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RESUMEN

Se analizaron en laboratorio muestras de suelo
correspondientes a una localidad boscosa de San Rafael, en el
Edo. de México; en profundidades de 0 a 15 y de 15 a 30 cm. En
la vegetacidn se muestrearon hojas y tallos de Pinus ayacahuite
y B, patula de una plantacidn de coniferas en donde se observs
un deterioro generalizado de la zona. Los muestreos fueron hechos
antes, después y durante la méxima precipitacién pluvial anual,
para conocer el efecto de los metales pesados durante estas
épocas. Se encontrd que los mayores contenidos de los metales en
suelo y plantas se dieron en el mes de agosto, cuando se hallaron
los porcentajes mds altos de humedad y los valores de pH més
acidos. Los contenidos del Rl y Zn extractables en el suelo
fueron superiores a los rangos registrados; mientras que, en la
parte vegetal los contenidos mayores de metales pesados se
encontraron en los tallos. Concluyendo que, probablemente, las
concentraciones de Al, Zn y Pb en la parte superficial del suelo,
asi come en la vegetacidn, gean los metales que puedan estar
contribuyendo al deterioro fisico, gquimico y bioldgico de esta

area de estudio.



INTRODUCCION

Actualmente se vive a nivel mundial el problema de la
contaminacién ambiental que se deriva de una serie de factores
fisicos, quimicos y biolégicos, a los que se expone el hombre,
los animales y la vegetacién en general, como son: altitud,
emplazamiento  geogrdfico o fisico, .el clima, niveles de
radiacidén, deficiencias o excesos de nutrimentos en el suelo,
riego por aguas negras Yy residuos industriales; los cuales dan
como respuesta en las plantas un cambio gque puede manifestarse
a nivel celular, osmético, metabélico, fisioldgico, de
crecimiento, hormonal y de nutrimentos, entre otros (Barcelo y

Poschenrieder, 1989).

Hay sustancias téxicas generadas por el hombre, debido al
avance tecnolégico y a la explotacidn de recursos renovables, la

agricultura y la industria, que se distribuyen en el aire, agua,

suelo, plantas, animales y humanos; algunas de ellas provienen de

fuentes naturales, erosién del suelo y emanaciones volcénicas.

Existen microelementos gque las plantas utilizan como
nutrimentos para su desarrello, entre los que se encuentran el

Fe, 2Zn, Cuy Mn, considerados como microelementos esenciales,



pero al aumentar su concentracién afectan internamente a la
planta, con dafios irreversibles como el crecimiento, distribucion
y balance de nutrimentos e hidrico, respuesta hormonal y ajuste
osmético. En el suelo se tienen cambios en las propiedades

fisicas y quimicas.

En la Unidad Industrial de Explotacion Forestal (UIEF), San
Rafael, Edo de Méx. se llevd a cabo un proyecto de plantaciones
comerciales en 1952, obedeciendo a necesidades de recuperacién de
suelos en dreas forestales, proteccidén, e incluso, impacto
politico. las especies de coniferas empleadas en esa ocasidn
fueron: Pinus leiophylla, B. ayacahuite, P. patula, P. montezumae
y Cupressus lindleyi. La intencién en egse entonces era
experimentar la velocidad de crecimiento de dichas especies y
determinar su adaptacién en el 4&rea, asi como suministrar
material celulésico a la planta de papel, gue se encuentra a una

distancia aproximada de 1 Km.

Los procesos para obtener la celulosa y papel originan
desechos, los cuales causan efectos a largo plazo, de
contaminacién en el aire, agua y suelo; entre ellos estan el
sulfato de aluminio, hidrosulfito de zinc, cleoruro de aluminio y
zinc, sulfato de cobre, alumina hidratada, sulfato de fierro,
cloruro de fierro, entre otros (Browning, 1969). En el aire

provoca el incremento en las concentraciones de metales pesados,



ozono, hidrocarbures, oxides de nitrogeno, azufre y carbono,

entre otros, dando como resultado la contaminacidén atmosférica

{Albert y Molina, 1887}).

El presente estudio pretende dar a conocer la posible
influencia de algunos metales pesados conocidos como toxicos o
que causan efectos téxicos al rebasar las concentraciones
tolerantes, encontrados en la superficie del suelo y vegetacidn,
en una plantacidn de la UIEF en San Rafael, Edo. de México, zona

de estudio que se establece por presentar deterioro general.

OBJETIVO GENERAL.

Determinar el contenido de algunos metales pesados (cobre,
zine, fierro, manganeso, plomo, aluminio, niquel, cadmio, cromo y
cobalto) en el suelo y vegetacidn, en una plantacién de coniferas

de la UIEF en San Rafael, México.

JUSTIFICACION,

El conocimiento de loe metales pesados presentes en el
suelo, depositados en diversas condiciones, adems del contenido

de metales gue presente la vegetacién, proporcionan informacién



sobre la existencia de alqin problema de contaminacién. En
México, las investigaciones que se tienen al respecto, en

particular en zonas boscosas, 5ON escasas.

La regidén de la UIEF en San Rafael, Edo. de México, presenta
un aspecto de deterioro general de la vegetacién forestal, la
cual es alarmante y cuyas causas aun no han podide ser
determinadas con exactitud, ya que son muchos los factores que
interactdan entre si, Por este motivo se tuvo el interes de
realizar el presente estudio, que tiene la intenci6n de
proporcionar elementos de Jjuicio necesarios para establecer si
los metales pesados analizados se encuentran en concentraciones
tales, que puedan estar causando dafios o efectos téxicos, y gue

gean una de las probables causas del deterioro en el bosque.

HIPOTESIS.

Algunos de los metales pesados considerados como toxicos
acumulados en el suelo y las plantas son las posibles causas del

deterioro de la zona boscosa de San Rafael, México.



ANTECEDENTES

A través de los siglos se han ocupado los metales para
elaborar infinidad de utensilios. En el afic 4000 a.C. se extrajo
el cobre, en el 3000 a.C. el plomo, y en el 1000 a.C. el latén;
pero no fue sino hasta la revolucién industrial cuande se comenzé
a usar los metales no ferrosos. Hace poco m&s de un siglo la
produccién de los metales  se incremento en mds de 100 veces.,
Actualmente, el uso de los metales es alarmante, 8e emplean en
forma desordenada y provocan la ruptura de los ciclos
biogeoquimicos; hacen gque los organismos absorban cantidades
excesivas de dichos elementos, resultandoles tdxicos (Badillo,

1990) .

Las formas de materia que entran en un sustrato del
ambiente, deben acumularse, transformarse o salir de el; en
muchos casos se ha rebasado la capacidad de los sistemas, por lo
que se ha alterado el equilibrio ambiental; por consecuencia las
concentraciones naturales se exceden y contaminan. Los efectos
adversos y diversos considerados como contaminantes  ocurren por
que las sustancias no pueden eliminarse fécilmente, rebasan el
nivel y dan por resultedc una acumulacién excesiva y se les

considera como contaminantes téxicos (Albert y Molina, 1990).



Los metales pesados son elementos cuyo peso especifico
supera a los 5 g en un centimetro cibico, se encuentran en la
naturaleza 2/3 del total existentes. Sus dafios son particulares
dependiendo de la especie, sensibilidad y acumulacién en el

suelo, rafz y parte aerea (Barcelo y Poschenrieder, 1989).

Asi al tratar de estudiar la fertilidad de los suelos, se
realizan andlisis quimicos para conocer la concentracién de
ciertos elementos necesarios para las plantas. " En 1845
Daubeny introdujo un concepto muy importante cuando sugiris que
los nutrimentos existian bajo las formas activas y latentes”
(Cajuste, 1987). Es decir las activas, que son asimiladas por las
plantas para sus funciones metab8licas y las latentes que se
encuentran en el suelo, pero requieren de los microorganismos
para sufrir una transformacién y ser asimilados posteriormente
por las plantas. A principios de siglo se analizaron diferentes
elementos como Mn, Co, Al, Cu, Fe, B Yy Zn en suelos, con la

finalidad de conocer su funcitn nutricional (Black et al, 1965).

En el aire se encuentran particulas suspendidas, generadas
por industrias, las cuales son transportadas por la lluvia y aire
y son depositadas en el suelo y agua; también, se desechan aguas
residuales en rios, lagos y mares que provocan dafios en los

ecosistemas naturales (Ruiz, 1991).



Bl orden decreciente de los metales pesados que provienen de
fuentes atmosféricas y que se depositan en el suelo son : Bi,
Pb, Cu, Sn, 2Zn, Ni, Mo, Be, Ge, Co, Cr, Vy Mn (Z2imdahl y
Hassett, 1980). El sustrato superficial es el reservorio natural
de los metales pesados, asi como de otros contaminantes. Adem&s,
hay elementos que facilitan su unidn a superficies orgénicas
intercambiables, las cuales son abundantes en los horizontes
superiores, lo cual va reduciendo su solubilidad en estratos

inferiores (Smith, 1972; Khan y Frankland, 1983)

Los suelos pueden retener elementos metélicos debide a las
siguientes caracteristicas:
- Movimiento de los metales en forma soluble o por acarreo fisico

en log coloides del suelo.

Contaminacién por contacto de la porcién superficial orgéanica

de 0 a 5 cm.

- Las cargas de las partfculas coloides del suelo cuya ionizacidn
es catiénica.

-~ El pH, al disminuir permite la formacion de complejos estables

orgénico-metdlico, como resultado de la interaccién con la

materia orgdnica (Santillan, 1975; Weinberg, 1976; Kabata, 1984;

Page,1982.)

El complejo de intercambio catidnico del suelo retiene con

mayor facilidad a los metales pesados cuando est&n como cationes



intercambiables; mientras que, en los hidréxides metdlicos la
retencién es menor (Elliott, 1976; Huang, 1976). EL limo es
importante en la retencién y disposicidén de 1los metales en el
suelo. Se sabe gue la mayoria de las sales de los metales pesados
incrementan su solubilidad conforme el pH disminuye, y por tanto,
tienen mayor disponibilidad de entrar en las plantas por

disolucidn en suelos acidos (Coutifio,1983; Elias, 1991)

Los metales pesados pueden inhibir las actividades
microbianas que intervienen en 1la descomposicién del material
vegetal, la reduccién en la mineralizacién de C y N, y

descomposicién en la celulosa y almidén (Bidwell, 1979)

La primera barrera gque encuentran los contaminantes
atmosféricos para llegar al interior de las hojas es 1la cuticula
y las células oclueivas que permiten el cierre estomdtico,
trayendo como consecuencia la inhibicién para 1la fijacién de
biéxido de carbono, respiracién mitocondrial, <fosforilacién,
produccién del &cido indolacético  (regulador del crecimiento
vegetal que controla la expansién celular), la actividad de los
cloroplastos y la transpiracién. También las condiciones
meteorol6gicas: la direccidn y velocidad del viento, la lluvia,
la concentracién de particulas contaminantes existentes en la
atmésfera y el tiempo de exposicién. En el caso de

P.silvestris tiene cémaras subestomgdticas cubiertas por cristales



cerosos muy finos, los cuales representan un filtro donde las
particulas son retenidas por los estomas, por lo tanto, cualquier
especie que tenga estas caracteristicas quedard protegida y no
pase al resto del vegetal (Godzink et al, 1979; Turunen y

Huttunen, 1990 ).

Heichel  (1976) indica que las coniferas son consideradas
las especies mds eficientes en la captacién de particulas
atmosféricas, estipula que un pino que mide 12 m de altura con
una superficie lefiosa de 15 X 10 000 cm cuadrados y una
superficie foliar de 15 X 100 000 cm cuadrados llega a retener
en la superficie lefiosa 2 terceras partes de los contaminantes y

solo una tercera parte en las aciculas.

COBRE.

Es un elemento que se encuentra como mineral y componente
orginico del suelo en los horizontes, se precipita con aniones
como fosfatos, carbonatos e hidréxidos (Baker y Amacher,1982). Su
adsorcién depende del pH. En la materia orgédnica forma complejos
con los &cidos fidlvicos y  hiimicos (Fiskell, 1865). En
componentes orginicos actua cuando el suelo presenta un pH menor
a 7 y mayor a este con hidrdxidos, nitratos, cloruros y sulfatos,
El 80% de las reacciones del Cu es con quelatos orginicos, ademds
de ser uno de los metales pesados que menos movilidad tienen. Las

fuentes contaminantes que los producen son los fertilizantes,
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aerosoles, emisiones industriales. Con el Fe y Cr se reduce la
absorcién de Cu pues son antagonistas. LOS rangos para el area
forestal registrados en los Estados Unidos, China y URSS, van de

12,5 a 32.0 ppm en los suelos en forma total.

En las plantas el Cu es absorbide a nivel xilema o floema,
reacciona con componentes moleculares pequefios, proteinas vy
enzimas que son necesarias para el metabolismo, fotosintesis,
respiracidén, distribucién de  carbohidratos, fijacién de
nitrégeno, metabolismo celular, (Loneragan, 1984). El exceso
provoca la elongacién de las células de la raiz, alteracitn de la
membrana permeable, peroxidacién en las membranas de los
cloroplastos, inhibicién del transporte de los eletrones de 1la
fotosintesis, inmovilizaciSn en <cé&lulas de la vacuola y pared
celular. Cuando hay una concentracién alta o no tolerante, los
dafos en la semilla se producen como un retrazo en la germirnacidn

y desarrollo de la raiz (Woolhouse y Walker,1981)

2INC.

Se encuentra en rocas  extrusivas magmdticas en
concentraciones de 17 a 125 ppm total; se solubiliza en &cidos;
su acumwlacién la realiza en los diferentes horizontes de un
perfil, El pH es factor importante en la solubilidad del zinc en
el suelo; mientras que, la adsorcidén se reduce con pH menores a

7 y se encuentra en novimiento en los suelos &cidos (Frank,

11



1964). Se relaciona con los &xidos de Fe y Al., Slukla et al
(1980), reportan que la adsorcién con respecto a diferentes
cationes es H< Ca < Mg< K < Na. Hay una reduccién en la
concentracién del 2Zn en presencia de Ca y P, ya que lo
inmoviliza. Su deposito en el suelo se debe a los fertilizantes
y a la contaminacidn industrial; puede sufrir traslocaciones con
el Cd, compite en los sitios intercambiables con el Mg; el exceso
de Zn disminuye la presencia de Fe. Los rangos van de 25 a 155
ppin  de suelo en el Area forestal; en plantas se tienen rangos
para el area agricola, pero no se reporta nada para la forestal

(Olsen, 1972).

En el periodo de crecimiento de las plantas se encuentra en
las hojas, vainas, entrenudos, y en organeios como los

cloroplastos, vacuolas y membrana celular (Kabata, 1984).

CADMIO.

El cadmio se comenzS a usar al tratar de refinar metales
como Zinc, Plomo y Cobre., En la actualidad se considera como uno
de los elementos mds téxicos. La mayor parte de este metal que se
emite a la atmdsfera se deposita en el suele y agua cercana &a la
fuente de emisién (Badillo, 1990). En el suelo se puede
incorporar a través de los fertilizantes, abonos, agroquimicos y
contaminantes atmosféricos. En los suelos &cidos se intercambia

fécilmente y se presenta en forma disponible para las plantas.

12



Es abundante en las rocas sedimentarias, los componentes gque
.actﬁan como lones  igotd8picos son Zn, Co, Ni, Fe, Mgy Ca. Su
movilidad esta dada por materia orgdnica y el pH con rango de 4.5
a 5.5 , sl el suelo se vuelve alcalino, el Cd actiia como un ién
monovalente y puede ocupar sitios de complejos con cationes
intercambiables, se acumula con los fosfatos; en el suelo se
encuentra hasta una profundidad de 30 cm.; en suelos forestales
se reportan rangos de 0.5 a 1.5 ppm total. No es un elemento
esencial para las plantas; actlda como quelato; en presencia de
sulfatos sufre traslocaciones con el zinc (John.M.K; 1972.

Kabata, 1984).

En las plantas se encuentra en los tejidos de la raizg,
nudos, peciolo, vainas y sistema foliar, provocando problemas en
la raiz, clorosie en las hojas, y en las lineas marginales, se
cbserva una coloracién cafe-rojizo., La toxicidad afecta el
metabolismo en la asimilacidn de algunos micronutrimentos e
inhibicién en 1la fotosintesis, problemas en la fijacién de
bidxido de carbono, permeabilidad en la membrana celular,
interfiere en la simbiosis con microorganismos, predisponiendslo
a invasién de hongos para la planta, La tolerancia es de 5 ppm,
interactua con el Cu, Zn y Mg; hace traslocaciones con
nutrimentos como N y K, también con el Al; ayn no se estudia

con exatitud los efectos secundarios., Al acumularse en la planta

.13



puede dafiar al hombre y ganado; la mayoria de los estudios estan
enfocados al &rea agricola en granos y legumbres (Haan and

Zwerman, 1978; Elliot, 1986; Kitagishi and Yamane, 1981).

ALUMINIO.

Es constituyente de varias rocas y su origen en los suelos
depende de la roca madre; se encuentra estable como un catién
trivalente; se solubiliza en un rango de pH de 5 a 8; en los
coloides del suelo es adsorbido como anién; con pH de 5.5 tiene

una gran actividad con otros cationes cambiando por sustitucidn.

Se ha estudiado en plantas y se mencionan valores de hasta
200 ppm, pero este valor puede variar por el tipo de suelo y
planta., La funcién ficiolégica todavia no es clara, en ocasiones
ayuda a la planta en el crecimiento, cuando el valor es
tolerable. En la planta se acumula en raiz, vy la toxicidad se
manifiesta por interferencias en la divisién celular, protoplasma
y pared celular; los nutrimentos como P, Ca, Mg, Ky N son
reducidos por el exceso de Al, incrementandose el Fe y Mn .
La manera de reducir la toxicidad en suelos es incrementando el
Ca y Mg, pues en los suelos &cidos se encuentra en

concentraciones altas y las plantas lo controlan genéticamente.

14



PLOMO.

Esta presente en rocas magmdticas y sedimentos arcillosos
con rangos de 10 a 140 ppm, en sedimentos calcdreos de 0.1 a 10
ppm. En suelos se encuentra, por lo general, como catidn
divalente; reemplaza al K, Ba y, en ocasiones, al Ca provocando
la inhibicidén de enzimas; se asocia con 6xidos de Mn e hidréxidos
de Fe y Al; interacciona con Zn y Cd, con este dltimo realiza
traslocaciones; el Pb forma complejos organicos, suele adsorberse
en el humus. Es poco movil en la superficie del suelo, las
concentraciones son aumentadas por la contaminaecién generada por
automotores y la antropogénica. Es absorbido por las raices en
forma pasiva y es inhibido en temperaturas bajas. En suelos
forestales el rango va de 10 a 30 ppm actuando en forma estable,
alqunos autores reportan concentraciones de 100 a 500 ppm en
forma total gque causan dafos severos irreversibles, Afecta la
microflora dependiendo de la concentracidén y limita la actividad
de la misma, ademds se va depositandc en las paredes celulares
alterando su flexibilidad y plasmolemas. La interaccién del Pb
con otros elementos, ademas de los factores ambientales,
provocan efectos adversos en procesos vitales para la planta como
la fotosintesis, mitdéeis y absorcién del agua, pero no se
conocen sintomas especificos en ella. No es un elemento esencial
pera las plantas en su metabolismo, sin embargo se ha visto que
los niveles de concentracidén que requiere la planta es de 2 a 6

ppb, pero se le ha concedido atencién por el nivel de toxicidad
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que presenta en las plantas, pues algunas lo absorben por el
suelo y por adhesién en las hojas, ya que es transportade por el
aire como particula, y es asi como los genotipos se van

adaptando (Broyer, 1972).

CROMO.

Su origen es de rocas extrusivas, en sedimentarias los
contenidos en promedio van de 5 a 120 ppm. En estado de oxidacién
las valencias son de 2+, 6+, aunque su valencia 3+ es la mas
conocida y como cromato 6+, por sus propiedades se relaciona con
Fe y Al. Tiene potencial redox con un pH entre 5 y 7, el Cr 6+
disminuye cuando el pH se incrementa y el Cr 2+ se incrementa al
aumentar el - pi. El Cr 6+ es té&xico en el suelo, plantas y
animales, ya que se acumula en la superficie de los estratos, lo

acidifican y reducen los agentes del suelo (Bartlett, 1979).

Si s8se encuentra en el suelo es seqguro encontrarlo en
plantas, raices, hojas y retoiios. Se manifiesta en el color del
suelo, en areas serpentinadas o depositos cromdticos. Las
concentraciones de cromo provocan deficiencias en el crecimiento
de los drboles forestales; cuando se encuentran en los tejidos
de la raiz se crea un proceso por el cual hay absorcién de Fe,
existiendo una traslocacién de Fe-Cr. El Cr es transportado por

complejos iénicos en las plantas, los cuales han sido

16



identificados en extractos de tejidos de la planta y fluidos del
xilema. Su concentracién en ellas tiene una atencidn especial, ya
que participa en el metabolismo de la glucosa y almidén en
concentraciones de 0.02 a 0.2 ppm, variando segdn la planta de
estudio. La adicién de Cr provoca la disminucién de
concentraciones de K, P, Fe y Mg en raices. Hay interaccidén
antagdnica entre el Cr y Mn. la toxicidad del cromo va a depender
del estado oxidativo que presente; los gintomas son clorosis en
las hojas jovenes vy, en las hojas en general, un color
cafe~rojizo; los organelos que afecta son los cloroplastos y

membrana plaematica (Ruhling, 1973).

MANGANESOQ.

El manganeso es uno de los elementos mas abundantes enh la
litésfera, en las rocas midficas las concentraciones van de 350 a
2000 ppm. Su estado principal es Mn 2+, el cual reemplaza
elementos de la misma valencia como en el caso de Fe y Mg, en
oxidos y silicatos; se asocia con metales pesados como Co, Wi,
Cu, 2ny Mo. El estado en la litdsfera es (Al, Li) Mn 0:(OH),
gue ocurre en suelos neutros o dcidos. Es un elemento esencial
para la asimilacifn de otros micronutrimentos. Su solubilidad va
a depender de su potencial redox y pH. Cheshire at al (1977),
menciona que e} Mn est& muy asociado con los &cidos fulvicos,

ademds existen procesos microbioldgicos directos e indirectos que
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transforman al Mn en compuestos del suelo. Se le puede encontrar
en altas concentraciones en suelos que contengan rocas mé&ficas,
suelos ricos en Fe y materia orginica. En suelos forestales se

registran rangos de 150 a 1500 ppm en forma total.

En plantas se ha observado que tiene ciertas caracteristicas
metabdlicas similares a los cationes divalentes como el Mg y Ca.
Sin embargo, la absorcién del metal solo se logra cuando se
encuentra en rangos elevados, provoca traslocaciones en las
uniones orgdnicas, tejidos de la raiz y el fluido del xilema
{ Labahauskas, 1968). Van Goor (1976}, reporta dque es
transportadoe por el tejido meristemdtico; las altas
concentraciones se encuentran en exudados del floema, tejidos de
las hojas, en frutos, semillas y se almacena en las raices.
Scheffer et &l (1979), lo encuentran acumulado en hojas viejas y
vainas. Es un elemento esencial para dos enzimas: arginas y las
fosfotransferasas y, en ocasiones, sustituye al Mg en otras
enzimas; en la fotosintesis se utiliza para formar anillos
pirrélicos con el oxigeno. La deficiencia del Mn se manifiesta
como clorosis intervenal en las hojas jovenes, en otros estados
es necrosis y las raices se tornan cafes. FEs téxico en altas
concentraciones en suelos d4cidos con pH de 5.5 o menores.
Fisioldgicamente puede provocar cambios genotipicos; altera el

metabolismo con el Fe provecando clorosis.
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FIERRO.

Es uno de los elementos m&s abundantes en la litdsfera, se
encuentra en rocas magmaticas. Es propulsor de los
macroelementos; se encuentra en suelos &dcidos, neutres vy
alcalinos con rango de 0.5 al 5 %. La presencia de este elemento
sirve para clasificar suelos, predominando en los dcidos. Un
suelo rico en Fe provoca efectos tSxicos en las plantas. Actda
como gquelato, ¢xido e hidrdxido, en procesos microbioldgicos y
quimicos. En las raices reduce el Fe3+ a Fe 2+; su interaccidn
con el P es de competencia  i6nica; los valores de pH son
fundamentales para la nutricién y la absorcién; en los tejidos
ayuda a las areas de crecimiento, su deficiencia provoca severos
dafios en procesos fisiolégicos como es el retraso de crecimiento;
rendimiento de la planta y clorosis en las hojas jovenes. Los
contenidos naturales en las plantas van de 18 a 1000 ppm en

follaje (Terry, 1979).

Actia en la sintesis de proteinas; en los cloroplastos forma
complejos en los mecanismos fotosintéticos de la clorofila
{transferencia de electrones), esta implicado en el metabolismo
del dcido nucleico; actua en reacciones redox de cloroplastos,
mitocondrias y peroxisomas. Su absorcién depende del estado
genotipico de las plantas, factores climdticos y nutrieién

(Ellis, 1968),
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NIQUEL,

Las concentraciones gue se encuentran en el suelo van a ser
dadas por la roca madre, procesos de formacién del suelo y la
contaminacién. Se asocia con carbonatos, fosfatos y silicatos;
interacciona con elementos como Cu, Zn y Fe donde hay
traslocaciones con 6xidos de Fe y Mn que son aprovechados por las
plantas; en presencia de materia orgdnica hay una mayor
estabilidad v absorcién {Sarkunan, 198%); en los horizontes del
suelo se presenta en forma de quelato, su solubilidad es
inversamente proporcional al pH del suelo; los rangos van de 1 a
100 ppm en forma total, y en suelos forestales, las

concentraciones van de 22 a 55 ppm (Kabata, 1984).

En las plantas no hay evidencia de que el Ni sea un elemento
esencial en el metabolismo, Welch (1979), menciona que es un
componente esencial para la enzima ureasa. Es movible vy se
acumula tanto en hojas como en semillas; su absorcidn en plantas
es directamente proporcional a la concentracifn gue se encuentre
en el suelo; cuando provoca toxicidad se manifiesta por clorosis.
Cuando la planta esta estresada hay una disminucién de absorcién
de nutrimentos, desarrollo de la raiz, y un fuerte retraso en el
metabolismo, inhibiendo la fotosintesis, transpiracion y la

fijacién del nitrégeno; los rangos van de 10 a 100 ppm, aunque
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depende también del  ambiente, factores bioldgicos y las fuentes

exteriores causadas por las emisiones industriales,

En México, en los aflos setentas, la Universidad Nacional
Autdnoma de México, el Colegio de Posgraduados, la Universidad
Autdnoma de Chapingo, entre otras instituciones, comienzan a
realizar estudios de contaminacién por metales pesados.
Guajardo, R. (1990); Flores, L. (1990); Maples, M. (1990) entre
otros, del Instituto de Geologia, de la U.N.A.ﬁ, analizan los
problemas de riego con aguas residuales en el Estado de Hidalgo,
en los distritos 03 y 063, donde se encuentran cultivos
agricolas. Los contenidos de Ni, Cd y Co en maiz y alfalfa se
encuentran por arriba de los contenidos normales, pero no se
presentan en forma uniforme en la =2o0na, concluyen que estos
valores variaron a través del tiempo. La Facultad de Quimica, de
la UNAM cuenta con un programa de ingenierfa quimica ambiental y
quimica ambiental donde su objetive es buscar alternativas para
prevenir la contaminacién de suelos y aguas por residuos

industriales.

Cajuste et al (1991) del Colegio de Posgraduados en Chapingo,
México, realizan estudios, en el Valle del Mezquital sobre los
efectos causados en cultivos por el riego con aguas negras,
encontrando que el 2Zn es absorbido por alfalfa y avena al estar

diluido en el agua en altos rangos, as{ como el incremento de Ni,

21



Pb, Cr y Co en raiz y parte aerea; concluyendo gue el incremento
de estos puede ser perjudicial para las plantas, animales y el

mismo hombre.

Faledn, Y.; L.Nuno y M.L. S&nchez de la Universidad Autcdnoma
Metropolitana (1992), realizan estudios sobre particulas
suspendidas de metales pesados en la zona metropolitana de la
Ciudad de México, encontraron que las concentraciones m&s alta
de Pb (1.75 ug/m*), Cu (1.88 wug/m*) y Fe (4.28 ug/m’) se
registran en el noreste (Xalostoc), donde se encuentra una
zona industrial importante y con un gran flujo vehicular;
mientras que, la m&s baja fue en el suroeste {(Pedregal), ubicada
en una zona residencial con areas verdes, registrando para el Pb
(0.65 ug/m®), Fe (1.45 ug/m®) y Cu (0.62 ug/m’).

Colli, J. (1990), del Instituto Mexicano de la Tecnologia
del Agua, investiga sobre aguas residuales utilizadas para riego
derivadas del Rio Salado con contenidos de metales pesados, y
otros compuestos en el Estado de Hidalgo. El autor menciona los
impactos negativos en los suelos y téxicos en las plantas. Los
valores maximos y promedios mis elevados para las sales son de
2108 a 2860 mmhos/cm y cloruros 7.6 a 12.8 meq/l considerados
como tdxicos a las plantas. Para el caso de los metales las
concentraciones de Fe son excesivas (162 a 631 ppm) en muestras
de alfalfa, lo que presentd el lavado de Ca, Na y SO hasta en un

200%.
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La Seretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
(S.A.R.H.) en el Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria-
Conservacién y Mejoramiento de Ecosistemas Forestales (CENID-
COMEF) 1llevan a cabo un proyecto de contaminacién por metales
pesados en el parque Desierto de los Leones, D.F. De igual manera
en el Estado de Hidalgo, se tiene un proyecto con un enfogue de
toxicidad causado por el contenido de metales pesados en el
suelo, planta, agua y producto del cultivo agricola causado por
riego con aguas resideales. Se realizaron 3 muestreos en
diferentes €pocas del afio, y se encontrd que para el Pb las
concentraciones mis altas fueron en el tercero (140 a 600 ppm),
al igual que el Fe (80 a 146 ppm), mientras que para el Cu fue en
el primero (1.0 a 2.8 ppm), mientras que los minimos para los
tres se encontraron en el segundo muestreo, Cu 0.6 a 1.8 ppm, Fe

24 a 170 ppm y Pb 120 a 320 ppm.

Pérez, G. A. (1981), analizé los contenidos de metales
pesados en muestras de suelos y plantas provenientes de vias de
mayor transito vehicular en el drea de la Ciudad de México, Los
.datoa obtenidos en muestras de suelo en la clasificacién de
contaminacién alta p&ra el Pb fueron de 107 a 980 ppm, en la
media de 33 a 68 ppm y la baja de 0.5 a 9 ppm. En las muestras
foliares no lavadas las concentracicnes fuecron mucho mayores

que en las lavadas, Concluyendo que las concentraciones més
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elevadas de los metales pesados (Pb, Cd, Cu, Cr y 2Zn) provinieron
de =zonas y avenidas con mayor flujo vehicular, clasificando
arbitrariamente las zonas como: de contaminacidn alta: m&s de 100

ppm, moderada: entre 10 y 100 ppm y baja o nula: menos de 10 ppm.

El Departamento de Fertilidad de Suelos en Murcia, Espafia
(1983), realizé un andlisis de las concentraciones de metales
pesados en la especie pPicea sitchengis dondee los valores
obtenidos fueron los siguientes: Cd 4.8, Ni 5.8, Pb 19.0, Cu 88 y
Zn 22.6 mg/Kg, donde los dafios causados se manifestaron en el
drea foliar, al disminuir su tamafio y crecimiento; en el suelo
interfirieron en la asociacién que hay con las micorrizas y

alteraron la asimilacién de los nutrimentos en la planta,

Brian, E. D, y Nicola J. H. (1984), realizaron un
experimento en relacién con la distancia que existia entre la
civdad y localidades rurales que se encontraban a 22 Km del
centro de Birmingham, los metales analizados fueron el Cd, Cu, Pb
y Zn en suelos y plantas, donde se llego a la conclusién de que
la zona més contaminada es la urbana > sguburbana > rural y que
los efectos de los metales dependen de las plantas, acidez del

suelo, humedad y asimilacidén de estos en el suelo.

Sadovnikova L. K. y N.G. Zyrin (1985), hicieron un monitoreo

en diferentes areas de suelos que contenian metales pesados,
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para evaluar la degradacién que existia en el, y poder asignar
cual era la mds adecuada para la agricultura. Dando como
respuesta que las concentraciones de los metales deben ser
menores al limite tolerante para las plantas, que no se acumulen
en el follaje o frutos de 1las plantas y que no alteren las

propiedades fisiolégicas y bioquimicas de las plantas y suelo.

Schirado T. et al (1986), estudiaron los riegos con aguas
residuales en un suelo vertisol, donde se obtuvieron las
concentraciones extractables de €d, Co, Cu, Mn, Zn y Ni. Los
valores para Co, Ni y 2n fueron uniformes a lo largo de un
perfil de 150 cm. Los contenidos més altos para el agua residul
fueron para el Cu con valores de 440 a 553 uglL, y los minimos
para el Code 5 a 13 uglL del afio 1977 a 1983. Las muestras de
suelo tomadas a diferentes profundidades manifestaron un
incremento de contenidos hasta los 60 cm de profundidad, a partir
de ahi comenzé a haber variaciones en los metales y se vid que
los contenidos mayores para todos los metales se encuentran en

los primeros 5 cm de profundidad.

Barrie L.A. et al (1986) del servicio Atmosférico Ambiental
de Ontario, Canada, realizaron un estudio meteorolégico, donde
analizaron la acumulacién de metales pesados en =zonas rurales y
ge encontré que las acumulaciones de €d, Cu, Pb, Ni, Vy Zn, no

tienen un comportamiento particular, pero si va a depender de
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los valores de las emisiones antropogénicas gque se encuentren
alrededor de las areas, Y que se manifiestan mejor, cuando se
presentan las precipitaciones, ademds de favorecer la velocidad

del viento.

Sarkunan V. et =&l (1989) del Instituto de Cuttack, India,
estudiaron el comportamiento de Zn en contenidos de 200, 400 y
800 mg Kg en suelo, de Cu en dosis de 50, 100 y 200 mg/Kg y de
Ni con 25, 50 y 100 mg/Kg. Se interrelacionaron el 2Zn-Cu, Cu- Ni
y 2n-Cu~-Ni lo cual se observd, por medio de andlisis de regresidn
lineal con los valores obtenidos, dando como resultado que el
orden de acumulacién en cl suelo fue de 2n (23%), Cu (22%) y el
Ni (16%), y que la mayor relacién que se presenta en estos

metales es de 2n—Cu.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

san Rafael, pertenece al municipio de BAmecameca, en el
Estado de México; a 19° 13’ latitud norte y 98° 15 longitud
oeste con un altitud de 2530 msnm. Se encuentra en las
estribaciones noroccidentales del sistema montaRoso Ixtacihuatl y
Popocatepetl. El &rea de estudio esta situada a 2 Km. al sureste

de las instalaciones del U.I.E.F. San Rafael (Figura 1).
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Figura 1. Ubfcacién del 4rea de estudio; San Rafael, Edo. de Méxlco,
“(19° 13 latitud Horte y 98° 15! longitud Oeste),
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CLIMA.

Segiin Garcia (1987), el clima de la zona es templado, el mis
hiimedo de loes subhfimedos con verano fresco large. Se encuentra
dentro de la clasificacién Cb (w2)(w)i g.(Figura 2). La
temperatura media para el mes mds frio estd entre ‘los -3° y 16°C,
la media anual va entre los 12° y 18° C; el mes més caliente
tiene temperaturas entre los 6.5° y 22° C. La precipitacién del
mes més himedo gue corresponde a la mitad del ano, en el verano,
es 10 veces mayor a la del mes mas seco, siendo la precipitacidn
del mes mis seco menor a los 40 mm, y la del mes mas hdmedo a
228.8 mm. Con una oscilacién isotermal anual de las temperaturas
medias mensuales menores a los 5° C, el cociente B/T mayor a los
55 mm y la precipitacidn total de 1092.6; la marcha de la

temperatura es de tipo ganges.

VEGETACION.

La vegetacién estd establecida por las especies Pinus
leiophylla, Pinus ayacahuite, Ripus patuls, Rinue mectezumae,
Cupressus lindleyi, con una gran diversidad en su sotobosque y

perturbacién en arbustos e hierbas.

El pino ayacahuite tiene una altura de 20 a 30 metros, ramas
extendidas, verticiladas, ramillas morenas gris&ceas, flexibles,

las hojas en grupos de 5 que van de 11 a 13 cm y hasta 15.5 a 20
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Figura 2. Dlagrama ombrotérmico de San Rafael, Edo. de Mé&xico.
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cm. ; presentan estomas en la cara interior, haz vascular y
canales resiniferos externcs en ndmeros de 2 y 3, y a veces hasta
7; las vainas miden de 12 a 17 mm, son amarillentas pajizas,
escamosas y caedizas. Sus conos de 22 a 37 cm. Las semillas miden
12 mm y son de color moreno obcsurc, con alas de 15-20 mm de

largo y 6-10 mm de ancho (Martinez M, 1954) .

El pino pdtula mide de 15 a 20 mt., tronco de 50 a 90 cm. de
didmetro y corteza morena rojiza. Sus aciculas con una longitud
de 12 a 25 cm en fasciculos que contienen de 3 a 5, delgadas,
suaves y flexibles, inclinadas hacia abajo, de color brillante,
bordes finamente aserrados. Estomas en las 3 caras, 2 canales
resiniferos,conos ovoides de 5 a 8 c¢m de largo y de 2 a 3 cm de
difimetro en la base; prdinculo de 0.5 a 1.5 cm. Semillas pequefias

¥y negras con manchas morenas (Martinez M. 1954).

GEOLOGIA Y EDAFOLOGIA.
El uso del suelo se establece como parcela experimental con

una geoforma plana y lomeric.

El espesor medio del suelo es de 40 cm., relieve lomerio,
espesor de las capas masisas del Terciario Superior, con
permeabilidad media, Brecha sedimentaria constituida por una

composicién andesitica de color gris, sus tamafos varian de 2 cm
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4 un metro; se observan lentes arenosos y pequeflas copas arenosas

que se acuflan lateralmente.

Los suelos estan clasificados como andosol Scrico himico,
clase textural gruesa Yy media en los 30 cm superficiales del

suelo automérfico.

MATERIRLES Y METODOS

El trabajo se llevé a cabo en el campo y laboratorio. Para
el muestreo estacional en el campo, se realizé un andlisis
meteorol6gico previo de la zona, programandose 4 salidas:
febrero, junio, agosto y diciembre de 1992, que abarcaron
diferentes niveles de precipitacion, y fue tomada como

variable independiente durante el ciclo anual.

Se establecieron 8 sitios de muestreo de suelo y vegetacién
al azar (FPigura 3), tomando como criterio los menos perturbados
por la actividad humana y el ganado; en cada salida se tomaron
muestras de suclo a dos profundidades de 0-15 cm y de 15-30 cm, y
8 muestras de follaje del pino mls cercano { Pinus avacghuite o

P. patula) de donde se tomaron las muestras de suelo.

En cada muestreo de suelo se tomaron los siguientes datos
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Flgura 3. Establecimicnto de los § sitios de muestreo de suelo y vegetacién.
Planc Esc. 1: 2000 del terreno con reforestacién artificlal

T (UIEF).
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de campo:localidad; temperatura, con un termSmetro de suelo
escala de 0 a 80° C (Teylor con 5 divisiones); pH y porcentaje
de hdmedad del suelo, con un medidor de humedad y acidez del
suelo Kelway Mod. 221175 con escalas de 3.5 a 8 de pi y de 0 a
100% de humedad; fecha de muestreo y profundidad de la
muestra. En el caso de la parte vegetal la altura de las muestras
fue de aproximadamente 2 metros, se registraron los datos de
localidad, fecha del muestreo, nimero de muestra y nombre de la

especie colectada.

Tanto para 1las muestras de suelo, como para las de
vegetacién se ocuparon bolsas de polietileno con capacidad de un
kilo (21 x 30 om), para ser transportadas, Una vez en el
laboratorio se les asigné el ndmero de registro para su porterior
andlisis. Después se procedié a secar las muestras; las de suelos
fueron al aire tibre, puestas sobre papel y en un lugar donde no
se contaminaran y para la vegetacidn su secado fue por medio de
deshidratacién en una estufa de secado con control de 1la

temperatura.

Ya que estuvieron secas las muestras de suelo, se les molid
con un maso de madera con el fin ée no obtener contaminacidén de
fierro con la molienda. Las muestras no se tamizaron para evitar
otra posible fuente de contaminacién. Al haber obtenido su

homogeneidad se les colocé en frascos de vidrio con el registro
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de labortorio para, posteriormente realizar los andlisis
correspondientes.

En el caso de la vegetacidén, una vez gue se pesaron para
obtener el porcentaje de humedad en el momento de la colecta, se
les lavd con agua desionizada y se secaron en una estufa Felisa a
80° C durante 8 horas. Se separaron las hojas de los tallos y se
molieron en forma independiente en morteros de porcelana, y se
almacenaron en cajas de Petri con el registro de laboratorio.

Con dichas muestras preparadas se iniciaron los andlisis,

1. Determinacidn de las propiedades fisicas del suelo:

a) Contenido de humedad por el método gravimétrico secado en
estufa (Martinez, 1971)., Al llegar del campo se pesan 10g de
suelo, se colocan en cajas de aluminic para humedad con
capacidad de 100 ml y se colocan en una estufa a temperatura
congtante (105° C) durante 2 horas; se utiliza una estufa Felisa
Mod.293 con capacidad de 220 grados C. Posteriormente, se dejan
enfriar en desecadoras, para proceder a medirles el peso seco,
en balanza analitica (Sartorius 2472 d=0.1lmg). Asi, al obtener
los valores y por diferencia de peso, se sustituyen en la
siguiente ecuacién:

Peso fresco - Peso seco

% Humedad= X 100

Peso seco - Pesc de la caja de Hum.
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b) El Celor en los suelos se determina en seco y humedo por
medio de tablas Munsell (1975). En una placa de porcelana se
colocan dos repeticiones para céda muestyra, una seca Yy la otra
saturada con agua destilada; Be comparan con las cartas Munsell
para obtener los parémetros de brillo, tono e intensidad y saber
el color del suelo, mediante relaclones que se obtienen de las

cartas.

¢) La Densidad aparente (D.A.) se determina por el método de
la probeta (Tisdall,1951), Para conocer el peso por volumen de
las partfculés s6lidas y del aire contenido en 1los poros
existentes en las particulas, se ocupa una probeta Pirex con
capacidad de 10 ml. Para obtener el valor de la D.A.,se obtienen
los valores de pesos seflalados en la siguiente f6rmula, en la cul
ge sustituyen:

peso de la probeta con suelo ~ peso de la probeta

= D.A.

capacidad de la probeta

d) Densidad real por el método del picnSmetro (Blake, 1965).
Se conoce el volumen de un recipiente (matraz aforado de 50 ml),
ge llena de agua destilada hervida y fria, que ayuda a calcular
el volumen ocupado por las particulas del suelo, asi los datos

gue se obtlenen son los siguientes:
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Pm= peso del matraz

Pm + § = peso del matraz con suelo
Pm + 8§ + a = peso del matraz con suelo + aqua destilada
hasta su aforo.

Pm + a = peso del matraz con agua destilada hasta su aforo.

Se elimina el peso del matraz y se efect(a la siguiente
ecuacidn:

peso del suelo

Dr=

peso del agua desplazada por el suelo/ dens.del agua

e) Porosidad (Santelises, 1988). Es un dato complementario
que se toma como pardmetro de la densidad aparente y real; se

obtiene por medio de la siguiente ecuacién:

Da
g Pc=1- —- X100

Dr

f) Textura de suelo por el método del hidrémetro de

Bouyoucos (ISSS, 1929). Mediante aplicacién de agua oxigenada
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al 8% se elimina la materia orgdnica; se dispersa la muestra con
hexametafosfato de sodio ajustado a 36, y con la agitadora
eléctrica obtenemos la separacidén individual de las particulas,
que son depositadas en una probeta de 1000 ml. La densidad de la
sugpensién del suelo se tiene en la muestra homogenea, al
agitarla previamente con un agitador mecdnico, y tomando las
lecturas del hidrometro a los 40 segqundos y a las 2 horas. La
temperatura se registra con un termémetro ( Taylor -35%+ 50° C);
y para la densidad se utiliza el hidrémetro de Bouyoucos
(ASTM~152 H G/L A 20 C, Robsan). Teniendo los datos necesarios,
éstos son sustituidos en la ecuacién para obtener el porcentaje

relativo de cada particula.

la.lect.corregida

% arena= 100 - x 100

peso de la muestra

2a. lect.corregida

$ arcilla = x loo

peso de la muestra
$ limo = 100 - (arena + arcilla)

Para corregir las lecturas se utiliza una tabla de

correlacion, la cual ‘indica el valor que se debe de sumar o
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restar a la letura del hidrémetro, dependiendo las variaciones
de temperatura. Al obtener les tres porcentajes de la muestra, se
interrelacionan y se obtiene 1a clasificacién textural en el

trifngulo de texturas,

2} Determinacién de las propiedades gquimicas del suelo:

a) pH con agua destilada y cloruro de calcio 0.01 M
{Goijberg vy Aguilar, 1987), en relaciGn 1:2,.5 y se utiliza un
potencidmetro con electrodo de vidrio y calomel saturado
{Sargent-Welch modelo PBL), calibrados previamente con soluciones
reguladoras de pH 4 y 7 . Las condiciones de agitacidn (varilla
de vidrio} y reposo, asi como temperatura (termdmetro Taylor con
509 C) deben ser lo més semejantes posibles, para tener
condiciones homogeneas. En el caso del CaCl el idn calcio provoca
la floculacidn del suelo. Y desplaza los iones hidrégeno de los
gitios de Iintercambio, teniendo valores més bajos gque los

obtenidos con el agua.

b) Materia orgénica por la técnica de Walkley y Black
(1947) .En la muestra de suela (0.1 g) se le agrega dicromato de
potagio 1.0 N y &cido sulfdrico concentrado (98%), provocando
una reaccién exotérmica que permite la oxidacidn completa de la

M.0. con el A&cido crémico formado.El dcido crémico que no se
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utilizé en la oxidacidn de la M.0. se mide por titulacién con
sulfato ferroso (1.0 N) utilizando el indicador de bariosulfonato
de difenilamina. Para los caleculos se aplica la siguiente

ecuacion:

6.7 T
L R R

P B

P= peso de la muestra
T= ml. gastados de sol. ferrosa eh cada muestra
S§= ml. gastados de sol. ferrosa en el blanco

El 6.7 es una constante

c) Capacidad de intercambio cati6nico, método para suelos
8cidos de Gillman y Backer (1979). Se satura la superficie con
acetato de amonio normal con pH 4.8, para los suelcs que tienen
valores de pH entre 4.5 y 6.5.; para los suelos neutros o
ligeramente alcalinos, se utiliza la solucién del acetato con un
pH de 7. Se filtra la muestra con papel Whatman # 42, eliminando
del filtro con alcohol et{lico absoluto el exceso del acetato. En
un matraz Kjeldahl con capacidad de 800 ml se lleva a cabo la
destilacion con NaCl grado analitico y NaOH al 4% para la
reaccién; granulos de zinc como catalizador, recibiendose el

destilado en matraces Erlenmeyer de 500 ml con 8cido bSrico al 4%
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y una mezcla de indicadores rojo de metilo azul de metileno; el
amonio se titula con HCl 0.1 N. Los valores se sustituyen en la

siquiente ecuacidn:

ml. de HCl gast.en la titul, x N del HC1 x 100

pesc de la muestra

d) Fésforo disponible por el método de Bray 1 (Cajuste,

1987). Con la solucién extractora de floruro de amonio 0.03 M en

HCl 0.025 M, se extrae el fésforo de la muestra, el cual se

cuantifica desarrollando una sal doble sulfiirico molibdica
{molibdato de amonio y &cido sulfurico concentrade) que esta

reducida con cloruro estanoso formando un complejo de color azul,

cuya intensidad fue determinada usando un fotocolorimetro

(Spectronic 20 Bausch lomb) a 880 nm. Los valores se obtienen al

interpolar los datos de las lecturas en una gréfica eatandar

preparada en igual forma que las muestras problema.

e) Nitrégeno por el método modificado de Kjeldahl (Bremner,
1965). Se oxida la materia orgdnica con  4cido sulfurico
cancentrado en presencia de mezcla digestora que contiene sales
catalizadoras (10 partes de sulfato de sodio y 1 parte de sulfato
de cobre) en un matraz Kjeldahl. En la destilacién el NaOH al 40%

reacciona con lo digerido y se recibe el amonio en un matraz
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Erlenmeyer de 500 ml gue contiene 4&cido bé6rico al 4% con
indicador rojo de metilo azul de metileno y es titulado con HCl

0.1 N. Para obtener los valores se ocupa la siguiente ecuacién:

gast. de HCl x N del HCl x 1.4

N

peso de la muestra

f) Los elementos Na, K, Ca y Mg intercambiables(Gillman y
Bakker, 1979) con extractante acetato de amonio a pH 4.8
(cuando los valores de pH en el suelo son nmenores de 5.5) y 7
(con valores de pH de 5.5 a 7.5); fueron determinados por
egpectroscopia de absorcién atémica  (E.A.A.) PERKIN- ELMER Mod.
5000, con flama de aire-acetileno, y ldmparas de catodo hueco
para cada elemento. E1 filtrado obtenido en la determinaci6n de
C.I.c. se ocupa para hacer las diluciones necesarias para

analizar los elementos mencionados.

En la determinacién de Na se ocupa una solucién de KCl en
una concentracién de 20,000 ppm para evitar interferencias; 2
estandars, uno de lppm y el otro 3 ppm; una longitud de onda de
589.0 nm. y slit de 0.7 nm.

En la determinacién de R se ocupa NaCl en una concentracidn
20,000 ppm para evitar interferenias de ionizacidn; 2 estandars

unc de 2 ppm y el otro de 6 ppm; una longitud de onda de 766.0
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nm. y slit de 2.0 nm.

Para los elementos Ca y Mg, se preparan estandars para
ambos elementos, pero en el primero las concentraciones son de 5
y 15 ppm, y para el segundo 0.5 y 1.5 ppm. Se aplica una solucidén
de lantanc al 1% para evitar interferencias de compuestos
refractarios, usando una longitud para Ca de 422.7 nm, slit 0.7
nm; Y para Mg de 285.2 nm., slit de 0.7 nm. Los valores

obtenidos se sustituyen en la siguiente ecuacidn :

lect., x dilucién

Meq/100g =

peso equivalente del elemento x 10

g) Cadmio, niguel, plome, zinc, fierro, manganeso, aluminio,
cromo y cobre en forma disponible se extraen usando una solucién
de D.T.P.A. ( acido dietilentriaminopentaacético) 0.005 M.,
cloruro de calcio 0.01 My trietanolamina (T.E.A.) 0.1 M, en
una relacién 1:2 (Lindsay, 1969), Sec filtra la suspensidn a
través de papel whatman # 42 y el extracto se analiza por
E.A.A, usando las siguientes longitudes de onda: 279.5 nm, slit
0,2 nm.; Ni 232.0 nm, slit 0.2 om.; Pb 283.3 nm, slit 0.7 nm.; 2n
213.9 nm, 0.7 nm.; Al 309.3 nm, slit 0.7 nm.; Cd 228.8 nm, slit
0.7 nm,; Co 240.7 om, 0.2 om.; Cr 357.9 nm, slit 0.7 nm. vy Cu

324.8 nm, slit 0.7 nm. El calculo se obtiene:
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ppm del elemento en el suelo = 2 X concentracidn en el extracto

h) En la parte vegetal se determinan exclusivamente metales
pesados Ca, Mg, K, Na, Cu, Zn, Fe, Mn, Pb y Al en forma total,
por oxidacién con &cido nitrico y percldérico (Risser y Baker,
1990), en una parrilla elétrica con plato de teflén (SYBRON Mod,
SP~ 18425) a 1209 C durante 40 min aproximadamente, en un
matraz Erlenmeyer de 125 ml. Los residuos se filtran en papel
Whatman # 42 y se llevan a un volumen conocido (50 ml),
obteniendo los extractos que ser&n analizados por E.A.A. bajo las
mismas condiciones de las muestras de suelos. Los valores se

obtienen de la siguiente manera:

lect, x sol. aforada x dil.

ppm =

peso de la muestra

Para determinar su grado de relacidn que existe entre los
diferentes metales pesados y sus propiedades quimicas, los datos
obtenidos en las muestras de suelo, con profundidad de 0 a 15
em, durante los cuatro muestreos del estudio, se les efectud una
prueba de correlacién simple (prueba estadistica de Pearson),y

asf determinar las asociaciones de algunos metales con respeto a
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las condiciones fisicas y quimicas que presenta el A&rea de

estudio. El nivel de significancia utilizada fue de 95%.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En las propiedades fisjcas, se manifiestan las
caracteristicas propias de un suelo forestal. Para un suelo seco
el color va de cafe grisdceo a cafe, en el caso del himedo va de
cafe grisdceo muy obscuro a negro, lo cual indica que 1la mayor
parte de la materia orgénica se encuentra totalmente humificada.
Bramao (1968), clasifica a estos suelos como Andosoles, los
cuales son derivados de cenizas volcédnicas, tienen una alta
capacidad de retencidén de agua y nutrimentos, son susceptibles a
la erosién y forman parte del grupo de suelos forestales himedos

&cidos no podzolizados.

lLa composicién textural del suelo es franco (Cuadro 2), las
particulas que lo constituyen tienen un porcentaje equilibrado de
arena, arcilla y limo, dando un suelo homogéneo y ligeramente
plastico; si esta seco y se le comprime presenta una resistencia
al manipuleo, y cuande esta hGmedo se maneja sin que se quiebre;
la arcilla, en relacién con el limo, tiene un comportamiento
inverso (r=-.73, P > 0.03), es decir, sl se incrementa
cualguiera de estos disminuye el otro. La arcilla presenta una
relacién directa con el sodio (r= .76, P> 0.02), debido a que se
incrementan las dreas de contacto porque las particulas son tan

pequefias que permiten una mayor adsorcién del elemento; esto sin

45



embargo no ocurrre con los coloides orgdnicos, 1los cuales tienen
preferencia por los metales pesados (Bidwell, 1979); mientras
que, en el caso del Pb, 2n, Ni y Cu es inverso (r= -.76, P >
0.02), ya que al disminuir el porcentaje de la arcilla en el
suelo, se incrementa la adsorcidén de estos (Cuadro 20 y 22) como
cationes con la materia orgénica, que actda como coloide

orgdnico.

Con referencia al peso del suelo, los valores para el caso
de la densidad aparente son de 0.63 a 1.13 (Cuadro 3}, lo cual
manifesta que dichos valores estﬁn dados por el contenide de
materia orgénica, composicién y cantidad mineral que contienen,
y la no comparacién del suelo; presenta una textura fina y se
considera como una tierra de buena calidad arable. Con los
valores de densidad relativa que son de 1.6 a 2.5 (Cuadro 3), se
aumenta la susceptibilidad a la erosién, retencién de nutrimentos
y agua. La humedad del suelo obtenida en el campo es de 10%
para la minima precipitacién y de un 64% en época de méxima
precipitacién (Cuadro 1) y los datos obtenidos en laboraterio
oscilan de 19% a 62%; dichas cantidades de agua en el suelo se
relacionan con los espacios porosos, gue para esta zona, tal
porcentaje es de 51% a 70%, es as{ como el agua retenida por el
suelo forma fuerzas de adsorcidn de las particulas en la materia
orgdnica y los elementos inorgdnicos, asi las moléculas de agua

ge incrementan a las fuerzas cohesivas de otras moléculas de agua
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adyacentes y forman peliculas de agua que se retienen

fuertemente.

Respeto a las propiedades quimicas, el pH se clasifica como
moderadamente &dcido, los valores obtenidos con agua en una
relaci6n 1:2.5 son de 5.0 a 6.5 y con CaCL 0.01 M van de 4.2 a
5.8 {Cuadros del 4 al 11), con una moderada deficiencia de
bages. La acidez que presenta el suelo es comin por la regién en
donde se encuentra, pues su humedad es suficiente para lixiviar
las bases intercambiables en los niveles superficiales. Con
relacidén a los cationes My y Ca, presentan una correlacién
positiva y significativa, es decir, si el pH se incrementa con
valores hacia la neutralidad, las concentraciones de estos
elementos también; mientras que, con la materia orgénica ocurre
lo contrario, si el pH se va acidificando los valores de materia
orgdnica se incrementan, esto se debe a que cuando el pH tiene
valores 4cidos es por la presencia de la humedad en el suelo y
la presencia de altos contenidos de los 4&cidos himicos y
filvicos, La lixiviacién de Ca y Mg provoca en los suelos la
presencia de aluminio intercambiable, 1lo cual puede originar la

aluminizacién del suelo (McLean, 1976}.

La materia orgdnica entra en los rangos de media a alta
dentro de la clasificacién hecha por Aguilera (1989), esto se

debe a que es un suelo que presenta una gran cantidad de hojas,
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corteza de arboles y con la precipitacién y actividad de los
microorganismos se logra una desintegracién y acumulacién, por lo
que los valores obtenidos van de 2.1% a 11.7% (Cuadro 6 y
9); caracteristica fundamental para los suelos, ya que a
partir de esta se forman los guelatos, &cidos filvicos, himicos,
huminas, aminodcidos, proteinas, azucares, macro y
micronutrimentos, indispensables en el metabolismo de la
vegetacién; ademas, la materia organica actua como regulador del
pH, modifica la estructura superficial; en el caso de Ca, Mg y Na
hay una relacién directa (r= .84, P > 0.00), pues realizan el
intercambic catiénico en sus 4reas de contacto; mientras que, el

Al y Cu no son adsorbidos por la materia orgénica.

Para la C.I.C, los valores varian de media a muy alta (15 a
76 meg/100 g de suelo), de acuerdo a la clasificacién reportada
por Aguilar (1984); esto influye en el almacenamiento o reserva
nutricional abundante, la cantidad de cationes que se encuentran
es alta (Cuadros 20 y 22); esta acumulacién esta dada por la
materia orgdnica y la arcilla, ambas cuentan con &reas
intercambiables y de adsorcién para ciertos elementos y bajo
ciertas circunstancias; también se debe de tomar en cuenta que
la precipitacién se manifiesta durante todo el afio en esta
regién, lo cual permite a los iones tener una mayor dilucién en

el suelo para su absorcién, adsorcién y formacién de compuestos.
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El nitrégeno es un elemento esencial para las plantas, y de
acuerdo con la c¢lasificacién dada por Aguilar (1984), este tipo
de suelo queda dentro de la clase alta. En la parte mas
superficial (0-15 cm) se encuentran los valores mas elevados, con
un promedic de 0.33% a 0.36% (Cuadro 20), pues es donde se
encuentran los mas altos porcentajes de materia orgdnica y tiene
una buena relacién C/N, ademas se manifiesta la mayor actividad
microbiana, enzimitica, residuos de plantas, &cidos orgdnicos, la
nitrificacién, denitrificacién, reduccién de nitratos,
aminodcidos y urea; también intervienen los factores como
humedad, aereacién, temperatura y el cambio de pH del suelo a lo
largo del ciclo anual. Estos factores permiten la adsorcién de
los elementos, en forma de cationes, en la materia orgdnica y

arcillas en sus sitios intercambiables,

El fésforo, dentro d= la clasificacién dada para el métode
Bray 1, es bajo, ya que los valores encontrados son de 4 a 12 ppm
(Cuadro 4 y 5). En los suelos forestales la actividad microbiana,
la descomposicién y mineralizacién, asi como la temperatura,
humedad y pH, provocan la baja adsorcién del mismo. Los 4cidos
orgénicos de bajo peso molecular gue sirven como quelatos
activos, son capaces de formar complejos de coordinacién con las
sales de fosfato, como son las de Cu, Mn, Pb y &Zn, dando como
resultado la solubilizacién del fésforo. La arcilla en presencia

de los enlaces quimicos, hace que los iones fosfato estén
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retenidos con la misme fuerza que los fosfatos de Al, aunque
estos Gltimos tienen baja solubilidad y los iones PO (3-) estén
ligados fuertemente a las arcillas, aunque su capacidad de

absorcién sea baja (Kabata, 1984).

El potasio intercambiable se presenta en el suelo con rangos
de 0.01 a 0.83 meq/100 g, indicande que st nivel es normal, los
contenidos mas altos se encuentran en diciembre (Cuadros 10y
11), mientras que los mas bajos corresponden a agosto ( Cuadros
8 y 9) debido a las lluvias registradas en ese mes provocan la
lixiviaci6én de los elementos. Para el caso de las plantas, los
contenidos mas altos se tienen en el tallo, los cuales varian de
0.02% a 0.1% (Cuadro 16), en el mes de agosto; debido a que con
anterioridad la planta ya lo habfa asimilado para sus funciones
metab6licas; y las concentraciones mas bajas, se registran en
febrero (Cuadro 1z), esto se debe a que termina la temporada de
lluvias, vy sin embargo puede haber lixiviaciones que no permiten
la acumulaci6én del K y, por lo tanto, la asimilacién en la planta
se muestra baja. Los promedios para cada muestreo durante 1992,
guardan el mismo comportamiento de adsorcién durante el afio (r=
0,72, P> 0.04) en el tallo con el Zn, Fe, Cu y Ca (Figura 13 y
14), debido a que las condiciones son déptimas para estos
elementos que actuan como cationes, mientras que, en las hojas se
relaciona con el Pb, Al y Cu; para los dos primeres el

comportamiento de adsorcién, que se da por las condiciones del
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ambiente, ya que solo pueden ser retenidos por las cémaras
subestométicas que presentan las aciculas, mientras que, con el
Cu ademés de poseer la misma actividad catiénica pueden formar

quelatos orgédnicos que son asimilados por la planta,

Los contenidos de calcio intercambiable son de 5.7 a 76
meq/100 g de suelo, presentan los valores mas altos en el mes
de febrero, debido a que en este mes se encuentra la minima
precipitacién, el pH es menos &cido, la materia orgdnica no esta
en su méximo grado de descomposicién y no hay lixiviacién,
permitiendo asi una buena adsorcién de bases intercambiables
sobre la materia orgdnica en la parte superficial. En el mes de
junio comienzan a decrecer los contenidos de €ca 2+ debido a que
comienzan las lluvias y alteran los valores del pH que se vuelven
mas é&cidos, el porcentaje de humedad aumenta y la materia
orgénica continva formando &cidos orgdnicos. Para los dos tiltimos
muestreos las caracteristicas son mas evidentes, ya que se
presentan las precipitaciones mas abundantes, por lo que los
contenidos de Ca disminuyen. Para la parte vegetal los contenidos
mas altos se encuentran en las hojas con valores promedio de
0.88% en febrero y 2.68% en el mes de diciembre (Cuadro 23);
mientras que, en el tallo van de 0.71% a 2.4% (Cuadro 21), esto
se debe a que en vez que la planta haya asimilado este elemento,
se inmoviliza en la partes maduras; mientras que, en la parte

foliar hay una gran actividad al formar tejidos y pared celular.
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El sodio no es un elemento esencial, sin embargo en
ocasiones, se encuentra en forma activa disponible en el suelo y
plantas; en el muestreo de febrero se encuentran las
concentraciones mas altas con contenidos de 0,07 a 0,15 meq/100g
suelo {Cuadros 4 y 5), debido a gue es la época de minima
precipitacién; mientras gque, en diciembre hay una estabilidad
en el suelo con valores de 0.5 y 0.6 meq/100g suelo para ambas
profundidades (Cuadros 18 y 11), por consiquiente, los contenidos
mas bajos se dan en las mdximas precipitaciones, es decir, en los
meses de junio y agosto. En la parte vegetal se encuentra en
forma constante en concentraciones de 0.01% y 0.02%; en talloy
hoja, estos valores son considerados como normales tomando como
criterio los rangos reportados por P.F. Smith (citado por

Bidwell, 1979).

El cobre manifiesta las concentraciones mas elevadas en el
rango de de 0.3 a 2.3 ppm, durante el mes de febrero, mientras
que, los minimos se encuentran en el mes de diciembre, en
particular en el sitio 7 (Figura 3), debido a gque es la zona
menos  perturbada. En el sitie 3 se encuentran las
concentraciones mas elevadas por una mayor perturbacién. En el
primer muestreo hay una relacién del Cu con el P ya que se
precipita con los iones fosfatos, y con el K (r=0.77, p> 0.03),

esta relacién se debe a la gran movilidad que presentan y por
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ser su actividad idnica semejante. En el mes de agosto hay una
correlacison negativa del Cu con la materia orgénica y arcilla
(r=-0.73, P> 0.03) , ya que las altas precipitaciones provocan
la lixiviacién de los iones no méviles , por lo que no hay
intercawbio con ambas (Cuadro 22). Con el =zinc hay una fuerte
relacién {r= 0.88, P> 0.00) debido a que las condiciones para
ambos son las mismas, por lo gque se observa un incremento
simultaneo . En la parte vegetal los contenidos mas altos los
encontramos en febrero (Cuadro 1) en los tallos, especificamente
en el sitio 4, esto se debe a caracteristicas del lugar, como:
el pH mas bajo, la pendiente gque presenta, asf{ como la humedad
(Cuadro 1), mientras que los minimos se encuentran en las
hojas, en el mes de diciembre. En junio se presentan en el tallo
las concentraciones mas homogéneas (Cuadro 14) pues es
asimilado, ya que la humedad ©permite a la planta su
disponibilidad y absorcidén, lo cual no sucede en diciembre, donde
las caracteristicas meteoroldgicas provocan la disminucién del
contenido (Cuadros 18 y 19). Los promedios por muestrco van de
0.4 a 8.3 ppm en el tallo (Cuadro 21) y de 0.2 a 6.3 ppm en las
hojas (Cuadre 23). Las concentraciones son superiores a las
registradas por Gonz&lez y Esquivel (1981) en el Desierto de los
Leones, quienes reportan un promedio de 2.6 ppm y lo clasifican
como normal. S5i los valores para la especie superan los rangos
tolerables comienzan a existir alteraciones en las plantas tales

como la formacién de complejos orginicos que no permiten la
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asimilacién de otros nutrimentos esenciales para su metabolismo,
interfiere en la fotosintesis y reduce la fijaci6n del nitrégeno,

entre otras alteraciones (Kabata, 1984).

En el suelo los valores de Zn son de 0.4 & 14.6 ppm., , las
concentraciones mas elevadas se observan en el muestreo de agosto
(Cuadro 8), donde se presenta la mdxima precipitacién, que le
permite su solubilidad y actividad idénica; mientras que, los mas
bajos se presentan en diciembre, donde el contenido de humedad
es escasa ¥, por lo tanto, su actividad se reduce. Tomando como
referencia los datos obtenidos para el Desierto de los Leones,
Gonzdlez y Esquivel (1981), encuentran concentraciones menores
a las registradas en San Rafael, y tolerantes de 10.2 ppm en
suelo. El sitio 7 con profundidad de 15-30 cm (Cuadro 5)
tiene un valor de 14.6 ppm, lo cual probablemente se deba a que
la M.0. y C.I.C. son altos, lo que permite una alta actividad
iénica del elemento; ademas, se presenta una correlacién
positiva y significativa del 2Zn con el Pb, Na, Cu y Ni (Fiqura 4
¥ Cuadro 37), donde la competitividad de estos elementos en el
suele se debe a condiciones A4cidas que les permiten su
hidrélisis como le menciona Elliot (1986). Con la arcilla tiene
una correlacién negativa (r= -0.81, P> 0.01) ya gue la mayor parte
del zinc no es adsorbida por esta., En las plantas los contenidos
mas altos se presentan en Jjunio (Cuadro 1i4). En el mes de

febrero se encuentran los contenidos mas bajos (Cuadro 4) debido
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a que el pH se incrementa hacia la neutralidad y el 2Zn disminuye
su solubilidad y asimilacién. Los valores promedio por muestreo
son de 6.3 a 116.3 ppm mostrando valores superiores a los
encontrados para las zonas agricolas, en donde los rangos
normales van de 1.2 a 73 ppm; como se han encontrado
concentraciones de 22 a 33 ppm en semillas , de 12 a 47 ppm en
gramineas y de 24 a 45 ppm en tréboles (Kabata, 1984}, Barrie et
al (1987), encuentran contenidos en una zona rural de 36 ppm.
Para las &reas forestales los contenidos se deben de considerar
superiores ya que el pH es 4cido y el elemento puede ser
aprovechado por las plantas con mayor disponibilidéd. Burton

et al (1983), consideran para hojas de Pipcea gitchensis
contenidos de 226 ppm; en las especies estudiadas ( Pinus
ayacahuite y B. patula ), se tiene que conocer gque tan
resistentes son genotipicamente, para dar a conocer el grado de
toxicidad que puede presentar este elemento; sin embargo, Davis
R.D. (1978) menciona que para que el 2Zn sea considerado como

fitot6éxico debe de presentar contenidos superiores a 300 ppm.

Para el fierro los rangos obtenidos son de 13 a 67 ppm,
siendo los valores mas altos en agosto durante la maxima
precipitacién (Cuadros 8 y 9), mismo que se puede asociar con
otros elementos para formar complejos con materiales orgénicos,
6xidos e hidréxidos (Hem, 1978) y ser retenido por el suelo y

absorbido por las plantas; mientras que los contenidos mas bajos
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se dan antes y después de dicha fecha (Cuadros 6 y 10), ya que la
humedad es importante para su actividad iénica, vy sin esta no se
puede asimilar con la misma efectividad que las obtenidas en
agosto. En los suelos &cidos es abundante y los rangos estén
dentro de 1los normales reportados por Kabata et al (30 a 550
ppm), no se puede considerar como téxico; sin embargo, esto no
significa que no compita con el P y K en el suelo y planta para
su fijacién, y que compita con ellos y les provoque su
inhibicién. En las plantas los rangos van de 15 a 985 ppm
encontrando los més altos en los tallos (Cuadro 21); Terry (1979)
menciona que los contenidos naturales en plantas van de 18 a 1000
ppm en sBuelos 4&cidos, ya gque esta caracteristica permite una
mayor fijacién para la planta sin provocar toxicidad, pues es un
micronutrimento necesario para los cloroplastos, mitocondrias,

respiracién y otras funciones miltiples del metabolismo.

El manganeso es uno de los elementos méds abundantes, en
febrero se encuentran los valores mas altos (Cuadro 4), mientras
que en diciembre los mds bajos (cuadre 10), siendo en forma
general las concentraciones de 1.6 a 22.6 ppm para el suelo;
RKabata et al (1984) menciona contenidos de 150 a 1500 ppm para
las Areas forestales. Los encontrados aqui probsblemente estén
dados por las asociaciones que presenta con el fierro; sin
embargo, si la presenta con el Pb, Zn y Ni, su comportamiento a

lo largo de) afio es semejante debido a que los iones de estos
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requieren las mismas condiciones para su asimilaeién o adsorcién,
principalmente cuando se encuentran en  concentraciones altas.
Los valores en las plantas son muy variados, y no se puede
establecer un muestreo para asignar los contenidos maximos o
minimos, pero en general son de 10 a 150 ppm y los valores
encontrados estdn dentro de los rangos normales, tomando como
criterio a K.Labanauskas (1969), quien menciona rangos de 20 a
500 ppm para la vegetacidn agricola, lo cual no se puede asignar
a lo forestal, pues varia dependiendo del lugar de que se trate y
no se tlenen pardmetros en los estudios realizados. En la Figura
16 se puede ver como el Pb tiene el mismo comportamiento a través
de los muestreos con el Mn, debido a que las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas, sirven a ambos elementos en forma

semejante.

El plomo en el mes de febrero presenta una correlacién
lineal negativa con la arcilla ( r=-0.86, P> 0,00), va que le
impide tener una adsorcifn con esta y tener un mayor contacto con
la materia orgénica y por lo tanto, la formacién de compuestos
met&lico~orgdnicos con los coloides; mientras que, con el 2n, Ni
y Cu hay una correlaci6én positiva ( r= 0.79, P> 0.02), debido a
que ambos tienen el mismo comportamiento de fijacién con la
materia orgénica y valencia catiénica. En el mes de junio, las
condiciones de humedad le permiten al K ser absorbido y provoca

que el Pb no sea fijado, debido a que hay una prioridad
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catiénica por el K, manifestando en este muestreo las
concentraciones mas bajas (Cuadro 6). En el mes de agosto es
donde se presentan las concentraciones mas altas (Cuadro 8) con
un promedio de 2.2 a 3.2 ppm en el suelo. La precipitacién es
abundante permitiendo al Pb unirse con el agua y formar
hidroxilos. En diciembre se manifiesta nuevamente la relacién
directa con el 2Zn e inversa con el Ni (r= -~0.82, P>0.01), que es
absorbido por la materia orgdnica. En la parte vegetal en
particulér en losg tallos, los rangos van en promedio de 26.3 a
38.1 ppm. Coutifio (1989), menciona valores de 3-90 ppm para
tallos de Pinus taeda; Brian (1984), encuentra en hojas de
vegetacién de localidades que se encuentran a 22 Km de la ciudad
de Birmingham, Inglaterra, valores de 20 ppm, lo cual es inferior
a los encontrados en San Rafael, donde los contenidos van de
26.3 a 38.1 ppm en promedio {Cuadro 21). No se conocen rangos de
toxicidad para el é&rea forestal, pero este elemento no es
esencial para las plantas y provoca la insolubilidad de los
fosfatos y sulfatos en los tejidos, inhibe el transporte en las
raices de algunas enzimas y el crecimiento de las plantas {Jones,

et al. 1973 ; Coutifio, 1989).

El aluminio er el primer muestreo, tiene un promedio de
162.8 ppm (Cuadro 20} presentando una correlacidn lineal negativa
con la materia orgédnica (r=-0.84, P> 0.00), pues no le permite

su adsorcidn; en junio hay un incremento en las concentraciones
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promedio llegando a 178,3 ppm, tiene una relacidén directa con el
Pb (r=0.7, P>0.05), esto se debe a que la cantidad de agua que se
encuentra en el suelo permite al plomo formar &xidos y al
aluminio oxhidrilos . En agosto se encuentran las concentraciones
mas altas (Cuadro 8), la precipitacién provoca el cambio del pH
permitiendo una mayor actividad cati6nica por sustitucidn con
otros elementos. Para el mes de diciembre la falta de humedad
provoca una disminucién en la actividad catibénica, ademas la
concentracién de Ca inhibe al aluminio, por lo tanto la mas baja
del muestreo anual va de 53.0 a 155.6 ppm (Cuadro 10), ademas
mantiene una relacién con el Zn por medio de los éxidos que
forma. Es considerado el Al como téxico porque interfiere en la
absorcién de elementos esenciales come Fe y Ca. Los pinos guardan
en los tallos una relacién directa con el Mg en los cuatro
muestrecs (Figura 15), mientras que en la hojas se relaciona con
el K, Pb y Cu; los contenidos encontrados para la parte vegetal
es de 593.1 a 1245 ppm (Figura 16). Los valores registrados por
Kabata et al (1984) son de 200 ppm, menciona que loe rangos
varian dependiendo de la especie, lugar, pH del suelo y otros
factores fisiolégicos, propios de la vegetacidn, El Al como otros
metales pesados afectan la biota del suelo, alteran el mecanismo
de descompogicién de la capa de hojarasca y el ciclo de
nutrimentos, ya que al contaminarse la materia orgénica se
producen interferencias en el sistema enzimdtico de los

microorganismos encargados de llevar a cabo su descomposicién
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(Ruhling, A. y Tyler G.,1973); en la parte vegetal al aumentar la
edad de las hojas aumenta la concentracién de los metales, esto
se debe a que sus capas epidérmicas, especialmente en las
cuticulas, ge vuelven permeables al agua y diversos materiales

(Heichel y Hankin, 1976).

En febrero es donde se presentan las mayores concentraciones
de niquel que vande 0.4 a 2.4 ppm (Cuadro 4) y tiene una
correlacién positiva y significativa con el 2Zn (x=0,%4, P>0.00)
para hacer traslocaciones, mientras que con el Mn forman 6xidos
que son aprovechables posteriormente por la planta . En junio y
agosto el promedio es de 1.0 ppm (Cuadro 20) y presenta una
correlacién negativa con la arcilla (r=-0.78, P>0.03) debido a
que el porcentaje de esta depende en la absorcién del Ni,
manifestando nuevamente un relacién directa con el 2Zn. Sin
embargo el Pb y 2Zn en diciembre mantienen una correlacién
negativa (r=-0,76, P> 0.03), debido a que las condiciones
meteorolégicas alteran las propiedades gquimicas como el pHy
C.I.C. permitiendo una mayor actividad a estos y disminuyendo la
dcl Ni, que tiene concentraciones de 0.2 a 0.8 ppm (Cuadro 10),
s8in embarge se relaciona con el Al, ya que las condiciones son
favorables para ambos, y se adhieren al limo, fosfatos y materia

orgénica,

El cromo presenta en diciembre las concentraciones mas bajas
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Yy en agosto las mas altas con promedios de 0.3 a 1.5 ppm (Cuadro
20), no se relaciona con ningiin nutrimento, ni metal, debido a
que sus condiciones ifnicas son muy particulares; en los suelos
dcidos solo puede ser fijado, o formar compuestos con valencia
6+, siendo uno de las elementos mas téxicos para el suelo. Puede
relacionarse con el Fe y Al trivalentes cuande el pH sea de 5.5
o mis &cido, ya que se precipita y compite con otros elementos
(Cary, et al., 1977) para ser adsorbides por la arcilla o

materia orgénica.
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CONCLUSIONES

La arcilla se relaciona con el Pb, 2n, Ni, Cuy Na, ya que
las condiciones fisicas, quimicas y biol6gicas son las necesarias

para ser adsorbidos por esta.

La materia orgédnica y la arcilla reducen la solubilidad del
Py Cu en presencia de porcentajes mayores de 34% de humedad,
debido principalmente a que comienzan a fijar los metales
pesados que se encuentran solubles en la parte superficial del

suelo,

El Ca, Mgy Na son fijados por la materia orgénica con
mayor facilidad que los metales pesados, en cualguiera de las

variaciones estudiadas en San Rafael, Méx.

El Z2n, Pb, Ni y Cu presentan el mismo comportamiento bajo
las mismas condiciones para su fijacién en la arcilla o materia
orgénica, siendo la adsorcién de la siguiente manera 2n > Pb > Ni

> Cu.

El Al en el tallo de B, ayacahuite y P. patula se encuentra
en contenidos mas altos que los registrados, ya gque mantiene una

relacién directa con el Mg.
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El Cu, Pb y Al en las hojas se acumulan en altas
concentraciones en la cutifcula y células oclusivas, provocando
probablemente problemas en la fijacién de biéxido de carbono y

respiracién mitocondrial.

La humedad, el pH &cido y la perturbacién humana y ganadera
son factores que permiten a los metales pesados tener una
fijacién en contenidos que pueden rebasar los rangos dptimos y
provocar toxicidad como ocurre en este estudio con el 2Zn, Al y

Pb.
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CUADRO 1. DATOS OBTENIDOS EN EL CAMPO, DURANTE LOS CUATRO
MUESTREOS,

SITIO PENDIENTE

AGOSTO

T°C

8.9
10.0
8.4
6.7
6.7
10.0
8.9
10.0

45
25

70
80
30
40
10

DE

pH

6.0
5.8
5.2
5.4
6.0
5.6
5.5

1992

SHUM

58
52
58
60
58
58
58
64

pH

5.9

FEBRERO DE 1992

SHUM

50
40
10
50
52
30
40
40

DICIEMBRE DE 1992

ToC

pH

REALIZADOS EN LOS 8 SITIOS DE SUELO
DE SAN RAFAEL.

JUNIO DE 1992

T°C

$HUM

50
50
20
59
40
30
20
40

pH

tHUM

60
40
20
60
58
58
50
51



CUADRO 2. COLOR Y TEXTURA QUE PRESENTAN LAS MUESTRAS DE SUELO

EN 10S 8 SITIOS, DURANTE LOS CUATRO MUESTREOS
REALIZADOS EN 1992.
SITIO 1 1 2 2
PROFUNDIDAD 0-15 CM 15-30 CcM  0-15 CM 15-30 CM
¢ SECO 10¥YR 5/2 10YR 5/3 10¥R 5/4 10YR 4/2
0 CAFE GRISACEO CAFE CAFE PARDO  C.G.OBSC.
L HUMEDO 10YR 3/2 10YR 3/2 10¥R 2/2 10YR 3/1
0 CAFE GRISACEO CAFE GRISACEO  CAFE GRIS MUY
R MUY OBSCURC MUY OBSCURO MUY OBSCURO  OSBCURO
T % ARENA 53.8 49.8 49.8 45.8
E % LIMO 16.2 18.9 22.8 22.8
X % ARCILLA 30.0 31.3 27.4 31.4
T CLASIF.
TEXTURAL FRANCO FRANCO FRANCO FRANCO
3 3 4 4 5 5
0-15 cM 15-30 € 0-15 CM  15-30 CM 0-15 CM  15-30 CM
10YR 5/2 10¥R 5/2 10YR 5/3  10YR 5/3 10YR 5/3 10YR 5/3
C.GRISACEO C.GRISACEQ  CAFE CAFE CAFE CAFE
10YR 3/1 10YR 3/2 10YR 3/2  10YR 3/2 10YR 2/1 10YR 3/2
GRIS MUY  CAFE G.MUY C.GRISACEO C.G.MUY NEGRO CAFE G.
OBSCURO OBSCURO MUY OBSCURO OBSCURO MUY OBSC.
56.7 38.7 42.7 42.5 44.5 40.5
29.6 39.7 37.7 21.5 25.5 23.5
13.7 21.6 19.6 36.0 30.0 36.0
MIGAJON
FRANCO ARENOSO FRANCO FRANCO FRANCO  FRANCO
0-15 ¢M  15-30 CM  0-15 €M 15-30 CM  0-15 CM 15-30 CM
6 6 7 7 8 8
10YR 4/2  10YR 4/2 10YR 4/2  10YR 4/2 10YR 4/2  10YR 4/2
CAFE GRISACEO OBSCURO CAFE GRISACEO OBSCURO  CAFE GRISACED OBSC
10YR 2/1  10YR 3/2 10¥R 2/1  10YR 2/1 10YR 2/1  10YR 2/1
NEGRO CAFE GRISACEQ  NEGRO NEGRO NEGRO NEGRO
MUY OBSCURO
44.4 50.4 44.4 46.4 44.4 46.4
35.3 35.3 37.3 37.3 33.3 35.3
20,3 14.3 18.3 16.6 22.3 18.3
FRANCO FRANCO FRANCO FRANCO FRANCO FRANCO
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CUADRO 3. PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO, EN LOS 8 SITIOS, EN LAS
PROFUNDIDADES 0-15 ¥ 15-30 CM, DURANTE LOS 4 MUESTREOS

DE 1992,
FEBRERO
SITIOS D.R. D.A. SPOROSIDAD  $HUMEDAD
1 1.85 0.81 56.21 31.90
2.38 0.84 64.70 32.90
2 2.27 0.85 62.55 36.30
2.50 0.89 64.40 32.90
3 2.50 1.04 58.40 21.90
2.08 1.02 50.96 19.00
4 1.92 0.78 59.37 37.50
2.17 0.83 61.76 39.30
5 2.50 0.76 69.60 34.90
2.08 0.83 60.00 33.30
6 2.17 0.80 63.13 21.60
1,92 0.78 59.37 31.60
7 2.00 0.72 64.00 41.90
2.08 0.74 64.42 38.90
8 2.08 0.82 60.57 26.60
2.17 0.86 60.36 298.20
JUNIO
D.R. D.A. $POROSIDAD  RHUMEDAD
2.17 0.72 66.82 33.8
2.08 0.75 63.94 30.2
2.08 0.80 61,33 46.7
2.27 0.84 62.99 44.8
2.50 0.98 60.80 44.5
2.50 1.13 54.80 43.3
2.17 0.69 68.20 25.8
2.50 0.80 68.00 24.0
1.92 0.74 61.45 62.0
2.21 0.80 64.75 52.3
2.38 0.73 69.32 51.3
2.17 0.80 63,13 46.0
2.00 0.70 65.00 49.0
1.92 0.73 61.97 43.5
2.00 0.76 62.00 56.1
2.00 0.88 56.00 48.4
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D.R.
2.17
1.85
2.08
2.17
2.38
2.00
1.92
2.00
2.08
1.92
2.08
2.27
2.17
2.27
2.50
2.17

D.R.
1.66
2.17
2.00
2.00
2,27

2.00
1.85
2,17
2.00
1.92
2.00
1.66
2.27
2.27
1.85

AGOSTO

D.A. $POROSIDAD
0.79 63.59
0.82 55.67
0.83 60.00
0.85 60.82
0.83 65.12
0.87 56.50
0.63 67.18
0.74 63.00
0.66 68.26
0.69 64.06
0.78 62.50
0.85 62.55
0.75 65.43
0.79 65.19
0.77 69.02
0.89 58.98
DICIEMBRE

D.A. $POROSIDAD
0.80 51.80
0.81 62.67
0.77 61.50
0.80 60.00
0.89 60.79
0.73 63.50
0.71 61.62
0.78 64.05
0.72 64.00
0.83 56.77
0.72 65.00
0.69 58.43
0.77 66.00
0.77 66.00
0.82 57.67

$HUMEDAD
41.3
36.5
40.2
39.5
34.1
25.0
56.6
45.1
47.6
48.0
47.6
47.0
42.4
40.8
34.0

$HUMEDAD
35.6
33.1
41.1
40.6
29.9



CUADRO 4. PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS DIFERENTES SITIOS,
REALIZADO EN FEBRERO DE 1992, EN SUELO CON
PROFUNDIDAD DE 0-15 CM.

PH  pH  M.0, N.T. C.I.C. Ca Mg Na K
~H20 cacl % % Meqg/100g de suelo

1 5.9 5.1 6.0 0.31 38.0 5.9 6.1 0.15 0.83
s 2 5.8 5.1 7.0 0.29 34.0 12.8 5.7 0.10 0.38
i 3 5.8 4.9 3.8 0.20 18.0 7.5 5.2 0.14 0.60
t 4 6.1 5.5 7.8 0.36 21.0 13.2 5.7 0.08 0.69
i 5 6.1 5.4 7.2 0.40 63,0 2.9 6.3 0.09 0.13
o 6 6.4 5.8 8.4 0.42 71.0 13.3 7.4 0.09 0.10
s 7 5.9 5.2 9.2 0.51 76.0 15.0 6.0 0.14 0.20

P Cu Zn Fe Mn Pb Al N1 cd Cr Co
p.p.nm.

9.0 1.8 2.0 34.6 17.4 1.4 123.6 0.4 - 1.0 =~
12.0 1.9 5.6 62.6 22.6 2.6 172.2 1.0 - 1.6 -
6.0 0.8 5.8 54.6 19.4 4.0 412.8 0.8 - 1.2 -
10.0 2.3 2.8 62.6 18.4 2.4 78.8 0.8 ~- 0.6 -
10.0 1.6 1.2 60.8 16.6 0.6 170.2 0.4 - 1.6 -
10.0 1.4 5.8 56.0 19.0 3.0 155.4 1.2 -~ 1.2 -
6.0 0.8 10.0 26.0 22.6 3.6 36.2 2.4 - 2.2 -
10.0 1.6 8.6 65.0 22.6 3.0 153.2 1.8 - 0.8 -
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CUADRO 5. PROPIEDADES QUIMICAS DE

LOS DIFERENTES SITIOS,

+ 76

REALIZADO EN FEBRERO DE 1992, EN SUELO CON
PROFUNDIDAD DE 15-30 CM.
P pd M.0. N.T. C.1.C. C&  Hg Na K
H20 caCl % % Meq/100g de suelo
1 6.2 5.4 5.0 0.29 34.0 10.0 5.0 0.12 0.78
s 2 6.2 5.3 4.8 0.26 32.0 11.5 5.5 0.09 0.24
i 3 5.6 4,7 3.2 0.17 23.0 6.6 4.4 0.15 0.40
t 4 6.4 5.6 5.8 0.29 60.0 10.9 5.7 0.09 0.21
i 5 6.0 5.5 3.8 0.19 37.0 10.7 5.8 0.08 0.14
o 6 6.5 5.8 6.7 0.25 65.0 11.8 7.5 0.08 0.10
s 7 6.1 5.3 6.9 0.31 66.0 11.4 5.6 0.13 0.10
8 6.0 5.1 5.1 0.28 53.0 10.4 5.4 0.09 0.30
P Cu Zn Fe Mn Pb Al Ni ¢€d ¢Cr Co
p.p.nm
9.0 1.6 0.8 34.2 14.2 1.4 1056.6 0.2 1.0
8,0 1,6 3.8 45.0 20.0 1.0 175.4 0.6 1.2
5.0 1.1 3.8 38.0 14.0 2.2 441.2 0.6 1.2
8.0 1.9 1.2 61.8 10.4 0.8 25.4 0.4 0.6
4.0 1.4 0.8 58.4 9.6 0.4 36.0 0.4 1.4
7.0 1.4 3.6 53.2 11.4 1.0 155.0 1.0 1.0
5.0 1.3 14.6 61.2 8.4 1.2 236.6 1.0 1.4
8.0 1.1 4.8 54.8 12.8 1.2 241.8 1,0 0.6



CUADRO 6. PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS DIFERENTES SITIOS,

REALIZADO EN JUNIO DE 1992, EN SUELO CON
PROFUNDIDAD DE 0~15 CM.
pH  pH  M.0. N.T. C.i.C. Ca Mg Na K
H20 cCacCl % % Meq/100g de suelo

l 5.6 5.1 0.0 0.40 57.0 16.4 7.4 0.05 0.16

s 2 5.5 4.9 5.8 0.30 60¢.0 12,3 6.1 0,04 0.22

i 3 5.6 4.8 3.4 0.20 44.0 5.7 4.3 0.05 0.30

t 4 5.8 5.3 6.9 0.34 65.0 19.1 8.5 0.04 0.23

i 5 6.0 5.5 6.3 0.32 62.0 20.8 8,6 0.07 0.11

o 6 6.2 5.8 8.3 0.41 52.0 27.0 11.5 0.06 0.08

s 7 5.6 5.2 11.7 0.56 56,0 15.8 6.2 0.05 0.40

8 5.5 5.2 6.2 0.31 48.0 28.6 9.6 0.05 0.1l0
P Cu Zn Fe Mn Pb al Ni Cd Cr Co

P+.p.m.

6.0 1.1 3.2 37.0 18.0 1.4 - 0.6 - 0.8 -
8.0 1.4 4.0 52.4 22.6 1.6 132.8 0.6 - 1.2 -
6,06 0.7 6.6 54,4 1.8 3.8 380.8 1.0 -~ 0.8 -
8.0 1.0 5.0 67.4 15.0 1.4 99.2 1.2 - 2.8 =
7.0 0.8 2.0 64.2 22.4 2.0 240.0 0.4 - l.6 -
6,06 1.4 5.6 63.4 22.6 2.4 56.4 1.4 - 1.2 -
10.0 0.7 4.6 53.6 16.8 2.8 133.2 1.6 - 0.4 -
6.0 1.1 6.8 54.0 20.2 2.2 226.0 1.4 - 0.6 -
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CUADRO 7. PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS DIFERENTES SITIOS,

REALIZADO EN JUNIO BDE 1992, EN SUELO CON
PROFUNDIDAD DE 15-30 CM.
pi  pH  M.0, N.T. C.1.C. Ca Mg Na K
H20 cacl 3 $ Meq/100g de suelo

1 5.8 5.2 6.5 0.30 50.0 14.8 7.0 0.04 0.60

e 2 5.8 5.2 3.4 0.20 35.0 10.2 5.5 0.04 0.30

i 3 5.9 4.9 3.5 0.17 36.0 3.2 4.6 0.05 0.20

t 4 6.2 5,5 4.7 0,26 55.0 18.5 7.4 0.04 0.20

i 5 6.1 5.6 3.8 0.17 57.0 20.6 7.5  0.05 0.11

o 6 6.4 5.8 5.5 0.90 45.0 20.9 11.0 0.05 0.20

g8 7 5.6 5.2 5.9 0.29 52.0 10.5 5.1 0.05 0.20

8 5.6 5.2 3.5 0,19 34.0 11.4 6.0 0.05 0.60
P Cu Zn Fe Mn Pb Al N1 Cd Cr Co

p.p.-m.

5.0 0.5 1,4 34.8 13.6 1.0 26.8 0.4 - 0.8 =~
6.0 1.0 1.6 22,6 18.8 0.4 97.0 0.2 ~ 0.6 -
4.0 0.5 2.6 21.0 7.4 0.8 383.0 0.4 -~ 0.4 -
6.0 1.0 1.2 45,2 10.0 0.8 240.0 0.4 - 1.0 -
4.0 0.6 0.4 20.8 7.2 0.4 36.6 0.2 - 0.4 -
4.0 1.2 4.2 41.6 4.8 1.0 23.6 1.2 - 1,0 -
4,0 0.5 1.2 18.8 7.4 0.6 222.8 0.6 - 0.2 -
6.0 0.7 3.4 31,2 6,2 1.0 211.6 1.0 - 0.4 -
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CUADRO

PROFUNDIDAD DE 0-15 CM.

1992

[

8. PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS DIFERENTES SI1TIOS,
REALIZADO EN AGOSTO DE

EN SUELO CON

pi  pH  M.0. N.T. C.1.C. Ca Mg Na K
H20 Cacl % § Meg /100g de suelo
1 5.5 5.0 6.6 0.31 28.0 12.2 9.3 0.06 0.10
s 2 5.8 5.3 4.8 0.25 28.0 11.2 8.1 0.05 0.50
i 3 5.6 5.2 4.0 0.19 26.0 11.7 7.9 0.04 0.20
t 4 5.7 5.3 4.8 0.25 35.0 21.0 9.2 0.05 0.17
i 5 5.8 5.4 9.7 0.45 29.0 11.6 10.1 0.07 0.40
o 6 5.9 5,6 8,5 0.42 40.0 15.0 10.5 0.06 0,20
s 7 5.8 5.3 6.2 0.39 40.0 17.1 9.2 0.04 0.30
8 5.7 5.2 7.4 0.37 50,0 17.8 9.8 0.05 0.50
4 Cu Zn Fe Mn Pb Al N1 cd Cr Co
P P .M.
6.0 0.8 1.6 37.0 16.4 2.6 161.6 0.6 -~ 1.0 -
8.0 0.9 2.0 44.6 7.0 2,0 200.8 0.4 - 0.8 -
5.0 1.5 8.0 57.6 14.2 6.4 199.6 1.4 - l.2 -
8.0 1.0 4.2 50.6 17.6 7.0 147.6 1,2 - 1.0 -
10.0 0.5 1.4 57.8 14.4 2.8 148.2 0.8 - 0.8 -
7.0 0.9 5.0 46.6 7.2 1.4 197.6 1.0 - 0.4 -
8.0 0.7 3.8 52.0 11.8 2.0 254.4 1,0 - 0.6 -~
6.0 0.9 7.4 53.2 7.0 3.2 290.2 1.2 - 6.2 -

f
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CUADRO 9, PROPIEDADES QUIMICAS DE

LOS DIFERENTES SITIOS,

REALIZADO EN AGOSTO DE 1992, EN SUELO CON
PROFUNDIDAD DE 15-30¢ CM.
pH pH  M.0. N.T. C.1.C. Ca Mg Na K
H20 caCl 3 % Meg/100g de suelo

1 5.8 5.2 3.5 0.18 27.0 12,1 9.0 0.06 0.08

s 2 5.8 5,2 4.5 0.22 28.0 9.6 6.0 0.04 0.05

i 3 5.7 5.3 4.0 0.19 29.0 11.4 6.1 0.05 0.20

t 4 5.9 5.5 2.1 0.10 26,0 13.3 7.7 0.05 0.12

i 5 5.9 5.6 6.7 0.34 31.0 18.1 9.2 0.05 0.05

o 6 6.0 5.6 4.5 0.28 36.0 14.7 10.4 0.06 0.10

s 7 5.9 5.3 3.8 0.20 41,0 17.8 8.2 0.04 0.20

8 5.7 5.1 2.4 0.13 35.0 8.2 6.7 0.05 0.50
P Cu in Fe Mn Pb Al Ni cd Cr Co

P.pP.m.

6.0 0.7 0.8 35.0 12.4 0.8 152.,0 0.1 - 1.0 -
8.0 0.7 1.0 24.8 2.4 0.4 174.0 0.2 - 0.4 -
7.0 1.1 5.2 54.8 13.0 5.2 189.4 1.2 - 0.4 -
4.0 1.0 2.4 27.8 i4.2 2.6 43.0 0.8 -~ 0.6 -
8.0 0.4 0.8 54.2 6.8 0.4 128.6 0.4 - 0.6 -
6.0 0.7 2.8 25.2 4.4 0.6 183,0 0,6 =~ 0.2 -
6.0 0.4 1.2 49.2 5.2 0.4 231.4 0.6 - 0.4 =~
4.0 0.5 2.4 37.0 4.4 0.4 272.6 0.6 - 0.2 -
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CUADRO 10. PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS DIFERENTES SITIOS,
REALIZADO EN DICIEMBRE DE 1992, EN SUELO CON
PROFUNDIDAD DE 0-15 CM.

pH  pH M.0. N.T. C.I.C. Ca Mg Na
H20 cCaCl % % Meq /100g de suelo

1 5.5 4.9 8.8 0.35 46.9 11.0 8.7 0.05 0.6
5 2 5.2 4.3 7.2 0.36 48.9 11.5 7.8 0.06 0.4

[
w

5.0 4.2 9.1 0.43 31.6 8.2 5.2 0.05 0.2
t 4 5.7 5.3 5.0 0.24 51.0 13.3 8.6 0.06 0.2
i 5 5.4 4.6 8.5 0.34 48.9 11.7 6.8 0.06 0.1
o 6 5.6 5.4 5.9 0.28 47.9 12.5 9.1 0.06 0.2
s 7 5.4 4.9 8.8 0.37 47.9 10.2 6.0 0.05 0.6

8 5.4 5.0 4,7 0,29 42.8 11.3 8.2 0.05 0.2

j4 Cu Zn Fe Mn Pb al N1 Cd Cr Co
P.P.Mm.
8.0 0.5 2.0 49.8 6.4 1.4 150.0 0.8 - 0.2 -
8.0 0.8 1.8 40.4 4.8 4.8 155.6 0.6 - 0.4 -
5.0 1.4 7.0 42.0 3.8 5.6 104.4 0.4 - 0.4 -
7.0 0.6 0.6 46.2 2.6 5.6 53.0 0.2 -~ 0.4 -
6.0 0.5 1.4 36.0 2,0 2.4 0.6 .6 - 0.2 -~
8.0 0.7 2.6 29.4 2.0 0.6 133.8 0.6 - 0.2 -

8.0 0.4 1.0 37.6 1.6 0.6 153.2 0.8 - - =~
6.0 0.5 1.6 33.0 4.0 1.2 145.2 0.8 - 0.2 -
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CUADRO 11. PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS DIFERENTES SITIOS,
REALIZADO EN DICIEMBRE DE 1992, EN SUELO CON
PROFUNDIDAD DE 15-30 CM.

pi  pE  H.0. N.T. C.1.C. Ca HNg Na 3
H20 CaCl $ % Meq/100g de suelo

1 5.5 4.8 5.6 0.29 43.8 7.7 8.2 0.05 0.5

g 2 5.8 5.1 4.3 ¢0.19 38.7 9.9 6.8 0.05 0.4
i 4 5.9 5.3 10.0 0.48 53.0 18.2 9.0 0.06 0.2
t 5 5.5 5.1 5.9 0.28 46.9 11.2 5.8 0.08 0.8

i 6 6.1 5.6 4.6 0.23 44.8 11.3 9.0 0.05 0.1
a 7 5.9 5.2 6.6 0.31 48.9 10,1 5.5 0.05 0.5
g 8 5.8 5.1 4.7 90.25 40.8 14,6 8.1 0.05 0.8

P cu Zn Fe ¥n Pb Al N1 ¢d Cr Co
p.p.m.

5.0 0.5 0.8 44.0 3.6 ¢.6 119.8 0.6 - 0.2 ~

6.0 0.6 0.6 27.4 2.0 0.4 52.4 0.2 - 0.4 -

6.0 1.1 4,0 45.2 4.0 0.4 36.4 1.0 - 0.4 -

6.0 6.4 0.4 32.6 2.0 0.2 37.8 0.2 - 0.2 -

6.0 0.5 2.0 13.6 1.6 0.2 56.4 0.6 - 0.2 -

8.0 0.3 0.6 35.4% 1.6 0.2 137.8 0.6 - -~ -
6.0 0.4 2.0 29.4 1.8 0.2 125.8 0.6 - 0.2 -
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CUADRO 12. PRIMER MUESTREO VEGETAL EN TALLOS, DE LOS DIFERENTES
SITIOS, REALIZADO EN FEBRERQ DE 1992,

Ca Mg K Na Cu Zn  Fe Mn Pb Al NiCd Cr
% p.p.m.

1 0.37 0.15 0.04 ©0.02 5.5 35 15 85 5.0 1145 - ~- -
2 0.71 0,17 0.04 o©0.02 7.0 50 50 50 4.5 985 - - -
i3 0.72 0.18 0.03 0.02 5.0 35 135 30 3.5 1750 -~ - -
t4 0.93 0.17 0.03 ¢.0217.0 20 -~ 50 3.0 2090 - -~ =
i5 0.40 0,12 o0.10 0.02 7.5 80 475 50 5.0 8240 - - -
o6 0.90 0.18 0.01 0.02 8.0 60 595 30 5.0 3235 - - -
87 0.84 0.12 o0.01 0.02 7.0 50 420 20 5.0 3250 - - -

g8 0.66 0.18 ¢.05 0.02 5.0 50 155 95 4.0 1940 - - -
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CUADRO 13, PRIMER MUESTREO VEGETAL EN HOJAS, DE LOS DIFERENTES
SITIOS, REALIZADO EN FEBRERO DE 1992.

Ca Mg K Na Cu Zn Fe Mn Pb Al N1 Cd Cr
% P.poM.

1 0.50 0.18 ©0.02 0.02 5.5 105 50 40 5.0 905 -~ - -
s2 0.82 0.13 0.02 0.01 4.5 175 35 25 5.0 605 - -~ -
I3 0.95 0.19 0.03 0.02 4.0 50 80 85 4.0 625 ~ - -
T4 1.24 0.11 ~ 0.02 3.0 90 290 35 5.0 710 - - -
Is 0.58 0,16 0,03 0.02 10,0 105 600 25 4.0 1760 -~ - =~
06 0.95 0.17 0.02 0.02 6.5 125 390 15 4.5 @880 - - -
87 1.10 0.1% 0.03 0.02 4.0 100 130 50 4.0 805 - - -

g8 0.87 0.22 0.05 0.02 6.5 125 85 30 4.0 1610 - - ~
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CUADRO 14. SEGUNDO MUESTREO VEGETAL EN TALLOS, DE LOS DIFERENTES
SITIOS, REALIZADO EN JUNIO DE 1992.

Ca Mg K Na Cu Zn Fe Mn Pb Al Ni Cd Cr
% p.p.M.

l10.75 0.09 0.05 0.02 7.0 55 185 45 4.5 2200 -~ - -
§2 0,92 0.11 o0.04 09,02 7.0 175 -~ 35 4.0 1175 - - =~
I3 ¢.82 0,15 0.06 0.02 11.0 175 4256 35 4.5 4180 - - -~
T4 0.78 0.08 0,05 0.02 6.0 75 160 20 4.0 2086 - -~ -
15 ¢.98 0.10 0.10 0.02 9.5 100 630 40 5.0 3410 - - -
06 0.81 0,08 0.10 0.02 11.0 175 365 45 1.5 3630 - - -
§7 1.i0 0.15 0.05 0.01 7.5 45 375 45 2.0 3830 - - -

8 1.14 0.13 0.05 0.01 7.5 130 - 40 4.0 1260 - - -
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' CUADRO 15. SEGUNDO MUESTREO VEGETAL EN HOJAS, DE LOS DIFERENTES
SITIOS, REALIZADO EN JUNIO DE 1992.

Ca Mg K Na Cu Zn Fe Mn Pbh Al NicCd Cr

% p.p.m.
10,87 0,20 0.02 0.01 6.5 25 - 165 3.5 1030 - - -
82 1.10 0.11 0.03 0,02 5.5 175 - 60 4,0 1000 - - -

I3 0,91 0.15 0.05 0.01 6.0 130 25 70 4.0 1340 - = -
T4 0,90 0.13 0.03 0.02 5.0 30 - 55 4,0 1130 - - -
151.04 0.17 0.03 0.02 6.0 150 310 75 4.0 1386 - - -
06 0.84 0.14 0.05 0.02 7.0 175 40 25 4.0 1490 - - -
§7 1.12 o©0.18 0.04 0,01 7.5 60 70 25 4.0 1485 - -~ -

8§ 1.14 0.13 0.03 0.01 6.5 155 - 60 3.51105 - - -
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CUADRO 16. TERCER MUESTREO VEGETAL EN TALLOS, DE LOS DIFERENTES
SITIOS, REALIZADO EN AGOSTO DE 1992..

Ca Mg K Na Cu Zn Fe Mn Pb Al Ni Cd Cr
p.p.m.

10.86 0,12 0,10 0.02 4.0 40 215 150 4.0 2425 -~ - -
S2 1.04 0.14 0.03 0,02 15.5 30 - 55 4,0 1060 - =~ -
I3 0.80 0,19 0.10 0.02 6.0 80 380 55 4.0 3350 - -~ -
T4 0.74 0,19 0.10 0.02 5.0 55 345 55 4.0 3440 - - -
I5 1.33 0.15 0.06 0.02 7.0 60 300 90 4.0 3185 - -~ -
06 0.86 0.09 0.10 0.02 10.0 175 405 50 2.5 3755 - - -
87 0.84 0.15 0.10 0.02 11.5 85 330 105 4.5 3310 - - -

8 1,00 0.16 0.09 0.02 7.5 100 375 45 4.5 3305 - -~ -
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CUADRC 17. TERCER MUESTREO VEGETAL EN HOJAS, DE LOS DIFERENTES

SITIOS REALIZADO EN AGOSTO DE 1992,

Ca Mg K Na Cu Zn Fe Mn Pb Al Ni Cd Cr
% P.p.M.
1 0.97 0.25 0.08 0.02 1.5 40 - 25 3.5 980 - -

s2 1,72 ©0.14 0.03 ¢0.01 3.5 10 55 15 3.5 665
I3 1.69 0.14 0.03 0.01 5,5 45 30 20 3.0 1250

™4 0.96 0.41 0.03 0.02 4.0 15 -~ 30 3.0 925
I5 2.04 0.16 0.02 0.01 6.0 30 - 20 3.0 905
06 1.04 0.17 0.07 0,02 4.5 55 -~ 20 4.0 920

87 ¢.87 0.17 0.03 Q.02 7.5 50 8 30 3.5 1030
8 1.08 0.12 0.02 0.01 4.5 80 - 35 3.0 1050
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CUADRO 18, CUARTO MUESTREO VEGETAL EN TALLOS, DE LOS DIFERENTES
SITIOS, REALIZADO EN DICIEMBRE DE 1992.

Ca Mg K Na Cu Zn Fe Mn Pb Al Ni Cd Cr
% p.p.m.

12,63 0.70 0.05 0.01 0.3 35 230 25 3.5 340 - - -
s2 2.50 0.77 0.08 0.02 0.3 35 225 35 2.0 1360 - -~ -
I3 6.70 0.80 0.08 0.02 0.4 55 500 45 4.0 2890 - - -
T4 3.75 0.75 0.08 0.02 0.3 35 985 40 4.0 4335 - - -
15 0.91 0.79 0.08 0.02 0.4 125 925 40 4.0 8035 - -~ -
06 1.18 0.77 0.08 0.03 0.6 55 660 20 1.5 2826 - - -
87 1.15 0.75 0.08 0.02 0.3 50 930 20 1.5 4980 - -~ =

8 0.88 0.80 0.04 0.02 0.2 45 200 60 5.0 810 - - -
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CUADRO 19,

CUARTO MUESTREC VEGETAL EN HOJAS,
SITIOS, REALIZADO EN DICIEMBRE DE 1992,

DE LOS DIFERENTES

Ca Mg K Na Cu Zn  Fe Mpn Pb Al Ni Cd Cr
p.p.m. -

1 6.10 0.80 0,03 0.02 0.2 30 120 105 1.5 238 -
82 3.05 0.77 0,03 0.01 0.2 25 145 60 1,0 155 -
I3 4.86 0.80 0.03 0.01 0.3 45 210 100 1.0 670 ~
T4 2,50 0,78 0.03 0.01 0.1 36 1358 65 1.5 200 -
i5 1.09 0,80 0.04 0.01 0.2 70 275 55 0,5 11158 -
06 1.20 0.80 0.04 0.02 0.2 45 165 30 0.5 625 -
87 1.38 0,80 ©0.04 0.02 0.2 45 200 60 0.5 810 -
8 1.23 .79 0.04 0.02 0.1 55 145 70 0.5 935 -
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CUADRO 20. PROMEDIOS POR MUESTREC DURANTE 1992, EN LOS 8 SITIOS
DE SUELO , EN PROFUNDIDADES DE 0 A 15 CM.

pi N.T. M.O0. C.I.C. Ca Mg K Na P
caCl % $ Meq/100g de suelo

FEB 5.3 0.35 6.9 47.3 11.4 6.0 0.44 0.10 9.1
‘JuN 5.2 0.36 7.3 55,5 18.2 7.8 0.20 0.05 7.1
AGT 5.9 0.33 6.5 34.5 14,7 9.2 0.30 0.05 7.3
pIc 4.8 0.33 7.2 46,7 11.2 7.6 0.31 0.06 7.0

Cu in Fe Mn Pb Al Cr
P.p.m.

1.5 5.2 52.8 19.8 2.6 162.8 1.3
1.0 4.7 55.8 18.7 2.2 178.3 1.2
0.9 4.1 49.9 12.0 3.2 200.0 1.5
0.7 2.3 39.3 3.4 2.8 122.0 0.3

91



CUADRO 21. PROMEDIO POR MUESTREO DURANTE 1992, EN LOS
8 SITIOS DE VEGETACION DE SAN RAFAEL, MEXICO.

Ca Mg K Na Cu Zn Fe Mn
% p-p.m.

FEB 0.71 o0.16 0.04 0.02 7.8 36.3 263.6 51.3
JUN 0.91 0,11 ©¢.06 0.02 8.3 116.3 356,6 38,1
AGT 0.93 0.11 0.06 0.02 8.3 45,0 293.8 75.6

DIC 2,40 0.76  0.07 0.02 0.4 54.3 581.8 35.6

38.1 2829.4
36.8 2721.3
39.3 2978.8
26.3 3196.8 -
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CUADRO 22. PROMEDIOS POR MUESTREO DURANTE 1992, EN LOS 8 SITIOS
DE SUELO, EN PROFUNDIDADES DE 15 A 30 CM.

pH N.T. M.0. C.I.C, Ca Mg K Na P
cacl % % Meq/100g de suelo

FEB 5.3 0.26 5.2 46.3 10.4 5.6 0.28 0.10 6.8
JUN 5.3 0.31 4.6 45.5 13.8 6.8 0.28 0.05 4.9
AGT 5.4 0.21 3.9 31.6 12.9 7.9 0.17 0.05 6.1
DIC 5.2 0.29 6.0 45.3 11.9 7.5 0.36 0.05 6.1

cu Zn Fe Mn Pb Al Ccr Ni

1.4 4.2 50.8 12.6 1.2 177.3 1.1 0.7
0.8 2.0 29.5 9.4 0.8 155.1 0.6 0.6
0.7 2.1 38.5 7.9 1.4 171.8 0.5 0.6
0.5 1.5 32.5 2.4 0.3 80.9 0.3 0.5

93



CUADRO 23. PROMEDIO POR MUESTREC DURANTE 1992, EN LOS

8 SITIOS DE VEGETACION DE SAN RAFAEL, MEXICO.
Ca Mg K Na Cu in Fe
p.p.m.

FEB  0.88 0.16 0.030 0.020 5.5 109.4 207.5

JUN  0.99 0.15 0.040 0.015 6.3 112.5 111.3

AGT  1.30 0.20 0.040 0.015 4.6 40.6 30.0

DIC  2.68 0.79 0,035 0.015 0.2 43,1 174.4

Mn Pb Al

38.1  27.5 987.5

66.9 38.8 1245.8

24.4 33,1 - 965.6

68.1 8.8 593.1
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CUADRO 24. PORCENTAJE DE ALGUNOS METALES CON LA ARCILLA, EN LOS
8 SITIOS MUESTREADOS DURANTE 1992, EN SUELO CON PRO-
FUNDIDAD DE 0 A 15 CM.

sitic arcllla Pb Zn N1 Cu Na
] PP .M. %

1 30.0 1.4 3.2 0.6 0.8 0.06

2 27.4 2.6 4.0 0.6 0.9 0.05

3 13.7 4.0 6.6 1.0 1.5 0.04

4 19.6 2.4 5.0 1.2 1.0 0.05

5 30.0 0.6 2.0 0.4 0.5 0.07

6 20.4 3.0 5.6 1.4 0.9 0.06

7 18.4 3.6 4.6 1.6 0.7 0.04

8 22.4 3.0 6.8 1.4 0.9 0.05
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CUADRQ 25. PROMEDIOS DE Cu, P, M.O. Y ARCILLA EN EL MUESTREO
DE AGOSTO DE 1992 EN LOS 8 SITIOS ESTUDIADOS, EN
SUELOS CON PROFUNDIDAD DE 0 A 15 CM.

sitio Cu P arcilla M.0,
PP, % %
1 0.8 6.0 30.0 6.6
2 0.9 8.0 27.4 4.8
3 1.5 5.0 13.7 4.0
4 1.0 8.0 19.6 4.8
5 0.5 10.0 30.0 9.7
6 0.9 7.0 20.4 8.5
7 0.7 8.0 18.4 6,2
8 0.9 6.0 22.4 7.4
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CUADRO 26. CONTENIDOS DEL Na, Ca, Mg, Cu Y M.O. DURANTE LA
MAXIMA PRECIPITACION EN LOS 8 SITIOS MUESTREADOS
EN AGOSTO DE 1992, EN SUELO CON PROFUNDIDAD DE

0 A 15 CM.

sitio M.0. Na Ca Mg Cu
% ppm

1 6.6 0.06 12.2 9.3 0.8

2 4.8 0.05 11.2 8.1 0.9

3 4.0 0.04 11.7 7.9 1.5

4 4.8 0.05 21.0 9.2 1.0

5 9.7 0.07 11.6 10.1 0.5

6 8.5 0.06 15.0 10.5 0.9

7 6.2 0.04 17.1 9.2 0.7

8 7.4 0.05 17.8 9.8 0.9
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CUADRO 27. CONTENIDOS DE Zn, Cu, Pb, Ni y Mn CUANDO 1A
PRECIPITACIONES MINIMA EN LOS 8 SITIOS
MUESTREADOS EN DICIEMBRE DE 1992, EN SUELO
CON PROFUNDIDAD DE 0 A 15 CM.

sitio Zn Cn Pb Ni Mn
P.P .M.
1 2.0 0.5 1.4 0.8 17.4
2 1.8 0.8 4.8 0.6 22.6
3 7.0 1.4 5.6 0.4 19.4
4 0.6 0.6 5.6 0.2 18.4
5 1.4 0.5 2.4 0.6 . 16.6
6 2.6 0.7 0.6 0.6 19.0
7 1.0 0.4 0.6 0.8 22.6
8 1.6 0.5 1.2 0.8 22.6
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CUADRQ 28. VALORES DE Ca, Mg, Na y pH EN EL MUESTREO
DE DICIEMBRE DE 1992, EN EL SUELO CON PRO-
FUNDIDAD DE O A 15 CM.

sitio Ca Mg Na pH
1 11.0 8.7 0.05 4.9
2 11.5 7.8 0.06 4.3
3 8.2 5.2 0.05 4.2
4 13.3 8.6 0.06 5.3
5 11.7 6.8 0.06 4.6
6 12.5 9.1  0.06 5.4
7 10.2 6.0 ©0.05 4.9
8 11.3 8.2 0.05 5.0
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CUADRO 29. PROMEDIO DE Pb, Cr, P Y pH EN LOS 8
SITIOS, DURANTE LOS CUATRO MUESTREOS EN
SUELO CON PROFUNDIDADES DE 0 A 15 CM.

muestreo Pb cr P pH
_p.p.m.

febrero 2.6 1.3 9.1 5.3

junio 2.2 1.2 7.1 5.2

agosto 3.2 1.5 7.3 5.9

diciembre 2.8 0.3 7.0 4.8
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CUADRO 30. PROMEDIO DE M.0., N.T. Y C.I.C.
EN LOS 8 SITIOS DURANTE LOS 4 MUESTREOS
EN SUELO CON PROFUNDIDAD DE 0 A 15 CM,

muestreo N.T M.O. c.I.C,

$ % Meq/100g de s.
febrero 0.35 6.9 47.3
junio 0.36 7.3 55.3
agosto 0.33 6.5 34.5
diciembre 0.33 7.2 46.7
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CUADRO 31. PROMEDIO DE Zn, Cu Y Mn EN LOS 8
SITIOS DURANTE LOS 4 MUESTREOS DE SUELO
CON PROFUNDIDADES DE ¢ A 15 CH.

muestreo Cu Zn Mn
P.p.Mm.
febrero 1.5 5.2 19.8
junio 1.0 4.7 18.7
agosto 6.9 4.1 12,0
diciembre 0.7 2.3 13.5
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CUADRO 32. PROMEDIO DE Fe, Pb Y Cr EN 1L0S 8
SITIOS DURANTE 1.0S 4 MUESTREOS DE SUELQ
CON PROFUNDIDAD DE 0 A 15 CM.

muestreo Fe Pb Cr

: p.p.m.
febrero 52.8 2.6 1.3
junio 52.8 2.2 1,2
agosto 49.9 3.2 1.5
diciembre 39.3 2.8 1.3
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CUADRC 33. PROMEDIO ENTRE EL K, FPe Y Zn EN TALLOS

DE Pinus ayacahuite Y P. patula EN L0S§ 8 SI-
TIOS DURANTE LOS 4 MUESTREOS.

muestreo K Fe in
% p.p.m,
febrero 0.04 263.6 36.3
junic 0.06 356.6 116.3
agosto 0.06 293.8 45.0
diciembre 0.07 581.8 54.0

104



CUADRO 34. PROMEDIO QUE TIENE EL Cu, Ca Y K EN

TALLOS DE Pinus ayacahuite y P. patula EN
L0S 8 SITIOS DURANTE LOS 4 MUESTREOS.

nuestreo Cu Ca K
p.p.m 3
febrero 7.8 0.71 0.4
junio 8.3 0.91 0.6
agoste 8.3 0.93 0.6
Aiciembre 0.4 2.40 0.7
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CUADRO 35. PROMEDIO DE Mn, Pb, Mg ¥ Al EN TALLOS
BPinug ayagahuite ¥ P. patula EN LOS 8

DE

SITIOS DURANTE LOS 4 MUESTREOS.

muestreo Mn Pb Al Mg
p.p.m. ¥
febrero 51.3 38.1 2829.4 0.16
junio 38.1 36.8 2721.3 0.11
agosto 75.6 39.3 2978.8 0.11
diciembre 35.6 26.3 3196.8 0.76
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CUADRO 36. PROMEDIO QUE CONTIENEN EL K, Pb, Al Y Cu

EN HOJAS DE pPinus ayacahuite y PB. patula EN
LOS 8 SITIOS DURANTE LOS CUATRO MUESTREOS.

muestreo K Pb Al Cu
% p.p.m.
febrero 0.30 27.5 987.5 5.5
junio 0.40 38.8 1245.8 6.3
agosto 0.40 33.1 965.6 4.6
diciembre 0.35 33.1 593.1 5.5
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CUADRO 37. ANALISIS DE CORRELACION SIMPLE, PARA LOS 4 MUESTREOS
DE SUELO EN LOS 8 SITIOS CON PROFUNDIDAD DE 0 A i5 CM,

CORRELACION COEF. DE CORRELACION INTERV, DE CONFIANZA

F E B R E R O

M.0. Y Al -.8477 .0078
M.0. ¥y Ca . 8410 . 0089
Arc y limo -.7336 .0383
Arc y Pb -.8593 .0062
Fe y Na -.8201 L0127
Cuyk 7267 L0412
CaoyP .8204 .0126
Zn y Mn .8837 .0036
Zn y Pb .7888 .0200
Zn y Ni 9444 L0004
Mn y Ni .B139 .0140
NayP -.6955 . 0555

J U N I o

M.O. y Al -.7272 .0410
Arc y Zn -.8000 0171
Arc y Pb ~.7468 .0333
Arc y Ni -.7311 .0393
pH y Ca .7811 .0221
pH v Mg .8851 .0035
Zn y Ni L7186 .0446
Pb y Al .7046 .0510
Pb y K -.8743 .0045
Ca y Mg ,9452 .0004

Arc y WNa .7685 0259
Arc y Cu -.7143 . 0465
Arc y Zn -.8142 0139
Arc y Ni -.8326 .0103
M.0 y Mg .8928 .0028
M.0 v Na L7914 L6193
M.0 y Cu -.7304 .0396
CuyP -.7533 .0309
Cuvyin ,7328 .0387
Ni y Zn 8566 ,0066
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D I C 1 E M E
M.0 y Ca -.6923 .0570
M.0 y pH ~-.7270 .0410
Ca y Mg .8190 .0129
Ca y Na .7227 .0428
Ca y pH . 8496 . 0076
Mg y pH 8426 .0086
Cu y Zn .8865 .0033
Zn y Pb ,6924 L0570
Zn y Ni -.7041 .0813
Pb y Ni -.8242 .0119
Al y Ni .8321 .0104
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Figura 4. Comportamiento de algunos metales con la arcllla en los
8 sitios muestrados durante 1992, en suelo con profundi=
dad de 0 a 15 cm,
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Figura 5. Comportamiento del Cu y P con el % de H.0. y arcille en
su adsorcion en el muestreo de agosto de 1992 en los 8
sitlos estudiados, en suelos con profundidad de 0 a 15

che.
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Figura 6. Relaci6én que guarda el Ca, Hg y Cu con la M.0. durante
la mé&xima precipitacién en los 8 sitios muestreados en
agosto de 1992, en suelo con profupdidad de 0 a 15 em.
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Figura 7. Relacién que tiene el Zn, Cu, Pb y Ni cuando la precipltacién
es minima en los 8 sltios muestreados en diciembre de 1992,
en suelo con profundidad de 0 a 15 cm.
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Flgura 8. Rélacldn directa que guardan el Zn, Hn, Pb y NI entre
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bre de 1992.
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Figura 9. Relacién directa que guarda el pH con el Ca y Mg en el
muestreo de diclembre de 1992, en suelo con profundidad
de 0 a 15 cm,
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Flgura 10, Comportamiento del promedio de Pb, Cr y P en los 8 sttios,
durante los 4 muestreos y su relacién dlrecta con el pH,
en suelo con profundldades de 0 a 15 cm.
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Fighra 11. Comportamiento del promedio entre el % de M.0.,
"% N.T. y C.1.C. en los B sitios durante los & mues~

treos en suelo con profundidades de 0 a 15 cm.
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Figura 12. Comportamiento del promedio de Zn, Cu y Hn en los 8 sitios

durante los 4 muestreos de suelo con profundidades de 0 a
15 em.
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Figura 13. Relacién directa del promedio entre el K, Fe y Zn en tallos

de Pinus ayacahuite y P, patula en los 8 sitios durante los
4 muestreos.

. 119



wE- o —+—(a
PPm _ ~t—Cu
%

o

[ U
—

0.5 . ~-—7

. L - L
FEB JUN AGT pic 1992

Flgura 14, Relacién directa del promedio que tiene el Cu con el $de Cay K

en tallos de Pinus ayacahulte y P, patula en los 8 sitlos durante
los 4 muestreos.
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Figura .15, Relacién directa del promedio que mantiene el Mn-pb y Mg-Al

en tallos de Pinus ayacahulte Y P. patula en los 8 sitios
durante los 4 muestreos,
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Flgura 16. Relacion anual del promedio que mantiene el K, Cu, Al y Pb en
hojas de Pinus ayacahulte y de P. patula en los 8 sitios durante
los 4 muestreos.
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