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RESUMEN

El grave deterioro que se presenta en las zonas de alta productividad agricola por el
empleo de aguas residuales, ya sean industriales o municipales, asi como ¢l uso excesivo de
agroguliticos, se manifiesta en el incremento de tos contenidos de metales pesados en los
suclos
Incremento que conllevi un peligro potencial parit la satud humana si estos contenidos Hegan a
superar los niveles permisibles. Los efectos de estas metales pesados cuando son incorporados
a la cadena alimenticia de los organismos nos obligan a vigilar y evahiw constantemente los
contenidos de estos metates pesados en los suclos.

El objetivo principal del rabajo es el evaluar el contenido de Cd, Co, Cr, Cu, Fe; Mn,
Ni, Pb y Zn en los suclos de uso agricola en el municipio de Atlixeo, Puebly, en donde el uso de
aguas negras y la aplicacion de agroquimicos sin ninguna vestiiccion, esta afectando
produccion de hortalizas.

Ademds, se determina la disponibilidad relativa de los metales pesados, mediante ta
relacion metal pesado extraido con D'TPA/ metal pesado extraido con HNO, y se establece la
correlacion entre el contenido de metal pesaco disponible con algunas propiedades quimicas de
los suclos,

Se diferenciaron cuatro tipos de purcelas en donde la aplicacion de agrquiicos y el tipo
de agua utilizada como riego son contrastantes: parcelas reagadas con agua de pozo y
aplicacion de agroquimicos; parcelas regadas con aguas negras y aplicacion de agroquimicos,
parcelas regadas con aguas mezcladas (pozo y aguas negras) y aplicacion de agroguimicos y
suelos de temporal con baja aplicacion de agroquimicos,

Los resultados obtenidos permiten sefalar que los niveles de metales pesados se
encuentran en los rangos normales segtn nucstras referencias utilizadas, para las parcelas
regadas con agua de pozo, parcelas regadas con pguas mezeladas y parcelas de temporal. Ef P,
Co, Cu y Ni sobrepasaran los limites perimisibles en fas parcelas regudas con aguas negras.

La disponibilidad relativa de los metales pesicdos se ubica en un rango menor-al 36%, lo
cual refleja que, actualmente, no se presenta un problema que afecte o los cultivos. Il orden de
disponibilidad relativa para los cuatro tipos de parcelas fie semejante.

La correlacion entre el pH de los suclos y el contenido de metal pesado disponible o
fue buena, lo que indica un comportamiento bastante complejo de tos metales pesados en estos
suelos, El Mn, Pb, Cu y Ni disponibles presentaron uni buena correliteion con el porcentaje de
materia orgdnica. Entre ¢l contenido de arcills y netal pesado dispanible tos cocticientes de
correlacion fucron bastantes bajos

Se pucde establecer con base en el anilisis estadistico, que el empleo de aguas negras es
el factor que mas influye en ¢l contenido de metal pesado total en los suelos, por lo que se
deben tomar las medidas pertinentes a fin de evitar una mayor acumulacion de estos clementos.



Segtin Ia norma CECCA/001/89 las aguas utilizadas para riego sobrepasan los niveles
méximos permitidos para Cu, Cr, Co, Ni, Pby Fe.

Los cultivos presentan contenidos superiores a los reportados como mormales para
Cd,Co y Cr en las tres parcelas de ricgo. En los suclos de temporal el cultivo de maiz analizado
excedio los limites normales para Cr, Cd, Cu, Mn y Ni. El fiijol en estos suelos también
sobrepasd los limites normales en el caso def Cd. .

Se detectaron bajas concentraciones de Zn, principalinente en los suelos de temporal, lo
que puede influir en Ia baja productividad en estos suelos, por lo que se requiere un estudio al
respecto.



1.- JUSTIFICACION

Dentro de los problemas que en los Gltimos aitos han tenido gran relevancia en nuestro
pals y en el mundo entero, es el deterioro de iwestro miedio ambiente. La degradacion de
calidad de aire, aguas y suelos es un aspecto que en muchos paises, asi como en México, ha
llegado a niveles alarmantes.

Si bien cf deterioro del miedio ambiente se inicid cuando el hombre cambié el uso del
suelo con fines agricolas es, en las ultimas décadas de este siglo, cuando los sintomas de este
deterioro amenaza In existencia del propio honibre,

Comprender a la naturaleza como un conjunto de sislemas ccoldgicos altamente
compljos, relacionados y que deben ser tanto manejados como conservados en un todo, ha
permitido al hombre adquirir conciencia para realizar estrategias que detengan el deterioro de
nuestro medio ambiente (Maass, 1990).

El suclo debe ser considerado como parte integral de los ecosistemas. Asi que hablar de
su manejo, deterioro, productividad y contaminacion cs hablar de todo el ecosistema. Extraer o
introducir un componente al ecosistema sin que esto repercula eh la dindmica del mismo no es
posible, de ahi que muchos problemas de contaminacian de suelos sean consecucncia directa de
no considerar propiedades y caracleristicas de los ecosistemas.

En nuestro pais se ha realizado en los tllimos afios un importante esfuerzo por evitar el
- deterioro del medio ambiente, sobre todo en la capital del pais. La legistacion sobre Ecologia,
medidas sobre Ia circulacion de automotores y otras acciones sobre proleccion ecoldgica por
parte de Ins diversas auloridades, demuestran una concientizacion cada vez mayor, ante cl
grave deterioro que sufte nuestro medio ambiente. Sin embargo, esto es ain insuficiente; faltan
accionies integrales, de fondo, que realmente eviten que otras regiones del pais lleguen a
situaciones como las que vive nuestra capital.

El contenido de metales pesados en los suelos, se ha incrementado por diversos
factores, entre los cuales podemios seffalar:

Uso indiscriminado de aguas de desecho urbanas e industriales pera riego agricola.
Utilizacién sin precaucion de insumos quimicos.

Incremento del grado de conlaminacion atmosférica en las zonas cercanas a las dreas
agricolas.

Por otro lado, las caracteristicas propias de los mietales pesados, hacen que“éstos no
puedan ser removidos de los suelos facilinente y, por lo tanto, pueden ser asimilados por las
plantas de manera que se acumulen en concentraciones que Hegan a ser toxicas para el propio
cultivo o cuando éste sea consumido por otro eslabon en la cadena alimenticia,

En este trabajo se estudian los niveles de Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Ni, Mn, Pby Zn, en los
suelos de uso agricola del municipio de Atiixco, Puebla.



Se evalia la disponibilidad relativa de cada metal pesado expresada mediante la
relacion: metal pesado extraldo con DTPA/ metal pesado extraido con HNO;.

Se determina la relacion que existe entre el contenido de metal pesado disponible y
algunas propiedades de los suclos, como son: pH, porciento de materia organica y porciento de
arcilla,

Asimisino, se tendran los datos iniciales del contenido de metales pesados que pueden
servir de punto de partida en un monitoreo ambiental permancnte en la zona, para vigilar la
calidad de los productos agricolas de la region y evaluar los niveles de acumulacion de metales
pesados en estos suelos.

Con los datos generados en este trabajo se espera contribuir a la resolucion de la
problemdtica que presentan los productores agricolas de ¢sta region, limitados por el uso de
diversos tipos de aguas de riego con las que cuentan desde hace 27 afios y que puede llevarlos a
disminuir de manera drastica su productividad,



IL.- ANTECEDENTES
ik L.~ Los metales pesados en los suelos,

Los metales pesados se consideran como contaminantes de sistemas acudticos y
terrestres debido a su persistencia y toxicidad a ciertas concentraciones. La transferencia a las
cadenas alimenticias de muestro ambiente es importante (Puvers, 1977).

Los metales pesados pueden ser ingeridos cn los alimentos depués de que la plania los
asimilo del suclo, La cantidad de melal en los tcjidos vegetales depende de:

1.- La movilidad del metal pesado del suclo a la ralz de In planta.

2.« El paso del metal pesado a fa membrana de las células epidermicas de la rafz.

3.- Bl Transporte del metal pesado a partir de las células epidermicas al xilema en ¢l
cual una solucion de nutrimentos es transportada de la raiz al follaje.

4.- El traslado, posiblemente en el sistema de transporte del floema, de las hojas a los
tejidos del almacenamiento normalmente usados como alimentos (fiutos, semillas o
tubereilos).

Cada una de estas ctapas estd fuertemente influenciada por la especiacion quimica del
netal pesado. La etapa limitante de la incorporacion del melal a la cadena alimenticia es cl
movimiento de éste desde el suelo a la raiz de la planta. Dos son los procesos principales que
actualmente se conocen: la conveccion o flujo de masas y la difusion. En el primero, el metal
pesado se encuentra disuelto en Ia solucion del suelo, la planta transpira agua para enfriar su
follaje y entonces la ralz absorbe agua del suelo, moviendose ésta del suelo bacia la superficie
de la raiz. Este movimiento no garantiza la entrada a la raiz, dado que fa membrana contiene
proteinas transportadoras o receptores, las que no permiten el ingreso de algunos metales a la
raiz, las raices tienen mayor dificultad para transportar jones con cargas eléctricas clevadas
(Chaney, 1988).

Para los clementos que se encuentran en bajas concentraciones en la solucion del suelo,
la conveccion de la solucion del suelo a las raices no transporta la cantidad suficiente del
clemento para satisfacer los requerimientos de las plantas. Otros elementos son absorbidos
fuertemente por la fase sdlida del suelo que no permite que sean transportados por conveccion
a la raiz, esto hace que se forme una zona de agotamiento en el suclo inmediatamente
adyacente a la raiz, lo que origina un gradiente de concentracion para los metales, entre las
particulas del suclo que tienen adsorbidos a los metales y, fa solucion del suelo en contacto con
las membranas de las células dns epidermicas de Ia raiz.

Este gradiente de concentracion produce el proceso de difiision. Si el camino de la
difusion es corto y la velocidad del flujo idnico es grande, Ia difusion es una fuente adecuada de
clementos nutrientes y de metales potencialmente toxicos (Barber, 1984).

Muchos procesos importantes ocurren en el suelo, en Ia rizosfera. Si la velocidad de
suministro por difusion es baja, la planta puede cambiar el medio ambiente de la raiz para



incrementar la difusion Varios autores han establecido claramente que, el cambio del pH del
suelo en la rizosfera y la segregacion de agentes quelatantes, incrementa e movimiento de los
metales de la rizosfera a las raices, asimismo, cambia la especiacion de los metales, lo que
puede alterar la velocidad de difusion o la velocidad de absorcion por las raices (Linsday 1979).

Un caso bastante conocido es el que se refiere al I'e, para el que se han descubierto dos
formas principales en donde las plamas modifican su rizosfera para incrementar s
disponibilidad del Fe; se les ha denominado “estrategias” para la obtencion de Fe

La dindmica de los metales en el suelo implica a un conjunto de reacciones, procesos y
mecanismos que no estin lo suficientemente discutidos, existiendo varios puntos de vista entre
diversos autores

11.2 CONTENIDO DE METALES EN LOS SUELOS

La composicion quimica de los suelos es extremadamente diversa y esta gobernada por
vatios factores; entre los mas predominantes se encuentran, las condiciones climaticas y el tipo
de material parental de donde se originan (Jemy, 1941),

Las propicdades que presentan son resultado de equilibrios entre las'tres fases que lo
componen, fase solida - mineral y organica -, fase liquida y fase gaseosa, ademas del tipo de
estructura mineral y el grado de dispersion de los componentes. Por lo tanto, hablar de
concentraciones normales de metales es bastante complejo ya que éstns varian en cada suelo; no
obstante, es importante contar con valores de fondo necesarios para cualquier evaluacion del
grado de contaminncion de un suelo.

Numerosos trabajos han reportado valores promedio para suelos de todo ¢f mundo,
dichos valores dependen del método de extraccion y téenica analitica utilizada para su
determinacion. En la tabla { se pueden obtener algunos ejemplos importantes.

tefides pessdus Oy suclos (ppm).

Elemento Podzoles Cambisoles  Rendzinas Chernozen  Histosoles
Cd 0.37 0.45 0.62 044 0.78

Co 5.5 10 12 7.5 45

Cr 47 51 83 77 12

Cu K] 23 23 24 16

Mn 270 525 445 480 465

Ni 13 20 34 25 12

Pb 22 28 26 23 44

Zn 45 60 100 65 50

Fuente: Kabata-Pendias y Pendias (1992).
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11,3 FUENTES DE METALES PESADOS EN 1LOS SUELOS.

Pademos reconocer dos tipos de fuentes de metales en los suclos. las denominadas
Naturales y las Antropogendticas.

1L.3.1 FUENTES NATURALES

Todos los metales se encuentran en forma natural en los sielos mucho antes de que el
hombre existiera y son liberados del material parental por intemperismo  Algunos efectos
naturales en ocasiones provocan que incremienten los contenidos de estos metales en suclos,
estos efectos son limitados en el tiempo v ¢l espacio por lo cual sus limites pueden ser

ficilmente visualizados y, en la mayoria de los casos, evitar daitos

En la tabla 2 se muestra Iz concentracion de metales en alginos tipos de rocas que han
sido reportados.

A Sl
Elemento Rocas Igneas Rocas Sedimentarias

granito  basalto  arenisca caliza esquisto
Fe 27 86 0.98 0.38 417
Mn 400 1500  10-100 1100 800
Cu 10 100 30 4 45
Zn 40 100 6 20 95

Fuente: Mortvedt J., Giordano P, y Linsday, 1992

En la tabla 3 se presenta el factor de enriquecimiento (FI2) de algunos elementos, dicho
factor puede servir de indicador para evaluar si existe una posible contaminacion de acuerdo al
valar,

El factor de enriquecimiento se define como la relacion entre la concentracion del metal
en el suclo y rocas, expresadas ambas en las mismas unidades. Bl FIZ es uma medida
cuantitativa del enriquecimiento relativo (o agotamiento) de un elemento quimico ¢n ¢l suelo
comparando con el contenido inicial de la roca de donde se origind.

Dada la gran variabilidad de la composicion tante de los suclos como de las rocas, los
valores de FE < 0.5 sc interpretan como un agotamiento signiticativo del elemento en los
suelos. FE entre 2 y 10 pueden indicar un enriquecimiento medio y valores de FIE > 10 indican
un fuerte enriquecimiento.



g
Cr 54 100 0.54
Mn 550 950 0.58
Fe 26000 41000 0.63
Co 9.1 20 0.46
Ni 19 80 0.24
Cu 25 50 0.50
Zn 60 75 0.80
Cd 0.35 0.11 32
Pb 19 14 1.4

Fuente: Bowen HJ M, 1979,

De acuerdo a este criterio el Cd esta entre los elementos de un enriquecimiento
medio, lo cual indica que debe de vigilarse en suelos de manera especial. Los demés metales
estdn entre los elementos de agotamiento, por lo cual debemos esperar contenidos en los suelos
menores que en las rocas y cualquier aumento en el contenido lo podemos atribuir a una fuente
antropogenética, en la mayoria de los casos (Sposito, 1989),

11.3,2 FUENTES ANT ROPOGENETICAS

Las diferentes actividades del hombre han provocado que los metales se encuentren en
cantidades y formas que la naturaleza no ha originado, provocando efectos peligrosos en
nuestros ecosistemas. Entre cstas fuentes podemos sefialar a las més importantes (Albert,
1985):

Fuentes Estacionarias Fuentes Méviies Pricticas Agricolas
Minerias Automotores Uso de agroquimicos
Refinerias Uso de aguas negras
Fundiciones

La utilizacién de las aguas residuales para uso agricola, ya sean urbanas o industriales,
ha adquirido gran importancia dada Ja gran problemdtica del campo mexicano. También la
utilizacion en zonas altamente productivas de insumos quimicos como, plaguicidas y
fertilizantes aplicados sin control (FAQ, 1992).

En la tabla 4 se muestran algunas fuentes de contaminacion por metales pesados de los
suclos agricolas.



Metal Agua Res. Pest.  Fent.Fos. Calizas Fert Nitr, Esticr,

Cd 2-1500 .- 0.1-170 0,04-0.1 0.05-8.5 0308
Co 2260 - 1-12 043 54-12 0.3-24
Cr 20-41000 - 66-245 10-15 319 5-55
Cu 50-3300 12:50  1-300 2-125 1-15 260
Mn 60-3900 .- 40-2000 40-1200 - 30-550
NI 16-5300 - 7-38 10-20 7-34 7-30
Pb 50-3000 60 7-22 201250 2:27 6-15
Zn 700-49000 1:25  50-1450 10-450 1-42 15-250

Fuenie; Kabata-Pendias y Pendias (1992).

11.- CONTAMINACION DE SUELOS POR METALES PESADOS

El suclo es un componente especifico de la biosfera porque es un depésito geoquimico
de contaminantes y un regulador natural pues controla el transporie de clementos y suslancias a
la atmdsfera, hidrosfera y a la biota. Sin embargo, el papel mas importante del suclo es su
productividad, la cual es bésica para la supervivencia del hombre. Manlener sus funciones
ecoldgicas y agricolas es nuestra mayor responsabilidad,

Entre los agentes quimicos que mas preocupacion y atencion han recibido en estudios
de suclos se encuentran los denomitiados “metales pesados” dada su densidad relativa; ésto se
debe a numerosos procesos biogeoquimicos en que intervienen y, a grandes alteraciones que
provacan cuando sus niveles rebasan limiles permitidos (Baber, 1984),

La acumulacién de estos metales pesados en suelos provoca una disminucion en su
productividad, atentando de manera directa en la supervivencia del hombre. Esta acumulacion
se ve favorecida por las propiedades fisicas y quimicas de estos elementos y por los procesos de
estabilidad que se dan con los diferentes componenies (Sparks, 1986).

La persistencia de metales pesados en suelos es mucho mayor que en cualquiera de los
otros componentes de la biosfera. La contaminacion del suelo por estos elementos parece ser
virtualmente permanente; su concentracion diminuye ligeramente por lixiviacion, absorcion por
las plantas, erosion, etc.

Una idea al respecto nos la dan los valores de vida media de algunos metales; por
ejemplo, para suelos en condiciones lisimétricas calculada por limura, (1977), reporta para Cd
una persistencia que va de 13 a 1100 afos, ¢l Zn de 70 a 510 ailos, Cu de 310 a 1500 aiios y
para Pb de 740 a 5900 afios.



Una tecopilacion de datos realizada por Bowen, (1979) acerca del tiempo de residencia
de los metales en suclos de climas templados, determina que, para ¢l Cd cs de 75 a 380 afos,
para el Hg de 500 a 1000 ailos y para Ag, Cui, Ni, Pb, Ziny Se de 1000 & 3000 afios.

En suelos tropicales los valores de lixiviacion de estos elementos son mis cortos y se
calculan en alrededor de 40 aftos.

Estos valores indican que cs realmente imposible pensar en una remocion completa de
estos metales de los suelos y, por lo tanto, hacen pensar en una permanente contaminacion de
los suelos por estos agentes quinicos.

E! balance de entrada y salids de metales pesados en suclo mmesira que su
concentracion superficial esta incrementandose debido al desarrollo industrial y a la actividad
agricola, La composicién quimica de los suclos superficiales puede ser modificadu debido a
efectos locales y a transportacion de contaminantes desde largas distancias. Purves (1977)
después de varios estudios concluye que se puede diferenciar entre un suclo urbano y un suclo
rusal con base en el contenido que presenten algunos metales pesados.

En Tokio, el incremento anual de metales debido a Ja contaminacion atmosférica es
estimada para el cadmio de 0.05 ppm para ¢l plomo de 0.06 ppm y Mn alrededor de 0.5 ppm.

A nivel regional se puede evaluar mas facilmente la contaminacion ya que los efectos
de diversas fuentes tiencn resultados significativos de manera inmediata y localizada,
pudiéndose evaluar directamente el impacto que causan estos agentes en aguas, suclos,
cultivos, animales ¢ incluso cn el hombre (Beckett, 1979).

Las fuentes més comunes de contaniinacidn por metales en suelos son fundiciones,
industrias metaldrgicas, veliculos automotores y Ja utilizacion de aguas residuales sin
tratamiento.

1V.- TOXICIDAD DE LOS METALES PESADOS

La complejidad de las posibles reacciones que se dan en el heterogéneo sistema natural
suelo, requiere de muchos datos para predecir las consecuencins ccolgicas de los suclos
contaminados por metales pesados, los cuales aparentemente producen cultivos normales
potencialmente peligrosos para el consumo animal y humano,

Los niveles permisibles de Jos metales pesados en suclos de uso agricols se pueden
establecer con base en diversos criterios, variando ampliamente, como es posible abservar en la
tabla 5.

Los valores establecidos se dan, tomando en cuenta los diversos criterios de los autores,
Las concentraciones méximas permitidas han sido establecidas en forma obligatoria para la




Dailo Fitotox.

Metal

Cd 5 0 1 1.6
Co 50 0 0 20
Cr 100 0.05 50 120
Cu 100 23 50 100
Mn - 1500 - -
Ni 100 35 30 32
Pb 100 20 50 60
Zn 300 110 150 220

Fuente: Kabata-Pendias y Pendias H. 1992.

produccion de alimentos agricolas sanos en palses como Canadd, Estados Unidos y la
Comunidad Econémica Europea; algunos valores coinciden para algunos metales pesados; en
otros, las diferencias son grandes, debido a que no existen las mismas politicas de salud y, en
otras ocasiones, tienen que contemplar problemas de competencia comercial.

Como se menciond anteriormente, no es fécil establecer los limites toxicos de los
metales pesados sobre todo debido a que su dindmica en los suelos es muy compleje.

El destino de los metales pesados en el suelo depende de muchos pracesos que s dan
en él, entre los mas importantes podemos sefalar a los siguientes:

Disolucion

Sorcion

Complejacion

Migracion

Precipitacion

Oclusion

Difusion (al interior de los mincrales)
Formacion de enlaces con la materia orgénica
Absorcién y sorcién por la microbiota
Volatilizacion

Todos estos procesos son gobernados por diferentes propledades de los suclos de los
cunles el pH y el potencial redox son los pardmetros més importantes, ademds de la CIC,
contenido de carbonatos, oxidos e hidroxidos de Fey Mny los minerales arcillosos que juegan
un importante papel en el comportamiento de los metales pesados (Kloke, 1979).




Podemos damos cuenta que es dificil establecer valores precisos de toxicidad de los
metales pesados, sin embargo, para evaluar y aceptar valores que sean contiables, la evaluacion
debera de hacerse tomando en cuenta;

Contenido original de los metales pesados en los suelos

Cantidad adicionadaa de todos y cada uno de los metales pesados

Carga total acumulada de metales pesados

Dosis limitantes de los metales pesados

Equivalencia de toxicidad de metales pesados para plantas

Vatores umbral del contenido de metales pesados en suclos

Relacion relativa entre interacciones de los metales

Caracterizacion del suelo (pH, carbonatos libres, % m.o., contenido de arcilla)
Balance de entrada y salida de metales pesados

Sensibilidad de la planta

_El efecto ccologico de los metales pesados sobre los suelos es ampliamente conocido,
sin embargo, no hay suficientes datos para establecer valores definitivos y criterios necesarios
para proteger a los suclos del efecto a largo plazo que le produce la contaminacion por metales
pesados. Se han establecido valores preliminares que han servido de pauta para evaluar riesgos
de contaminacion;, a estos valores se les denomina “trigger concentrations”. Estas
concentraciones varian ampliamente de un lugar a otro por fas condicones ecologicas. Un
miimero de estindares ecologicos son también usados para cvaluar fos niveles de metales
pesados en los suelos, entre los mas usados tenemos a los siguientes:

* Concecuencias ecologicas no observadas

* Nivel del umbral “gatilio” (concentracién bajo 1a cual ¢f suelo puede ser conciderado
como no contaminado)

* Aplicacion anual permitida

* Carga maxima perniitida

* Cantidad mfxima acumulada

* Nivel maximo recomendado de contaminante

* Nivel de accion de “gatillo”(concentracion arriba de fa cual las medidas y tratamientos
correctivos son necesarios)

* Dosis letal para el ecosistema

Cabe mencionar que todos los valores anteriores s establecen para el contenido total
del metal pesado y no para el contenido disponible (Kabata-Pendias y Pendias, 1992).

Ademiés para los paises en desarrollo como ef nuestro, estos estandares ecologicos no
s¢ han determinado.

Los desordenes metabdlicos de las plantas no solo se deben a las deficiencias de
micronutrimentos sino también a sus excesos. En general, las plantas son mucho mis resisteates
a un incremento que a una disminucion de algin nutrimento. Los efectos toxicos de un exceso
de metales pesados son los siguientes:



1.- Cambios en la permeabilidad de Ja membrana celular

2.- Reacciones de los grupos tiol con cationes

3.- Competencia por sitios activos con tos metnbolitos escenciales

4.- Afinidad para reaccionar con grupos losfatos y grupos activos de ADP y ATP
5.- Desplazamiento de iones esenciales.

6.- Ocupacion de los sitios para grupos esenciales tales como fosfatos y nitratos.

El estnblecimiento de las concentraciones toxicas y efectos de los metales pesados sobre
las plantas es muy complejo, ya que la dependencia de los factores no puede ser estimada en
forma fineal. Algunos autores han propuesto que la medida de fas enzimas en la planta puede
ser un criterio para evaluar el efecto fitotdxico de un suelo contaminado con metales pesados.
La toxicidad del metal estd reflejada por el incremento en la capacidad de varias enzimas, por
ejemplo, la peroxidasa y deshidrogenasa ( Kabata-Pendias y Pendias 1992).

La toxicidad de los metales esta correlacionada con los siguientes factores:
1. Electronegatividad de metales divalentes,

2.« Productos de solubilidad de los sulfuros.

3.- Estabilidad de los quelatos formados.

4.- Biodisponibifidad.

Se han propuesto diversos ordenes de toxicidad que dependen de cada planta y cada
experimento; en forma general Jos mas toxicos son Hg, Cu, Ni, Pb, Co, Cd, Ag, Bey Sn.

En la siguiente tabla se presentan los efectos generales de la toxicidad de algunos
metales pesados,

Metal Sintomas Cultivos sensibles

Cd  Color café en bordes de hojas, clorosis, reduccion Leguminosas, rabanos,
severa def crecimiento de fas raices, enrojecimicntode — cspinacas, zanahorias y
nervaduras y enrizado de hojas. avena.

Co  Clorosis intervenal en hojas jovencs, clorosis fénica
inducida, daflos en dpices de ralces.

Cr  Clorosis en hojas nuevas, necrosis de tejidos, mal

desarrolo de rafces
Cu  Color verde oscuro de hojas, clorosis férrica Cereales y leguminosas,
inducida, raices pequeflas y disminucion det cuftivo. espinacas, citricos,
gladiolos.
Fe Color dc! follaje verde oscuro, poco crecimicnto det Arroz y tabaco

tallo y ralces.




Mn  Clorosis v necrosis de hojas maduras, color café-negro  Cereales, leguminosas,
orgjode tallos necroticos, acumulacion de MnO, papas, calabazas.
en células epidermicas, secado del dpice de hojas,
desarrollo escaso de raices y planta.

Ni Clorosis intervenal, debido a clorosis de Fe indncida en  Cereales.
liojas nuevas, hojas verde grisiceo, crecimiento impedido
de raices.

Pb Hojas verde oscuro, follaje escaso, raices pequeias.

Zn  Apice clordtico y necrotico, clorosis intervenal en hojas -~ Cereales v espinacas
muevas, desarrollo retardado, raices dadadas.

Fuente : Kabata-Pendias y Pendias, 1992.

V.- METODOLOGIAS DE EVALUACION DE METALES PESADOS EN
SUELOS

Los estudios para evaluar los contenidos de los metales en los suelos han sido muy
amplios, en los Ultimos afios se han incrementado los trabajos para establecer una metodologia
que sea de uso internacional; sin embargo, no se ha logrado del todo. Los diferentes paises han
establecido normias propias que han sido adoptadas por otros sin legar a ser normas
internacionales. Amplias revisiones sobre las metodologias empleadas se han realizado por
varios autores (Baber, 1984; Benton, 1991; Chaney, 1988).

En un inicio se hizo mucho énfasis para  conocer el contenido total del metal en los
suclos; no obstante, sus efectos en la disponibilidad para las plantas no era de mucha ayuda.
Dicho analisis se realiza por una fusion con una sal alcalina o por digestion con dcidos
inorghnicos o mezclas de cllos (Davies, 1980; Hamilton, 1980).

A medida que sc logra conocer més de la quimica de estos metales cn los suelos, se han
encontrado diferentes formas del metal que se encuentra en intima relacion con los diferentes
componentes tanto inorgdnicos como orgdnicos del suelo, por lo cual se emplearon diferentes
soluciones extractoras, desde el agua, &cidos débiles, mezcla de acidos, sales y en los vltimos
aitos, agentes quelatantes. Todo lo anterior con el objetivo de acercarse a las condiciones
naturales del proceso suelo-metal-planta. Entre los extractantes més utilizados se pucden
mencionar a los siguientes:

CaClz, (CH3CQ,):Cu, (COH);, (CONH,),, HNOs, Ha0, DTPA, HONI,HCI, Na-
EDTA, HCI, Agua Regis, NHyAc, KNO,, H;0, NaOH, NaF.

Cada una de las técnicas propuestas se fundamenta en las caracteristicns del metal
pesado, det suelo, del método de cuantificacion, etc. y muchas veces, en condiciones materiales
de diversos laboratorios, lo que ha llevado a un gran nimero de metodologias propuestas para



cada uno de los metales pesados que se estudian y de donde podemos tomar la que mds se
adecue a nuestras condiciones, Un cjemplo de lo anterior se presenta en la Tabla 7.

EXTRACTANTE

METALES,

ACIDO CITRICO (0.095M pH=2)
ACIDO ACETICO (0.42M)

HCI (0.5M, 1.0 M)

EDTA (0.05M)

Nﬂ4|’201

DTPA

AGUA

ACETATO DE AMONIO (0.5M)
KNO;

HNO(CONC. Y 4N)

HNO; + HCIO,

AGUA REGIA

MgCl;

NaOH

CEClz

H,0,

BﬂCl)

HF

HF + HClO,

ACIDO NITILOTRIACETICO(NTA)
HNO; + H,80,

HNO; +HCl

Cu, Niy Mn

Mn, Zn, Cu, b, Cr
Cd, Pb, Ni, Zn, Cu
Cd, Cu, Zn, Cr, Pb
n

Cu, Zn, Mn, Fe, Pb,Cd
Cu,Zn Y Mn

Pb, Cd, Zn Y Mn
Pb, Cd, Cu Y Cr
TODOS

TODOS

TODOS

Pb, Ni, Zn, Cu
Mn, Co

Zn, Cu, Ni

Pb, Cd

Co, Zn, Ni, Cr
TODOS

TODOS

Pb, Cu

TODOS

TODOS

Fuente: Aller A.J. (1986).

En los ultimos aios se ha hecho énfasis en que, pnra tener un mejor conocimiento sobre
el potencial de contaminacion de los metales pesados en los suelos, se requiere hacer una
extraccion secuencial para evaluar el contenido del metal asociado a las diferentes fracciones

orgénicas e inorgdnicas que se encuentran en los suelos (Gunn, 1988).

-

Se han empleado diferentes metodologias que utilizan diversos extractantes para
cuantificar ¢l metal pesado en cada una de las fracciones siguieates:

Metal soluble
Metal intercambiable
Metal adsorbido
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Metal unido a materia orgdnica

Metal disponible

Metal precipitado en carbonatos

Metal precipitado en sulfuros

Metal ocluido en oxidos ¢ hidroxidos de Fe y Al
Metal residual

Los diferentes métodos evaliian en una misma muestra las diferentes fracciones; hacen
una relacion con el contenido total y con el contenido en la planta para buscar una interrelacion
y, de esta manera, conocer fa disponibilidad de cada metal pesado para los demds componentes
del ecosistema. Para este fin, también se han establecido numerosas técnicas que varian cn
cuanto al extractante utilizado para cada fraccion ast como en ef tiempo de agitacion utilizado
(Azpiazu, 1986).

Si bien las condiciones de la extraccion secuencial tratan de acercarse al
comportamiento quimico de los metales pesados en el suelo, y evaluar también de manera més
eficiente la distribucion del metal en las diversas formas quimicas en las que se encuentran
unidas a fos diferentes componentes del suclo, existe todavia un gran nitmero de problemas que
no han permitido que una técnica sea de uso general para todos los tipos de suelos y
condiciones précticas (Chang, 1984).

Las metodologias de mayor aceptacion que se han utilizado en diversos paises, dados
los buenos resultados que s¢ obtienen y fa simplicidad del procedimiento, se presentan en la
tabla siguiente:

McLaren Alloway Sposito
Forma quimica
Soluble CaCl, H,0 H,0 KNO;
Intercambiable - CaCl, KNO, -
Adsorbida CH,COOH - - H,0
Enlazada a M.O. KP;0, KiP,0-- NaOH
Disponible - - DTPA -
Precipitada - - - Na,EDTA
Ochuida ox-1° D-Na* - HNO,
Residual HF HNO, A+ -

Técnicas de extraccion secuencial para fraccionar metales, también en lodos residuales.

* Mezcla de Acido Oxalico y Oxalato de Amonio.

+ Mezcla de Clorhidrato de Hidroxilamina y Ditionito de Sodio en solucion buffer de Acetato
de Sodio.

++, La forma residual es determinada por sustraccion de la suna de las demds formas quimicas
a partir de la concentracion de metal pesado total.

Fuente; Mcgrath, 1985.
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Existe una gran cantidad de técnicas, dado que varian las concentraciones,
proporciones, elc.; sin embargo, las diferencias no son muy significativas, las variaciones
_ propucstas por los autores persiguen el objetivo de mejorar la correlacion entre la forma
qulmica extraida del metal y el contcnido total, ya sea en experimentos de invernadero o
parcelas de campo, que son estudiadas al incorporarles cantidades elevadas de lodos residuales
con elevadas concentraciones de metales pesados (Tessicr, 1979).

Otros estudios en este sentido, son la evaluacion y comparacién de la cantidad
disponible de metal pesado para los cultivos. Diferentes autores han asociado a esta
concentracién, la cantided extralda mediantc el Acido Dietilentriaminopentaacético (DTPA)

(Aguilar, 1985).

Estos autores han establecido que dicho compuesto se acerca a las condiciones de
absorcion de las plantas, por lo cual se ha empleado para evaluar la disponibilidad de los
metales en diferentes tipos de suclos (Harmsen, 1985).

Vi- DETERMINACION CUANTITATIVA DE LOS METALES PESADOS

La cuantificacion del metal pesado se hace por métodos espectrofotométricos, en
especial en los ltimos aflos se utilizan técnicas instrunentales muy avanzadas, como la
fluorometria, medicién en plasia, medicién en spin-electrén, etc. Sin embargo, sigue sicndo de
una amplia utilizacion la espectrofotometria de absorcién atomica, ya que es muy confiable y la
mayoria de los laboratorios ticnen posibilidades de utilizarlo. Esta técnica analitica es bastante
precisa y confiable, ademés de que en los Gltimos afios se le han acoplado otros instrumentos
que incrementan su campo de accidn, as| como la rapidez del método (Davies, 1980).

Las técnicas de separacion sc han aplicado para obtener las diferentes formas del metal
en los suelos y, asi, tener una mayor seguridad de trabajar con fracciones mas puras,
quimicamente. : '

Un aspecto importante, son los trabajos que s¢ han hecho para estudiar las diferentes
formas quimicas del metal pesado ent los suelos "metal speciation”, ya que se ha comnprobado
que estas formas quimicas gobiernan la movilidad y fitodisponibilidad del metal pesado, asi
como el tiempo de residencia del contaminante en las diversas fases del suelo.

Las reacciones involucradas y los factores que las afectan han sido estudiadas
recientemente, lograndose establecer algunos principios, mecanismos y modelos, incluyendo
programas computacionales, que nos permiten comprender los procesos tan complefos que se
dan en los suelos. No obstante, ain falta mucho por precisar y no se ha logrado tener una
explicacion completa de los fendmenos involucrados (Banin, 1988, Hickey, 1984),
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Vil.- ESTUDIOS REALIZADOS EN MEXICO

En nuestro pais son escasos los estudios para evaluar los contenidos de metales
pesados en suelos agricolas; en general se han abordado casos muy particulares como sucede
en la contaminacion por Cr en ¢l Edo. de México y dl estudio de los efectos por la utilizacion
de las aguas neprus del D.F. en el Distrito de Desarrollo Rural nimero 063 del Estndo de
Hidalgo (Mascarciio, 1974; Méndez, 1982; Guajardo, 1985; Hernindez, 1990; Cajuste, 1991;
Flores, 1992).

Los resultados obtenidos por los autores muestran que en la wmayoria de los suelos
estudiados existe una acumulacion de Pb, Cd, Cu, Ni, Cr.

Algunos cstudios se han hecho para evaluar el contenido de micronutrimentos y la
respuesta a la fertilizacion con cstos elementos. En 1982, se hizo un estudio mundial por la
FAQ para determinar los niveles de micronutrimentos donde a México le correspondio
muestrear sus principales zonas maiceras y wigueras; dicho estudio establece niveles en
comparacion a la media mundial calculada (Sillanpaa, 1982).

Por lo que respecta al Estado de Puebla, solo se han reportado estudios de los niveles
de metales pesados en suclos afectados por emisiones industriales y en suelos regados por las
aguas del Rio Atoyac. En estos trabajos se concluye que las aguas de este rio no son aptas para
¢l riego apricola debido a su alto contenido de metales pesados y detergentes. Los contenidos
de metales pesados se incrementan a medida que nos acercamos a las firentes de emision,
dichos contenidos estan sobrepasando los niveles méximos permisibles para un suclo de
produccion agricola sana ademés de que las propiedades fisicas y quimicas de los suclos estin
siendo modificadas por la utilizacion de aguas residuales sin tratamiento (Valera, 1990; Cruz,
1992; Tamariz, 1990 y Tamariz, 1992).

Para la zona en estudio los trabajos realizados hasta ahora solo abordan ¢l estudio de
sus propiedades quimicas y contenidos de macronutrimentos.

Faltan datos regionales que evalien periddicamente y permitan establecer niveles
toxicos para los diferentes metales pesados y cultivos.
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VIil.- GENERALIDADES SOBRE LOS METALES PESADOS EN ESTUDIO
VL1 CADMIO

Este elemento es bastante toxico para los organismos cuando estd presente en
concentraciones biodisponibles excesivas; tiene una gran persistencia en el suelo; si bien no hay
observaciones de toxicidad para los cultivos que reduzcan su rendintiento, e Cd se acumula en
plantas, siendo un peligro potencial para el hombre, al consumitlas (Svon, 1982).

Su contenido en suelos no contaminados, esta altamente relncionado con el material
parental de donde se originan. El Cd en la corteza terrestre tiene un valor promedio de 0.15
mg/kg; en las rocas igneas se encuentran valores en el intervalo de 0.001 a 1.8 mg/kg; en rocas
metamorficas de 0.04 a 1.0 mg/kg y en las rocas sedimentarias de 0.1 a 11.0 mg/kg. En los
suelos derivados de cada tipe de roca fos valores reportados son: 0.1 a 0.3 mg/kg, de 0.1 a 1.0
mg/kg y de 3.0 a 11.0 mg/kg respectivamente. En un estudio realizado en ios Estados Unidos
se analizaron 3202 suclos superficiales de las regiones agricolas mas productivas encontrandose
valores de Cd total entre 0.03 a 0.9 mg/kg, con un valor promedio de 0.27 mg/kg. E! Cd se
relaciona geoquimicamente con el Zn, presentindose en las menas de Zn, Pb-Zn y Pb-Cu-Zn
variando su concentracion de acuerdo a la def Zn (Aller, 1989).

En suelos cercanos a las actividades mineras, de fundicion o de transformacion de estos
minerales se han determinado valores de Cd de 40.0 a 800.0 mg/kg. En suelos donde se han
depositado aguas residuales, la concentracion de Cd en los suclos superficiales suele ser
clevada.

Las especies quimicas de Cd en la solucion def sielo son cd?t, cacrt y CdSO:° para

suelos Acidos; Cd2+, cdart, ¢dso,° y cdHco;t para suelos caicareos. En numerosos suclos
no se han encontrado complejos de Cd con ligandos organicos (Emmrich, 1982).

La respucsta al Cd es altamente dependiente de la especie de la planta, de la
concentracion de Cd biodisponible y de algunas condiciones de suelos como pH, potencial
redox y CICT.

Se ha demostrado por diversos estudios que no existe una relacion general entre el
contenido de Cd en las hojus y la tolerancia al Cd. Algunos experimentos demuestran que para
algunos cultivos como soya y espinaca, 10 mg/kg de Cd fueron suficientes para provogar una
reduccion del 25%; en contraste con este valor y para otros cultivos como tomate, calabaza,
col y trigo, se requiricron concentraciones de 160 mg/kg de Cd para producir, la misma
reduccion en la productividad (Farrah, 1978),

Ln general 1a asimilubilidad dei Cd por las plantas se reduce al incrementarse ¢l pH del
suelo, esto se explica ya que se reduce la solubilidad del Cd en la solucion del suelo. En suclos
donde s¢ incrementd el pH de 4 a 7, mediante la adicion de caliza, el Cd soluble se redujo en fa
solucion del suelo de 0.15 a 0.0035 mg/. El contenido de Cd ¢n las hojas de rabano en un suelo
no encalado fue de 74 mg y cn las de un suclo encalado fue de 8.5 mg. El Cd adsorbido en
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funcion de la concentracién de Cd en la solucion del suelo, fue superior para 4 cultivos
desarrollados en suelos Acidos que para los desarrollados en suclos culcireos. La actividad de
las raices que influyen en la absorcién del Cd puede ser estimulada por las condiciones del pH
dcido del suclo.

Estudios recientes demuestran que la solubilidad del Cd y, por lo tanto, su
disponibilidad, depende fuertemente del potencial redox de los suelos; disminuyendo el
potencial redox de 400 a 200 mV, se observé una disminucion importante en la solubilidad y
disponibilidad del Cd en diferentes suspensiones de suelos a diferentes pH (Gadde, 1974).

Se encontrd una disminucién fmportante en ¢l Cd soluble y disponible en cultivos de
trigo, desarrollados en suelos inundados con respecto a suelos no inundados, sugiriendo la
precipitacion del Cd en forma de sulfuros en condiciones reductoras (Chaney, 1988).

La toxicidad de este elemento ha sido evaluada en diferentes estudios, encontrandose
que dicha toxicidad depende de la especie de planta y del tipo de suelo, siendo de 2 a 20 veces
més toxico que otros elementos, estableciéndose el siguiente orden: Cd > Ni > Cu > Zn.
Investigaciones han encontrado que la evaluacion del enriquecimiento de Cd en plantas,
presenta diferencias entre los realizados a nivel de invernaderos y los de campo, encontrandose
que los cultivos desarrollados en suelos con elevados niveles de Cd llevados a cabo en
Invernadero, absorben més Cd que los de campo en iguales condiciones. Asiinismo, se observo
que la forma quimica en las que se adiclona el Cd, también influye en Ia cantidad adsorbida
(Cunningham, 1975).

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA)
recomiendn el depésito de desechos que contengan 2 mg de Cd por kg, a suclos con valores
superiores de pH de 6.5 variando de.acuerdo a 1a CICT que presenta el suelo. Se permite
depositarmayor cantidad de kg/ha a mayor CICT; sin embargo, no hay una-claridad en la
relacién existente entre 1a CICT del suelo y la disponibilidad del Cd para las plantas (EPA,
1974),

Una vez que el Cd se encuentra en el suelo es bastante dificil su movilizacion, quedando
adsorbido principalmente en los dxidos (Forbes, 1976).

Se han estudiado diversos efectos antagonlcos y sindérgicos entre el Cd y otros
elementos. El incremento de las concentraciones de Cu y Ni en el suelo reducen fa
concentracion del Cd en las hojas de los cultivos, La adicion de fostoro en suelos no calcareos
disminuye la solubilidad del Cd y, por lo tanto, su disponibilidad. La temperatura del sustrato
también influye en la disponibilidad del Cd.

. Por lo anterior, es dificil generalizar los criterios de diagndstico, siendo los mds

empleados los anélisis de suelos y de tejidos vegetales utilizando, principalmente, para ¢l primer
caso, la mezcla de DTPA-TEA.
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Los procedimientos para mejorar los suclos afectados por Cd se resumen en tres
alternativas: remover la capa contaminada, cubrir la capa contaminada con suclo normal y
remover mediante agentes quelatantes al Cd de la capa afectada; alternativas que son bastantes
costosas, por lo que, en la mayoria de los casos, el incremento del pH del suelo resulta ¢l
método mids efectivo para reducir la cantidad de Cd que pueda ser adsorbido por la planta y asi,
disminuir la cantidad de Cd que pueda ser introducida a la cadena alimenticia del hombre
(Baxter, 1983).

VIil.2 COBRE

Este elemento se presenta en numerosas rocas, encontrandose en la corteza terrestre y
formando numerosos compuestos, entre los cuales se encuentran la calcopirita (CuFeS;) que
representa el 50% del total de depositos de Cu en el mundo; la calcosina (CuS); bornita
(CusFeSy), tennantita (3Cu;SAs;S;); tetrahedrita (3Cu,S8b,S;) cuprita (CuQ), malaquita
(2CuCoyCu(OH),); tenorita (Cu0Q); azurita (2CuCO;.Cu(014),); atacamita (CuCl;.3Cu(OH),)
entre otros (Aller, 1989).

En los procesos hipergénicos e} cobre ¢s e} mas movil de los metales pesados, pero
también presenta una alta reactividad con numerosos compuestos inorgdnicos y organicos,
formando compuestos bastante estables, lo que provoca que el Cu se inmovilice en los suclos.
La movilidad del Cu es considerable en suelos ligeros, lenta en suelos francos y muy lenta en
suclos organicos. El material parental y los procesos de formacion del suelo determinan el
estatus del Cu en los suclos (Sheppard, 1991).

El Cu en suelos puede encontrarse adsorbido en diferentes fracciones y asociado con
numerosos minerales, dependiendo del pH; en la solucién del suelo y facilmente intercambiable;
enlazado a sitios inorgénicos; enlazado a compuestos organicos; ocluido en los dxidos de Fe y
Mn; en los hidroxidos de Fe y Al y en forma residual unido fuertemente dentro de la estructura
de las capas de arcilla. Fenomenos como la oclusion, coprecipitacion y sustitucion también
estdn involucrados en la adsorcion no especifica de Cu. Minerales como los hidroxidos de Fe y
Al, carbonatos, fosfatos y arcillas ticnen una gran afinidad para enlazar parte del Cu de suelos
en formas no difusibles; al mismo tiempo, la fijacion micrabiana juega un papel importante en la
inmovilizacidn de este elemento en suelos superficiales y en el ciclo ecoldgico de este elemento
(Sauerbeck, 1991).

La reacciones de quelatacion y de complejacion son las mds importantes y gobiernan el
comportamiento del Cu en la mayoria de los suclos (Bloomfield, [981).

La movilidad del cobre es muy baja, no obstante su concentracion en la solucion del
suelo es alta. Las especies quimicas mas significativas a pH por abajo de 7 son: Cu(OH) vy

Cu,(OH); ' , arriba de pH igual a 8 los complejos hydroxianidnicos estan presentes. La
principal forma inorgénica soluble del Cu en la solucion de suelos neutros y alcalinos es el
CuCO; donde la solubilidad es muy pequeda, dependiendo del pH; los nitratos, cloruros y
sulfatos no son significativos en la solucion del suclo. Sin embargo, las formas mas comunes de
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este clemento en la solucion del suelo, son los quelatos orghnicos solubles en un amplio rango
de valores de pH, gobernando la biodisponibilidad y migracion de este clemento en los suelos.
Su solubilidad se incrementa eut condiciones acidas y disiminuye en condiciones reductoras.

La absorcion por la rafz es el primer medio por el cual ¢l Cu entra a las plantas, siendo
la absorcion activa predominante. La concentracion de Cu en los tejidos vegetales, su absorcion
total y los sintomas de toxicidad se incrementan al aumentar la concentracion de Cu en la
solucidn que baita a las raices. La disponibilidad efectiva del Cu del suclo a la planta esta
goberitada por la interaccion dindmica entre los factores del suelo que influyen sobre Ia fuente
de Cu a las raices y los factores de la planta que determina la absorcion del Cu (Graham, 1981
y Gartrell, 1981).

El Cu parece acumularse en tejidos de raiz, aunque presenta buena movilidad en la
planta, ya que estd unida a numerosas proteinas, El contenido del Cu en plantas varla desde |
hasta 10 ppm; en las cenizas su contenido va de 5 a 1500 ppm, en muchas especies vegetales el
Cu no sobrepasa las 20 ppm acumuléndose en ralces principalmente. En los fluidos vegetales
varla desde cantidades traza liasta 140 ppm pareciendo existir una correlacion entre la
concentracion de este elemento y la de los aminoacidos (Gantrell, 1981).

El Cu presenta un comportamiento bioquimico en las plantas que puede resumirse en
que:

Forma cotnplejos con compuestos orgénicos y proteinas.

Se encuentra en las enzimas que intervienen en procesos vitales.

Juega un papel importante eu la fotosintesis, respiracion, distribucion de carbohidratos,

reduccion y fijacion de N y en el metabolismo de proteinas y de paredes celulares.

Controla la relacion del agua y la produccion de ADN y ARN.

Se relaclona con mecanismos de defensa contra enfermedades y estd presente en el

micleo célular.

Al ser el Cu un elemento esencial para las plantas, su deficiencia afecta procesos
fisiolégicos importantes y por lo tanto, disminuye ef desarrolio de la misma. Los sintomas de
deficiencia en las plantas son la reduccion del paniculo y la perturbacion de la lignificacion,
marchitamiento, melanismo y la aparicion de extremos foliares retorcidos y blancos. Los niveles
de deficiencia dependen de los diferentes genotipos y de ciertos factores del suelo, como
contenidos extremos de materia orgénica, altos contenidos de humedad, N, P, Zn y CaCO; libre
(Adams, 1980).

Los excesos de Cu en suclos se deben a diversas causas; al enriquecimiento natural de
los suelos originado por procesos de mineralizacion det Cu, a In actividad industrial y agricola,
siendo la industria del acero y las refinerfas las mas importantes para el primer caso, y fa
utilizacion de agroqulmicos ricos en Cu y el uso de aguas residuales para e segundo caso. La
méxima adicion de desechos esta en ef rango de 30 a 280 kg de Cu por ha (Valdares, 1983 y
Williams, 1987).
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El Cu presenta una elevada toxicidad para las plantas aunque ¢sta sea a largo plazo,
Algunas especies muestran cierta tolerancia; los sintomas generales de toxicidad por Cu son
clorosis y malformacian de raices, ademds del deterioro de tejidos y alargamiento de células de
la raiz. Hay aliernciones en permeabilidad de membrana, peroxidacion de i¢jidos de membrana
de cloroplastos, inhibician del transporte de electrones fotosintético, ademés de la formacion de
complejos Cu-proleina no difusibles. Los sintomas de toxicidad son usualmente expresados
cuando los tejidos de la planta exceden valores de 20 a 30 mg de Cu por kg de materia seca
(Bazzaz, 1974),

Se conocen varias interacciones entre el Cu y diversos eleinentos, entre las mds
tmportantes podemos mencionar: las antagénicas entre Fe y Cu; Cu y Cd, la interaccion entre
Cu y Se que es inversa: las interacciones entre Cu-Mn y Cu-Ni son antagonicas y sinérgicas, asi
como las de Cu-Al y Cu-Cr. Las interacciones Cu-F y Cu-Ag se dan en el metabolismo
microbiano. Entre Cu y N existe una fuerte interaccidn; las plantas con altos niveles de N
muestran deficiencias de Cu; existe un antagonismo entre Cu y el P; entre Cu y Ca se presentan
interacciones afectadas por el pH.

El encalado es la practica mis frecuente en fa recuperacion de suclos contaminados por
Cu. El nivel de 100 ppm de Cu ha sido estimado como un valor limite para considerar a un
suelo contaminado por este metal (Chang, 1982 y Davies, 1977).

VilL.3 CINC

El Zn es un elemento de los mas abundantes que existen en la naturaleza con un valor
promedio en la litosfera de alrededor de 80 ppm. Los niveles en suelos generalmente se
encueniran en el rango de 10 a 300 ppm, existiendo en suelos menor cantidad de Zn que en el
material parental. En las rocas basicas, el rango es de 80 a 120 ppm, en rocas 4cidas de 40 a 60
ppm, en areniscas y rocas carbonificas el rango va de 10 a 30 ppm.

El mayor porcentaje del Zn se encuentra como esfalerita (ZnS) y en otros minerales
como galmey (ZnCOy), calamina {Zn; (8i;07)(OH).H,0), wilemita (Zn;8i0;), hidrozincita
[Zn3(CO3)(OH),], auricaleita [(ZnCu)s(CO3)(OH)), franklinita [(Zn,Mn)FeQ] y adamita
[Zn,(As0,) (OH)] (Aller, 1986 y Linsday, 1979).

Estos sinerales son metaestables y forman diversas especies quimicas en fa solucion det
suelo como son el on hexaquo [Zn(H,0)) " La forma ionicn libre (Zn ') se presenta
predominantemente a pH por dcbgjo de 7.7. E1 ZnOH predomina en el intervalo de pH entre
7.7a9.1. El Zn(OH)g 0 Zn(OH), se encuentra a pHl arriba de 9.1, Otras especies inportantes

son ZnS04, ZnHCO;y , ZaHCO;, Za(HCO;); y ZnHPO,. Las formas complejas organicas del
Zn aportan del 28 al 99% del Zs total soluble (Farrali, 1978).

2+
Durante los procesos de intemperismo, et Zn  que es movil, se produce especialmente
en condiciones 4cidas y oxidantes. La solubilidad del Zn esta controlada, primeramente por los
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minerales arcillosos que lo adsorben; los oxidos e hidroxidos y el pH del medio, y en segundo
término, por ¢ grado de complejacion con ligandos organicos y por la precipitacion de este
clemento en forma de hidroxidos, carbonatos o compuestos sulfurosos. Las condiciones
reductoras disminuyen la solubilidad del Zn por la formacion del Zn§ insoluble (Davics, 1992).

La disponibilidad del Zn depende de la disolucion y desorcion del Zn, de las fuentes
stlidas y del transporte del Zn soluble de la solucion del suelo a la superficie de las raices; ¢l
transporte predominante en suclos con bajo contenido de Zn, es de difusion; a concentraciones
clevadas predomina la conveccion.

Su movilidad en los suelos estda marcada por la presencia de agentes quelatantes
sintéticos o naturales cn la solucion del suclo. Se Iia observado que los efectos toxicos por Zn
se deben a una incorporacion excesiva de materiales con altos coatenidos de Zn. La relacion
entre la concentracion de Zn en tejidos y en suelo depende del pH y del tipo de cultivo
(Schinitzer, 1978). :

‘

La absorcion de Zn, estd controlada metabolicamente, asimilando an , Zn (hidratado) y
algunos complejos orgfnicos. Se refaciona con la concentracion del suelo y presencia de Ca. La
movilidad del Zn en la planta es alta, debido a la formacion de complejos con compuestos
orgénicos de bajo peso molecular. El Zn se acumula cn hojas maduras y en raices; se concentra
en cloroplastos, en fluidos de vacuolas y membranas celulares; en cierto tipo de herbaceas ¢l Zn
se tnantiene constante (Bloomfield, 1981).

El Zn es importante el en el metabolismo de la planta; pues forma parte de enzimas
como: la deshidrogenasa, proteinasas, peptidasas y fosfohidrolasas. Sus funciones bioquimicas
estan relacionadas con: el metabolismo de carbohidratos, proteinas, fosfatos y formacion de
auxinas, ARN y ribosomas. Estimula la resistencia a la sequia, al calor y a las enfermedades por
bacterias y hongos (Youssef, 1991).

Las deficiencias de Zn se muestran en forma diferente segin la especie de Ia planta; se
observan en forma general, fa clorosis intervenal, crecimiento atrofiado y puntos rojos violetas
en las hojas. La concentracion de Zn considerada como deficiente, se ha establecido en el rango
entre 10 a 20 ppm en tejidos de hojas maduras, generalizindose para diferentes especies
(Loneragan, 1975).

Los factores relacionados con las deficiencias del cinc son:

* Bajos contenidos de Zn en el suelo

* Suelos calcareos y con pH por encima de 7

* Suelos bajos en materia orgénica

* Inactivacion microbiologica det Zn en el suelo

* Limitada asimilacion de Zn por las raices debido a los efectos antagdnicos con otros
elementos

Los sintomas mas comunes de la toxicidad por Zn son:

* Clorosis intervenal en hojas nuevas
* Paralizacion del crecimiento de la planta
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La toxicidad proviene del uso cxcesivo de fertilizantes que conticnen Zn y por
polucion del ambiente, presentandose principalmente en suelos dcidos o encharcados. El limite
de toxicidad depende de cada especie y etapa de crecimiento; existen especies que presentan
clevada tolerancia a niveles altos de Zn y una gran selectividad en ln absorcion de este
clemento, llegando a acumular gran cantidad entre el 0.1 y 1.0% sin mostrar sintomas de
toxicidad (Miller, 1983).

En la interaccion Zn-Cd se presentan efectos antngonicos y sinérgicos en la absorcion y
en el transporte; la relacion Cd/Zn controla las interacciones entre estos cationes. La
interaccion Zn-As es antagonica, ya que los efectos toxicos del arsénico disminuyen con
tratamicntos de Zn. La acumulacion excesiva de P disminuye ¢l contenido de Zn. La interaccion
ZwN se ha observado como consccuencia de la union del Zn con la profeinas y aminoacidos de
la raiz, El ptl controla el cardcter antagonico y sinérgico entre Zn-Ca y Zn-Mg (Phipps, 1981).

VIiL.4 MANGANESO

El Mn en el suclo se encuentra en tres cstados de oxidacion, an , MnJ y Mn" . Mucho
del Mn se asocia b minerales primarios, y oxidos ¢ hidroxidos; algunos cjemplos son los
siguientes: psilomelano (m Mn0.MnQ,.nH;0), pirolusita (MnQ,), manganita [MnO,Mn(OH),},
braunita (Mn;03), hausmannita (Mn;Oy), rhodonita  [(Mn,Ca)(Si;Oy)]. Los estados de
oxidacion del Mn en los minerales depende det pH y propicdades redox del medio ambiente. El
Mn es ¢l elemento que origina 1a mayor variedad y nimero de complejos en el suclo (Bartlett,
1976).

Durante los procesos de intemperismo, los minerales con Mn son oxidados y reducidos
de acuerdo a condiciones presentes en ¢l medio ambiente, siendo los factores que influyen en
estas condiciones ¢l pH y Eh. Este elemento forma un gran nimero de oxidos e hidroxidos con
diferente tamaiio de cristal y area supetficial que tienen grandes implicaciones geoquimicas
como:

Un alto grado de asociacion de concreciones de Mn, con algunos metales pesados

como Fe, Co, Ni Cu, Zn y Mo.

Revestimicntos sobre otras particulas del suelo

Formacion de nédulos de diferentes didmetros

Los 6xidos de Mn en suclos pueden ser cristalinos o amorfos, en suelos dcidos o
neutros se encuentra la litioforita [(ALLi)MnOy(OH)] en suclos alcalinos se ha encontrado la
birnesita Nag 1CaosMny0,42.811,0, la pirolusita, manganita y hausmanita.

"ye 4' . 3’ .
La solubilidad del Mn  es extremadamente baja, el Mn  es nitamente inestable en cf

'
ambiente del suelo, la mayorin del Mn en solucidn esté presente como Mu2 . En suelos bien
aireados ¢l Mn se encuentra formando oxidos con estado de oxidacion de 1V, incremenlédndose
st solubilidad a! aumentar 1a acidez del suclo. En suelos aireados pobremente, ¢l Mn es
reducido por el metabolismo microbiano entrando a la solucion del suelo, donde es altameme
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movible. La movilidad del Mn en el suelo también es atectada por los exudados de raices ya
que se forman complejos organicos (Heenan, 1980).

_ La disponibilidad de! Mn compite con la de otros cationes, especialmenie con el Ca y
Mg, Las condiciones oxidativas reducen su disponibilidad; Ins condiciones reductoras fo hacen
facilmente disponible, permitiendo que se llegue a niveles toxicos. La concentracién de Mn
soluble en agua y e Mn infercambiable, se utiliza para predecir la concentracion potencialmente
toxica para las plantas. La extraccion de Mn con DTPA ha sido usada para estimar su
disponibilidad (Cheshirem, 1977).

La absorcién de Mn estd controlada metabolicamente aunque también existe absorcion
pasiva. El Mn es transportado y absorbido ripidamente, por lo que se cree que esté unido a
‘

compuestos organicos sojubles. Se transporta en forma de Mn y en forma de complejo
orgénico de pesos moleculares entre 1000 y 5000 uma. EI Mn se encuentra en concentraciones
muy bajas en frutos, semillas y ralces en comparacion con las que existen en hojas,
acumuléndose en tejidos jovenes. Se ha establecido una relacion inversa entre el contenido de
M en planta y el pH del suelo y una relacion directa con el contenido de materia orgénica. La
concentracion de Mn en las plantas varfa en funcidn de especie, etapa de crecimiento, drgano y
ecosistemas (Aguilar, 1973).

Las funciones bioquimicas del Mn estan relacionadas con los procesos redox, siendo un
componente de [a enzima arginasa y fosfotransferasa y sustituyendo al Mg en otras enzimas. El
mecanismo de activacion de Ins oxidasas por el Mp esta relacionado con el cambio de valencia

bl »
deMn aMn .

~ El Mn interviene durante la fotosintesis; unido cloroplastos estd implicado con Ja
produccion de oxigeno y Ia transferencia de electrones en la fotosintesis. Los cloroplastos son
los primeros en mostrar sintomas de deficiencia, deteriordndose estructurabinente. Las hojas
viejas presentan clorosis intervenal, apareciéndose manchas negras y un oscurccimicnto de las
ralces (Romero, 1977).

El nivel critico de deficiencia de Mn se ha establecido en of intervalo de 15 a 25 ppm.

La méaxima toxicidad de Mn se jwresenta en suelos con valores de pH menores a 5.5
dependiendo de condiciones de aireacion del suelo, contenido de agua y actividad biologica
(Fleming, 1968).

Los efectos de toxicidad del Mn han sido atribuidos a interferencias con el metabolismo
del Fe y Ca. En leguiminosas el exceso de Mn afecta la fijacion de N, induce clorosis de Fe y
plegado de las hojas, asi como distribucion desigual de clorofila en las hojas mas vicjas, En
algunos estudios para la soya se detennind la toxicidad en 173 ppi, para el trigo en {000 ppm,
aceptandose ef valor de 500 ppm como limite para la mayoria de los cultivos (Foy, 1978).

Se ha establecido el antagonismo entre Fe y Mn y entre ¢ Mn y Mo especificamente en
suelos Acidos. La presencia de fésforo puede agravar la deficiencia de Mn o incrementar su
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absorcion. i adecuado suministro de Si para las plantas aumenta la distribucion del Mn. Las
plantas deficientes en Si acumulan Mn. La toxicidad por Mn ocurre cuando ¢l Mn total en ¢l
suelo ¢s elevado, el pHl bajo y, ademds, condiciones reductoras en el suclo, mejorando cstas
condiciones, el efecto toxico disminuye (Cox, 1972 y Bromfield, 1978).

ViiLS NIQUEL

La distribucion del Ni en ln corteza terrestre es muy similar a la del Fe y Co,
geoquimicamente el Ni estd asociado con el Fe metdlico, sulluros, carbonatos, fosfatos y
silicatos. EI Ni se presenta en forma de sulfuros y arseniuros principalinente como milerita
(NiS), nicolita (NiAs), maucherita (NizAs,), gentita 2Ni0.2Mg0.35i0,.611,0 (Aller, 1989).

Los suclos normaimente presentan contenidos de Ni enire 5 a 500 ppm, dependiendo
principalmente del contenido de Ni en el material parental. Para suclos derivados de rocas
igncas Acidas, los valores encontrados son menores a las S0 ppmy; para suelos derivados de
rocas Igneas basicas se han encontrado contenidos entre § a 500 ppm. Contenidos elevados de
Ni se han deteniinado en suelos arcillosos, derivados de cenizas volcanicas de regioues dridas y
semisridas, y en suclos derivados de serpentinas. Valores promedio para estos ultimos suclos
son de 100 ppm; para otros tipos de suelos se reporta un valor promedio de entre 19y 20 ppm
(Berrow, 1980).

Durante ¢l intemperismo quimico ¢ Ni es ficilmente movilizado, coprecipitandose con
4

Oxidos de Fe y Mn, ¢l ion Ni  es relativamente cstable en soluciones acuosas. La materia
orgénica absorbe fuertemente al Ni formando quelatos solubles en horizontes superliciales. La
fraccién de Ni asociada a oxidos de Fe y Mn da las formas disponibles para las plantas. Su
distribucion en el perfil del suelo esta relacionada con contenidos de materia orginica, de
oxidos amorfos de Fe y Ma, y de fa fraccion arcillosa (Bemard, 1980).

+ + . .
Lag especies ionicas en la solucion del suclo son Ni2 , NiOH , HNiO, y Ni(QH);. La
solubilidad del Ni del suclo estd realcionada inversamente al pH del suelo; su disponibilidad
decrece al aumentar el pH. Se ha encontrado una buena correlacion entre contenido de Ni en
los suelos y en plantas, también se ba observado que el encalado de suclos y la adicion de
tnateria orgdnica, y de foslatos, reducen la disponibilidad del Ni en fas plantas (Cataldo, 1978).

El Ni en plantas se encuentra en valores menores a 10 ppm, siendo el intervalo mis
comin entre 0.05'y 5.0 ppm. En la mayorla de follajes el Ni es menor a 2 ppm de materia seca,
sugiriendo que a concentraciones mayores de 50 ppm puede ser considerada como ¢ limite
toxlco, Stntomas t6xicos en citricos fueron observados a valores de 55 ppm de Ni, ¢l desarrollo
en avena disminuye cuando ¢l Ni excede 60 ppim. La alfalla mostro una drdstica disminucion a
niveles de NI superiores a 44 ppm. Se ha encontrado que el Ni es un elemento esencial para
muchas plantas como la soya; sin embargo, su esencialidad no se ha comprobado para la
totalidad de las especies, por lo cual se buscan evidencias al respecto (Gaugh, 1979).

El Ni se acumula principalmente en las raices y, a veces en otras partes de la planta.
Muchas especies desarrollan tma tolerancia importante al encontrarse en suelos con altos
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niveles de Ni, atribuyéndose esta tolerancia al fuerte enlace que forma en las paredes celulares,
lo cual impide que se acumule en otros centros mds sensibles de la planta. Las plantas
adaptadas a estos suelos han desarrollado paredes celulares mas cfectivas para la complejacion
del Ni. El analisis de diversos tejidos han establecido que los niveles taxicos de Ni para plantas
se encueniran en el intervalo de 25 a 200 ppm, variando los valores de acuerdo a la especie,
edad del tejido y parte vegetal (Alloway, 1991).

Los niveles criticos para la concentracion de Ni en la solucion del suclo son reportados
entre 0.3 2 0.5 mg/l. El Ni induce las deficiencias de Fe siendo el mecanisino toxico de mayor
significancia (Naewall, 1983).

La contaminacion de suelos por Ni proviene principalmente de emisiones de industrias
fundidoras, donde e! Ni llega a depositarse, al igual que atros metales pesados, hasta distancias
de 60 Km. del punto de emision, asi como de la utilizacion de agroquimicos que contienen este
elemento. Los suelos con altos contenidos de serpentina, frecuentemente presentan elevados
niveles de Ni, Cr, Co y Mg. La manera s frecuente de climinar los efectns toxicos de Ni son:
elevar el pH del suelo y la adicion de Ca (Singh, 1984),

VIIL6 COBALTO

Presenta una concentracion promedio en la corteza terrestre de 23 ppm. En rocas
ultrabsica presenta una concentracion de 100 a 200 ppm, se asocia a olivinos; en rocas dcidas
de 1 a 15 ppm y en sedimentarias de 0.1 a 20 ppm, se asocia a los minerales arcillosos, materia
organica y minerales de Fe. En suelos los niveles normales de Co se encuentran en los rangos
de 1 a 40 ppm y usualmente entre 3 a IS ppm, Ia concentracion media reportada para la
mayoria de los suelos es de 8.2 a 8.5 ppm. Se han reportado valores de 2600 ppm para un sueto
de Zaire y de més de 1000 ppm para suelos derivados de serpentinas de Nueva Zelanda siendo
el valor promedio de 400 ppm (Aller, 1989),

Los niinerales de cobalto mais frecuentes son: cobaltita (CoAsS), ortoarsenato
[Co3(As04).8H,0), linneita (CosSs) escuterudita (CoAs;), esferocobaltita (CoCO;). El ciclo
geoquimico del Co, estd unido al Fe y Mn su distribucion fuertemente determineda por oxidos
de Mn y por presencia de materia orgdnica y arcillas. La montmorillonita y la illita asi como la
materia orgénica presentan una gran capacidad de absorcion de Co asi como una facil liberacion
de este elemento (Brown, 1969).

Los mecanismos de absorcién por arcillas del Co no son iguales para todos los
minerales, pudiendo ser fendmenos superficiales, de intercambio cationico con iones de Cu, Zn,
Ni, Fe y Mn o de penctracion en las estructuras laminares (Dana, 1986).

. 2. J' y . . . »
El Co en fos suelos existe como Co , Co 'y Co(OH); y dado que su radio ionico es
muy parecido al de Li, Mg, Ni, Fe, Zny Ti en nwchos minerales es sustituido por alguno de
estos clementos. Durante el intemperismo, el cobalto es movil en condiciones ambientales
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dcidas y oxidantes, pera no emigra a la fase soluble debido n la alta absorcion antes
mencionada. Los mecanismos de absorcion dependen del pH incrementindose cuando aumenta

éste, del intercambio del Coz' con an a pl bajos, de ta formacion de hidroxidos Co(()l-l)2 y
del enlace con hidrégeno en un amplio rango de pH (Emmich, 1982).

Los quelatos orgénicos de Co son ficilmente méviles y se traslocan en suelos. Los
suelos ricos en materia orgénica tienen bajos contenidos de Co total y de Co disponible; no
obstante los quelatos organicos de Co estin ficilmente disponibles para las plantas, usualmente
en suclos bien aireados y con pH altos. En la solucion del suelo la concentracion de Co se
encuentra e un intervalo de 0.3 a 87 ppm (Emnwich b, 1982).

El Co es un elemento esencial para animales ya que forma parte de ta vitamina B12; en
algas azul-verdes se requiere para la fijacion de N y en bacterias se asocia a fuaciones
enzimaticas.

Para las plantas el Co es un elemento bendfico, sin embargo, se requicre una
concentracion demasiado baja: El Co necesario para la fijacion de N en un experimento con

alfalfa fue de | parte por 10 ; en una solucion foliar de plantas fue de 0.0008 ppm. El Co se
requirio 1/300 veces menos que el Mo. Las principales deficiencias por Co se presentan en la
nodulacion de raices fijadoras de N. En ovejas se detectd deficiencia de Co cuando
consumiieron pastos con niveles menores a 10 ppm. En Estados Unidos han establecido et valor
de 5 ppm para diferenciar suelos con adecuados niveles de Co y suelos deficientes (Soltanpour,
1985).

En suclos arenosos altamente lixiviados, derivados de granitos, suclos calcdreos y
suelos turbosos, las plantas presentan valores de Co entre 0.07 y 0.08 ppm presentando
deficicncias a valores menores de 0.04 (Jagodin, 1974).

Los efectos toxicos de Co que presentan las plantas, varian en cada especie; en los
citricos produce una marcada disminucion en su desarrolfo a 11 ppm, en materia seca los pastos
de Suddnpresentan niveles toxicos en el rango de 19 a 32 ppm (Hutchinson, 1973).

Para avena los sintomas de toxicidad en la solucion del suclo lue de 0.03 a 0.14 ppm
(Johuston, 1977).

VL7 HIERRO

El Fe se encuentra en suclos en un rango de 0.5 a 5%, es el clemento mis abundante en
la corteza terrestre con 5.6%. Presenta contenidos elevados en rocas magméticas, su
geoquimica esta deterininada por sus estados de valencia que cambian facitmente y que estin
unidos a ciclos de oxigeno, azufre y carbon (Aller, 1989).

Durante ¢l intemperismo, las reacciones del Fe dependen del sistema Eh-pH vy

condiciones de oxidacion; ¢stas formas y las alcalinas, provacan la precipitacion del Fe; las
condiciones acidas y reductoras favorecen la disolucion de minerales de Fe. En suelos of Fe se
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encuentra principalmente en forma de oxidos ¢ hidroxidos; cuando el suelo presenta niveles
altos de materia orghnica el Fe lo hace en forma de complejos orgfinicos. Los minerales libres
de Fe son utilizados para caracterizar a suclos y horizontes dei misimo, por ¢jemplo:

Hematita (a—Fe,0;); suelos dridos, semidridos y regiones tropicales.

Mageniita (y-Fe,03); zonas tropicales y altamente intemperizados.

Magnetita (Fe;0,); sc asociada a la magemita en suclos.

Ferrihidrita (Fe,05.n H,0); se transforma a hematita en regiones calidas y a goetita en zonas

templadas himedas.

Goetita (a~FeOOH); se presenta en un amplio rango de climas.

Lepidocrocita (y-FeOOH); comin en suelos pobremente drenados y en suelos de regiones
templadas himedas. Su formacion s¢ favorece por pH bajos,

temperaturas bajas y ausencia de Fe .
Hmenita (FeTiOy), presente en rocas Igneas.
Pirita (FeS2); sulfuro de fierro (FeS) y jarosita [KFes(SO4)2(OH)s) ampliamente distribuidos en
suelos anegados que contienen sulfuro (Kabatas-Pendias, 1992).

Las transformaciones de compuestos de fierro se alteran principalmente por materia
orgénica y microorganismos. Las reacciones mas importantes involucradas en solubilidad del Fe
en suelos son la hidrolisis y complejacion con diversas espccsies quimicas. La movilidad de este

+ +
elemento en suelo es controlada por la solubilidad del Fe y Fe , por la presencia de los
oxihidroxidos amorfos y por coipuestos como fosfatos, carbonatos y sulfuros (Krauskopf,
1972).

E! Fe soluble en suelos es extremadamente ls)ajo comparado con el comemdo total de
Fe, las fomxas solubles inorganicas incluyen: Fe , Fe(OH)z, FeOl{ Fe , Fe(OH), y

Fe(OH), . El Fc contribuye a la formacién de Fe inorgénico solubic en suelos no aircados y
en condiciones de pH elevados. El Fe inorgnico soluble es més alto en suclos 4cidos que en los
suclos neutros o calcdreos. En suelos anegados, la solubilidad de Fe se incrementa debido a la

+ 24
reduccion del Fe3 aFe por accion bacteriana (Dekock, 1981).

La concentracion de Fe en la solucion del suelo depende del pH y varia de 30 a 450
ppm en suclos fuertemente reducidos y contenidos clevados de materia orgdnica; se encuentran
concentraciones de 2000 ppm en suclos niy dcidos, en suclos alcalinos es muy baja (Gamnett,
1987).

Las formas moviles de Fe son complejos orghnicos y el quelatado; estas afectan la
migracion del Fe en los horizontes del suelo, también son la fuente principal de Fe en plantas.
Diversos compuestos de Fe estdn involucrados en el comportamiento de algunos
macronutrimentos y en muchos micronutrimentos, La presencia de metales pesados afecta la
disponibilidad de} Fe (Gestrin, 1982).

La absorcion del Fe tienc un control metabolico y es absorbido como catidn o quelato;
los complejos organicos son importantes en la nutricion de la planta, se ha comprobado que eii
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1a superficie de Ia raiz se cfectiia una reduccion del Fe3t a Fe2?, nbsorbiendo las raices a este
cation. E) transporte ticne lugar en forma de quelatos, de citratos y ferredoxinas solubles
aunque su movilidad es baja, por lo que su deficiencia aparece en las partes jovenes de las
plantas.

Tanto absorcion como fransporte delFe estin afectados por  pH del suelo,
concentracion de Ca y P, y alguna relacion con los metales pesados. La concentracion de Fe ¢s
baja en partes de crecimiento intensivo. Si el Fe se encuentra en forma ficilmente soluble, la
planta puede acumular concentracionies muy elevadas: entre 2417 ppm y 3580 ppm (Genitse,
1984). '

En fas plantas forrajeras varia de 18 a 1000 ppm al igual que en especies comestibles,
como cebolla 29 ppm y lechuga 130 ppm. En los granos varia entre 25 y 80 ppin.

E{ Fe se considera como el elemento clave en las transformaciones de energia necesaria
para la sintesis y otros procesos de vida celular. Sus funciones bioguimicas se resumen en:

Se encuentra en proteinas hemo y no hemo, concentrandose en cloroplastos.

Los complejos orginicos de Fe cstdn implicados en mecanismos de transferencia de
clectrones dusante la folosintesis.

Participa en reduccion de nitritos y sulfatos.

Influye durante la formacion de clorofila

Relacionado con ¢f metabolismo del ADN

Realiza papeles calaliticos y estructurales

Las deficiencias ¢n plantas, provocan disminucion en crecimiento y rendimiento, siendo
el principal sintoma la clorosts intervenal de hojas jovenes (Dekock, 1981).

La toxicidad del Fe se presenta en suelos fucrtemente acidos como ultisales y oxisoles,
en suelos dridos con sulfatos y en suelos inundados. Ademds de haber un alto contenido de la
fraccion soluble de Fe y una fuerte absorcion por la planta, fa toxicidad suele estar relacionada
con la salinidad y con contenidos bajos de P sobre tode en suclos tropicales y dridos (Jhouston,

1977).

Los sintomas de toxicidad de Fe varian con las diferentes especics y clapas de
crecimiento. En general, se presentan fiojas verdes oscuras (a veces marrén o plrpura),
crecimiento atrofiado de rafces y de partes superiores. ojas con puntos negros indican
concentraciones del orden de 100 ppm. E! factor mds importante para controlar toxicidad por
Fe es su relacion con otros elementos sobre todo la relacion Fe/Mn; sin embargo,”se puede

establecer que:

1]
Plantas con altos niveles de nutsientes, especialniente Ca y Si, pueden tolerar niveles
altos de Fe.
Algunas raices pueden oxidar Fe y depositarlo en superficies radiculares,
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El dcido sulfhidrico o cualquier otro agente destructor de la energia de oxidacion de la
raiz agrava la toxicidad del Fe (Adams, 1980).

Existen numerosas interacciones con otros elementos entre las que podemos mencianar
las siguientes:

Con mietales pesados, se ha observado que la interaccion es antagonica; eontenidos
elevados de metales pesados impiden la absorcion de Fe y disminuye el transporte nsl como ¢l
nivel de clorofila, niveles elevados de compuestos de Fe disminuyen la absorcion de metales
pesados (Brow, 1976).

Los excesos de Zn dan una disminucion en concentracion de Fe. Existe antagonismo
enire Cu y Fe, que se manifiesta por presencia de clorosis inducida por el Cu asi como una
relacion sindrgica con este elemento, por lo cual existe una relacion optima entre estos dos
elementos para cada planta (Burridge, 1987).

Entre Fe y boro hay un antagonismo sobre todo en suclos con altos contenidos
asimilables de Fe.

Las interacciones Fe/l’ se presentan como unn consecuencia de altn afinidad entre iones
3¢ .
Fe yH,POy para dar Jugar a la precipitacion de FeP0O,.2 H,O (Emnwich, 1982).

La interaccion Fe/S es confusa debido a que niveles altos y bajos de S parecen
disminuir la absorcion de Fe (King, 1988).

VHI.8 CROMO

En In corteza terrestre el Cr es abundante, se le considera dentro de los 29 elementos de
importancia biologica, siendo reconacido como esencial para el hombre.

Estudios realizados en E. U, reportan ¢l valor de 37 ppm como valor promedio. En
otras citas ¢l valor promedio de Cr en suclos superficiales es de 54 ppm. La concentracion es
més clevada en suclos derivados de rocas igneas, de esquistos y de fosforitas. En suclos
derivados de serpentinas, cercanos a una mina de cromo, el valor medio fue de 10 000 ppm; en
otros estudios el valor para estos tipos de suclos fueron de 1000 a 3000 ppm (Bloomfield, 1980
y Bartleut, 1979).

Sin embargo, ¢l Cr-soluble o Cr-extractable es mucho menor, alrededor de 0.1-1.0 ppm,
menos del 0.15% del Cr-total en los suelos.

El mineral mds importante economicamente es la cromita Fe0.Cr,0;; otros minerales

son la daubrelita (FeS.Cr,S;), estechtita, uvarovita, formacita, bellita, que son cromatos de
diversos metales (Grove, 1980).
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Ln suelos existen evidencias de presencia de iones o y o y de otros como HCrO;,
Cr107 a |)ll mayores de 6 el ion que predomina es ¢l CrO; . En suclos el jon dicromato se

reduce a Cl por accion de la materia orgdnica, siendo esta reaccion favorecida por Ia
presencia de oxidos de Cr y Fe (Griftin, 1977).

3
Hay evidencias que sugicren que ¢l Cr es el ion mas estable en suclos; Ia presencia del
Mn oxidado favorece la oxidacion, pues sirve como aceptor de electrones en la reaccién. En

[
algunos suclos el Cr puede permanecer por varios meses.

Aun nnsmo potencial redox, el C r prcdommn a pH §; el Cr(OH)s se forma a pH entre
SyTlye Cr04 a ph mayorcs de 7. La adsorcion del Cr por las .nullus ¢s altamente
dependiente del pH, como ' decrece al aumentar ¢l pH, y como Cr incrementa, La

6+ 3 . , .
conversion del Cr a Cr insoluble en condiciones normales del suelo disminuye la
disponibilidad del cromo,

[13
EICr facilmente soluble es toxico para plantas y animales, por lo que las vatiaciones
de estados redox del suelo y en el cromo, son de gran importancia desde el punto de vma

ambiental. Estudios realizados por diferentes autores reportan efectos perjudiciales del (‘r
sobre la actividad microbiana de los suelos (Sheppard, 1991).

El contenido del Cr en suclos superficiales se incrementa por la contaminacién de
diversas fuentes, las mas importantes son los desechos de diversas industrias y la utilizacion de
aguas residuales, tanto municipales como industriales. La acumulacion se da principalmente en
capas supetficiales de suclos; en suclos arenosos se han detectado compuestos de cromo hasta
3 metros de profundidad, las concentraciones detectadas van desde 112 ppm a 10 000 ppm
(Maclean, 1987).

Algunos autores han propuesto que el peligro del cromo en la cadena alimenticia esta
eliminado por la barrera natural suelo-planta; sin embargo, numerosos estudios establecen que
existe una buena disponibilidad del cromo en suelos para plantas, con peligro potencial a
diversos organismos del ecosistema (Linsday, 1985).

No hay evidencias suficientes de que cl cromo sea esencial para plantas, su
concentracién varia con base en las formas solubles en suclo y la absorcion del cromo depende
de factores tanto edaficos como vegetales. Comanmente se encuentran mayores niveles de
cromo en raices que en hojas o en retofios y mucho menos en semillas. En suelos con niveles
altos de cromo se ha detectado en vegetacion nativa hasta un 0.3 % (Simeoni, 1984).

Las raices no estinlan {a reduccion del cromo como pasa con Fe. La forma mas

64
asimilable para plantas es ¢l Cr  que es incstable en condiciones eddficas normales. Hay
reportes de absorcion de aniones de CrOy en celdas de plantas, Los mecanismos de absorcion y

37



transporte son similares a los del Fe, lo cual se refleja en una relacion optima Fe/Cr en tejidos
de plantas (Petruzzelli, 1984),

Se han identificado complejos anionicos en fluidos vegetales; la presencia de
trioxalatocromato en hojas ha hecho pensar que el transporie en plantas sea por medio de
complejos anionicos (Cary, 1977).

0 + 6
. También hay evidencias de que el Cr puede ser transformado en celdas de plantas a
Cr interaccionando ficilmente con ADN y compuestos proteinicos.

El estudio del cromo en plantas ha recibido mayor atencion desde que se establecio su
papel en el metabolismo de glicosa y colesterol (Lake, 1984).

Los niveles del Cren plantas son del orden de 0.02 a 0.2 ppm variando con base en tipo
de cultivo, etapa de desarrollo y parte vegetal. En la avena se detectaron efeclos toxicos por
cromo a 49 ppm en tejido vegetal y 634 ppm en suclo. La adicion de cromo reduce la
concentracion de muchos nutrimentos en tallos y de K, P, Fe'y Mn en raices (Chang, 1982).

La concentracion fitotoxica de cromo en tallos de algunas plantas es: de 18 a 24 ppm e
tabaco, de 4 & 18 ppm en maiz, de 10 a 100 ppm cn arroz y de 10 ppm en cebada. Niveles entre
1 a2 ppm inhiben el desarrollo de especies sensibles (Behel, 1983).

Los sintomas de toxicidad por cromo son marchilamiento de tallos y dafios en las raices,
clorosis en hojas jovenes, bandas cloroticas en cereales y una coloracion café-rojiza en hojas
(Chapman, 1972).

Las fuentes antropogenéticas de cromo son responsables del elevado contenido de este
metal en plantas (Chang, 1984).

Vill.9 PLOMO

El plomo preseata una tendencia para concentrarse en rocas dcidas magmalicas y en
sedimentos argilicos donde su rango va de 10 a 40 ppm. En rocas ultrabasicas y en sedimentos
caledreos su rango ¢s de 0.1 a 10 ppm (Gaugh, 1979).

Dadas sus propiedades calcofllicas, hace que su principal estado natural sea en forma de
galena (PbS), que es la de mayor abundancia. El plomo forma un gran numero de sulfuros,
selenuros y silicatos; entre otros minerales sc tiene a: la claustalita (PbSe), cerusia (PbCQs),
anglesita (PbSO4) ademas del plomo nativo (Schalscha, 1987).

20 , g

Este mefal ocurre comitnmente en forma de Pb  y més raramente ¢n forma de Pb .
Durante su inlemperismo el PbS se oxida ligeramente y forma carbonatos, ademas de que
puede ser incorporado por los minerales arcillosos, por los dxidos de Fe y Mn y por la materia
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organica. Tiene la disponibilidad de sustituir al K, Ba, Sr y Ca en los sitios de adsorcion de los
minerales (Hildebrand, 1974).

El Pb se acumula principalmente en horizontes superticiales del suelo en un rango de 3
a 189 ppm; el rango més frecuente es, entre 10 y 67 ppm, cor un valor promedio de 32 ppm.
Sc ha establecido como valor limite superior, a 70 ppm en un suelo normal no contaminado.
Valores de méis de 100 ppm reflejan probablemente un efecto contaminante. Estudios en
regiones lejanas a centros de poblacién, han mostrado valores promedio de 12 ppm, por lo cual
se ha establecido como posible valor general de fondo el valor de 20 ppm (Koeppe, 1981).

En diferentes tipos de suelos el Pb varia entre 22 a 28 ppm, siendo en histosoles donde
presenta promedio mayor: 44 ppm. La concentracion media de Pb para suclos superficiales a
escala mundial, se estima en 25 ppm. El contenido natural de Pb en suelos estd relacionado
fuertemente con la composicion de la roca madre y se reporta como el metal menos movil en
comparacion n otros metales pesados; su baja concentracion en la solucion del suclo o
demuestra, Las especies quimicas de Pb varian ampliamente de un tipo de suelo a otro (Linn,
1982).

La solubilidad de Pb, disminuye fuertemente por encalado, con valores de pH altos el
Pb precipita como hidroxido, fosfato y carbonato. Asimismo se fvorece.una formacion de
complejos orghnicos los cuales son mas estubles. Al aumentar In acidez, se aumenta la
solubilidad de Pb, pero su movilizacion es baja, comparada con el proceso de acumulacion en
capas ricas en materia orgdnica (Cala, 1989).

El Pb presenta una gran selectividad de adsorcion dependiendo de! tipo de mineral y def
ligando involucrado en la formacion de complejos (Page, 1984).

La mayoria del Pb antropogénico en suelos ha recibido mucha atencion, dado el peligro
potencial que representa para el hombre y animales. El constante incremento de Pb en suelos
superficiales, fanlo agricolas como no cultivados, ha sido reportado para varios ccosistemes,
llegando este incremento hasta un 2%. La cantidad de Pb que es toxico para plantas no es ficil
de evaluar; sin embargo, diferentes estudios han reportado concentraciones similares que tienen
un rango entre 100 a 500 ppm (Bingham, 1989).
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IX.- OBJETIVOS

DETERMINAR EL CONTENIDO TOTAL DE Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb y Zn EN SUELOS AGRICOLAS DEL MUNICIPIO DE
ATLIXCO, PUEBLA.

DETERMINAR SU DISPONIBILIDAD RELATIVA DE ESTOS METALES
PESADOS EN CULTIVOS DE LA ZONA.

ESTABLECER LAS POSIBLES FUENTES DE METALES PESADOS
QUE AFECTAN A LAS DIFERENTES ZONAS AGRICOLAS.

RELACIONAR EL CONTENIDO DE METAL DISPONIBLE EN
ESTOS SUELQOS Y ALGUNAS DE SUS PROPIEDADES EDAFICAS.
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X .- HIPOTESIS

LOS CONTENIDOS TOTALES DE METALES PESADOS SE
ENCUENTRAN EN NIVELES NORMALES PARA SUELOS
AGRICOLAS NO CONTAMINADOS.

LA DISPONIBILIDAD RELATIVA DE LOS METALES PESADOS
EN ESTUDIO, ES IGUAL EN LOS DIFERENTES T1POS DE SUELOS
DE LA ZONA.

LAS FUENTES DE METALES PARA LOS SUELOS SON
LOS AGROQUIMICOS Y EL USO DE AGUASNEGRAS
PARA RIEGO.

EL CONTENIDQ DE METAL DISPONIBLE EN LOS
SUELOS PRESENTA UNA ALTA CORRELACION CON
ALGUNAS PROPIEDADES EDAFICAS.
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X1.- ZONA DE ESTUDIO
XL1.- UBICACION

La zona de estudio comprende al Municipio de Atlixco, Pucbla, que se encuentra al
1 .
suroeste a unos 12 Km de Ia Capital del Estado. Las coordenadas son 989 26 longitud oeste y

‘ 3 ‘. FR
180 54’ latitud norte, con una extension de 300 Km?; una parte del municipio pertencce a la
Provincia Fisiografica del Eje Neovolcanico y la, a la Sierra Madre del Sur (INEGI, 1987).

Pertencce al D.D.R.113 de Cholula y, junto con fos Municipios de Tianguismanalco,
Tochimilco, Sta. Isabel Cholula, Huaquechula y San Gregorio Atzompan, forman el Centro de
Apoyo para ¢ Desarrollo Regional, ATLIXCO. Su localizacion se muestra en la Figura |
(INEGH, 1990).

El Municipio de Atlixco, esti formado por 46 comunidades principales, cuya ubicacion
se muestra en la Figura 1.

X1.2,- RELIEVE

Caracterizan a la zona dos principales estructuras, el volcan Popocatépetl, cuya
influencia se manifiesta hasta la parte central de fa region de estudio y un antiguo relieve del
levantamiento originado por ¢l volcanismo. La zona mis alta es de 4000 msnm; en la parte
central de 2200 msnm y una altitud media de 1850 msnm. Geomorfologicamente el drea se
clasifica en sierra, Jomerios y valles. La topografia es escarpada, ondulada y plana. Al noroeste
se cncuentra la Sierra, existiendo pendientes de mas del 15%. Al sureste se localiza la
prolongacién del Tenzo, con una scrie de cerros representada por Texistle (2160 msnm),
Mecate (2040 mshm), Cuautizotle (1940 msnm) y Zoapiltepee (2380 msnm) (INEGI a, 1990).

Al sury centro, se localizan los cerros de San Miguel (1980 msnm) y El Gordo (1720
msnin) en donde se encuentran pendientes del 2% al 15%. también s¢ ubican las partes planas
con pendientes de menos del 2% y comprende la zona de riego del wulle de Atlixco y de
Huaquechula.

X1.3.- HIDROLOGIA

Esta zona se encuentra en la Region Hidrologica 18 Rio Balsas, dentro de la Cuenca del
Rio Atoyac, Subcuenca del Rio Nexapa que s la principal corriente en la zona de estudio. El
Rio Nexapa nace por la union de dos rios, el Huilapa y Xalapixco, los cuales nacen en San
Martin  Texmelucan, recibe los escurrimientos de la barranca Ja f.cona, Cuescomate,
Cantarrana, Ahuizoc, Matadero, el Atifa y ¢l Rio Ahuchuayo. También el Rio Nexapa recibe
aguns negras derivadas del Rio Atoyac en la presa Echeverria (Fig, 2).

Existen numerosos manantiales, entre los mds importantes se pueden mencionar al

Axocopan, el Ojo de Agua de la Colonia Agricola, el de San Baltazar Atlimeyaya y el de
Tochimilco; éstos se llegan a usar con fines agricolas (SARI, 1987).

2



I 1. San Pedro 2. San Juun Acotepec
© o A San Mign S. Sut Jeronimo Coyulas
7. Axocopan 8. Martites de Chinameca
10, Juan castiflola L Cal. Cabrera
13. Tolometln 14. Son Agustin Huixastla

16. St0. Domingo Atoyatempa

18. Sta. Ana Yancuidlalpan

20, San Jeronimo Caleras

22.1.a Trinidad Tepango 23 San Lotewzo

T ——
e

3. Huexocoapun

6. Metepee

9. Tenextepee

12, Telwispango

15. Sun Jum Porlezucfo

17. Sun Juan Tejaluca

19. S, Lucia Cosamnlaapan
21. San Agustin Ixtahuistla
24. Lo Sabam

Figura 1, Localizacion del municipio de Atlixeo y prineipales comunidades
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1. Rio Nexapa 2. Rio Los Molinos 3 R La Leona

4, Rio Cantarrana S, Nananca Metepee 6. Paranva Seea

7. larranca Ahwizetl 8, Cemro Tecuellahuelo 9. Cerro San Miguel
10. Certo Texisile 11, Cairo Zoapailtepee

Figura 2, Widrologia y orografia del municipio de Atlixco
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X14.- CLIMA

Predomina el clima del tipo Cwb, verano fresco templado y iluvioso. Temperatura
media de 20°C. Con base en estaciones meteorologicas de la region, se pudo establecer el
mapa de climas que se muestra en la Figura 3. )
!
XL5.- GEOLOGIA
En la zona se encuentran materiales del Mesozoico y Cenozoico.

Mesozoico Cretasico: Son rocas sedimentarias consistentes en calizas compactas de
color blanquecino, cenicento, azulado o negruzco; comitamente se encuentra ¢n bancos gruesos
acompahados de nddulos de pedernal distribuidos paralelamente a las capas.

Cenozoico Medio Volcanico: Es de la era de la Sierra Nevada, predomina la influencia
del Popocatdpet], estd constituido por rocas superpuestas extrusivas, andesiticas y tobas.

Cenozoico Superior Volcinico: Predominan depositos de lava, tobas basilticas y
basaltos; asl como material piroclastico y cenizas. Se formaron costras calcireas sobre calizas
sedimentarias. Hay recubicrios de sedimentos coluviales recientes. La Figura 4 muestra la
geologla de la zona de estudio (INEGI ¢, 1990).

XI.6.- SUELOS
.
De acuerdo a la clasificacion FAO-UNESCO se reportan para-la zona 10 uaidades de
suelos, que se muestran ca Ja Figura 5. Podemos mencionar algunas caractedisticas de los
mismos (INEGI b, 1990).

Fluvlsoles eitricos (Je): Son suelos profundos originados por acumulacion de material
aluvial de depositacion reciente, en general carecen de horizonte diagnostico; presentan bajo
nivel de fertilizacidn, son de textura media o ligeramente arcillosos, se encuentran en la parte
central de la zona de estudio cercanos a los afluentes del Rio Nexapa.

Regosoles eiitricos (Re): Son suelos formados a partir de material parental suelto de
origen volcdnico, descansando sobre diferentes tipos de suelos, son de colores claros, en las
laderas de Ia sierra sc encuentran litosoles y frecuentemente afloran los tepetates, Son suclos
someros y de una fertilidad media, presentan textura gravosa, debido al material pumitico que
descansa sobre un estrato de textura arcillosa; se les encuentr al noroeste y suroeste de la
zona, mezclados con Fluvisoles. b

Cambisoles eitricos, vérticos y districos (Be, Bv y Bd): Sow suclos jovenes poco
desarrollados, presentan cn ei subsuelo terrones y acumulacion de materisles como arcilla,
carbonato de calcio, etc. En general son fértiles presentan rendimientos de moderados a altos;
se localizan al oeste de In zona de estudio. Los cambisoles districos son menos fértiles, muy
&cidos y bajos en nutrientes. Se encuentran asociados a andosoles.
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Figura 4, Geologia del municipio de Atlixco
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Figura 5, Suelos del municipio de Atlixco
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Litosoles (1): son suelos cuya principal caracterlstica es su escaso espesor, menos de 10
cm, su empleo agricola condicionado a la presencia de agua por el peligro de erosion. Se
localizan af suroeste y en la prolongacion del Tenzo, mezclado con andosoles y rendzinas.

Andosol mélico y écvice (Tm y To): son suelos formados de material volcinico
reciente, que en la zona proviene de actividad voleinica del Popocatépetl; su vegetacion natural
son bosques de pino-encino que todavia se encuentra en parte de la zona; su capa superlicial es
oscura, presentan baja fertilidad, principalmente por la fijacion del fosforo. El Andosol molico
es de color oscuro, rico en materia orgdnica y nutrientes. E! Andosol dcrico es de color claro y
pobre en materia orgénica. Se localizan al oeste de la zonn, mezclados con feozem o
cambisoles.

Feozem hiplico (Hh): Son suclos con la capa superior oscura, ricos en materia
organica y nutrientes, presentan texturas dominantemente francas o franco arenosas, en lugares
planos alcanzan buenos grosores, Se encuentran ubicados al sur y centro de 1 zona.

Rendzinas (E): Son suelos poco profundos, generalmente sobre rocas calizas, su capa
superficial es abundante en humus y de buena fertiflidad, se encuentran mezclados con fitosoles
al sur defa zona.

En la zona, el CADER Atlixco, realizo una zonificacion del Municipio de Atlixco con
base en los usos potenciales del suelo que se muestra en la Figura 6.

XL7.- SITUACION DEL RIEGO

Lt recurso agua proviene de rios, arroyos, manantiales y aguas subterrdneas. La region
s¢ ubica en la Cuenca del Rio Balsas, cn la Subcuenca def Rio Nexapa, pertencciente a la
Region Hidrologica 7 del Rio Atoyac. E] Rio Nexapa tiene su origen en fa unién de los Rios
Huilapa y Xalapixco que recogen las aguas de deshiclo del volcan Popocatépet! (SHCP, 1988).

En su paso bacia el sur, recibe las aguas de las barrancas La Leona, El Cuescomale, La
Cantarrang y de los Rios Aluizac, Matadero, Atiula y Abuchueyo (SARH, 1987).

Los manantiales mds importantes de la region que proporcionan este recurso son
Axocopan, Atlimeyaya, el Cuescomate, los Aluehuctes y Tochimilco.

Se han constituido 111 Unidades de Riego para ¢f Desarrollo Rural, distribuidas en
cuatro tipos de aprovechantiento: 35 derivadoras, 66 pozos profundos, 7 unidades mixtas
(derivadora-pozo profundo, pozo profundo-manantial-derivadora) y 3 manuntiales. Con estas
unidades se cuantifican 5917 wsuarios, concentrindose fa mayor parte en el uso de agua
derivadora. Se registran 4592 ejidatarios y 1325 pequeios propictarios, se ricgan 8725
hectareas, concentrandose Ja mayor parte en las derivadoras (SARH, 1991).

Existe en la zona de estudio ¢f Sistema de Riego del Canal de Sta. Lucia que deriva
aguas del Rio Nexapa por medio de Ia presa los Molines; es una derivacion del rio que opera
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desde 1930 con un volumen anual de 11 395 000 m3, este canal est formado por 7 cjidos y 2
pequeilas propiedades y benefician a 862.25 has y a 594 usuarios (Ocampo, 1994).

Situacion de las Unidades de Riego en la Region de Atlixco

Tipo de No. De No. de Tenencia Sup.
Aprovech. Unidades Usuarios E P.p. Regada
Derivadora 35 2744 2316 428 4030
Pozo Profundo 66 1630 1442 188 3077
Mixta 7 n 290 82 694
Manantial 3 1171 544 627 924
Total I 5917 4592 1325 8725

Fuente: Directorio de UDERAL, CADER, ATLIXCO. SARH. 1992,

Ademas de las aguas del Rio Nexapa, dicho canal conduce aguas que derivan del Rio
Atoyac por medio de la presa Echeverrla; éstas son conducidas por un ducto subterraneo cuya
solicitud de desvio de aguas para el valle de Atlixco fue hecha en 1565. La monumental obra
hidraulica fue construida en el siglo pasado y desde esa fecha las aguas son utilizadas para el
riego de los cultivos y la generacion de encrgfa eléctrica para los molinios de trigo y para ln
ciudad de Atlixco (Paredes, 1992).

El cultivo de hortalizas tuvo su auge a partir de 1960, sustituyendo al cultivo de trigo
que fire por muchos aiios, el principal cultivo en esta zona; actualmente, se siembran cerca de
4000 ha de hortalizas. A pesar de la riqueza natural de esta zona, fa produccion de hortalizas
estd siendo afectada gravemente por:

1. Contaminacion de aguas de riego; en estudios recientes se encontré que las aguas de
uso agricola presentan niveles de contaminantes bacteriologicos, sustancias toxicas no
biodegradables, grasas y aceites, solidos sedimentables y disueftos, que rebasan los limites
perniisibles, La CNA determiné un grado de contaminacion tipo 3 y tipo 4, por lo cual se les
consideran de uso condicionado y semicondicionado al riego para hortalizas (Cérdova, 1991).

2. Deterioro en la calidad de fos productos horticolas; el andlisis de cebolla, cilantro y
tomate dio como resultado un alto grado de contaminacién por coliformes fecales (Porria,
1977). '

3. Deterioro de fos suelos; el riego con aguas contaminadas ha iniciado un proceso de
deterioro en suelos.
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Aunado a lo anterior podemos sciialar que en la region existen problemas de escasez de
agua, principalmente de marzo a mayo; escasos canales de comercializacion; altos costos de
produccion; escasa tecnologia de produccion (CNA, 1991).

XL.8.- ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

- El Municipio de Atlixco, es uno de los mds importantes del Estado en cuanto a su
participacion en los principales rubros socioeconomicos; cuenta con una poblacion de 24 000
habitantes, teniendo una fuerte estructura de comunicacion, planteles educativos, hospilales
mercados, en donde se comercializan una gran vaticdad de productos agropecuanos,
artesanales y comerciales.

Una de sus actividades sobresalientes es el turismo ya que cuenta con un gran nimero

de restaurantes, hoteles, centros recreativos y zonas arqueologicas, asi como una gran riqueza
arquitectonica (INEGI, 1992).
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XII. METODOLOGIA
XILI.- MUESTREO

A) SUELOS

Se tomaron muestras en 29 parcelas del Municipio de Atlixco que presentan las
siguientes caracteristicas:

Suelos regados con aguas negras del Rio Nexapa.

Suelos regados con agua de pozo y con altos insumos quimicos.
Suelos regados con aguas mezcladas, (negras y de pozo).
Suelos de temporal con bajos insumos quimicos.

De cada sitio se tomaron 9 muestras individuales por el método de la rejilla (4 x 4 m) y
se obtuvo una sola muestra compuesta. El muestreo se hizo a una profundidad de 0-20 cm. La
distribucion de parcelas se presenta en la Figura 7. La inforinacion agronémica de los sitios se
presenta en el Apéndice 1.

Las muestras fueron secadas al aire a temperatura ambiente; tumizadas en malla de
acero inoxidable del no. 10 para los anélisis de rutina y con malla 40 para la determinacién de
metales.

B) AGUAS

Se tomaron muestras de agua en las canaletas que sc utilizan para riego cn las diferentes
parcelas, antes de que ingresen a la parcela, tomando una muestra de 1 litro, 250 mwl cada 15
minutos, en recipientes perfectamente limpios y manteniéndolos a 4°C durante su traslado al
laboratorio. Para la determinacion de metales pesados, la muestra de un litro se acidifico con
HNO;, hasta lograr un pHi= 2,

C) PLANTAS

Se tomaron muestras de los cultivos que se encontraron en parcelas seleccionadas,
tratando que fuera el de mayor ciclo vegetativo y el mismo para todos los casos. Se obtuvieron
las muestras al final de! cultivo, muestreando aleatorimmente 10 plantas por parcela, se
separaron tallos, hojas y frutos. Lavindose con agua destilada y llevindose al laboratorio en

bolsas de pape!, donde fueron secadas con estufa durante 24 horas a 80°C y posteriormente,
molidas en molino de Whiley y tamizadas en malla de acero inoxidable del no. 40 para.
determinaries su contenido de metales pesados.
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# Parcelas con agua de pore OParvelas conngussnegras O Parcelas con uguas mieaeladas + Parcedus de temporal
po )

4 Tenextepec $ Portezuclo 2 )a Sabaua 1 a Sabana
# La Trinidad 6 San Agustin 3 San Joan castillotla 11 San Martin Tlapala
9 8an Diego 11 San Juan Tejaluca 7 Sta. Ana Cozautla 26 Joyachalienca
10 Axovopan 15 Sto. Domingo Atoyatempa 14 San Félix Midatgo 27 Coyula
12 Agustin Iaahuixtla 16 Sto. Domingo Atoyatempa 17 ColoFlores Magon 28 Chinameca
20 Col, Emitiano Zapata 19 Nexalengo 18 Col. Emitiano Zapala 29 Axocopan
28 8an Alejo 21 Sta. Ana Yancuitlalpan 22 San bsidro Huitotepee

23 San Félix Almazdn
24 Col. Calwera

Figura 7. Ubicacitn de Ins parcelas muestreadas en el municipio de Atlixco.

| ————————
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Xi1,2.- METODOS DE EXTRACCION DE METALES PESADOS

A). SUELOS

El contenido total del metal pesado en suelos se realizo por ¢l mélodo de extraccion
HNO; 4N, que consiste en tomar 5g de suclo lamizado, adicionar 35 mi de dcido y digeritlos

durante 20 horas a 70°C; posleriormente se le agregan 15 ml de agua desionizada, se filtran
con papel Whatman del 42 y en el exIracto se cuantilican los metales (Williams, 1987).

El contenido de melal disonible se evaluo mediante Ia extraccion con DTPA en una
relacion de 1:2, de suelo: solucion extractora, con un tiempo de agitacion de 2 horas. La
solucion extractora consistio de una mezcla de DTPA 0.005 M, CaCl, 0.0IM y de
Tiertanolamina 0.01 M ajustada a un pH de 7.3 (Williams, 1987).

La disponibilidad relativa del metal pesado se determind mediante la relacion metal
extraido con DTPA/ metal extraido con HNO;, que expresa al contenido de metal dispanible
como un porcentaje del contenido total del metal pesado en el suelo.

B). AGUAS

En las aguas sc evaluo el contenido de metales pesados totales mediante Ia metodologia
propucsia por la APHA (1980), que indica se tomen 100 ml de muestra previameale
homogenizada, y se lleva a sequedad con 5 mi de HNO; concentrado; eafiiado ¢l residuo se
adicionan 2 ml de icido y se calienta hasta obtener un reflujo que se manticne, para oblener un
residuo ligeramente coloreado; se disuclve con agua desionizada, lavando perfectamente el
vaso de precipitado y el vidrio de reloj con ¢l cual se cubrid dicho vaso; se filtra y se afora a 50
mi con agua desionizada; en esle extracto se cuantifican los metales pesados.

C), PLANTAS

El contenido de melales pesados en los Lejidos vegetales, se realizo mediante el método
de digestion con H,80, y H,0; al 30% propuesto por Wolf (1989). Uliliza 0.5 g de muestra
vegetal, que se coloca en un tubo de digestion, se le adicionan 3.5 ml de 1,50, y se deja
reaccionar durante 30 minutos; posteriormente s¢ Ie adicionan 3.5 mil, de 11,0, se tapa ¢l tubo
con ayuda de un embudo y se lleva al blogue de digestion, calentando durante 30 fuinulos a

3500C; sc deja enfiiar y sc adicionan 2 ml de H;0, y sc repite la digestion hasta obteaer la
mezcla clara en fiio; se diluye a 25 ml con agua desionizada y si es necesario, se filtra, En el
extracto se determinan los metales pesados (Benton, 1991).
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XIL3.- ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DE SUFELOS

A loz suelos se les determinaron las siguientes propiedades:

pi: Potenciométricamente, relacion suelo: agua y suelo: KCI; 1:2
Densidad aparente :  Método de la Probeta
Textura : Método de Boyoucos
Materia orgénica ( % ) : Método de Walkley-Black
CLCT.. Método del Acetato de Amonio IN, pH =7
Bases Intercambiables :K y Na por flamonietria
Cay Mg con EDTA

Nitrogeno (%) : Método de Kjeldah
Fosforo disponible:  Método de Bray-I

XIL4,- DETERMINACION CUANTITATIVA DE METALES PESADOS
En todos los extractos de suelos, aguas y plantas 1a determinacion de los metales se

realizd por Espectrofotometria de Absorcion Atdmica en un equipo Varlan 1450 de doble haz
con lamparas de catodo hueco y mezcla de aire - acetileno.

Las condiciones operacionales de los diferentes metales analizados se presentan en la

Tabla 9.
reion A
Metal Flama Corricate de Longitud de Slit
la lampara mA onda nm nm
Cd A-A 4 2288 05
Co A-A 1 240.7 0.2
Cr N-A 1 3519 0.2
Cu A-A 7 348 0.5
Fe A-A 5 2483 0.2
Mn A-A 5 2195 0.2
Ni A-A 4 232 0.2
Pb AA 5 217 1.0
n A-A 5 2139 1.0
A-A: Aire - Acctileno N-A: Oxido Nitroso - Acetileno
mA: miliamperes mn: nandmietros
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Al preparar los estandares utilizados se uso la misma matriz que en extractos de suelos,
aguas y plantas, asf como Ia limpara de Deuterio para correcciones de fondo.

En todas las determinaciones realizadas se lavé el material con una solucion dcida y se
utilizo agua desionizada para evitar cualquier contaminacion por metales pesados que pudicran
falsear los resultados oblenidos (Rump, 1988).

XILS.- ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS

A los resultados obtenidos se les realizo un ANVA con el fin de detenminar las
. diferencias significativas entre los contenidos medios de los metales pesados en los cuatro tipos
” de parcelas, posteriarmente se les realizo la prueba de Tukey para comparar las medias y
- wencontrar Jos suelos que presentaban el contenido medio diferente (Sinclair, 1980).
1
La correlacion entre ¢l contenido de metal en cl suelo y el pH, % de materia orgénica y
% de arcilla se realizo mediante un andlisis de regresion simple utilizando paquete
computacional. El anflisis estadistico se presenta en el Apéndlce 2,
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XHi.- RESUL'TADOS Y DISCUSION

XI1L1 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE 1.OS SUELOS

Los resultados de las propiedades fisicoquimicas de los suclos tegados con aguas de
pozo profindo se presentan en la ‘Tabla 10,

277 Tabita no, 10 Propledades fisicas ¥ quinicas de las suclas de.riegi can pozoy Atlico, Puchla™
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Los valores de pH en relacion suelo/agua varlan de 5.8 a 7.3 y para suelo/KCl de 4.8 a
6.2, ¢l valor promedio es de 6.75 y 5.73, respectivamente, los que representan valores pura
suefos ligeramente dcidos y medianamente iicidos, respectivamente (Moreno, 1978).

La materis orginica, tuvo valores entre 0.8 y 1.8% lo que corresponde a contenidos
pobres y medianamente pobres respectivamente. (Moreno, 1978). Este contenido tan bajo se
puede explicar a que las practicas agricolas que los campesinos realizin oo aportan maleria
organica a los suelos.

Ea cuanto al andlisis mectnica, In fraccion arcilla preseatd un valor promedio de 8.7%,
Ia fraccion limo 15% y Ia finccion arena 76.8% lo que los clasifica en {a clase textural de
arcnofrancosos.

La densidad aparcnte de estos suclos se encontrd entre los vatares de 1.3 2 1.5 glec. lo
cual esti e acuerdo con la clase lextural de estos suelos.

La capacidad de intercambio cationico total (CICT), presealé valores de 4 a 15
meg/100 ¢ de suclo, siendo el promedio de 8.36 lo que cartesponde it la clase textural propia
de suelos arenosos.

Con lo que respecta al fosforo disponibie por ¢l méloda de Bray-l, fos valores
determinados se encuentran entre 20.8 & 24.5 ppm, ¢l promedio fue de 22.4 ppm los que se
clasifican como contenidos ricos en fosforn (CSTPA, 1980).



Bl contenido de nitrogeno total, se concidera extremadamente rico ya que vario de
0.23% a 0.77% con un promedio de 0.43% (Moreno, 1978)

En farma general podemos decir que estos suelos presenlan una buena fertilidad natural,
sabre todo por sus contenidos de N y P a pesar de que existen contenidos pobres de materia
orgdnica, lo que se atribuye a fuertes dosis de fertilizacion.

Enla Tabla 11 se encuentran los resultados de las iropiedades fisicas y quimicas de los
suelos regados con aguas negras del Rio Nexapa.
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Con lo que respecta a pH relacion suelo/agua, esios suelos presentaron valores de 5.8 a
7.5 y en relacion suelo/KC! 5.4 a 6.6; los valoves promedio son 7.6 y 6.8, respectivamenle.
Estos valores nos indican suelos ligeramenie alcalinos y neutros, respectivamente (Moreno,
1978).

Los contenidos de materia orgénica se encuentran en el iniervalo de 1.6% a 2.8%
siendo el valor promedio de 2.2%, que corresponde a un conlenido medio para la mayorla de
los suclos; la incorporacion de residuos organicos en las aguas residuales explica lu presencia
media de maieria orgdnica ¢n es10s suclos (Moreno, 1978)

La composicién mecénica presenta contenidos promedia de arcilla de 17.6%, de limo de
21% y de arena de 61,6%.

La densidad aparente corresponde al valor tipico que presentan los suelos
francoarenosos. '

La capacidad de intercambio catidnico se¢ encuentra en cf tnfervalo de 13 a 28 meq/100
g de suclo; el valor promedio es de 19.5 meq/100 g de suelo, la coal es sipnificativamenie
mayor & la de los suelos regados con agua de pozo, debido al ineremento en el conteaido de
arcilla v malerin orgénica. ’
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El contenido de fosforo disponible esta entre 21.2 ppmi y 23.2 ppm lo que nos indica
contenidos medios para un suclo; el valor promedio fute de 21.65 ppm (CSTPA, 1980).

El nitrdgeno total tuvd un intervalo de 0.30% a 0.89%, un valor promedio de 0.54%;
estos valores indican contenidos extremadamente ricos, superior a suelos regados con agua de
pozo profundo (Moreno, 1978).

Las propiedades fisicas y quimicas de estos suclos indican una buena fertilidad; al
incrementarse el uso de aguas negras el contenido de materia organica también aumenta.

En Ia Tabla 12 se muestran los resultados de las propiedades de los suclos regados con
aguas mezcladas.

Pareelas | pll 112 % ’ _ ED
sgus KCI | MO, | Arcllla | Limo | Arena | Tertursl | ruegriong | oy

2 80170 07 1] 16 73 | ARFR 17
3 161661 10 13 18 69 | FRAR 1
7 721591 15 5 10 835 AR il
14 721581 22 13 19 68 | FRAR 18
17 701581 18 9 4 77 _{ ARFR 1
18 67162 14 1 16 73 | ARFR 1
22 1.7(67] 18 15 16 69 | ARFR 14
2} 721601 23 3 I8 45 ARC 18
ARFR

Los valores de pH corresponden a suclos ligeramente icidos y ligeramente alcalinos.
Los valores de pH en relacion suelo/KCl vario de 5.8 a 7.0, el valor promedio fue de 6.2
(Moreno, 1978).

Los contenidos de materia orgénica se encontraron en el intervalo de 0.7% a 2.3%
clasificandose de contenidos pobres a medios, respectivamente; el valor promedio fure de 1.8
(Moreno, 1978).

La composicion mecénica presentd valores de arcilla de 5% a 37%, de limo de 10% a
18% y de arena de 85% a 45%.

La densidad aparente oscilé entre 1.2 g/e.c. y 1.4 g/e.c, valores que estd relacionada
con las clases texturales de estos suelos y la proporcién que guardan las tres fracciones.

La capacidad de intercambio cationico se encontrd en el intervalo de 5 meq/100g de
suelo, para los suelos de textura mas gruesa, y de 18 meq/100 g de suclo para los de textura
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mas fina. E! valor pronedio fue de 12.8 meq/100 g de suclo lo que indica una baja retencion de
cationes por este suelo.

Con Jo que respecta al fostoro disponible, los valores se encontraron en el intervalo de
21.0 ppm a 25.0 ppm, lo que corresponde a valores de contenidos medios (CSTPA, 1980); y
los de nitrogeno total, fucron extremadamente ricos (Moreno, 1978).

En general los contenidos de Ny PP se encuentran en buenos niveles lo que se puede
explicar por la adicion de fertilizantes, ya que cstos suelos se utilizan para una produccion
agricola muy importante.

En {a Tabla 13 se presentan los resultados de Jas propiedades fisicas y quimicas para los
suelos de temporal,

P2 [% % % % | Clase

sgun KCI MO, | Arcilia | Limo | Arena | Tesunsd | inegiitog | oo
i Jeo0[s0| t7 [ 13 6 8t AR 9 14 | 2 03t
ti_ 62|51 ] to 7 t4 79 | ARFR |6 t4 | 228 0.44
666551 t2 5 12 83_| AR 5 ts | 21 032
27 |65|531 10 | 6 10 81 | AR 5 i6 | 23 0.08
W [714]63 ] 14 3 [] 85 | AR t2 18 | 22 0.003

25

Los valores de pH en relacion suelo/agua fueron de 6 a 7.4 y en relacion suelo/KCl 5 a
6.3, siendo los valores promedios de 6.5 y de 5.5. respectivamente. Estos valores nos ubican en
los suelos de medianamente cidos a muy ligeramente alcalinos (Moreno, 1978).

Los valores de materia organica se encuentran entre ¢l 0.7% a 1.7%, que corresponden
a contenidos de pobre a medianamente pobre; el valor promedio es de 1.18%, este valor se
explica por el hecho de que el agricultor no incorpora ningin tipo de materia organica al suclo.

E} andlisis mecanico arrojo los siguientes datos: la arcilla se encontrd en el intervalo de
3% al 13%, siendo el valor promedio de 6.8%; el limo se encontrd entre el 6% al 15%, ct valor
promedio fue de 10.8%; y la arcna estuvo entre ¢ 78% al 89%, sicndo ¢l 82.3% ef valor
promedio. Estos resultados dieron 2 suclos arenofrancosos y 4 arenosos.

Por lo que respecta a los valores de densidad aparente, éstos se encontraron entre 1.4 y

1.8 g/c.c., el valor promedio fue de 1.5 g/c.c. lo que esta de acuerdo con la clase textural de
estos suelos.
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La capacidad de intercambio cationico correspondio a valores de 3 a 12 meq./100 g de
suclo, siendo ¢! valor promedio de 6.8 meq./100 g de suelo. Valores tan bajos de CICT, se
explican por el contenido tan bajo de materia orgénica y de Iracciones finas que son las que
participan en mayor parte en esta propiedad del suclo.

IE) tostoro disponible presentd valores entre 21 y 25 ppm, siendo el valor promedio de
22.4 ppm, lo que indica contenidos que corresponden a valores medios (CSTPA, 1980). Los
valores de P, sc pueden deber mas que a un contenido natural, a las aplicaciones que tuvieron
los suelos en el ciclo agricola anterior,

En cuanto nl N total, éste presentd valores que van del 0.02% extremadamente pobre,
al 0.44% muy rico, siendo el valor promedio de 0.19 %. Esta variacion se pucde explicar a que
algunos suelos de temporal, que se muestrearon, fiieron fertilizados con nitrato aménico.

En general In fertilidad de estos suelos es baja, teniendo problemas de nutrientes, como
N y P principalmente, su textura los hace suelos gruesos con problemas de retencién de
lumedad. ’

XI111.2, CONTENIDO DE METALES PESADOS EN LOS SUELOS

Todos los valores de concentracion de metales pesados totales se comparan con tablns
reportadas por Kabatas-Pendias y Pendias (1992), para difercntes ordenes de suelos y con
valores de Concentracion Maxinta Aceptable (CMA) propuestas por In Comunidad Economicn
Europea y Ministerio de Agricultura de Canadé (Finnecy, 1986; Page, 1988) para suclos
agricolas y con las concentraciones de dailo fitotdxico y valores maximos permitidos para la
produccion sana de alimentos agricolas propuesto por El-Bassam (1977) y Goncharuk (1986),
respectivamente.

Para los suclos regados con aguas de pozo y alto consumo de agroquimicos eomo
fertilizantes, pesticidas, insecticidas, herbicidas, etc., los contenidos de metales pesados totales,
se presentan en la Tabla 14.
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El plomo fué detectado solo en 3 muestras, siendo sus valores de 2.5 ppm, 4
ppmy 5 ppm, en las otras 4 muestras no se detecto este melal.

El cadmio fue encontrado solo en dos parcelas con valores de 0.1 ppm en ambos casos.

E! cromo y cobalto fueron detectados en las seis parcelas, el primero presentando
valores de 10 ppm a I8 ppm, con un valor promedio de 13.28 ppm, cf segundo presentd
conenidos totales que van de 2 ppm a 4.5 ppm, con un valor promedio de 3.2 ppm.

E! cobre presento valores entre 4 ppma 7 ppmy, para las seis muestras, siendo el valor
promedio de § ppm.

Estos ultimos metales pesados presentaron contenidus totales, que no sobrepasaron ¢n
ningln caso, los valores reportados como normales para suelos agricolas. L.os valores por o
tanto, tampoco sobrepasaron lus concentraciones miximas aceptables, ni los valores de
fitotoxicidad o Hmiles méximos para una produccion de alimentos agricolas sanos, dadas las
referencias mencionadas.

En cuanto al zinc, se observa que los valores para las seis parcelas oscilaron entre 5
ppary 9.5 ppn siendo el valor promedio de 7.9 ppm. Se observa que estos contenidos tolales
se encuentran en los limiles mds bajos para suelos agricolns, por lo cual ¢s posible que exista
una deficiencia de esle micronutriente esencial.

El niquel también se encontrd en las seis parcelas, presentando un rango de valores que
van de 17 ppm a 5§ ppm, con un valor promedio de 36.43 ppm. Los contenidos totales de tres
parcelas rebasan los contenidos normales para suelos agricolas y las concentraciones méaximas
aceplables, Estos valores pueden deberse a que en las tres parcelas mencionadas se producen
hortalizas que reciben una fuerte dosis de agroquimicos que pueden clevar el contenido de este
metal.

En las seis parcelas se observo que el Ma tuvo un rango de valores que oscilnron entre
25 ppm y 170 ppm, siendo de 87.2 ppm ¢! valor promedio. Para el Fe los valores se
encontraron enire 420 ppm y 690 ppm, siendo el valor promedio de 498.6 pp; rangos
normales para suelos agricolas.

En la Tabla 15 se presentan los contenidos totales de metales pesados para los suelos
regados con aguas provenientes del Rio Nexapa que recibe aguas negras del Rio Atoyac y
aguas municipales de la Cd. de Atlixco y otras localidades de menor importancia.

Se puede observar que el plomo fue deteclado en fas siete parcelas, presentando un
contenido total que va de 41 ppm a 67 ppmy, con un valor promedio de 51.3 ppuy; estos valores
se encuentran por amiba del promedio reportado para los suclos agricolas; tres parcelas
presentan conlenidos totales ariba de la concentracion méxima aceptable propuesta por fa
Comunidad Econdémica Europea y todas se encuentran por amiba del valor reportado como
CMA para la produccion sana de alimentos agricolas.
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Una parcela rebaso el valor limite propuesto por Canadé y mngunn parcela llegd al valor
reportado como limite filotoxico.

En cuanto &l Cd se detectd en las siete parcelas en un rango que va de 0.11 ppm a 0.18
ppm, obteniendo un valor promedio de 0.14 ppm, estos valores no superan valores promedios
reportados para suclos agricolas y no superan a las concentraciones maéximas aceptables
propuestas por la CEE y Canada.

Con lo que respecta al cromio, éste fue detectado en las siete parcelas, encontrandose en
un rango de 16.5 ppm a 23.3 ppm, con un valor promedio de 19.92 ppm; puede mencionarse
que estos valores s¢ encuentran en intervalos normales reportados para suelos agricolas, no
superan las concentraciones méximas aceptables usadas como referencias.

El cobalto presentd valores de contenido total para las sigte parcelas, entre 40 ppm y
70.5 ppm, siendo de 61.5 ppm el valor promedio oblenido. Estos valores son superiores a los
valores promedios reportados para suelos agricolas. Todas las parcelas superan el valor de
CMA propuesto por Canadé que es de 20 ppm y tres parcelas el valor fimite fitotdxico que es
de 50 ppm.

El cobre mostré para {as sicte parcelas, un rango de contenido total que va de 33 ppm a
85 ppm, con un valor promedio de 70.4 ppm; ios valores determinados se encuentran por arriba
de valores promedios reportados para sucios agricolas; cuatro parcelas superan ia CMA
propuesta por la CEE y todas rebasan el vaior limite propuesto para la produccion sana de
alimentos agricolas. No superan la CMA propuesta por Canadé para sus suelos, ni el valor
limite fitotoxico, que es de 100 ppm,

En Zn, estos suelos exhibieron contenidos totales que van de 73 ppin a 170 ppm,
presentando un valor promedio de 119.3 ppm. Estos valores que se encuentran dentro del
rango normal de contenidos de Zn para suelos agricolas, no sc rebasa.la CMA para dafio
fitotoxico ni la propuesta por Canad4, sélo una es mayor a la CMA propuesla por la CEE y
cuatro se encuentran por arriba de la CMA aceplada para la produccion sana de alimenlos
agricolas.
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El niquel manifestd un intervalo de metal total de 43 ppm a 75 ppm, con un valor
promedio de 71.1 ppm para las sicte parcelas estudiadas. Estos valores son superiores al valor
promedio reportado para suelos agricolas; todos los valores son superiores a ls CMA propuesta
para la produccion sana de alimentos agricolas que ¢s de 35 ppm, cuatro parcelas superan las
CMA propuestas por la CEE y el Canadé; ninguna rebasa el limite filotoxico que es de 100

ppm.

En cuanto al Mn, éste mostré un rango que va de 135 ppm a 230 ppm presentando un
vafor promedio de 177.8 ppm, estos contenidos totales se encuentran dentro del rango
reportado para suelos agricolas y dentro de las CMA usadas como referencias.

El Fe dio concentraciones de metal total de 721 ppm a 980 ppm presentando un valor
promedio de 844 ppm. Valores dentro del rango normal para suclos agricolas.

Se puede concluir que estos suelos exhibieron contenidos totales superiores a los
aobtenidos en los suelos regados con aguas de pozo, lo cual se debe al tipo de aguas que se usan
para riego.

No se encontraron para el Cd, Cr, Zn, Mn y Fe contenidos totales que superaran a los
promedios reportados para suelos agricolas,

Para el Pb, Co, Cu y Ni los contendios totales supcraron el valor promedio reportado
para suelos agricolas, rebasando algunos contenidos, las concentraciones miximas aceplables
que se han usado como referencia, fo cual indica que existe un peligro potencial de cstos
metales pesados en esta zona.

De los suelos regados con aguas denominadas mezcladas, aguas negras de la Cd. de
Atlixco que se mezclan en diversos jagileyes con las aguas de Huvias almacenadas o bien la
mezcla de aguas de pozo con aguas del Rio Nexapa que se revuelven en los canales de riego,
los contenidos totales de metales se presentan en la Tabla 16.

Parcela | Pb Cd Cr Co Cu n

¥ 6 [ nd | 7 2 9 [ 3 280 “
6_| o1l 4 I O T 250
8 | ol ] 3 4 | 85| n 320
10 | nd | 75 ] 45 | 85 | 185 400
105 [ nd | 7 4 9 | 218 355
4 | nd | 8 [ 48] 65 [ 2 97
15 [ nd | 12 | 7 1 . n i
MS|nd | 91 ) 55 | 1085] 222 398
7 | nd | 551 35 ] 55 1195 409

i A
n.d. metal pesado no detectado
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EIPb presenta un rango de valores de 4 ppm a 14.5 ppm con un valor promedio de 11
ppmi. Estos valores se encuentran en el rango normal para suefos agricolas sin llegar a rebasar
ninguna CMA de referencia.

El Cd solo fue detectado en dos parcelas con valores de 0.1 ppm, esti dentro del rango
normal para los suclos agricolas.

El Cr fue detectado para las nueve parcelas en un rango entre 3 ppmy 12 ppm, con un
valor promedio de 7.9 ppm. Estos contenidos totales se ubican en el rango normal y no rebasan
las CMA que se usan de referencia en este estudio.

En cuanto a el cobalto, sus contenidos totales fueron de 2 ppm a 7 ppm, con un valor
promedio de 5.0 ppm, los cuales se manifiestan dentro de promedios normales reportados para
suelos agricolas, No se rebasa la CMA propuesta por Canadd que es de 20 ppm, ni ¢l limite
méxino de daio fitotoxico que es de 100 ppm.

. Por lo que respecta al Cu, las nueve parcelas exhibieron contenidos totales que van de
5.5 ppm a 10.5 ppm, con un valor promedio de 8.9 ppm, los cuales se ubican en rangos
normales de contenidos totales para suelos agricolas;, tampoco rebasan las CMA de las
diferentes referencias que sc utilizan para la comparacion de nuestros valores.

El Zn presentd contenidos totales que se encuentran en el intervalo de 28.5 ppm a 39
ppm, con un valor promedio de 25.4 ppm. Estos valores estan dentro de promedios reportados
para suelos agricolas y no rebasan las CMA de referencia.

En cuanto al Ni las nueve parcelas manifestaron contenidos totales que van de 20 ppm a
65.4 ppm, con un valor promedio de 46.8 ppm. Estos contenidos totales se encuentran en los
promedios més altos reportados para suelos agricolas. Cuatro parcelas rebasan las CMA
propuestas por Canadé y la CEE, tres de estas cuatro rebasan las CMA de produccion sana de
alimentos agricolas y ninguna rebasa la CMA para dafio fitotéxico que es de 100 ppm.

E! Mn y Fe mostraron un rango de 30 ppm a {70 ppm y de 250 ppm a 409 ppm
respectivamente. El valor promedio de Mn fite de 89.22 ppm y para el Fe fue de 335.5 ppm.
Los contenidos totales se encuentran en el rango promedio reportado para suclos agricolas y no
superan las concentraciones méximas aceptables reportadas.

Cabe mencionar que los contenidos totales de los suelos regados con aguas mezcladas
se presentan en los rangos promedio reportados para suelos agricolas a excepcion del Ni cuyos
contenidos totales son superiores al promedio reportado y se rebasan algunas CMA de
referencia, sin que sobrepase en ningun caso las CMA para dafio fitotéxico.

Los suelos de temporal de la region son cultivados con una tecnologia tradicional, baja

aplicacion de insumos agroquimicos, dedicados a maiz principalmente; los contenidos totales de
los diversos metales pesados se encuentran en la tabla 17.
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de metales pesados tojales en 'uclou de ’rcmpornl
lllxco, l‘ucblg g; P

. .1 4.3
n d. 1 3 S
nd. 2.5 2.5 3

Ni Mn Fe
25 65 780
30 105 | o660
25 60 564
45 125 | 675
736

En cuanto al Pb se detecid en cualro de las seis parcelas estudiadas; el rango de valores
fue de 2.0 ppm a 3.5 ppm siendo de 3.4 el contenido promedio. Estos contenidos totales se
encuentran dentro del rango pmmcdlo reportado para suelos agricolas; no se sobrepasa las
CMA de referencia.

En ninguna de las parcelas estudiadas ¢l Cd fue detectado.

Por lo que respecta al Cr éste fue deteclado en las seis parcelas presentando un
intervalo que va de 1.0 ppm a 3.0 ppm con un valor promedio de 2.1 ppm.

E! Co presenld conlenidos totales que van de 2.5 a 4.0 ppm, con un valor promedio de
3,16 ppin, se encuentran en los rangos promedio reportados para suelos agricolas sin superar a
las CMA utilizadas de referencia en ¢l estudio.

E! Cu mostré contenidos totales que van de 2.5 ppm a 5.0 ppm con valor promedio de
3.22 ppm, se ubican en ¢l rango normal para suclos agricolas y en ninguna parcela se rebasan
las CMA reportadas.

Los contenidos totales de Zn exhibeicron valores que se encueniran enire 4.0 ppm y 8
ppm. El promedio para las seis parcelas fue de 6.3. Estos resultados son bajos con respecto al
promedio reportado para suclos de uso agricola, lo que indica una probable deficiencia de este
micronutriente en estos suclos.

El Ni total se encuentra entre 25 ppm y 45 ppm, con un valor promedio para las seis
parcelas de 31.6 ppm, estos contenidos se encuentran denlro de los promedios normales
reportados para suelos agricolas; sélo dos parcelas rebasan las CMA propucslas por ln CEE y
cl gobierno de Canadé; una parcela llega a rebasar las CMA de produccién sana de productos
agricolas y ninguna rebasa el limite de dafio fitotéxico.

Los contenidos totales de Mn oscilan entre 60 ppm y 125 ppm, con un promedio de
89,17 ppm, y de 564 ppm a 736 ppm con un valor promedio de 670 ppm para el caso del Fe.
Estos valores se encuentran en el rango reportado como normal para los suelos de uso agricola,
sin rebasar las CMA de referencia.
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En general, los contenidos totales de metales para suclos de temporal se encuentran en
los niveles promedio normales reportados para suelos agricolas, el Zn presento valores bajos
que pueden indicar problemas de deficiencia en estos suclos; ¢l Ni presentd en dos parcelas
contenidos totales que superan las CMA propuestas por diferentes organismos, 1o cual se puede
explicar en la aplicacion de fertilizantes de mala calidad en estos suelos, que pudieran contener
cantidades clevadas de este metal pesado.

XI111.2.1 ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS.

Los contendios totules de los metales pesados en los suelos en estudio se trataron
estadisticamente mediante andlisis de varianza, con el fin de encontrar si cxisten diferencias
significativas entre los contenidos promedio de metales pesados en los suclos para las diferentes
parcelas que son regadas con los cuatro tipos de agua; pozo, negras, mezcladas y de temporal.

En donde se ccontraron diferencias siguiticativas, posteriormente se les realizo la
prucba de Tukey, calculando la diferencia significativa honesta (DSH), para encontrar los
contrastes significativamente importantes. El trabajo estadistico se presenta en el apéndice 2.

Los resultados obtenidos nos permiten establecer:

Plomo: Los contenidos promedio del metal total presentan diferencias significativas
cntre las parcelas regadas con aguas negras y los otros tres tipos de parcelas.

Cadmio: Los contenidos promedio del metal total para los cuatro tipos de parcelas no
presentan diferencias significativas.

Cromo: Se encontraron diferencias significativas entre el contenido promedio de las
parcelas regadas con agua de pozo y los olros Ires tipos de parcelas, y entre el contendio
promedio de las parcelas regadas con aguas negras y los otros tres tipos de parcelas,

Cobalto, Cobre y Zinc: Las diferencias significativas se presentaron entre el contenido
promedio de las parcelas regadas con aguas negras y los otros tres tipos de parcelas.

Niquel: Presentd diferencias significativas en el contenido promedio entre Ins parcelas
regadas con aguas negras y el contenido promedio de las parcelas regadas con agua mezcladas
y las parcelas de temporal, los demas promedios no presentaron diferencias significativas.

Manganeso: Los contenidos promedio que presentaron diferencias significativas son los
de las parcelas regadas con aguas negras y las parcelas regadas con aguas de pozo y de
temporal,

Fierro: Las diferencias significativas del contenido promedio se presentaron entre las
parcelas regadas con aguas negras y los otros tres tipos de parcelas; entre los contenidos
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promedio de las parcelas de temporal y los otros tres tipos de parcelas. Entre los contenidos
promedios de las parcclas de pozo y con aguas mezcladas no hubo diferencias.

X113 CONTENIDO DE METAL PESADO DISPONIBLE EN LOS SUELOS

La determinacion del contenido de metal pesado disponible se realizo por medio de la
extraccion con DTPA, que ha sido ampliamente utilizado por diversos autores ya que da
buenos resultados para conocer los Indices de disponibilidad del metal pesado para las plantas.

Para los suclos regados con aguas de pozo, los valores determinados se presentan en la
Tabla 18, cu donde se puede observar que para el Pb solo se encontrd en tres parcelas,
variando de 1.0 a 1.8 ppm.

i d. mclnl pcsadono dL’lL‘tHldO

Para el caso del Cd solo se obtuvicron resultados cn dos pareelas con un valor de 0.02
ppm. E! Cr fue determinado en las siete parcelas, variando de 0.9 ppm a 2.4 ppm con un valor
promedio de 1.38. Para ¢l cobalto el valor promedio fue de 0.68 ppm, variando de 0.4 ppm a
0.97 ppm encontrandose en las siete parcelas muestreadas.

E! Cu oscilé entre 0.74 ppm a 1.8 ppm, con valor promedio para las sicte parcelas de
1,08 ppm. El Zn present6 un valor promedio de 0.97 ppm variando de 0,50 ppm a 1.2 ppm. En
cuanto al niquel los valores se encontraron de 0.93 ppm a 3.8 ppm. Para el Mn los valores
limites fucron de 1.9 ppm a 9.3 ppm con valor promedio de 5.25 ppm. E! Fe present6 valores
entre 14 ppm a 32.4 ppm con un valor promedio de 24.33 pp.

Todos los resullados obtenidos se¢ encuentran dentro de valores normales quo han sido
reportados para suclos agricolas superficiales. De acuerdo a las propiedndes quimicas de estos
suclos, se puede schalar que Jas concentraciones de metal pesado disponible para estos suelos
estan de acuerdo al pH y al contenido de materia orgénica determinados.
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Existe una correspondencia entre el contenido de metal pesado total y metal pesado
disponible; es decir, a mayor contenido de metal pesado total mayor contenido de metal pesado
disponible, con algunas excepciones en el caso de algunas parcelas.

En ia Tabla 19 sc presentan los contenidos de metal disponible para los suclos regados
€on aguas negras.

En esta tabla se observa que el Pb presentd concentraciones en las siete parcelas, con
limites de 13.4 ppm a 26.2 ppm, con valor promedio de 18.12 ppm, siendo superiores a las
concentraciones de los suclos regados con agua de pozo. El cadmio se deteclo en las siete
parcelas, en cantidades que van desde 0.03 ppm a 0.05 ppm, con valor promedio de 0.04 ppm.
Para el cromo se cuantificaron de 1.0 ppm a 1.5 ppm, con valor promedio para las sicte
parcelas de 1.34 ppm.

En cuanto al cobalto las concemtraciones se encontraron en el intervalo de 4.2 ppm a
5.1 ppm, con valor promedio de 4.7 ppm. El cobre se estimd desde 12,5 ppm a 29.8 ppm, con
valor promedio de 21.52 ppm.

Para el Zn ¢! intervalo fue de 12 ppm a 26.2 ppm, con un promedio de 20.07. El niquel
se present6 desde 14.3 ppin a 24 ppm, su valor promedio fué de 19.7 ppm. Por lo que respecta
al manganeso, los valores limites fueron de 11.6 ppm a 19.9 ppm. E! Fe tuvo un promedio en
estos suelos de 57.5 ppm, siendo los limites de 33 ppm a 89 ppm,

Se observo que plomo y cadmio se detectaron en todas las parcelas regadas con aguas
negras; en comparacion con las regadas con agua de pozo.

Los valores estimados de Cd y Cr no son significativamente diferentes entre estos dos
tipos de parcelas. En los oiros siete metales pesados, el incremento fue mucho mayor, llegando
a valores hasta 20 veces més, lo que indica que los suelos esidn siendo fuertemenie afectados
por el tipo de agua que se utiliza.

Los valores de metal pesado disponible para suelos regados con aguas mezcladas se
presentan en la tabla 20,
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y4)
1.7 1.0 5.1 9.5
1.3 0.8 83 14

n.d. metal pesado no detectado

En estos suelos el plomo fue detectado en las nueve parcelas con un valor promedio de
1.84 ppm y un intervalo de 0.9 ppm a 3.0 ppm, estas cantidades son similares a las detectadas
en los suelos regados con agua de pozo y mucho menores a las detectadas en los regados con
aguas negras.

El cadmio solo fue detectado en dos parcelas con valores de 0.02 ppm y 0.04 ppim,
valores similares a los detectados en los dos grupos de parcelas anteriores.

El cromo fue detectado en las nueve parcelas con un promedio de I.14 ppm, variando
de 0.6 ppm a 1.2 ppm, canlidades que se asemejan a las detectadas tanto en los suelos regados
con aguas de pozo, como con aguas negras.

El cobalto fue analizado en las nueve parcelas, obteniéndose un promedio de 0.06
ppm, variando de 0.03 ppm a 0.10 ppm, valores que son inferiores & los encontrados en los
dos grupos de suclos anteriores, lo que puede deberse a los pH basicos y a una disminucion del
contenido de arcilla, lo que provoca, baja disponibilidad de este metal. Por lo que respecta al
cobre, los valores para las nueve parcelas fluctuaron de 1.4 ppm a 4.3 ppm, con un pronedio
de 2.48 ppm, valor superior & los presentados en suclos regados con aguas de pozo, pero
inferior & los encontrados en suelos regados con aguas negras.

El Zn present6 valores de 1.0 ppma 2.4 ppm siendo el promedio de 1.6 ppm. Para Ni
las cantidades oscilaron entre 0.8 ppm y 2.5 ppm, el valor promedio fué de 1.32 ppm. El
contenido fue similar al determinado en suelos regados con pozo y mucho menor a los que
utilizan aguas negras.

Para Mn e valor promedio fue de 8.63 ppm y para Fe de 1327 ppm; el

comportamiento es muy similar al Ni en funcion de los suclos regados con los otros tipos
de aguas.
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En la Tabla 21 se presentan los contenidos de metales pesados disponibles en suclos de
temporal; se observa que los valores de la mayoria de metales pesados son los més bajos con
respecto a los otros 3 grupos de suelos, no se detectd Cd en estos suclos; solo en 4 de las scis
parcelas se determing Pby Cr.

'“Tabla 21, Contenido de metales pesados digponibles en suelos de- tempora!
Atlixco, Puebln (ppm) :
Co Cu n

Parceins Ph Cd Mu ’Fc

nd 004 | LS 1.3 45 36
004 | 17 2.2 54 24
002 | It I 4.0 22
009 § 12 1.2 7.3 28

003
040

1.d. metal pesado no detectado

E} Mn, Fe y Ni presentaron valores similares a los obtenidos en suelos regados con agua
de pozo y valores superiores a los determinados en suelos regados con aguas mezcladas.

Por lo que respecta a los contenidos de metales pesados disponibles para los suclos en
estudio, puede scialarse de mancra gencral, que la utilizacion de aguas negras influye de
manera importante en los niveles de metales pesados ya que los contenidos son, eomo en el
caso del plomo, hasta de 30 veces superior, que en suclos de temporal.

Si se utiliza e} contenido de metal pesado disponible extraido con DTPA, como
numerosos autores reportan, como ndice de disponibilidad para plantas, se puede establecer
que suclos regados con aguas negras deben ser manejados de manera cuidadosa, a fin de evitar
que dichos metales pesados se incorporen & los cultivos, sobre todo si son de consumo directo.

Las gréficas de los contenidos de metales pesados totales y dispouibles se presentan en
el dpendice 3.

X111.4 DISPONIBILIDAD RELATIVA DE LOS METALES PESADOS

Un aspecto importante en este sentido, ¢s determinar qué cantidad de metal pesado
presente en fos suclos estd disponible para que pueda scr absorbida por las plantas. La
disponibilidad relativa de un meta! pesado se determina como la fraccion de metal disponible
(extraido con DTPA) de la cantidad de metal pesado total presente en el suclo (extraido con
Ac. Nitrico, 4N) expresada porcentualmente.

E! valor de la disponibilidad relativa calculada de esta manera para los suclos del
municipio de Atlixco, Pucbla, se presentan en la Tabla 22.
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Metal Suelos con riego de diferentes tipos de agua
Pozo Negras Mezcladas  Temporal
Pb 35 35 22 17
Cd 20 28 nd. nd.
Cr 10 6.7 14 6
Co 21 1.6 1.2 1.6
Cu 21.6 36 326 35
Zn 12 18 6 24
Ni 6.5 32 3 9
Mn 6 9 9 6
Fe 5 7 4 4

Es posible observar que la disponibilidad relativa de todos los metales no es muy
clevada, slo llega a 36% como maximo, indica que las formas quimicas, extraidas con DTPA,
de estos metales pesados, en suclos no se encuentran en niveles elevados, por lo que se
esperarfa que las plantas no los asimilasen en cantidades significativas, ademas de que las
propiedades quimicas de los suclos no les permiten estar en formas quimicas més disponibles.

Aunque la disponibilidad relativa es baja, debemos de conocer los procesos que se dan
cn cada tipo de suelo para asf poder manejar los aspectos agricolas que puedan modificar estas
condiciones y evitar una disponibilidad mayor de fos metales pesados, en el futuro,

Si no se conocen los procesos de los metales pesados en suclos y los factores que
influyen sobre su comportamiento, dindmica y reacciones, se puede cambiar ¢l equilibrio que
guarda en los suelos, favorcciendo que estos melales pesados se incorporen a la cadena
alimenticia.

X115 ORDEN DE DISPONIBILIDAD DE LOS METALES PESADOS

El orden de disponibilidad relativa en cada suelo es el siguiente:

Suclos regados con agua de pozo:
Pb>Cu>Co>Cd>Zn>Cr>Ni>Mn>Fe

Suelos regados con agua negras:
Cu>Pb>Ni>Cd>Zn>Mn>Co>Fe>Cr

Suclos regados con aguas mezcladas:
Cu>Pb>Cr>Mn>Zn>Ni>Fe>Co>Cd
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Suclos de temporal:
Cu>Zn>Pb>Ni>Mn>Cr>Fe>Co>Cd

Sc puede observar que en los cuatro grupos de parcelas los elementos de mayor
disponibilidad relativa son Cu y Pb. El Zn en los suclos de temporal presenta una
disponibilidad alta a pesar de los bajos contenidos de metales pesndos totales.

Los de més baja disponibilidad fueron Fe y Cd para los cuatro grupos de parcelas; para
suclos regados con aguas mezcladas y los de temporal, el Co presentd disponibilidad baja y en
otros suclos fue mayor. El Ni es un metal que, dadas sus propiedades toxicas, debe observarse
con mucho cuidado ya que presenta una disponibilidad relativa intermedia.

. La disponibilidad relativa indica el comportamiento de los mietales en suelos y la
relacion que existe con algunas de sus propicdades quimicas. También proporciona una
informacion valiosa acerca del efecto que los metales pesados tienen con fas plantas.

Las gréficas de la disponibilidad relativa se muestran en el dpendice 3.

Por lo que respecta al Pb, suelos regados con aguas negras presentaron la  mayor
disponibilidad, lo cual se explica por que dichas aguas tienen un mayor contenido de este metal,

Por lo que respecta al Cd, los suelos regados con aguas mezcladas y de temporal no se
determind la disponibilidad relativa, ya que el Cd disponible no se detecto; esto se puede deber
a que requiere. de otro método de extraccion mas selectivo que el del DTPA, més que el
suponer que dicho metal no se encuentra en forma disponible, sobre todo si observamos la
cantidad de metal total que presentan estos suelos, La cantidad total de Cd en estos suelos es
muy baja, inclusive en los de temporal no se detectd.Por lo tanto, pudiera ser que cantidades no
detectables de Cd se encuentren en formas disponibles.

Con respecto al Cr, los valores mas altos de disponibilidad relativa, los presentaron los
suelos regados con aguas mezcladas y de pozo. Valores menores pero similares los presentaron
los suelos regados con aguas negras y de temporal. Estos resultados pueden deberse a que en
los dos primeros suelos, los cultivos requieren de mayor aplicacion de agroquimicos que
contienen metales pesados, en comparacion con los cultivos producidos, en otros suelos, donde
no requieren clevadas aplicaciones de agroquimicos.

El Co presenté una mayor disponibilidad en suclos regados con aguas de pozo, después
en los regados con aguas negras, luego en los suelos de temporal, y por titimo, en los suelos
que utilizan aguas mezcladas, este comportamiento nos indica que ¢l tipo de agua no es el
factor importante en su disponibilidad relativa,

E! Cu preésenta su valor minimo de disponibilidad en suclos regados con aguas de pozo,
en los otros tres grupos de parcelas valores similares, estos resultados muestran que el
comportaniiento de este mietal es complejo y no se puede relacionar directamente con el tipo
de agua que sc utiliza.
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Un comportamiento similar lo presenta el cinc, en donde suclos de temporal, presentan
una disponibilidad relativa mayor, luego, los suclos regados con aguas negras y en suclos con
agua de pozo y, ef valor mas bajo, en suclos regados con aguas mezcladas.

La disponibilidad relativa para el niquel fue mas elevada en los suclos regados con aguas
negras, luego en suclos de temporal, en suclos de riego con pozo y, el valor menor, en suelos
regados con aguas mezcladas. Este comportamiento muestra que el efecto del tipo de agua no
es determinante para la disponibilidad relativa que presenta este melal pesado en estos suclos.

Por lo que respecta al Mn y Fe los valores de disponibilidnd son bajos, lo que pudiera
indicar cierta deficiencia en los cuatro grupos de parcelas, sobre todo si tomamos en cuenta
que los contenidos totales son altos. Para cstos dos metales, los valores son muy similares en
los cuatro grupos de parcelas, por lo que no se observa un efeclo direeto del tipo de agua que
se utiliza como riego sobre fa disponibilidad relativa.

En forma general, se puede decir que la disponibilidad refativa de los metales en estos
suclos no esta influenciada directamente por el tipo de agua que se utiliza para riego, sino mis
bien son las interacciones con las propiedades fisicoquimicas del suclo, que influyen sobre la
dinamica de los metales pesados en estudio. Un efecto directo del tipo de agua sdlo se observa
para el plomo y cadmio.

La disponibilidad relativa calculada de esta manera, proporciona una idea aproximada
de la cantidad de metal que puede ser absorbida por los cullivos que se producen en estos
suelos y tener una idea de la calidad de los productos generados, aunque es necesario evaluar la
cantidad de metal en el tejido vegetal, ya que factores genéticos influyen en la asimilabilidad de
los metales pesados.

Es necesario también correlacionar el contenido de metal pesado en fa planta y el
disponible en los suelos, para tener un mejor conocimiento del peligro potencial que puede
representar un metal.

XILS CORRELACION ENTRE EL CONTENIDO DE METAL PESADO
DISPONIBLE Y ALGUNAS PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS
SUELOS

El comportamiento de los metales en el suclo esth regido por diversas propiedades del
mismo y numerosos procesos edafogénicos, por lo cual es importante establecer In Iiteraccion
entre el contenido de metal pesado disponible y propiedades como pHf, % de MO, % de
arcilla.

Estableciendo estas interacciones podemos tener una idea mias clara de la dinamica,
distribucion, movilidad, disponibilidad, etc. de los metales pesados y asi abordar aspectos de
recuperacion de suelos, o evitar las concentraciones disponibles que puedan tener efectos
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t6xicos para los cultivos, o una acumulacion en los suelos que ponga en alto riesgo a todo ¢l
ecosistema involucrado.

En este estudio se realizé la correlacion entre el contenido de metal disponible (extraldo
con DTPA) en suclos, pH, % de materia organica y % de arcilla, para las parcelas
seleccionadas,

Los valores absolutos del coeficiente de correlacion indican el grado de dependencia de
las variables que se comparan, siendo los limites desde | (ndxima correlacion) hasta 0 (nula
correlacion).

El signo del valor nos indica el tipo de dependencia, positivo para una variacion
directamente proporcional, y signo negativo para una dependencia inversamente proporcional.

La correlacion se determind sin diferenciar los tipos de parcelas estudiadas, se
correlacionan los 29 valores de pH , % de materia orgénica y % de arcilla con los 29 valores
de metal disponible, debido a que ¢l niimero de muestras para cada tipo de suclo es muy bajo y
no reune los requisitos estadisticos para la correlacion.

En la Tabla 23 se muestran los valores de los coeficicntes de correlacion entre ef pH, % de
m.o. y % de arcilla del suclo, y el contenido de metal pesado disponible para los suelos.

Metal - pH " % mo. ’ %af'c:ilia

Pb . 0.1937 0.7032 0.5509
Cd 0.2173 0.4555 0.3887
Cr 0.3958 0.3682 0.2708
Co 0.1276 0.6249 0.4687
Cu 0.1387 0.6659 04213
Zn 0.0839 0.6091 0.4309
Ni 0.0602 0.6648 0.3689
M 0.1047 0.7179 04418
Fe «0.0977 0.5456 0.1786

En la tabla se observa que, por lo que respecta a los coeficientes entre pH y metal
disponible los valores son muy bajos, van de 0.0602 del Ni a 0.3958 del Cr; lo que indica una
baja correlacion entre estas dos variables, lo que se explica por la gran complejidad entre las
interacciones del pH y metal disponible en estos suelos, debido a la gran diferencia en el mancjo
sgronomico que reciben. Unicamente ef Fe presenta valor negativo en su coeficiente de
correlacion, lo cual deberiamos de haber csperado en todos los demas metales.

75



Los valores de coeficientes de correlacion entre el % de materia organica y el contenido
de metal disponible varian de 0.3682 para Cr y de 0.7179 para Mn; se puede observar que para
Mn, Pb, Cu y Ni los coeficientes de correlacion son superiotes a 0.6500, lo que indica una
bucna correlacion positiva, es decir, que a medida que se incrementa ¢l % de materia orgénica
en el suelo ¢l contenido de metal pesndo disponible también aumenta, fo cual se explica por que
existe una fuente potencial de metales pesados en la fraccion organica de los suelos sobre todo
si entendemos que existe 1a posibilidad de la formacion de quelatos con metales pesados. Para
estos cuatro metales pesados, se presentan las gréficas de la correlacion como cjemplos
ilustrativos.

Los demés metales no presentan valores de coclicicntes de correlacion que nos indiquen
una correlacion significativa, aunque los valores del Co y Zn se encuentran cercanos al valor
tomado como limite. Lo cual indica que existen otras interacciones que no permiten, dadas las
condiciones actuales de los suelos que se abserve una dependencia directamente proporcional
como en los casos mencionados anteriormente, aunque en todos los casos se observan valores
positivos. :

Los cocficientes de correlacion entre ¢l % de arcilla y el contenido de metal pesado
disponible presentan valores que van desde un 0.1786 para el Fe hasta un 0.5509 para el P, los
cuales indican una baja correlacion entre estas dos variables. Esto se debe a que existe baja
proporcion de arcilla que no permite que se observe una influencia en ¢l metal pesado
disponible, ademas, s¢ puede mencionar que el tipo de arcilla presente en eslos suelos no tiene
la capacidad de retener a cstos cationes metalicos en cantidades siguificativas, lo cual se
observa en los valores de la CICT .

Las gréficas de las correlaciones mas significativas se presentan en el dpendice 3.

XIIL.6 CONTENIDOS DE METALES PESADOS TOTALES EN AGUAS

Los contenidos de metales pesados totales en agua se presentan en la tabla 24, en ella
se presentan valores para aguas negras, aguas mezcladas y aguas de pozo; los muestreos se
realizaron en la época cn que las parcelas en estudio se estaban regando, en la temporada de
muestreo, se dio una sequia moderada que obligd a dar riegos més frecuentes que en otros
afios,

Los valores reportados son el proniedio de las muestras tomadas durante el ciclo
agricola para cada parcela, los nimeros de riego no fucron los mismos para cada parcela ya que
dependia del cultivo que se establecio, para los suelos de pozo los muestreos fucron siete, para
las aguas mezcladas y aguas negras fueron cuatro.

Los valores de fos contenidos de metales pesados totales para las aguas de pozo se
encuentran dentro de los rangos normalesy permisibles para aguas de uso agricola segun el
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Pb 31 8.4% 42
Fe 38 12.3% 16
Zn 18 20 19

* Valores que sobrepasan la conceniracion mdvima permitida en la norma CECCA/001/89
n.n. metal pesado tio detectado

criterio ecoldgico de la calidad de agua de 1989, CECCA001/89. No se detectd para estas
aguas Cd, Coy Cr.

Para Ias aguas mezcladas los valores de Cu, Cr y Ni se encuentran arriba de las
concentraciones maximas permisibles, los demas metales pesados no superan los limites
tomados como referencia.

Para las aguas negras, los metales pesados que rebasan los litnites permisibles son Pb,
Ni, Co, Cu, Fe y Cr. Las concentraciones de Cd, Zn y Mn se encuentran en los rangos
permisibles.

Con base en el anilisis estadistico, se encontrd diferencia significativa entre las
concentraciones de Pb, Cu, Ni para las aguas negras y aguas de pozo y aguas mezcladas. Para
los demas metales pesados, no se encontrd diferencia significativa a pesar de que los valores
absolutos son inayores en aguas negras para la mayoria de metales pesados a excepcion del Zn
y Mn.

Se presenta en ¢l Apéndice 2, el ANOVA para s concentraciones de metal en cada
tipo de agua y para cada metal pesado.

La representacion grafica de los valores de las concentraciones promedio de log metales
pesados en las aguas muestreadas se presentan en el dpendice 3.
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XI1IL.7 CONTENIDO DE METALES PESADOS EN LOS CULTIVOS

Los contenidos de tietales en los cultivos presentes en las parcelas en cstudio, fucron
comparados con los valores reportados por Kabata-Kabata Pendias (1992), quien indica un
rango normal y valores promedio para cada metal pesado en los cultivos creciendo en suelos no
contaminados y con valores reportados por Cajuste (1991) quien establece un rango normal y
un rango de dafo fitotéxico para cada metal pesado, en un estudio realizado en el Estado de
Hidalgo, México.

En la tabla 25 se presentan los valores del contenido de metal pesado en diferentes
cultivos para los cuatro grupos de parcelas estudiadas en el Municipio de Atlixco, Puebla.

8 5 4 5 30 220 32

8y9 Cilantro 6 4

10y25  Cebolls 7 5 5 8 3 6 25 200 18
5
5

4 Ribano 4.5 ! 10 10 16 64 20 300 . 25
12y20  Cebolla 9 5 5 25 5 35 300 16
5 Calabaza 16 § 8 10 6 S 65 150 52
15y16 Cebolla 7 6 8 10 6 6 35 350 26
21 Ribano 10§ 5 10 6 9 40 950 30
13 Epazote 8 5 95 15 14 15 210 900 4l
6 Col 7 5 5 4 3 5 25 225 33
19 Cilantro 8 5 10 5 3 6 40 250 24
Ty8 Cebola 10 § 10 15 2 5 70 400 17
17y24 Tomate Il 5 5 15 3 4 15 300 16
22 Cilantro 9 3 10 10 3 4 85 450 . 23
4 Tomate 11 5 S 20 2 5 100 100 23
23 Cilantro 8 4 10 10 4 3 65 400 3!
2y3  Cebolla 15 4 5 10 3 ] 30 200 26
ly2 Malz 3 4 5 4 12 4 20 200 28
1 Frijol 4 s 10 1B 13 4 50 400 36
26 Malz 4 5 4 5§ 13 3 15 170 2§
27 Maiz 3 2 4 6 I8 3 2 20 36
28 Malz 3 3 L] 4 14 4 2 175 32
29 Frijol 4 4 8 1S 12 3 21 340 34




Para los cultivos en parcelas regadas con agua de pozo, se observa que ¢ Cd, Co y Cr
presentan valores superiores a los reportados como normales, sin llegar a los niveles de dailo
fitotoxico establecidos por Cajuste (1991). Los otros elementos se encuentran dentro del rango
normal para los demés cultivos.

Para los cultivos en parcelas regadas con aguas negras, lus concentraciones de Cd, Coy
Cr también rebasan al rango normal sin Hegar a los niveles de daflo fitotoxico; en los demds
cultivos el resto de los elementos se encuentran dentro de los rangos normales a excepeion del
cpazote que para Pb y Ni, sobrepasan el rango normal establecido por Cajuste. Para ¢l mismo
cultivo no se observan diferencias significativas en los valores determinados en parcelas regadas
con agua de pozo y el determinado en parcelas regadas con aguas hegras.

Para los cultivos en parcelas regadas con aguas mezcladas, los contenidos de Cd, Co y
Cr ticnen ¢l mismo comportamiento que en los otros dos tipos de parcelas. Los demas metales
pesados se encuentran en el rango normal. No se encontraron diferencias significativas con
valores de otros tipos de parcelas.

Los valores de los contenidos de metales pesados en estos tres grupos de parcelas no
presentaron diferencias significativas, para cebolla y cilantro, fo cual es posible de explicar si
observamos que la disponibilidad relativa de los metales pesados en los tres tipos de parcelas es
similar; al mismo tiempo, se observa que metales con contenidos mas altos en los cultivos, Cd,
Co y Cr presentan disponibilidades bajas, lo que es posible admitir, ya que los contenidos de
estos metales pesados deben incorporarce por otras vias y no directnmente del suclo.

En las parcelas de temporal, los cultivos fueron diferentes,a lus otras tres,
encontrandose, Unicamente maiz y fiijol. En el frijol, Cr y Cd presentaron valores superiores a
los valores reportados por Kabate-Kabata Pendias (1992), los otros metales pesados se
encuentran dentro de valores promedios para este cultivo. En el malz los clementos que
sobrepasan los valores promedios son Cu, Cd, Cr, Min y Ni, los otros clementos se encuentran
dentro de Jos valores promedio.
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XiV.- CONCLUSIONES

* En los suelos regados con agua de pozo, los contenidos totales de Pb, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe y Mn presentaron valores considerados como normales segin los valores de referencia.
El Ni fue el metal que sobrepasa los valores normales y las concentraciones miximas
aceplables, en tres de los siete suelos estudiados. El contenido de Zn se ubica cerea del limite
normal méds bajo por lo que cs probable que se puedan presentar deficiencias de este
micronutrimento en los cultivos.

* Para los suclos regados con aguas negras, ¢ Pb, Co, Cu y Ni totales rebasan los
valores limites para suelos normales, también rebasan las concentraciones maximas aceptables,
para una produccion agricola sana propucstas por Canadi y la Comunidad Economica
Europea. Los contenidos totales de Cd, Cr, Fe, Zn y Mn se encuentran en los rangos normales
para suclos de uso agricola.

* Para los suelos regados con aguas mezcladas los contenidos totales de Pb,Cd, Cr, Cu,
Co, Fe, Zn y Mn se ubican dentro de los rangos normales para suclos agricolns. El Ni fue el
Gnico metal que sobrepasa estos limites, 4 parcelas rebasan las concentraciones maximas
aceptables para la produccitn sana de alimentos agricolas.

* Los suelos de temporal, presentaron contenidos totales normates de Pb, Cr, Co, Cu,
Fe y Ma para suclos agricolas. El Zn presentd contenidos bajos que hacen suponer uaa posible
deficiencin de este microautrimento en un futuro. El valor promedio de Ni total, se ubica dentro
del rango normal, solo en dos parcelas los contendios totales rebasan las concentraciones
maximas accptables usadas de referencia.

* Los contendios de metal pesado disponible en los suelos regados con aguas negras,
presentaron los valores mas altos para la mayoria de los metales pesados estudindos, a
excepeion del Cr que, junto con los suclos de aguas mezcladas y de pozo, mostearon valores
semejantes.

* Los suelos de temporal presentaron los conteadios de metal pesado disponible mas
bajos para la mayoria de metales, a excepcion del Fe, cuyo valor més bajo se presenta ea los
suclos regados con aguas mezclndas.

* La disponibilidad relativa, calculada mediante la relucion: metal pesado dispoaible/
metal pesado total fue la siguiente: ’

Suelos regados con agua de pozo:
Pb>Cu>Co>Cd>Zn>Cr>Ni>Mn>Fe

Suelos regados con aguas aegras:
Cu>Pb>Ni>Cd>Zn>Mn>Co>Fe>Cr
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Suelos regados con aguas mezcladas;
Cu>Pb>CroMin>Zn>Ni>Fe>Co>Cd

Suelos de temporal:
Cu>Zo>Pb>Ni>Mn>Cr>Fe>Co>Cd

* Los valores de disponibilidad relativa, expresada porcentualmente, son menores al
36% lo cual refleja que por ¢l momento no existe un problema serio de que los metales pesados
se incorporen a los cultivos; sin embargo, en los suelos regados con aguas negras es necesario
que se tomen medidas para evitar un incremento en fa disponibilidad de Cu, Pb, Niy Cd.

* Puede establecerse que las fuentes principales de metales pesados en la zona de
estudio son: las aguas negras usadas y el uso de agroquimicos, los que estan provocando que
los contenidos totales de los metales en estudio se incrementen.

* No se encontro una buena correlacion entre el pil del suelo y el contenido de metal
pesado disponible, lo que demuestra una interaccion bastante compleja en estos suclos.

* Para ¢l caso entre contenido de materia organica y contenida de metal pesado
disponible se observd una buena correlacion positiva para Mn, Pb, Cu y Ni.

* Los coeficientes de correlacion entre ¢l contenido de arcilla y contenido de metal
pesado son bajos, lo cual no permite establecer alguns dependencia entre estas dos
propiedades.

* Las aguas utilizadas para ricgo sobrepasaron los niveles maximos permitidos, segin la
norma CECCAJ001/89, en el caso de aguas negras para Cu, Cr, Co, Ni, Pb y Fe. Para aguas
mezcladas rebasaron dicho limite Cu, y Cr. Las aguas de pozo no rebasaron los limites en
ningun caso.

* Los cultivos en las parcelas de estudio, presentaron contenidos de metales pesados
superiores a los reportados como normales para Cd,Co y Cr, en los tres tipos de parcelas de
riego. En suelos de temporal, el mafz excedio los limites normales para Cr, Cd, Cu, Mny Ni.
En los cultivos del fiijol los metales pesados que excedieron fueron Cry Cd.

* Los suclos en estudio del drea de riego, presentan propiedades fisicas y quimicas que
los hacen suclos con una alta fertilidad y productividad; no existe alguna limitante que impida
una actividad agricola intensiva,

* |os contenidos de macronutrientes en estos suelos, son adecuados para la produccion
dela gran mayoria de los cultivos que se producen en la region.

* Los suclos en estudio del area de temporal, presentan contenidos de

macronutrimentos pobres, que provocan una baja fentilidad de estos suelos, aunado a bajos
contenidos de materia orgdnica y arcilla que permiten una pérdida importante de nutrientes.
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XV.- RECOMENDACIONES

La situacion que se presenta en la zona y con base a los resultados que se han obtenido
no solo en este trabajo sino en los realizados por otras dependencias e instilutciones se sugicren
las siguientes recomendaciones.

1.~ El Municipio de Atlixco deberé de vigilar la calidad de sus aguas de riego para evitar
que a corto plazo se incrementen problemas de contaminacion de suelos con metales pesados.

2.~ En la zona de riego con aguas derivadas del Rio Nexapa es necesario monitorear la
disponibilidad de metales pesados ya que los contenidos totales se encuentran elevados.

3- En la zona de temporal es necesario incrementar la fertilidad de los suclos,
incorporando materia orgdnica.

4~ Es necesario evaluar el Zn en los suclos del municipio para detectar posibles
deficiencias de este micronutrimento.

§.- Es prioritario que se controle la aplicacion de agroquitmicos ya que es una fuente
potencial de metales pesados para los suelos y cultivos.

6.~ Se requicre realizar estudios que nos permitan conocer la dindmica de los metales
pesados en estos suelos y establecer las correlaciones con las propiedades edaficas y observar
como son afectadas.

7.~ Es urgente que las autoridades pertinentes establezcan un programa de recuperacion
de los recursos naturales en csta region y a nivel nacional para evitar su deterioro,
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APENDICE 1

CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DE LAS PARCELAS EN ESTUDIO, MPIO,
DE ATLIXCO, PUEBLA.
(Eucuesta realizndn en Noviembre de 1992)

*»* PARCELAS REGADAS CON AGUA DE POZ0O
Parceln: 4
Ubicacion: Camino principal junto al pozo 12.
Poblacion: Tenextepec
Propictario: Félix Jiménez
Cultivos anteriores: jicama, cachuate y hortalizas
Agroquimicos utilizados: fungicidas y herbicidas 5 It/ha.
Produccion alcanzada: buena
Observaclones: El riego se inicid hace tres afos, presentan eafermedades fungosas, suelos
afectados por el crecimiento de la zona urbana.

Parcela: 8

Ubicacion: El arenal

Poblacion: La Trinidad

Propictario: parcela ejidal, asignada a diversos propictarios.
Cultivos anteriores: jicama y hortalizas

Agroquimicos utilizados: insecticidas y fungicidas
Produccion alcanzada: buena

Observaciones: La parcela no s¢ ha trabajado regularmenie

Parcela : 9

Ubicacion: Punto iegal

Poblacion: San Diego Acapulco

Propietario: Parcela ¢jidal.

Cultivos anteriores: hortalizas

Agroquimicos utilizados: herbicidas

Produccion alcanzada: buena

Observaciones: Sc presentan plagas, el terreno se encuentra cerca de la via del tren,

Parcela : 10

Ubicacion: Enfrente del balneario de Axocopan

Poblacion: Axocopan

Propietario: Ejido

Cultivos anteriores; Urea y superfosfatos

Agroquimicos utilizados: herbicidas y fungicidas

Produccion alcanzada: buena

Observaciones: Se utiliza agua de diferenies pozos desde hace afos y en algunas ocasiones
agua del balneario
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Parcela: 12

Ubicacion: San Cristobal

Poblacion: San Agustin Ixtahuistia

Propictario: Alcjandro Trinidad ramirez

Cultivos anteriores: flores y hortalizas

Agroqguimicos utilizados: Urea y nitroamonio; Tamaron y Agromicin 6 lt/ha

Produccion alcanzada: muy buena

Obscrvaciones: el uso de agua de pozo es de mas de 10 aiios. Es una zona de alta produccion
con buena técnica

Parcela : 20

Ubicacion: Col. E. Zapata (zona de San José)

Poblacion: Nexatengo

Propictario; Marcelino Torres

Cultivos anteriores: flores y hortalizas

Agroquimicos utilizados: urea y herbicidas

Produccion alcanzada: muy buena

Observaciones: el agua de pozo se usa desde hace 12 aiios, se llega a mezclar con agua de
manantial.

Parcela : 28

Ubicacién: San Alejo

Poblacion: Axocopan

Propictario: Maurilio Tequimila

Cultivos anteriores: jitomate, jicama y hortalizas

Agroquimicos utilizados: superfosfatos, nitratos y cloruro de potasio, poca aplicacion de
herbicidas

Produccion alcanzada: muy buena

Observaciones: el agua de pozo es de Itace 14 aflos, se agregan en el agua fungicidas.

»#* PARCELAS REGADAS CON AGUAS NEGRAS, DERIVADAS DEL RIO
NEXAPA
Parccln: §
Ubicacion: Portezuelo |
Poblacion: Portes Gil
Propictario: Zona Ejidal
Cultivos anteriores: flores y hortalizas
Agroquimicos utilizados: nitroamonio, fungicidas y herbicidas
Produccion alcanzada: nuy buena
Observaciones: El agus proviene del la utilizada en la hidroclectrica Portezuelo |, no reciben
ningGin tratamiento previo..Su agricultura es tradicional.
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Parcela : 6

Ubicacion: Ejido San Pablo

Poblacion; San Agustin Huixaxtla

Propietario: Luis Romero Carranza

Cultivos anteriores: flores y hortalizas

Agroquimicos utilizados; Urea, fungicidns y herbicidus

Produccion alcanzada:buena

Observaciones: Se llega a mezclar con agua del rio los Molinos que conduce las aguas
municipales de la ciudad de Atlixco.

Parcela: 13

Ubicacion: San Cristobal

Poblacién: San Juan Tejaluca

Propietario: Félix Grande Hernandez

Cultivos anteriores: Hortalizas , flores, epazote.

Agroqulmicos utilizados: urea, amonitro, sulfato triple 17, herbicidas, dragon, activol, tamaron
¢ insecticidas

Produccion alcanzada: buena

Observaciones: solo se utiliza agua del rio Nexapa

Parcela: 18

Ubicacion: Detras de la iglesia del pueblo.

Poblacién: Sto. Domingo Atoyatempa

Propietario: Bemardino Escalona

Cultivos anteriores: flores y hortalizas

Agroquimicos utilizados: Urea y amonitro; arcoiris, galgrin e insecticidas
Produccion alcanzada: buena

Qbservaciones: solo se usa aguas del rio Nexapa.

Parcela: 16

Ubicacion: Salida a San Félix Hidalgo

Poblacién: Santo Domingo Atoyatempa

Propietario: Francisco Ramirez Fiores

Cultivos anteriores: flores y hortalizas

Agroquimicos utilizados herbicidas y fungicidas Fertilizantes como: urca, triple 17 y amonitro
Produccion alcanzada: buena

Observaciones: Pertencce al sistema de riego del canal de Sta. Lucia, se llega a utilizar agua de

jagey.

Parcela : 19

Ubicacion: Col. E. Zapata, zona Chautlas.
Poblacion: Nexatengo

Propietario: Cruz Becerril

Cultivos anteriores: Cilantro y Hortalizas
Agroquimicos utilizados: Urea, tamaron y agromicin
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Produccion alcanzada: buena
Observaciones: La parcela utiliza en ocasiones agua de los manantiales de San Baltazar y del
canal de Sta. Lucia.

Parcela: 21

Ubicacion: Camino que va a Nexatengo

Poblacion: Sta. Ana Yancuitlalpan

Propietario: Diodoro Flores

Cultivos anteriores: hortalizas

Agroquimicos wtilizados: superfosfatos, urea, fungicidas y herbicidas

Produccion alcanzada: buena

Obscrvaciones: reciben aguas del canal de Sta. Lucia, ¢l principal abastecimiento ¢l del rio
Nexapa.

#a% PARCELAS REGADAS CON AGUAS MEZCLADAS

Parcela : 2

Ubicacion:San Lorenzo

Poblacion: La Sabana

Propictario: Juan Herandez de los Santos

Cultivos anteriores; maiz, sandia, flores y hortalizas

Agroquimicos utilizados: sulfatos, urea y foliol y nubacrom

Produccion alcanzada: buena

Observaciones: La mezcla de agua se realiza entre aguas del pozo § y del jagtiey que recolecta
aguas residuales de fa ciudad de Atlixco y de lluvia.

Parcela: 3

Ubicacion: San Juan Castillotla

Poblacion: La Sabana

Propictario: Méaximo Bautista

Cultivos anterfores: pepino, cebofla ,cjote

Agroquimicos utilizados: sulfato, amonilvo, superfosfatos, filimar, fostion y nubacrom.
Produccion alcanzada: buena

Observaciones: Se mezclan aguas del pozo 2 y del mismo jagiey de la parcela 2

Parcela : 7

Ubicacion: Tolometla, rancho Tofedo

Poblacion: Sta. Ana Cozautla

Propietario; Ejido

Cultivos anteriores: aguacate y hortalizas

Agroquimicos utilizados: nitroamonio

Produccion alcanzada: regular

Observaciones: Se mezcia agua def rio los Molinos que flevan aguas residuales de la ciudad de
Atlixco y agua de pozo artesiano
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Parcela : 14

Ubicacion: camino principal de San Félix Hidalgo, adelante de 1a escuela primaria.

Poblacion: San Félix Hidalgo

Propietario; Sebastian Hidalgo

Cultivos anteriores: flores y hortalizas

Agroquimicos utilizados: urea, herbicidas y fungicidas

Produccion alcanzada: regular

Qbservaciones: se mezclan aguas de pozo y del rio Nexapa, en ocasiones se uliliza agua de
manantial

Parcela: 17

Ubicacion: Col. Ricardo Flores Magon

Pablacion: Atlixco

Propietario: Patricio Herndndez

Cultivos anteriores: maiz, cebolla, flores y hortatizas

Agroquimicos utilizados: amonitro, estiercoles y fertilizante 18-46. desitro 50 y Herbicidas

Produccitn alcanzada: buena

Observaciones: E} agua proviene de los manantiales de San Baltazar Atlimeyaya pero se miezcla
con drenajes domdsticos y municipates al pasar por la ciudad.

Parcela : I8

Ubicacion: Zona arenal, col. E. Zapnta

Poblacion: Nexatengo

Propietario; Cruz Becerril

Cultivos anteriores: cebollas, flores y hortalizas

Agroquimicos utilizados: ures, sulfatos, hierbicida 605, ferramicin y golgiin
Produccion alcanzada: buena

Observaciones; Se mezclan aguas del rio Los Molinos y de pozo.

Parcela : 22

Ubicacion: San Isidro Huilotepec

Poblacion: San Isidro Huilotepec

Propietario: Amada Aguirre Velez

Cultivos enteriores: malz, rabano y hortalizas

Agroquimicos utilizados: urea, 18-46, herbicidas

Produccion alcanzada: regular

Observaciones: Se presentan numerosas enfermedades, s¢ mezclan aguas-de pozo, del rio Los
Molinos y del canal de Sta. Lucia.

Parceln : 2)

Ubicacion: San Félix Almazan

Poblacion: San Félix Almazan

Propietario: Rey Carpinteiro

Cultivos anteriores: Chicharo y hortalizas
Agroquimicos utilizados: urea, herbicidas y fungicidas
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Produccion alcanzada; buena
Observaciones: Se mezclan aguas del rio Nexapa y de jagiey,pertencce al sistema de riego del
canal de Sta. Lucia

Parcela : 24

Ubicacion: Col. Cabrera

Poblacion: Allixco

Propictario: Angel Nava

Cultivos anteriores: avena, camote, cilantro, alfalfy y maiz

Agroquimicos utilizados: triple 17, nzufie y herbicidas

Produccion alcanzada: buena

Obscrvaciones: El ngua proviene de los manantiales de San Baltazar Atlimeyaya y de pozo, se
mezcla con aguas residuales al pasar por la ciudad de Atlixco

*ax PARCELAS DE TEMPORAL

Parceln : 1

Ubicacion; El Pantedn

Poblacion: La Sabana

Propietario: Apolonio Sanchez

Cultivos anteriores: sorgo, maiz y frijol

Agroquimicos utilizados: sulfalos

Produccion alcanzada: regular

Observaciones: El sistema es tradicional, se esta perforando un pozo que los convertird en zona
de riego, cl agua del pozo mas cercano tiene altas cantidades de sales.

Parcela : H

Ubicacion: La Hacienda

Poblacion: San Martin Tlapala, Metepec

Propietario: Ejido

Cultivos anteriores: fifjol y maiz

Agroqulmicos utilizados: superfosfatos, amonitro

Produccion alcanzada: regular

Observaciones: Se encuentra cerca del basurero municipal que carece de un manejo adecuado

Parcela : 26

Ubicacion: Huayachallenco

Poblacion: Axocopan

Propietario: Filemon Morales

Cultivos anteriores: maiz

Agroquimicos utilizados: urea

Produccion alcanzada: regular

Qbservaciones; Cerca de la mina de materiales de construccian, piedra y grava.
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Parceln : 27

Ubicacion: Coyula

Poblacion: Coyula

Propietario: Ejido

Cuitivos anteriores: maiz

Agroquimicos wtilizados: urea

Produccion alcanzada: mala

QObservaciones: técnica trndicional de escasas recursos.

Parcela : 28

Ubicacion: Chinameca

Poblacion: Chinameca

Propietario: Aurelio Conde

Cultivos anteriores: maiz

Agroquimicos utilizados: urea

Produccion alcanzada: regular

Observaciones: poco capital, manejo tradicional

Parcela : 29

Ubicacion: Axocopan

Pablacion: Axocopan

Puaictario; Catarino Carranza Aguilar

Cultivos antertores: frijol

Agroquimicos utilizados: urea

Produccion alcanzada; regular

Observaciones: baja productividad por la escasa tecnologia aplicada,:
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APENDICE 2

ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS

1- CONTENDIOS DE METALES PESADOS EN SUELOS

Hipotesis cero,

Los contenidos promedio del metal total en los suclos, de los cuatro tipos de
parcelas regadas con diferente tipo de agua, son {guales.

Hg: X|=X2=X3=X4

Hipobtesis alternativa.

Los contenidos promedio del metal total en los suelos, de los cuatra tipos de
parcelas regadas con diferente tipo de agua, son diferentes.

Hy: X #Xo#X3#Xy

Regla de desicion: Rechazar Hg si Fegieula > Fiab

Metal  Fuentesde Gradosde Sumade Cuadrados Foy  Fy,
variacion libetad  cuadrados  medios o =0.01

Pb tratamientos 3 9813.72 3271.24 11327 5.01 Serechaza Ho
error 19 548.71 28.88
total 22 10362.40

Cd  tratamientos 3 000324  0.00108 1657 845 Scacepta Ho
error 7 0.00457  6.535-04
total 10 0.00781

Cu tratamientos 3 15654.90 5218.31 40.66 4.68 Serechaza Ho
error 25 3208.10 128,32
total 28 18863.10 T

Co tratamientos 3 14066.90 4688.98 13148 4.68 Serechaza Ho
error 25 891.53 35.66
total 28 14958.50
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Cr tratamicntos 3 121424 404.75 5694 4.08 Serechaza Ho
error 25 177.70 7.1
total 28 139195

Zn tratamientos ki 52535.80 1751190 7012 4.68 Serechaza Ho
error 25 6243.73 249.75
total 28 58779.50

Ni tratamientos 3 4118.92 137297  7.48 4.68 Sercchaza Ho
error 25 4586.85 183.47
total 28 8705.77

Mn tratamienlos 3 42732.40 1424410 783 4.68 Screchaza Ho
error 25 45495.80 1819.83
tolal 28 $8228.20

Fe tratamientos 3 1116966.00 37232200 53.29 4.68 Serechaza Ho
error 25 174661.00 6986.42
total 28 12916227.00

Los resultados obtenidos del! ANOVA se realizo la prueba de Tukey para las comparaciones de medias
quien utiliza la diferencia significativa honesta DSH, dada por la relacion:

3 TN
DSH =q g:1\ / 8772 (1ni + 1imj)

en donde existe diferencia significativa entre las medias si Xi -Xj es igual o mayor que la DSH.

Metal Valores promedio de
los tratamientos
Pb 3.822 pozo cb
50.800 negras a
8.166 mezcladas b
3.375 temporal bed
Cd no se presentaron diferencias segin ANOVA
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Cu 5.000 pozo be
59.8571 negras a
7.6111 mezcladas b
3.5500 temporal bed
Co 3.2143 pozo be
55.0714 negras a
42222 mezcladas b
3.1667 temporal bed
Cr 13.2286 pozo b
19.9714 negras a
7.0111 mezcladas ¢
2.0833 temporal  d
In 7.9285 pozo be
112.4290 negras a
254111 mezcladas b
6.3667 temporal  bed
Ni 36,4286 pozo abe
61.1429 negras a
32.6556 mezcladas b
31,6667 temporal b
Mn 87.0000 pozo bed
181.2860 negras a
98,2222 mezcladas b
89,1667 temporal  be
Fe 498.5710 pozo c
844.1430 negras a
335.6670 mezcladas  d
671.0000 temporal b

Las medias con diferencias observadas no significativas (o = 0.01), se les indentifica con la
misma letra, lo que indica que son medias estadisticamente iguales. En contraste, las medias
con letras diferentes son estadisticamente diferentes a un nivel de significancia de 0.01
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1i.- CONTENIDOS DE METALES PESADOS TOTALES EN AGUAS

Para comparar los valores promedio del contenido de metal total cn agua se realizo
el anilisis estadistico.

Hipotesis Ho: X1 = X2 = X3
Los valores del contenido de metal total en cada tipo de agua utilizada
para ricgo en e! municipio de Atlixco, Puebla son iguaies.

Hipotesis alternativa Ha: X1 # X2 # X3
Los valores del contenido de metal total en cada tipo de agua utilizada
para riego en el municipio de Atlixco, Puebla son diferentes.

B

Metal  Fuentesde Gradosde Sumade Cuadrados Feal Fiab.

variacion libertad  cuadrados  medios 0=0.01

Pb tratamientos 2 110.758 553788 111156 5.85 Se rechaza Ho
error 20 0.9964 0.04982
total 22 111754

Cd . Los valores promedio en los dos tipos de agua, ¢n donde se detecto son iguales

Cu tratamientos 2 395203 19.7601 1383.76  5.85 Se rechaza Ho
error 20 0.2856 0.01428
total 22 39.8059

Co tratamientos 1 89.9656 89.9656 1124.46  8.86 Se rechaza Ho
error 14 1.1201 0.08000
total 15 91.0857

Cr tratamientos | 3.7644 3.7644  63.4542  8.86 Screchaza Ilo
error 14 0.83055 0.05932
total 15 4.5950

Zn tratamientos 2 0243048 0121524 105921 5.85 Seacepta Ho
error 20 2296l 0.114731
total 22 253766
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Ni tratamientos 2 22.6853 11.3427 789209 S.85 Serechaza Ho
error 20 0.28744 0.0147
total 22 229727

Mn tratamientos 2 0.02521 001261 250852 5.85 Serechaza Ho
error 20 0.01005 5.026E-04
total 22 0.03527

Fe tratamientos 2 367.118 183.559 1700.03 5.85 Se rechaza Ho
error 20 2.1595 0.010797 :
total 22 369.277

Para detectar las diferencias significativas se realizo la prueba de Tukey a un nivel de
significancia de a = 0.01

Metal Valores promedios del contenido
de metal total en cada tipo de agua
Pb 8.37857 negras a
4,17778 mezcladas b
3.10429 pozo c
Cu 3.1000 negras a
03200 mezcladas b
0.1700 pozo be
Co 4.8000 negras A
0.0200 mezcladas b
Cr 2.9000 negras a

1.9222 mezcladas b

Cdy Zn, ANOVA encontrd que no existen diferencias significativas

Ni

2.4000 negras

a

0.3444 mezcladas b

0.1293 pozo

c
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Mn 0.1928 negras il
0.1688 mezcladas @

0.1107 pozo b
Fe 12.3543 negras a
3.8285 pozo b

3.5555mezcladas be

Las medias con diferencias observadas no significativas (o = 0.01), se les indentifica con la
misma letra, lo que indica que son medias estadisticamente iguales. En contraste, las medias
con letras diferentes son estadisticamente difereates a un nivel de significancia de 0.01
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Contenido de metales totales en
suelos de Atlixco, Puebla

120

100{1i 11}

is():?ﬂ‘,z

T -0 i

a0ilillt

TN

20| I

LZIZIZZZI7ZZZZIZZ) .-
o

{
"
\

-

Pozo Negras Mezcladas Temporal

Suelos

[ Ni
[C1Zn
Ncu
Llco
/Acr
Bro



(Cont.) Contenido de metales
totales en suelos de Atlixco,Puebla

ppm

1000

800
HFe

600 | B Mn

400

200

[+ ' ' .
Pozo Negras Mezcladas Temporal

Suelos



Contenido de metales disponibles en
suelos de Atlixco, Puebla
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Contenido de Metales pesados totales en los
diferentes tipos de agua de Atlixco,Pue.
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