de las densidades microbianas. 

De lo anterío!:" se supo ne que l a dens i dad microbiana en 

t ricminos generales no siempre es indicio del nivel de 

product i v idad (2, 33) . 

Poc l o t anto, conviene considerac otros factot:"es ya 

que los mecanismos de degradac i On proteIca y ot e as 

subs t ancias nitrogena das son e l resultado del me t abolismo de 

una amplia vaciedad de cepas mic cobianas, cada una de las 

cuales tiene participación en la cuta de deg radaci6n . Además 

l a s condiciones fls i cas y qu l: micas. tales como la humedad, 

pH, aireación, tempet"atut"a, la natut"ale<:.a y disposici6n de 

los nut t" ientes inot"gánicos, pueden intet"veni t" en la t"apide<:. 

de la minet"ali<:.ación . 

Bueno set"ia , considet"at" o t t"os factot"es como : La 

dut"ación del t"iego, intet"valos de tiempo en t t"e vet"tido y 

ve t" tido, l a s estaciones anuales, las €pocas de lluv i a y 

sequ! a , hel a das, vientos, vat"iaciones t~t"micas, los tipos de 

pc!icticas a gt"icolas, l a natu cale<:.a qu!mica y los estados 

f!sicos de los constituyentes de los vectidos asi como sus 

concentt"aciones, quienes en conjunto y de múltiples manet"as 

influyen sobce la composición y fisiologia miccobiana del 

suelo, pt"omoviendo la pt"esencia y las actividades de ciectos 

hetecót c ofos (32) . 

Las condiciones anaet"6bicas qu e pudiet"an sucedec 

estimulac!an la pt"esencia, entce otcos , de los 

desnitt"ificantes miccobianos, quienes al cestituic el 

nitt"6geno a la atm6sfe ca ocasionan su empobcecimiento, 

pcincipalmente cuando impecan en fot"ma pcolongada las 

condiciones an6)[icas en el hábitat, eventos que suelen set" 

comunes en lugaces accillosos y/o en las épocas de lluvia o 

mientcas pecmanecen las l!iminas cesiduales sobt"e los suelos 

debido a la poca solubilidad del ox1geno en el agua, tal -
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como pud ie~a a con t ece e en los suelos de Tlahue l i l pa n . 

Poc c e fe r e ncias bibliogr~ficas se conoce q ue las a guas 

r e siduales son altamente salinas oon e l evadas 

conce n t raciones en detergentes. metales pesados (ec, Cd I 

Pb, Hg. etc . ), g r asas. aceites (20, 31, 32) . 

Quienes pueden estimular ciertos eventos cOmo : 

a . Modific a c i o n es en el color del suelo. en la 

densidad aparente. en la es t ructura y plasticidad 

del suelo . 

b . Se cubra por la fo cmaci6n de peliculas aceitosas 

de espesores variab l es . 

c . Sa t uraciOn po r metales pesa dos lixiviados . 

d . Con taminaciOn de los mantos aCll '[ fe c os po , 

lixiviaciOn de los metales pesados y por la gcan 

movilidad de l os n itratos. e t c . 

e . Modificaciones en la tensi6n superficial del 

suelo po r electo de los dete r gentes qu i enes 

junta men te con los mater ia les orgánicos pueden 

p r omover una mayo r retenci5n de agua reducili ndo 

de lista forma la permeabilidad de los suelos . 

Tales acontecimientos aunados a las caracterIsticas 

fisicoqulmicas intrinseca s de los hábita t s, interactuarán 

per i odica y con t inuamen t e en fu n ción de las a plicaciones de 

l a s aguas residuales a los suelos r eceptores . 

Los análisis fisicoquImicos indicaron lo siguiente : en 

Tlahuelilpan los niveles de fertilidad son buenos, pero al 

parecer e x isten p r oblemas de sodicidad y muy probablemente 

contengan buenas cantidades de sales, 

mecanismos de absorción r a dicular, 

lo cual afecta r la los 

reflejándose e n l a 

dism i nución de l a produc t ividad de los cultivoS . En Tezontepec 

los niveles de f ertilidac son bajos aunque las cantidades 

de sales son buenas ,afect ar ían tambi~n su productivida d . 
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Si las cualidades osm~ticas de los mic~oocganismos 

fueran ¿¡l teradas y por lo consiguiente la fisiología de la 

comunidad, sería posible el establecimiento de individuos 

adaptados a condiciones más extremas o formas de resistencia 

(3,8,12,14,19) . 

Lo antes mencionado pueden sec algunas de las causas de 

los resultados obtenidos en los suelos e studiados : 

•• " menor densidad aparente d.l suelo '" Tlahuelilpan. 

b . " alta capacidad d. retenci6n d. humedad .n .1 suelo 

d. Tlahuelilpan . 

c. L. relativa estabilidad d.l pH • n los dos suelos . 

d. Los altos valoces d. lo C . I. C. .n los dos suelos. 
e. El color obscuro en el suelo de Tlahuelilpan . 

[. La mayor densidad bacteriana en Tlahuelilpan en 

cont r aste con su menor densidad hetecotr6fica (hongos) . 

9 - La mayoe- densidad microbi3n3 relativa en el suelo de 

T13huelilpan. 

Debido a las condiciones eco16gic3s imperantes .n la 

regi 6 n de Tlahuelilp3n es posible que la materia org.!nic3 

humifiC3d3 teng3 valores altos. 

Los contenidos en nitrógeno (N t) 3 diferencia de las 

variables 3nteriores, si mostraron diferencias signific3tivas 

en los dos suelos . Sus valores fluctuaron ent r e 0 . 18 3 0 .48\ 

en Tlahuelilpan y 0 . 04 a 0 . 28\ en Tezontepec . 

Una de las C3usas probables serta la liberaci6n en forma 

de nit r 6geno gaseoso (desnitrificaci6n), la volatilizaci6n en 

formas amoniacale5 y po r la gran movilidad de los nitrit05 y 

nitratos, fen6menos que pueden ser favorecidos por las 

condiciones imperantes en éstos ambientes extremos (2,3,15) . 

Las altas c3pacidades de intercambio ca t iónico no 

concuerdan con los "bajos" valores del pH en los dos suelos, 

se esperaria que fue ra n m'!s altos . 



En cuanto al pH del suelo, no se obsecvacon difecencias 

notables entce las dos paccelas, pcobablemente el cacáctec 

salino, los 

detecgentes, 

altos contenidos de mateciales ocgánicos y 

asi como las condiciones fisicoquimicas de las 

aguas cesiduales ocasionan fen.5menos que tengan que vec con 

las cualidades amoctiguadocas del hábitat (18, 22, 32). 

Los mateciales ocgánicos de éstos suelos 

principalmente de los vectidos residuales. Los 

pcoceden 

resultados 

señalacon el mayor contenido en la zona de Tlahuelilpan, 

mientcas que en Tezontepec vacían de bajos a moderados . 

Es bien sabido que/ las aguas cesiduales contienen altos 

contenidos de mateciales orgánicos, aunque pueden bajac o 

aumentar dependiendo de la estaci.5n del año, puesto que las 

demandas de agua para consumo humano y/o industrial se ven 

afectados sobretodo en la época de estiage con lo cual 

también las aguas d. deseChO aumentan contenidos 

tcanspoctables. 

Lo anter io r podcá reflejarse en la dosificaci.5n de las 

vertidos en los suelos ceceptores, de tal manera. que no se 

vean a.fectados ducante éstos peciodos. Aunque al parecer 

éstos procedimientos no se cumplen, se aplican en exceso y 

están poco espaciados. Lo cual es pecjudicial a los cultivos 

porque afecta poc un lado la cespiraci.5n cadicular y poc el 

otro no considera los incrementos en las concentraciones de 

ino cgánicas de las aguas, quienes 

de los suelos así como los 

las sustancias o cgánica s e 

alteracán las pcopiedades 

mecanismos de absocci6n de ,,, plantas, ,,, propiedades 

osm6ticas de las comunidades miccobianas y su fisiología, 

provocando que 

con la mi sma 

algunos mueran mientras que ot cos tal vez no 

efi ci encia puedan establececse bajo éstas 

condiciones extcemas ya sea como estados de inhibi.5n o como 

estcuc turas de resistencia (2, 3, 18, 34) . 
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En el suelo de Tezontepec los resultados m!s altos en 

el pH, matada orgániC<I (M.O.) Y nitrógeno (!lit) coincidieron 

en el mes de julio, disminuyendo hacia fina l es del año (Fig . 

No.Sl . 

Para el suelo de Tlahuelilpan se obsecv6 que el pH, 

M. O., Y N t tambi~n tuvieron sus mayores valores en julio.Aún 

cuando sus contenidos en M. O. y N t fueron disminuyendo 

progresivamente hacia finales del año . Simultáneamente el pH 

disminuy6 ligecamente en contraste con las o t ras vaciables 

(rig . No.7) . 

En l a Fig . No . IO, se aprecian las di f ec-encias entce 

los valores de cada variable estudiada, d6nde prácticamente 

los contenidos de M. O. y N
t 

en Tlahuelilpan fueron el doble 

de los contenidos encontrados en Tezontepec, <lún cuando no 

se apreciaron diferencias notables en sus valo~es de pH . 

r.lama la atención el hecho de que en Tlahuelilpan el 

pH no aumentó cuando aumentó la proporci ó n de M. O. , 

posiblemente influyeron algunos otros factores cómo la 

naturaleza fisicoqu1mica de los materiales parentales, las 

condiciones fisicoquimicas de 

fisiog~afia del luga~, etc . 

las aguas residuales, 

Posiblemente el inadecuado manejo de 

la 

los 

ag~oecosistemas en c uanto al uso de las aguas ~e s iduales 

esté ocasionando fenómenos de contaminación orgánica en 

diversas localidades del Valle del Mezquital, tal como puede 

acontecer en el municipio de Tlahuelilpan . 



IX. e o N e L u S I O N E S 

l. Los g rupos microbianos estudiados se 

2. 

consideraron como integrantes de los 

p r ocesos de la descomposición aerobia del 

suelo . 

Las cuentas viables mostraron sólo 

aquellos microorganismos capaces de crecer 

en las condiciones impuestas po , , .. 
t~cnicas microbiológicas u t ilizada s . 

3 . El análisis microbiano reveló que los 

microorganismos considerados estuvieron 

presentes en l os suelos, siendo la densidad 

microbiana 

Tlahuelilpan . 

relativa m's alta en 

4 . Se observó que los hongos t uvieron la 

menor densidad, probablemente po, el 

car.§cter al calino de los hábitats, fu~ más 

Tlahuelilpan en donde la acentuado en 

fineza textural 

inundación '" 
y el sis tema 

crearon 

de riego por 

condiciones 

anaeróbicas desfavorables para ellos. 

5 . La caracterizaciOn fisicoquímica indicó 

que son suelos ligeramente alcalinos, ricos 

en carbonatos, cloruros, Ca, Mg, oon 

niveles medios de K y alta C . I . C . 

6 . El suelo de Tlahuelilpan rico en Na , 

M. O . Y 

El de 

N
t 

' arcillo-limoso y de colo r gris . 

Tezontepec bajo en M. O . y Nt ,de 

contenido medio en K, 

color pardo . 

migajOn-arenoso y 

48 
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