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RESUMEN

El riego agricola con aguas residuales por 100 afios en el Valle del Mezquital ha causado la
acumulacién de metales pesados en los suelos. Estos metales se encuentran principalmente
asociados a la materia organica y estan actualmente muy poco disponibles para las plantas.
Sin embargo, existe preocupacion en relacién a la posible movilizacién de dichos metales en
caso de que la materia organica llegara a mineralizarse. Esto podria ocurrir a causa de un
aumento de la terperatura media ambiental dentro del contexto del cambio climatico global.
En este trabajo se plantearon dos hipdtesis: (a) el incremento en la temperatura favorece el
crecimiento de la biomasa microbiana, teniendo como resultado un aumento en la tasa de
mineralizacién de la materia organica y (b) el aumento en la mineralizacién de la materia
organica tiene como consecuencia la liberacion de los metales pesados asociados a ella. Para
probar las hipotesis se hizo un experimento de incubacion de muestras de un Vertisol y un
Leptosol ubicados en sitios regados por 100 afios con agua residual. Las muestras se
incubaron a 20 y 25 °C por 105 dias. La determinacion de la biomasa microbiana y la
extracciéon de metales pesados se hizo al comienzo y al final de la incubacion y el carbono
potencialmente mineralizable se determiné periddicamente. Los metales pesados se
extrajeron con agua, NH4NOs;, NH,OH-HCI, NH4,-EDTA, oxalato de NH; y HNO; para
determinar fracciones de metales solubles, intercambiables, asociadas a Oxidos de Mn,
asociadas a la materia organica, asociadas a oOxidos de hierro amorfos y residuales
respectivamente. Adicionalmente se realiz6 una caracterizacion de los suelos.

Los resultados indican que en ambos suelos el aumento de temperatura favorece el
crecimiento de la biomasa microbiana e incrementa la tasa de mineralizacién de la materia
organica. Solo el Leptosol mostré diferencias significativas al comparar el efecto de las dos
temperaturas, esto parece estar relacionado con la textura dado que este suelo presenta un
mayor contenido de arenas, por lo que esta mejor aireado y mineraliza mas facilmente a la
materia organica. El Vertisol mostré una alta correlacion entre el carbono organico disuelto y
los metales extractables con agua. La fraccion que presentd los mayores cambios fue la
extractable con NH4NO; aumentando al incubar los suelos a 20 y 25 °C. Los metales
liberados de las fracciones extractables con agua, hidroxilamina, EDTA, oxalato y HNO;
parecen encontrarse en dicho extracto. Esto constituye un riesgo al quedar en forma
intercambiable por lo que pueden ser absorbidos por las plantas.



1. INTRODUCCION

En el Valle del Mezquital las aguas residuales provenientes de la Ciudad de México han sido
usadas oficialmente para riego agricola desde 1912 (Cruz Campa, 1965). Esta practica ha
permitido proveer a los suelos de agua, nitrégeno, fosforo y materia organica, favoreciendo
la productividad agricola (Siebe y Cifuentes, 1995). Sin embargo, también se ha presentado
una acumulacién de metales pesados, p. e. cobre (Cu), cadmio (Cd), plomo (Pb) y cinc (Zn),
en los suelos conforme aumenta el tiempo bajo riego. De acuerdo con Siebe (1994) en esta
zona el contenido de Cu, Cd, Pb y Zn varia entre 26-64, 0.86-3.3, 26-71 y 96-241 mg/kg en
el Leptosol y 31-78, 0.99-3.6, 27-67 y 139-281 mg/kg en el Vertisol. Estos metales se
encuentran principalmente asociados a la materia organica del suelo, por lo que estan en
formas temporalmente inmdviles (Siebe, 1994).

Los procesos que afectan la mineralizacion de la materia organica pueden provocar la
liberacién de metales pesados. Uno de estos procesos puede ser el incremento de la
temperatura asociado al cambio climatico global.

El cambio climatico se define como el posible aumento en la temperatura superficial del
planeta que se produciria como consecuencia de un aumento substancial y rapido de las
concentraciones de gases invernadero en la atmdsfera (Mosier, 1998). Los gases invernadero
mas importantes son el bidéxido de carbono (CO,), metano (CH,), dxido nitroso (N,0), ozono
(O3) y los halocarbonos. Aunque el CO,, CHy ¥y N,O son producidos de forma natural en la
atmoésfera, las actividades humanas han cambiado sus concentraciones atmosféricas. Desde
la era pre-industrial (alrededor de 1750), estos gases se han incrementado en un 31 %, 150
% y 16 % respectivamente (IPCC, 2001).

Las concentraciones de los diferentes gases invernadero en la atmdsfera dependen de un
delicado equilibrio entre las emisiones, el tiempo de residencia del gas en la atmdsfera y la
absorcion del gas dentro de la biosfera. De continuar con las tendencias actuales en las
emisiones, se estima que tan sélo la concentracion de CO, podria crecer entre un 0.5 y un
2% anual, llevando a un doblamiento en la concentracion de este gas, respecto al nivel pre-
industrial, hacia la mitad del siglo XXI (IPCC, 1996).

Como resultado de un doblamiento en las concentraciones de CO,, los modelos de simulacion
del clima, conocidos como modelos de circulacién general o GMC, predicen un aumento en la
temperatura entre 1.5y 4.5 °C (IPCC, 1996).

La correlacién entre la temperatura y la respiracién microbiana en el suelo fue notada
primero por Lundegdrdh (1927) y ha sido cuantificada para varios suelos bajo diferentes



condiciones (Kirschbaum, 1995; Lloyd y Taylor, 1994; Raich y Schlesinger, 1992). El
crecimiento de la poblacion microbiana como respuesta a un aumento de la temperatura
provoca una aceleracion de la mineralizacion de los compuestos organicos contenidos en el
suelo. Esta misma reaccidn activa una cadena de otras reacciones, de las cuales aln no se
conocen a detalle las consecuencias. Una de éstas puede ser la liberacion de los metales
pesados asociados a la fraccidn organica del suelo,

De acuerdo a lo anterior, los suelos del Valle del Mezquital (85 000 ha) constituyen un buen
modelo de estudio. ya que en esta zona los metales pesados se encuentran acumulados en el
horizonte Ap (0-30 cm) y asociados en su mayoria a la materia organica.

2. ANTECEDENTES

2.1. Cambio climatico

El cambio climatico y el calentamiento global se refieren a las temperaturas medias globales
(el promedio entre la temperatura del aire cercano a la superficie de la tierra y la
temperatura de la superficie del mar). Un andlisis de los registros de la temperatura
superficial muestra un incremento en la temperatura media a escala global, el cual no ha sido
uniforme ni en el tiempo ni en el espacio. Por ejemplo, la mayor parte del calentamiento se
produjo durante el siglo XX en los periodos comprendidos entre 1910-1945 y 1976-2000
(Figura 1). La causa de este cambio ha sido tema de amplia discusion. Mientras que cierto
grado de calentamiento puede ser explicado por procesos naturales, tales como ciclos
geoldgicos, erupciones volcanicas e intrusiones cosmicas (asteroides), se discute que las
actividades humanas que producen gases invernadero y alteran la superficie de la tierra
pueden causar una aceleracioén del proceso de calentamiento
(http://www.law.pace.edu/globalwarming).

Los gases invernadero son productos quimicos y materiales presentes en la atmdsfera
capaces de bloquear la radiacion solar. La radiacion emitida por el sol viaja hacia la tierra y
cuando alcanza la atmoésfera una porcion de ella es reflejada nuevamente al espacio, otra es
absorbida mientras pasa a través de la atmosfera y una mas llega hasta la superficie de la
tierra. Esta ultima es absorbida por los materiales superficiales o reflejada y devuelta hacia el
espacio. Como la radiaciéon que sale de la tierra debe atravesar de nuevo la atmdsfera, una
porcion de ella se absorbe otra vez. Esta energia que es atrapada en la atmdsfera crea una
clase de aislamiento alrededor de la tierra, haciendo que las temperaturas sean mas altas.
Los materiales presentes en la atmdsfera que absorben la radiacion del sol son llamados
gases invernadero. Los principales son el CO,, CHs, N,O, O3 y los halocarbonos, los cuales
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Figura 1. Serie de tiempo de la temperatura media global desde 1856 hasta 2003 (Fuente:
Climatic Research Unit www.cru.uea.ac.uk y Hadley Centre for Climate Prediction and
Research www.met-office.gov.uk).

tienen fuentes naturales y antropogénicas (http://www.law.pace.edu/globalwarming). Cada
uno de éstos se diferencia por su capacidad de absorber calor en la atmdsfera. EI metano
atrapa 21 veces mas calor que el biéxido de carbono, mientras que el éxido nitroso absorbe
270 veces mas calor que el biéxido de carbono; sin embargo, son los halocarbonos los que
tienen la mayor capacidad de absorber calor debido a su larga vida siendo miles de veces
mas potentes que el CO,
http://yosemite.epa.gov/oar/globalwarming.nsf/content/emissions.html).

Gracias a los gases invernadero, la temperatura media de la tierra es mas hospitalaria al
estar a 16 °C, de no ser asi, las temperaturas serfan mucho mas bajas que ahora, y como es
sabido, la vida hoy no seria posible. Sin embargo, los problemas pueden presentarse cuando
la concentracion atmosférica de los gases invernadero aumenta
(http://yosemite.epa.gov/oar/globalwarming.nsf/content/climate.html).

Desde el comienzo de la Revolucion Industrial las concentraciones atmosféricas de gases
invernadero han aumentado. Estos aumentos han incrementado la capacidad de la atmésfera
de la tierra de atrapar calor

(http://yosemite.epa.gov/oar/globalwarming.nsf/content/climate.html). Entre las actividades
humanas que afectan las concentraciones naturales de biéxido de carbono, metano y dxido




nitroso se encuentran la quema de residuos solidos, combustibles fésiles (aceite, gas natural
y carbon), maderas y productos de la madera. La produccion y el transporte de carbdn, gas
natural y aceite. La descomposicion de basuras organicas en rellenos sanitarios municipales,
la cria de ganado y actividades agricolas e industriales
(http://www.cambioclimaticoglobal.com).

La respiracion de las plantas y la descomposicion de la materia organica liberan 10 veces mas
CO, que el liberado por actividades humanas; pero esta liberacién ha estado generalmente
en equilibrio durante los siglos previos a la revolucion industrial debido a que el bidxido de
carbono es absorbido por la vegetacién terrestre y los océanos
(www.epa.gov/globalwarming).

Los microorganismos del suelo producen varias veces mas CO,, CHs y N,O y casi la misma
cantidad de NO que la producida por la combustion de combustibles fdsiles (Rounsevell y
Loveland, 1994).

El intercambio de gases entre el suelo y la atmdsfera varia ampliamente tanto temporal como
espacialmente. Los suelos y los cambios climaticos se relacionan a través de interacciones
bidireccionales (Mosier, 1998). Los procesos del suelo (p.e. respiracion del suelo, actividad
microbiana, humificacién y oxidacién) afectan los cambios climaticos por medio de la
produccion y consumo de CO,, CH; y N,O de manera directa y NHs;, NO, y CO de manera
indirecta. Estos procesos contribuyen a las emisiones anuales globales a la atmodsfera
alrededor de 30 % de NO,, 70 % de N,O, 20 % de NH3 y 30 % de CH4. Aunque el CO; es
principalmente producido por la combustion de combustible fosil, el cambio de uso del suelo
y la conversion de bosques y pastizales a tierras agricolas han contribuido significativamente
al incremento de CO, atmosférico. Los cambios en el uso y manejo del suelo también pueden
influir en la retencion neta o secuestracion del CO, atmosférico. El CHy4 y N,O son producidos
en el suelo, asi, los procesos del suelo podrian regular los cambios futuros en la
concentracién de estos gases (Cole et al,, 1996).

Por otra parte, los procesos del suelo estan influenciados por el cambio climatico a través de
los cambios generados en la temperatura, el contenido de agua y la disponibilidad de
nutrimentos del suelo. Si la temperatura del suelo se incrementa, la tasa de reaccion
microbiana del suelo aumentaria si el contenido de agua disponible es adecuado. Una
elevacion en las concentraciones del CO, atmosférico altera la respuesta de las plantas a
parametros ambientales dando como resultado un aumento en la eficiencia del uso de N y
agua, el cual puede conducir a una mayor mineralizacién de la materia organica del suelo. En
sistemas naturales, dicha elevacion, puede inicialmente incrementar la produccion de
biomasa de las plantas, pero el impacto a largo plazo de este incremento sobre la



sustentabilidad del ecosistema ain no se conoce. Estos cambios pueden también alterar el
intercambio de CO,, CH4y N,O con el suelo (Hungate et al., 1997).

Un estudio realizado por Luo et a/, (2001), indica que la calidad y cantidad de la materia
organica regula la respuesta de la respiracion del suelo a la temperatura, La sensibilidad de la
respiracion decrece (o se aclimata) bajo condiciones de calentamiento, mostrando una mayor
aclimatacién a mayor temperatura. Esto se debe, posiblemente, al resultado de los cambios
en la comunidad microbiana, la reduccién de la capacidad del suelo de respirar y/u otros
ajustes fisiologicos y ecoldgicos como respuesta a la adicién limitada de materia organica. El
suelo con bajo contenido de C puede ser propenso a aclimatarse. La aclimatacion de la
respiracion del suelo al calentamiento global tiene el potencial de compensar, por lo menos
parcialmente, el carbono adicional que puede ser generado por un incremento en la
temperatura.

La tendencia de aumento de CO, se viene registrando desde el afio 1860 y la deforestacion y
el consumo de combustibles fosiles son las principales actividades humanas que implican su
liberacion (http://www.buenasiembra.com.ar/ecologia/articulos). Asi, la tala de bosques
reduce la absorcion de CO, realizada por los arboles y la quema de la madera libera el
diéxido de carbono contenido en ella (http://www.tucomunidad.unam.mx).

De acuerdo con Wild (1993) citado por Rounsevell y Loveland, 1994, entre los posibles
efectos del calentamiento global sobre los suelos se encuentran: (a) el incremento de
temperatura dara como resultado un aumento en la rapidez de los procesos del suelo como
el intemperismo de minerales, la oxidacion de la materia organica y la evaporacion del agua,
(b) el incremento del CO, atmosférico aumentara la produccién de los cultivos aumentando
también la tasa de retorno de los residuos de las plantas al suelo, lo que podria compensar
los altos indices de mineralizacién de la materia orgénica, (c) los patrones regionales de la
precipitacion y la evaporacion pueden cambiar, pero por ahora los efectos de estos cambios
en los suelos son dificiles de predecir y (d) se espera que el nivel del mar aumente a una tasa
de 6 cm por afio durante este siglo, lo que tendria serios efectos sobre los suelos en zonas
costeras.

La mayoria de las investigaciones sobre los efectos del calentamiento global en los suelos
han considerado solamente sistemas naturales y tierras agricolas en zonas secas (Bouwman,
1990, Scharpenseel et al, 1990, Mooney et al, 1991, Anderson, 1992) probablemente
porque el desarrollo de la vegetacion y los cultivos en estos suelos depende en gran medida
del clima.

La forma mas directa de medir en campo el efecto del calentamiento en los procesos del
suelo es a través del calentamiento de la superficie de parcelas con lamparas (Kirschbaum,



2000, Luo et al, 2001). En estudios publicados se han sefalado los efectos sobre una
variedad de procesos ecoldgicamente importantes. Por ejemplo, van Cleve et al. (1990),
Peterjohn et al. (1993, 1994), McHale et al. (1996) y Rustad y Fernandez (1998) mostraron
que el calentamiento del suelo podria incrementar la descomposicion del litter y las tasas de
mineralizacién del Py el N. Por otra parte, Pajari (1995) no encontré efectos significativos del
calentamiento sobre la respiracion del suelo y Robinson et al (1995) encontré que la
descomposicion de la capa de litter podria incluso reducirse por efecto del calentamiento.
Este efecto inhibitorio se debié probablemente a que las altas temperaturas causaron un
desecamiento considerable de la capa de litter lo cual causa un efecto inhibitorio mayor que
la estimulacion por el calentamiento en si.

En estudios de campo es dificil estimar el efecto de la temperatura sobre la descomposicion
del carbono organico sin confundir los efectos del cambio en la humedad del suelo, la
cantidad y calidad del litter o la respiracion radical. Estos efectos se pueden minimizar
estudiando la descomposicién del C organico bajo incubaciones controladas en laboratorio,
manteniendo niveles de humedad adecuados y considerando la respiracion de las raices
(Koepf, 1953, Nyhan 1976, Ross y Cairns, 1978, Schleser, 1982). Sin embargo, las
incubaciones de laboratorio son realizadas bajo condiciones altamente artificiales vy
generalmente excluyen factores de interaccion importantes como las de la macrofauna del
suelo o los ciclos de humedecimiento y secado, aunque no es claro como la omision de
dichos factores puede alterar sistematicamente la sensibilidad inferida de la descomposicion
del carbono orgéanico a la temperatura (Kirschbaum, 2000).

2.2. Metales pesados en suelos

Los metales pesados estan ampliamente distribuidos en el ambiente, en los suelos y en la
mayoria de tejidos de plantas y animales. Las concentraciones de metales en los tejidos vivos
son regularmente muy bajas y deben ser mantenidas dentro de los limites permitidos para el
funcionamiento 6ptimo de la mayoria de los organismos. Algunos metales pesados son
esenciales en cantidades traza. Para las plantas dichos metales son el Co, Cu, Fe, Mn, Mo y
Zn y para los animales el Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Cr, Ni y Sn (Greenland y Hayes, 1981).

La acumulacién de metales pesados en el ambiente y particularmente en el suelo, es de
interés ambiental por ser considerados sustancias peligrosas (Kamnev y van der Lelie, 2000).
Los metales pueden ser adicionados al suelo directamente a través de practicas agricolas, o
indirectamente a través de la precipitacion atmosférica de contaminantes industriales y
emisiones de automoviles. Las principales fuentes de metales pesados son (@) aerosoles y



procesos industriales, (b) residuos liquidos y sélidos de animales y el hombre (c) residuos de
la mineria y (d) quimicos utilizados en la industria y |a agricultura (Greenland y Hayes, 1981).

Los iones de metal pueden entrar a la solucién del suelo de varias formas y a diferentes
tasas. Estos pueden permanecer en la solucion del suelo, pasar al agua de drenaje, ser
tomados por las plantas o retenidos por el suelo en formas solubles e insolubles. A partir del
suelo los metales pueden ser transferidos a los organismos vivos a través del agua
subterranea o la cadena alimenticia (Kamnev y van der Lelie, 2000).

Los metales pesados permanecen en el ambiente y su especiacion y biodisponibilidad puede
cambiar en el tiempo debido a que el suelo es un sistema dinamico. La biodisponibilidad de
metales pesados es usualmente indefinida y raramente cuantificada, especialmente en
investigaciones microbianas. En realidad, la biodisponibilidad no puede ser medida, porque
ésta sélo puede ser evaluada por el desarrollo del organismo de interés y la retencion o
toxicidad de un metal después de un hecho (Wolt, 1994).

Ciertas propiedades del suelo como pH, Eh, contenido de materia organica, arcillas y 6xidos
de hierro alteran los efectos de determinada carga de metal sobre los microorganismos del
suelo. De éstas, tiene una gran influencia el pH y el contenido de materia orgénica. El pH
ejerce un fuerte efecto sobre la solubilidad y especiacion de los metales en el suelo y
particularmente en la solucidn de éste, por ejemplo, cada unidad que decrece el pH resulta,
aproximadamente, en un incremento de dos veces la concentraciéon de metales como Zn, Niy
Cd en la solucion (Christensen, 1984 y Sanders et a/., 1986). La materia organica, en estado
solido o disuelto, posee una gran superficie especifica y una elevada carga negativa, lo que le
permite atraer metales, estableciéndose asi, fuertes enlaces entre los metales y la materia
organica (McBride, 1994).

La materia organica coloidal y los cationes de los metales pesados tienen una fuerte afinidad.
Asi, la retencion de los metales adicionados al suelo muestra una estrecha correlacion con la
cantidad de materia organica presente en el suelo (Hodgson, 1963 citado por Greenland y
Hayes, 1981).

La materia organica puede proporcionar sitios para las reacciones de intercambio cationico,
pero su fuerte afinidad por los cationes de los metales pesados es debida a los ligandos o
grupos que forman quelatos y/o complejos con los metales. Entre los grupos funcionales se
encuentran estructuras de tipo fendlico, alcohdlico, endlico y carbonilo (Stevenson and
Ardakani, 1972 citado por Greenland y Hayes, 1981).

La materia organica es capaz de formar complejos solubles e insolubles con los iones de
metal, pero existen factores que afectan la solubilidad de los complejos organo-metalicos



como son el pH, la presencia de sales o cationes, la disociacién de grupos funcionales y la
saturacion de sitios de enlace (Tan, 1998).

La estabilidad de los complejos aumenta con el aumento del pH debido al incremento en la
ionizacién de los grupos funcionales. Entre los metales el Cu** forma complejos muy estables
sobre un amplio intervalo de pH, seguido por Fe?*>Pb**>Ni**>Co?*>Mn?*>Zn** (Greenland y
Hayes, 1981).

Por otra parte, los procesos bioldgicos (p.e. mineralizacién de la materia orgénica, absorcion
de nutrimentos y efectos rizosféricos asociados) pueden solubilizar los metales
incrementando su biodisponibilidad y potencial téxico, o inmovilizarlos y reducir su
biodisponibilidad. El balance relativo entre movilizacién e inmovilizacion varia dependiendo de
los organismos, su ambiente y cambios en las condiciones fisicoquimicas (White et al., 1997).
La temperatura y la precipitacion afectan las tasas de los procesos quimicos, fisicos y
bioldgicos del suelo. Por cada 10 °C (Q,0) que se incrementa la temperatura, las tasas de las
reacciones bioquimicas son el doble (Brady y Weill, 1996).

En los suelos, los elementos traza se presentan en diferentes formas quimicas debido a que
ellos estan asociados a diversos componentes organicos e inorganicos. Las principales formas
quimicas en las que se presentan son: solubles, intercambiables, retenidos en la materia
organica, ocluidos por Oxidos de Fe y Mn, coprecipitados con éxidos de metal, carbonatos,
fosfatos, sulfatos y como iones en redes cristalinas de minerales primarios y secundarios
(Granha et al., 1991).

La extraccion selectiva de especies quimicas de elementos traza en suelos, aunque presenta
limitaciones, provee informacion concerniente al origen, disponibilidad bioldgica, movilizacién
y transporte de metales pesados. Los tipos de reacciones involucradas en la separacion de
metales en suelos son la adsorcion y desorcion, precipitacion y solubilizacién, formacién de
complejos superficiales, intercambio idnico, penetracién en la estructura cristalina de
minerales y movilizacion e inmovilizacion bioldgica (Flores et al., 1997).

El impacto relativo de los elevados niveles de metales sobre el sistema suelo-planta-animal es
controlado por las formas dominantes en que se presenten. La toxicidad relativa de los
metales para plantas y animales puede variar ampliamente, por ejemplo, Ag, Hg, Tl, Cd >
Cu, Pb, Co, Sn, Be > In, Ba > Mn, Zn, Ni, Fe, Cr > Y, La > Sr, Sc > Cs, Li, Al (Niebor y
Richardson, 1980 citado en Evans, 1989). Los metales que forman complejos estables con
ligandos tienden a ser los mas téxicos.

Los metales pesados tdxicos siempre tienden a ser removidos completamente de los suelos
contaminados o inmovilizados por precipitacién, adsorcion o un cambio apropiado en su



estado quimico (p. e. oxidacion, coordinacion, etc.) (White et al, 1997). La materia organica
del suelo reacciona fuertemente con los metales pesados, pero estd sujeta a
transformaciones a largo plazo, por lo tanto puede tener un efecto transitorio en la retencidn
de los metales (Martinez et a/., 2003).

2.3. Efecto del cambio climatico sobre la movilizacion de los metales

El cambio climatico global puede incrementar la actividad microbiana en el suelo, lo cual
puede conducir a una mayor mineralizacion de la materia organica (Kirschbaum, 1995). Si la
materia organica adicionada al suelo se mineraliza mas facilmente, entonces los metales
pesados adsorbidos a ella pueden ser liberados, de donde podrian ser tomados por las
plantas o lixiviados a los acuiferos, contaminandolos (Herre et al., 2004).

Frecuentemente el comportamiento de los elementos traza en el suelo esta relacionado con
la formacion de complejos estables con las sustancias organicas (Stevenson, 1994).

Existen varios factores que afectan la mineralizacion de materiales organicos agregados al
suelo. La velocidad a la cual un sustrato determinado se oxida dependera de su composicion
quimica y de las condiciones fisicas y quimicas del medio ambiente circundante. La
temperatura, suministro de oxigeno, humedad, pH, nutrimentos inorganicos y la relacion C:N
de los restos vegetales son las principales influencias ambientales. La edad de la planta, su
contenido de lignina y el grado de desintegracion del sustrato que presenta la microflora
también rigen la descomposicién (Alexander, 1987).

La descomposicion de los residuos organicos es un proceso llevado a cabo por los
microorganismos. La temperatura del suelo es un factor que controla la descomposicion,
influyendo de esta manera en la dinamica del carbono del suelo. Asi, cambios potenciales en
la temperatura debido al calentamiento global pueden tener efectos importantes en el ciclo
del C del suelo (Smith et al,, 1999).

Cada especie microbiana individual y las capacidades bioquimicas de la comunidad tienen una
temperatura optima. La composicion de la flora varia de localidad a localidad y se altera aun
en un mismo sitio con tratamientos diferentes de residuos vegetales, por lo tanto, no se
puede encontrar un dptimo para la descomposicion de la materia organica. Asi, hay reportes
de que las maximas tasas de descomposicion se llevan a cabo a temperaturas que van de 30
a 35, 37 y 40 °C, si el contenido de agua es el adecuado. En las cercanias del 6ptimo,
tomado alrededor de 30 a 40 °C, las fluctuaciones de temperatura tienen poco efecto en la
descomposicion. En intervalos por debajo del 6ptimo, generalmente 5 a 30 °C, el aumento de
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temperatura acelera la destruccion de los residuos vegetales. Por arriba de los 40 °C la
velocidad de descomposicién disminuye, excepto en aquellas circunstancias especiales en las
que la descomposicion termofilica se inicia (Alexander, 1987).

Raich y Schlesinger (1992) estimaron la dependencia de la tasa de descomposicion de la
materia organica de la temperatura a través de la medida del flujo de CO, de varios suelos.
Ellos reunieron datos de diferentes ecosistemas y expresaron los flujos observados en funcién
de la temperatura media anual. Teniendo en cuenta que para cualquier sistema bajo
condiciones estables la respiracion del suelo durante un afio 0 mas debe ser igual a la tasa de
entrada de carbono, entonces, la respiracion del suelo bajo dichas condiciones debe ser
proporcional a la tasa de descomposicion. Asi, Raich y Schlesinger (1992) encontraron una
buena correlacién lineal entre la tasa de respiracion anual del suelo y la tasa de
descomposicion.

Para describir adecuadamente la dependencia de la respiracion del suelo de la temperatura
se debe tener en cuenta la interaccién con la humedad del suelo o garantizar que las
muestras analizadas no tengan limitaciones de humedad (Keith et al., 1997).

Dependiendo de la movilidad y de las reacciones que ocurran en el suelo los metales pueden
ser transferidos a los tejidos de plantas y animales y por ende al hombre. Los metales
adicionados al suelo se pueden controlar por una serie compleja de reacciones quimicas y por
procesos fisicos y bioldgicos (por ejemplo, intercambio catiénico, adsorcién especifica,
precipitacion y complejacion organica) (Greenland y Hayes, 1981).

La movilidad inicial depende principalmente de la forma en la cual los metales han sido
adicionados al suelo, es decir, de la fuente. Por ejemplo, en lodos digeridos una gran parte
de los metales se encuentra asociada a la materia organica y una pequefia cantidad se
presenta como sulfuros, fosfatos y éxidos (Leeper 1978 citado por Greenland y Hayes, 1981).
Existe una cantidad considerable de evidencia que documenta una disminucién de la biomasa
microbiana del suelo como resultado de la exposicion a largo plazo a la contaminacion de
metales pesados por la aplicacion de lodos residuales (McGrath 1994 y McGrath et al., 1995).

El efecto de la toxicidad de metales adicionados al suelo sobre la respiracion basal puede
depender de la calidad de la materia organica (Giller et a, 1998). Algunos metales como el
Pb pueden reducir la cantidad de materia organica disponible para la respiracién a través de
la formacién de complejos organo-metalicos, disminuyendo asi la respiracién; mientras que la
muerte de células microbianas como respuesta a la toxicidad causada por la adicion del
metal, puede explicar el aumento en la respiracion como resultado de la adicion del metal
(Leita et al, 1995).
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En sintesis, la tasa de respiracion basal del suelo no sélo refleja la tasa de mineralizacion de
carbono sino la actividad respiratoria de sus microorganismos, la cual puede verse afectada
por el aumento de temperatura asociado al cambio climatico global y a su vez afectar el
contenido y disponibilidad de metales pesados presentes en el suelo.

3. HIPOTESIS

a. El incremento en la temperatura favorece el crecimiento de la biomasa microbiana
del suelo, teniendo como resultado, un aumento en la tasa de mineralizacion de la
materia organica.

b. El aumento en la mineralizacién de la materia organica tiene como consecuencia la
liberacion de los metales pesados asociados a ella.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Analizar el efecto del aumento de temperatura sobre la tasa de mineralizacion de la materia
organica y la liberacién de metales pesados.

4.2. Objetivos especificos

a. Determinar la tasa de mineralizacion en suelos incubados a 20 y 25 °C a través del
analisis del carbono potencialmente mineralizable.

b. Determinar la biomasa microbiana presente en las muestras de suelo al principio y al
final del experimento de incubacion.

c. Determinar la fraccién de metales pesados extractables con agua, NHsNO3;, NH,OH-
HCL, NH4-EDTA, oxalato de NH4 y HNO;.

12



5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

5.1. Localizacion

El Valle del Mezquital se encuentra localizado en el suroeste del estado de Hidalgo, en la zona
central de México, a 109 km al norte de la Ciudad de México (Figura 2). Este incluye varios
valles intercomunicados drenados naturalmente por el rio Tula y sus tributarios que forman
parte del sistema del rio Panuco (Gutiérrez-Ruiz et al., 1995). En promedio su altitud es de
1895 msnm (Jiménez-Cisneros, 1995). La principal actividad es la agricultura (Jiménez y
Barrios, 1999), para la cual se ha utilizado el agua residual de la zona metropolitana de la
Ciudad de México (Vazquez-Alarcén et al., 2001).

5.2. Clima

La clasificacion del clima es BS1kw(i")gw", el cual representa el mas himedo de los climas
aridos, con una temperatura media anual entre 16 y 18 °C; la diferencia de temperatura
entre los meses de primavera y verano es de 5 a 7 °C (Friedel et a/., 2000). La zona es
deficiente en lluvias y ademas con una marcada variacion de éstas a lo largo del afio: la
precipitacion media anual es de 527 mm, en tanto que la evapotranspiracion alcanza los 1750
mm (Jiménez et al., 1997). La marcada diferencia en la disponibilidad de agua entre ia época
de secas y lluvias (junio a septiembre) hace esencial la irrigacién para conseguir una alta
produccion (Gutiérrez-Ruiz et al., 1995).

5.3. Geologia

El Valle del Mezquital forma parte del Altiplano Mexicano, dentro de la Provincia del Eje
Neovolcanico y esta constituida predominantemente por rocas volcanicas terciarias y
cuaternarias, de composicion y textura variada (INEGI, 1992; DFID, 1998).

De acuerdo con Sanchez, 1985 (citado en Gutiérrez-Ruiz et al, 1995), la geologia de la zona
se agrupa en: sedimentos de materiales clasticos de origen fluvial y aluvial y lentes locales de
ceniza volcanica y roca caliza de permeabilidad alta; rocas compuestas principalmente de
materiales clasticos, con lentes de ceniza volcanica y derrames de lava de permeabilidad
media; formaciones terciarias integradas por derrames de lava con asociacion de cenizas de
composicion basaltica y andesitica, rocas volcanicas con una composicion que varia entre
riolitas y basalto, y depdsito local de arcilla, limo y caliza que son practicamente
impermeables; formaciones de caliza y vetas de caliza en el norte y suroeste del drea de
permeabilidad baja.
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Figura 2. Ubicacion del Valle del Mezquital y sitio de muestreo. Tomado de DFID, 1998
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5.4. Suelos

Los suelos del Valle del Mezquital son una mezcla de tipos de textura arcillosa y limosa, son
ligeramente alcalinos, con un pH entre 6.8 y 8.6, con una capacidad de intercambio catidnico
(CIC) media a alta (de 200 a > 400 meq kg™). La alta CIC permite que ocurra un significativo
proceso de intercambio idnico y hay evidencia de que el suelo cambia ligeramente de un alto
contenido en calcio a un alto contenido en sodio debido a la gran cantidad de sodio contenida
en las aguas residuales que hace que el calcio sea desplazado de la matriz del suelo (DFID,
1998). La conductividad eléctrica en el extracto de saturacion generalmente varia entre 1.0 y
3.4 mS cm™, pero en algunos sitios, con el agua subterrdnea cerca de la superficie y con
suelo de textura arcillosa, ha ocurrido la salinizacion dado que no hay buenas condiciones de
drenaje, mostrando valores de conductividad eléctrica de 8 a 40 mS cm™ (Siebe y Cifuentes,
1995).

Los suelos en esta zona son de origen aluvial y coluvial producto del material transportado de
las lomas, dando como resultado perfiles de profundidad y textura variada (Gutiérrez-Ruiz et
al.,, 1995). Corresponden a Leptosoles Eutricos y Réndzicos, Feozems Haplicos y Calcaricos y
Vertisoles Eutricos (Friedel et al., 2000).

5.5. Riego con aguas residuales

El riego se hace por gravedad y por surcos. El promedio anual de la tasa de aplicacién de
agua varia entre 1500 mm y 2200 mm dependiendo del tipo de cultivo (por ejemplo la alfalfa
recibe mayor cantidad de agua que el maiz) y el tipo de suelo (los Vertisoles necesitan mas
agua que los Leptosoles para alcanzar la capacidad de campo) (Friedel et al., 2000).

Los principales cultivos en el Valle del Mezquital son alfalfa y maiz (60%), avena, trigo,
cebada vy frijol (Friedel et al, 2000; Downs et al, 2000). Aunque el riego con aguas
residuales de vegetales que se consumen crudos o que estan en contacto directo con el suelo
esta prohibido (http://www.who.int/es/index.html), en la zona se ha observado el cultivo de
chiles, calabazas, lechugas y tomate (Downs et a/., 2000).

Entre los contaminantes introducidos a los suelos a través del riego con agua residual cruda,
los metales pesados ocupan un papel importante, ya que tienden a acumularse en los suelos
a largo plazo y su remocion de los mismos es practicamente imposible (Siebe, 1994). De
acuerdo con Siebe (1994) en el Valle del Mezquital el contenido de Cu, Cd, Pb y Zn varia
entre 26-64, 0.86-3.3, 26-71 y 96-241 mg/kg en el Leptosol y 31-78, 0.99-3.6, 27-67 y 139-
281 mg/kg en el Vertisol, mientras que Friedel et a/. (2000) reporta un contenido de 36,
1.05, 49 y 167 mg/kg para el Leptosol y 56, 1.80, 76 y 291 para el Vertisol respectivamente.
En los dos casos la extraccion se hizo con agua regia.
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El contenido de materia organica en la zona ha mostrado un incremento en los lugares que
llevan mucho tiempo bajo riego con aguas residuales de 1.6-3.3% en suelos sin riego a 3.1-
6.4% (mas de 80 anos) (Siebe, 1994).

6. METODOLOGIA

El diagrama de flujo de la Figura 3 muestra los pasos que se siguieron para la obtencion de la
muestra de suelo y los analisis realizados a cada una.

E |
< Leptosol i Vertisol >

Tamizado
Eliminacién de raices
Homoaeneizacién

v

Congelacién
-20°C
v

Descongelacion
¢ (una parte de la muestra total)

Muestreo de suelo

Caracterizacion de las

muestras . . ~
Preincubacion Incubacion
+ 200C (105 dias)
Humedad, pH, textura, Determinacién de: Durante la incubacién

COT, CE, Catione
intecambiables y Cap

H . se cuantific el CPmin
: CPmin

i Biomasa microbiana

Méx. de retencion de : | CEA

V ’[ Incubacién ‘
H 0 i
agua i Metales pesados A 25°C (105 dias) |

. Determinacion de:

: CPmin :

\ Biomasa microbiana

| CEA <«

Metales pesados

Figura 3. Esquema representativo del tratamiento y analisis de las muestras de suelo.

A continuacion se describen a detalle cada una de las etapas del experimento.
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6.1. Muestreo

El lugar de muestreo fue Ulapa de Ocampo, Hidalgo, se tomaron dos muestras de suelo como
objeto de estudio correspondientes a un Vertisol (coordenadas UTM 481.716 en X vy
2.226.998 en Y) y un Leptosol (coordenadas UTM 481.628 en X y 2.226.907 en Y), que han
sido regados con aguas residuales durante aproximadamente 100 afos. Se muestrearon
suelos con baja influencia de sales y pocos carbonatos (Siebe, 1994). Las muestras se
tomaron del horizonte Ap (0-30 cm) y a la entrada de la parcela por presentarse ahi una
mayor concentracion de metales pesados (Siebe, 1994).

La cantidad de muestra de Leptosol recolectada fue de 18 kg y de Vertisol fue de 19 kg,
éstos se guardaron en bolsas de plastico etiquetadas y se transportaron al laboratorio en una
hielera, para minimizar los procesos microbioldgicos.

Una vez en el laboratorio, cada muestra se hizo pasar a través de un tamiz de 4 mm, se le
retiraron los residuos de raices y se homogeneiz6. Después las muestras fueron empacadas y
congeladas a —20°C con el fin de preservarlas (Figura 3).

6.2. Caracterizacion de las muestras

La caracterizacion se hizo al inicio del experimento una vez descongeladas las muestras. Los
parametros analizados se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Propiedades analizadas en el laboratorio para cada suelo.

Parametro ' Referencias
pH en CaCl, (1:2.5) van Reeuwijk, 1992
Contenido de humedad van Reeuwijk, 1992
Textura por el método de la pipeta en suelos no Schlichting et al., 1995
volcanicos van Reeuwijk, 1992

Siebe.et al., 1996

Contenido de materia organica (Carbdn organico total) Schlichting y Blume, 1966
Conductividad eléctrica en extracto acuoso (1:2.5) van Reeuwijk, 1992
Cationes intercambiables por extraccion con acetato de Bouwer et al., 1952
amonio van Reeuwijk, 1992
Capacidad maxima de retencién de agua Schinner et a/., 1993
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6.3. Preincubacion

Para introducir las muestras a preincubar a 20 °C, primero se descongelaron a temperatura
ambiente 2000 g de cada suelo. Una vez descongelados se ajusto la humedad al 50 % de la
capacidad maxima de retenciéon de agua para cada caso. Los 2000 g se repartieron en
muestras de 150 g de suelo en frascos herméticos hasta completar un total de 10 muestras
para cada suelo. Los 500 g restantes de cada suelo se colocaron en un sdélo frasco del cual se
saco la muestra para el analisis de biomasa microbiana, carbono organico extractable con
agua y metales pesados.

Adicionalmente se descongelé muestra suficiente para la caracterizacion de cada suelo.

Una vez pesadas las muestras se introdujeron a la incubadora (20 °C) en condiciones de
oscuridad por un periodo de tres dias al final del cual se realizaron los analisis de laboratorio
correspondientes tomando la muestra reservada para esta etapa (Figura 3).

Adicionalmente se introdujeron ocho frascos vacios que hicieron las veces de blanco en el
caso del analisis del carbono potencialmente mineralizable.

La preincubacion se hizo con dos fines, el primero para realizar la incubacién partiendo de las
mismas condiciones para ambos suelos y el segundo para establecer las condiciones
generales de los suelos al inicio del experimento y poderlas comparar con los resultados
obtenidos al final de la incubacion.

Al término de los tres dias de preincubacion se procedid a incubar las muestras a dos
temperaturas.
6.4. Incubacion

Para llevar a cabo el experimento bajo condiciones de temperatura controladas se emplearon
dos incubadoras, cada una calibrada a 20 y 25 °C respectivamente.

Las temperaturas fueron escogidas de acuerdo a la temperatura media anual del Valle del
Mezquital (16—18 °C) y los cambios de temperatura predichos por los modelos de simulacién
del clima asociados al calentamiento global (entre 1.4 y4.5 ©C).

En cada incubadora se introdujeron cinco réplicas de 150 g cada una por cada tipo de suelo y

cuatro blancos. E! tiempo de incubacion fue de 105 dias y se definié de acuerdo a los
resultados parciales obtenidos del carbono potencialmente mineralizable respecto al tiempo
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(curvas de comportamiento). Esto Ultimo con el animo de observar si se alcanzaba el
equilibrio entre el tiempo y la liberacion de diéxido de carbono.

Una vez terminado el periodo de incubacion se llevaron a cabo los analisis de laboratorio
(Figura 3).

6.5. Analisis de laboratorio

6.5.1 Determinacion del carbono potencialmente mineralizable

El carbono potencialmente mineralizable (respiracion basal) puede determinarse
considerando el desarrolio de CO, bajo condiciones especificas. EI CO, que se forma se
adsorbe en NaOH. Después de la incubacion el CO, adsorbido se precipita como BaCOs,
adicionando BaCl,. El NaOH sobrante se titula con HCI (Alef, 1995; Isermeyer, 1952; Jaggi,
1976).

En este estudio se utilizd el carbono potencialmente mineralizable como un indicador de la
tasa de mineralizacién de la materia organica presente en el suelo, a partir de la liberacion de
CO; a cada temperatura.

Para este analisis, antes de iniciar el experimento, se pusieron a prueba los frascos (1 L) con
el fin de establecer si cerraban herméticamente y que la lectura de CO, correspondia a la
respiracion del suelo y no al CO, del ambiente. Esto se probd a partir del CO, capturado
mediante NaOH, precipitado con BaCl, y la posterior titulacion del NaOH con HCI.

Para ello se hicieron diez réplicas en donde se colocaron en un primer frasco 10 mL de NaOH
0.1 N, el cual se introdujo dentro de cada frasco de prueba y se cerr6 inmediatamente.
Después de dos semanas se titularon los frascos que contenian NaOH con HCI 0.1 N.

Los resultados obtenidos se evaluaron estadisticamente a través de la prueba no paramétrica
Mann-Whitney U, sin que se encontraran diferencias significativas (P=0.15) entre los frascos.
Al comparar el CO, captado en los frascos después de transcurridas dos semanas con la
cantidad de CO, presente en el aire encerrado en el frasco al inicio de la prueba, se pudo
establecer que las cantidades de CO, eran muy similares y que no entré CO, del exterior del
frasco indicando que éstos cerraban de manera hermética.

La cantidad de suelo colocada en cada frasco para la incubacion fue de 150 g. El volumen de
NaOH utilizado para la captura de CO,, fue de 90 mL para la primera titulacion y en vista de
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que no era necesario tanto reactivo posteriormente se utilizaron 30 y 40 mL. El tiempo de
incubacion fue de 105 dias, pero el carbono potencialmente mineralizable se midio a los tres
dias de la preincubacion y una vez incubados a los 2, 7, 14, 21, 28, 42, 49, 56, 70, 84, 91, 98
y 105 dias. La temperatura a la cual se llevé a cabo el experimento fue de 20 y 25 °C.

6.5.2 Determinacion de la biomasa microbiana por el método de fumigacion-
extraccion

La mineralizacion de la materia organica esta relacionada con la abundancia de
microorganismos presentes en el suelo y la actividad de éstos. El carbono liberado como
producto de la respiracién de la biomasa microbiana permite una estimacién de la biomasa
microbiana presente en el suelo. Ademas, se puede calcular la tasa de respiracién metabdlica
a través del cociente entre el carbono potencialmente mineralizable y la biomasa microbiana
con el fin de determinar la actividad microbiana.

Para la determinacién de la biomasa microbiana por el método de fumigacion-extraccion, se
fumigan las muestras de suelo con cloroformo lo que causa la lisis de los microorganismos en
ellas y asi la liberacién de C contenido en el citoplasma de los mismos (Sparling y West,
1998; Tate et al, 1988; Vance et al, 1987). Por lo tanto, la diferencia de C entre las
muestras fumigadas y las muestras no fumigadas representa el carbono liberado de la
biomasa microbiana. La cantidad de carbono liberado se determina por el método de
Lichterfelder (reportado en Schlichting y Blume, 1966).

Este analisis se realizd al inicio (en la preincubacion) y al final de la incubacién. Se utilizaron
cinco muestras de cada suelo y para cada temperatura. La cantidad de muestra utilizada fue
de 25 g de Leptosol y Vertisol, ambos himedos. Las muestras fueron colocadas en
cristalizadores e introducidas en un desecador ubicado en una campana. Previamente se
introdujo dentro del desecador un cristalizador con perlas de vidrio y 40 mL de cloroformo,
ademas, se colocd sobre la placa de ceramica del desecador un vaso de precipitado con
bicarbonato de sodio (éste adsorbe el CO, del aire). Después se cerrd el desecador y se
conect6 una bomba de vacio al mismo y bajo la campana se empezd a evacuar hasta que el
cloroformo empezé a ebullir por un tiempo de 2 min. Mientras la bomba seguia funcionando
se cerro la llave del desecador y luego se quit6 la manguera entre el desecador y la bomba
dejandola en funcionamiento por 30 min mas, con el fin de eliminar todos los gases de
cloroformo de la misma. Las muestras fueron incubadas a 25 °C con la llave del desecador
cerrada por 24 h.

Para las muestras no fumigadas, paralelamente, se colocd a agitar la misma cantidad de
muestra para cada suelo con 100 mL de K,SO4 0.5M y se agitaron por 30 min. Después se
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centrifugaron durante 5 min a 3000 rpm y se filtré el sobrenadante a través de filtros
Whatman No. 42. Por Ultimo, se cuantifico el contenido de C siguiendo el mismo
procedimiento empleado en la determinacion de carbono organico soluble (ver 6.4.3), con la
diferencia de que los matraces fueron aforados con K;SO4 0.5M.

Una vez transcurridas las 24 h, las muestras fumigadas fueron extraidas del desecador y se
les realizé el mismo procedimiento que a las muestras no fumigadas. Finalmente se calculd el
contenido de C presente en la biomasa a partir de la diferencia entre el C de la muestra
fumigada y el C de la muestra no fumigada.

6.5.3 Extraccion de metales pesados solubles en agua y carbono extractable con
agua

La extraccion de metales pesados solubles en agua de una muestra de suelo consiste en
remover mediante agua desionizada metales pesados que se encuentran libres o asociados a
compuestos organicos solubles en la solucion del suelo, los cuales son separados mediante
centrifugacion vy filtracién del sélido para posteriormente ser cuantificados (Zeien y Brimmer,
1989).

Este analisis se hizo al principio y al final del periodo de incubacion. La muestra utilizada fue
de 27.68 g de Leptosol y 29.35 g de Vertisol, ambos himedos, correspondientes a 20 g de
suelo seco. A cada una de éstas se le adicionaron 50 mL de agua de calidad Mili-Q y se
agitaron por un periodo de 24 horas, cuidando la velocidad del agitador, de tal manera que
no se sedimentaran las muestras. Después se centrifugaron por 2 h a 3000 rpm, se filtro el
sobrenadante con filtros Whatman No. 40 y finalmente se determinaron con ayuda de un
espectrofotémetro de absorcién atémica en la modalidad de horno de grafito.

Este mismo extracto fue utilizado para medir el contenido de carbono organico soluble
(Sparling y West, 1998; Tate et a/., 1988; Vance et al, 1987), partiendo del principio de que
el carbono organico se oxida via himeda con dicromato de potasio en un medio &cido, asi,
los iones Cr** formados durante la reaccién se determinan fotométricamente (método
Lichterfelder):
C¢H120 <> 6CO, + 6€
Cr,07 + 66" + 7H,0 « 2Cr** + 140H

El contenido de carbdn organico soluble se calcula por medio de una curva patrén elaborada
con oxalato de sodio.
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En un matraz aforado de 25 mL se colocaron 10 mL del extracto acuoso y se le adicionaron 5
mL de dicromato de potasio 0.4M y 5 mL de acido sulfurico concentrado. Posteriormente se
introdujeron en la estufa a 120 °C durante 2 h. Una vez retiradas las muestras, se dejaron
enfriar y se aforaron a 25 mL con agua de calidad Mili-Q. Finalmente se vaciaron en las
celdas del espectrofotometro marca ThermoSpectronic modelo Genesis 20 y se determind la
absorbancia de la solucién a 578 nm contra el cero de la curva.

6.5.4 Fraccionamiento de metales pesados

El principio de este método consiste en extraer los metales pesados a partir de diferentes
soluciones extractoras, cada una con diferente poder de extraccion. Esto se logra reduciendo
el pH en cada paso de extraccion. El fraccionamiento se basa en la extraccion de los metales
segun su asociacion a diferentes fases del suelo (Zeien y Brimmer, 1989).

En este estudio se cuantificd la cantidad de metales presentes en las diferentes fracciones
(Cuadro 2) para determinar su movilidad y distribucion en las diferentes fases del suelo.

Cuadro 2. Esquema de fraccionamiento de metales y cantidad de muestra empleada.

Solucion extractora Descripcion Muestra empleada
NH4;NOs 1M Metales solubles e intercambiables 13.84 g de Leptosol,
(adsorbidos de manera no especifica) y 14.67 g de Vertisol
complejos metalo-organicos facilmente himedos
solubles
NH,OH-HCI 0.1 M+ Metales pesados asociados a dxidos de 5 g de Leptosol y
acetato de NH; 1 M (pH 6) Mn facilmente reducibles Vertisol himedo
NH,-EDTA 0.025 M (pH Metales pesados asociados a la materia  13.84 g de Leptosol,
4.6) organica 14.67 g de Vertisol
himedos
Oxalato de NH; 0.2 M (pH Metales pesados asociados a 6xidos de 2 g de Leptosol y
3.25) hierro amorfos o poco cristalinos Vertisol himedo
HNO; concentrado Metales pesados “casi totales” 0.5 g de Leptosol y

Vertisol hiimedo

El fraccionamiento se realizé al inicio y al final del periodo de incubacién. Para todas las
fracciones se utilizaron cinco muestras de cada suelo y para cada temperatura incluyendo
cuatro blancos por cada temperatura. Cabe sefialar que sdlo en el caso del NH;NOs y NH,-
EDTA la extraccion se hizo secuencial, es decir, exactamente en la misma muestra, mientras
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que las otras extracciones se hicieron en muestras diferentes pero correspondientes al mismo
frasco y bajo las mismas condiciones.

Los metales analizados fueron Pb, Cd, Cu y Zn, los dos primeros por su importancia
toxicoldgica y los otros dos por su funcién como micronutrimentos para las plantas, teniendo
en cuenta las diferencias que presentan en su comportamiento en los suelos y su
disponibilidad para los cultivos (Cd>Zn>Cu>Pb). Por otra parte, en estudios anteriores
desarrollados en suelos del Valle del Mezquital se ha observado una acumulacidon de estos
metales conforme aumenta el tiempo bajo riego, encontrandose principalmente asociados a
la materia organica (Siebe, 1994).

Para la extraccién con NH4NO; se utilizaron 50 mL de NH4sNO3 1M y se agitaron junto con la
muestra de suelo (Cuadro 2) por un periodo de 24 h, posteriormente se centrifugd por 15
min a 2500 rpm, se filtrd el sobrenadante con filtros Whatman No. 40 y finalmente se
determinaron con ayuda de un espectrofotémetro de absorcion atémica en la modalidad de
horno de grafito, a excepcidn del Zn para el cual se utilizé la modalidad de flama.

Para la extraccion con hidroxilamina se emplearon 50 mL de NH,OH-HCL 0.1M +acetato de
NH; 1M y se agitaron junto con la muestra de suelo (Cuadro 2) por un periodo de 20 min,
posteriormente se centrifugé por 15 min a 2500 rpm y se filtré el sobrenadante con filtros
Whatman No. 40. Una vez filtrados se estabilizaron con 0.5 mL de HCl concentrado. La
determinacion de los metales se hizo con ayuda de un espectrofotémetro de absorcidn
atémica en la modalidad de horno de grafito, a excepcién del Zn para el cual se utilizé la
modalidad de flama.

Para la extraccion con NH,-EDTA se utilizaron 50 mL de NH,-EDTA 0.025M vy se agitaron
junto con la muestra de suelo (Cuadro 2) durante 90 min, posteriormente se centrifugd por
15 min a 2500 rpm, se filtro el sobrenadante con filtros Whatman No. 40 y finalmente se
determinaron con ayuda de un espectrofotémetro de absorcion atdmica en la modalidad de
flama.

Para la extraccion con Oxalato de NH, se adicionaron 50 mL de oxalato de NH;NO; 1M en
condiciones de oscuridad a la muestra de suelo (Cuadro 2) y se agitaron por 4 h bajo las
mismas condiciones. Posteriormente se centrifugd por 15 min a 2500 rpm, se filtrd el
sobrenadante con filtros Whatman No. 40 y finalmente se determinaron con ayuda de un
espectrofotémetro de absorcién atdmica en la modalidad de flama.

Para la extraccion con HNO; se utilizaron 10 mL de HNOs; concentrado los cuales fueron

adicionados a la muestra de suelo colocada en tubos de teflén del horno de microondas.
Posteriormente se llevd a cabo la digestion segln el método EPA 3051. Una vez digeridas las
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muestras se dejaron enfriar y se transfirieron a matraces aforados de 25 mL en donde se
aforaron con agua de calidad Mili-Q. Finalmente se filtraron con filtros Whatman No. 40 y se

determinaron con ayuda de un espectrofotémetro de absorcidon atémica en la modalidad de
flama.

Los limites de deteccion para cada extracto y cada elemento se muestran en el Cuadro 3 y se
refileren a la concentracion minima de analito o valor de la propiedad que puede ser
detectada con confianza por un método, pero no necesariamente cuantificado
(www.aoac.org/intaffairs/analytical_terminology.htm).

Cuadro 3. Limites de deteccion en metales utilizando diferentes soluciones extractoras.

Limites de deteccion
Cu(ugkg®) Cd(ugkg™) Pb(ugkg™') Zn(mgkg)

Extracto acuoso 27.00 0.20 0.65 0.04
Extracto NH4NO; 13.10 1.26 16.00 0.03
Extracto hidroxilamina 10.40 0.28 49.60 0.07
Extracto EDTA 160 60 1750 0.18
Extracto oxalato 500 170 2430. 0.22
Extracto HNO; 3050 180 1740 0.35

6.6. Analisis estadisticos

De acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis de laboratorio se pudo ver claramente
que el Vertisol y el Leptosol tienen un comportamiento distinto, por lo que no se considerd
necesario hacer un analisis estadistico teniendo en cuenta esta variable.

Todos los analisis se llevaron a cabo empleando el programa SYSTAT 11 y se hicieron para
cada tipo de suelo y las dos temperaturas.

Los datos de carbono potencialmente mineralizable fueron transformados a logaritmos para
homogenizar la varianza. Posteriormente se llevd a cabo un ANOVA de medidas repetidas,
debido a que la variable de respuesta se registré varias veces en una misma muestra de
suelo, rompiendo el supuesto de independencia. El analisis se hizo con los resultados
obtenidos al incubar los suelos a 20 y 25 °C por 105 dias y con el fin de analizar el efecto de
la temperatura sobre la respiracion basal en cada uno de los suelos.

Los datos obtenidos para la biomasa microbiana, el carbono extractable con agua y la

concentracion de metales pesados en los diferentes extractos no mostraron una distribucién
normal a pesar de que fueron transformados logaritmicamente, por lo que se llevé a cabo un
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analisis de varianza de una sola via a través de la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para
cada suelo y ambas temperaturas. A través de este andlisis se buscd establecer la existencia
0 no de diferencias significativas por temperatura.

Finalmente, se realizd una correlacion de Pearson entre los datos obtenidos tanto en la
preincubacion, como en la incubacion a 20 y 25 °C para el carbono organico extractable con
agua y los metales extractables con agua.

7. RESULTADOS
7.1. Caracteristicas generales de los suelos

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de los analisis de ambos suelos. Se observd que el
Leptosol tiene un pH entre muy ligeramente y ligeramente alcalino, una textura franca, una
capacidad méxima de retencién de agua alta, una conductividad eléctrica baja, como catién
intercambiable predominante al Ca, seguido por el Mgy en menor proporcion el Ky el Na, un
bajo contenido de materia organica, carbono organico disuelto y biomasa microbiana y una
elevada concentracion de metales pesados como Cu, Cd, Pb y Zn.

Cuadro 4. Propiedades generales de las unidades de suelo utilizadas en el experimento.

Leptosol Vertisol
pH 1:2.5 7.26 7.31
Arena (%) 32.1 9.5
Limo (%) 41.9 40.5
Arcilla (%) 25.9 49.8
Capacidad maxima de retencién de agua (%) 77 93
Conductividad eléctrica 1:2.5 (dS m™?) 0.345 0.441
Cationes intercambiables con acetato de amonio (cmol. kg™?)
Ca 34.6 42.6
Mg 10.7 11.2
Na 2.52 3.45
K 2.57 2.65
Carbono organico total, COT (mg g™) 13.3 28.2
Carbono organico disuelto, COD (mg g™*)* ' 0.19 0.34
Biomasa microbiana (mg g™)* 0.35 0.58
Cu (mg kg™)** 41 81
Cd (mg kg™ )** 1.12 2.55
Pb (mg kg™)** 47 106
Zn (mg kgt)y** 219 378
*Datos de preincubacion **Metales extractables con HNOs (datos de preincubacion)
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A su vez el Vertisol tiene un pH entre muy ligeramente y ligeramente alcalino, una textura
arcillo-limosa, una capacidad maxima de retencion de agua muy alta, una conductividad
eléctrica baja, como cation intercambiable predominante al Ca, seguido por el Mg y en menor
proporcion el Na y el K, un contenido de materia organica medio, un bajo contenido de
carbono organico disuelto y biomasa microbiana, y una elevada concentracion de metales
pesados como Cu, Cd, Pb y Zn.

7.2. Efecto de la temperatura sobre la mineralizacion de la materia organica

7.2.1 Carbono potencialmente mineralizable (respiracion basal)

En la Figura 4 se observa el comportamiento del carbono potencialmente mineralizable a
través del tiempo del Vertisol y Leptosol incubados a 20 y 25 °C. El Vertisol presenta una
mayor liberacion de CO, que el Leptosol y en ambos casos se dibuja una trayectoria
dscendente. Al aumentar la temperatura de 20 a 25 °C, el Vertisol y el Leptosol muestran
una mayor liberacion de CO,. Esta diferencia es mas notoria a medida que pasa el tiempo ya
que las curvas para cada suelo y temperatura se van separando entre si, siendo esto mas
claro en el Leptosol que en el Vertisol.

Carbono potencialmente mineralizable

2.0 7 —8— Vertisol 20°C
—O— Vertisol 25°C
—w— Leptosol 20°C
—4— Leptosol 25°C
1.5 1
2
S 10
2 104
0.5 -
0.0 T T T T 1 T

0 20 40 60 80 100

Tiempo (dias)

Figura 4. Comportamiento del carbono potencialmente mineralizable para cada suelo y
temperatura y la desviacion estandar.
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De acuerdo con el analisis estadistico de medidas repetidas para cada suelo y las dos
temperaturas, se encontr6 que existen diferencias significativas para el Leptosol con un valor
de P=0.031, mientras que para el Vertisol no hubo diferencias significativas con un valor de
P=0.083. Al analizar el comportamiento de esta variable a lo largo del tiempo el analisis
indico que si existieron diferencias significativas para ambos suelos con un valor de P=0.000.
La interaccidon temperatura y tiempo fue significativa en el Leptosol con un valor de P=0.006
mientras que no fue significativa para el Vertisol con un valor de P=0.512.

Para la curva obtenida de carbono potencialmente mineralizable para cada suelo y
temperatura (Figura 4) los datos se ajustaron a la siguiente ecuacion:

y = ((Max1 * x) (kd1 + %)) + ((M&x2 * x) (kd2 + x)™)

Los valores de la regresion no lineal (R), los maximos (Max.) y la velocidad de la
mineralizacién (kd) de la materia organica se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Resultados obtenidos de la aplicacion de un modelo no lineal para la mineralizacién
de la materia organica en el Vertisol y Leptosol incubados a 20 y 25 °C

R Rsqr Max1 Kd1i Max2 Kd2

Vertisol 20 °C 0.9996 0.9992 0.1865 1.2438E-009 0.5556 36.5024
Vertisol 25 °C 0.9996 0.9993 0.1950 1.5280E-010 1.2345 67.6455
Leptosol 20 °C  0.9997 0.99%94 0.0962 1.5459E-008 0.3313 20.5010
Leptosol 25 °C ~ 0.9998 0.9996 0.1134  3.9676E-009 0.4162 32.3125

En el Cuadro 5 se puede ver que existen diferencias en la velocidad a la cual ocurre el
proceso de mineralizacién. Esta a su vez se relaciona con la temperatura de incubacion, en
donde a 25 °C se obtienen los mayores valores para cada suelo.

En la Figura 5 se observa el comportamiento de la pendiente para cada tipo de suelo y
temperatura a medida que transcurre el tiempo de incubacion y se mineraliza la materia
organica. El Cuadro 6 muestra los valores de las pendientes a partir de los cuales se generd
la grafica.

La Figura 5 muestra que al inicio del periodo de incubacion (2 dias) hay una rapida
mineralizacion de la materia organica, la cual empieza a disminuir a medida que pasa el
tiempo, observandose nuevamente un ligero aumento al final de la incubacion. En el Cuadro
6 se puede ver que hay periodos de tiempo donde para cada suelo y temperatura se
obtienen los mismos valores indicando que no hay variaciones en la tasa de mineralizacion en
ese lapso de tiempo.
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Figura 5. Cambio en la velocidad de la mineralizacién de la materia organica a lo largo del
tiempo.

Cuadro 6. Pendientes obtenidas del carbono potencialmente mineralizable.

Tiempo Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente
Vertisol 20 °C Vertisol 25 °C  Leptosol 20 °C Leptosol 25 °C
0 0.045 0.045 0.027 0.027
2 0.054 0.058 0.035 0.041
7 0.026 0.027 0.020 0.021
14 0.023 0.024 0.019 0.019
21 0.020 0.022 0.016 0.018
28 0.020 0.021 0.015 0.017
35 0.019 0.020 0.014 0.016
42 0.017 0.018 0.013 0.014
49 0.017 0.018 0.013 0.014
56 0.016 0.016 0.012 0.014
70 0.016 0.016 0.012 0.014
84 0.015 0.015 0.011 0.013
91 0.014 0.014 0.011 0.011
98 0.015 0.013 0.013 0.014
105 0.019 0.014 0.016 0.015
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7.2.2 Porcentaje de carbono mineralizado

El Cuadro 7 muestra que tanto el carbono organico total como el potencialmente
mineralizable son mayores en el Vertisol que en el Leptosol, pero el porcentaje de carbono
mineralizado es mayor en el Leptosol. Si se comparan las temperaturas se puede ver que en
el Leptosol el carbono se mineraliza mas a 25 °C que a 20 °C, mientras que el Vertisol
muestra un comportamiento similar a ambas temperaturas.

Cuadro 7. Comparacion del porcentaje de carbono mineralizado para cada suelo y

temperatura.
Incubacion a 20 °C Incubacion a 25 °C
Muestra coT CPmin Cmineralizado CPmin Cmineralizado
mgC/g mgC/g % mgC/g %
Leptosol 13.34 1.47 11.03 1.62 12.16

Vertisol 28.18 1.93 6.85 1.95 6.91

COT: Carbono organico total
CPmin: Carbono potencialmente mineralizable una vez transcurridos 105 dias de incubacion

7.2.3 Carbono organico extractable con agua (CEA)

La Figura 6 muestra que en la preincubacion el contenido de carbono extractable con agua es
mayor en el Vertisol que en el Leptosol. Después de 105 dias de incubacidon a 20 °C se
observa que el contenido aumenta ligeramente para el Leptosol, pero disminuye ampliamente
para el Vertisol, obteniendo valores muy similares para ambos suelos. A 25 °C el contenido
disminuye ligeramente para el Leptosol y el Vertisol muestra la misma tendencia que a 20 °C.

Al comparar el carbono organico extractable con agua en el Leptosol a 20 y 25 °C se puede
ver que es ligeramente mayor a 20 que a 25 °C y para el Vertisol practicamente el contenido
no cambia, De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de varianza se obtuvo que
existen diferencias significativas para el Leptosol incubado a 20 y 25 ©C con un valor de
P=0.0342, mientras que para el Vertisol no existen diferencias significativas con un valor de
P=0.2403.
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Figura 6. Contenido de carbono extractable con agua para cada suelo y temperatura.

7.2.4 Relacion entre carbono organico extractable con agua (CEA) y carbono
organico total (COT)

En el Cuadro 8 se puede ver que el contenido de carbono extractable con agua en el Leptosol
es mayor a 20 °C que a 25 °C, no asi para el Vertisol, en donde el resultado obtenido es casi
el mismo para ambas temperaturas. Si se comparan los dos suelos se observa que a 20 °C el
CEA es muy similar, mientras que a 25 °C el contenido de CEA en el Vertisol es mayor que en
el Leptosol. La relacion entre el CEA y el carbono organico total varia a 20 y 25 °C para el
Leptosol siendo mas alta a 20 °C, mientras que para el Vertisol casi no varia.

Cuadro 8. Relacion entre el carbono extractable con agua y el carbono organico total para
cada suelo y temperatura.

Incubacion a 20 °C Incubacion a 25 °C
Muestra CoT CEA CEA/COT CEA -CEA/COT
mgC/g mgC/g mgC/g
Leptosol 13.34 0.208 0.0156 0.180 0.0135
Vertisol 28.18 0.202 0.0072 0.212 0.0075

7.3. Biomasa microbiana

La Figura 7 muestra que la biomasa microbiana en la preincubaciéon es menor en el Leptosol
que en el Vertisol. Si se compara la biomasa microbiana en la preincubacién con la de la
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incubacion a 20 °C se observa que ésta disminuye en ambos suelos una vez que son
incubados, sin embargo, sigue siendo mayor en el Vertisol que en el Leptosol, mientras que
al compararla con 25 °C se puede ver que la biomasa disminuye para el Leptosol y presenta
un ligero aumento en el Vertisol.

Al relacionar la biomasa microbiana encontrada a 20 y 25 °C, se observa que en ambos casos
el contenido es menor en el Leptosol que en el Vertisol, ademas, en los dos suelos es mayor
a 25 que a 20 ©C, siendo esto mas evidente para el Vertisol.

El andlisis de varianza indicé que existen diferencias significativas tanto para el Leptosol
como para el Vertisol incubados a 20 y 25 °C con un valor de P=0.0282 y P=0.0090
respectivamente.

Biomasa microbiana
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06 | 3]
[u]
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o
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Figura 7. Contenido de biomasa microbiana encontrada para cada suelo y temperatura.

7.3.1 Actividad microbiana

El Cuadro 9 muestra que el contenido de carbono de la biomasa microbiana y el carbono
potencialmente mineralizable es menor en el Leptosol que en el Vertisol, pero la actividad
microbiana en el Leptosol es mayor a ambas temperaturas. En los dos suelos la mayor
actividad se presenta a 20 °C. La diferencia en la actividad microbiana para cada suelo a
ambas temperaturas es mas grande para el Vertisol que para el Leptosol.
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Cuadro 9. Relacion entre el carbono potencialmente mineralizable (CPmin) y el carbono de la
biomasa microbiana (Cmic) para cada suelo y temperatura.

Incubacion a 20 °C Incubacion a 25 °C
Muestra CPmin Cmic CPmin/Cmic CPmin Cmic CPmin/Cmic
mgC/g  mgC/g mgC/g  mgC/g
Leptosol 1.47 0.2 7.35 1.62 0.27 6.00
Vertisol 1.93 0.36 5.36 1.95 0.61 3.19

7.4. Metales pesados

7.4.1 Cobre en las diferentes fracciones

La Figura 8 muestra que en la preincubacion el contenido de Cu obtenido con los diferentes
extractantes es menor en el Leptosol que en el Vertisol. Una vez incubados a 20 y 25 °C se
observa que respecto a la preincubacion la concentraciéon de Cu en el Leptosol disminuye en
las diferentes fracciones a excepcion del NH4,NO; donde aumenta y del HNOs; donde
permanece igual. El Vertisol muestra una tendencia similar pero en el extracto de
hidroxilamina y HNO; hay un ligero aumento en el contenido de Cu a ambas temperaturas. El
Cuadro 10 muestra que sélo existieron diferencias significativas en el Cu extractable con
NH4sNO3; y HNO; en el Vertisol.

7.4.2 Cadmio en las diferentes fracciones

La Figura 9 muestra que en la preincubacién el contenido de Cd obtenido con los diferentes
extractantes es menor en el Leptosol que en el Vertisol. Una vez incubados a 20 y 25 °C se
observa que respecto a la preincubacion la concentracion de Cd en el Leptosol disminuye en
las diferentes fracciones a excepcion del NH4s;NO; donde aumenta. El Vertisol muestra un
comportamiento similar con la diferencia de que en el extracto de hidroxilamina y de HNO; a
20 9C la concentracion de Cd permanece casi igual, mientras que el extracto de oxalato a 25
°C muestra un ligero aumento. En el Cuadro 10 se observa que solo existieron diferencias
significativas en el Cd extractable con hidroxilamina (NH,OH-HCL 0.1 M + acetato de NH,),
EDTA y oxalato de amonio en el Leptosol.
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Figura 8. Contenido de cobre en los diferentes extractos para cada suelo y temperatura.
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Figura 9. Contenido de cadmio en los diferentes extractos para cada suelo y temperatura.
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7.4.3 Plomo en las diferentes fracciones

La Figura 10 muestra que en la preincubacion el contenido de Pb obtenido con los diferentes
extractantes es menor en el Leptosol que en el Vertisol a excepcion del extracto de NH4sNO;
en donde los dos tienen casi la misma concentracion. Una vez incubados a 20 y 25 °C se
observa que respecto a la preincubacién la concentracion de Pb en el Leptosol y el Vertisol
disminuye en las diferentes fracciones mientras que en la fraccion de NH4sNO; aumenta. El
Cuadro 10 muestra que solo existieron diferencias significativas en el Pb extractable con agua
en el Leptosol.

7.4.4 Cinc en las diferentes fracciones

La Figura 11 muestra que en la preincubacion el contenido de Zn obtenido con los diferentes
extractantes es menor en el Leptosol que en el Vertisol. Una vez incubados a 20 y 25 °C se
observa que respecto a la preincubacion la concentracién de Zn en el Leptosol y el Vertisol
disminuye en las diferentes fracciones a excepcion del NH;NO3; donde aumenta. El Cuadro 10
muestra que solo existieron diferencias significativas en el Zn extractable con agua en el
Leptosol y en el Zn extractable con NH4NOs en el Vertisol.
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Figura 11. Contenido de cinc en los diferentes extractos para cada suelo y temperatura.
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El Cuadro 10 muestra los resultados obtenidos en el analisis de varianza de una sola via a
través de la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para cada suelo y ambas temperaturas.

Cuadro 10. Valores de P obtenidos en e! analisis estadistico de metales pesados para cada
suelo a 20 y 25 °C,

Cu Cd Pb Zn
Lept. Vert. Lept. Vert. Lept. Vert. Lept. Vert.

Extracto

2CU0SO 0.4647 0.1745 0.2505 0.3457 0.0282 0.6015 0.0508 0.9139
E

N);tr;gto 0.0758 0.0090 0.2506 0.2506 0.7540 0.1127 0.6015 0.0090
4NU3

Extracto

. S 0.3472 0.7532 0.0090 0.6015 0.1745 0.4647 0.0758 0.2086
hidroxilamina

Extracto EDTA  0.0758 0.3472 0.0192 0.6742 0.9168 0.3472 0.3472 0.9168
Extracto

oxalato de 0.7540 0.3472 0.0207 0.1745 0.4647 0.9168 0.7540 0.7540
amonio

Extracto HNO;  0.2505 0.0282 0.3457 0.2505 0.2506 0.2506 0.1745 0.4647

7.4.5 Cambio relativo en la concentracion de metales en las diferentes fracciones

Para establecer la diferencia en las concentraciones de Cu, Cd, Pb y Zn al inicio del
experimento y al final del periodo de incubacion en cada extracto y cada suelo se calculd el
cambio relativo a partir del cociente entre los resultados de la incubacion a cada temperatura
(20 °C: B y 25 °C: C) menos los resultados de la preincubacién (A) y en relacion con los
resultados de la preincubacion (A) (Cuadro 11), por medio de la siguiente ecuacién:

Cambio relativo = ((B o C) - A) x (A)™*)

El Cuadro 11 muestra que los principales cambios se encontraron en el extracto NH4NO;,
seguido en primer lugar por el extracto acuoso, en segundo lugar por el extracto EDTA, en
tercer lugar por el extracto hidroxilamina y el de oxalato y por ultimo el extracto HNOs.

En la fraccion extractable con NH4NO; se puede ver que el Leptosol tiene una mayor
proporcién de metales que el Vertisol, a excepcion del Cd. A 20 °C el Leptosol tiene mas Cd y
Pb que a 25 °C, mientras que el Vertisol tiene mas Cu, Cd y Zn a 20 °C que a 25 °C (Cuadro
11).
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Cuadro 11. Proporcion entre el contenido de cada metal en la preincubacion y la incubacion a
20 y 25 OC para cada suelo y extracto.

Leptosol Vertisol
Preinc. vs. Preinc. vs. Preinc. vs. Preinc. vs.

20°C 25°C 20°C 25°C
Extracto acuoso
Cu -0.190 -0.148 -0.395 -0.356
Cd -0.386 -0.491 -0.633 -0.589
Pb -0.472 -0.765 -0.791 -0.775
Zn -0.532 -0.696 -0.660 -0.667
Extracto NH;NO;
Cu 1.844 2.226 1.553 1.211
Cd 0.237 0.164 0.558 0.408
Pb 3.953 3.940 3.536 3.713
Zn 3.167 3.488 2.135 1.639
Extracto
hidroxilamina -0.119 -0.076 0.086 0.058
Cu -0.236 -0.072 -0.019 -0.098
Cd -0.247 -0.167 -0.113 -0.130
Pb -0.184 -0.141 -0.131 -0.181
Zn
Extracto EDTA
Cu -0.120 -0.083 -0.154 -0.144
Cd -0.302 -0.255 -0.211 -0.223
Pb -0.229 -0.208 -0.180 -0.158
Zn -0.383 -0.371 -0.321 -0.322
Extracto oxalato
Cu -0.164 -0.173 -0.087 -0.079
Cd -0.329 -0.120 -0.081 0.060
Pb -0.114 -0.032 -0.181 -0.182
Zn -0.227 -0.219 -0.072 -0.071
Extracto HNO;
Cu -0.002 0.026 0.050 0.000
Cd -0.248 -0.158 -0.025 -0.021
Pb -0.164 -0.119 0.012 -0.030
Zn -0.254 -0.223 -0.002 -0.014

En la fraccion extractable con agua se observa que el Vertisol tiene una mayor proporcion de
metales que el Leptosol, caso contrario a lo observado en el extracto de NH4NO;. A 20 °C el
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Leptosol tiene menos Cd, Pb y Zn que a 25 °C, mientras que el Vertisol tiene mas Cu, Cd y
Pb a 20 °C que a 25 °C.

En la fraccion extractable con EDTA se observa que el Leptosol tiene una mayor proporcion
de metales que el Vertisol, a excepcion del Cu. Esto difiere de lo observado en el extracto
acuoso. A 20 °C el Leptosol tiene mas Cu, Cd, Pb y Zn que a 25 °C, mientras que el Vertisol
tiene mas Cu y Pb a 20 °C que a 25 °C e igual proporcién de Zn a ambas temperaturas
(Cuadro 11).

Los cambios observados en las fracciones extractables con hidroxilamina y oxalato son
relativamente similares y mas pequefios que los observados en las fracciones antes
mencionadas. En el extracto de hidroxilamina el Leptosol mostré una mayor proporcion de
metales que el Vertisol a 20 °C, mientras que a 25 °C el Leptosol mostré una mayor
proporcion de Cu y Pb pero menor de Cd y Zn que el Vertisol. En el extracto de oxalato el
Leptosol tiene una mayor proporcion de metales que el Vertisol, a excepcién del Pb. En esta
fraccion a 20 oC el Leptosol tiene mas Cd, Pb y Zn que a 25 °C, mientras que el Vertisol tiene
més Cu y Cd a 20 °C que a 25 °C, pero igual proporcion de Pb y Zn a ambas temperaturas
(Cuadro 11).

En la fraccion extractable con HNOs; se observa que el Leptosol tiene una mayor proporcion
de metales que el Vertisol. A 20 °C el Leptosol tiene mas Cd, Pb y Zn que a 25 °C, mientras
que el Vertisol tiene mas Cu y Cd a 20 °C que a 25 °C (Cuadro 11).

7.5. Relacion entre el carbono orgéanico extractable con agua y los metales
extractables con agua

La Figura 12 muestra que en la preincubacién el Vertisol tiene un mayor contenido de
carbono organico extractable con agua y a la vez una mayor cantidad de Cu, Cd, Pb y Zn
extractables con agua que el Leptosol. Al incubar ambos suelos a 20 y 25 °C la relacion entre
el CEAy el Cu, Cd, Pb y Zn extractables con agua sigue siendo mayor en el Vertisol que en el
Leptosol, sin embargo, la diferencia entre un suelo y otro a ambas temperaturas es menor
que la diferencia entre los suelos en la preincubacién. El Cuadro 12 muestra que hay una
mejor correlacion entre el CEA y los metales en extracto acuoso en el Vertisol que en el
Leptosol.
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El Cuadro 12 muestra los resultados obtenidos en la correlacion de Pearson entre los datos
de la preincubacién y la incubacion a 20 y 25 °C para el carbono organico extractable con

agua y los metales en extracto acuoso.

Cuadro 12. Valores obtenidos en la correlaciéon de Pearson para cada suelo.

Cu Cd Pb Zn
Leptosol -0.004 0.118 0.185 0.042
Vertisol 0.873 0.896 0.915 0.878
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8. DISCUSION

8.1. Aspectos relacionados con el método

En este estudio los suelos Vertisol y Leptosol de Ulapa de Ocampo fueron escogidos porque
han sido estudiados con anterioridad, son representativos del area de estudio, han sido
regados con aguas residuales por largo tiempo (100 afios) y por lo tanto han acumulado
metales pesados y materia organica (Siebe, 1994). El objetivo de trabajar con dichos suelos
es analizar el efecto del aumento de temperatura dependiendo de las caracteristicas propias
de cada suelo.

Los andlisis realizados a estos suelos se hicieron con muestras himedas. Esto se hizo para
trabajar en todos los casos bajo las mismas condiciones dado que los analisis microbioldgicos
como el carbono potencialmente mineralizable y la biomasa microbiana requieren que la
muestra esté himeda. También la determinacion de los metales pesados se hizo en muestra
himeda, aunque la técnica empleada generalmente se utiliza en muestra seca y tamizada (2
mm) para poder homogenizar mejor. Al secar el suelo se mueren algunos de los
microorganismos presentes liberando carbono organico soluble (Kaiser et al., 2001), lo cual
puede influir en la cuantificacion del carbono. Ademas, éste es de diferente calidad que el
carbono organico de la solucién del suelo himedo (Herre et al, 2004).. Este carbono a su
vez puede movilizar metales pesados al formarse complejos organo-metalicos solubles.

Sin embargo, las muestras himedas son mas heterogéneas, por lo que sélo resultaron
perceptibles los grandes cambios en sus caracteristicas por efecto de la temperatura. Lo
anterior también explica la variacion entre los contenidos totales de metales pesados
detectados en ambas muestras en la preincubacion y al término del experimento.

El fraccionamiento de los metales pesados no se llevé a cabo en forma secuencial porque al
inicio del experimento sélo se habia contemplado analizar tres fracciones. Por lo anterior las
distintas fracciones pueden traslaparse. Ademads, los extractos no son especificos sino
dominantes para un tipo de enlace. Por ello la suma de las fracciones no corresponde a los
contenidos totales.

Sélo en el caso de las fracciones extractables con NH4sNOs y EDTA, la extraccion se hizo
exactamente en la misma muestra, debido a que desde un principio se consideré medir las
fracciones extractables con agua, NH;NO; y EDTA, dado que en éstas se esperaba observar
una mayor respuesta a la temperatura. Sin embargo, para tener una vision mas amplia de lo
que estaba sucediendo con los metales presentes en el suelo se decidié analizar también las
fracciones extractables con hidroxilamina (NH,OH-HCI 0.1 M+ acetato de NH,), oxalato de
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NH4 y HNOs. Pero como ya se habia hecho la primera parte de las extracciones, fue necesario
utilizar una muestra distinta para las fracciones restantes, lo que hizo que la extraccién no
fuese secuencial. No obstante, la muestra se tomé exactamente del mismo frasco y bajo las
mismas condiciones. Dado que la extraccion de todas las fracciones no fue secuencial, no se
pudieron calcular proporciones atribuibles a cada fraccion, considerando a la suma de las
fracciones como el contenido total de metales. Lo anterior nuevamente no permite detectar
cambios pequeios, y quedan obvios sélo los grandes cambios por efecto de la incubacion.

Por otra parte, en el caso de la preincubacién se analizé6 una sola muestra por falta de
material suficiente para las fracciones extractables con hidroxilamina, oxalato de NH; y HNO;
por lo que no se pudo calcular una medida de dispersién ni se pudo realizar un analisis
estadistico comparando una media de la preincubacién con las medias obtenidas para los dos
tratamientos de temperatura. Es por ello que sélo se comparan estadisticamente los metales
extractables de las muestras incubadas a 20 °C con aquellas incubadas a 25 ©°C.

8.2. Caracteristicas generales de los suelos

Al comparar las caracteristicas generales del Leptosol y Vertisol (Cuadro 4) se puede ver que
el pH es similar en ambos suelos, el cual al estar por encima de 7 favorece la descomposicion
de la materia organica y la actividad bioldgica (Siebe et al., 1996).

La textura de los dos suelos muestra un contenido similar de limos, pero una gran diferencia
en el contenido de arenas y arcillas. El Leptosol contiene el triple de arena, pero la mitad de
arcilla que el Vertisol, lo cual influye en la estabilizacion y calidad de la materia organica
presente en cada suelo. El Vertisol tiene la mayor capacidad de formar complejos organo-
minerales por su alto contenido de arcillas y el Leptosol posee un mayor contenido de
materia organica facilmente mineralizable por su alto contenido de arenas y su mayor
capacidad de aireacion.

En un estudio realizado por Siebe (1994) se encontrdé que las arcillas predominantes en el
horizonte superficial (Ap) tanto para el Leptosol como para el Vertisol correspondian a
esmectitas e interestratificados con porcentajes de 90.6 y 94.7 respectivamente, asi que la
diferencia entre estos suelos esta principalmente en funcién de la cantidad y no del tipo de
arcillas. El contenido de carbono organico generalmente se incrementa con el contenido de
arcillas del suelo (Anderson, 1995), por ejemplo, Nichols (1984), encontré una fuerte
correlacion entre el contenido de C y el contenido de arcillas en un Molisol en condiciones
calidas en el sur de Grain Plains. Esto podria explicar en gran medida la diferencia en el
contenido de carbono organico total entre los dos suelos (Cuadro 4).
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La capacidad maxima de retencidn de agua es mayor en el Vertisol que en el Leptosol lo que
implica que el primero requiere una mayor cantidad de agua para llevarlo a capacidad de
campo. La conductividad eléctrica en ambos suelos se encuentra dentro de los limites
admisibles para la produccidn de cultivos y la actividad microbiana.

La capacidad de intercambio catidnico es menor en el Leptosol que en el Vertisol, lo cual
indica que el primero posee una menor disponibilidad de nutrimentos para las plantas. Si se
tiene en cuenta el pH, el catién mas disponible es el K, seguido del Ca y el Mg. El contenido
de cationes intercambiables estd relacionado con el contenido de materia organica y de
arcillas minerales, lo cual puede explicar que éste sea menor en el Leptosol que en el
Vertisol, dado que el Vertisol presenta una mayor cantidad de materia organica (COT) y una
textura mas arcillosa.

La diferencia en el contenido de COT también puede estar relacionada con la lamina de riego
aplicada a cada suelo, siendo el Vertisol el que recibe mayor cantidad de agua residual y por
tanto una mayor cantidad de materia organica. Ademas, los rendimientos son mucho
mayores en los Vertisoles, quedando mas residuos de materia orgénica de las plantas en las
parcelas. Por otra parte, el Vertisol posee un mayor contenido de arcillas que permiten
estabilizar la materia organica al formar complejos organo-minerales (Siebe, 1994, Friedel et
al. 2000).

En ambos suelos el contenido de biomasa microbiana coincide con lo encontrado por Friedel
et al. 2000 para la misma zona. Goyal et a/., 1995 mencionan que el riego con agua residual
incrementa la biomasa microbiana total del suelo, mientras que Valsecchi et al. (1995)
encontraron que la contaminacion con metales pesados debida al riego con agua residual
disminuye significativamente la relacion entre el carbono de la biomasa microbiana y el COT.
De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio se puede decir que el riego con
agua residual si incrementa la biomasa microbiana dado que el Vertisol es el que recibe la
mayor lamina de riego y es el que presenté una mayor biomasa. En cuanto a la relacion
entre el C de la biomasa microbiana y el COT el Vertisol mostré un valor menor en la relacién
comparado con el Leptosol, siendo a la vez el que presenté un mayor contenido de metales,
lo cual coincide con lo encontrado por Valsecchi et al. (1995).

El carbono extractable con agua y el carbono de la biomasa microbiana hacen parte de la
fraccién labil de la materia orgénica presente en el suelo (Haynes, 2000). De acuerdo a los
datos obtenidos para estos dos parametros se puede decir que, en términos de calidad de
materia organica, existe una mayor cantidad de carbono facilmente mineralizable en el
Vertisol que en el Leptosol. Sin embargo, si se establece una relacion entre el CEA vy la
biomasa microbiana respecto al carbono organico total de cada suelo, se observa que el
Leptosol es el que posee la mayor cantidad de carbono facilimente mineralizable. Esto es muy
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importante si se tiene en cuenta que los metales pesados forman compuestos con la materia
organica y pueden pasar mas facilmente a formas mas mdviles si se asocian a fracciones
labiles comparadas con la fraccion estable de la materia organica (Stevenson, 1994), por lo
que el Leptosol podria ser mas susceptible a la liberacion de metales pesados que el Vertisol.

El contenido de metales pesados en el Vertisol es casi el doble del encontrado en el Leptosol,
lo que indica que el primero presenta un problema de contaminacién mas severo. De acuerdo
con Siebe (1994) y Friedel et a/. (2000) las mayores concentraciones de metales pesados en
el Vertisol también pueden estar relacionadas con las ldaminas de riego de agua residual. Esto
igualmente se ve reflejado en este estudio si se comparan ambos suelos siendo el Vertisol el
que posee la mayor cantidad de Pb, Cu, Cd y Zn y coincide con lo encontrado por Valsecchi
et al. (1995) al tener un menor valor en la relacion entre la biomasa microbiana y el COT.

En esta zona se ha encontrado que bajo largos periodos de tiempo bajo riego con aguas
residuales, la concentracion de metales pesados se incrementa entre 3 y 6 veces respecto a
los niveles de fondo locales (Siebe, 1994).

Si se tienen en cuenta los valores limite para la concentracion de metales pesados totales en
suelos establecidos por la Directiva Europea de 1986
(http://www.jrc.es/pages/iptsreport/vol23/spanish/ENV2S236.htm), Cu: 50-140 mg/kg, Cd:
1-3 mg/kg, Pb: 50-300 mg/kg y Zn: 150-300 mg/kg, se puede ver que tanto en el Leptosol
como en el Vertisol (Cuadro 3) las concentraciones de dichos elementos se encuentran
dentro de los limites, a excepcidn del Zn en el Vertisol el cual ya supera ligeramente el limite
permitido (378 mg/kg).

8.3. Efecto del aumento de la temperatura sobre la mineralizacion de la materia
organica y la actividad microbiana

Al analizar el comportamiento del carbono potencialmente mineralizable una vez incubados
los suelos a 20 y 25 ©C por un periodo de 105 dias, se observd que solo el Leptosol presenta
diferencias significativas al comparar las temperaturas. Esto puede estar relacionado con la
textura dado que el Leptosol presenta un mayor contenido de arenas. Estudios sobre el
fraccionamiento fisico de la materia organica del suelo muestran que la mayor parte del
carbono esta asociado a las particulas de arcilla y limo, y que suelos arenosos poseen una
concentracion de carbono hasta siete veces mas en sus particulas de arcilla y limo que suelos
arcillosos (Christensen, 1992, Matus, 1994 citado en Matus y Maire, 2000). Una hipdtesis
para explicar dichos resultados la propuso Hassink et al, 1997, la cual menciona que las
fracciones de arcilla y limo en suelos arenosos se encuentran mas libres, mientras que en
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suelos arcillosos forman densos paquetes de agregados, por lo tanto, la superficie especifica
disponible para retener materia organica es muy superior en suelos arenosos que en suelos
arcillosos.

Para explicar el hecho de que no se encontraron diferencias significativas para el carbono
potencialmente mineralizable en el Vertisol se debe tener en cuenta que, de acuerdo con la
literatura, los suelos arcillosos retienen mas materia organica que los suelos arenosos, a
pesar de haber sido sometidos al mismo aporte de materia organica (Jenkinson, 1988, Amato
y Ladd, 1992, Hassink, 1994). Esta diferencia estad relacionada con una mayor proteccion
contra la biodegradacion de la materia organica (Van Veen y Kuikman, 1990), la cual ocurre
cuando esta Ultima es adsorbida sobre la superficie de las particulas de arcilla y limo, o
cuando es recubierta por los minerales de arcilla (Tisdall y Oades, 1982, Golchin et al., 1994)
o cuando se localiza dentro de los microagregados, fuera del alcance de los microorganismos
(Elliot y Coleman, 1988). Todos estos mecanismos afectan negativamente la tasa de
mineralizacién de C (Ladd et a/., 1981, 1985, Amato y Ladd, 1992, Juma, 1993, Ladd et al.,
1993, Skjemstad et al., 1993).

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el suelo fue tamizado y por tanto la materia
orgariica presente dentro de los agregados del suelo pudo quedar disponible; asi el efecto del
tamizado pudo ser mayor que el de la temperatura quedando enmascarado en la
incertidumbre de las mediciones del efecto del tamizado.

Aunque en el Vertisol no se hallaron diferencias significativas se puede ver que respecto al
valor obtenido en la preincubacién el flujo de CO, originado por la descomposicién del C de la
materia organica aumenta bajo dichas temperaturas mostrando un comportamiento similar al
Leptosol. Este comportamiento coincide con lo encontrado en la literatura dado que a mayor
temperatura mayor mineralizacion de la materia organica (Alexander, 1987, Brady y Weill,
1996, Smith et al, 1999).

De acuerdo con Kirschbaum (1995) la sensibilidad de la descomposicién del carbono organico
a la temperatura, obtenida a través de estudios de incubacién en laboratorio, indican que hay
una sensibilidad muy alta a bajas temperaturas y moderadamente alta a mayor temperatura.
Los valores obtenidos de Qyo fueron generalmente de 2 para temperaturas por encima de los
20 °C y se incrementé a valores de 8 para 0 °C. Esto puede explicar que no se hayan
encontrado diferencias significativas en el Vertisol dado que tal vez se necesitan variaciones
mas grandes de temperatura para observar un comportamiento distinto que sea significativo.

Al evaluar el flujo de CO, a lo largo del tiempo para ambos suelos si existieron diferencias

significativas. Esto indica que hay diferencias en la calidad de la materia organica para cada
tipo de suelo. Esto concuerda con la literatura si se tiene en cuenta que dependiendo de la
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calidad de la materia organica existe una fraccién que se descompone mas rapido que otra.
De acuerdo con Tate (1992) el tiempo de recambio de la fraccion labil o activa es de meses,
mientras que la materia organica estabilizada puede tardar cientos a miles de afios.

Los resultados obtenidos para el flujo de CO, a lo largo del tiempo (Figura 5) coinciden con lo
encontrado por Khalil ef a/, 2005, en donde este comportamiento esta principalmente
relacionado con la composicion quimica de los materiales organicos adicionados al suelo.
Ellos también encontraron un pico méaximo a los dos dias del periodo de incubacién y lo
atribuyeron a la rapida mineralizacion del C hidrolizable bajo condiciones aerdbicas. En este
estudio tanto el Vertisol como el Leptosol muestran un comportamiento similar, pero la
diferencia entre los dos suelos puede estar relacionada con lo anterior si se tiene en cuenta
que el Vertisol tiene un mayor aporte de materia organica por recibir una lamina de riego
mayor que el Leptosol. Ademas, el Vertisol es mas productivo que el Leptosol y por lo tanto
recibe mayor aporte de residuos de cosecha lo que lleva a diferencias en el tipo y la cantidad
de materia organica.

Otra explicacion para el pico maximo de mineralizacion de la materia organica (Figura 5) se
relaciona con lo encontrado por Dao (1998) quien menciona que la produccion de grandes
flujos de CO, fue observada inmediatamente después de rehumedecer el suelo, lo cual puede
ser atribuido a una rapida mineralizacién de sustancias organicas labiles y a la liberacion de
CO, atrapado por desplazamiento con agua, dado que en este estudio se ajustéd la humedad
al 50% de la capacidad maxima de retencién de agua de cada suelo al inicio del experimento.

El CPmin fue mayor en el Vertisol que en el Leptosol, pero el porcentaje de carbono
mineralizado fue mayor en el Leptosol que en el Vertisol. Esto también habia sido encontrado
anteriormente en estudios realizados por Friedel et a/ (1998) y Herre et al. (2004) en la
misma zona de estudio. Ellos asociaron este comportamiento a la variacion en la calidad de la
materia organica presente en el Leptosol, dado que la materia organica en este suelo se
encuentra en formas mas facilmente mineralizables. Esto a su vez se relaciona con el alto
contenido de arenas como ya se explicé en parrafos anteriores.

El carbono orgénico extractable con agua mostré diferencias significativas Gnicamente para el
Leptosol al comparar los resultados obtenidos a 20 y 25 °C. Esto es de esperarse dado que
este suelo fue el que mostré el mayor porcentaje de carbono mineralizado y es justamente el
CEA una de las formas en que puede ser tomado el C mas facilmente por los
microorgariismos. La Figura 6 muestra que el contenido de CEA para el Leptosol es menor a
25 °C que a 20 °C, esto puede estar relacionado con una mayor mineralizacién de C al
aumentar la temperatura quedando un menor contenido de CEA. Herre et al (2004)
encontraron una alta variabilidad en el contenido de CEA dependiendo del tiempo bajo riego
y no del tipo de suelo. Actualmente se esta llevando a cabo un estudio en la misma zona y
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esta variacion en el contenido de CEA entre el Vertisol y el Leptosol parece estar asociada
principalmente al tiempo transcurrido entre el dltimo riego y la toma de la muestra (Tesis de
Licenciatura de Arturo Sanchez, en proceso).

La biomasa microbiana mostro diferencias significativas para ambos suelos al comparar las
dos temperaturas. El comportamiento de los dos suelos a 20 °C puede explicarse por el
efecto de la temperatura, pero para 25 °C parece que hay un efecto combinado de
temperatura y humedad, dado que en este experimento no se mantuvo constante la
humedad durante el periodo de incubacién, por lo que ésta se fue reduciendo a lo largo del
tiempo. Esto coincide con lo reportado por Friedel et al. (2000) en donde mencionan que
existe una estrecha relacién entre el contenido de agua en el suelo y el carbono de la
biomasa microbiana (Cmic). El Leptosol por su alto contenido de arena es mas susceptible
que el Vertisol a la pérdida de agua, lo cual se vio reflejado en este estudio.

El comportamiento de la biomasa microbiana para ambos suelos también puede estar
relacionado con la congelacion de las muestras, dado que al cambiar las condiciones de
temperatura de manera drastica una parte de la poblacién microbiana muere y el carbono
presente en ella queda disponible. Una vez descongeladas las muestras y bajo las
condiciones de humedad y temperatura del experimento dicho carbono es mineralizado
rapidamente por la poblacién microbiana presente, incrementando nuevamente la poblacién
microbiana al punto de que puede haber escasez de comida.

Por otra parte, al comparar la relacién entre el Cmic y el COT de la preincubacion vy la
incubacion a 20 y 25 °C se puede ver que hay una disminucion en dicha relacion lo cual
podria indicar que hay un efecto de toxicidad por la presencia de metales pesados (McGrath,
1994). Sin embargo, en el Vertisol incubado a 25 °C se mantiene la relacion casi igual que en
la preincubacion, no mostrando evidencias de toxicidad. Friedel et a/. (2000) mencionan que
no es posible concluir claramente sobre un efecto de toxicidad por metales pesados para la
biomasa microbiana y la relacion Cmic/COT debido a que tanto el contenido de materia
organica como el de metales pesados se incrementa con el tiempo bajo riego en esta zona de
estudio.

De acuerdo con la literatura la temperatura optima para la actividad microbiana varia entre
25y 45 °C (Roper, 1985; Paul y Clark, 1989; Woomer y Swift, 1994), sin embargo, en este
estudio al comparar las dos temperaturas se observa que a 20 °C la actividad microbiana
(Cuadro 9) es mayor en ambos suelos. Esto puede estar relacionado con adaptacion de los
microorganismos (ecotipos) a la temperatura de la zona (16-18 °C temperatura media anual)
siendo 20 °C mas cercana a dicha temperatura y por tanto podria esperarse una mayor
actividad de los microorganimos que a 25 °C.
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8.4. Efecto del aumento de la temperatura sobre la movilizacion de metales

El Cu, Cd, Pb y Zn mostraron en general un comportamiento similar en cada una de las
fracciones. El Cd en el Leptosol fue el elemento que presentd la mayor cantidad de
diferencias significativas en las fracciones entre 20 y 25 °C. Esto puede estar relacionado con
el pH del suelo dado que bajo estas condiciones el Cd es el elemento mas movil (Scheffer y
Schachtschabel, 1984 citado por Siebe, 1994). Por otra parte, el Leptosol es el suelo con
menor contenido de materia organica y arcillas, por tanto posee una menor capacidad de
retener metales.

Hay numerosos estudios en donde se relacionan las propiedades del suelo con la toxicidad de
sales de metal adicionadas al suelo y los procesos microbianos. Estos estudios generalmente
indican que hay un mayor efecto de toxicidad en suelos de textura arenosa que en suelos
con un alto contenido de arcillas y materia organica (Mikkelsen, 1974, Daif y Beusichem,
1981, Doelman y Haanstra, 1984, 1986, Haanstra y Doleman, 1984, 1991, Malizewska et al.,
1985, Hattori, 1992 citados por Giller et al., 1998). Esto puede explicar las diferencias
encontradas entre el Vertisol y el Leptosol, siendo el Leptosol el mas susceptible por sus
caracteristicas.

El Cu solo presentd diferencias significativas para los extractos de NH4NO; y HNO; en el
Vertisol. En esta Ultima fraccion se esperaria que los datos obtenidos tanto en la
preincubacion como en la incubacion a 20 y 25 °C fueran casi iguales por tratarse de los
metales “casi totales”, pero no fue exactamente asi. Estas diferencias pueden estar
relacionadas con el hecho de que la extraccién no se hizo de manera secuencial, por lo cual
puede existir un mayor error de cuantificacion.

El Cd presenté diferencias significativas entre la incubacion a 20 y 25 °C para tres de las seis
fracciones analizadas en el Leptosol (hidroxilamina, EDTA y oxalato de amonio). Esto indica
que el fraccionamiento del Cd en este tipo de suelo es susceptible a los cambios de
temperatura y al haber una mayor mineralizacién de carbono, también hubo una mayor
liberacién de Cd de acuerdo con lo planteado en la hipdtesis. Este comportamiento esta
relacionado con la movilidad del Cd el cual es el elemento mas movil comparado con el Cu,
Pb y Zn, y también la textura del Leptosol.

En el Vertisol el Cd no mostré diferencias significativas en todos los extractos al comparar las
dos temperaturas. Esto puede estar relacionado con el alto contenido de arcillas y materia
organica que retienen a este elemento con fuerza y a que hubo una menor mineralizacion de
carbono comparado con el Leptosol.
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Las diferencias significativas encontradas para el Pb y Zn en extracto acuoso en el Leptosol y
para el Cu y Zn en el extracto NH4sNO; en el Vertisol pueden explicarse a partir de lo
encontrado por Martinez et al, (2001) quienes reportan que la descomposicion de los
materiales organicos presentes en el suelo dan como resultado un incremento en las
concentraciones solubles, totales y labiles de Cu, Cd, Pb y Zn.

El hecho de que en la mayoria de los casos no se encontraron diferencias significativas entre
na temperatura y otra puede estar relacionado con lo encontrado por Flores et al., 1997, en
donde la calidad de la materia organica y el pH encontrados para los suelos de la zona de
estudio reducen la disponibilidad y solubilidad de los metales. Otra explicacion podria estar
relacionada con el envejecimiento de los metales pesados en el suelo (Martinez et al., 2001),
lo que quiere decir que los metales son menos faciles de extraer al final que al comienzo del
experimento. Asi, con la mineralizacién de la materia organica una parte de los metales
asociados a ella dentro de compuestos mas o menos faciles de extraer pueden estar al final
del experimento en compuestos refractarios dificiles de digerir por los microorganismos o
retenidos en fracciones mas estables.

El Cuadro 11 muestra que los metales liberados en los extractos de agua, hidroxilamina,
EDTA, oxalato y HNO; podrian encontrarse en el extracto NH4;NO;, siendo el Leptosol en
términos generales el que presenta los mayores cambios comparado con el Vertisol, el cual
mostrd principalmente cambios en los metales extractables con agua. Lo anterior concuerda
con lo encontrado al correlacionar el contenido de CEA y los metales extractables con agua
(Figura 12). Por otra parte, al observar los cambios asociados a la temperatura para cada
suelo se ve que las mayores proporciones se obtuvieron principalmente a 20 °C.

En el Vertisol se observa una estrecha relacion entre los metales extractables con agua y el
carbono organico extractable con agua (Figura 12), la cual no se observa en el Leptosol. El
aumento de temperatura lleva a una disminucion en el contenido de Cu, Cd, Pb y Zn
extractables con agua. Esto puede deberse a una favorecida mineralizacion del CEA a 25 °C.
Herre et al., (2004) encontrd que existe una estrecha relacion entre la concentracién de Cu y
Cd extractables con agua y el CEA, tanto para el Vertisol como para el Leptosol, lo cual
coincide parcialmente con este estudio. Esto puede explicarse por la variacion del CEA
presente en el suelo al momento de tomar la muestra, dado que el contenido de CEA varia
respecto al tiempo del Gltimo riego con aguas residuales. El Vertisol es el que recibe mas
agua y por lo tanto mayor CEA, ademas es biolégicamente menos activo que el Leptosol. Al
haber mas CEA hay mayor contenido de metales asociados a éste.
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9. CONCLUSIONES

Se encontrd una mayor cantidad de biomasa microbiana en los suelos incubados a 25 °C que
a 20 °C..

La tasa de mineralizacidn de la materia organica también aument¢ al incubar ambos suelos a
20 y 25 OC. Al comparar cada suelo y las dos temperaturas sélo se encontraron diferencias
significativas en el Leptosol, las cuales se atribuyen principalmente a su textura mas gruesa.
El Leptosol presentd un mayor porcentaje de carbono potencialmente mineralizable, lo cual
parece estar relacionado con el menor contenido de arcillas comparado con el Vertisol, las
cuales estabilizan a la materia organica formando complejos organo-minerales.

Los principales cambios en el fraccionamiento de los metales en muestras preincubadas e
incubadas a 20 y 25 °C se presentaron en las fracciones extractables con NH;NOs;, agua y
EDTA. Particularmente la fraccién extractable con NH4NO; aumentd al incubar los suelos a 20
y 25 OC. Los metales liberados en los extractos de agua, hidroxilamina, EDTA, oxalato y HNO;
parecen encontrarse en el extracto de NH4;NO;3, lo cual representa un riesgo si se tiene en
cuenta que esta fraccidn corresponde a los metales intercambiables y por tanto pueden ser
absorbidos por las plantas.

Existe una estrecha relacién entre el carbono orgénico disuelto y los metales extractables con
agua en el Vertisol. El aumento de la temperatura y el incremento de la actividad microbiana
asociado conllevan a la mineralizacion del carbono organico disuelto y a la liberacion de los
metales asociados a éste.

10. CONSIDERACIONES FINALES

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio es posible ver que al aumentar la
temperatura se pueden generar cambios en la forma en que estan retenidos los metales en
el suelo. Sin embargo, en la mayoria de los casos no se observaron diferencias significativas
por lo que se sugiere ampliar el intervalo de temperatura y el periodo de incubacion.
Ademas, la extraccion de los metales debe hacerse de manera secuencial para que existan
menos errores de cuantificacion.

Un factor determinante en la mineralizacion de la materia organica es la calidad de la misma,

la cual no se estudi a detalle en este trabajo y no se pudo establecer exactamente qué tipo
de materia organica se mineralizd en qué tiempo. Por ello seria interesante realizar un
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estudio de la calidad de la materia orgénica presente en estos suelos, con el fin de poder
explicar con mayor claridad lo que esta ocurriendo en él a lo largo del tiempo y con los
metales pesados asociados a ella.
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11.ANEXOS

11.1. ANEXO1
Cuadrol. Carbono potencialmente mineralizable
Muestra | Tiempo | Preincubacion | Incubacién a 20 °C |Incubacion a 25 °C
dias mgC/q mqaC/q mgC0,/g

Leptosol, 3 0.081

Leptosol, 3 0.083

Leptosols 3 0.087

Leptosol, 3 0.078

Leptosols 3 0.079

Leptosolg 3 0.081

Leptosol; 3 0.081

Leptosolg 3 0.080

Leptosolg 3 0.078

Vertisol, 3 0.141

Vertisol, 3 0.138

Vertisols 3 0.123

Vertisol, 3 0.138

Vertisols 3 0.134

Vertisolg 3 0.138

Vertisol, 3 0.128

Vertisolg 3 0.140

Vertisolq 3 0.141

Leptosol, 2 0.078 0.080
Leptosol, 2 0.062 0.086
Leptosols 2 0.068 0.083
Leptosol, 2 0.074 0.075
Leptosols 2 0.070 0.089
Vertisol; 2 0.099 0.114
Vertisol, 2 0.114 0.123
Vertisols 2 0.105 0.112
Vertisoly 2 0.109 0.120
Vertisols 2 0.113 0.113
Leptosol, 7 0.100 0.103
Leptosol; 7 0.109 0.109
Leptosol; 7 0.099 0.111
Leptosol, 7 0.096 0.102
Leptosols 7 0.097 0.105
Vertisoly 7 0.125 0.135
Vertisol, 7 0.129 0.134
Vertisols 7 0.137 0.136
Vertisol, 7 0.135 0.136
Vertisols 7 0.124 0.137
Leptosol; 14 0.129 0.136
Leptosol, 14 0.127 0.143
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Leptosols 14 0.127 0.138
Leptosoly 14 0.135 0.132
Leptosols 14 0.132 0.127
Vertisol, 14 0.159 0.157
Vertisol, 14 0.157 0.172
Vertisols 14 0.165 0.167
Vertisol, 14 0.163 0.181
Vertisols 14 0.149 0.169
Leptosol, 21 0.108 0.119
Leptosol, 21 0.118 0.129
Leptosols 21 0.113 0.142
Leptosol, 21 0.113 0.117
Leptosols 21 0.121 0.120
Vertisol, 21 0.138 0.155
Vertisol, 21 0.144 0.153
Vertisol, 21 0.148 0.159
Vertisol, 21 0.143 0.159
Vertisols 21 0.137 0.150
Leptosoly 28 0.107 0.108
Leptosol, 28 0.101 0.124
Leptosols 28 0.098 0.124
Leptosol, 28 0.100 0.114
Leptosols 28 0.104 0.110
Vertisol, 28 0.132 0.146
Vertisol, 28 0.144 0.148
Vertisols 28 0.140 0.156
Vertisol, 28 0.145 0.153
Vertisols 28 0.136 0.142
Leptosol; 35 0.100 0.107
Leptosol, 35 0.092 0.117
Leptosols 35 0.092 0.110
Leptosol, 35 0.095 0.109
Leptosols 35 0.097 0.102
Vertisol, 35 0.133 0.123
Vertisol, 35 0.138 0.141
Vertisols 35 0.131 0.150
Vertisol, 35 0.132 0.145
Vertisols 35 0.134 0.129
Leptosol, 42 0.086 0.095
Leptosol, 42 0.086 0.104
Leptosols 42 0.097 0.103
Leptosol, 42 0.091 0.102
Leptosols 42 0.090 0.054
Vertisol, 42 0.123 0.120
Vertisol, 42 0.132 0.132
Vertisols 42 0.117 0.137
Vertisol, 42 0.113 0.128
Vertisols 42 0.116 0.109
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Leptosol; 49 0.096 0.096
Leptosol, 49 0.083 0.102
Leptosol; 49 0.087 0.087
Leptosol, 49 0.088 0.094
Leptosols 49 0.093 0.097
Vertisol, 49 0.115 0.123
Vertisol, 49 0.120 0.125
Vertisols 49 0.119 0.131
Vertisol, 49 0.114 0.119
Vertisols 49 0.123 0.116
Leptosol, 56 0.083 0.086
Leptosol, 56 0.085 0.145
Leptosols 56 0.080 0.092
Leptosol, 56 0.075 0.082
Leptosols 56 0.088 0.086
Vertisol, 56 0.109 0.099
Vertisol, 56 0.115 0.114
Vertisols 56 0.132 0.115
Vertisol, 56 0.112 0.115
Vertisols 56 0.107 0.112
Leptosol; 70 0.154 0.178
Leptosol, 70 0.183 0.275
Leptosols 70 1.163 0.182
Leptosol, 70 0.166 0.170
Leptosols 70 0.173 0.171
Vertisol, 70 0.231 0.199
Vertisol, 70 0.218 0.212
Vertisols 70 0.240 0.235
Vertisol, 70 0.206 0.229
Vertisols 70 0.199 0.216
Leptosol, 84 0.136 0.169
Leptosol, 84 0.178 0.265
Leptosols 84 0.151 0.173
Leptosol, 84 0.150 0.171
Leptosols 84 0.143 0.153
Vertisol, 84 0.230 0.184
Vertisol, 84 0.192 0.216
Vertisol; 84 0.258 0.235
Vertisol, 84 0.193 0.246
Vertisols 84 0.187 0.204
Leptosol, 91 0.073 0.086
Leptosol, 91 0.097 0.088
Leptosol, 91 0.075 0.074
Leptosol, 91 0.070 0.069
Leptosols 91 0.079 0.065
Vertisol, 91 0.111 0.114
Vertisol, 91 0.091 0.112
Vertisol; 91 0.105 0.096

62



Vertisol, 91 0.088 0.093
Vertisols 91 0.099 0.091
Leptosol; 98 0.076 0.073
Leptosol, 98 0.116 0.155
Leptosols 98 0.085 0.092
Leptosol, 98 0.078 0.077
Leptosols 98 0.086 0.076
Vertisol, 98 0.115 0.091
Vertisol, 98 0.101 0.098
Vertisols 98 0.122 0.084
Vertisol, 98 0.099 0.102
Vertisols 98 0.094 0.085
Leptosol, 105 0.092 0.078
Leptosol, 105 0.132 0.162
Leptosols 105 0.124 0.102
Leptosols 105 0.093 0.082
Leptosols 105 0.114 0.087
Vertisol, 105 0.135 0.095
Vertisol, 105 0.115 0.096
Vertisol; 105 0.152 0.092
Vertisol, 105 0.123 0.110
Vertisols 105 0.130 0.092
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Cuadro 2. Carbono organico disuelto

Preincubacién

Incubacién a 20 °C

Incubacién a 25 °C

Muestra C mg/q C mg/g C mag/g
Leptosol, 0.18 0.195 0.185
Leptosol; 0.21 0.216 0.174
Leptosol; 0.21 0.195 0.195
Leptosol, 0.18 0.195 0.153
Leptosols ~0.18 - 0.237 0.195
Vertisol, 0.31 0.195 0.206
Vertisol, 0.30 0.216 0.227
Vertisoly 0.40 0.216 0.227
Vertisoly 0.36 0.185 0.195
Vertisols 0.34 0.195 0.206
Cuadro 3. Biomasa microbiana
Preincubacion Incubacion a 20 °C Incubacion a 25 °C
Muestra C mg/g C mg/g C mg/g
Leptosol; 0.26 0.24 0.21
Leptosol; 0.36 0.18 0.28
Leptosols 0.36 0.17 0.30
Leptosol, 0.39 0.24 0.28
 Leptosols 0.36 0.19 0.29
Vertisol, 0.57 0.36 0.e1
Vertisol, 0.59 0.43 0.57
Vertisols 0.62 0.41 0.59
Vertisoly 0.59 0.16 0.50
Vertisols 0.54 0.41 0.67
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Cuadro 4. Metales extractables con agua

Preincubaciéon

Incubacion a 20 °C

Incubacion a 25 °C

Cu Cd Pb Zn Cu Cd Pb Zn Cu Cd Pb Zn
Muestra ug/kg  ug/kg  ug/kg  mg/kg | ug/kg ug/kg  ug/kg  mg/kg | ug/kg  ug/kg  ug/kg  mg/kg
Leptosol, 108 2.45 27.4 0.17 75.8 1.16 9.2 0.05 105.5 1.17 5.4 0.05
Leptosol; 101 2.22 25.7 0.14 93.7 2.07 24.0 0.1 86.6 1.28 6.9 0.04
Leptosol; 105.3 2.35 26.6 0.16 82.2 1.45 14.9 0.07 94.9 1.21 4.0 0.06
Leptosol, 101.7 2.37 27.0 0.14 85.8 1.46 12.1 0.08 75.0 0.87 4.0 0.03
Leptosols 106.1 2.84 27.7 0.18 85.2 1.37 10.8 0.07 82.9 1.69 11.2 0.06
Vertisol; 192.4 5.62 196.2 0.37 117.8 2.17 45.0 0.13 127 2.44 49.1 0.11
Vertisol, 205.7 4.86 166.2 0.29 111.6 1.55 27.1 0.08 128.1 1.53 30.5 0.09
Vertisols 184.4 4.86 166.2 0.29 114.8 2.24 50.0 0.12 114.9 2.44 42.8 0.11
Vertisol, 178.7 4.80 180.0 0.29 111.3 1.62 32.9 0.09 125.5 1.71 34.2 0.09
Vertisols 173.7 4.5 171.2 0.26 110.3 1.47 29.3 0.09 106.8 2.01 41.4 0.1

Cuadro 5. Metales extractables con NH4NQO;
Preincubacion Incubacion a 20 °C Incubacion a 25 °C

Cu Cd Pb Zn Cu Cd Pb Zn Cu Cd Pb Zn
Muestra ug/kg ug/kg ug/kg  mg/kg | ug/kg ug/kg ug/kg  mg/kg | ug/kg  ug/kg  ug/kg  mg/kg
Leptosol, 46 6 31 0.071 126 8 148 0.18 131 8 132 0.22
Leptosol, 42 7 28 0.049 129 7 131 0.22 123 7 150 0.23
Leptosols 45 7 30 0.033 118 8 184 0.18 129 7 135 0.25
Leptosol, 44 6 31 0.041 129 7 128 0.22 182 8 151 0.21
Leptosols | 43 6 32 0.053 128 8 161 0.23 148 7 182 0.21
Vertisol, 110 10 33 0.118 225 13 141 0.30 210 14 168 0.23
Vertisal, 85 9 36 0.098 229 15 153 0.32 181 15 159 0.28
Vertisols 88 10 31 0.102 232 14 157 0.33 212 13 129 0.24
Vertisol, 79 10 34 0.091 213 16 144 0.31 207 13 159 0.27
Vertisols 78 9 30 0.082 225 16 150 0.29 164 12 159 0.27
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Cuadro 6. Metales extractables con NH,OH-HCl 0.1 M + acetato de NH, 1 M (pH 6)

Preincubacién

Incubacién a 20 °C

Incubacién a 25 °C

Cu cd Pb Zn Cu cd Pb Zn Cu cd Pb Zn
Muestra uglkg ug/kg ug/kg mg/kg | ugkg  ug/kg ug/kg  ma/kg | ug/kg ug/kg ug/kg  mg/kg
Leptosol, 403 975 2550 8.1 310 723 1978 6.79 352 878 1983 6.88
Leptosol, 372 775 1636 6.3 394 919 2405 6.95
Leptosol; 355 724 1972 6.83 382 830 1620 6.71
Leptosol, 375 771 1863 6.65 334 852 2196 6.69
Leptosols 363 730 2153 6.49 399 1046 2420 7.57 |
Vertisol, 552 1710 6360  15.27 477 1470 5371 12.85 636 1716 6235 13.9
Vertisol, 477 1388 5199 12.66 594 1489 6206 11.89
Vertiso!; 609 1497 5252 11.97 528 1421 5222 12.11
Vertisol, 735 2027 6296 13.64 606 1665 4835 11.95
Vertisols 699 2007 6075 15.24 555 1419 5156 12.66

Cuadro 7. Metales extractables con NH4-EDTA 0.025 M
Preincubacion Incubacion a 20 °C Incubacion a 25 °C

Cu Cd Pb Zn Cu Cd Pb Zn Cu Cd Pb Zn
Muestra mg/kg mg/kg  mg/kg  mg/kg | mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg | mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg
Leptosal, 12 1.15 19 50 10.55 0.85 14.54  32.02 | 10.92 0.84 15.88  31.98
Leptosol, 12 1.12 18 49 10.19 0.76 12.9 30.93 9.97 0.86 14.07  29.56
Leptosol, 12 1.13 18 50 10.38 0.81 1426  29.44 | 11.19 0.85 1415  32.11
Leptosols 11 1.10 18 48 10.69 0.76 1492 3096 | 10.78 0.86 1434  30.39
Leptosols 12 1.24 19 50 9.93 0.82 14.75 29.2 11.07 0.86 14.9 31.56
Vertisol, 18 1.71 36 79 18 1.35 31.07  55.28 | 20.09 1.52 32.96  60.24
Vertisol, 21 1.78 37 83 17.92 1.41 32.3 59.1 19.89 1.45 33.48  60.63
Vertisol; 22 1.87 39 85 16.43 1.45 30.85 56,92 | 19.72 1.48 33.7 56.56
Vertisol, 21 1.89 40 86 18.15 1.5 31.56  55.62 | 17.36 1.33 30.64  53.92
Vertisols 23 1.90 41 88 17.9 1.5 3232 57.77 | 17.45 1.32 31.44  53.28
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Cuadro 8. Metales extractables con oxalato de NH, 0.2 M

Preincubacion

Incubacion a 20 °C

Incubacion a 25 °C

Cu cd Pb Zn Cu cd Pb Zn Cu cd Pb Zn
Muestra mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg
Leptosol, 24.78 0.45 8.13 75.42 | 22.53 0.38 7.82 59.67 | 20.99 0.47 8.88 61.24
Leptosol, 19.09 0.25 5.44 56.08 | 22.06 0.38 8.71 64.05
Leptosol; 20.93 0.31 7.70 60.41 20.44 0.40 7.14 55.85
Leptosol, 20.91 0.29 8.25 57.77 18.99 0.40 7.21 57.55
Leptosols 20.17 0.28 6.82 57.65 19,97 0.33 7.42 55.77
Vertisol, 64.15 0.67 19.38 180.78 | 59.14 0.53 13.25 162.82 | 59.37 0.82 15.97  170.63
Vertisol; 57.87 0.51 18.26  168.52 | 57.94 0.66 1540  169.30
Vertisol; 58.45 0.69 16.63  170.85 | 60.17 0.75 1595  172.75
Vertisol, 57.78 0.64 15.43 167.08 | 58.78 0.67 15.00 163.27
Vertisols 59.69 0.71 15.82  169.32 | 59.02 0.65 16.94  163.68

Cuadro 9. Metales extractables con HNO5 concentrado
Preincubacion Incubacion a 20 °C Incubacion a 25 °C

Cu cd Pb Zn Cu cd Pb Zn Cu cd Pb Zn
Muestra mg/kg mg/kg  mg/kg  mg/kg | mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg | mg/kg  mg/kg  mg/kg  mg/kg
Leptosol, 40.95 1.12 4725  219.0 40 0.9 39 163 43 1.0 43 171
Leptosol, 38 0.9 38 154 42 0.9 42 167
Leptosols 41 0.7 39 160 42 0.7 44 171
Leptosols 41 0.9 41 172 44 1.0 42 177
Leptosols 43 0.8 40 169 40 1.1 38 165
Vertisol, 81.45 2.55 106.5  378.0 86 1.9 114 383 85 2.4 102 363
Vertisol, 83 2.5 104 374 81 2.5 105 386
Vertisols 81 2.6 102 354 80 2.5 105 379
Vertisols 90 2.8 108 395 80 2.5 103 368
Vertisols 87 2.6 111 382 81 2.6 102 368
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11.2. ANEXO II

Cuadro 1. ANOVA de medidas repetidas para el carbono potencialmente mineralizable en el

Leptosol.
Source SS df MS F P
TEMPERATURA 3.320 1 3.320 6.801 0.031
Error 3.905 8 0.488

Cuadro 2. Interaccion entre la temperatura y el tiempo para el carbono potencialmente
mineralizable en el Leptosol.

Source SS df MS F P G-G H-F
a 399.486 13 30.730 736.585  0.000 0.000 0.000
a*TEMPERATURA 1.325 13 0.102 2.443 0.006 0.155 0.148
Error 4.339 104 0.042

Cuadro 3. ANOVA de medidas repetidas para el carbono potencialmente mineralizable en el

Vertisol.

Source SS df MS F P
TEMPERATURA 0.906 1 0.906 3.935 0.083
Error 1.841 8 0.230

Cuadro 4. Interaccion entre la temperatura y el tiempo para el carbono potencialmente
mineralizable en el Leptosol.

Source SS df MS F P G-G H-F
a 630.516 13 48.501 3456.836 0.000 0.000 0.000
2*TEMPERATURA 0.172 13 0.013 0.943 0.512 0.375 0.390
Error 1.459 104 0.014

Analisis de varianza de una sola via a través de la prueba no paramétrica Kruskal-
Wallis para cada suelo y las dos temperaturas

1. Analisis para el Leptosol
Temperatura vs. biomasa

Categorical values encountered during processing are:
TEMPERATURA (2 levels)
20 °C, 250C

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is BIOMASA

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 17.000
3 5 38.000
Mann-Whitney U test statistic = 2.000
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Probability is 0.027
Chi-square approximation = 4.870 with 1 df

Temperatura vs. COD

Categorical values encountered during processing are:
TEMPERATURA (2 levels)
20 °C, 25°C

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is COD

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 37.000

3 5 18.000
Mann-Whitney U test statistic = 22.000
Probability is 0.034
Chi-square approximation = 4.481 with 1 df

Metales pesados

Categorical values encountered during processing are:
TEMPERATURA (2 levels)
20 °C, 250°C

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cu-H,0

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 24.000

3 5 31.000
Mann-Whitney U test statistic = 9.000
Probability is 0.465
Chi-square approximation = 0.535 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cd-H,0

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5  33.000

3 5 22.000

Mann-Whitney U test statistic = 18.000
Probability is 0.251

Chi-square approximation = 1.320 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Pb-H,0
Grouping variable is TEMPERATURA



Group Count Rank Sum

2 5 38.000

3 5 17.000
Mann-Whitney U test statistic = 23.000
Probability is 0.028
Chi-square approximation = 4.811 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Zn-H,0

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 36.500

3 5 18.500
Mann-Whitney U test statistic = 21.500
Probability is 0.051
Chi-square approximation = 3.812 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cu-NH4NO3

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 19.000

3 5 36.000
Mann-Whitney U test statistic = 4.000
Probability is 0.076
Chi-square approximation = 3.153 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cd-NH4NO;

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 33.000

3 5 22.000
Mann-Whitney U test statistic = 18.000
Probability is 0.251
Chi-square approximation = 1.320 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Pb-NH4NO;

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5  26.000

3 5 29,000
Mann-Whitney U test statistic = 11.000
Probability is 0.754
Chi-square approximation = 0.098 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
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Dependent variable is Zn-NH4NO;
Grouping variable is TEMPERATURA
Group Count Rank Sum

2 5 25.000

3 5  30.000
Mann-Whitney U test statistic = 10.000
Probability is 0.602
Chi-square approximation = 0.273 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cu-HIDROXILAMINA

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 23.000

3 5 32.000
Mann-Whitney U test statistic = 8.000
Probability is 0.347
Chi-square approximation = 0.884 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cd-HIDROXILAMINA

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 15.000

3 5 40.000
Mann-Whitney U test statistic = 0.000
Probability is 0.009
Chi-square approximation = 6.818 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Pb-HIDROXILAMINA

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 21.000

3 5  34.000
Mann-Whitney U test statistic = 6.000
Probability is 0.175
Chi-square approximation = 1.844 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Zn-HIDROXILAMINA

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 19.000

3 5 36.000
Mann-Whitney U test statistic = 4.000
Probability is 0.076
Chi-square approximation = 3.153 with 1 df
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Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cu-EDTA

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 19.000

3 5 36.000
Mann-Whitney U test statistic = 4.000
Probability is 0.076
Chi-square approximation = 3.153 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cd-EDTA

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 16.500

3 5 38.500
Mann-Whitney U test statistic = 1.500
Probability is 0.019
Chi-square approximation = 5.479 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Pb-EDTA

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 27.000

3 5 28.000
Mann-Whitney U test statistic = 12.000
Probability is 0.917
Chi-square approximation = 0.011 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Zn-EDTA

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 23.000

3 5 32.000
Mann-Whitney U test statistic = 8.000
Probability is 0.347
Chi-square approximation = 0.884 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cu-OXALATO
Grouping variable is TEMPERATURA
Group Count Rank Sum
2 5  29.000
3 5  26.000
Mann-Whitney U test statistic = 14.000



Probability is 0.754
Chi-square approximation = 0.098 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cd-OXALATO

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 16.500

3 5 38.500
Mann-Whitney U test statistic = 1.500
Probability is 0.021
Chi-square approximation = 5.345 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Pb-OXALATO

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 24.000

3 5 31.000
Mann-Whitney U test statistic = 9.000
Probability is 0.465
Chi-square approximation = 0.535 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Zn-OXALATO

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 29.000

3 5 26.000
Mann-Whitney U test statistic = 14.000
Probability is 0.754
Chi-square approximation = 0.098 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cu-HNO;

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 22.000

3 5  33.000
Mann-Whitney U test statistic = 7.000
Probability is 0.251
Chi-square approximation = 1.320 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cd-HNO,
Grouping variable is TEMPERATURA
Group Count Rank Sum
2 5  23.000
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3 5 32.000

Mann-Whitney U test statistic = 8.000
Probability is 0.346
Chi-square approximation = 0.889 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Pb-HNO;

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 20.000

3 5 35.000
Mann-Whitney U test statistic = 5.000
Probability is 0.117
Chi-square approximation = 2.455 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Zn-HNO;

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 21.000

3 5 34.000
Mann-Whitney U test statistic = 6.000
Probability is 0.175
Chi-square approximation = 1.844 with 1 df

2. Andlisis para el Vertisol
Temperatura vs. Biomasa

Categorical values encountered during processing are:
TEMPERATURA (2 levels)
20 °C, 25 oC

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is BIOMASA

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 15.000

3 5  40.000
Mann-Whitney U test statistic = 0.000
Probability is 0.009
Chi-square approximation = 6.860 with 1 df

Temperatura vs. COD

Categorical values encountered during processing are:
TEMPERATURA (2 levels)
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20 °C, 250C

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is COD

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 22.000

3 5 33.000
Mann-Whitney U test statistic = 7.000
Probability is 0.240
Chi-square approximation = 1.378 with 1 df

Metales pesados

Categorical values encountered during processing are:
TEMPERATURA (2 levels)
20 9C, 250°C

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cu-H,0

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 21.000

3 5 34.000
Mann-Whitney U test statistic = 6.000
Probability is 0.175
Chi-square approximation = 1.844 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cd-H,0

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 23.000

3 5 32.000
Mann-Whitney U test statistic = 8.000
Probability is 0.346
Chi-square approximation = 0.889 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Pb-H,0

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 25.000

3 5 30.000
Mann-Whitney U test statistic = 10.000
Probability is 0.602
Chi-square approximation = 0.273 with 1 df
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Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Zn-H,0

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 27.000

3 5 28.000
Mann-Whitney U test statistic = 12.000
Probability is 0.914
Chi-square approximation = 0.012 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cu-NH4;NOs

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 40.000

3 5 15.000
Mann-Whitney U test statistic = 25.000
Probability is 0.009
Chi-square approximation = 6.818 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cd-NH4NO;

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5  33.000

3 5 22.000
Mann-Whitney U test statistic = 18.000
Probability is 0.251
Chi-square approximation = 1.320 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Pb-NH4NO;

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5  20.000

3 5  35.000
Mann-Whitney U test statistic = 5.000
Probability is 0.113
Chi-square approximation = 2.516 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Zn-NH;NO;
Grouping variable is TEMPERATURA
Group Count Rank Sum
2 5  40.000
3 5 15.000
Mann-Whitney U test statistic = 25.000




Probability is 0.009
Chi-square approximation = 6.818 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cu-HIDROXILAMINA

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 29.000

3 5 26.000
Mann-Whitney U test statistic = 14.000
Probability is 0.753
Chi-square approximation = 0.099 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cd-HIDROXILAMINA

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 30.000

3 5 25.000
Mann-Whitney U test statistic = 15.000
Probability is 0.602
Chi-square approximation = 0.273 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Pb-HIDROXILAMINA

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 31.000

3 5 24.000
Mann-Whitney U test statistic = 16.000
Probability is 0.465
Chi-square approximation = 0.535 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Zn-HIDROXILAMINA

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 33.500

3 5 21.500
Mann-Whitney U test statistic = 18.500
Probability is 0.209
Chi-square approximation = 1.580 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cu-EDTA
Grouping variable is TEMPERATURA
Group Count Rank Sum
2 5 23.000
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3 5 32.000

Mann-Whitney U test statistic = 8.000
Probability is 0.347
Chi-square approximation = 0.884 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cd-EDTA

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 29.500

3 5 25.500
Mann-Whitney U test statistic = 14.500
Probability is 0.674
Chi-square approximation = 0.177 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Pb-EDTA
Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5  23.000

3 5 32.000
Mann-Whitney U test statistic = 8.000
Probability is 0.347
Chi-square approximation = 0.884 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Zn-EDTA

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5  28.000

3 5 27.000
Mann-Whitney U test statistic = 13.000
Probability is 0.917
Chi-square approximation = 0.011 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cu-OXALATO

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5  23.000

3 5 32.000
Mann-Whitney U test statistic = 8.000
Probability is 0.347
Chi-square approximation = 0.884 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cd-OXALATO
Grouping variable is TEMPERATURA
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Group Count Rank Sum

2 5 21.000

3 5 34.000
Mann-Whitney U test statistic = 6.000
Probability is 0.175
Chi-square approximation = 1.844 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Pb-OXALATO

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 28.000

3 5 27.000
Mann-Whitney U test statistic = 13.000
Probability is 0.917
Chi-square approximation = 0.011 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Zn-OXALATO

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 26.000

3 5 29.000
Mann-Whitney U test statistic = 11.000
Probability is 0.754
Chi-square approximation = 0.098 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cu-HNO,

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 38.000

3 5 17.000
Mann-Whitney U test statistic = 23.000
Probability is 0.028
Chi-square approximation = 4.811 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Cd-HNO;

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 33.000

3 5 22.000
Mann-Whitney U test statistic = 18.000
Probability is 0.251
Chi-square approximation = 1.320 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
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Dependent variable is Pb-HNO,
Grouping variable is TEMPERATURA
Group Count Rank Sum

2 5 35.000

3 5 20.000
Mann-Whitney U test statistic = 20.000
Probability is 0.117
Chi-square approximation = 2.455 with 1 df

Kruskal-Wallis One-Way Analysis of Variance for 10 cases
Dependent variable is Zn-HNOs

Grouping variable is TEMPERATURA

Group Count Rank Sum

2 5 31.000

3 5  24.000
Mann-Whitney U test statistic = 16.000
Probability is 0.465
Chi-square approximation = 0.535 with 1 df
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