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RESUMEN.

Los suelos del transecto Téllez-Pachuca se caracterizan
por presentar texturas arenosas, una buena permeabilidad y un
buen drenaje, lo que contribuye con la lixiviacién de sales
solubles y algunos metales pesados; mientras la mayor parte de
estos (ltimos se est&n precipitando, o se fijan a los coloides
del suelo en las primeras capas, como ocurre con el Pb, Cu, Mn y
cd en los sitios 10, 12 y 19.

Son suelos de reaccién alcalina, con pHs de 8.30 a 6.70, sin
problemas de salinidad, pero con ciertos grados de sodicidad,
como los sitios 8, 23 y 19, donde el Na® intercambiable rebasa
el 15 % de la C.I.C.

Desde el punto de vista de su fertilidad, los suelos son
medianamente pobres en materia orgénica, con contenidos promedios
de 1.62 %, medianamente pobres en N.T.con una media de 0.15 %,
con valores promedio de fésforo asimilable de 16.58 ppm, que los
clasifica como medios en este elemento; ademds de presentar
capacidades de intercambio de bajas a medias.

Son suelos con altas concentraciones de bases
intercambiables, presentandose en el siguiente orden:

Ca20

, Mg®, Na' y K' con valores promedio de 25.70, 8.47, 1.71 ¥
1.21 meq/100 g respectivamente; donde el principal problema es la
presencia del Na' que en varios sitios ests desplazando al ca®' y
Mg®* de los sitios de intercambio.

Los iones solubles en la 2ona de estudio son considerables,

sobre todo el Na' y los SO‘Z' que son los mds perjudiciales; pero

en dgeneral se encontraron en el siguiente orden:



so*,  wa', " Heo , ¢, mMg¥, <o, K y  co*. . con
concentraciones promedio de 6.43, 5.07, 4.71, 4.10, 3.39, 2,80,
0.48 y 0.00 ppm consecutivamente. La presencia de estos iones en
la naturaleza se est& empezando a reflejar, sobre todo en los
sitios 3 y 22 ubicados en la parte sur de la zona de estudio,
donde se detectaron suelos ligeramente salinos.

Al evaluar la fertilidad de las dos soluciones extractoras
de metales pesados, ésta fue variable; siendo mé&s efectiva la
solucién &cida para el Mn, 2n, Cr, Co y Ni; donde los valores
promedio  fueron: 35.70, 23.25, 0,29, 0.62 y 15¢ ppm
respectivamente, mientras para el Fe, Cu; Pb y Cd resulté ser el
DTPA, con concentraciones medias de 13.32, 10.87, 38.58 y 0.98
ppm consecutivamente.

Las mayores concentraciones de metales pesados (Cu, Mn, Pb y
cd) consideradas como superiores a las reportadas en suelos de
México regados con aguas residuales se encontraron en los sitios
12, 10 y 19 gue corresponden a los lugares cercanos a Pachuca y
al final del Area de estudio, donde estos elementos se han estado
acumulande.

Los suelos del Municipio de Pachuca presentan
concentraciones altas de Pb, Cd, Cu, 2n y Mn como resultado de
las aportaciones de las aguas residuales provenientes
principalmente de la zona minera de Pachuca, donde las cantidades
promedio fueron: 38.58, 0.98, 20.87, 23.25 y 35.70 ppnm

respectivamente.



INTRODUCCION.

Las aguas residuales de la Ciudad de Pachuca se han venido
- utilizando en la agricultura desde 1930, con lo que se ha logrado
un incremento en 1la productividad con el minimo empleo de
fertilizantes, ya que estas aguas presentan altas concentraciones
de materia org&nica, sin embargo, paralelo a este beneficio estén
los efectos que originan las aguas en el recurso suelo; ya que
este se ha venido degradando por los contaminantes presentes en
el agua, como son metales pesados, grasas y aceltes que alteran
las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo
(Méndez, 1982).

Uno de los recursos més importantes para el hombre es el
suelo, y aungue existen muchos y muy variados tipos de suelos, su
valor radica en que es un medio de subsistencia para el hombre ya
que representa el suministro continuo de alimentos para los
organismos. Sin embargo, la degradacién quimica del suelo es tan
antigua como el hombre mismo, pero esta se ha venido acelerando
con la modernizacién de la agricultura; la cual hace uso
indiscriminado de fertilizantes quimicos, pesticidas Y
herbicidas, entre otros productos, los cuales alteran el sistema

natural agua-suelo~organismo, contaminande suelos, rios, lagos,



lagunas y mantos fredticos (Méndez, 1992).

Respecto a la contaminacién de suelos por el uso de aguas
residuales en el Estado de Hidalgo, es uno de los temas més
estudiados, sin embargo, en la zona de estudio no se han
realizado trabajos de este tipo, ya que la mayor parte de las
investigaciones se han realizado, sobre todo, en el Valle del
Mezquital, que es una de las zonas que ha sufrido los mayores
impactos, por el wuso de aguas residuales de 1la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México.

El Valle del Mezquital es la zona de mayor importancia
respectoc al uso de aguas residuales en la agricultura, sin
embargo, en la zona de estudio se cuenta con mds de 500 Has. en
los municipios de Pachuca y Mineral de la Reforma que se han
venido irrigando desde los afios 30’s. con aguas residuales, en
los cuales se han venido obteniendo buenos rendimientos con el
minimo uso de fertilizantes, aunque con la incorporacién de
las aguas residuales de Tizayuca y Ciudad SahagGn los
problemas de contaminacién por metales pesados y sales solubles

se han venido incrementando (C.A.D.R., S.A.R.H., Pachuca 1992).

JUSTIFICACION

En las filtimas décadas, a raiz de la industrializacién que
han venido sufriendo varias ciudades del pais, entre ellas
Pachuca, ademds del crecimiento de la poblacién, el ambiente se
ha visto dréasticamente afectado en la cadena natural agua-suelo-
organismo. La Zona Metropolitana de la Ciudad de México desecha
grandes voliimenes de aguas residuales, tanto de origen industrial
como doméstico, las cuales se han canalizado principalmente al
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Valle del Mezquital, donde por su magnitud se han realizado varios
estudios de contaminacién de suelos por el uso de aguas
residuales. Sin embargo, existen otras dreas en el Estado de
Hidalgo donde se utilizan estas aguas con fines agricolas, como es
el Municipio de Pachuca, donde se han venido empleando las aguas
residuales Qe Pachuca, Tizayuca y Ciudad Sahagln, en este
municipio, hasta la fecha no se han realizado estudios tendientes
a evaluar los niveles de contaminacién de la zona.

Por lo cual, este trabajo tiene como finalidad, diagnosticar
los niveles de contaminacién de metales pesados en los suelos
agricolas por el efecto de las aguas residuales en suelos del

transecto Téllez-Pachuca.
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OBJETIVOS

1.  Diagnosticar y evaluar los niveles de contaminacién de
-los suelos del transecto Téllez - Pachuca por Fe, Cu, Mn,

Zn, Pb, Cr, Co, Ni y cd.

2. Caracterizar desde el punto de vista fisico y quimico el
suelo agricola, asi como los niveles de salinidad y

sodicidad.

3. Relacionar comparativamente los niveles de metales
pesados extractables con D.T.P.A. ¥y la solucién
extractora de Carolina del Norte ( solucién &cida 0.075 N

de HCL ~ HS0,) .

v



HIPOTESIS

Las aguas residuales de la ciudad de Pachuca presentan
contaminantes, tanto de origen doméstico como industrial, ademis
de la contaminacién por metales pesados que se han venido
incorperando a los suelos comoe resultado de las actividades
mineras. Por lo que la presencia de estos en los suelos cercanos

a la Ciudad de Pachuca sera mayor.



REVISION BIBLIOGRAFICA.
Hierro.

El hierro es uno de los elementos mas abundantes en la
litésfera, superado Gnicamente por el Si y el Al, se le encuentra
del orden de 5 a 6 %, sin embargo, la mayor parte de este
elemento se presenta formando &éxidos hidratados solubles
Gnicamente a pHs de 2.5 a 3.0, por lo gque con frecuencia se
encuentran deficiencias de Fe sélo en suelos alcalinos.

Gecguimicamente es nico por su capacidad para formar
compuestos estables principalmente con el oz' Si y s, asi como
por su presencia como metal nativo en meteoritos y en el
interior de la tierra. El Fe en la naturaleza se encuentra en

estado nativo y con dos estados de valencia comn (Feb

y Fe')
lo cual hace gue este metal y sus compuestos sean indicadores de
las condiciones de oxidacién en la naturaleza; por lo que en el
interior del planeta existen condiciones reductoras extremas,
caracterizado por la presencia de silicatos, en los cuales el
Fe se encuentra en forma ferrosa Fe’. Mientras en las capas
profundas de la tierra, el hierro existe en forma ferrosa aungue
en menor proporcién, sin embargo, a medida que nos acercamos a la
superficie, las formas de Fe férrice aumentan hasta existir una
relacién férrico/ferrosa constante, siendo mayor esta relacién en
las rocas graniticas gue en los basaltos, ya que estos se forman
en la superficie de la tierra, mientras los granitos se forman en
la profundidad de la corteza terrestre o a partir de materiales
superficiales (Mortvedt, 1983).

El contenido de hierro en las rocas es muy variable, ya que

depende de la formacién de estas, asi, en rocas igneas (lavas
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basélticas.) el contenido de Fe es de 8.6 %¥ y en 1las rocas
':-cj:api:tv:icas ‘el - contenido es de 2.7 %. En algunos minerales
' pfimazfios como la biotita y el olivine la concentracidn de Fe es
de’11.0 y 11.9 % respectivamente (Fassbender, 1985).

‘ El Fe total en los suelos varia de 1 a 10 %, el extractable
k fj;uctﬁa de 10 a 1000 ppm.; en aguas tanto de rios como
: subtefréneas el Fe estd a menudo en concentraciones de 0.1 a 10
.pbm y en los tejidos vegetales varia de 20 a 200 ppnm,
incorporéandose principalmente como Fe™.

A pesar de gue el hierro es un elemento secundario para el
crecimiento de las plantas y de gran parte de los microorganismos
del suelo, éste es un elemento esencial, por ejemplo, 1los
vegetales lo incorporan principalmente como Fe®*, el cual
participa en la formacién de la clorofila, es constituyente de
varias enzimas y toma parte en la cadena respiratoria,
especificamente en las catalasas, oxidasas, peroxidasas,
citocromos y citocromo-oxidasas.,

Aunque el contenido de hierro en los suelos generalmente es
alto, frecuentemente los cultivos muestran deficiencias de este
elemento, sobre todo en suelos con pHs que tienden a 1la
alcalinidad, mientras en suelos &cidos (suelos tropicales) son
frecuentes las toxicidades de hierro, ya que la asimilabilidad
del Fe depende de su estado de oxidacién y este a su vez depende
del pH del suelo, actividad microbiana, aireacidn, textura vy
materia orgdnica.

La asimilabilidad del Fe por los vegetales depende de su
estado i6nico y en este aspecto los microorganismos estin muy

involucrados, ya que el hierro es un elemento gque se transforma
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fécilmente mediante la actividad de la microflora, pues algunas
bacterias oxidan el hierro ferroso a férrico, el cual se
precipita como hidréxido férrico quedando no disponible para los
cultivos.

En general, en suelos con pH menor a 5 el ién predominante
es el ferroso, mientras a pHs superiores a 6 el ién férrico es
favorecido, por otra parte, si el potencial de 6xido-reduccién es
inferior a 0.2 wvolts, gran parte del hierro se encuentra en
estado ferroso, pero, si el potencial de éxido-reduccién es
superior a 0.3 volts el férrico serd el ién dominante (Mortvedt,
1983).

Por lo tanto, un incremento en la intensidad de reduccién
origina la acumulacién de hierro ferroso soluble, mientras que al
oxidarse el medio anmbiente en un pH cercano a la neutralidad se
origina una acumulacién de hierro férrico insoluble.

El principal responsable de la oxidacién de 1las sales de

hierro ferroso es Thiobacillus ferroxidans, el proceso se realiza

un pH que varia de 2.0 a 4.5, pero el pH OSptimo es de 2.5 a 3.5.

En suelos con un buen drenaje, la mayor parte del hierro
estd en forma férrica y solamente se encuentran pequefias
cantidades de hierro ferroso; pero si el suelo sufre problemas de
anaercbiosis este elemento se encontrard en estado ferroso.

Los factores que afectan la disponibilidad del Fe son:

a) la cantidad total del elemento presente en el suelo.

b} pH del suelo; la solubilidad del Fe decrece a medida que
aumenta el pH del suelo, por lo que son comunes las deficiencias
de Fe en suelos calclreos o alcalinos de zonas &ridas con pHs

superiores a 7.0.



c) aireacién del suelo;  en condiciones de una deficiente
aireacién en suelos compactos e inundados, el Fe se encuentra en
forma ferrosa ( Fe®* ) soluble, aunque algo se precipita como
sulfuros.

d) la presencia del Cu, Zn y Mn interfieren en la absorcién
del Fe precipitandolo o reemplazando su sitio quimico, pero no su
actividad.

e) la materia orgénica descompuesta o en forma de cubierta
vegetal densa en el suelo reduce las deficiencias del Fe debido
probablemente a la produccién de Co, que abate el pH en la
vecindad de las raices.

Las deficiencias de Fe en el suelo se pueden corregir de la
siguiente forma:

1) aplicacién de Feso, al suelo; este método depende del pH
del suelo, ya gque puede ocurrir una rédpida oxidacién del Fe, pero
si el pH del suelo es elevado el FeSO‘ pasard a una forma
insoluble, Fe(OH)ﬁ

2) insercién de hierro metaAlico o sales insolubles de hierro
en el tronco de los &rboles;

3) aspersiones de Feso, o gquelatos de Fe al follaje
Fe-EDTA~OH;

4) abatiendo el pH del suelo, agregando azufre o sembrar
pasto;

5) aplicacién de gquelatos al suelo o inyecciones al

subsuelo.



Cobre

En las rocas de la corteza terrestre este elemento exhibe un
comportamiento calcéfilo por su abundancia, siendo los sulfuros
mis estables que los silicatos u 6xidos. El Cu se encuentra por
lo general como Cu’ y cu® presentindose la primera forma en
rocas cuya formacién ha sido profunda, mientras el divalente se
encuentra principalmente en rocas superficiales. Entre las
minerales primarios que proporcicnan este elemento se encuentran:
olivino, augita, hornablenda, biotita, anortita, andesita,
oligoclasa, ortoclasa y albita. Mientras que la fuente principal
de Cu en el suelo son: la calcopirita (CuFeSJ, la calcocita
(CuZS), coralita (CuS ), bornita (Cu Fes0,), energita ( CuJAss),
cuprita ( Cuzo ), tenorita ( Cu0 ), malaguita ( cuz(OH)2c03 ),
azurita ( c“:(OH)z(CO:)z ¥ la brocantita C“a(OH)esoq; siendo la
calcocita la mds abundante (Mortvedt, 1983).

Los compuestos gaseosos de Cu son conocidos finicamente en
emanaciones veolcdnicas de alta temperatura, en las que algunas
veces se han encontrado trazas de los compuestos CuCl y CuaC1a
gue son ligeramente volédtiles. Cualquiera que sea la forma del Cu
en las rocas primarias, este se disuelve durante el desgaste

natural, principalmente come Cuz', por ejemplo:
4 CuFeS, + 170, + 10HO === acu® + 4Fe (OH) , + 850, + 8H"

siempre y cuando la solucién permanezca en estado de oxidacién y
por lo menos ligeramente &cida, el Cu no puede precipitar ya que
los compuestos de cu® con los aniones comunes del agua del suelo
son solubles, estos iones forman complejos iénicos y moleculares
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muy estables.

El Cu en el suelo estd probablemente presente como cu®*
adsorbido y en solucién en el suelo como ién y formas complejas.

Los contenidos de Cu en las rocas bdsicas es hasta de 140
ppm y en las &cidas de 30 ppm, mientras en el suelo normalmente
varfian de 1 a 60 ppm; a pesar de esta baja concentracién, los
sintomas aparentes de deficiencia de Cu en las plantas son raros.

El Cu es absorbido por las plantas en forma de ién clprico
cu®, Yy puede ser absorbido como una solucién de un complejo
orgédnico tal como el EDTA; las sales de Cu son absorbidas a
través de las hojas. El requerimento de éste elemento por los
vegetales es en pequefas cantidades, ya que en suelos donde hay
cantidad alta de Cu asimilable, este elemento causa fuertes
toxicidades en los cultives., La participacién del Cu en 1la
fisiologia vegetal es fundamental, ya que forma parte de varias
enzimas de oxidacidén como son: polifenol~oxidasas, 1laccasa y
&cido ascérbico-oxidasas. Es activador adem&s de las enzimas
nitrito reductasa e hiponitrito reductasa, participa también en
la sintesis de las proteipas y la clorofila.

Respecto a la movilidad del Cu en la planta, este elemento
es préacticamente inmdévil, por lo cual las deficiencias son raras,
por 1o que con frecuencia se les denomina " hambre oculta ", por
lo general, 1las deficiencias de Cu en las plantas son muy
variadas dependiendo de la especie; por ejemplo, en tomate las
hojas terminales toman un color verde azulado, mientras en
citricos el resto del vegetal permanece de color verde intenso,
en girasol y tabaco las partes jévenes presentan un coloracién

amarilla intensa.



Los principales factores que afectan la disponibilidad del
Cu son: pH, materia orgénica y textura. En el primer caso la
solubilidad del Cu disminuye a medida que aumenta el pH, sobre
todo en suelos arenosos donde con frecuencia se encuentran
deficiencias de este elemento en suelos alcalinos. En el caso de
la materia orgénica, en suelos con alto porcentaje de ésta, 1la
disponibilidad del Cu disminuye por el alto poder de fijacién de
este elemento, como es el caso de los suelos orgdnicos donde son
comiines los pHs bajos. La textura es otro factor gque influye en
la disponibilidad del Cu, como ocurre en suelos de textura
fina, donde las arcillas tienen un gran poder de retencién de
este elemento.

En suelos con pHs bajos, donde la disponibilidad del cobre
es alta, el elemento presenta antagonismos principalmente con Fe,
Zn y Mo, donde se presentan con frecuencia deficiencias de Fe y
Zn; en el caso del Mo en suelos alcalinos los problemas de
toxicidad por este elemento se corrigen agregando Cu en forma de

Cuso, en el agua o en el alimento del ganado.



Manganeso.

La . fuente principal de este elemente son Jlas rocas
ferromagnesianas que al intemperizarse liberan Mn®*. E1 Mn total
en los suelos fluctfia desde 0.0 hasta 0.5 %, Yy en forma soluble
varia de 2 a 500 ppm, mientras que en las rocas igneas oscila de
0.04 - a 0.15 % y en las sedimentarias varfa de 0.08 a 0.11 %
{Mortvedt y Stout, P. R., 1583}).

'El Mn es un elemento 1litéfilo, se le encuentra
principalmente en silicatos formando o6xidos comoe la pirolusita
Mno_, hausmanita MnJOA, manganita MnOOH y la braunita (M"’Si)zoa"
se encuentra también en carbonatos y silicatos como la
rodocrosita PInCO:l y la rodonita Mnsio:.

4+

a+
¢ Mg

Las formas iénicas del Mn en el suelo son: an', Mn
siendo la forma divalente la mis importante en los suelos con
pHs gque tienden a la neutralidad, mientras en suelos con pHs
dcidos la disponibilidad del Mn aumenta dré&sticamente originando
severas toxicidades y en suelos alcalinos bien oxidados existen
deficiencias de este elemento. La disponibilidad del Mn para los
vegetales depende de su forma i6nica en el medic, y esta a su vez
depende fundamentalmente tanto del pH del suelo como de la materia
orgdnica, por lo que en suelos con pHs inferiores a 6.5 y con
altos porcentajes de materia orgdnica la forma predominante del
Mn estd como MnO, que es soluble e intercambiable, mientras en
suelos alcalinos con pH superior a 8.0 predomina la forma Mno,
que es inerte, y en suelos neutros la forma predominante es la
trivalente anon, y «cuando estos suelos presentan altas
concentraciones de materia organica, esta forma fuertes complejos

con el Mn dejandolo disponible por las plantas originando fuertes
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toxicidades, pero si estos suelos desarrollan condiciones de
reduccién principalmente por inundacién, el Mn tetravalente inerte
pasa a Mn®* que es la forma asimilable por las plantas, por lo
que su grado de solubilidad estd dada por la ecuacién:

Mo, + 2w e==3  Mn®

+ 1/20, + HO

con el fin de cuantificar el Mn disponible para las plantas
se han utilizado varios agentes extractantes, entre los cuales
los més frecuentes son los quelatantes, sobre todo en suelos con
valores de pH cercanos al neutrao, el  CDTA { acido
ciclohexanodiaminatetracético ), DTPA ( &cido dietilentriaminate-
tracético ), EDTA ( &cido etilendiaminatetracético )} y HEDTA
( &cido hidroxietiletilendiaminatriacético ) son los agentes
quelantes mis efectivos para el Mn®. A valores de pH superiores,
el DTPA y CDTA son claramente los mis efectives, segquidos por el
EDTA y HEDTA, ninguno de los otros agentes quelantes incrementa
significativamente el valor del Mn quelado ( Norvell, 1983).

La captacién del Mn por diversos tejidos vegetales muestra
un proceso en dos fases, una captacién répida inicial y una fase
sostenida ( Moore, 1983 ).

Respecto a las funciones del Mn en 1la fisiologia de las
plantas, estas son muy variadas; en su mayoria activa aungue en
forma no especifica, una serie de enzimas, perc Gnicamente una
mangano-enzima ha sido claramente identificada (piruvato
c¢arboxilasa, por Scrutton et al., 1966); siendo esta proveniente
del higado de aves. De hecho, la localizacién principal de la
deficiencia de Mn en plantas es mds claramente identificada en
el fotosistema II de la fotosintesis (Price, et al., 1983).

Entre las diversas funciones del Mn en la fisiologia vegetal



este‘participa durante la fotosintesis como catalizador de varias
réacciones enzimiticas como son: deshidrogenasas, carboxilasas,
arginasas y fosforilasas; algunas veces es sustituido por el Mg.

Interviene también en las reacciones de oxidacién vy
reduccién (transporte de electrones), cuando hay exceso de Mn
sobreviene una deficiencia de Fe por oxidacién de la forma
ferrosa a la férrica inactiva.

Participa también en la sintesis de las proteinas, por lo que
en sus deficiencias hay una acumulacién de aminodcidos; interviene
ademis en la sintesis de la sacarosa y 1la clorofila, bajo
deficiencias de Mn 1los cloroplastos son afectadoes y 1la
fotosintesis se reduce fuertemente, especialmente si la luz es
insuficiente.

En la planta es completamente inmévil, las mayores
concentraciones de Mn se localizan en las partes fisiolégicamente
activas de esta, especialmente en las hojas. Bajo deficiencias de
Mn, los primeros sintomas aparecen en las hojas Jjoévenes; en
plantas de hoja ancha aparece una clorosis intervenal.

En casos de deficiencias severas las hojas adquieren un color
amarillo pdlido con puntes necréticos, el desarrclle vegetativo se
retarda y la flor se reduce anormalmente; se han reportado
sintomas de deficiencia de Mn principalmente en soya, trigo,
avena, chicharo, remolacha, etc. Antiguamente se les habian dado
nembres de enfermedades microbianas.

Con frecuencia se presentan problemas de deficiencias de Mn
en las plantas, y estas ocurren por lo general en suelos
ligeramente &cidos o alcalinos, mal drenados, suelos org&nicos

como los histosoles, podsoles, regosoles y gleys, suelos de
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origen marino, suelos ricos en Fe, Cu o 2n, clima seco, baja
intensidad luminosa y baja temperatura del suelo (Lucas, 1983).

Las deficiencias de Mn ocurren normalmente cuando la
concentracién en los tejidos de la planta es menor de 20 ppm en
la materia seca. Concentraciones amplias pero no excesivas
oscilan de 20 a 500 ppm de Mn. Aungue existen datos limitados
para delinear cuando se presenta la toxicidad, los niveles en
exceso de 500 ppm son probablemente téxicos para muchas plantas;
las plantas que son sensibles a la deficiencia de Mn igualmente
son sensibles a la toxicidad. El Mn se acumula en los margenes de
las hojas de maiz a niveles de cerca de dos veces los encontrados
en el resto de la supeficie de 1la hoja (Benton, 1983).

Las deficiencias de Mn son a menudo observadas en suelos bien
drenados con reaccién neutra o calcdrea. Sin embargo, ciertos
suelos orgdnicos y algunos suelos minerales contienen cantidades
mayores de materia orgdnica y pueden exhibir deficiencia de Mn
con un pH ligeramente &cido. Las deficiencias de Mn se presentan
a menudo en plantas de grano pequefio y en leguminosas de semilla
grande; sin embargo, también han sido reportadas en una gran
variedad de plantas de cosecha, vegetales y en algunas frutas
(Murphy, 1970}).

Las deficiencias de Mn con frecuencia se corrigen de la
siguiente forma:

1) aplicacién de MnSO, al suelo,

2) aspersién de Mnso, al follaje,

3) cultivo de plantas poco exigentes al Mn, y

4) inundaciones peritdicas al terreno.

Se ha observado que el Fe y el Cu acentfian las deficiencias
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de Mn. En el caso del Fe por antagonismo en la absorcién y en el
caso del Cu por oxidacién a MnoO,. Una buena relacién de Fe:Mn en
el medio es de 2:1,

Se ha reportado toxicidad de Mn en suelos muy &cidos ricos
en este elemento, ya que hay un mirgen muy estrecho entre
deficiencias de Mn. La toxicidad se puede corregir precipitando
el Mn** en los fosfatos del suelo o adicionando cal para elevar
el pH del suelo.

Las plantas se clasifican en 3 grupos de acuerdo a su
comportamiento en suelos deficientes de Mn, en las sensibles
estan las leguminosas, los sintomas de toxicidad se manifiestan
cuando la concentracién de Mn en el follaje excede de 100 ppm.;
entre las intermedias est& la soya y de las tolerantes hay dos
tipos, las que absorben poco Mn (avena y mostaza), y las que
absorben mucho Mn (tabaco, fresa y papa).

La toxicidad de Mn se corrige mediante la fertilizacién
fosfatada y suplementos de Fe asimilable, pues en ocasiones la

toxicidad de Mn es sdlo una deficiencia inducida de Fe.
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Zinc.

Este elemento esta presente como fGnico mineral de sulfuro
(-la sfalerita ZnS ) lo que indica que el metal es principalmente
calc6filo en su comportamiento en la corteza terrestre. El Zn es
muy electropositivo, por lo que es dificil de reducir, y su
presencia natural como metal nativo es escaso y cuestionable. Sus
minerales m&s importantes son: la hemimorfita (zn‘(oﬂ)zsizo7—H20)
éxidos ( Zno ), smithsonita ( chon ), generalmente se alteran
con facilidad, siendo también ricos en 2n el olivino, 1la
hornablenda, la augita y la biotita.

Entre las rocas sedimentarias comunes, las concentraciones
mayores de Zn son los esquistos ( 47 % ), como es tipico para la
mayoria de los metales pesados comparados con las cantidades de
este elemento en las rocas Iigneas ( 0.004 a 0.01 % ), en la
corteza terrestre ( 70 ppm ) Yy en los suelos ( 10 a 300 ppm ).

El 2n se mueve en las rocas sedimentarias, en parte como

24

Zn”" adsorbido en material de granulacién fina y en parte en la

estructura de minerales de arcilla, probablemente sustituyendo al
Mg

El zn forma un mineral de arcilla ( sauconita ) en el cual
es un constituyente esencial, pero los compuestos de 2n son
raros.

El desgaste de los wminerales de 2Zn proporciona zn®* en
solucién, este elemento presenta una fraccién asociada a la
materia orgdnica y fosfatos del suelo. Las fracciones solubles en
agua y cambiable de 2Zn es bastante pequefia, se encuentra
preferentemente en forma de quelatos. Ademés, se presenta como

catién bivalente ( zn® } retenido en el complejo de intercambio,
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de ‘donde las plantas lo toman por intercambio ifnico, ademés del
' que 'se encuentra en la solucién del suelo.

El contenido de Zn en el suelo es aproximadamente 10 veces
mayor que el contenido de Cu, variando entre 10 y 300 ppm en
total, del <cual una parte es soluble, otra intercambiable y la
mayoria retenida en forma no facilmente extraible, gque se
considera retenida.

Este elemento es absorbido en forma catiénica ( Zn* ) y tal
vez en forma de radicales aniénicos sencillos, es absorbido por
las raices de las plantas y puede ser absorbido bajo forma de un
complejo molecular de agentes quel&ticos tales como EDTA, el 2Zn
es capaz de penetrar en el sistema de la planta directamente a
través de las hojas. Al igual que otros elementos menores, la
funcién del 2n es principalmente activador de enzimas
relacionadas con la sintesis de los carbohidratos, participa
también en 1la sintesis de la clorofila, del triptofano y
precursor del dcido indolacético.

Participa ademds en la composicifén de diversas enzimas de
oxidacién ( deshidrogenasas y proteinasas ). Cierto nGmero de
estas deshidrogenasas muestran sensibilidad a la deficiencia de
Zn, de tal forma que el metabolismo puede ser afectado en forma
fuerte y especifica. Este elemento también actida como agente
inhibidor de la destrucci6n de las auxinas.

La distribucién del zZn dentro de la planta estd influenciada
por el nivel de nitratos, fosfatos y Fe. En abundancia de
nitratos, el Zn se concentra en los tejidos de conduccién antes
de llegar a las hojas, en suficiencia de Fe se contrarresta el
efecto de los fosfatos y el Zn se distribuye uniformemente dentro
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de. 1;:; planta.

' "De los factores que regulan la aprovechabilidad del Zn estdn:
a) pH, la mayor de las deficiencias de 2n ocurren en el

'prden de 6 a 8, en el suelo se encuentra este elemento como

Zn(pﬂ)z ¥ su ionizacién varia con el pH:

= zn®  + 2 oW

A pH &cido: Zn(OH) e=
A pH alcalino: Zn(OH), es== H + HZng &= H + zno,”
no hay indicacién de que el 2n sea asimilado como Zno;, por lo
que su aprovechamiento se reduce a pHs altos;

b) materia orgé&nica, al igual que ocurre con el Mn,
deficiencias de Zn han sido observadas en suelos ricos en M,0.,
resultando especialmente del tratamiento con abenos animales, ya
que los microorganismos de la M.O. pueden causar deficiencias de
este elemento por utilizar fuertes désis de 2Zn, que lo fijan en
forma orgdnica en su protoplasma, ya que este elemento neutraliza
las toxinas liberadas por microorganismos a temperaturas altas.

En estos casos, la esterilizacién de suelos deficientes de
Zn ha corregido la deficiencia.

c) nivel de fé&sforo del suelo, el contenido de 2n en el
suelo es inverso al contenido de P aprovechable, debido a 1la
formacién de fosfatos insolubles de Zn en sueles
sobrefertilizados con superfosfatos; y d) adsorcién por barros
minerales.

Los sintomas de su deficiencia empiezan en 1las hojas
jévenes, inicidndose con una clorosis internervial seguida por
una gran reduccién del crecimiento de los brotes, en muchas
plantas esto produce un sintoma conocide como " roseta “.

Las toxicidades de Zn son raras en forma natural; algunas
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veces han sido provocadas por fuertes aplicaciones de Znso,.
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Plomo.

Es un metal no esencial para los seres vivos, sin embargo,
se encuentra en todos los tejidos y &érganos de los mamiferos. En
la naturaleza se presenta en dos estados de oxidacién, 250 Yy
a4

’

Ph siendo el Pb™ el méas abundante, tanto en suelo como en

agua, sin embargo, existen varias especies iénicas de este
elemento, entre las que se encuentran el P>, Pb", Pho, Pboz,
PbO,, Hpboz', pbo:', pbo“‘, Pb(OH) , PbCl,, PbS, FbSO,
PbO.PbSO,, PbCO,, Pb0.PbCO,, 2 PbO.PbCO,, Pb_(CO),, Pbcro,,
Pbsiog, y el szsio‘ (Fergusson, 1989).

En el agua de mar se encuentra como Pbclz, Pbcog Y l‘lb(OH)z
en un 43, 42 y 9 % respectivamente (Whitfield et al., 1981). En
los sedimentos marinos en condiciones anaerébicas el Pb forma
algunos compuestos sulfurosos.

En rocas areniscas y sedimentos el plomo fluctfia de 40 ~ 70
ppm, mientras, en la corteza terrestre la concentracién de este
elemento es de 16 ppm, y en los suelos las cantidades de Pb son
variables, dependiendo de si se trata de suelos contaminados o no
y dependiendo del grado de contaminacién.

Entre las fuentes responsables de la presencia del Pb en el
medio ambiente estdn las fuentes urbanas e industriales, de las
gue se pueden mencionar: combustidén de gasolina, fundiciones de
metales, plantas fabricantes de baterias, pigmentos, féabricas de
pinturas, pesticidas, incineradores gue no cuentan con mecanismos
de recuperacién, asi como los quemadores de carbén y aceite. De
acuerdo con Goldberg (1971), la descarga anual de Pb supera las
50 ton métricas, donde mis del 80 % proviene de la combustién de

las gasolinas gue contienen tetraetilo de plomo ( TEP ), que se
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emplea como antidetonante. Sin embargo, los niveles de Pb en la
atmésfera han venido bajando con la introduccién de gasolinas con
bajos niveles de Pb, ya que, de acuerdo con Bravo (1991), 1la
gasolina "“nova plus" tiene un promedio de 0.64 ml de TEP por
galén. Y en este sentido la reduccién del contenido de TEP en las
gasolinas nacionales ha sido progresiva, por ejemplo, la gasolina
"nova" producida de 1973-1980 contenia 3.5 ml/galén de TEP; en
1981 se redujo a 3.0; en 1982 a 2.19; en 1983 a 2.0; de 1984-1985
a 1.0 y en 1986 se logrd reducir a 0.64 ml/galén de TEP; en la
actualidad, de acuerdo con PEMEX, se produce una gasolina sin
plomo ("magna-sin").

Respecto a los suelos, el Pb se incorpora en forma aérea,
por lluvia, irrigacién, drenaje de minas, desechos de hojas y en
forma de polvo, un porcentaje se incorpora a los suelos mediante
los pesticidas.

El Pb contaminante es adicionado al Pb producido
naturalmente por desgaste del suelo nativo gue contiene Pb en
diversos minerales. Este elemento se encuentra en la corteza
terrestre alrededor de 16 ppm.

La concentracién de Pb en el suelo disminuye con 1la
distancia de la fuente asi como la densidad del tr&nsito, 1la
direccidén del viento, periodo de tiempo de uso del camino, y en
la profundidad del perfil del suelo.

El Pb contaminante que alcanza el suelo desde diversas
fuentes entra a un nuevo ciclo de procesos que siguen a la
incorporacién dentro de la capa superficial. Esto puede alterar
su disponibilidad para 1las plantas. Por ejemplo, el Pb de

precipitacién reciente derivado de la combustién de la gasolina y
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asociado fundamentalmente con haluros es relativamente soluble,
con el tiempo es convertido a una forma menos soluble (Singer y

Hapson, 1969), probablemente debido a la pérdida de halurcs y a
2-
E]
la materia orgdnica del suelo (Schnitzer, 1968).

la ‘asociacién con so‘z', co y PO‘:' en forma aniénica y con

Los gquelatos de materia organica de plomo son de baja
solubilidad, también, debido a 1la naturaleza fundamentalmente
divalente y a la fuerte adsorcién del Pb, las capas superficiales
de la mayoria de los suelos son considerablemente mds altas en Pb
que los horizontes m&s profundos. La tendencia de las plantas a
remover metales de las capas mds profundas y depositarlos sobre
los desperdicios en la superficie del suelo podria acentuar esta
polarizacién, a menos que se evite por las pricticas de arade.

La entrada de Pb a las plantas se realiza por dos vias:
raices y hojas, una vez dentro, el Pb parece ser retenido por la
membrana celular, mitocondrias y cloroplastos.

La alcalinizacién reduce la captacién de Pb por las
plantas, esto puede ser debido a que el incremento en el pH del
suelo puede resultar en precipitacién del Pb como hidréxido,
carbonato © fosfato. Los iones de ca® competirin con las
cantidades traza de Pb presente por sitios de intercambio en el
suelo y superficie de las raices. El incremento en el pH y la
actividad del Ca* pueden disminuir la capacidad fisiol6gica de
las raices de las plantas para absorber Pb. La adicién de
fertilizantes de P al suelo también puede reducir la
disponibilidad de Pb dependiendo del tipo de suelo y de planta
(Lagerwerff, 1983).
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Cromo.
El cromo se considera un elemento esencial para el organismo
en bajas concentraciones, en la naturaleza se presenta en tres

3* vy cr®. De acuerdo con Ortega (1981)

formas iénicas: crZ’, cr
en suelos normales es raro encontrar altas concentraciones de Cr,
sin embargo, en la litosfera se encuentra del orden de 5 a 1000
ppm, sobre todo en suelos regados con aguas residuales, donde se
arrojan residuos industriales, desechos municipales, basura y
pesticidas; el Cr puede encontrarse en diferentes estados de
oxidacibdn, y bajo condiciones fuertemente oxidantes pasa a forma
hexavalente, la cual es la especie méds téxica para los seres
vivos. Ya que seglGn Gutiérrez (1990), el Cr hexavalente es un
fuerte oxidante que se obtiene de la oxidacién de la cromita
(Feo(Al,cr)Zoa) que contiene cr. En México los compuestos de Cr
hexavalente se utilizan principalmente para curtir pieles y en
las féabricas productoras de cromatos y dicromatos, las que
vierten sus aguas residuales a los alcantarillados contaminando
los suelos y mantos fredticos con cr® que es soluble a cualquier
pH. Mientras 1la toxicidad del cr® es muy elevado por su
solubilidad y f&cil penetracién en las células, el cr® es
insoluble y de dificil ingreso a las células, sin embargo, esta
especie se puede transformar a or® y afectar la cadena natural
agua-suelo-organismo (Villalobos, 1979 y Rosas et al., 1989).

La asimilabilidad del Cr aGn en su forma mas soluble no es
rapida, siendo eliminado casi en su totalidad r&pidamente,
quedando una pequefia porcién, la cual es acumulada dependiendo de
la edad. Se han encontrado deficiencias de Cr en el hombre que

afectan los niveles de glucosa, una reduccién en el crecimiento y
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longevidad, -niveles elevados de colesterol y una baja en la
sensibilidad a la insulina. Sin embargo, se ha demostrado que el

Cr:“

afecta el metabolismo de la glucosa al interactuar con el Mn
en dicho metabolismo, donde los efectos crénicos est&n asociados
con el sistema respiratorio y la piel, donde en la mayoria de los

casos es eliminado mediante la orina y excremento (Drinking-Water

and Health, 1977).
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Cobalto

El cobalto es un elemento esencial para los seres vivos, ya
que estructuralmente se encuentra formando parte de la vitamina
B12 en forma trivalente, del cual toma su nombre (ccbalamina) que
se extrae principalmente del higado de bovinos, y la carencia de
esta vitamina origina a anemia perniciosa, enfermedad que
produce un cansancio general en el organismo.

El Co se encuentra como Co> y Co, siendo la forma iénica

COZ’

la mds estable, ya que el estado iénico 3+ del Co es un
agente oxidante muy poderoso, y menos comGn en la naturaleza que
reacciona con el agua para formar Cco® mediante la siguiente
reaccién:

3+

co™ + 6 HO === co® + 0, +4HO

De acuerde con Mahler and Cordes (1971} la presencia del ién

cc:!o

en la vitamina B, es de los pocos casos del i6n trivalente
en la naturaleza. Segin Bohn y Connor (1985) el cobalto en el
suele fluctGa de 1-50 mg/Kg, en rocas igneas se han reportado
hasta 23 ppm y en el agua las concentraciones son del orden de
0.0004 ppm; Méndez (1982) reporta concentraciones de Co muy
superiores en suelos regados con aguas residuales en el Valle del
Mezquital, Hgo. Sin embargo, segGn Grafa et al., (19%1), los
valores de Co total en los suelos varian entre 3 y 87 ppnm,
mientras los de Co de cambio se sitGan entre 0.10 y 0.82 ppm.
Respecto al Co total en los suelos, las mayores
concentraciones de este elemento se encuentran asociadas a los
6xidos de Fe y Mn sequidas por las formas retenidas en las
estructuras de los silicatos; mientras los coloides del suelo

contribuyen principalmente con el Co intercambiable.
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SegGn Alexander (1980), este elemento lo vrequieren los
nédulos bacterianos de las rafces de las leguminosas para 1la
fijacién de nitrégeno atmosférico. Los requerimientos de este
sistema por Co son muy bajos. Los casos de campo de deficiencias
de Co que afectan el crecimiento de lequminosas han sido
reportados en Australia pero no en Estados Unidos.

La esencialidad de Co para rumiantes fue descubierta durante
investigaciones de «campo sobre problemas de produccién de
alimentos en Australia. Luego de este descubrimiento, 1los
animales afectados fueron suplementados con Co en experimentos
realizados en E.U.

La deficiencia puede ser corregida por adicién de cobalto a
los bloques de sal y a los suplementos minerales. La aplicacién
de fertilizantes con Co a pasturas y campos de paja increments el
contenido de Co en las plantas a niveles adecuados para los
animales, siendo una préctica no comfn.

Existe poca informacién respecto a los efectos de las
aplicaciones foliares de Co, ya que Kretschmer et al., (1954)
reportaron que los incrementos de este elemento en el rendimiento
de las cosechas eran poco evidentes en las plantas forrajeras.
Sin embargo, en Australia el uso de bolas de rumen conteniendo Co
ha side una practica comGin con buenos resultados. De acuerdo con
Mortvedt (1283) los pastos forrajeros en E.U. contienen
deneralmente, menos de 0.10 ppm, pero de acuerdo con Walsh (1971)
a nivel mundial se han reportado concentraciones de Co en plantas

que fluctfian de 0.01 a 1.0 ppm.
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Nigquel,

El niguel es un elemento cuyo estado iénico es divalente, su
concentracién en la litdsfera y en el suelo es de 100 mg/Kg Yy
'de 10 a 1000 mg/Kg respectivamente, mientras en las rocas en forma
total el promedio reportado es del orden de 94 ppm. Aunque la
esencialidad del niquel en los seres vivos ha sido discutida 1la
captacién de este elemento es facil, encontrdndose pequefias
cantidades del metal en distintas especies. Ademds, ciertos
experimentos han revelado la presencia de Ni cargado negativamen-
te en exudados de xilema de tomate, pepino, maiz, =zanahoria y
cacahuate.

Desde el punto de vista electroquimico, el Ni tiene un
importante uso practico, ya que en 1la actualidad se utiliza
ampliamente en la industria del galvanizado, en aleaciones de Fe,
Cu y €d principalmente, donde se utilizan mds de 150,000 ton

anuales en los E.U. Choppin (1972).

Cadmio,

El cadmio al igual que el 2n es quimicamente un elemento muy
activo, y en la naturaleza existe como cho, se obtiene como
subproducto del Zn a partir de la esfolderita, o blenda de zinc
(2nS), por lo que al fundirse este mineral para separar el Zn se
obtiene en una fase intermedia el Cd por destilacién Choppin
(1972).

Los usos del cadmio son variados como: absorbente de
neutrones en los reactores nucleares, en la industria de 1a
galvanoplastia, en la fabricacién de acumuladores Ni-Cd, en

aleaciones para cojinetes, en 1la fabricacién de pigmentos,
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tintes, pinturas y en la fabricacién de llantas como conductor de
calor para evitar el sobrecalentamiento y aumentar su duracién.

Ademas de la relaciones geoguinmicas 2n-cd, la presencia
ambiental del Cd estd estrechamente relacionada con el Zn, por lo
que los compuestos de Zn en el sistema natural agua-suelo-organis—
mo liberan frecuentemente Cd a la atmésfera, acumuldndose en la
capa superficial del suelo, por lo gue la presencia ambiental del
cd estd normalmente unida a la del 2n debido a su relacién
geoquimica y la separacién técnica incompleta.

El ¢d estid presente en forma de mineral en la corteza
terrestre en una concentracién promedio de 0.18 ppm, mientras que
en las rocas igneas se presentan las mayores concentraciones
(0.13 mg/Kg) comparados con los esquistos cuya concentracién es
de 0.03 mg/Kg, mientras en las calizas y'areniscas este elemento
estd ausente.

El aumento en la concentracién de cd en los suelos ha sido
correlaciohado con frecuencia por varios autores con la cercania
de las carreterras, asi come el trénsito y el flujo dindmico del
mismo, donde los niveles de Cd se deben al desgaste natural de
las llantas de los automéviles y al consumo de aceite (Cajuste,
1992) . Ademds un estudio de espectrometria de emisién proporcicné
valores en el rango de 20 a 90 ppm en el hule de las llantas. La
presencia de Cd en las llantas se debe al uso de los compuestos
de 2n (Zn-Cd) en el proceso de vulcanizacién (Lagerwerff vy
Specht, 1971).

Al igual gque otros metales pesados, el C€d alcanza las
plantas y los suelos durante la precipitacién, asi como 1la

deposicién directa. Debido a que el Cd es un constituyente normal
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de los depésitos marinos, este alcanza las zonas de enraizamiento
de las plantas como impureza en los fertilizantes fosforados,
sobre todo los que se fabrican a partir de la roca fosférica
{(fosforita).

La disponibilidad del €d a partir de los fosfatos en el
suelo es desconocida, més aGn siendo el Cd un constituyente de los
fungicidas gue se utizan en los pastos y &rboles frutales, aungque
también se origina de los estiércoles debido a que es aplicado
como un supresor de los pardsitos del tipo de los helmintos (Ross
Yy Stewart, 1969). El Cd es facilmente absorbido por las raices de
las plantas con importancia alimenticia como: trigo, mafz, mijo,
avena, chichare, remolacha y lechuga entre otros (Schreeder y
Balassa, 1963). La movilidad del Cd es rapida, ya que se desplaza
con facilidad desde las raices hasta las hojas. Se ha demostrado
también que un incremento del pH en el suelo suprime hasta cierto
punto la asimilabilidad del C€d (Langerwerff, 1971).

En algunas fdbricas de varias ciudades gue manejan Cd se han
instaladc precipitadores electrostaticos, y barredores que reducen
las emisiones de este metal a la atmésfera.

Por otro lado, controlar la quimica del Cd en los suelos
ofrece otra posibilidad para disminuir la entrada de este metal
en el ciclo de los alimentos, ademds de la alcalinizacién de los
suelos para precipitar el Cd como carbonatos, fosfatos y
sulfatos; aunque este método depende de la concentracién de

estos aniones en el suelo.
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I. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO
A. LOCALIZACION GEOGRAFICA.

E1l Estado de Hidalgo se encuentra en la parte central del'
pals, al oeste de la Sierra Madre Oriental, al noroeste de la
Altiplanicie Meridional y al sur de 1la Planicie  Costera
Nororiental. ) .

Limita al norte con los Estados de Querétaro, “San Luis
Potosi y Veracruz, al sur con el Estado de México, al este céﬁ
Veracruz y Puebla, al ceste con el Estado de Querétaro y al

sureste con el Estado de Tlaxcala (Fig. 1.)

®  PACHUCA

Bt AREA DE ESTUDIO

Fig. 1. Localizacidn del 3rea de estudio

El Estado de Hidalgo se 1localiza entre 1los paralelos

19°36730" y 21°23730" de latitud norte y entre los meridianos

27



97°58745" y 99°53/30" de longitud oeste (Fig. 2.)
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.El estado tiene una superficie de 20,987.20 Kn® y representa
el 1.03 % del territorio nacional; cuenta con 84 mnunicipios,
entre los cuales se encuentra Pachuca, donde se ubica la zona de
trabajo. Este municipio se encuentra entre los 20°07/21" de
latitud norte y 98°44709" de longitud oeste; colinda con los
municipios de Mineral del Chico al norte, al sur con Zapotlsdn y
Zempoala, al oriente con Mineral del Monte y Mineral de 1la

Reforma y al poniente con San Agustin Tlaxiaca (Fig. 3 ).
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El municipio de Pachuca tiene una superficie de 195.30 Km®
que representa el 0.93 % dentro de la superficie de la entidad,
con una altitud de 2,386 msnm. En este municipio se ubica la zona
de trabajo entre los paralelos 20°0000" y 20°05’/08"de latitud
norte y entre los meridianos 98°44700" y 98°48/00" de longitud

oeste que cuenta con unes 74,200 Kn® aproximadamente (Fig. 4).
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Fig. 4. Mapa del Estado de Hidalgo, donde se presentan los municipios.
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B. FISIOGRAFIA

En el. Estado de Hldalgo se encuentran 3 provincias

fisiograficas: Altiplanicie Meridional, Sierra Madre Oriental y
la Planicie Costera del Golfo.
La Altiplanicie Meridional se extiende a todo lo ancho del
estado, cubriendo la parte sur con alturas que van desde 1,500
hasta 2,300 msnm., a esta provincia corresponde l1la zona de
estudio, donde se encuentran numeroscs valles entre cerros y
cerranifas; esta provincia esti dividida en dos partes, por 1la
Sierra de Tezontalpan ubicada en la parte central del sur del
estado, quedando asi al oeste la regién del Valle del Mezguital,
gue presenta un relieve ondulado y al este los llanos de Apan,
donde predominan las partes planas, a excepcidén de la parte
norte, donde se localizan las sexranias y otros cerros gque forman
parte de la Sierra Madre Oriental, la cual cubre la mayor parte
del estado con un relieve muy accidentado ( INEGI, 1981).

La zona de estudio se encuentra al sur de Pachuca, entre el
Estado de México y la Ciudad de Pachuca, abarcando la mayor parte
del municipio del mismo nombre, fisiograficamente comprende una
amplia zona formada por valles con una ligera pendiente hacia el
poblado de Téllez donde existen algunos cerros aislados de
escasas elevaclones, mientras, a los alrededores de la zona de
trabajo existen gran cantidad de cerros y montaﬁaé con alturas
hasta de 2,300 msnm., sobre todo al norte de la cjudad de
Pachuca.

La regidén mas plana del estado a la cual pertenece la zona

de estudio presenta pendientes de 0 a 15 %, estas extensiones son
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ut;l#zadas principalmente en la agricultura y representan un 38 %
del estado, por lo que mas de la tercera parte del territorio se
ha incorporade a las actividades agricolas; como es el caso del
"valle del Mezquital y el Municipio de Pachuca donde se obtienen
‘altos rendimientos con el uso de aguas residuales, las cuales

incrementan la productividad (Fig. 5).
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Fig. 5. Mapa topografico.
C. CLIMA
De acuerde con IX.N.E.G.I. (1987) y, tomando en cuenta la
accidentada topografia del estado, existen variaciones
climatolégicas, aGn en regiones relativamente préximas entre si
donde la Sierra Madre Oriental juega un papel importante en la
distribucién de los distintos climas del estado, tanto por los

efectos de la altitud como de ubicacién , de tal forma que esta
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Sierra constituye una barrera geogréifica a los vientos hfimedos
del Golfo de México. Asi, se puede identificar que al norte,
noreste, sureste y una franja al sur, tienen una precipitacién
mayor en comparacién con el resto del estado. En cuanto a las
temperaturas, el estado presenta 6 diferentes tipos de climas:
frio, semifrio, cédlido, subc&lido, templado y extremoso. Mientras
que el Atlas Nacional del Medio Fisico I.N.E.G.I. (1981)
menciona que para el Municipio de Pachuca se reportan dos tipos
de clima: BS KW y lekwigw" que de acuerdo con Garcia (1988) el
primero corresponde a un subtipo semiseco templado con lluvias en
verano y escasas el resto del ajfio, donde el porcentaje de
precipitacién invernal fluctia entre 5 y 10.2 mm. El segundo
corresponde a un subtipo semiseco templado con un verano calido,
temperaturas medias anuales entre 12° y 18°C y una temperatura
del mes mas frio entre ~3° y 18°C y la temperatura media del mes
mis cdlido sobre 18°C. La oscilacién anual de las temperaturas
medias mensuales es menor de 5°C, una precipitacién invernal

entre 5 y 10.2 mm. y un indice de humedad mayor a 22.9 (Fig. 6).
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D. HIDROLOGIA

En el estado se encuentran cuatro cuencas hidrolégicas:
1}-: Cuenca del Panuco; es la mas importante ya que abarca
aproximadamente el 80 % del estado.

2) Cuenca de Tuxpan; abarca aproximadamente el 12 % del estado.
3) Cuenca del Lerma; abarca aproximadamente el 6.5 % del estado.
4) Cuenca del Balsas; abarca aproximadamente el 1.5 % del estado

El Rio Moctezuma, por la gran extensién que irriga, es el
mas importante, sirve de limite entre el Estado de Hidalgo ¥ los
estados de San Luis Potosi y Querétaro.

Los rios de menor cause que confluyen en el Rio Moctezuma se
encuentran al este y noreste del estado y son el Rio Teneco y
Chahuatl&n, gque se unen para formar el Rio Encinal o Calabozo.

Los cuerpos de agua mds importantes existentes en el estado
son: al centro, el lago de Metztitldn que junto con los rios
Grande y Tulancingo forman parte del distrite de riego de
Met2titlan, al centro-este, la Presa Angeles; al este, la Presa
Omiltemetl; al suroeste, la Presa Requena y la Presa Endh&; que
junto con el Rfo Tula forman parte del Distrito de Riego 03 y
al este, la Presa Centenario.

Al norte del Estado de Hidalgo, los diferentes rios, asi
como cafdas de agua se utilizan para consumo doméstico y
constituyen adem&s parte del paisaje natural; sin embargo, es
importante hacer notar que sélo una minima parte de estos cuerpos
son aprovechados debido a las condicicnes orogrdficas existentes.

El sur del estado estd irrigado por rios que en su mayoria
forman parte de distritos de riego, de los cuales es importante

recalcar gue el Rio Tula, presenta un alto grado de contaminacién
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por desechos provenientes de la ciudad de México, asi como 1la
Presa Requena, en la que desemboca este rio y la Presa Endhé que
almacenan este tipo de agua.

La zona de trabajo comprende los alrededores del Rio de las
Avenidas que abarca un &area de 720 Km’, con una precipitacitn
media de 400 a 600mm., un escurrimiento medio anual de 0.5 mm’,

que representa el 90 % de la cuenca en el estado (Fig. 7).
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E. GEOLOGIA

Gran parte del Estado de Hidalgo, incluyendo la zona de
estudio, forma parte de la Mesa Central, considerada como una
extensidén de las Llanuras del Canadd, que se extienden por gran
parte de los Estados Unidos y México; las cuales se originaron
durante el Cretdcico y Cenozoico, donde los tipos de rocas que
predominan son tanto Igneas como sedimentarias y en wmenor
cantidad metamérficas ( Blasquez, 1938 ).

La zona de estudio se encuentra situada en un valle, al sur
de la cCiudad de Pachuca gque pertenece a la parte norte de la
cuenca de México.

Al norte de la zona de estudio se encuentra la Sierra de
Pachuca, formada esencialmente por toba riolitica y brechas
andesiticas, al sur se extiende la cuenca de México formada
principalmente peor aluvién, al oriente por areniscas junto con
toba riolitica con coluvién de areniscas, mientras que al oeste
se encuentra el Cerro Redondo de composicién basiltico.

En el sitio de trabajo principalmente se presenta aluvién.

F. EDAFOLOGIA.

De acuerdo con el Anuario Estadistico del Estado de Hidalgo,
INEGI (1987) y el Atlas Nac. del Medio Fisico (1981), en el
Estado de Ilidalgo existen 1los siguientes tipos de suelos:
cambisol, Phaeozem, Fluvisol, Luvisol, Xerosol, Litosol, Regosol,
Vertisol, Ferrasol y Andisoles; donde por su extensién predoninan
en el estado 4 agrupaciones: Luvisoles y Phaeozem localizados al
este, cubriendo gran parte de la regidn de Molangoc. El1 Cambisol y

el Xerosol esta&n localizados al noreste del estado y cubren

35



aproximadamente el 30 % de ‘la regién de Zimap&n y una cuarta
parte de la regién de Tulancingo; los Xerosoles y Litosoles se
localizan al oeste y centro del estado cubriendo la regién de
Ixmigquilpan y aproximadamente un 30 % de la regién de Zimapén; al
oeste y sur del estado se encuentran. los suelos Phaeozem y
Xerosol, gque cubren parte de Ixmiquilpan y un 20 % de la regién
de Pachuca hacia la zona de estudio. Siguen en importancia las
agrupaciones Phaeozem y Luvisoles ubicades al noreste del estado,
esta agrupacién cubre casi la totalidad de la regién de 1la
Huasteca y parte de la regién de Molango, ademds de una tercera
parte de la regién de Tulancingo.

En la zona de estudio destaca una unidad de suelo, que
corresponde a la parte norte de la zona representada por Phaeozem
haplico de textura media, representada por suelos con condiciones
climiticas diversas gue corresponden a climas secos, templados y
tropicales con vegetacién caracteristica de zonas Aridas hasta
vegetaciones tropicales tipicas de zonas lluviosas. Los suelos
gue corresponden a este sitio se caracterizan por presentar una
capa superficial de color obscuro rica en materia orgénica y en
micronutrimentos, semejante a las capas superficiales gue se
presentan en los Chernozems y Castafiozems, pero sin presentar las
caracteristicas capas ricas en cal que presentan estos suelos

(Fig. 9).
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G. VEGETACION

La vegetacién del Estado de Hidalgo es muy variada, sin
embargo, la mayor parte de la superficie arbustiva del estado
estd cubierta por matorrales, ya que Rzedowski (1978) reporta un
matorral de Hechtia podanta ("guapilla") con Agave lecheguilla
("lechuguilla")} cerca de Pachuca. Mientras que para la zona del
Valle del Mezquital describe un matorral de Agave stricta gque
prospera sobre calizas.

Se ha reportado también un bosque de Quercus affinis
("encino-manzanillo") cerca de Zacualtipdn, Hgo., se encuentra
también un bosque de Quercus oleoides ( encino ) en el cual se
encuentra un estrato herbdceo.

En las regiones cercanas a Jacala predomina un matorral de
caracteristicas andlogas Neopringlea integrifolia, Montanoa
xanthifolia. Otras plantas lefiosas importantes son de los géneros
Pistacia, Harpalyce, Rhus, Dodonacea, Sebastiano, Verbesina,
Xylosma, Kamdrﬁk_ii, Croton, Salvia, Hesperezygis, 2exmenia

entre otras cercanos al Rio Moctezuma, mientras, para la regién
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de,estudid tenemos matorral: Sophora y dreas cultivadas (Fig. 10).
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H. AGRICULTURA
En el Estado de Hidalgo la agricultura es muy variada, ya
que este cuenta con una gran variedad de regiones geogréaficas,
entre las cuales se encuentran =zonas cuyas condiciones son
desfavorables para esta actividad, como es el caso de una gran
parte del Valle del Mezquital, a excepcidén de los distrites de
riego donde se utilizan las aguas residuales de la ZMCM, las

cuales se almacenan temporalmente en la Presa Endh6.
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Las principales zonas beneficiadas con estas aguas se ubican
en los municipios de Tula, Atitalaquia, Tlaxcoapan, Tlahuelilpan,
Tezontepec, Mixquiahuala, Progreso, Actopan e Ixmiquilpan.
Existen otras presas importantes para las actividades agricolas,
las cuales no almacenan aguas residuales: Requena, Vicente
Aguirre, Huichapan y Tesoyo; ambas se localizan en el Vvalle del
Mezguital, que riegan superficies considerables, donde se cultiva
principalmente maiz, alfalfa, cebada, frijol, trigo, avena,
hortalizas y frutales.

En el municipio de Pachuca, donde est& la zona de estudio
también se utilizan las aquas residuales en la agricultura,
obtiéndose rendimientos considerables, estos no se comparan con
los obtenidos en el Valle del Mezquital, porque los volfimenes de
las aguas residuales de la Ciudad de Pachuca 8son inferiores,
utilizandose Gnicamente en riegos de auxilio en unas 1,000 Has.,
del cual se obtiene una sola cosecha al afio, principalmente de
maiz, alfalfa, cebada, trigoe, frijol, avena y algunas hortalizas.
Aunque el municipio de Pachuca cuenta con unas 353,204 Has.
utilizadas principalmente en 1la produccién de cultivos de
tempofal, con rendimientos muy bajos. sin embargo, en los
municipios aledafios a Pachuca la agricultura es la base
fundamental. Existiendo otros municipios en el estado donde se
practica la agricultura de riego con altos rendimientos ubicados

principalmente en Tulancingo y la Huasteca.
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II. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para este trabajo consistié de tres
fases:

a) Recopilacién de informacibén basica

b) Trabajo de campo

c) Trabajo de laboratorio

Para la primera fase, se consultdé la informacién generada
por INEGI sobre el Estado de Hidalgo, de la cual se hizo uso de
las cartas topogréfica, edafolégica, clim&tica y de vegetacién
escala 1:50,000.

Con la ayuda de la carta topogrdfica, hojas Pachuca
F-14-D-81 y Tizayuca E-14-B-11 se ubicaron dos transectos de la
ciudad de Pachuca al poblado de Téllez, dichos transectos fueron
ubicados en forma paralela al Rio de las Avenidas, abarcando la
mayor parte de la superficie regada con aguas residuales; donde
se estableciercn 20 puntos de muestreo; ademds, se tomaron 10
muestras de apoyo en una zona agricola importante, ubicada entre
Loma bonita, San Antonio y El Venado que corresponden también al
Municipio de Pachuca, que emplea agua residual que proviene de
canales secundarios, alimentados tanto del Colector Central como
de las colonias de la regién sur de Pachuca, obteniéndose un

total de 30 muestras (Fig. 11).
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1. Trabajo de campo:

Una vez establecidos los transectos y la zona de apoyo en la
cérta topografica y con la ayuda de ésta, se realizaron los
recorridos de reconocimiento necesarios para cumplir con los
objetivos planteados en esta investigacién; de los 30 puntos de
muestreo se recolectaron 2 muestras de suelo por sitio a dos
profundidades, 0-30 y 30~60 cm. ya gque los metales pesados se
acumulan en los primeros cm de profundidad (0-30) y la segunda
capa (30-60 cm) se muestred con fines de fertilidad, tomando en
cuenta que los suelos son arenosos podrian contribuir con la
lixiviacisén de los metales y también de 1los nutrimentos. Se
obtuvo un tctal de 60 muestras de aproximadamente 2 Kg. cada una,
las cuales fueron guardadas en bolsas de plastico y trasladadas
al invernadero del Instituto de Geologia de la UNAM, donde se
secaron a temperatura ambiente en bancales de cemento.

Posteriormente, las muestras fueron molidas y tamizadas con
un tamiz de 2 mm. de didmetro y guardadas nuevamente en las

bolsas de pldstico para sus respectivos andlisis.

2. Trabajo de Laboratorio
A las muestras obtenidas se les realizaron los siguientes
anélisis:
a) Andlisis figicos
Color, se determind tanto en hGmedo como en seco mediante
las tablas Munsell (Munsell, 1975); densidad aparente, esta fue
analizada utilizando el método de la probeta (Baver and Gardner,

1980); densidad real, se obtuve mediante 1la técnica del
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picnémetro, Gavande (1976); permeabilidad, esta se determiné por
medio del desplazamiento del agua a través de una columna de
suelo, Reeve (1953); textura, se analizé por el método de
Bouyoucos (Black, 1965); conductividad eléctrica, esta se
determind en el extracto obtenido de la pasta de saturacién en un
puente Weathstone como menciona Richards (1988).

b) Analisis quimicos

Actividad de los iones hidrégeno, esta se analizé en una
suspensién suelo - agua en una relaciém 1:2.5, mediante un
potenciémetro; cationes intercambiables Ca’ y Mg® , estos se
analizaron en el extracto de acetato de amonio 1IN pH 7 y su
cuantificacién con versenato (E.D.T.A.} 0.01 N como recomienda
Jackson (1966), mientras que el Na' y el X' se determinaron por
flamometria en el mismo extracto (Richards, 1988); capacidad de
cambio (C.I.C.T.), por centrifugacién, mediante una saturacién con
CH,cOONa 1N pH 7, eliminando el excesc de sodic con alcohol
etilico y desplazando el Na' con CH,COONH, 1N pH 7 y su
cuantificacién por flamometria como recomienda Aguilera Yy
Dominguez (1989); materia orgénica, se determiné por el método de
Walkley and Black (Black, 1965); fésforo asimilable, este
elemento se analizé por el método de Olsen, Lépez (1974) para
sueles de reaccién alcalina; nitrégeno total, por el método
Kjeldhal como menciona Jackson (1966).

cationes solubles ( ca’ y Mg® ), estos se analizaron en el
extracto obtenido de la pasta de saturacién y la determinacién
mediante una titulacién con versenato 0.01 N como menciona
Richards (1988); Na®* y K' , se cuantificaron en el extracto

anterior por flamometria, utilizando un flamémetroc "Corning"
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modelo 400 (Richards, 1988).

Aniones solubles; co:' y Hco; se determinaron en el
extracto de la pasta de saturacién, mediante una titulacién con
H,S0, 0.01 N, para los carbonatos se utilizé como indicador
fenolftaleina y para los bicarbonatos anaranjado de metile como
recomienda Richards (1988) y Jackson (1966); 1los Cl7 se
cuantificaron en el extracto anterior utilizando como indicador
chro‘ al 5 % y una titulacién con AqNO3 0.005 N y los So‘b se
determinaron en el mismo extracto por precipitacién con BaCl,
como recomienda Richards (1988).

Metales pesados extractables: Fe, Cu, Mn, 2n, Pb, Cr, Co, Ni
Y Cd extraidos con la solucién &cida de carolina del Norte 0.075
N segfin Walsh (1971). Los metales pesados también fueron
extraidos con D.T.P.A. como recomienda Lindsay and Norvell
(1978), y la cuantificaci6tn en los dos casos se efectué por
absorcién atémica, utilizando un espectrofotémetro Perkin - Elmer

modelo 372.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

a) Anadlisis fisicos

Color, el color en hiimedo dominante en las muestras de 0 a
30 cm. de profundidad fue 10 YR 2/2, gque corresponde a café muy
oscuro y en seco, el color dominante para esta profundidad fue 10
YR 5/3 que pertenece a café; mientras en la profundidad de 30 -
60 cm. el color en hGmedo dominante fue 10 YR 4/3 que pertenece a
café oscurc y en seco 10 YR 5/3 café (Tabla 1). Los colores
dominantes en la zona de estudio tienden a ser claros, los cuales
indican un buen drenaje en la zona, sin embargo, existen colores
obscuros sobre todo en los sitios de texturas més arcillosas
donde, ademés de la aplicacién de estiércoles el riego con aguas
residuales es continuo, como es el caso de los sitios 2, 5, 15,
19 22, 23, 27, 28 y 29 (Fig. 11), donde las tonalidades del
suelo muestran el efecto de la wmateria orgdnica incorporada
por las aguas residuales, caracteristico de la zona de riego del
Valle del Mezquital reportada por Mascarefio (1974) y Méndez
(1982), ya que estos autores mencionan que los colores obscuros
se deben al alto grado de descomposicién de la materia orgé&nica,
Y que por lo general se presentan condiciones anaerébicas, sobre
todo en aquellos sitios donde el drenaje es deficiente, y en el
caso de la zona de estudio, esto podria ocurrir en los sities
antes mencionados, los cuales presentan una menor permeabilidad
(Fig.11).

Densidad aparente, este pardmetro varié de 1.26 a 0.96 con
una media de 1,15 g/cnﬁ; mientras la densidad real fluctué de
2.72 a 1.80 con un valor promedio 2.19 g/cm:I (Tabla 5). Los
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‘\ialores, ae la 'densidéd aparente de la zona de estudio
cbrréspﬁnden a  suelos  de textura arencsa, ya que estos se
éncﬁentran entre 1.0 y 1.3 g/cm3 reportados por Millar et al.,
{1981) ‘para suelos superficales de textura arenosa de origen
calcireoc en los Estados Unidos. Estos autores, adem&s de Baver
and Gardner (1282) y Gavande (1976) indican que, cuando la
densidad aparente estd entre 1.3 y 1.8 g/cm: , se trata
de suelos superficiales en 1los gue las arenas gruesas son
dominantes, sin embargo, en el lugar de estudio los suelos son
arenosos, las densidades aparentes son inferiores a 1las
reportadas por éstos autores para ser consideradas como arenas
gruesas; por lo que précticamente podrian ser consideradas como
arenas medaianas (Tabla 1).

Las densidades encontradas de 0 a 30 y de 30 a 60 cm no
disminuyeron con la profundidad, como era de esperarse, sino que
estas son muy homogéneas, ya que estos suelos continuamente estén
siendo removidos por el subsoleo, donde los primeros 50 cm. de
profundidad forman una capa homogénea (Tabla 1).

Respecto a la textura esta fue variable predominando las
texturas franco y migajén arenoso respectivamente (Tabla 1). La
textura es un pardmetro importante del suelo que refleja el
didmetro relativo de las particulas del suelo y que expresa
concretamente la proporcién relativa de los porcentajes de arena,
limo y arcilla de un suelo. La importancia de la textura del
suelo, radica en que de esta depende en gran medida la proporcién
y magnitud de varias reacciones fisicas y quimicas en el suelo,
debido a que la textura determina el tamafio de la superficie

sobre la cual ocurren las reacciones (Baver and Gardner, 1982 y
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Gavande, 1976).

De acuerdo con Buckman and Brady (1977) y Millar et al.,
(1981) las propiedades fisicas del suelo, entre las cuales se
encuentra la textura est&n estrechamente relacionadas con 1la
compactacién, humedad, drenaje, plasticidad y aereacién de un
suelo, asi como el desarrollo de las raices de las plantas y la
retencién de los nutrimentos, lo cual faverece también acelerando
o disminuyendo las reacciones de &xido-reduccién, ya que en los
suelos arcillosos prevalecen condiciones de anaerobiosis,
disminuyendo las actividades microbianas.

Comc resultado de la textura, los suelos de la zona de
estudio presentan por lo general un buen drenaje, dominando las
arenas, ya que estas particulas presentan tamaiios
comparativamente grandes y por lo tanto, tienen una baja
superficie de exposicién en comparacién con los limos y las
arcillas. Por lo que debido a las pequefias superficies de los
separados de arena, la funcién que estas tienen en las

actividades fisicas y quimicas de un suelc es insignificante.

b)Andlisis quimicos

Actividad de los iones hidrégeno, respecto al pH en las
muestras analizadas este tiende a la alcalinidad, generada
fundamentalmente por 1los factores climdticos, asi como del
material parental generando valores que fluctfian de 8.3 a 6.7 con
una media de 7.84 (Tablas 2 y 6). Por lo que de acuerdo con
Moreno (1970), los suelos se clasifican de muy ligeramente &acidos
a medianamente alcalinos y segGn el valor promedio corresponden a

pHs medianamente alcalinos.
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El pﬁ es un factor importante en los suelos agricolas donde
Cse utiiizah aguas residuales gque contienen metales pesados, los
cualés en condiciones de alcalinidad tienden a precipitarse, como
es ‘el caso de los suelos de la mayor parte del transecto
estudiado, donde las condiciones de alcalinidad favorecen 1la no
disponibilidad de los metales pesados por parte de los cultivos.
Lo cual coincide con lo reportado por Méndez, (1982); Méndez et
al., (1990); Hernéndez et al,, (1990) y Flores et al., (1990) en
los suelos del Distrito de Desarrolloc Rural 063 (D.D.R. 063)donde
también se utilizan aguas residuales.

Diversos autores, como Fassbender Yy Bornemisza (1985),
Douchafour (1987), Ortega (1981), Bohn et al., (1993) vy cCajuste
(1977) entre otros, coinciden en que la disponibilidad de 1los
nutrimentos por las plantas dependen del pH del suelo.

La actividad de los iones hidrégeno generalmente se
encuentra correlacionada con la materia orginica, sales solubles,
reacciones de 6xido-reduccién, % de Na' intercambiable, asi como
el Fe y el Al.

Alexander (1980) menciona que las actividades microbianas se
correlacionan con las propiedades de intercambio iénico, las
cuales afectan indirectamente el pH de los suelos.

Especificamente, los pHs alcalinos de la zona se deben al

origen calcdreo de los suelos, la cual se asocia con el

incremento de ca®, Mg¥, WNa®, oS, B0, PO, Mo® y X',

pues en zonas &ridas el clima favorece en gran nedida la
formacién de suelos alcalinos, ya que la velocidad de evaporacién

excede la precipitacién. Bajo estas condiciones climiticas, se

presenta una facil liberacién del Mo, B™, Mg®, ca®, s>, K'
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y N, nientras que el Fre®, a1%, 2

Mn®, ‘cu 'Yy #n disminuye su
disponibilidad en pHs calcireos (Mortvedt, léyaa;;bsohn ‘et ‘al.,
1993; Ortega, 1981; Tisdale y Nelson 1970). k
Conductividad eléctrica, los valores de la conductividad
eléctrica variaron de 2.75 a 0.42 mmhc>s/cm3 con una media de 1.06
mmhos/cm3 (Tablas 2 y 6), y segln Richards (1988} se consideran
de suelos no salinos hasta ligeramente salinos, sin embargo, la
mayoria de las muestras presentan conductividades muy inferiores
a 2 mmhos., por lo gue en general se clasifican como suelos sin
problemas de salinidad a excepcién de las muestras 3 y 22, cuyos
valores encontrados fueron de 2.75 y 2.70 mmhos/cmj; estos dos
sitios considerados como ligeramente salinos y, segfin con uno de
los objetivos de este trabajo se puede considerar con las
excepciones antes mencionadas, gue en el lugar de trabajo no hay
problemas de salinidad, ya gque estos suelos presentan una buena
permeabilidad, lo cual favorece la lixiviacién de 1las sales
solubles, pues la mayoria de las texturas son arenosas (Tabla 1).
Ademés, de acuerdo con Richards (1989) para que un suelo se
considere salino debe presentar una C.E. en el extracto de
saturacién mayor o igqual a 4 mmhos/cm3 a 25°C y el % de Na'
intercambiable debe ser menor a 15 y presentar un pH menor a 8.5.
Los valores detectados de la conductividad eléctrica en este
estudio, son inferiores a los reportados por Mascarefio (1974),
Gutiérrez (1981) y Méndez (1982) en el D.D.R. 063, donde uno de
los problemas méds fuertes es la acumulacién dé sales.,
La materia orgénica varid de 3.46 a 0.36 ; con una media de
1.62 %, de acuerdo a estos valores y segln la clasificacién de

Moreno (1970) se consideran estos suelos como medianamente pobres
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en M.O0. (Tabla 2 y 6). Estos valores son muy inferiores a los
reportados por Méndez (1982) en suelos del D.D.R. 063; ya que el
volumen de agua residual de Pachuca es poco, lo cual Gnicamente
sirve para aplicar riegos de auxilio, mientras que en el D.D.R.
063, por los altos vollimenes que tiene los riegos son permanentes

De acuerdo con Alexander (1980), Kononova (1981) vy
Bohn et al ., (1993), la materia orgénica es sumamente importante
ya gque es una fuente permanente de energia para los
microorganismos del suelo, a la vez gque suministra los
nutrimentos necesarios para el desarrollo de las plantas, ademés
proporciona una estructura favorable al suelo al actuar como
cementante entre las particulas dando origen al complejo arcilleo-
hGmico, favorece la retencién de humedad por el suelo, entre
otras funciones, también estd la de actuar de "amortiguador" al
moderar los cambios de acidez e inactivar 1los elementos o
compuestos orgénicos, afladidos al suelo por contaminacién.

La materia organica proviene fundamentalmente de los restos
orgénicos, tanto animales como vegetales, pero en la zona de
trabajo parte de este constituyente proviene de las aguas
residuales que se utilizan con fines de riego, obteniéndose
mayores rendimientos con un minimo de fertilizantes, sobre todo
en las zonas cercanas a la Ciudad de Pachuca, donde algunos
cultivos como la alfalfa son permanentes.

Los valores de nitrégeno total oscilaron de 0.36 a 0.03,
con una media de 0.15 % (Tablas 2 y 6), gquedando estos valores
segGn Moreno (1970) como medianamente ricos de N. Estos valores no
ge relacionan con el % de materia orginica, porque en la zona se

fertiliza con frecuencia y posiblemente el N se mineraliza, ya
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sea en forma de nitratos o amonio, dando resultados de nitrégeno
superiores a lo esperado de acuerdo con. los porcentajes de
materia orgénica.

Segfin Tisdale y Nelson (1970), mencionan que es importante
que los suelos presenten cantidades considerables de nitrégeno ya
que este elemento tiene un lugar muy especial en la nutricién
vegetal, de agqui que la fertilizacién nitrogenada sea conn.

Siendo el N el elemento mis abundante en la naturaleza, es
por el cual las plantas sufren mas, viendo 1limitado su
desarrollo, pues finicamente lo toman en forma de nitratos y amonio

Afortunadamente en el sitio de trabajo los suelos son
medianamente ricos en nitrégeno total, gracias a la incorporacién
de este elemento en forma natural mediante el uso de agquas
residuales, sobre todo en los sitios cercanos a Pachuca donde el
riego es continuo, 1lo cual representa un beneficio tanto
econémico como de conservacién del recurso suelo, Las
concentraciones de nitrégeno en la zona solamente son superadas
por las cantidades reportadas por varios autores que han
trabajado en lugares cercanos a esta zona, Judrez (1971), Rivera

(1976), Méndez (1982) y Herndndez (1991).
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Fésforo, el contenido de este elemento en las muestras
analizadas varié de 43.4 a 0.56 con una media de 16.58 ppnm.,
(Tablas 2 y 6), este contenido disminuye con la profundidad, y de
acuerdo con Black (1965) los valores promedio de P son medios, Ya
que rebasan las 7 ppm. Los valores mds altos son semejantes a los
reportados por Méndez (1982) en el D.D.R. 063, sin embargo, los
sitios con los valores m&s bajos de P en la z2ona se clasifican
como pobre en este nutrimento, porgue son inferiores a 3 ppm y se
localizan principalmente en los lugares mis alejados de Pachuca
(Fig. 11); aquf, el volumen de agua residual se ve disminuido
considerablemente durante la mayor parte del afio. En el caso de
las muestras 1, 19, 28 y 30 en la profundidad 30-60, corresponden
a ciertas zonas que no se han incorporado a la agricultura y
Gnicamente se utilizan en la produccién de Agave y Opuntia,
siendo 1los contenidos de fésforo asimilable en las capas
inferiores bajos, ademéds, el pH de los suelos de esta zona son
més alcalinos que las regiones cercanas a Pachuca, sobre todo en
la muestra 28, lo que contribuye a que el P reaccione con el ca®*
y el Mg® de 1los minerales del suelo formando compuestos
insolubles como 1la hidroxiapatita (Ca, (PO,) OH), ( Olsen y
Flowerday, 1971).

También en este tipo de suelos es normal gue el P al ser
absorbido por las plantas se transforme en formas orgédnicas y
cuando el material orgdnico de las plantas se desintegra, gran
parte de este P es convertido a formas inorgéinicas, quedando algo
de P remanente en forma orgédnica en las fracciones resistentes
del humus. De las muestras analizadas, algunas de ellas presentan

altos contenidos de fésforo asimilable, sobre todo aguellas gque
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se encuentran en las zonas cercanas a la Ciudad de Pachuca, aqgui
las concentraciones de P se han incrementado con el aporte
continuo de las aguas residuales, por medioc de los riegos que son
més frecuentes que en las zonas alejadas (Fig.ll).

Es importante que los suelos agricolas presenten altos
contenidos de P porque es un nutrimento esencial para las plantas
que lo toman principalmente como ortofosfatos,ya sea en forma
mono o divalente,en menor grado como metafosfatos (Po:) Y
pirofosfatos (P207' ). Dentrc Qe las plantas el fésforo es un
elemento muy mévil, encontrdndose entre los tejidos més j6venes
con un crecimiento muy activo y en las semillas de las plantas.
También, forma parte de muchos compuestos esenclales para 1las
plantas, y tiene relacién con los procesos energéticos dentro de
las plantas.En los vegetales participa en fosfolipidos , azicares
fosforilados, nucleoproteinas y &cidos nucleicos, donde 1la
cantidad total de P varia desde 0.05 a 1 % (Bohn, et al., 1993 y
Devlin, 1989 ). En los suelos el contenido de P es muy variable,
sin embargo, de acuerdo con Chapman ( 1979 ) este elemento
fluctia de 0.03 a 0.3 % , pero en ciertas circunstancias estos
valores suelen ser mis alevados o mis bajos. De acuerd_o con este
mismo autor el P asimilable en la capa arable varia de una
fraccién a wvarias partes por millén, sobre todo cuando se
utilizan fertilizantes, donde los valores suelen sSer mds
elevados. Los valores mis altos de P se encuentran en las
semillas, donde sobrepasan el 1.5 % Chapman ( 1979 ).

En el suelo, el P es estable, sobre todo en suelos &cidos
ricos en Fe y Al, formando fosfatos dinsolubles de estos

elementos, en los Andisoles también son comunes las deficiencias

52



t.jle‘P, ya que éste elemento se encuentra frecuentemente retenido
en loé minerales amorfos.

Calcio, magnesio, sodio y potasio intercambiables. Las
concentraciones encontradas de estos cationes variaron de 55.00
a 11.50, de 35.00 a 2,00, de 7.02 a 1.08 y de 2.79 a 0.31 con
valores promedio de 25.70, 8.63, 1.71 y 1.21 meq/100 grs.,
respectivamente (Tablas 2 y 6). La proporcién y abundancia de
estos cationes en las muestras analizadas se detectaron de
acuerdo como mencionan la mayoria de los autores, entre ellos
Bohh gt al., (1993), Fassbender y Bornemisza (1988), Cajuste
(1977) y Ortega (1981) indicando que estos iones se encuentran
por lo general en suelos calcireos en el siguiente orden de

abundancia: ca®, Mg®*

, x* y Na*®, sin embargo, en los suelos de
de estudio, las concentraciones detectadas de sodio
intercambiable son altas, superando las cantidades de potasio, lo
cual indica que existen ciertos problemas de sodicidad, sobre
todo en las muestras 8 y 23, donde los porcientos de sodio
intercambiable superan al 15 % de la CIC (Tabla 2), por lo que de
acuerdo con estos valores estas muestras se clasifican como
sédicas, mientras las muestras 4, 28, 29, 30, 25 y 23 presentan’
valores del % PSI altos para plantas muy sensibles a la
sodicidad, sin considerarse estas Gltimas muestras como sédicas,
de acuerdo con los criterios establecidos por Richards (1988).
sin embargo, tomando en cuenta la conductividad eléctrica,
inicamente las muestras 3 y 22 presentan conductividades
superiores a los 2 mmhos, que indica que en estos sitios 1los
cultivos sensibles a la salinidad podrian ser afectados en su

metabolismo, alterando su desarrolle normal. Estos sitios se
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ubican en la parte sur de la zona de estudio (Fig. 11), donde se
encontraren algunas costras blancas, lo gque aparentemente
indica problemas de salinidad, sin embargo, segn los an&lisis
no se consideran suelos salinos. Es evidente que en el &rea de
trabajo existen, ademds de 1los problemas antes mencionades,
suelos someros muy compactados, los cuales si no se manejan
adecuadamente pueden presentarse adem&s de los problemas de
sodicidad, ciertos grados de salinidad, como los que se han
reportado para suelos del Valle del Mezquital, donde el uso
de las aguas residuales es la principal causa, ademds del
drenaje que se ha venido deteriorande.

Los problemas que se presentan en el Municipio de Pachuca,
son caracteristicos de las regiones «con climas donde la
evaporacién excede la precipitacién, pero ademis, si a esto se le
agrega el uso de agua de riego de mala calidad o residual el
problema se acentda.

La saturacién de bases (PSB) del complejo de intercambio de
los suelos estudiados es bastante alta, sobre todo en las
muestras 21, 6, 8, 19, 3, 12 y 20 las cuales igualan o rebasan
el 100 %. Los elevados porcentajes de saturacién de bases
encontrados en este trabaje, son caracteristicos de las zonas con
bajas precipitaciones, donde 1la lixiviacién de 1las bases
20'

intercambiables ca®, Mg®, Na’ y K' son minimas, como es el caso

de los suelos de Irapuato, 'Gto., Valle del Yagui, Son. y en la
regién Lagunera, coah. presenténdose el ién ca®* en
concentraciones de 84.3, 79.0 y 65.6 meg/100 gr., respectivamente,
el cual satura casi el 100 % de la CIC (Ortega 1978). Sin

embargo,en las zonas tropicales los cationes Ca®, Mgz’, Na' y
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K se 1lixivian con facilidad como resultado de las altas
precipitaciones existentes en esos lugares, siendo estos
cationes reemplazados de los sitios de intercambio
principalmente por los iones de H, Al y Fe originindose serios
problemas de acidez, lo cual contribuye con una fuerte retencién
de fésforo, donde el porcentaje de retencién de este elemento es
superior al 90 %, como ocurre en los suelos de la sabana de
Huimanguillo, Tab. Méndez et al., (1993); lo mismo ocurre en los
suelos de Centroamérica, donde Fassbender y Bornemizsa, (1987)
han reportado problemas similares, respecto a la fijacién de
fésforo como resultado de la acidez de los suelos por la fuerte
lixiviacién de bases intercambiables.

Los elevados (PSB) encontrados en esta investigacién (Tabla
2), coinciden con los reportados por varios autores, entre los que
se encuentran Méndez (1982), Garcia (1987) y Herndndez gt al.,
(1990) que han trabajado en el Valle del Mezquital, Hgo.
coinciden también con lo reportado por Ortfz (1993), en suelos
calcimagnésicos del Estado de Michoac&n, donde se utilizan las
aguas residuales de la Ciudad de Morelia; coinciden también con
los valores obtenidos por Gonzdlez (1985) y NdGfiez (1992) que
han trabajado en los estados de Guanajuato Yy México
respectivamente.

capacidad de intercambic catiénico total (C.I.C.T.); la
capacidad de canje de los suelos estudiados varié de 40.9 a 8.50
con una media de 24.61 meq/100 g (Tablas 2 y 6), este dltimo valor
de acuerdo con Etchevers (1988) nos indica que se trata de
suelos con CIC medias, ya gque superan los 20 meq/100 g. Sin

embargo, varias muestras, entre las que se encuentran la 21, 1S,
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2’8, 29,723, 5, 2 y 4 superan los 30 meq/100 g que las clasifica
V’Colﬁo altas en este parimetro segflin el autor antes mencionado, Las’
cIC encontradas son inferiores a las detectadas por Méndez
(1982) y Flores et al (1993) en suelos del Valle del Mezquital,
donde encontraron CIC hasta de 48.84 y 43.5 meq/100 g.
respectivamente., Esto se debe principalmente a las altas
aportacicnes de materia orgdnica que se integran a estos suelos
por medio del agua de riego utilizada en esta zona que son las
responsables de los altos valores de CIC, adem&s los porcentajes
de arcilla son superiores a los encontrados en los suelos del
Municipio de Pachuca.

Es importante que los suelos presenten altas capacidades de
intercambio, ya que este fenfmenc es uno de los de mayor
relevancia en la naturaleza, pues de &1 depende el suministro
continuo de nutrimentos para las plantas, donde participan
principalmente las arcillas y la materia orgédnica. )

Varios autores, entre los que se encuentran Ortega (1982),
Caiiuste (1977), Bear (1966), Bohn et al., (1993), Fassbender Yy
Bornemisza (1987), Duchaufour (1984} y Buckman and Brady (1987)
coinciden en que la (CIC) ocurre en los coloides del suelo, como
son las arcillas y la materia org&nica principalmente. Este
fenémeno ocupa un lugar especial en la naturaleza, ya que las
particulas del suelo presentan un cardcter anfotérico, mediante
el cual se retienen tanto los catlones como los aniones. Entre
los caticnes m&s importantes est&n: Ca, Mg, Na, K, NH‘, Fe, Al,
Mn, Cu y 2n entre otros iones metdlicos y entre los aniones
intercambiables mds comunes estdn los SO‘Z', c1, Noa', NO~,

2
Po‘a'. Hco:" y los aniones de los &cidos himicos.
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Estos iones intercambiables, debido a su movimiento térmico
estin distribuidos en espacios formando una doble capa difusa,
cuya estructura est& determinada por la carga de superficies,
clase de iones intercambiables, temperatura y la concentracién
de electrolitos en la solucién. Los iones intercambiables est&n
rodeados por moléculas de agua o solucién micelar. Estos iones
intercambiables estadn retenidos en la superficie de intercambio
por fuerzas electrostdticas denominadas fuerzas de Van der
Wals-London.

. Sales solubles

Desde el punto de vista agricola el término "sales
solubles", se refiere a una parte de los componentes inorgdnicos
del suele que provienen de los minerales del suelo que son
relativamente solubles en HZO. Por lo gue en general, la mayoria
de los suelos agricolas contienen cantidades apreciables de sales
solubles, las cuales al disociarse como iones de Ca®, ng', Na®,
X, coaz-’ Hco::-’ cl” y so‘z' son utilizades como nutrimentos por
las plantas, los cuales pueden encontrarse, ya sea disueltos en
la solucién del suele, adsorbidos en los coloides o en forma
intercambiable retenidos por cargas eléctricas en las arcillas o
materia orgédnica. Sin embargo, cuando su contenido y forma en que
se presentan exceden ciertos limites y dependiendo del cultivo de
que se trate, pueden originar serios problemas de toxicidad. Por
lo que con frecuencia, los problemas de salinidad se deben
principalmente a 1la presencia de altas concentraciones de iones
de co®, HCo® , Na', c1', S0, ca¥, Mg™y K*, los cuales al
combinarse en la naturaleza originan sales, ya sean alcalinas o

neutras; entre las primeras estédn el NazCOJ, NaHCOa, Cacos, HgCO3
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y las sales neutras’de NaCl, KCl, CasO, y Mgso‘ entre otras. El
efecto de estas sales sobre las plantas pueden ser:

1) depresién en el rendimiento y crecimiento o deterioro en
la calidad, originado por la reduccién del potencial osmético del
medio.

2) efectos téxicos, los cuales originan sintomas
caracteristicos de dafios asociados por la acumulacién de un ién
especifico en las plantas, cuyos efectos provocan una severa
reduccién en el crecimiento.

3) un desbalance nutricional originado por el exceso de uno
o varios iones en la solucién del suelo (Hoffman, 1982).

La determinacién del contenido de sales solubles de un suelo
sirve principalmente para caracterizar y delimitar las &reas
afectadas por problemas de salinidad. Sin embargo, en la zona de
estudio, de acuerdo con los valores de la conductividad eléctrica
y las concentraciones de sales detectadas, seglin Richards (1968}
no existen problemas de salinidad. Aunque de acuerdo con el clima
y el volGmen de precipitacién de la regién, en esta zona podrian
presentarse ciertos problemas de salinidad, como es el caso de
algunos sitios ubicados al sur del drea de estudio.

Respecto a las concentraciones de los cationes solubles, el
orden de abundancia fue: Na*, ca®*, mMg”* y K cuyos valores
fluctuaron de 1.18 a 10.0, de 1.2 a 7.4, de 0.1 a 26.6 y de 0.12
ya 1.10 con valores promedio de 5.07, 4.10, 3.39 y 0.48 meq/l
respectivamente (Tablas 2 y 6). Generalmente, en la naturaleza el
orden de importancia de estos cationes es ca®, Mg®, K y Na’,
sin embargo, como se puede apreciar en los valores de 1la

tabla 2, las concentraciones de Na' superan al ca® y al M * lo
g
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cual indica que en el &rea de estudio, el sodio soluble estd
desplazando al calcio de los sitios de intercambio,
principalmente en las muestras 8 y 23, clasificadas como sédicas,
mientras las muestras 19, 22 y 25 se acercan al 15 § de
saturacién de la CIC, originando problemas de sodicidad.

Por otro lado, el efecto tanto de los cationes como de los
aniones solubles, se reflejan en la conductividad eléctrica de
algunas nuestras como la 3 y 22, donde los valores son
considerables sin llegar a ser suelos salinos (Tabla 2), estas
concentraciones de sales representan ciertos problemas para
algunos cultivos, afectindose también las propiedades fisicas y
quinicas de 1los suelos; indicando que deben tenerse ciertos
cuidados en estos suelos, sobre todo con el uso y la calidad del
agua de riego utilizada en estos sitios; ya que ademis de los
problemas de sodicidad existe el riesgo de acelerar el proceso de
salinidad por 1la abundancia de sodio soluble, que tiende a
desplazar al calcio y al magnesio de los sitios de intercambio,
como se menéioné para los sitios 8 y 23 considerados como sédicos
(Tabla 2).

Respecto a los aniones solubles So‘z-’ Hcoa‘ y €17, estos se
detectaron en concentraciones de 0.50 a 25.4 de 1.8 a 9.6 y de
0.6 a 9.0 con valores promedio de 6.43, 4.71 y 2.80 meq/ 1l
respectivamente (Tablas 2 y 6).

Mientras los carbonatos solubles no se detectaron en ninguna
de las muestras, aungue por el origen calcéreo de estos suelos y
por su reaccién al HCl deben existir carbonatos totales, sin
embargo, en este trabajo no se analizaron. Como se observa en la

(Tabla 2),pues como menciona Bohn et al.,(1993) los valores de pH
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inferiores a 8.3 limitan la presencia de carbonatos, por lo que
los valores de pH son inferiores a 8.5, lo cual explica 1la
ausencia de carbonatos y una gran cantidad de sulfatos,
bicarbonatos y cloruros.

Lo cual indica que al reaccionar los cationes sodio, calcio,
magnesio, y potasio con los aniones sulfatos, bicarbonatos y
clorures se han formado las sales de Na, 50,, Mgso,, Caso,, Nacl,
Caclz, Mgclz, KCl, asi como gran cantidad de bicarbonatos como el
Na Hco3 ’ ca(HCOa)2 y Hg(Hcoa)z. En general, estas sales desde
el punto de vista agricola tienden a la neutralidad a excepcién
de los bicarbonatos que tienen una reaccién alcalina, solamente
superada por los carbonatos, sobre todo al combinarse con el
sodio, lo cual serfia muy perjudicial para los cultivos, como
ocurre en las zonas con climas 4ridos y semi&ridos
caracteristicos del norte y centro del pais; donde de acuerdo con
Anaya (1992) mis de 500,000 has. estdn siendo afectadas por

problemas de salinidad y/o sodicidad en distintos grados.
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METALES PESADOS EXTRACTABLES

( Fe, Cu, Mn, 2n, Pb, Cr, Co, Ni y cd)

Respecto a los metales pesados, estos fueron extraidos con
D.T.P.A. ¥ la solucién diAcida de Carolina del Norte (sto‘-Hcl
0.075 N} con el objetivo de comparar las dos metodologias, ya que
son las soluciones extractoras mas empleadas para la
cuantificacién de los micronutrimentos, por lo que los resultados
obtenidos se discutirdn en forma conjunta.

Hierro.

Los valores encontrados de Fe con la solucién &cida y DTPA
variaron de 8,17 0.00 y de 59.90 a 4.60 con valores promedio de
1.55 a 13.32 ppm respectivamente (Tablas 3, 4, 7 y 8), al
comparar los valores de este elemento extraido con 1las dos
soluciones, se observa que en general, en las 30 muestras y en
las dos profundidades el DTPA extrajo 8.59 veces mds hierro que
la solucién &cida, sin embargo, como se observa en las figuras
12 y 13 el dominio del DTPA sobre la solucién &cida se acentia
mis en la profundidad 0~30 cm (Figs. 30, 33, 36 y 39 anexo). Esto
se debe, como lo han mencionado varios autores, entre los que
se encuentran Garcia et al., (1989), Mortvedt et al., (1983) vy
Bohn et al (1993) los agentes quelatantes como el EDTA, CDTA y
DTPA tienen una gran afinidad para formar complejos, tanto con
el Fe* como con el Fe® presentes en la materia orgdnica, donde
de acuerdo con Sillen and Martell (1974) 1la constante de
estabilidad del EDTA con los iones ferrcso y férrico es de 14.00

Y 25.00 respectivamente, por lo cual 1las cantidades de Fe
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extraldas con DTPA son muy superiores a las obtenidas con la
solucién &cida, ya que el DTPA extrae tanto el Fe en solucién
como el gque se encuentra en los complejos de intercambio
(arcilla~-materia organica) principalmente, mientras la solucién
4cida no forma 1ligandos; por lo que se limita a extraer
Gnicamente el Fe soluble y el que se encuentra f£ijo con menor

fuerza iénica al complejo coloidal.
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Fig.12,Efectividad de las soluciones extractoras Fig. 13, Efectividad de las soluciones extrac-
utilizadas para Fe en 30 suelos dal Muni- toras utilizadas para Fe en 30 suelos
clpio de Pachuca a 0-10 cm de profundidad dol Municipio de Pachuca a 30-60 on -

de profundidad,

Los contenidos de Fe extractables en los suelos son muy
variados, ya que dependen principalmente de la roca madre, asi
como de la solucién extractable utilizada; pero, de acuerdo con
Walsh (1971) y Bohn et al., (1993) en los suelos analizados este
elemento se encuentra en concentraciones normales; y, al
relacionar los valores obtenidos de Fe en los suelos del
Municipio de Pachuca con 1los reportados por Flores et al.,
{(1992), Garcia (1988), Mejia et al., (1990) y Herndndez et al.,

(1990)‘ entre otros, para el Valle del Mezguital, Edo. de
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‘Hidalgo; las concentraciones de Fe detectados en este estudio son
inferiores; ya que en el casoc del Valle del Mezquital se utilizan
aguas residuales con mayores contenidos de metales pesados, como
menciona Méndez et al., (1990); mientras que las aguas residuales
de la ciudad de Pachuca gque se utilizan con fines de riego en los
suelos del municipio del mismo nombre, segGn Méndez et al.,
(1992) presentan bajos contenidos de hierro, y ademds, 1los
volGmenes de aguas empleados en el Municipio de Pachuca son
inferiores a los utilizados en el Valle del Mezquital.

Por otro lado, las aguas residuales utilizadas en el Valle
del Mezquital de acuerdo con Méndez (1982) provienen
fundamentalmente de 1la 2MCM, donde se han registrado altos
indices de contaminacién, mientras las agquas residuales de 1la
ciudad de Pachuca, presentan menos concentraciones de metales
pesados, los cuales provienen fundamentalmente de las aguas de
las zonas mineras.

cobre.

Las cantidades de Cu obtenidas con la solucién &cida y con

DTPA fluctuaron de 17.92 a 0.18, con una media de 3.48 y de 7B.60
a 0.40 con un promedio de 20.87 ppm respectivamente; por lo que
la solucién de DTPA en promedio en las 30 muestras y en las dos
profundidades extrajo 6 veces m&s cobre gue la solucién acida. Al
analizar este mismo efecto en las profundidades 0-30 y 30-60
ocurre el mismo dominio que se observé para las muestras en
general (Figs. 14 y 15) y (Figs. 30, 33, 36 y 39). Respecto al Cu
extraido con la solucién &cida, en general, éste fue bajo, 1lo

cual coincide con varios autores, entre los gue se encuentra Bohn
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et al., (1993) que menciona gue el Cu soluble se encuentra en
‘cantidades bajas del orden de 0.03 a 0.30 ppm. Lo cual coincide
con los suelos analizados del Municipio de Pachuca, donde una
gran parte de ellos presentan valores de Cu extraido con 1la
solucién &cida inferiores a 1 ppm. Sin embargo, las muestras 24,

22, 10, 8, 20 y 21 presentaron valores superiores a 10 ppm

(Tabla 3); lo cual coincide con Walsh (1871) y Alloway (1990)
que reportan de 0.5 a 100 y de 10 a 80 ppm
respectivamente; la mayoria de estos sitios se localizan en 1la
zona sur del &rea de estudio, donde gran parte del afio, durante
la época de lluvia las aguas residuales inundan esta zona (Fig.
11} contribuyendo en gran medida con las aportaciones de materia
orgénica; y con ello la acumulacién de micronutrimentos como el
cobre.

Los sitios 8 y 10 se localizan en la parte norte de la zona
de estudio (Fig. 11), los cuales ademds de presentar cantidades
considerables de materia orgdnica (Tabla 2), el sistema de riego
con agua residual es continuo, lo cual contribuye con la
acumulacién de metales pesados.

Al relacionar los valores de Cu soluble en la solucién &cida
con las concentraciones de este elemento reportadas por Mascarefio
(1974), Cajuste et al., (1992) y Mejia et al., (1990) que
fluctdan de 4.00 a 58.00, de 2.00 a 18.00 y de 0.00 a 27.60 ppm
respectivamente en los suelos del Valle del Mezquital Hidalgo,
por lo que los valores detectados en los suelos del Municipio de
Pachuca son inferiores (Tabla 3)

Respecto al <cobre extraido con DTPA, las mayores
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cbnc\ehtrgciones se detectaron en las muestras 12, 21, 8, 22, 6,
27, ;I.ﬁ, 23, 19 y 24, principalmente de 0 a 30 cm de profundidad
('I‘abia 4) 'y (Fig. 33); al relacionar las muestras anteriores con
los sitios donde se detectaron las mayores concentraciones de Cu
extractable con la solucién &cida, nos damos cuenta que se

trata de 1los mismos sitios (Fig. 11 y Tablas 3 y 4).

Cv {ppm}

Clsot s EVorm et e EDoTm
rig. 14, Efectividad de las soluciones extrace Fig, 15, Efectividad de las soluciones extrac-
toras utilizadas para Cu en 30 suelos toras utilizadas para Cu en 30 sualos

del Municipio de Pachuca a 30-60 cm del Hunicipio de Pachuca a 30-60 cm =~
de profundidad, de profundidad.

Las concentraciones de cobre extralidas con DTPA colnciden
con las reportadas por Mascareiio (1974), Walsh (1971i) y Alloway
(1990), que mencionan de 4 a 58, de 0.5 a 100 y de 10 a 80 ppm
respectivamente.

El cobre es uno de los micronutrimentos esenciales para el
desarrollo de los cultivos, sin embargo, en suelos calcireos con
frecuencia se encuentran deficiencias de Cu Chapman (1979); por
lo que 1la cuantificacién de cobre con soluciones débilmente
dcidas, nos indican con cierta precisién la cantidad de Cu

disponible por las plantas, sSin necesidad de tomar en cuenta el
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cobre que las plantas toman mediante intercambio idnico. Pero,
por lo general las concentraciones de Cu soluble en la mayoria de
los suelos son bajas, superadas tanto por el Fe, Mn como por el
Zn (Bohn et al., 1993); ya que que como menciona Fassbender y
Bornemisza (1988) 1las cantidades de Cu soluble en agua Yy
cambiable son bastante pequefias, encontrindose preferentemente en
forma de quelatos, que son (estructras ciclicas, en las cuales
los &tomos metédlicos, tanto de Cu como de Fe, Zn y Mn centrales
satisfacen las cargas electropositivas de un ligando orgénico).
Esto ocurre con frecuencia en las sustancias hGmicas, mediante
enlaces covalentes y iénicos al mismo tiempo. Bohn et al., (1993)
menciona también que la materia orgénica del suelo adsorbe con
fuerza los iones de Cu, 2n, Fe, Mn y otros metales de transicién
probablemente como quelatos.
Manganeso.

Este elemento se encontrd en concentraciones que fluctuaron
de 87.37 a 1.02 con un promedio de 35.70 y de 47.00 a 4.50 con
una media de 17.39 ppm para la solucién 4&cida y DTPA
respectivamente (Tablas 7 y 8). Al comparar las dos soluciones
extractoras, la solucién &cida extrajo 2 veces mis que el DTPA en
las 30 muestras y en las dos profundidades, lo mismo ocurrié al
separar las muestras por profundidades (Figs. 16 y 17) y (Figs.
30, 33, 36 y 39); obteniéndose las mayores concentraciones en los
sitios 10 y 11 y en el 19 y 11 para la solucién A&cida y DTPA
respectivamente (Tablas 3 y 4). Las mayores concentraciones de Mn
para las dos soluciones generalmente coinciden en el punto 1%,

pues en esta zona inician el recorrido las agquas residuales de
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los canales de riego que se surten del Rio de las Avenidas; donde
las aguas residuales durante la é&poca de lluvias inundan esta
drea concentrandose gran parte de los metales pesados, entre
ellos el Mn. Otro de los sitios donde se encontraron altas
concentraciones de Mn fue la muestra 10, que sSe encuentra
justamente a la salida de la ciudad de Pachuca (Fig. 11) donde la
concentracién de los metales pesados en el agua es mayor.

Los valores de Mn detectados en los suelos analizados,
superan a las concentraciones reportadas por varios autores en
el Valle del Mezquital Hgo., entre ellos Mascarefio (1974) y
Cajuste et al., (1992), que reportan hasta 5.17 y 24.00 ppm
respectivamente. Los altos valores de Mn extractable en los
suelos de Pachuca, nos dan una idea de la cantidad de metales
pesados gque aportan las aguas de las minas a las agquas
residuales, y estas a su vez pueden originar problemas en la
agricultura cuando se utilizan con este fin.

La presencia de altas concentraciones de Mn extractable en
los suelos analizados del Municipio de Pachuca es preocupable, ya
gue los valores de este elemento superan en gran medida a la
mayoria de los micronutrimentos, inclusive al hierro, que es el
elemento de mayor abundancia en la mayoria de los suelos. Los
niveles de Mn extractable encontrados en esta investigacién,
coinciden con los reportados para suelos de Centro y Suramérica,
donde Fassbender y Bornemisza (1988), han reportado para 62
muestras de América Central un promedio de 17.2 ppm y para suelos
de Chile estos mismos autores mencionan de 5 a 360 ppm con una

media de 170 ppm. Mencionan ademis, que en suelos de la India se
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han repc.:ar‘tado‘coné{antraéiones de 0.26 a 5.60 ppm de Mn soluble;
mientras en América Central el Mn soluble fluctGa de 0.1 a 14.2
con una media de 2.25 ppm. De acuerdo con Biswas (1951) el
promedic de Mn cambiable en suelos de la India es de 7.0 ppm, Yy
segin Vinayak et al., (1967) el promedio del manganeso cambiable
para este mismo pais es de 22.3 ppm, y de acuerdo con Vergara
(1969} para suelos derivados de cenizas volcénicas de Chile el Mn
fluctia de 0.6 a 2.6 con una media de 1.0 ppm; de tal forma gue
las concentraciones de Mn extractable varian dependiendo del tipo
de suelo y del extractante utilizado; pero las concentraciones
detectadas en el Municipio de Pachuca, solamente son comparables
cen las reportadas para suelos de reaccién 4cida, donde la
libreacién del Mn es mayor, ya que, de acuerdo con Fassbender y
Bornemisza (1988) y Bohn et al., (1993) existe una alta
correlacién entre el pH y el Mn disponible. De acuerdo con estos
mismos autores existen altas correlaciones también con el cobre,
y los sesquidxidos de hierro y aluminio, caracteristicos de las

regiones con climas hmedos.
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Fig. 17, Efectividad de las soluciones extrac-
roras utilizadas para ¥n en 30 suelos
del Municipio ae Pachuca a 30-60 am = .
de profundidad.

Fig, 16, Efectividad de las soluciones extrac-
toras utilizadas para Mn en 30 suelos
del Municipio de Pachuca a 0-30 cm de
profundidad,
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Zinc.‘

Lbs niveles de 2Zn obtenidos con la solucién &cida y DTPA

: f\ieioh de 155,20 a 0.41 y de 73.90 a 0.80 con valores promedio de
2325 y 18.82 ppm respectivamente (Tablas 7 y 8). En cuanto a la
afectividad de las dos soluciones extractoras en promedio en los
30 suelos y en las dos profundidades, resulté ser ligeramente més
eficiente la solucién &cida que el DTPA, lo mismo ocurrié al
separar las muestras por profundidades (Figs. 18 y 19). Las mis
altas concentraciones de zinc se registraron en las muestras 10,
19 y 4, en las profundidades de 30 a 60 cm (Tablas 3 y 4) Y
(Figs. 31, 34, 37 y 40). Al relacionar los niveles promedio de Mn
y 2n (Tablas 7 y 8), estos son muy semejantes, pero ambos son muy
elevados, ya gque se trata de suelos regados con aguas residuales
donde se vierten aguas de minas con concentraciones elevadas de

metales pesados como el Mn ¥y Zn.
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Fig, 18, Efectividad de las soluciones extrac- Fig. 19, Efectividad de las soluciones extrac~
toras utilizadas para 2Zn en 30 suelos toras utilizadas patra 2Zn en 30 suelos
del Huniciplo de Pachuca a 0-130 cm de . del Municipio de Pachuca a 30-60 em -
profundidad, da profundidad.

Respecto a las concentraciones de Zn, aunque son semejantes
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ai Mn, se consideran altas; ya que en los suelos en deneral el Mn
extractable supera en gran medida al Zn. Ya que por ejemplo, Bohn
et al., (1993) menciona concentracicnes de 2 a 500 y de 1 a 100
ppm para Mn y 2n respectivamente.

Al relacionar las concentraciones de Zn y su comportamiento
en los suelos y comparandolos con el Mn, el Zn es menos
conflictivo, aungque es mis soluble que el Mn; por lo que se han
tenido probklemas con el Zn en suelos muy &cidos, donde se han
liberado fuertes cantidades de este elemento originando
toxicidades, pero una gran parte del Zn a medida que se 1libera
forma complejos muy estables con la materia orgédnica (gquelatos).
Sin embargo, el Mn y el Al son un serio problema en suelos &cidos
en condiciones reductoras e inundados, donde hay fuertes
problemas de anaercbiosis en el cual el Mn afecta seriamente la
penetracién de las raices en el subsuelo originando serios
problemas de toxicidad Bohn et al., {(1993) y Mortvedt (1983).

Plomo.

El Pb extractable con la solucién &cida y DTPA varié de
21.80 a 0.00 y de 493.10 a 1.60, con valores promedio de 2.96 y
38.58 ppm respectivamente (Tablas 7 y 8); por lo due en general
en los 30 suelos y en las dos profundidades, el DTPA extrajo 13
veces m&s Pb que la solucién &cida (Tablas 3 y 4). Sin embargo, al
separar las muestras por profundidades, en la primera capa (0-30
cm) el Pb extraido, con solucién &cida es casi nulo, y esto no
ocurre en ciertas muestras de 30 a 60 cm de profundidad (Figs. 20
Yy 21). Al analizar 1la abundancia del Pbh extractable con la

solucidn &dcida en los distintos sitios de muestreoc y en las dos
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profundidades (Tabla 3) y (Figs. 31 y 37), donde las mayores
concentraciones se presentaron en los sitios 9, 8 y 13, 1los
cuales se ubican en la parte norte de la zona de estudio (Fig.
11) ; donde las aguas del Rio de las Avenidas contienen una mayor
céntidad de metales pesados, ademds de las propiedades
mineralégicas de los suelos y la cercanfa de los jales de Pachuca
(Fig. 11). Respecto a la profundidad, a excepcién de la muestra
19 de 0 a 30 cm, las mayores concentraciones de Pb se encontraron
de 30 a 60 cm, ya gque las texturas arencsas y la compactacién de
la seqgunda capa han contribuido a la acumulacién del Pb (Tabla 3}

y (Figs. 31 y 37).

COsat aces  ENorm

Fig, 20, Efectividad de las soluciones extr: W au et EDorm
s ac-
toras utilizadas para Pb en 30 suelos Fig. 21, ::ectlvé;l;i d: las soluciones extrac-
del Municipio de Pachuca a 0-30 em da dn:‘: u‘ 1 :ﬂ :5 para Pb en 30 suelos
profundidad, pm(uugl: plo de Pachuca a 0-30 em de
n ad,

En cuanto al plomo extraido con DTPA, las mayores
concentraciones se detectaron en los sitios 19, 8 y 9 (Tabla 4);

los contenidos de Pb llaman la atencién en la muestra 19 en la
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primera capa (Figs. 34 y 40), ya dque en ella se detectaron los
niveles mids altos de metales pesados extraidos con DTPA (Tabla
4), ya que se trata de un suelo negro con una permeabilidad media
clasificado texturalmente como franco en la capa superficial y de
30 - 60 cm como migajén limoso; donde los coloides y los limos
participan en gran medida en la fijacién de Pb y los demas
metales pesados (Fe, Cu, Mn, 2n, Cr, Co, Ni y cd), que, de
acuerdo con Mortvedt (1983), Alloway (199C) y Bohn et al., (1993)
estos elementos son fécilmente extraidos con sustancias
quelatantes como el DTPA y EDTA, entre otros, Respectoe a los
sitios 8 y 9, en cuanto al comportamiento de las concentraciones
de Pb extrafidas con DTPA, aungue estas son mucho mds elevadas gue
las obtenidas con la solucién &cida (Figs. 20 y 21) coinciden en
ser los sitios donde se obtuvieron las mayores concentraciones
con las dos soluciones extractantes (Tablas 3 y 4; Figs., 31, 24,
37 y 40).

Al comparar las concentraciones de Pb extractable, en los
suelos del Hunicipio de Pachuca con la solucién éacida, y los
valores de plomo extraible con D’I‘PI\—'I‘IE:}\—Ca(:l2 reportadas por
Carrillo et al (1992) para suelos del Valle del Mezquital, Hgo.;
que mencionan 10 y 12 ppm para los afios 89 y 90, los valores
encontrados en este trabajo son muy inferiores a los reportados
por estos autores, a excepcién de las muestras 8 y 9 donde se
duplican las cantidades encontradas en el Valle del Mezquital;
sin embargo, si tomamos en cuenta la media (2.96 ppm), esta es
muy inferior al Pb reportado por cCarrille et al., (1992). Por

otro lado, si comparamos las concentraciones de Pb extraido con
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DTPA- con los reportadas por este mismo autor, la mayorfa de 1los
éuelos analizados en este trabajo, principalmente los sitios 19,
9,8 .y 13; superan enormemente los valores reportados por estos
autores, inclusive el valor promedio (38.58 ppm) es superior, 1lo
cual indica gque respecto al Pb, la principal fuente de
contaminacién proviene de las aguas de las minas, mientras que
las aguas que se utilizan en el Valle del Mezquital, a lo largo
del recorrido de la Ciudad de México al Edo. de Hgo., gran parte
de este metal se precipita durante el trayecto.

La mayoria de los valores de Pb extractables con DTPA en los
suelos del Municipio de Pachuca coinciden con las concentraciones
reportadas por Mejia et al., (1990) para suelos del Valle del
Mezquital, gque reporta valores de 15.2 a 46.4 ppm. Coinciden
también con los datos reportados por Hern&ndez et al., (1990},
que menciona valores de 85 - 120 ppm y con Fergusson (1990),
Alloway (1990) y Bohn et al ., (1993) que mencionan de 2.0 a
300.0; de 2.0 a 300,0 y de 0.001 ppm respectivamente.

Cromo.

Las concentraciones de Cr extractable con la solucién 4cida
y DTPA fluctuaron de 1.47 a 0.00 y de 1.60 a 0.04 con valores
promedio de 0.29 y 0.10 ppm respectivamente (Tablas 7 y 8). Al
comparar la efectividad de las dos soluciones extractoras, de
acuerdo con los valores promedio obtenidos de las 30 muestras en
las dos profundidades, la solucién Acida resultdé ser casi tres
veces mds efectiva para el cromo, sin embargo, al separar las
muestras por profundidad, la efectividad de la solucién A&cida

aumenta considerablemente, sobre todo en la profundidad de 30
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a 60 c¢m, como se puede observar en las figuras 22 y 23 ; sin
embargo, al analizar las tablas 3 y 4, los valores obtenidos
son muy homogéneos a excepcién de los sitios 12 y 19 que fue
donde se obtuvieron las mayores concentraciones con las dos
metodologias.

Respecto al Cr extractable con la solucién &cida, el sitio
con mayores cantidades de Cr corresponde a la muestra 12 (Figs.
31 y 37), ubicada en los sitios cercanos a Pachuca; mientras que
con DTPA las mayores concentraciones se encontraron en la muestra
19, de la misma forma gue los demis metales pesados (Tablas 3 y
4) y (Figs. 34 y 40), sin embargo, los resultados obtenidos con
las dos soluciones son bajas, coincidiendo con los valores mis
bajos reportados por Carrillo et al., (1992}, que fluct@an de
0.2 a 0.4 ppm en suelos del Valle del MezquitalL; coinciden
también con los reportados por Mascarefio (1974), Garcia (1988) y
Mejia et al., (1990) gque menciona trazas; 0.05 y de 0.12 a 3.58

para suelos del Valle del Mezquital Hgo.

uuh—) Cr {ppm
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Fig, 22. Efectividad de las solucionas extrace Fig., 23, Efectividad de las soluciones extrac-
toras utilizadas para Cr en 30 suelos toras utilizadas para Cr en 30 suelos
del Municipio de Pachuca a 0-30 cm de del Municipio de Pachuca a 0-30 cm de
profundidad. profundidad.
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La presencia del cromo en los suelos de Pachuca, a excepcién
de las muestras mds altas no son tan relevantes como en el caso
del plomo, el cual es uno de los metales pesados més
conflictivos; sin embargo, como mencionan Bohn et al., (1993) y
Alloway (1990) entre otros autores, el Cr puede ser muy dafiino en
el medio ambiente cuando se integra al metabolismo de los seres
vivos, sobre todo en forma hexavalente, pues el cr® es
inofensivo.

Cobalto.

Los valores de Co obtenidos con la solucién &cida y DTPA
fluctuaren de 1.55 a 0.00 y de 0.70 a 0.20 con una media de 0,62
y 0.41 ppm respectivamente {(Tablas 7 y 8); como indican los
valores promedio para los 30 sitios en ambas profundidades, la
solucién &cida resulté ser mds efectiva, (Figs. 24 y 25), de
igual manera ocurridé al separar las muestras por profundidades;
aunque existen ciertas diferencias entre las dos soluciones
extractoras, respecto al poder de extraccién del Co; sin embargo,
hay cierta homogeneidad en las gréaficas. Al observar el
comportamiento del Co extractable en las 30 muestras con las dos
soluciones, y en las dos profundidades, los resultados son muy

homogéneos (Figs. 32, 35, 38 y 41).

Las mayores concentraciones de Co para la solucién &cida se
gpsqntraron en la muestra 8 (Tabla 3), la cual concuerda con la
mayoria de los elementos extraidos con esta solucién, de 1las
muestrasn del drea norte de la zona de estudio donde se inicia el

recorrido de las aguas residuales (Fig. 11). Respecto a los
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mayores valores'déiéovéﬁéraidosfcoﬁ:DTPA, estos se’ encontraron en
varios sitios (Figs. 32, 3;5, 38 ¥ a1)lo qﬁe es muy homogéneo, Yy
ademés indica que resﬁecté al cobaﬂm ne se puede hablar de
acumulacién  de " este el‘ement‘o“como ‘ést4 ocurriendo con el  Pb

(Tablas 3 y 4).
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Fig. 24, Bfectividad de las soluclones extrac- Fig. 25. Efectividad de las soluciones extrac-
toras utilizadas para Co en 30 suelos toras utilizadas para Co en 30 suelos
del Municipio de Pachuca a 0-30 cm de del Municipio de Pachuca a 0-30 cm de
profundidad. profundidad.

Al comparar los valores promedio de Co, estos son inferiores
a los reportados por Mascarefio (1974), Mejia et al., (1990) y
Cajuste (1992) para suelos del Valle del Mezquital, gque reportan
concentraciones de 4.58, 5.82 a 9,50 y de 1.0 a 2.5 ppm
consecutivamente. Aunque el Co es un elemento esencial para los
organismos en la formacién de la cobalanmina, las altas
concentraciones reportadas para este elemento en el Valle del
Mezgquital; nos hablan de una zona que ha sufrido el impacto
continuo de las aguas residuales de la Ciudad de Méxice, mientras
gue en la zona de estudio este impacto es menor, sin embargo, es

de las pocas zonas donde se tienen mayores evidencias respecto a
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la contaminacién de suelos por metales paesados. Por ejemplo,
carrillo et al., (1992), menciona que las concentraciones de Co
detectadas en los suelos del Valle del Mezquital, podrian estar
originando problemas de toxicidad en la avena (Avena sativa), por
lo gque en varios sitios de la zona de estudio, pero sobre todo el
sitio 8, 1los niveles de Co podrian originar problemas de
toxicidad en las plantas, ya que los niveles se acercan a los
reportados por Carrillo et al., (1992).
Niguel.

Las cantidades de Ni extraidas con la solucién &cida y DTPA
variaron de 3.54 a 0.00 y de 7.70 a 0.20 con valores promedio de
1.50 y 1.14 ppm respectivamente (Tablas 7 y 8), tomando en
cuenta estos valores, y come se muestran en las figs. 26 y 27,
la solucién 4cida fue més efectiva en la extraccién del Ni que
el DTPA. Al analizar los resultados de la tabla 3, las mayores
concentraciones de este elemento se encuentran en las muestras 7,
17, 18 y 29; ademds de los sitios 4 y 12 entre otros, donde las
concentraciones de Ni superan las 2.00 ppm (Figs. 32 y 38),
esto es preocupable, ya que el niquel no es un elemento esencial
para las plantas, sin embargo, comc mencionan varios autores,
Bohn et al., (1993), Alloway (1990) y Fergusson (1990), el Ni es
un elemento abundante en la corteza terrestre, gque se encuentra
en forma total en gran cantidad, por esto, su presencia en forma
extractable es comdn.

El Ni extractable con DTPA, se encontrd en concentraciones
considerables, sobre todo en los sitios 7 y 19, lo cual en el

caso del sitio 19, el Ni coincide con la mayoria de los elementos
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para este extractante, donde por las condiciones de textura y
drenaje, ademds de los coloides del suelo, los metales pesados
tienden a acumularse (Tabla 4) y (Figs. 35 y 41). A excepciébn de
los sitios donde se presentaron las mayores concentraciones de Ni
en las dos profundidades, el comportamiento de este elemento fue
homogéneo (Figs. 26 y 27), aunque existen ciertas diferencias en

cuanto al poder de extraccidn de las dos soluciones extractoras.

-
Sitle
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Fig. 26, Efectividad de las soluciones extrac= Fig, 27, Efectividad de las soluciones extrac-
toras utilizadas para N{ en 10 suelos toras utilizadas para Ni en 30 suelos
del Municipio de Pachuca a 0-30 an de del Municipio de Pachuca a u-30 an de

profundldad, profundidad,

Al comparar los promedio de Ni obtenidos con las dos
soluciones extractoras que fueron de 1.50 a 1.14 ppm, estas son
inferiores a las reportadas por Mejia et al., (1990) que menciona
de 5.55 a 14.89 ppm, pero superiores a las reportadas por
Mascarefio (1974) y Carrillo et al.,(1992) que mencionan 0.07 y de
0.1 a 0.5 ppm respectivamente; donde este Gltimo indica que los
niveles téxicos para los cultivos van de 50 - 100 ppm, por lo que
las concentraciones de este elememto en los suelos de Pachuca

estan lejos de ser considerados como téxicos para los cultivos,
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'sin que“esto no signifique la importancia que tiene la acumulacién
del b{i en los suelos analizados.
Cadmio.

"Los .niveles de Cd extractable obtenidos con la solucién
4cida y DTPA en los suelos fluctuaron de 3.91 a 0.13 y de 9.10 a
0.05 ppm,una media de 0.89 y 0.98 respectivamente (Tablas 7 y 8),
por lo que el DTPA resultd ser ligeramente mis efectivo; pero en

general, fue en este elemento donde hubo mds homogeneidad (Tablas

3y 4)y (Figs, 28 y 29).

Cd pom)
8

Lo reian VDM oo e oM
Fig. 28, Efectividad do las soluciones extrac- Fig. 29, Efectividad de las soluciones extrac-
toras utilizadas para Cd en 30 smuelos toras utilizadas para Cd.en 30 sielos
del Municipio de Pachuca a 0-30 o de del Municipio de pachuca a 30-60 om ~
profundidad, de profundidad,

Respecto a las muestras donde se presentaron las mayores
concentraciones de Cd extraido con la solucién 4&cida, éstas
fueron la 12, 8, 11, 9 y 10 (Tabla 3) y (Figs. 32 y 38), que
coincide con la mayoria de los metales pesados extraidos con esta
solucién, encontréndose las mayores concentraciones en las
muestras cercanas a Pachuca (Fig. 11); donde la acumulacién de

los metales pesados es mayor, ademds de la influencia de los
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‘jales, lo cual no ocurre con el DTPA q‘ueéxtirge }ﬁ:i}ﬂ’cipalmente
los ‘metales: fijos a los coloides del sueid, que’ favérlecé‘a la
zona sur del &rea muestreada.

Respecto al DTPA, las mayores cantidades se detectaron en
los sitios 19 y 12 (Figs. 35 y 41); donde el primer caso
concuerda con la mayoria de los demds metales pesados, ya gque la
muestra 19 presenta las mayores concentraciones de una gran parte
de los metales estudiados en este trabajo; pero en el caso del
sitio 12, en este coinciden los dos extractantes (Tablas 3 y 4) y
(Figs. 28 y 29).

Al analizar los sitios donde se presentaron las mayores
concentraciones de Cd no es rarc que se hayan detectado
cantidades considerables de este elemento ya que la presencia del
Cd en los suelos es un caso comin, sobre todo en suelos regados
con aguas residuales que provienen de industrias de pinturas,
pigmentos y hules, ademds de una gran cantidad de pesticidas vy
fertilizantes que se utilizan en la agricultura; pero las
cantidades mds altas de Cd que se han detectado en los suelos
agricolas, de acuerdo con Cajuste et al., (1991), se encuentran
en aquellos suelos cercanos a las carreteras, donde el Cd
proviene de las llantas de los automéviles, y los niveles de este
elemento dependen de la cercania de los predios a las carreteras,
asi como el flujo de circulacién y la direccién de los vientos
entre otros factores.

Al comparar los resultados de Cd obtenidos en este trabajo,
estos estdn dentro de las cantidades reportadas por Mejia et al.,

(1990), Fergusson (1990), Alloway (1990) y Carrillo et al.,
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(1992) que reportan de 0.0 a 2,79, 0.01 a 2.0 y de 0.4 a 1.0 ppm

respectivamente; estos son muy superiores a los reportados por
Mascarefio (1974) y Garcia (1984) gque mencionan de 0.02 y 0.17 ppm
consecutivamente. Las mayores concentraciones de Cd detectados
con DTPA, en el sitio 19 (9.10 ppm) Gnicamente coinciden con las
detectadas por Flores et al., (1992) que reporta concentraciones

de 3.9 a 7.9 ppm en suelos del Valle del Mezquital.

81



CONCLUSIONES.

1.- Los suelos del Municipio de Pachuca presentan una buena
permeabilidad, como resultado de las texturas arenosas, lo cual
favorece la lixiviacién de los metales pesados y de las sales

solubles presentes en las aguas residuales de Pachuca.

2.~ Son suelos con pHs de reaccién alcalina, con ligeros
problemas de salinidad, en las muestras 3 y 22; y en cuanto a
sodicidad, los mayores problemas corresponden a los sitios 8 y 23,
que presentan valores superiores al 15 % de la CIC de Na'

mientras las muestras 19, 22 y 25 son cercanos al 15 %.

3.- Son suelos ricos en cationes intercambiables ca®*, Mg®*,
Na' y K'; por lo que los P.S.B. son elevados y una capacidad de
intercambio catiénico media; son ademds, suelos medianamente
pobres en materia orgdnica, medianamente ricos en nitrégeno

total, y medios en fésforo asimilable.

4.- Respecto a 1los iones solubles, estos son altos,

+

detecténdose en el siguiente orden: so‘"", Na, HCO ', ca®, Mg®,

cl’, K% los co:' estuvieron ausentes.

5.~ Respecto a la efectividad de las soluciones extractoras
utilizadas en la extraccién de los metales pesados analizados fue
variable, ya que para el Mn, 2n, Cr, Co y Ni la mejor solucién

extractora fue la solucién &cida, mientras para el Fe, Cu, Pb y
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Cd resultd ser més efectiva el DTPA.

6.- Aunque en México no existen paré&metros respecto a los
niveles de tolerancia de metales pesados en suelos; tomando en
cuenta que tanto los volimenes de aguas residuales de la Ciudad
de Pachuca como la cantidad de metales pesados presentes, son
inferiores a los reportados para las aguas residuales de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México; por lo cual se considera
que en general los niveles de metales pesados detectados en los

suelos del Municipio de Pachuca son considerables.

7.- Los valores de Cu, Mn, Zn, Pb y cd son superiores a los
reportados por varios autores para suelos del Distrito del
Desarrollo Rural 063 en el Estado de Hidalgo, lo cual se debe a
la presencia considerable de estos elementos en las aguas gque
provienen de las zonas mineras de Pachuca y la lixiviacién de los
jales, donde las muestras contaminadas corresponden a los sitios

12, 10 y 19.

83



BIBLIOGRAFIA.

Agullera, H.N. y Dominguez, R.I. (1989). Metodologia de
anallsis fisico-quimicos de suelos. Fac. de Ciencias,
UNAM.

Alexander Martin (1980). Introduccién a la microbiblogia
del suelo, AGT Editor, México.

Alloway, B.J. (1990). Heavy Metals in soils. Ed. John
“"Wiley & Sons. N.Y., USA.

Anaya, G.M. (1983). La desertificacidén, su importancia y
su combate a nivel nacional y mundial. Simpium la
sequia y su impacto en la agricultura. UACH, México.

Anuario Estadistico del Estado de Hidalgo, (1987).
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informitica (INEGI).

Arenal, Rodolfo del (1978). Carta hidrogeolégica del A&rea
de Actopan-Ixmiquilpan, Estado de Hidalgo. México. Rev.
Inst. Geol. UNAM, 2(1), p. 98-105.

Baver, L.D., Gardner, H.W. y Gardner, R.W. (1980). Fisica
de suelos. Ed. U.T.H.E.A. México. 530 p.

Bear, F.E. (1966). Chemistry of soil: Reinhold N.Y. 515 p.

Benton J.J.Jr. (1983). Andlisis de 1los tejidos de las
plantas para wmicronutrientes. In: Mortvedt J.J.,
Giordano P.M. y Linsay W.L. editores. Micronutrimentos
en agricultura. AGT. Editor. México.

Black, C.A., Evans, D.D., White, I.L., Enswinger, L.E. y
Clark, F.E., (1965). " Methods of Soil Analysis
Physical and Mineralogical Properties. Including
Statistics of Measurement and Sampling ™.

Blasquez-L., Luis, et al., (1938). Memoria de la Comisién
Geolégica del Valle del Mezguital, Hgo. Mem. Inst.
Geol. UNAM, 239 p., Mapa geoldgico.

Bertine, K.K., and E.D. Goldberg. (1971). Fossil fuel
combution and the major sedimentary cycle. Science 173:
233-235.,

84



Biswas, I.P. (1951). Manganese status of some Indian
soils. Indian Journal of Agricultural Science 21(2):
97~107.

Bohn, et al., (1985). Soil Chemistry. Ed. John Wiley &
sons. N. Y. USA.

Bohn et al., (19%3). Quimica del Suelo. Editorial Limusa,
México.

Bravo, H. A., Sosa, E.R. y Torres J.R. (1991). Ozono y
lluvia &cida en la Ciudad de México. Rev. Ciencias No.
22 Abril, p. 33-40.

Buckman, H. O, y Brady, M.C. (1977). Naturaleza Yy
propiedades de 1los suelos. FEd. Montaner y Simon,
Barcelona, Espafia 590 p.

Cajuste, L.J. (1977). Quimica de suelos. Ed. C.P. Chapingo
México.

cajuste, L. J. (1992). Comparacién de los niveles téxicos
de Cd y Pb en suelos con diferente contenido de materia
arginica. Memorias de XXV Congreso Nacional de la SMCS.
México.

Cajuste, L.J., Carrillo, R. and Hernéndez, H.L. (1991).
The distribution of metals from wastewater in the
Mexican Valley of Mezgquital. Water, air and soil. Poll.
57-58. 763-771.

C.A.D.R., (1992). Centro de Apoyo al Desarrollc Rural,
S.A

Carrillo, G.R., Cajuste, L.J. y Hern&ndez, H. (19%2).
Acumulacién de metales pesados en un suelo regade con
aguas residuales. Terra Vol. 10 No. 2 p. 166-173.

Chapman, H.D. et al., (1979). Métodos de andlisis para
suelos, plantas y aguas. Ed. Trillas. México.

Choppin, G.R. (1972). Quimica. Ed. Publicacicnes
culturales Méx. 595 p.

85

i




“Devlin, M.R. (1989). Fisiologia Vegetal. Ed. Omega,
Barcelona, Espafia,

"Dickson, T.R. (1980). Quimica con un enfoque ecolégico.
Ed. Limusa. Méx. 406 p.

"Drinking Water and Health". National Academy og Sciences.
Washington, D.C. 1977.

Douchafour, P.H., (1984). Edafogénesis y clasificacién.
Ed. Masson, S.A., Barcelona, Espafia.

Fassbender, H.W. (1979). Quimica de suelos con énfasis en
suelos de América Latina. 1Inst. Interamericano de
ciencias Agricolas de la OEA, Costa Rica.

Fassbender, H.W y Bornemisza, E. 1985. Quimica de suelos.
Edit. IICA, Costa Rica.

Fergusson, J. E. (1989). The heavy elements: chemistry,
environmental impact and health effects. Ed. Pergamon
press Great Britain. p 614.

Flores et al., (1990). Algqunos metales pesados en suelos
regados con aguas residuales. ler. Simp. Nac. Deg. del
Suelo. Mem. Inst. Geol. UNAM $7 p.

Flores et al., (1992). Total contents of cadmium, copper,
manganese and zinc in agricultural soils irrigated with
wastewater from Hidalgo, México. Rev. Int. Contam.
Ambient. 8(1), 37-46.

Garcia, E. (1988). Modifjcaciones al sistema de
clasificacién climética de X&eppen, para adaptarlo a
las condiciones de la RepGblica Mexicana. México, D.F.

Garcia, Z.A.M. (1989). "Estudio del grado de contaminacién
por Pb, C4& y Cr en suelos y tejidos vegetales por el
uso de aguas residuales en los Municipios de
Tlaxcoapan, Tlahuelilpan y Atitalaquia, Hgo. (Distrito
de Desarrolle Rural 063)". Tesis Lic. FES-Cuatitlan.
UNAM. México.

Gavande, S.A., (1976). Fisica de suelos, principios y
aplicacién. 4ta. Reimpresién. Ed. Limusa. México. 351 p

86



Goldberg, 'E.D. (1971). Minor element in sea water; en
Chemical Oceanography, Edit. J. P. Riley y G. Skirrow,
1:163-196. Acd. Press Lond.

GonzAlez, V.A. (1985). Caracterizacién edéfica, evaluacién
de la degradacién de los suelos y clasificacién
agrolégica de los mismos en una &rea del Municipio de
Salamanca, Guanajuato. Tesis Bibél. Fac. de Ciencias,
UNAM.

Grafia M.J., et al., (1991). Fraccionamiento de cobalto en
suelos. Suelos y planta Vol. 1 péags. 303-321.

Gutiérrez, M.E. (1982). Estudio del contenido de iones
inorgénicos y sus interacciones en suelos y plantas del
Distrito de Riego 03 y 88. Tesis M. en C. Facultad de
Quimica. UNAM 110 p.

Hern&ndez et al., (1990). Tendencias en la acumulacién de
metales pesados en los suelos del Distrito de
Desarrollo Rural 063, Edo. de Hgo., por efecto del
riego con aguas negras. ler. Simp. Nac. Deg. del Suelo.
Mem. Inst. Geol. UNAM. 97 p.

Herndndez S.G., et al., (1991). Dindmica acumulativa de
cd, Co, Cr y Pb en tres series de suelos del Distrito
de Desarrollo Rural 063, Edo. de Hgo. Conv. sobre Ev.
Geol. de México, Pach., Hgo. Mem. Inst. Geol. UNAM.
244p.

Hoffman, G.J. (1982). Alleviating salinity stress. En:
Modifying the root environment to reduce crop stress.
Ed. G.F., Arkim y H.M. Taylor ASAE Monograph 4. St
Joseph, Michigan. p. 305-346.

INEGI, (1981). Atlas Nacional del Medio Fisico, México.

Jackson, M.L., (1966). Quimica de suelos. Ed. Omega.
Barcelona, Espafia.

Judrez, C.M. (1971). Efectos de los componentes de las
aguas negras (Boro y A.B.S5.) en el desarrollo de la
lechuga y el frijol bajo condiciones de invernadero.
Tesis M. en C. C.P., E.N.A. Chapingo, México.

87



Kononova, M.M. (1961). Soil organic matter. Its. nature,
its role in soil formation and in soil fertility. Ed.
Pergamon press. N.Y. 450 p.

Lagerwerff. J.V. (1971). Uptake of Cadmium, Lead and Zinc
by Radish from Soil and Air Soil Seci., 11:129-133.

Lagerwerff, J.V., and A.W. Specht. (1971). Occurrence of
environmental cadmium and zinc, and their uptake by
plants. p. 85-93. Proc. 4th Annual Conference on Trace
Substances in Environmental Health. Columbia, Mo.

Lagerwerff, J.V. (1983). Plomo, mercuric y cadmic como
contaminantes ambientales. In: Mortvedt J.J., Giordano
P.M. y Linsay W.L. editores. Micronutrimentos en
agricultura. AGT. Editor México.

Lindsay, W.L. and Norvell, W.A. (1978). Development of a
D.T.P.A. soil test for Zinc, Iron, Manganese and Copper
Soil Sci. Soc. AM.J., Vol. 42. p. 421-428.

Lépez, G.R., (1974). Métodos para andlisis fisicos y
quimicos en suelos agricolas. Universidad Auténoma de
San Luis Potosf{, Instituto de Investigacién de Zonas
Desérticas. £.L.P., México.

]

Lucas et al., (1983). Condiciones climdticas y de suelo
que promueven la deficiencia de micronutrientes en
plantas. In: Mortvedt, J.J., Giordano P.M. y Linsay
W.L. editores. Micronutrientes en agricultura. AGT.
Editor. México.

Mahler, H.R. y Cordes, E.H. (1971). Quimica biolégica. Ed.
Omega, Barcelona Espafia, 893 p.

Mascarefio, C.F. (1974). "Estudio preliminar sobre
contaminacién de los suelos y de la produccién agricola
en el D.D.R., 063 por el uso de las aguas negras de la
ciudad de México. Tesis de Maestria en Ciencias C.P.
Chapingo, México. 144 pp.

Mejia et al., (1990). Metales pesados en maiz (Zea mays
L.) y alfalfa (Medicago gativa) y su correlacién con
los extractantes en suelos del DDR 063 Hgo.

88



Méndez, G.T., (1982). " Estudio sobre contaminacién de
suelos agricolas del Valle del Mezquital, Hgo. por
A.B.S., Boro y Metales pesados, por el uso de aguas
negras de la ciudad de México ". Tesis profesional
(Bi6lego) . Fac. de Ciencias. UNAM. México, D.F. 118 p.

Méndez et al., (1988). Contaminacién de las aguas negras
de la Ciudad de México por boro, ABS y metales pesados.
Rev. Terra. Vol., 3, No. 1.

Méndez et al., (1990). Impacto en los suelos del D.D.R.
063 por el efecto de detergentes, boro, grasas vy
aceites presentes en las aguas residuales de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México. ler. Simp. Nac.
de Deg, del Suelo, Inst. de Geol., UNAM.

Méndez et al., (1993). Evaluacién de la respuesta a 1la
aplicacién de diferentes fuentes de fertilizacién
fosférica en suelos con distinta capacidad de retencién
de foésforo. En prensa en Contrib. a la Edaf. Mex. Inst.
de Geol. UNAM.

Millar et al., (1981). Fundamentos de la Ciencia del

Suelo. C.E.C.S.A., México.

Moore, D.P. (1983) . Mecanismos de captacién de
micronutrientes por las plantas. In: Mortvedt J.J.,
Giordano P.M. y Linsay W.L. editores. Micronutrimentos
en agricultura, AGT. Editor. México

Moreno, D.R. (1970). "clasificacién del pH del suelo,
contenido de sales y nutrimentos asimilables",
I.N.I.A.-S.A.R.H. Depto. de suelos. México.

Moreno, D.R. (1970). "Clasificacién tentativa sobre la
fertilidad del suelo: INIA. Méx. Reporte interno®.

Mortvedt, J.J., et al., (1983). Micronutrimentos en
agricultura. AGT Editor.

Munsell, (1975). " Soils Charts ". Munsell Color Co.
Maryland. U.S5.A.

Murthy, G.K., and U. Rhea. (1968). Cadmium and Silver
content of market milk. J. Dairy Sci. 51: 610-613.

89



Nat. Air Poll. contr. Adm., Public Health Service, US
Dept. of HEW. (1970). National Inventory of sources and
emissions of cadmium, nickel, and asbestos in 1968, I.
W. E. Davis and Assoc., Contract No. CPA 22-69-131,
p. 44.

Nomoto, S. et al., (1971). Isolation of a nickel

a- macroglobulin from rabbit serum. Biochemistry
10:1647 - 1651,

Norvell, W.A. (1983). Equilibrio de 1los quelatos
metdlicos. In: Mortvedt J.J., Giordano P.M. y
Linsay W.L. editores. Micronutrimentos en agricultura.
AGT. Editor México.

Ndfez, C.H. (1991). "DiagnSsis y evaluacidén de los suelos
salines-sédicos de una zona templada en Chalco, Edo. de
México". Tesis Lic. Fac. de Ciencias. UNAM. México 78
P.

ortega, T.E. (1978). Quimica de suelos. Colegio de
postgraduados. Chapingo. México.

ortiz Lépez, J.W.M. (1993). "Aguas residuales de la
Ciudad de Morelia, Mich. su impacto en suelos
calcimagnésicos y en el establecimientoc de cuatro
variedades de alfalfa", Tesis Lic. Escuela de Biologia,
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hgo., Mor, i
Mich. 101 p. ’

Price, C.A. (1968). Iron compounds and plant nutrition.
Ann. Rev. Plant Physiol. 19:239-248.

Reeve, R.C., (1965). A method for determining the
stability of soil structure based upon air and water
permeability measuraments, Soil Sci. Soc. Amer. Proc.,
17 pp. 324-329.

Richards, L.A. (1968). Diagnéstico y rehabilitacién Qe
suelos salinos y sédicos. Depto. de Agricultura de los
E.U. de América. Ed. Limusa, 170 p. '

Rivera, G.F. (1970). Efecto del detergente presente en las
aguas de riego sobre el desarrollo de siete cultivos
bajo condiciones de invernadero. Tesis M. en C. C. P.,
E.N.A. Chapingo, México.

20

i
i
i
{
H



Rosas, et al., (1989). Some aspects of the enviromental
exposure to chromium residues in México. Water, Air and
Soil pPollut. 48, 463-475.

Ross, R.G., and D.K.R. Stewart, (1969)., Cadmium residues
in apple fruit and foliage following a cover spray of
cadmium chloride. Can. J. Plant Sci. 49: 49-52.

Rzedowski, Jerzy (1978). La vegetacién de México. Ed.
Limusa, México.

schnitzer, M. (1968). Reactions between organic matter and
inorganic soil constituents. Int. cong. Soil Sci.,
Trans. 9th (Adelaide, Aust.) 1: 635-644.

Schroeder, H.A., and J.J, Balassa. (1963). Cadmium: uptake
by vegetales from superphosphate by soil. Science 140:
819-820.

Scrutton, M.C. et al., (1966). Piruvate carboxylase. VI.
The presence of tightly bound manganese. J. Biol. Chem.
241:3480 - 3487.

Segerstrom, Kenneth (1956). Estratigrafia y tectdnica del
Cenozoico entre México, D.F. y Zimapdn, Hgo. XX Cong.
Geol. Int. México. Libreto-guia de Excursiones A-3 Yy
c-1, p. 11-22; A-14 y C~6, p. 311-323.

Siller, L.G. y Martell, A.E. (1974). Stability constants,
Spec. Publ. 25 Chemical Society, Londres. Recopilacién
completa de los productos de solubilidad, constantes de
estabilidad y constantes de hidrélisis.

Singer, M., and L. Hanson. (1969). Lead accumulation in
soils near highways in the twin cities metropolitan
area. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 33:152-153.

Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo 1987. Andlisis
quimico para evaluar 1la fertilidad del suelo:
Publicacién especial No. 1. Soc. Méx. C. S. 217 p.

Vergara, G. (1969). Manganeso y hierro en suelos trumaos.
Evaluacién de métodos de extraccién. Tesis Ing. Agr.
Santiago, Universidad de Chile.

91



Vvillanueva, F.S. y Botello, V.A. (1992). Metales pesados
en la zona costera del Golfo de México y Caribe
Mexicano; una revisién. Rev. Int. Contam. Ambient.
8(1), 47-61.

Vinayak, C.P. t al., (1967). Manganese status in

Rajasthan soil. Soil Sci. and Plant Nut. B(6): 201-205.

Walsh, L.M., (1971). " Instrumental Methods for Analysis
of Soil and Plant Tisue ", Soil Sci. Soc. of Amer. inc.
Madison, Wisconsin. U.S.A.

whitfield M., Turner D.R. y Dickinson A.G. (1981).
Speciation of dissolved constituents in estuaries. En:
River inputs to ocean systenms. Proceedings of
UNESCO/IOC/UNEP. Review workshop, 16-19 March, 1979
N.Y., United Nations, pp. 132-188.

92



- CoLOR S[OAD OROSIDAD  FERMZANILIDAD TEXTURA
. msitre rrofund. seeo mneo Py [T A
o, kS ien ‘ ® e v L
1 T30, -10YR3/2 cath griskceo 10Y82/3 cath muy oscuro . T
. 30+ 0YRS/3 cath 7.37R4/2 cat oscuto . Ew
2 0= 0xn2/1 neg . o
. 30~ grindceo oscuro I 4 muy oacuro o)
3 - 411d0 1! ] CurD . ol
30-1 1 oscure L iOn a .93
A = i e, . it i :
- k % =iy oscuto , Rlgazon »
B §einizes 13 pegro . R jetnulriien :
: 100 Feiubcen oacu 22.5/3 ro3La0 oacuro X firerrd 2.
' - amaziilant.claro 13 ot 3 reetd ’
Y ¢ paltes a3/ gristc.muy oscuro HEEN X
1] 1-30 1 t0yl10 oscure 3 3. arsnoro ¥
30-89 qrnl:.o 7 roiizo cecuzo HE% n are %
. 530 7 ncuro N
20-g0 qetasees 1 qeisdcoo ruy ase, s 2037 K
s =30 U orcure s .17 g
30-40 a2/ uy oscuro 3 3.6 < e
1 e-30 7 scuro 10 .
3031 i otcura s 2039 X
33 - curo Y; muy oscurs *1} .
a0 yriskcen oecure . XOTRAL nuy oacure 1N %
1 -3 pilits 10YRD/ ascuro. 3 "
* 30- 10vmY/. nariilen.oscure H o
13 - 10YNI/: -u nl o 3 "
20- até grinkceo oscuro  10YR)/Z c. curo ali
a1l = # eafasiceo claro 10YR)/2 cal qul‘c.-l’ ﬁlsuln o .0 - o
30-80 a6 . 3TR)/3"catd roilza oscuro 5 aranoso | 0.
15 0-30 1] 10YR2/2 caff muy oscuca N "
30-80 e 10vR2/1 mageo . .
i -30 8 gelebces 10TRI/2 cafd griafc.moy Dscuro » arenoso
30-40 c 7.3¥R1/3 cat8 oecuro X
. - 17 -0 4 plilda -10YR3/2 caf8 grialcza muy acuro .
30-40 4 palide 0YR)/) caf8 owcuro » o
1" - '8 grlsiceo - 10Ya1/2 cat8 xuy oscuro . N
. 0- e 10¥R/ oacuro ¥ ] frrdined %
1 - asscillent.claro.  10YRA/. oecuro 8 : !
Y way péildo 10¥82/ o N ] limosn - X
L K o rosices ot Lo ! geladc.muy ORCUro . y . .00,
cafasiceo claro QY ‘muy oeacuro " 4 - .
n 10vR2/ ¥ o0 Rt 3
b 10TR2/2 café muy oscuzo 8 o o
1 3YA2.3/3 €28 rojlto orcuro 2 2 IR %
3 107371 negea ‘0 o arento %
M estceo ol NERIT aso ol saeue S 1 H tn lmaro :
siceo claro fegro 1 K
" 4 grisicen 10YN1/2 cal 7 2, T Arenase 1!
. 3 2t dicuro 30YA(/4 cald ro3lza oacuro <2l o wrenore
s pat . foTala i my arour S < ! -
card . 07RIf6 Catd amarlilant.oecuro L
26 cai - 18TRI/2 catd aciadcmuy oacuco (N 1 . rrftiees N
. B 4 palido 10782/ 7 207 3
2] P 0 . 1w/ 3 2 0 nigaitn timoso  °
& grisicon 1082/, 1L 2 franco .
28 2 10YR2/1 nagro 3 2.04 4,63
» » oscuro spa ; caté rojlzo orcuro 5 3.0
. e - - an
» = i n’l;vrhﬂmny oacura LN TIR & jrined
o wuy oncu - - tranco .
s0-50 1012872 qt u calasiceo clare MYI’IZ caf8 grisicao muy osc. 2 2.05 54.12 . mlgej6n arenoso
tundidadas de 105 suolos dal tro ot Bfo dn

Tekla 1. Carscterfaticas (lslers do 20 muolor v fou £
Zaw Avenidas y ol Colector centeal da renTar o A




Muestra Profund,

m

ANIONES BOLUDLES- ST
= meoy e1T salTiU pus, T
T R T CH B Iy

ot
0 112.5

- un

$.60 ° 4.00 13.00 - 9.30
3.40.2.00 11065 11170
0 STRE?

S.60 340 460 €20
3

a2

LUk Lhabbunbbhonnunibual

c0PE800aB000000800R~00G
Sttt 44

R R R R R R N N RN RN

0.1% 1.60 2.40  5.74 0.2%

2.70 2090 4.28 12.60

Tabla 2.

Carscterfsticas guinicas de 30 ruestras & dos profundidades de los suelas Cel transecto Tdllez-Pachuca reqados con aquas
resicuales del Rfo de las Averidas y el Colector Central de Pachuca, Heo. (*) Valores odximos v miniros.



: Huestra Pr £

0.00 0.31°0.88 0.88
©.0.73 . 0.62 0.00 0.19
0.00 ~1,24-2.65 0.63
0.00 0.93 0.88 0.19
0.00 1.24 0.00 1.26
0.73 ' 0.31 0.88 0.63
0.73 1.30° 3.00 0.40
0.73 0.93 2.65 0.19
0.00 0.00* 0.00* 0.19
0.00 0.93 2,65 0.13*
0.00 0.00 0.00 0.31
0.73 1.24 0.00 0.95
0.00 0.00 3.54* 0.82
0.00 .00 2.70 0.95
0.73 0.62 2.21 1.45
0.00 1.55* 2,65 3.53
0.00 0.00 0.00 2.52
0.00 0.62 2.65 3.28
4.43 B2.50 0.00 1.24 2.63 2.08
B 17+ 14.18 87.37* 155.20* 3.85 0.73 0.31 1.33 2.77
2.29 3.37 85.12 45.16 2.56 0.73 0.31 1.77 2.77
4.90 1.77 46.12 20.56 5.13 0.00 0.62 0.00 0.38
1.63 1.06 59.25 24.19 0.00 0.73 0.62 1.77 1.51
‘0.65 5.32 81.37 82.66 2,56 1.47* 0.00 3.09 3.91*
0.98 2.84 54.37 38.31 5.13 0.73 0.00 2.65 1.90
0.98 11.17 42.00 45.56 12.80 0.73 0.00 2.65 2.20
0.98 3.55 75.37 56.45 3.85 0.73 0.62 0.00 1.26
6.20 1.77 37.87 13.81 3.85 0.73 0.00 0.88 0.57
0.65 0.89 27.37 13.81 3.85 0.00 0.93 0.00 0.63
1.30 0.35 11.36 1.31 2.56 0.00 0.00 0.88 0.19
0.98 0.53 33.37 2.58 3.85 0.00 0.62 1.77 0.31
0.65 0.35 17.61 1.02 2,56 0.73 0.00 2.21 0.19
0.33  0.53 51.00 29.03 1.28 0.73 0.93 1.33 1.07
0.65 0.53 36.75 21.37 1.28 0.73 0.93 3.54 1.00
0.98 0.53 62,25 41.13 3.85 0.00 0.93 2.21 1.00
3.27 1.24 16.13 5.45 2.56 0.00 0.31 3.54 0.25
0.98 0.35 10.74 5.86 2,56 0.73 0.31 0.88 0.44
0.98 0.35 1.02%  2.86 2.56 0.73 0.00 0.88 0.19
3.60 0.35 22.50 4.71 0.00 0.73 0.62 0.00 ¢.32
5.55 11.35 40.12 22.18 1.28 0.73 0.62 1.33 0.44
0.65 11.35 30.37 20.97 1.28 0.00 0.93 0.82 0.57
1.40 12.40 31.28 47.80 1.28 0.00 0.93 0.88 0.57
0,65 16.13 41.25 26.21 2.56 0.00 0.31 1.77 0.57
1.63 5.38 30.00 4.51 1.28 0.00 1.24 1.77 0.19
1.63 6.99 23.25 27.82 2.56 0.00 0.93 2.65 1.10
0.98 0.54 10.57 2.10 1.28 0.00 0.62 1.77 0.19
1.30 17.92*% 84.37 53.22 5.13 0.73 0.31 2.21 1.77
1.30 3.58 24.43 13.07 2.56 0.00 0.93 2.21 0.38
1.96 4.84 35.25 15.30 1.28 0.00 0.93 1.77 0.38
0.98 0.36 10.57 1.64 2.56 0.00 0.93 0.00 0.13
1.3¢0 6.09 44.25 15.74 1.28 0.00 0.62 1.77 0.25
1.63  2.87 28.87 4.30 1.28 0.00 0.93 2.65 0.25
0.98 2.51 50.62 36.29 0.00 0.00 0.93 0.00 1.45
0.65 0.90 13.07 5.10 3.85 0.00 0.00 0.00 0.44
0.00 1.43 14.89 4.80 2.56 0.00 1,24 0.44 0.19
0.00x 0.54 4.10 1.02 0.00 0.73 0.31 0.00 0.13
1.30 1.43 17.27 2.58 2.56 0.00 0.93 3.54 0.19
0.65 0.54 8.52 1.72 0.00 0 00 0.93 2.21 0.19
2.61 1.43 19.09 1.76 1.28 00 0.62 0.00 0.319
2.29 0.72 . 12.61 0.41 0.00* 0 00* 0.93 0.88 0.19

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Tabla 3. Metales pesados extractables con una solucibn acida (0.075N) de los
suelos de o Téll Hgo. con aguas residua-
les de la Ciudad de Pachu:a. (* valores méximos y minimos.




Mnoiogn: Pboo; Cr. ~Co.” Ni Ca

15:.30 .12.20° 17.20°0.04 . 0.60 0.60 -0.62
4.50% 2,10 4.40. '0.04 0.60 0.60 0.12°

2. 8.30  16.00 10.60 23.00 0.08- 0.50 1.20 0.45
i 1.20 7.80-1.20 2.50 0.04 0.60 0.90 0.12
3 6.30 7.60 39.30 30.50 0.08 0.40 0.60 1.80
4.20 6.40 35.40 17.80 0.04 0.50 0.40 1.10

g 0.90 15.20 1.20 3.10 0.08 0.50 1.70 1.20
s - 0.70* 13.10 0.80* 1.60* 0.04* 0.30 1.30 0.09
5 4.60 32.00 1.80 3.10 0.08 0.90 1.60 0.12
T 4.10 29.40 5.50 10.20 1.30 0.60 7.70% 0.50
.6 64.90 9.80 49.70 43.30 0.04 0.30_ 0.40 1.90
3 44.00 9.80 16.80 28.70 0.04 0.60° 0.70 0.70
7. 0-30 14.40 11.80 39.00 12.20 27.90 0.04 0.60 1.40 0.90
30-60 12.40 9,70 32.00 10.10 26.70 0.04 0.60 0.80 0.80

8 0-30 11.30 69.60 12.50 42.90 118.80 0.08 0.50 0.80 2.40
30-60 8.30 23.20 9.80 20.40 126.00 0,08 0.70 0.50 2.30

9 0-30 8.80 39.90 9.80 29.50 102.30 0.08 0.70 0.50 1.70
30-60 6.50 25,30 6.60 20.70 166.20 0.04 0.70 0.60 1.80

10 0-30 10.20 8.40 28.30 33.00 22.50 0.08 0.70 0.60 0.90
30-60 11.10 10.20 5.90 40.60 21.80 0.04 0.50 0.20% 1.00

11 0-30 14.00 12.80 41.60 23.60 29.80 0.08 0.20 €.60 1.00
30-60 9.70 5.40 15.50 10.80 11.90 0.04 0.30 0.60 0.30

12 0-30 14.40 45.80 41.40 37.90 65.70 0.08 0.50 0.60 2.30
30-60 11.10 78.60% 9.30 70.70 57.80 0.08 0.40 0.70 3.00

13 0-30 11.70 57.70 18.90 ,35.00 102.30 0.08 0.,20* 0.60 2.50
30-60 9.80 26.60 14.10 22.50 124.20 0.04 0.70 0.%0 1.60

14 0-30 10.60 15.30 14.10 29.70 38.00 0.04 0.50 0.60 0.80
30-60 10.30 3.60 14.70 6,70 11.50 0.04 0.50 1.10 0.30

15 0-30 10.80 10.30 17.30 19.10 19.60 0.04 0.40 1.50 0.50
30-60 6.80 1.60 29.30 1.40 20.80 0.04 0.40 1.20 0.13

16 0-30 §.50 3.60 27.%0 2.40 5.80 0.08 0.40 1.60 0.35
30-60 7.10 2.10 14.70 1.50 5.10 0.08 0.60 1.80 0.10

17 0-30 28.40 21,70 21.50 24.40 58.00 0.04 0.60 0.%90 2.20
30-60 23.40 14.9%0 9.80 37.30 34.50 0.08 0.70*% 0.60 1.70

18 0-30 16.70 2,00 12.80 34.40 36.80 0.04 0.20 1.30 1.00
30-60 10.70 4.50 8.00 .10 7.70 0.08 0.60 0.60 0.12

19 0-30 §9.90% 55,30 47.00x 73.390%493.10% 1.60* 0.20 7.40 9.10*
30-60 22.20 5.40 10.60 45.00 28.80 0.04 0.30 0.90 1.70

20 0-30 17.40 10.20 13.60 33,00 28.30 0.08 0.70 0.50 1.40
30-60 9.00 2.40 8.80 5.30 6.00 0.08 0.20 0.60 0.20

21 0-30 17.40 77.50 27.50 21.70 23,00 0.04 0.30 1.30 0.60
30-60 ©  14.40 70.30 25.30 19.60 22.00 0.04 0.30 1.20 0.40

22 0-30 11.80 67.00 39.00 21.00 24.80 0.04- 0.40 1.40 0.70
30-60 6.70 22.10 26.10 3.80 4.20 0.04 0.50 1.00 0.20

23 0-30 9.70 56.80 14.10 20.50 29.60 0.08 0.50 0.80 0.80
30-60 7.00 4.70 7.80 3.20 4.70 0,08 0,50 1,10 0.20

24 0-~30 8.20 49.60 18.70 34.00 41.20 0.04 0.60 1,20 1.00
30-60 7.00 10.00 7.50 5.70 10.00 0.04 0.30 0.80 0.20

25 0-30 12.80 16.80 20.30 10.00 7.20 0.08 0.30 0.90 0.20
30-60 6.60 3.%0 8.00 3.10 2,80 0.04 0.60 0.50 0.310

26 0-30 12.50 32.70 32.80 10.70 13.50 0.08 0.60 1.30 0.40
30-60 12.00 10.60 23.10 3.60 5.50 0.04 0,40 1.60 0.20

27 0-30 12.50 63.60 12.00 46.70 50.10 0.04 0.40 0.60 1.70
30-60 9.20 10.70 8.40 6.40 11.70 '0.04 0.70 0.80 0.70

28 0-30 8.40 12.10 10.90 6.40 5.60 0,04 0.70 0.40 0.20
30-60 4.60* 2.30 5.80 1.00 3.30 0.08 0.40 0.90 0.10

29 0~30 12.30 5,40 13.70 .3.00 10.00 0.08 0.40 1.30 0.20
30-60 12.70 3.90 11.70 2.10 14.00 0.08 0.40 1.30 0.20

3o 0-30 12.80 4.80 14.70 1.60 4.70 0.04 0.80 1.30 0.10
30-60 7.40 2.30 13.11 0.80 3.50 0,04 0.40 1.30 0.05*

Tabla 4. Metales pesados extractables con D.T.P.A. de los suelos del Transecto
Téllez-Pachuca, Hgo. regados con aguas residuvales de la Ciudad de
Pachuca. (*) Valores miximos y minimos.



PERMEABILIDAD K(cm/h) USDA:13.85° . '0.15 - - 3.31
C. TEXTURAL '~  ‘""Migaj6n'arenoso Franco

C . E . mmhos/cm’ 2.75 0.42 1.06

Tabla 5. Variaciones de las propiedades fisicas de sitios, a
dos profundidades, regados con aguas residuales del
Rfo de las Avenidas y el Colector Central de Pachu-
ca, Hidalgo.



HCOZ

c1”

2-
504 .

9.60 1.80
"o 9.00 0.60
v 25.40 0.50 6.43

Tabla 6. Valores méximos, minimos y promedios de las propiedades

quimicas de 30 sitios del Municipio de Pachuca, Hao, a-
dos profundidades, regados con aguas residuales del Rfo
de las Avenidas y el Colector Central de Pachuca.



MINIMO :

0.00 <

cd " 3.91 0.13 0.89

Tabla 7. Contenidos méximos, minimos y valores promedio de
metales pesados extrafdos con una solucibn &cida
0.075 N en 30 sitios del Municipio de Pachuca, Hi
dalgo a dos profundidades regados con aguas resi-
duales del Ric de las Avenidas y el Colector cen-
tral de Pachuca.



cd " 9.10 0.05 0.98

Tabla 8. Contenidos miximos, minimos y valores promedio de me
tales pesados extractables con DTPA 0.005 M en 30 si
tios del Municipio de Pachuca, Hidalgo a dos profun-
didades regados con aguas residuales del Rio de las
Avenidas y el Colector central de Pachuca.
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Fig. 30. Concentraciones de Fe, Cu y Mn extrafidos con una solucién &cida
en 30 suelos del Municipio de Pachuca, Hgo. a una profundidad
de 0 - 30 cm.




120

100 -

80

5 10 15 20
Sitio

Wz Epev Eilor

Fig. 31. Concentraciones de Zn, Pb vy Cr extrafidos con una solucién dcida
en 30 suelos del Municipio de Pachuca, Hgo. a una profundidad
de 0 - 30 cm.
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Fig. 32, Concentraciones de Co,

en 30 suelos del Munici

de 0 - 30 cm.
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Fig. 34. Concentraciones de 2n, Pb y Cr extraidos con DTPA en 30 suelos
del Municipio de Pachuca, Hgo. a una profurdidad de 0 - 30 cm.
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Fig. 35. Concentraciones de Co, Ni y Cd extraidos con DTPA en 30 suelos
del Municipio de Pachuca, Hgo. a una profundidad de 0 - 30 cm.
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Fig. 36. Concentraciones de Fe, Cu y Mn extrafdos con una solucién Scida
en 30 suelos del Municipio de Pachuca, Hgo. a una profundidad
de 30 - 60 cm.
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Fig. 37. Concentraciones de Zn, Pb y Cr extrafdos con una solucibén &cida
en 30 suelos del Municipio de Pachuca, Hgo. a una profundidad
de 30 - 60 cm.
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Fig. 39, Concentraciones de Fe,

Cu ¥y Mn extraidos cop DTPA en 30 suelos
del Municipio de Pachuca, Hgo. a una profundidad de 30 - 60 ‘cm,
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Fig. 40. Concentraciones de 2Zn, Pb y Cr extrafidos con DTPA en 30 suelos
del Municipio de Pachuca, Hgo. a una profundidad de 30 ~ 60 cm.
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