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Resumen

En el Estado de Hidalgo, México desde hace mas de 100 afios se utiliza el agua residual
sin tratamiento con fines agricolas. Como resultado de ello, existe un proceso de
acumulacion en el suelo de metales pesados (como Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn) y otros
contaminantes. Por lo que, una fraccién sustancial de estos metales se encuentran en el
tejido de los cultivos producidos en esa regidn, convirtiéndolos en productos de mala
calidad y toxicos para los habitantes que los consumen. Estos metales pesados, como iones
0 en ciertos compuestos, son solubles en agua y los seres vivos los absorben o asimilan con
facilidad, asimismo su tendencia a acumularse en los organismos los hace peligrosos, aun
en cantidades reducidas consumidas durante un largo periodo llegan a niveles téxicos.
Dentro de cualquier organismo tienden a combinarse con las enzimas e inhiben su

funcionamiento.

Con esta investigacion se pretende contribuir al conocimiento de los procesos de
inmovilizacién in situ de metales (pesados) presentes en suelos contaminados del Distrito
de Riego 03 de Tula, Hgo., mediante la aplicacion de diferentes dosis de fosforo y otros
aditivos (azufre, hidroxido de potasio, hidréxido de calcio) que cambien algunas de las
propiedades quimicas del suelo para que los metales se transformen en formas poco
solubles por la coprecipitacién y adsorcidn, e impedir la asimilacidn de los metales por la

planta.

Se llevé a cabo un ensayo experimental en laboratorio y otro en invernadero en dos
etapas, con cinco suelos de la region de estudio y doce tratamientos con diferentes dosis de
fosforo (0, 500, 1000, 5 000, 10 000 mg P kg’1 suelo) aplicado en forma de acido fosférico
y superfosfato triple, ademas las combinaciones con azufre (0 y 1000 mg kg™"), hidroxido
de potasio (0, 200 mg kg™) e hidréxido de calcio (la cantidad fue variable dependiendo de
la necesidad de cal del suelo), se sembrd Lolium perenne (rye grass) y Brassica oleracea

var. Jtalica (brécoli) en macetas con 800 gr de suelo, después de 8§ y 14 semanas de

vii



desarrollo vegetativo se cuantificé metales pesados en el tejido vegetal (en hoja y raiz) de
rye grass ¥y (en hoja) de brocoli respectivamente.

Algunas de las conclusiones a las que se llegd en esta investigacion, fue que la
concentracion de los metales totales y extractables (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn) presentes en el
suelo del lugar de estudio dependen del tiempo por efecto de los afios de riego con agua
residuales. Los metales extractables también dependen del pH y la concentracién de los
metales excepto del Cr. Por lo que se considera que los suelos presentan cierto grado de
saturacion después de 60 afios de riego con aguas residuales, al aumentar el porcentaje de

metal extractable.

Con la aplicacién de 500 mg P kg™ suelo (tratamiento T,) en rye grass se inhibi6 la
asimilacion vy traslocacién (hoja) de Cd y Pb por la planta, pero aumentoé la concentracién
de Zn y Ni en algunos casos. Por lo que se considera, que la aplicacion de fosforo al suelo
permite la formacidn de compuestos de fosfato de calcio y cuando €stos se encuentran en
equilibrio, se forman los compuestos metdlico fosfatados, hasta alcanzar también el
equilibrio, siempre que se tengan condiciones de pH cercanas al neutro, pues a pH écido los

compuestos metalicos tienden a solubilizarse y ser asimilados por las piantas.

También, dependiendo de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos,
se obtuvieron diferentes comportamientos de cada uno de ellos para un mismo tratamiento,
lo cual se vio reflejado en la concentracidn de metales en tejido vegetal. Desde luego no se
esperaba una misma respuesta para todos los suelos debido a que cada uno tiene diferente
capacidad de adsorcién e intercambio catidnico, asi como diferentes caracteristicas

relacionadas con la formacion de compuestos metalico-fosfatados poco solubles.
Con el enfoque de la presente investigacién, se pretende evitar que los metales pesados

entren a la cadena alimenticia a través de las platas e impedir dafios irreversibles en los

seres vivos, principalmente el hombre.
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1. Introduccion

A través del tiempo se han incrementado las areas de suelos agricolas contaminados por
metales pesados debido al uso de aguas residuales domésticas crudas en el riego agricola,
las cuales en algunos casos tienen concentraciones de metales por arriba de lo que marcan
las normas ecolégicas (NOM-CCA-032-ECOL./1993); por esta razén es importante
estudiar la dindmica de metales pesados en el suelo, su comportamiento, su concentracion y
las diferentes formas quimicas en que se encuentran. Asimismo, es necesario evaluar la
proporcion que esta disponible para las plantas, la cantidad que puede ser inmovilizada y
los mecanismos quimicos involucrados en este proceso, con la finalidad de mantener

compuestos de baja solubilidad en el sistema suelo.

En el Distrito de Riego (DR) 003 de Tula, Hgo., se han estado usando aguas negras sin
tratamiento en la agricultura. Los primeros riegos datan de 1896 y se puede decir que el
empleo de esta agua es una consecuencia espontdnea, no prevista ni planificada, de las
obras de desaglie del Valle de México. El gran desarrollo industrial en la zona
metropolitana ha provocado un incremento en la concentracién de metales pesados y otros
contaminantes en el agua residual. Numerosas investigaciones relacionadas con la
contaminacion por metales pesados, nitrogeno, microorganismos y otros elementos
evidencian que, a través del tiempo, en los suelos de este distrito de riego se han acumulado
metales como Zn, Cd, Pb, Cuy Cr. Ademas, se ha detectado que una fraccion sustancial de
estos contaminantes se encuentra en el tejido de los cultivos producidos en esa region, lo
cual permite suponer que estos metales constituyen un peligro para la salud humana a

traves de la cadena trofica.

Por otra parte, no se cuenta con suficientes trabajos de investigacion, respecto al impacto
causado por el uso de aguas residuales sin tratamiento en las propiedades fisicas, quimicas
y biologicas del suelo, como son textura, estructura, pH, contenido de materia orgéanica,

oxidacion de la materia, compactacion, lixiviacion y poblaciones de microorganismos,



entre otras. Ademas, se requiere estudiar la relacion de estas propiedades con el manejo del
suelo (practicas agricolas, uso de agroquimicos), de manera que al cambaarlas sea posible
modificar la movilidad v disponibilidad de metales como Pb, Cd, Ni, Zn, Cu, Cr y otros.
Cajuste er al. (1999) y Mench et af. (1994) mencionan que algunos metales pueden
persistir en los suelos debido a su inmovilidad, mientras que otros emigran a través del

perfil del suelo.

Con esta in\;estigacién se pretende contribuir al conocimiento de los procesos de
inmovilizacidn in situ de metales (pesados) presentes en suelos contaminados del DR 003,
mediante la aplicacion de aditivos que cambien algunas de las propiedades quimicas del
suelo, a la vez que los metales se transformen en formas poco solubles por efecto de su
coprecipitacion y adsorcion, impidiendo de esta manera la asimilacion de los metales por la

planta.

Algunos metales presentes en el suelos se encuentran en concentraciones téxicas para los
seres vivos; sin embargo, hay especies de vegetales y de microorganismos que son
tolerantes a éstos, aunque en los eslabones siguientes se incrementa su concentracion, por
ser elementos bioacumulativos, la cval puede provocar dafios irreversibles en los habitantes

de la region del DR.

1.1 Justificacion

El Pb, Cd, Ni, Zn, Cu y Cr se consideran como los metales pesados mas peligrosos
incluyendo al mercurio y estafio; ademas son algunos de los metales que mas se utilizan en
la industria, en ciertos plaguicidas y medicinas. Asi, estos metales entran en el ambiente
dondequiera que los articulos o productos en los que intervienen, se produzcan, se usen y se

desechen.

Los metales pesados son de toxicidad extrema porque, como iones o componentes de
ciertos compuestos, son solubles en agua y los seres vivos los absorben o asimilan con

facilidad. La caracteristica que los hace peligrosos €s su tendencia a acumularse en los



organismos, por lo que cantidades reducidas y en apariencia inofensivas absorbidas durante
un largo periodo llegan a alcanzar niveles téxicos; a este fendmeno se le conoce como
bicacumulacién. Dentro de cualquier organismo tienden a combinarse con las enzimas e

inhiben su funcionamiento.

En el humano, dosis muy pequefias de metales pesados producen consecuencias
fisiologicas 0 neuronales graves. Una de las principales vias de entrada de estos elementos
en el cuerpo es a través de los alimentos. Por tal motivo, es importante el estudio de la

contaminacion de suelos agricolas causada por metales pesados.

En el lugar de estudic desde hace mas de un siglo se ha venido usando el agua residual

proveniente de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) en la agricultura, y

se considera que:

1. El agua utilizada contiene diversos contaminantes, entre ellos estan los metales
pesados como Cd, Cr, Cu, Ni, Pb Zn, ademas del gran contenido de materia
orgénica.

2. Los productos agricolas que se obtienen no son de buena calidad, por la
concentracién de metales pesados que contienen, convirtiéndose en un gran riesgo
para la salud de los habitantes de la regién, debido a que estan consumiendo estos
productos en forma continua.

3. La materia organica no esta siendo degradada en su totalidad por la inhibicion de la
actividad microbiana, causada por la presencia de diversos contaminantes en el
suelo.

4. Algunos cultivos como el frijol, calabaza y jitomate se han dejado de sembrar por la
alta incidencia de enfermedades que presentan estos, provocadas en forma indirecta
por contaminantes como los metales pesados.

5. Es indudable el beneficio que se ha obtenido en esta regién por el uso del agua
residual proveniente de la ZMCM, pero también debe preocuparnos la salud de

todos los habitantes que pueden estar expuestos a esos contaminantes.



Por lo anterior, se pretende dar algunas alternativas viables ¢ impedir que estos
elementos entren a la cadena alimenticia en concentraciones que sean toxicas para el
hombre, para las especies vegetales que se producen en la region y para los
microorganismos que juegan un papel muy importante como degradadores de la materia

organica.

Para lograr este proposito se utilizara fosforo (diferentes concentraciones), debido a que
la toxicidad y /o tolerancia de un elemento traza por las plantas puede ocurrir por una
interaccion de elementos principalmente con los macronutrientes, lo mismo que efectos
antagénicos y de sinergismo (Pais, 1997 y Markert, 1993). Es decir, en el proceso de
asimilacién de nutrientes por la planta, el fosforo es antagénico del Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn,
Al, As, B, Hg, Mo, Fe, Sr, F, Mn, vy Be, ademas se encuentra en sinergismo con Al, B, Cu,
Fe, Mn, Mo, Zn y F, lo que permite que estos micronutrientes puedan estar disponibles en
bajas concentraciones en tejido vegetal sin llegar a niveles tdxicos. Otro elemento que
produce este mismo efecto es el calcio y se encuentra en los suelos del lugar de estudio en
forma natural, pero ademds de inhibir la asimilacién de las formas idnicas de estos
elementos también impide la de otros macro y micronutrientes como €l P, Fe, Al, Co, Mo y
B, ya que Unicamente ¢l Ca se encuentra en sinergismo con Cu, Zn y Mn (Pais, 1997 y
Markert, 1993). En muchas ocasiones se tienen bajos rendimientos por este motivo y por el
pH (>8). Sin embargo, no se debe descartar la combinacién de ambos factores para obtener
mejores resultados en la formacién de compuestos de metales pesados de baja solubilidad,
y abatir los costos para solucionar problemas de contaminacion de este tipo en suelos

agricolas.

Por otro lado, se decidi¢ realizar este experimento con rye grass y brécoli (Lolium
perenne y Brassica oleracea var italica), principalmente porque el rye grass es uno de los
cultivos que se han introducido recientemente en la regioén, ademas de que no requiere una
gran cantidad de suelo para su establecimiento, y se puede obtener una gran cantidad de
follaje en poco tiempo, no presenta problemas de plagas y enfermedades y es una graminea
la cual puede tener mecanismos de asimilacién similares a otras gramineas como maiz,

trigo, cebada (son cultivos que se siembran en la regidn). Otros cultivos requieren de mayor



volumen de suelo para su desarrollo, lo cual implicaria mayores costos en el traslado de
este material (desde el Valle del Mezquital Hgo. hasta el Colegio de Postgraduados,
Montecillos, Edo. de Méx. en donde se llevé a cabo la investigacion), asimismo en muchas

ocasiones tienen una mayor incidencia de plagas y enfermedades.

También, se decidié usar brécoli debido a que es poco sensible a los metales pesados, por
lo que los acumnula sin que presente problemas de toxicidad, el unico inconveniente es la

presencia de plagas.



2. Objetivos

Objetivo General

Estudiar el efecto del fésforo, en forma de acido fosforico, como agente quelante en la

inmovilizacién de Pb, Cd, Ni, Zn, Cu y Cr, en suelos contaminados por el uso de aguas

residuales crudas.

Objetivos Especificos:

1.

3%

(]

Seleccionar cinco sitios con antigiiedad de riego y caracteristicas fisicas y quimicas
de suelos diferentes.

Determinar la concentracion de metales totales y extractables, ademas de algunas
caracterfsticas fisicas y quimicas en las muestras de suelos antes del inicio del
experimento.

Probar cinco dosis de P para inmovilizar los metales Pb, Cd, Ni, Zn, Cu y Cr, en
cinco suelos superficiales del Distrito de Riego 003 con diferente antigiiedad de
riego.

Regular el pH afectado por el 4cido fosférico usando S e KOH.

Mantener el pH del suelo cercano a la neutralidad adicionando Ca(OH),.

Cuantificar la concentracion de Pb, Cd, Ni, Zn, Cu y Cr en tejido vegetal (hoja) de
Lolium perenne (rye grass) y Brassica oleracea var. italica (brocoli) de acuerdo con

el tratamiento con fosforo.



(%)

3. Hipétesis

La adicion de fosforo al suelo favorece la inmovilizacion de metales pesados en
suelos contaminados, debido a la formacion de compuestos fosfatados poco

solubles.

Para algunos metales, el proceso de inmovilizacion resulta mas efectivo a pH

neutro.

Al inmovilizar los metales se impedird su asimilacién por la planta y por ende la

entrada a la cadena alimenticia.



4, Antecedentes

4.1 Caracteristicas quimicas de los metales pesados

Es notable el avance en la apreciacion del significativo papel que desempefian los metales
traza en la salud y productividad de las plantas.

Pais (1997) y Lapades (1974) sefialan que cualquier definiciéon funcional de metal pesado
se basa en su densidad mayor que 5.0 Mg m™, con elementos tales como, cadmio, cobalto,
cobre, hierro, plomo, molibdeno, niquel y zinc. La definicién fundamentada en el nimero
atdmico mayor que 20 y efectos similares en la salud, de acuerdo con Ashworth (1991); no
coincide en general debido a que incluye no metales como el arsénico y selenio, Pais (1997)
y esto no encaja en una discusion bioldgica. Phipps (1976) indica que, en funcion a su
reactividad quimica, los metales pueden reconocerse como elementos que en condiciones
biologicamente significativas tienden a existir como cationes. Actuando como acidos de
Lewis, los iones metalicos forman compuestos complejos con un amplio margen de
ligandos, tanto orgamicos como inorganicos, y asi estos complejos son las especies
biologicamente activas. La ventaja de este concepto es que enfoca la atencion directamente

al ion metalico.

Los elementos traza son aquellos que normalmente se encuentran en aguas o soluciones
de suelos en concentraciones menores que unos cuantos mg/L. o partes por millén (ppm),
usualmente en concentraciones menores que 100 pg/L. Este término se ha confundido con
el bajo requerimiento nutricional por un organismo especifico (Phipps, 1976), que seria un
metal esencial. Foy citado por Phipps (1981) sefiala que una clasificacion quimica de metal
traza debe estar relacionada con los procesos bioambientales v debe tratar de suministrar
una base informativa para la discusion y solucion de problemas como selectividad
progresiva y protones toxicos. Se le denomina metal esencial cuando se requiere para
completar ¢] ciclo de vida de los organismos y estos presentan sintomas de deficiencias

cuyo efecto es mostrado por una dosis biologica - curva de respuesta (Figura 1).
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Figura 1. Las funciones de un animal dependen de la absorcitn
de un nuiriente esencial, segin Mertz {Mc Dowell, 1992).

Todos los metales son téxicos, pero el grado de toxicidad varia de metal a metal y de
organismo a organismo. La toxicidad puede ser definida por una dosis en la curva de
respuesta. Si el metal esta establecido en una forma facil de ser asimilado por organismos
vivos se le denomina metal aprovechable.

Phipps (1981) menciona que la clasificacion de metales mas conveniente es la de Mosley,
quien separa los metales en so6lo cinco categorias basadas en el clasico sistema periddico,
de acuerdo con su configuracion electrénica, y son:

Bloque-s, Bloque-p, Bloque-d de transicién, Bloque-f lantdnidos y Bloque-f actinidos. El
Pb estd dentro del bloque-p; ademas, es predominantemente metélico; el Cr, Ni, Cu, Zny

Cd estan en el bloque-d de transicion y se caracterizan por lo siguiente:

Blogue-d: Estos metales muestran un amplio rango de actividad redox y de formacién de
complejos. Esta propiedad los hace adecuados para actuar como catalizadores biologicos; el
Ni, el Cu y el Cd son metalicos; mientras que el Zn es anfétero.

Blogue-p: Algunos, aunque limitados, efectitan reacciones quimicas redox. Por ejemplo, las
complejas asociaciones de Pb**/Pb*". Ellos, por lo general, forman complejos mas estables.
Los elementos pesados al estar avidos de sulfuros, pueden responder a actividades toxicas.
Blogue-s: Los iones de metal-alcalino son altamente méviles. Normalmente forman
complejos débiles y actiian como electrolitos. Las tierras alcalinas forman complejos mas

estables y por lo tanto tienen funciones mads especializadas como promotores de estructura



y activadores enzimaticos.

De gran significancia es la apreciacion de la clasificacion bioambiental de los metales, la
cual queda dominada por las propiedades del ion metalico como un acido de Lewis (Lewis
1923, citado por Phipps 1981). Esta clasificacion determina €l comportamiento de los iones
metalicos como receptores electronicos; es decir, quedan aprehendidos en formaciones
complejas. Dependiendo de la afinidad observada para diferentes ligaduras, los iones
metalicos se clasifican como Clase a (4cidos fuertes), Clase b (acidos débiles) segun
Pearson (1969) citado por Phipps (1981) y linea limitrofe (Cuadro 1).

Los iones metalicos Clase a, fuertes o no polarizables, forman compuestos con
ligaduras simples no polarizables, proveedores de oxigeno y la afinidad es idnica. Los iones

de la Clase b se unen a ligaduras débiles polarizables para producir un enlace covalente.

Cuadro 1. Clasificacioén de algunas propiedades del ion receptor del metal (Lewis, 1923
citado por Phipps, 1981).

Clasea Li", Na",K",Rb",Cs", no polarizables
Bef*, ng, Ca”, Sr**, Ba®, su afinidad es idnica
Se’". la”,
Ti*, Zr" , HE™, Cr ™, Mn®", Fe*”
Claseb Cu’, Ag’, As', Cd*", He", producen una ligadura covalente

I, Pd™, PO
Lineaa Fe™,Co®, Ni*", Cu’", Zn™
Limitrofe Rh™", Ir’", Ru’", Os™", Sb°*, Bi**, Pb*"  altamente covalentes,

muy dificiles de desplazar

Los metales ultra fuertes (bloque-s) se combinan poco con las ligaduras débiles v forman
compuestos unidos 16nicamente con ligaduras de proveedores fuertes de oxigeno. Debido a
que su afinidad es i16nica, los iones metalicos son desplazados con facilidad y, por lo tanto,

movibles.
Los metales mas pesados (bloque—p) muestran gran afinidad a ligaduras débiles como las

proveedoras de sulfato o sulfuro y forman compuestos altamente covalentes muy dificiles

de desplazar, por lo tanto son poco moviles.
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4.2 Fuentes de metales contaminantes

En un balance realizado a finales de la década de los afios 80 por parte de Nriagu y
Pacyna, (1988) se estimé que la cantidad anual de vertidos de metales en el suelo ascendia
a 5 mil billones de kg (1 billén = 10'2). De esta cantidad, 74% corresponde a cenizas

procedentes de la combustion de carburantes, principalmente carbén, ver Cuadro 2.

Cuadro 2. Procedencia de los principales vertidos de origen antropogénico de metales en el
suelo (Nriagu y Pacyna, 1988).

Fuente Contribucion (%)
Cenizas de combustion 74
Desechos urbanos 9
Turba 6
Residuos metalargicos 6
Residuos de materia organica 3
Fertilizantes 2
Otros: residuog.gricolas, industriales, de madera, de alimentos, etc. <)

Como resultado de las actividades mencionadas en el Cuadro 4, se vierten una variada
gama de elementos, siendo los principales As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, V,
y Zn. La cantidad de vertidos de cada uno de estos elementos depende de la actividad
considerada. Asi, por ejemplo, el Mn es el que se vierte en mayor cantidad incorporado en
las cenizas de combustion, seguido de Cr, Zn y Ni, mientras que para Cu, Pb y Zn, las
mayores cantidades vertidas estan en los desechos urbanos. De la industria metalurgica se
desechan, principalmente, Zn, Pb, Mn y Cu; de la aplicacion de turba en agricultura y como
combustible se vierten Mn, Zn, Cu, Ni y Pb. i

En forma global, los metales vertidos en mayor cantidad, relacionados de mayor a menor
e indicando entre paréntesis el porcentaje del total de vertidos, son los siguientes
(Doménech, 1994): _

Mn 27)>Zn(21)>Cu(14)>Cr(14)>Pb(11)>Ni(6)> V (2)> Mo (1)= As (1)

Los metales pesados, al tener una enorme variedad de aplicaciones industriales, estos
predominan en aguas de desecho (Patterson, 1985). Por esta razon las descargas de aguas
residuales industriales contienen altas concentraciones de metales, derivados de las

actividades que ahi se desarrollan.
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Las principales fuentes de generacion del cadmio son la galvanoplastia o industria de
recubrimientos metalicos, aproximadamente 33% del total de desechos de Cd del mundo es
utilizado en estas areas. Un estudio realizado en México (zona metropolitana de la Ciudad
de México) reporta concentraciones de cadmio en este tipo de industria de 82,000 mg Cd /L.
. en procesos de galvanoplastia; dentro del proceso existen las tinas donde se lleva a cabo el
proceso de galvanoplastia (con altas concentraciones de metales) también se tienen las tinas
de enjuague, las cuales presentan concentraciones de 48-240 mg Cd /L (Martinez, 1995).
Un uso menos comtn del Cd es en pigmentos para pintura, asi como en la manufactura de
baterias y plasticos. Otros usos incluyen aleaciones, soldaduras, funguicidas, fertilizantes
fosfatados y productos quimicos para fotografia y procesos de estampado (He and Singh,
1994; Lester, 1987).

La principal aplicacién de plomo es en la produccion de acumuladores y baterias,
pigmentos y pinturas, soldadura y en la industria plumbica (plantas de galvanizacion),
efluentes de minas, actividades de incineracion, imprenta (fundicion de linotipos),
insecticidas, explosivos, reactivos quimicos, alfareria decorativa vidriada en hoja metdlica y
en barro, cubiertas para proteger de los rayos X, tuberias entre otros (Albert , 1988 y
Borja, 1985).

El niquel, al igual que el zinc, se utiliza en aleaciones de galvanoplastia donde se reportan
concentraciones de 33 800 mg Zn /L en los baiios de proceso y de-70 a 350 mg Zn /L en los
enjuagues, también pueden ser una fuente importante de Ni los fertilizantes fosfatados y el
incremento de la combustidn de aceites y carbon, pero la actividad industrial contribuye
significativamente en el incremento del contenido de Ni en el suelo, Kabata y Pendias,
(1994). E! zinc también se aplica en pinturas, plasticos, productos farmacéuticos y

cosméticos.

El cobre se utiliza en la industria electronica, galvanoplastia, bronceado y otras
aleaciones; en galvanoplastia se utiliza con dos variantes: una aplica bafio 4cido con altas
concentraciones de cobre en el enjuague (107 a 535 mg/L) y la otra es una combinacion de

cobre y cianuro de manera que se tienen concentraciones de 2.8 a 14 mg Cu /L y de 58 a
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290 mg CN7/L en los enjuagues. También se usa en funguicidas y fertilizantes (Borja,
1985).

En el caso de cromo una de las principales fuentes son los diversos desperdicios
industriales por ejemplo, sedimentos de galvanoplastia o galvanizado, fotograbado,
fabricacion de cerillos, explosivos, pintura de cromo y desperdicios en la curtiduria,

sedimentos de aguas fecales y municipales (Albert, 1988).

Los metales pesados aparecen en las aguas de desecho, de los procesos en los cuales el
metal se usa, de varias industrias como un contaminante. Un ejemplo de éstos es la
industria de generacion de energia, la cual utiliza como combustibles carbén y petréleo, y

produce desechos que pueden contener cromo, vanadio y zinc.

En México, es muy importante el vertido de metales en los suelos agricolas a través del
agua de riego, debido a que, en los ultimos afios, uno de los principales usos a que se han
destinado las aguas residuales (mixtas) es para riego de cultivos, en zonas (dridas y

semiaridas) con escasas fuentes de abastecimiento de agua de buena calidad.

4.3 La contaminacion del suelo

El suelo es un medio receptivo por excelencia, puesto que interacciona quimicamente con
la litosfera, la hidrosfera y la atmosfera y, sobre todo, recibe el impacto de los seres vivos
que, directa o indirectamente, pueden romper el equilibrio establecido en su seno. Hay que
sefialar, no obstante, que el medio edafico posee una capacidad de auto depuracion, en
particular en sus horizontes mas superficiales, lo cual le permite asimilar una cierta
cantidad de contaminantes.

Esta capacidad auto depuradora del suelo se basa en (Doménech, 1997):
a) una actividad biolégica que hace posible la descomposicion parcial o total de la
materia organica;
b) una actividad quimica que desencadena una serie de reacciones de hidrolisis,

oxidacidn - reduccion, precipitacion, etc.;



La contaminacion exogena se debe a vertidos de residuos (también hay contaminacién
exdgena natural, pero su impacto es menor que el de origen antropogénico). Si estos aportes
se realizan a un ritmo superior a la velocidad de asimilacién del suelo, conducen a su

acumulacion y a la alteracion del equilibnio natural (Doménech, 1994).

Cuando un elemento se adiciona al suelo, se puede combinar con éste para reducir su
concentracion e incrementar su almacenamiento. Si la adicién de agua de riego con
cantidades toxicas del elemento continua, la capacidad del suelo para reaccionar con el
mismo se satura. Puede darse el caso en que se alcance un estado de equilibrio, en el cual la
cantidad del elemento drenado es igual a la cantidad adicionada por el agua de riego. En
muchos casos, los suelos tienen gran capacidad para reaccionar con los elementos traza. Por
lo tanto, el agua de riego con niveles toxicos de elementos traza puede aplicarse por afios
antes de que se alcance el equilibrio. El tiempo para alcanzar dicho estado es variable y
depende de las caracteristicas de la especie vegetal, las condiciones climaticas, las

caracteristicas del suelo y las concentraciones de los elementos traza (USEPA, 1972).

Cabe mencionar que algunos iones de metales pesados en el suelo de origen natural se
comportan como micronutrientes. Asi, por ejemplo, en la solucion del suelo se encuentran
metales pesados en concentraciones que varian entre 0.001 y 0.1 mg L. En orden de
abundancia, estos metales son: As, Mn, Cu, Ni, Co, Zn, Se, Be, Cd, Cr, Pb, y Hg
{Domeénech, 1994). -

No obstante, los beneficios que aportan estos elementos, si éstos superan determinadas
concentraciones, pueden ocasionar serios problemas ambientales. De hecho, esto sucede
debido a los wvertidos, procedentes de aguas residuales industriales, aguas residuales

domésticas, actividades mineras y la aplicacion de plaguicidas.

Una vez vertidos los metales pesados en el suelo, la concentracién de los cationes
metalicos en la solucion del suelo disminuye con el tiempo, puesto que cada vez
permanecen mas retenidos en los sitios de adsorcidn (arcillas, materia organica del suelo u

oxidos metalicos). El pH es un factor importante en la movilidad del cation debido a que en
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medios con pH moderadamente alto se pueden formar hidroxidos insolubles. En medios
muy alcalinos se produce la redisolucion del precipitado por formacion de

hidroxicomplejos.

Suponiendo sélo procesos de intercambio cationico, la retencién de los iones en el suelo,

segun la serie liotropica, sigue el orden siguiente ( Doménech, 1997):

Fe2+ > A13+ . Pb2+ - Cr3+ > Hg2+ - Cd2+ > Cu2+> Zn2+> Ml'l2+> Ca2+> Mg2+> K+> Na+

Por otra parte, algunos elementos estdn presentes en la solucidn del suelo como aniones
solubles. Tal es el caso de Se, V, As y Cr. En este caso, la concentracion de estas especies
disminuye al aumentar el contenido de éxidos de Fe y Al en el suelo, siempre y cuando el
pH del medio no sea muy alto. En este medio, aquellos 6xidos se cargan positivamente, lo

cual favorece la interaccion electrostatica (Bohn v McNeal, 1993).

El Cr (VI) se encuentra en ¢l suelo como especie anidnica, CrO4%. A concentraciones
altas se comporta como oxidante fuerte frente a la materia organica y se reduce a Cr'™, el
cual, en medios neutros, precipita como hidréxido. No obstante, a bajas concentraciones y
en medios neutros o alcalinos, el Cr (VI) se mantiene soluble y, gracias a su carga negativa,
percola con cierta facilidad hacia horizontes mas profundos y se incorpora, llegando el

caso, a acuiferos subterraneos (Doménech, 1994).

El cadmio es uno de los iones metalicos mas toxicos y se encuentra en forma cationica y
sus propiedades se asemejan a las del Ca™, aunque su interaccion con los constituyentes

edaficos es estable, cualquier vertido en el suelo da lugar a situaciones problematicas.

La movilizacion del mercurio también, a través de su metilacion, corresponde a la
formacién de un compuesto organometalico (compuesto con un enlace carbono-metal)
como el metilmercurio, CH;Hg', el cual, al igual que otros compuestos organometalicos, es
liposoluble, puesto que puede atravesar con facilidad las membranas bioldgicas (piel). En

consecuencia, estos compuestos presentan una gran toxicidad, por la incorporacion del



metal en la cadena trofica. Aparte del mercurio, otros metales susceptibles a la metilacion

son Pb, As y Cr (Hemond y Fechner, 1993).

4.4 Procesos quimicos de los metales pesados en el suelo

4.4.1 Procesos de adsorcion

La adsorcién implica la concentracion de sustancias en una superficie o interfase, el
proceso puede ocurrir en una interfase liqguido-liquido, liquido-solido, liquido-gas o gas-
solido. El término sorcion incluye adsorcion y absorcidn, es una expresion general para un
proceso en el cual el componente se mueve desde una fase para acumularse en otra,

particularmente fase sélida (Weber, 1974).

Las particulas edaficas las cuales participan en los proceso de adsorcién ¢ intercambio
i6nico son de dimensiones reducidas (procesos interfaciales entre las particulas solidas y la
disolucién del suelo), con lo cual presentan un area superficial grande. Este es el parametro

que mas afecta a los procesos de adsorcidn e intercambio i0nico.
4.4.1.1 Coloides.

En la solucién del suelo se pueden encontrar particulas extremadamente finas, con un
tamafio de entre 10 a 10~ mm, formando un sistema homogéneo. Los sistemas formados
por particulas de estas dimensiones dispersas en un medio se denominan sistemas
coloidales y tienen dos fases: la fase dispersa, constituida por las particulas coloidales y la
fase dispersante, constituida por el medio continuo o de dispersion. Muchas veces se refiere
al término coloide, el cual se aplica tanto a las particulas como al conjunto del sistema
coloidal . Las particulas coloidales poseen propiedades eléctricas que influyen fuertemente
en su comportamiento. Las cargas ubicadas en las superficies de las particulas establecen
un campo electrostatico que es un factor mayor en la determinacion de la estabilidad de los

sistemas coloidales. Estas cargas, llamadas cargas primarias, pueden resultar de uno de los
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tres fenomenos siguientes: 1) la ionizacién de grupos reactivos, 2) la adsorcion preferencial
de formas idnicas en el medio de dispersién y 3) ion reemplazado de la red estructural
t6nica localizada en la superficie del coloide (Rich, 1973).

Hay diversos tipos de sistemas coloidales, los cuales se distinguen segin el estado de
agregacion de las dos fases (la dispersa y la dispersante). Se tiene un aerosol si la fase
dispersa es un liquido o un sélido en un medio gaseoso, mientras que si la fase dispersa es
un gas y la dispersante un liquido o un sélido, es sistema coloidal o una espuma. Por lo que
se refiere al suelo, el sistema coloidal que mas interesa es la emulsién, fase dispersa liquida
o solida y un medio dispersante liquido; si la fase dispersa es un solido y la dispersante un

liquido se denomina suspensién coloidal (Rich, 1973).

Los coloides pueden subdividirse en dos grupos: liéfiles y liéfobos. Los coloides liofilos
son aquellos que pueden formarse espontdneamente al mezclar el medio disperso seco y el
medio dispersante. Esta mezcla es posible debido a que la fase dispersa interacciona con las
moléculas del medio dispersante, a través de un tipo de interaccion favorable, de tipo
electrostatico, denominada solvatacién. Un ejemplo de estos coloides son las moléculas de
la fraccion soluble del humus: los acidos himicos y filvicos son polimeros de grandes
dimensiones que poseen grupos funcionales disociables, gracias a lo cual los compuestos
adquieren carga, solvatdndose con moléculas de agua y haciendo que estos compuestos
sean solubles. Otro ejemplo son las micelas, también denominadas coloides de asociacién.
La fase dispersa esta formada por la asociacion de cierto nimero de moléculas de estructura
amfifilica, es decir, constituidas por una parte hidrofoba y otra hidrofila. Estas moléculas
son mds conocidas por el nombre de surfactantes (“surface-active agentes”, cuya
denominacién proviene de su tendencia a acumularse en las interfases), (Cresser er al.,
1993).

Las micelas se forman por asociacion de varias moléculas de surfactante (alrededor de un
centenar) en una disposicion particular, constituyendo entidades esféricas en las que las
cadenas hidrocarbonadas se dirigen hacia el centro, quedando los grupos hidréfilos en la
parte exterior de las particulas. Debido a su tamafio (1045 a 10" mm) se les cataloga como

particulas coloidales.
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4.4.1.2 Procesos de intercambio catignico

El intercambio idnico se considera un proceso de sorcién debido a que los grupos
funcionales cargados en los cuales ocurre el intercambio (grupos acidos o basicos) estan en
la superficie del solido. Los iones moviles deben sufrir una transferencia desde la fase
liquida a la superficie del sélido. El intercambio idnico es un proceso en €l cual los iones
estdn unidos por fuerzas electrostaticas a grupos funcionales cargados, situados en la
superficie de un solido, y se cambian por iones de carga similar desde una solucién en la

cual el sélido esta mnmerso(Cresser ef al., 1993).

La carga negativa predominante de los coloides del suelo produce la retencion de cationes
y reduce su pérdida por lixiviacién. Esto es de vital importancia, puesto que gracias a este
proceso de adsorcion, los cationes estan disponibles para las plantas. Lo anterior es valido
para iones alcalinos y alcalinotérreos, como Na*, K7, Ca* y Mg2+, los cuales, debido a su
tamaiio y baja carga, precipitan con mucha dificultad. Lo contrario pasa con los iones
metalicos de transicion, sobre todo AI®* y Fe**, los cuales forman fases sélidas, como

oxidos o aluminosilicatos (Cresser er al., 1993).

Los iones adsorbidos en las particulas coloidales pueden intercambiarse por otros iones
de la solucioén del suelo, por lo cual se denominan cationes intercambiables y al proceso de
reemplazo de un cation por otro se le conoce como intercambio catiénico. Se distinguen los
cationes intercambiables de los iones solubles, en que los primeros se liberan al hacer pasar
sobre el suelo una solucion de una sal neutra, mientras que los segundos se liberan al hacer
pasar solo agua. También cabe distinguir a los iones fijos, aquellos que estan fuertemente
unidos a silicatos, de tal manera que no se pueden recuperar por medio de procesos de

intercambio. Un ejemplo de ion fijo es el K* en las micas (Cresser et al., 1993).

Por lo general, en suelos productivos el orden de iones intercambiables, segin su

abundancia, es el siguiente:

Ca?>Mg?" > K" =NH* =Na"

19



En suelos acidos (pH < 5.5), también se encuentra como catién intercambiable A" y en
los aun mas 4cidos (pH < 4) estd el H™. La suma de todos estos cationes equivale a la
capacidad de intercambio catiénico del suelo (CIC). La CIC se define como la capacidad
de un suelo para adsorber e intercambiar cationes y se cuantifican por la suma de las moles
(cmol) o mili equivalentes (meq) de cationes intercambiables que posee (Tan, 1993):

CIC = Sumatoria de cmol kg'' (meq de iones intercambiables/100 g suelo).

La CIC de un suelo puede variar entre 1 cmol kg™ para suelos de textura gruesa, hasta
algunos centenares de cmol kg' para aquellos suelos con una elevada proporcién de
silicatos laminares. De entre los coloides del suelo, el humus es de los matenales con mas
capacidad de intercambio catiénico (200 cmol kg’l), siguen la vermiculita (100 150 cmol
kg™") y la montmorillonita (70 - 95 cmol kg™). Otros silicatos comunes, como la illita y la

caolinita, presentan baja CIC (algunos cmol kg™') (Tan, 1993).

El intercambio catiénico es de mucha importancia para mantener el equilibrio natural,
puesto que regula el consumo de nutrimentos por parte de las plantas. Ello tiene lugar por
intercambio con iones H* generados durante la respiracion de las plantas. Ademas, permite
que los fertilizantes afiadidos al suelo queden retenidos por las particulas coloidales e

impide que sean lixiviados.

El intercambio cationico forma parte del mecanismo auto depﬁrador del suelo al retener

iones metalicos toxicos e impedir su movilizacién (Doménech, 1994),

Los procesos de intercambio son reversibles y estequiométricos. Por ejemplo, si se
considera el intercambio por carga, se tiene el siguiente equilibrio:
M) X+ 1 N «—s N)ijp X+ 1/m M™
De la ley de accidn de masas aplicada a este equilibrio resulta:
K = [N] (Mm+)llm / [M](Nn+)lln
donde los corchetes indican la concentracién de iones adsorbidos y los paréntesis la de los

iones libres. En el caso de que las concentraciones de M y N adsorbidos sean idénticas, la



constante K resultante se denomina coeficiente de selectividad, la cual da una indicacion de
la tendencia de un cation a adsorberse frente a otro. La ecuacion anterior, conocida como
ecuacion de Gapon, es de aplicacion limitada, puesto que utiliza concentraciones en vez de
actividades. No obstante, es de mucha utilidad debido a que da idea de los cambios que
pueden ocurrir en la composicién idnica al manipular suelos: por ejemplo, al afiadir

fertilizantes, cal 0 un material acidificante al suelo (Tan, 1993).

Los procesos de intercambio son répidos, de manera que la velocidad del proceso global
estd determinada por la velocidad con que los iones se desplazan hacia los centros de
adsorcion, ya sea por difusion (gradiente de concentracidn), migracion (gradiente de

potencial eléctrico)} o conveccion (agitacién o cambios de densidad).

Debido a la reversibilidad de estos procesos, existe la posibilidad de desplazar el
equilibrio mediante la manipulacién adecuada de las concentraciones relativas de los iones
intercambiables. La cantidad de iones distintos que permanecen en los sitios de intercambio
depende de la extensién de los lugares de adsorcién y de la concentraciéon de idén

desplazante (Domeénech, 1997).

La ecuacion de Gapon permite, de forma aproximada, conocer la relacidén de
concentraciones entre iones intercambiables, a partir del conocimiento del valor del
coeficiente de selectividad. Para un mismo tipo de suelo, este pardmetro, ademas de la

temperatura, depende de la naturaleza de los iones intercambiables.

Puesto que el intercambio catidnico implica, basicamente, uniones de tipo electrostatico,
el grado de adsorcion de un catién determinado serd funcién de su densidad de carga, es
decir, de su tamafio v de su carga (Doménech, 1997). En este sentido, la adsorcion sera
tanto mayor cuanto mas grande sea su carga y menor sea su tamafio. Debe tenerse en cuenta
que el tamafio se refiere al del id6n hidratado. En consecuencia, la afinidad de un ion por un
mismo tipo de suelo disminuye, segun el siguiente orden:

Th* > H'(AI*") = La** > Ba® = Sr> Ca’* > Mg™ = Cs > Rb>NH"=K" > Na* = Li"
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Esta ordenacion, que se cumple teniendo en cuenta que todos los iones se encuentran a la
misma concentracion, se denomina serie liotrépica (Tan, 1993). Hay que sefialar que las
arcillas saturadas de hidrégeno son inestables y se descomponen rapidamente; en estas

. . . + , . g
circunstancias, los iones H' penetran en la capa octaédrica del silicato y reemplazan a los
atomos de aluminio. Estos se convierten en iones intercambiables, y son liberados hacia la

solucién del suelo. Por esta razon el ion H se asocia al Al** en la serie liotropica.
4.4.2. Adsorcién e intercambio aniénico

Puesto que la mayoria de los coloides del suelo tienen carga negativa, es légico pensar
que la adsorcién de cationes sea el fendmeno predominante en la mayoria de los suelos. No
obstante, existen circunstancias que favorecen la adsorcion y el intercambio aniénico. En
efecto, se producen fenémenos de retencién anidnica en suelos tropicales, intensamente
meteorizados, los cuales contienen una elevada proporcion de dxidos de metales de
transicion. Existen 0xidos con un punto de carga cero elevado, con lo cual estos materiales
pueden adquirir carga positiva en medios de pH relativamente alto y, en consecuencia,

retener iones con carga negativa (Tan, 1993).

En la solucidn del suelo existen aniones que las plantas y los microorganismos utilizan
como nutrientes, por ejemplo CI, HCOs, NOy, SO.Z, HPO,%, H,BO3™ y Mo0O,%"; también
pueden estar presentes aniones toxicos como AsOs”, CrO4” o bien aniones organicos. Por
lo tanto, los fenomenos de retencion anionica seran determinantes para establecer el

comportamiento de estas especies en el medio edafico, (Doménech, 1997).

También se puede definir una capacidad de intercambio anidnico (CIA) que, debido a las
caracteristicas del suelo, siempre tiene un valor inferior a la CIC y depende mucho del pH
del medio. En este caso, la serie liotrépica sigue el orden siguiente:

Si0s* > PO,” >> S04 > NOy = CI'

En el cual, estan ordenados de mayor a menor afinidad.



Ademas de los 6xidos de metales de transicién que, como se ha dicho, pueden adquirir
carga positiva a pH bajo (por lo comun), también ofrecen sitios para el intercambio
anionico los grupos amino del humus y los grupos hidroxilo de los hidréxidos de Al y Fe de

las capas octaédricas de las arcillas.

Un caso interesante de retencidn anidnica es la adsorcion de fosfatos. En este sentido, los
iones fosfato son atraidos por las particulas del suelo, formando compuestos insolubles
dificilmente asimilables por las plantas. El concepto de retencion de fosfato se reserva al
fosfato que puede recuperarse por extraccion con 4cidos diluidos. En caso contrario, se

habla de fijacion de fosfato (Tan, 1993).

En suelos dcidos en los que en la solucién del suelo estan presentes cationes de metales
de transicion como AP, Fe** o Mn™", se produce la coadsorcién del catién y del fosfato
sobre la particula de arcilla, de manera que el cation metalico actia de puente entre la
arcilla y el fosfato. Con el paso del tiempo, los iones fosfato pueden combinarse con estos
iones v formar fosfatos insolubles. Asi pues, cuanto mas acido sea el suelo, mayor serd la
concentracién de estos iones metdlicos y, en consecuencia, mayor sera la cantidad de
fosfato retenida. También parece que un tipo de enlace similar se manifiesta con el ion

Ca®*, con el cual puede formar fosfatos insolubles (Tan, 1993).

Los oOxidos de manganeso y aluminio reaccionan con el fosfato, dando lugar a la
formacion de hidroxifosfatos bastante insolubles. Procesos similares ocurren con las
particulas de arcilla que contienen estos dxidos o hidroxidos. Estos procesos pueden ocurrir

en un amplio intervalo de pH (Tan, 1993).
La fijacion de fosfato también puede tener lugar en suelos alcalinos. En estos tipos de

. . . 24+
medios suelen haber elevadas concentraciones de lones Ca™ y frecuentemente CaCQ; que,

como anteriormente se ha dicho, también forman compuestos insolubles con el fosfato:

3Ca? + 2P0s" «—> Cas(POu)s; pKeo =26 (25° C)



Un proceso similar ocurre en suelos calcareos, debido a la presencia de calcita (Tan,1993)
3CaC0; + 2P0s «——>» Ca3(POy);; +3C0q4 PKso(earcita) = 8.34 (25° C)

En medos alcalinos el fosfato queda fijado por el compuesto insoluble de calcio (fosfato
de calcio, fluorapatita de calcio) el cual aumenta su solubilidad a medida que el pH se hace
menos alcalino. Existe, pues, una situacién de compromiso en la cual la solubilidad es
maxima. Esta situacién se produce cuando el pH es de alrededor de 6.5 (Figura 2), que es el
pH normal que poseen la mayoria de los suelos. Las formas del ion fosfato presentes en el
suelo también dependen del pH y se conoce que en condiciones acidas prevalecen los iones
H,POy4’, en condiciones alcalinas dominan los iones HPO4 z yapH 6.5, H,PO4, HPO,* y

PO pueden existir en combinacién en la solucién del suelo (Tan, 1993).

100
Fosfatos relativamente
aprovechable
\__J

Fijacién principalmente
como fosfato de calcio

50 | Fijacion por hidroxido;

de Fe, Aly Mg Reaccidmgon
Fijacion quimjc
por Fe, Aly
splubles 1 1
4.0 50 6.0 7.0 8.0

Figura 2. Fijacién y disponibilidad de fosfatos en el suelo en
relacion con el pH (Brady, 1974 citado por Tan, 1993).

Una manera de reducir la cantidad de fosfato fijado y hacerlo mas asimilable para la
vegetacion, es afiadiendo iones que compitan favorablemente con los fosfatos por los sitios
de adsorcion. En este sentido, se ha comprobado que ciertos aniones organicos procedentes,
por ejemplo del estiércol, asi como ciertos silicatos parecen ser muy utiles para reducir el

fosfato fijado (Doménech, 1997).
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La adsorcién de metales por parte de los 6xidos ocurre en valores de pH del suelo
mayores que ¢l correspondiente punto de carga eléctrica cero, puesto que en esa condicion
se favorece la adsorcion por parte de la carga negativa del 6xido (Norvell, 1980). Esta
capacidad de interaccién metal-superficie puede emplearse para reducir la absorcion de
metales por parte de las raices de las plantas, puesto que al ser retenidos en la superficie se
impide su ingreso a la solucién del suelo. En practicas de recuperacién de suelos
contaminados con metales, es posible aplicar sustancias con dicha capacidad de adsorcion
como es el caso de las zeolitas o de los oxidos de hierro y aluminio, sobre todo en suelos

con bajos contenidos de materiales intercambiadores (Mench ef al., 1994).

Las reacciones de complejamiento tienen gran efecto sobre la adsorcion de metales por
parte de los Oxidos, puesto que los productos que se obtienen presentan poca afinidad por
participar con aquellos oxidos, lo cual favorece la movilidad de los metales hacia estratos
mas profundos del suelo o de la corteza terrestre, incluso pueden llegar en forma de
complejos al manto acuifero. Sin embargo, la solubilidad de los mismos depende de otros
factores como tipo de metal participante, naturaleza de sustancia humica, proporcién
existente entre el metal y la sustancia humica, y constante de estabilidad del complejo
formado (Kabata y Pendias, 1984).

4.5 Estados de los microelementos en el suelo =

Los microelementos se encuentran bajo diferentes estados mas o menos definidos. En
general, se han identificado las siguientes cinco fracciones (Viets, 1962):
1. Soluble en agua (en solucion del suelo).
2. Cambiable (iones atraidos por las cargas eléctricas de las particulas del suelo).
3. Absorbida, quelatada o ligada ( la mayor parte de los microelementos son metales
pesados capaces de formar complejos con componentes de la materia organica o con
residuos biologicos del suelo.
4. Minerales secundarios, arcillosos y 6xidos metalicos insolubles.

5. Minerales primarios.
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En la solucion del suelo se encuentran cantidades muy pequefias de microelementos
catiénicos (Fe, Zn, Mn, Cu). Estas cantidades constituyen una fraccién asimilable por las
plantas, comparable al potasio cambiable. Sin embargo, los microelementos estdn retenidos
con mayor energia y son relativamente menos asimilables que el potasio. Se encuentran
ligadas a la materia organica, importantes cantidades de microelementos aunque su
asimilabilidad es variable. Estas tres fracciones se hallan en equilibrio, de manera que un
cambio en una de ellas supone cambios en las otras dos. Representan cantidades pequeiias
para cada microelemento con relacion a las cantidades totales, pero son las que aseguran el
suministro a las plantas. Los analisis de suelo para los microelementos deberan extraer la

totalidad o parte de estas fracciones.

Los microelementos que han penetrado en la estructura de los minerales arcillosos,
constituyen una fraccién de minima asimilabilidad para las plantas, sobre todo aquellos que
son constituyentes de los minerales del suelo y, por lo tanto, son liberados muy lentamente

en el curso de su descomposicion.

Segin Lindsay (1972), la fase sélida del suelo controla la actividad de los iones en
solucién y regula el contenido de microelementos en la solucién del suelo. El conocimiento
de las relaciones de equilibrio entre los microelementos presentes en la fase sélida y en la
solucion del suelo, permite entender mejor las relaciones de solubilidad, de las cuales

depende la asimilabilidad de los microelementos en los suelos.

Pedro y Delmas (1972) sefialan que la constante de acidez permite conocer el estado bajo
el cual se encuentra un microelemento en la solucion del suelo (como cation, como
hidréxido) en funcién de las condiciones del medio y del pH en particular.

Un ion en solucidn corresponde a un complejo acido base, por ejemplo:

Na'+H,0 ——» NaOH +H',
cuya fuerza esta determinada por la constante de acidez K4 (relacion del producto de las
concentraciones del MOH y H para la concentracién de M). El pK4 (-log K4) permite
clasificar los iones en funcién de su fuerza acido - basica y conocer el estado en el cual un

microelemento dado se encuentra en funcidn del pH del medio.
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Para los microelementos retenidos en los complejos organicos, la constante de estabilidad
de estos complejos es un factor importante de solubilidad.

4.5.1 Principales factores de asimilabilidad de los microelementos

A partir de cultivos sobre arena fertilizados con micro elementos, Cottenie et al., (1970)
indican que la absorcién de Fe y Cu es menos viable y que la de B y Mo correlaciona mas
con los contenidos del medio. Por dltimo, la absorcién de Mn y Zn es la mas dependiente
de otros factores del medio.

Los principales factores de los suelos involucrados en la asimilabilidad de los
microelementos son: pH, materia orgénica, textura, actividad microbiana, régimen hidrico y

drenaje, condiciones de oxidorreduccién y temperatura.

45.1.1 pH

El pH influye de manera muy importante en la asimilabilidad y la absorcién de los
microelementos por las plantas. El aumento del pH reduce la solubilidad y la absorcion de
Al, Co, Cu, Fe, Zn. El encalado aument$ el pH de 4.6 a 6.5 y provoca una reduccién
considerable del manganeso cambiable (de 20 a 50 veces menos). Por el contrario, la
absorcion de Cu por las plantas practicamente no se modifica por ¢l pH, mientras que para

Zn su influencia es moderada, ver Figura 3 (Loué, 1988).

Cationes
4
Mn
Asimilabilidad
relativa Zn
Cu
1 ] ) 1 "
4 5 7 [
pH del sucto

Figura 3. Relacién entre la asimilabilidad de los
microelementos y el pH del suelo (Loué, 1988)
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La importancia del efecto del pH también depende de la cantidad y de la forma del
microelemento en el suelo. El efecto del pH es mas importante cuando el elemento se
encuentra en abundancia en el suelo o cuando se afiade en formas muy asimilables. La
absorcién de Zn, a partir de suministros de éste, presenta variaciones que se explican como

efectos del pH en 92% de los casos (Lou€, 1988).
4.5.1.2 Materia orginica

Los suelos con alto contenido de materia organica pueden tener problemas de
asimilabilidad, en particular en el caso del Cu, dado que los complejos érgano - metlicos
pueden ser tan estables que los iones metalicos, no estén suficientemente disponibles para
las plantas. Sin embargo, las deficiencias encontradas en los suelos organicos no se deben a

una baja asimilabilidad, sino mas bien a una insuficiencia cuantitativa (Sillanpai, 1972).

Por otra parte, las plantas al absorber las sustancias minerales bajo formas de iones ya sea
disueltos en la solucién del suelo, o absorbidos por los coloides del suelo (susceptibles de
pasar a la solucién por intercambio), estos cationes cambiables estdn incorporados en los
complejos organicos y en particular quelatados mediante agentes quelantes. Esta dltima
forma es importante para los microelementos metalicos.

Los agentes quelantes producidos por los microorganismos y excretados por las raices de
las plantas se comportan como transportadores de microelemetitos hacia las raices. La
materia organica participa en la descomposicion de los minerales con la liberacién de
microelementos. Los quelatos (del griego chele = pinza) son complejos érgano-metilicos
muy estables, en los cuales el metal esta inserto en una molécula quelante como una pinza
(Heller, 1977).

Los numerosos compuestos organicos de los suelos que tienen poder quelante son
sustancias bioquimicas procedentes de organismos vivos (acidos organicos, polifenoles,

aminodcidos, proteinas, polisacaridos) y polimeros complejos (acidos humicos y falvicos).

Los complejos insolubles entre los metales y la materia organica del suelo corresponden,

sobre todo, a combinaciones con los acidos humicos.

28



Los metales asociados a complejos solubles corresponden a combinaciones con
moléculas bioquimicas como los 4cidos organicos principalmente. Los complejos formados
con los &acidos fulvicos tienen una fuerte solubilidad en agua. La caracteristica mas
importante de un complejo entre materia organica y metal, es su constante de estabilidad K.
Este valor es una medida de la afinidad del metal por el agente quelante. Indica la
solubilidad y la movilidad de los microelementos metalicos en los suelos. De acuerdo con
Stevenson y Ardakani (1972), cuando un ion metélico M reacciona con una sustancia
organica R para formar un complejo organico -metalico MRx, la reaccion de equilibrio es:
M+ xR —— M Rx, donde x es el nimero de moles de la sustancia organica que se

combina con un ion metalico.

La constante de estabilidad del complejo se define como K =(MRx)/ (M) (R)X, donde
(M) es la concentracion molar del ion metdlico y (R) la concentracién del sustrato organico
expresado en moles / litro. AlGn no se tienen bien definidas las constantes de estabilidad, la
dificultad proviene de determinar (R) cuando la estructura quimica del agente acomplejante
0 sustrato organico no se conoce con precision, como en ¢l caso de macromoléculas como

las de los acidos himicos y filvicos.

Coupron, (1967), estudié las constantes de equilibrio de compuestos formados entre Cu o
Zn y las fracciones fulvicas y humicas extraidas de la materia orgénica de un suelo
podsélico de las Landas, y obtuvo los siguientes valores de log K: Cu (3.23) > Zn (2.83),
con el acido fulvico, y Cu (7.00) > Zn (2.87), con el acido humico. Se considera, en
términos generales, que el poder de formacidn de complejos disminuye segin el siguiente
orden: Cu > Zn > Mn. Se ha establecido que el Cu forma los complejos més estables y es

fijado mucho mas enérgicamente que el Zn.
El gran interés de los fenémenos de quelacion en el campo de los microelementos

metalicos se debe a que pueden mantenerse en solucién, mientras que, en condiciones de

pH normales del suelo, formaran precipitados insolubles. Los iones M son retenidos en la
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molécula del quelato mediante enlaces que les protegen, en gran parte, de las reacciones en
las que intervendrian en el caso de hallarse libres en el suelo en forma de sales simples.

En soluciones extraidas de suelo, se ha demostrado que 98% de Cu, 84 a 99% de Mn y
hasta 76% de Zn se encuentran en forma de complejos organicos. Las plantas son capaces
de absorber numerosas formas de microelementos ligados a la materia organica. Los
quelatos, ademds de ser transportadores de microelementos, también se utilizan
frecuentemente como reactivos de extraccién para la determinacién de los microelementos
asimilables (Lou¢, 1988).

4.5.1.3 Microorganismos

La actividad microbiana, dependiente de otros factores del suelo (pH, materia organica,
etc.), influye sobre la asimilabilidad de los microelementos. A menudo se citan los
siguientes puntos de posible influencia (Loué, 1988).

1. Liberacion de los iones durante la descomposicion de la materia organica.

2. Inmovilizacién de los iones por su incorporacion en los tejidos microbianos.
3. Oxidacién de un elemento en una forma menos asimilable.

4. Reduccion de la forma oxidada de un elemento, en medio reductor.

5. Transformaciones indirectas debidas a los efectos sobre el pH.

6. Liberacion de microelementos en forma de complejos organicos solubles.

Los efectos de naturaleza microbiana mas importantes y los mas estudiados en relacién
con la asimilabilidad de los microelementos son los relacionados con los problemas de
oxidacion y reduccién de Fe y Mn. En parte la actividad microbiana controla el estado de

oxidacion de Mn por intermedio de su efecto sobre el potencial de oxidacién.

El efecto de los microorganismos sobre los demds microelementos resulta de la
descomposicion de las formas orgénicas o de una competencia directa en la absorcion. A
veces la esterilizacion del suelo aumenta la asimilabilidad de ciertos microelementos,

(Loué, 1988).
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4.6 Efectos toxicos de los metales pesados

Los metales pesados y sus compuestos, son sustancias que tienden a ser absorbidas y
concentradas por los seres vivos, incluyendo al hombre, hasta alcanzar dosis mortales. Este
proceso de concentracién plantea un riesgo de salud, a largo plazo por la acumulacion de
cantidades pequefias de estos metales. Los metales pesados mas peligrosos son el Pb, Hg,
Cd, Sn, Cr, Zn, y Cu y son de toxicidad extrema porque, como iones o en ciertos
compuestos, son solubles en agua y el organismo los absorbe con facilidad. Dentro del
cuerpo, tienden a combinarse con las enzimas y a inhibir su funcionamiento. Hasta dosis
muy pequefias producen consecuencias fisioldgicas o neuronales graves (Nebel y Wright,
1999),

La caracteristica que hace que los metales pesados sean tan peligrosos es su tendencia
acumularse en los organismos. Por esta causa cantidades pequefias y en apariencia
inofensivas absorbidas durante un largo periodo llegan a alcanzar niveles toxicos, a esto se
le denomina bioacumulacién. En esencia los seres vivos actian como filtros de los metales
pesados y entran en el organismo disueltos en agua. La bioacumulacién, que ocurre en el
ser humano, se agrava conforme avanza la cadena alimenticia. De tal manera que cada
organismo acumula la concentracidn de sus alimentos, de modo que la concentracién en su
cuerpo es muchas veces mayor que en é€stos. El siguiente organismo de la cadena tiene
ahora un alimento mas contaminado y acumula el agente a un grado mayor. Este efecto
multiplicador de la bicacumulacién a lo largo de las cadenas alimenticias se llama
biomagnificacién. Por otro lado durante estos procesos no hay sintomas de advertencia
hasta que las concentraciones del contaminante en el organismo son lo bastante elevadas
como para dar problemas y entonces suele ser demasiado tarde para remediar esta situacion
(Nebel y Wright, 1999).

4.6.1 En especies vegetales

Algunos de los efectos fisiologicos en plantas que producen el Cd, el Cu y el Pb son
(Jenkins,1981):

a) Cambio en la permeabilidad de la membrana celular.
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b) Inhibicién de la sintesis proteica.
¢) Reacciones de grupos thiol con cationes.

d) Afectan la fotosintesis y transpiracion.

El Cd y el Pb afectan la respiracién e inhiben algunas enzimas. El Cd sustituye a

elementos esenciales. En general, la mayoria de los metales pesados tienen afinidad por el

fosfato. En el Cuadro 3 se presentan algunos efectos que pueden ocasionar los elementos

traza,

Cuadro 3. Efectos generales de los elementos traza en concentraciones toxicas (Kabata-
Pendias , 1994; Fergusson, 1990).

Elemento

Efectos

Cadmio

Cromo

Cobre

Plomo

Niquel

Zinc

Reduccién de la productividad (en algunas legumbres), crecimiento de raices y apices, también
reduce la conductividad del tallo causada por la deterioracién de tejidos de xilema, ademés de
presentar manchas necroéticas rojizas en hojas maduras, el margen de hojas es color café, los
peciolos y nervaduras son rojizos, coloracién amarilla pardusca en las raices. Se acumula en la
cadena alimenticia, por lo que su presencia constituye un riesgo para la alimentacién humana.
Reduccién de la productividad, las hojas nuevas presentan clorosis, manchas necréticas
brillantes, el tejido de las raices en crecimiento lesionade vy deficiencias de hierro en algunos
cultivos.

Sintomas de toxicidad, hojas verde oscuro seguida por clorosis inducida por el Fe®, raices
espinudas, retofios alicaidos, cultivos sensibles, espinacas, legumbres y cereales.

Reduce el crecimiento de raices en concentraciones extremas e inhibe la proliferacién celular,
hay un incremento en el namero de retofios o brotes, follaje manchado y mal desarrollado,
color verde oscuro en hojas y raices cortas pardas. Es un elemento acumulativo en la cadena
alimenticia, por lo que puede representar un riesgo en la alimentacién humana.

Efectos téxicos en cultivos localizados, en suelos con bajo pH o en suelos con poco contenido
de materia orgdnica, los cultivos presentan clorosis intervenla (causado por la deficiencia
inducida de Fe?’ en hojas nuevas), hojas verde-grisdceo y raices mal desarrolladas de color
parduzco. Cultivos sensibles los cereales,

Produce deficiencias de hierro en algunos cultivos. Su toxicidad depende del pH del suelo, en
suelos #cidos disminuye su toxicidad, los apices de las hojas necrdticas y cloréticas, clorosis
intervenal, crecimiento retardado en la planta entera y raices lesionadas parecidas a un alambre

de ptias. Cultivos sensibles los cereales y espinacas.
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4.6.2 En el hombre

Diversos elementos metalicos, al igual que en las plantas, tienen el papel dual en la salud
humana; por una parte son esenciales para su desarrollo, a bajas cantidades consideradas

como Optimas, mientras que en exceso tienen un efecto toxico.

4.6.2.1 Cadmio

Hace tiempo que se conoce que el cadmio puede causar envenenamiento en el hombre. El
cual toma, en cantidades significativas del aire, agua, alimentos, bebidas y cigarrillos
(Luna, 1981). La principal via de entrada de cadmio en una persona es por alimentos, y se
pone de manifiesto el impacto nocivo del cadmio décadas después de exposiciones
continuas {Oliver, 1997). Uno de los envenenamientos en humanos mas publicados fue el
reportado en Fuchu, Japén a mitad de los 50s, (Page, 1981), donde 1a exposicion al cadmio
ocurrié a través de la ingestidén de arroz crecido en campos irrigados por agua de rio que fue
contaminado por alguna corriente procedente de minas, produciendo en las personas que
consumieron este alimento la enfermedad llamada itai — itai y recibié su nombre de los

severos dolores causados por las fracturas de los huesos ablandados.

Entre otros efectos producidos por el cadmio son: su ingestién origina una severa nausea,
abundante salivacidon, vomito, diarrea, dolores abdominales e inflamacién de musculos.
Mientras que la acumulacién cronica produce dafios en la corteza renal causando disfuncién
en los conductos renales, cuando se inhalan humos que lo contienen, producen enfisema
pulmonar, anemia; afectando mas a las personas de mayor edad (Oliver, 1997), alta presién
sanguinea, destruccidn de testiculos y glébulos rojos. La proteinuria tubular (en los rifiones
aparecen proteinas de bajo peso molecular debido al daiio en las células de revestimiento
de los conductos renales y la perdida de semipermeabilidad), glucosuria y aminoaciduria
(perdida de azicar y aminodcidos respectivamente, asociados con la imperfecta

readsorcion por los rifiones) (Oliver, 1997).

Se piensa que los efectos fisiologicos del cadmio se relacionan en parte a la similitud que

tienen con el Zn y Cu, los cuales son esenciales para el funcionamiento de cerebro y
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desarrollo mental. E]1 Cd también esta catalogado como carcinégeno y puede ser un factor
causal en desordenes cardiovasculares e hipertension (Smedley, 1996).

Es evidente el gran problema que representa el cadmio para la salud, es por esto que la
Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 1973) propuso una tolerancia maxima ingerida
no mayor de 70 pg Cd dia™, pero en 1996, recomendé una ingestién méxima para nifios de
2225 pg dia' y de 15 a 50 pg dia™ para adultos. Sin embargo cada pequefia concentracion
en alimentos puede tener un efecto significativo en periodos largos, porque el cadmio se

acumula en el cuerpo (Oliver, 1997).

4.6.22 Cromo

El cromo no se reconoce como esencial durante los afios 70s, sin embargo en afios
recientes se considera como un elemento traza esencial para animales incluyendo al hombre
(Pais, 1997), los requerimientos minimos para una éptima salud no se conoce, pero se
considera que el contenido en las dietas debe ser muy pequeiio (50 a 200 ug dia™) segin
Pais (1995). Los alimentos frescos son una buena fuente de este elemento. Es requerido
para metabolizar carbohidratos y lipidos y en la utilizacién de aminoacidos. Estudios
epidemiolégicos a pequefia escala sugieren una relacion entre la carencia de Cr y problemas
cardiovasculares (Oliver, 1997). Las funciones bioldgicas del Cr han sido asociadas
estrechamente con la insulina y muchas reacciones dependen de la estimulacién del Cr
sobre la insulina. Los humanos pueden convertir al Cr** inorgénica a una forma activa, pero

la capacidad de hacer esto declina con la edad.

4,6.2.3 Cobre

El cobre es esencial para el hombre, este forma complejos orgénicos y metaloproteinas,
especialmente en la hemoglobina. Funciona como enzimas en reacciones metabolicas. El
Cu participa en la coagulacion de la sangre, en la maduracién de los tejidos conectivos, en
el desarrollo de los huesos y en el metabolismo de lipidos (Fishbein, 1987). Una ingestion
diaria de 2 mg Cu dia™ es considerada como adecuada para la salud en adultos, 80 pg dia™

para infantes y 40 g dia™ para nifios (bebe). La toxicidad de Cu es rara; la OMS, (WHO,
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1996) sugiere un limite superior de seguridad de 12 mg dia™” para adultos y 150 pg dia’l
para nifios.

Las_deficiencias de Cu son serios, originando anemia, neutropenia (disminucion en el
nimero de neutrophils, un tipo de globulos blancos), leukopenia (falta de globulos
blancos), alteraciones en el metabolismo del hierro, hipopigmentacién (perdida de color)
del cabello y piel, enfermedades neuroldgicas, osteoporosis, deformaciones vasculares,
rigidez del cabello y desordenes del tejido conectivo. También estad implicado en las
enfermedades del corazén, artritis y otras enfermedades inflamatorias (David y Mertz,
1987).

4.6.2.4 Plomo

El plomo forma parte de numerosos compuestos que han sido atiles para el hombre. Ha
habido en el curso de la Historia de la Humanidad, dos épocas en las que el plomo y sus
compuestos han sido usados abundantemente y en los que se ha hecho patente sus efectos
toxicos. Durante el imperio Romano se empleo para recubrir utensilios domésticos, para la
elaboracién de medicamentos, cosméticos y tubos para los acueductos. Estos usos
determinaron una continua y prolongada exposicion al metal, por lo que se ha sugerido la
hipotesis de que existe una relaciébn entre la caida del imperio Romano y un
envenenamiento endémico con plomo, al producir una alta frecuencia de muertes

perinatales, malformaciones congénitas y retraso mental (Stofen, 1974).

La OMS, (WHO, 1996) reporta que la ingestién de Pb en la dieta diaria es de 20 2 282 pg
dia! por adulto y de 9 a 278 pg dia™ para nifios y una concentracién de 250 a 550 pg Pb L™
en la sangre de un nifio indica toxicidad. Los nifios retienen del 40 a 50% de Pb ingerido

comparado con el 10 a 50% en adultos

Las funciones fisiologicas que afectan el plomo, se relaciona con su capacidad para unirse
a grupos sulfhidricos, causando mal funcionamiento de rifiones, sistema reproductivo e
higado (Manahan, 1994). También interactia con los grupos carboxilos y fosforilos,

interfiriendo en la sintesis de hemoglobina (Berman, 1980). Los efectos de intoxicacién se
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manifiestan por dolores de cabeza y musculares, fatiga general; asi como, una condicién de
irritabilidad. También se ha detectado que igual que otros metales, tiene un efecto
neurotdxico, dafiando el sistema nerviosos central y periféricos, asimismo a los sistemas
hematolégico y renal (Oliver, 1997). Se ha llegado a concluir a través de muchas
investigaciones, sobre todo en situaciones de baja exposicién que tiene algin efecto sobre
la inteligencia, funciones de comportamiento y cognoscitivo en nifios (Roebuck, 1992), el
sistema nervioso de los nifios pequefios son especialmente sensibles al Pb, se acumula mas
en su cerebro que en personas adultas debido a la incompleto desarrollo de la barrera entre

la sangre y el cerebro y los nifios pueden tener un retraso (Pocock et al., 1994).

4.6.2.5 Zinc

El Zn aprovechable es reducido por antagonismo con el P, Ca, Fe, Cu y Ni. La
asimilacion en la dieta diaria de 0.2 a 0.3 mg Zn dia”’ son consideradas deficientes, pero la
OMS, (WHO, 1996) indica que es dificil establecer indices de deficiencia de Zn. En
general los alimentos rojos, granos y arroz integral son una buena fuente de Zn, y el pollo y
puerco escasamente bajos.

La absorcion de Zn por el cuerpo es afectada por el fitol (inositol hexavalente). El Zn es
un componente estructural en muchas enzimas involucradas en la energia y metabolismo y
es importante en la sintesis y degradacién de carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos
nucleicos. También juega un papel importante en la expresion genética. Las deficiencias de
Zn son sindromes que incluyen hipogonadismo, wuarfismo, hepatc;splenomegalia, geofagia,

y anemia (Oliver, 1997).

4.7 Interacciones entre macronutrientes y metales pesados

La toxicidad y /o tolerancia de un elemento traza por las plantas puede ocurrir debido a
una interaccién de elementos, principalmente con los macronutrientes, lo mismo que
efectos antagdnicos y de sinergismo (Pais, 1997 y Markert, 1993), Cuadro 4.

Wallace (1971), ha sugerido que uno de los mayores roles que tiene el Ca®* en la planta
es para detener la toxicidad de los llamados metales pesados (siendo algunos de ellos,

micronutrientes esenciales), que pueden existir a altas concentraciones en las plantas a

36



niveles que pueden ser t6xicos. La concentracion de Ca** requerida para combatir la
toxicidad de los elementos traza ha sido sugerida del 2% o maés.

Cuadro 4. Interacciones entre macronutrientes y elementos traza en plantas (Pais, 1997 y
Markert, 1993).

Macronutriente Elementos antagdnicos Elementos en sinergismo
Calcio Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, Al, Be, Sr, Fe, Mn Cu, Zn, Mn
Magnesio Cr, Cu, Ni, Zn, Al, Ba, Be, Fe, Mn, Co, F Al Zn
Fosforo Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, Al, As, B, Hg, Mo, Fe, Mn, Be, 5r Al, B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn
Potasio Cd, Cr, Al, B, Hg, Mo, Mn, F, Rb.
Nitrégeno Cuy,B,F B, Cu, Fe, Mo
Azufre Pb, As, Ba, Fe, Mo, Se Fe, F

En general como los elementos traza contenidos en el suelo se incrementan y la cantidad
aprovechable por las plantas también se incrementan, dependiendo de otros factores del
suelo (como pH, cantidad de materia organica, textura, etc) que determinarian que porcién
de los elementos traza contenidos en el suelo podrian estar disponibles para ser absorbidos

por las raices (Temmerman et al. 1984, citado por Pais 1997).

4.8 Caracteristicas generales de la zona de estudio

El Valle del Mezquital en el estado de Hidalgo se sitia entre los 19° 53° y 20° 30’ de
latitud norte y entre los 98° 57" y 99° 30° de longitud oeste (Figura 4). Se divide en la
mitad por la serrania de San Miguel, la cual se ramifica a su vez en diferentes desniveles.
Su aspecto actual es el de un gran valle de forma desigual, coronado por montes de origen

volcanico.

El Mezquital es una prolongacion del Valle de México y esta situado al norte del Distrito
Federal. Se encuentra en la parte central del estado de Hidalgo, limitado al Norte por la
sierra de Judrez, al Este por la serrania que va del cerro del Fraile a la sierra de Actopan, al
Sur por la serrania Mexe y al Oeste por la sierra Xinthé (SRH, 1976). La regidn se ubica en
la cuenca del rio Tula, el cual es la principal corriente en la vertiente oriental. El rio Tula va
en direccion sur-oeste y recibe algunas efluentes como los rios Alfajayucan y San Juan. En

la actualidad, su principal caracteristica es la de estar contaminado.
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Figura 4. Plano de localizacién del Valle del Mezquital

En la llanura, el clima es estepario y en las cimas que lo rodean existe mayor humedad.
La temperatura media anual oscila entre 18 °C y 19 °C. La temperatura muestra grandes
variaciones dentro de un dia por efecto de Ia latitud. El periodo de heladas se presenta de

noviembre a febrero. Las maximas lluvias ocurren en el periodo de junio a septiembre, con
una precipitaciéon anual de 200 a 500 mm (SR, 1976).
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4.9 Uso del agua residual en el Distrito de Riego 003 de Tula, Hgo.

La relativa baja precipitacién pluvial en esta region, que es de 494 mm en promedio anual
distribuida en los meses de julio a septiembre, no son condiciones favorables para el
desarrollo de cultivos como el maiz, en condiciones de temporal. Por lo que en forma
natural, la region del Valle del Mezquital demanda agua para riego y establecer este tipo de
cultivos, por otra parte el poco desarrollo econémico y social no ha permitido el uso de
agua limpia extraida de acuiferos por falta de infraestructura de niego por bombeo. El
principal conductor de efluentes de esta regién es el rio Panuco, condicionando de manera

natural el uso del agua en la agricultura.

La utilizacién de las aguas residuales con fines agricolas, en lo que hoy es el Distrito de
Riego 003-Tula, data de 1896; a principios del siglo pasado se construyeron las presas para
controlar el rio Tula: primero la presa Taxhimay, cuya construccion se inicié a finales del
porfiriato, aunque se concluyé en 1912; la presa Requena se construy6 entre 1919 y 1922;
la presa Endhoé se construyé entre 1947 y 1951, bajo la supervision de la antigua Secretaria
de Recursos Hidraulicos. En afios recientes se construyen las presas Rojo Gémez y Vicente
Aguirre (SRH, 1976).

La altima obra de importancia para controlar los excedentes de la cuenca de México es el
Emisor Central, cuya construccion se inicio en 1975. Este emisor canaliza aguas negras del
interceptor central y del emisor oriente, y desemboca cerca de la cortina de la presa
Requena y representa el esfuerzo mas reciente para sacar las aguas del Valle de México por
gravedad. Este Distrito de Riego (DR) cuenta con una superficie dominada de 52 270 ha, de
las cuales 45 215 ha son las regables y el numero de usuarios es de 31 316 (SRH, 1976).

La infraestructura hidraulica dirigida al aprovechamiento del agua residual proveniente de
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), se inicia con la fundacién del
Distrito de Riego 03, en 1945. La caracteristica principal del agua utilizada, es el no tener
algtin tratamiento previo. La calidad del agua se mejora como resultado de su conduccién a

través de los mas de 60 km que transcurren hasta llegar a los sitios donde se utiliza y
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adicionalmente por el tiempo de almacenamiento en los embalses que dispone la zona de

riego (Vazquez, 1999).

Es indudable el enorme beneficio que ha implicado la disposicion del agua residual de la
ZMCM en este DR, dentro de los cuales destacan (Vazquez, 1999):

1.

Existe una transformacion de una zona desértica en una region de alta productividad
agricola, con rendimientos en maiz, frijol, alfalfa y trigo de 4.5, 1.4, 96.8 y 3.1 ton
ha-1, respectivamente. Dicha productividad es mayor que en otros lugares, donde es
muy alto el costo del agua de riego y elevada la cantidad de aplicacion de
fertilizantes.

Ha propiciado la diversificacién de la economia, la cual favorece la generacion de
empleos, aunque en la actualidad, la region se caracteriza por una poblacién de
pobreza elevada.

Resuelve un problema de depositacién y tratamiento del agua residual, debido a que
cuando se aplica sobre los terrenos, aquélla que se infiltra mas alld de la zona de
raices, se libera de diferentes contaminantes.

Mejora la calidad de los suelos, por la presencia de materia organica como

inorganica, aspecto que incluso hace innecesaria la aplicacion de fertilizantes.

Por lo anterior, es poco factible predecir un desarrollo regional sin la presencia de los

efluentes metropolitanos. Esta condicidn especial de produccion agricola, ha propiciado

que se desarrollen diferentes tipos de investigacién para establecer la situacion actual

respecto a incidencias de enfermedades infecciosas, contaminacion del suelo y agua por

acumulacion de sustancias toxicas.
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5. Materiales y Métodos

5.1 Descripcion de las series de suelos

En el Estudio Agrologico Complementario del Distrito de Riego 003 (DR), realizado por
SRH en 1976, se clasifican las series de suelos, con perfiles de dos metros de profundidad,

en funcién de su potencial agricola y procedencia del material.

Serie Lagunillas. Esta serie ocupa 4 756.4 ha dentro del DR y se localizan en los
margenes de los rios que cruzan la region. Estos suelos son profundos, de topografia plana,
con pendiente menor a 2%; originados por materiales diversos arrastrados por las
corrientes, entre los que predominan las andesitas y riolitas; su formacién es aluvial con
desarrollo incipiente; ¢l drenaje interno se considera deficiente en virtud de que dominan ¢l
perfil las texturas finas; sufren inundaciones periddicas por desbordamiento de los rios o
escurrimiento de las zonas altas adyacentes y el nivel freatico se localiza aproximadamente
a un metro de profundidad; el tipo dominante es la arcilla.

Su clasificacion agricola es de 2° Clase por drenaje o inundacién y ultimamente algunas
pequefias areas de esta seric estan afectadas por sales. Al introducirse obras de drenaje,

estos suelos pasaran a ser de 1? Clase, y seran suelos aptos para todo tipo de cultivos.

Serie Progreso. Los suelos de esta serie ocupan 24 890 ha dentro del DR vy se localizan
en las lomas y cerros; por lo general, son de poco espesor (menos de 50 ¢m), yacen sobre
un material calizo que dificulta la penetracion de las raices y el paso del agua. Estos suelos
se originan de una capa caliza consolidada y su modo de formacién es in situ en las partes
altas y coluviales en las laderas; la topografia es inclinada v fuertemente inclinada, con una
textura predominante media fina, se encuentran texturas franco arenosas con coloraciones
que varian de café claro y oscuro al café rojizo claro; en ocasiones canto rodados en la
superficie; cuando el material calizo estd a pocos centimetros de la superficie, el arado lo
tritura e incorpora al suelo. El drenaje interno es regular y superficial, varia de rapido a muy

rapido. Los tipos dominantes de suelo son arcilla Progreso, franco-arenoso Progreso, franco
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arenoso-arcilloso y arcilloso-arenoso Progreso. La clasificacion agricola de esta serie es de
2% y 32 clase, teniendo como factores limitativos al espesor del suelo, la topografia, la

erosion y la pedregosidad.

Serie Tepatepec. Los suelos de esta serie ocupan 17 719.60 ha en el DR y representa
34% del total; con profundidad que varia de 50 a 150 cm, textura media y fina; coloracion
gris amarillo cafesicea; topografia plana o inclinada de lomerios originados de tobas; modo
de formaciéon in situ; por su grado de desarrollo, se consideran medianamente
intemperizados; descansan sobre una toba compacta sin llegar a ser cementada, en la cual
se encuentran concreciones calcireas acumuladas en forma de capas o bien acumuladas
amorfas; su fertilidad es baja, en lo que respecta a nitrégeno, fosforo y potasio aunque
tiene abundante contenido de calcio asimilable; no presenta problemas de sales; su pH es
ligeramente alcalino. En esta serie dominan los tipos franco-arcilloso-arenoso Tepatepec,
franco-arcilloso Tepatepec vy arcilla Tepatepec. En estos suelos prosperan bien los cultivos
(alfalfa, trigo, maiz, cebada, chile, jitomate) y diversos arboles frutales (chabacano,
durazno, peral, ciruelo, higuera y manzano); dominan los suelos de 1* y 2" clases agricolas,

estos Gltimos afectados por el factor suelo y la topografia.

Serie Actopan. Los suelos de esta serie (501.60 ha) se localizan en las vegas de los
arroyos y rios de la region; son profundos (200 cm); las texturas dominantes son gruesas; se
originan por diversos materiales transportados por las corrientes en los que dominan las
tobas y andesitas; su modo de formacion es aluvial, con incipiente grado de desarrollo; 1a
topografia es plana con pendiente igual o menor que 2%; el drenaje superficial es
moderadamente deficiente; el drenaje interno es rdpido, dadas las texturas arenosas que
predominan en el perfil. Son suelos ideales para la produccion de hortalizas, camote y papa.
Estos cultivos estan limitados por la Secretaria de Salubridad debido a la contaminacion
que sufren los bulbos y tubérculos por el uso de aguas negras, por lo cual, se cultiva alfalfa
y maiz; los tipos dominantes en esta serie son arcilla Actopan, franco-arcilloso Actopan y

franco arenoso Actopan y su clasificacién agricola es de 17 clase (SRH, 1976).
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Cerril. Con la denominacion de Cerril se designaron aquellas zonas de suelo de 4a clase
agricola, afectadas por diversos factores (topografia, suelo, erosion, pedregosidad, eic.) y
cuyos perfiles son heterogéneos.

Los suelos de la regién han permitido el desarrollo de la agricultura, desde tiempo
antiguo, por lo cual la vegetaciéon natural estd fuertemente alterada. En terrenos no
cultivados, las especies vegetales que predominan son agaves fibrosos, pirul, mezquites,

maguey y arboles frutales, (SRH, 1976).

5.4 Desarrollo del Experimento

La investigacion se condujo dentro del drea del Distrito de Riego 003 de Tula, Hgo. y
Colegio de Postgraduados Montecillos, Edo. de Méx. durante el periodo de Septiembre /
1998 hasta Agosto / 2000.

Este trabajo se desarroll6 en las siguientes etapas:

Seleccion de los sitios de estudio.
Establecimiento del experimento en laboratorio y primer ensayo en invemadero.
Segundo ensayo experimental.

Analisis estadistico.

5.4.1 Seleccion de los sitios de estudio

5.4.1.1 Localizacion de los sitios de muestreo

En el DR 003-Tula, Hgo. la utilizacion de las aguas residuales con fines agricolas data de
1896, y a través de este tiempo hasta nuestros dias, se han incorporado nuevas areas (de
riego) a la agricultura en ésta region de estudio, por tal motivo, se tienen areas con
diferentes tiempos de riego y varian de 10 hasta 100 afios aprox.; por otra parte, la
clasificacion del suelo en series que se tienen caracterizadas en la region (SRH,1976),
permite tener series con diferentes tiempos de riego, estratificaindolos de acuerdo con estas
caracteristicas, considerando que bajo esta condicion se tiene un drea homogénea.

La Figura 5 presenta el area de estudio y los sitios donde se hicieron los muestreos de

suelo.
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5.4.1.2 Procedimiento de muestreo

Debido a que muchas especies quimicas muestran algun tipo de dependencia con el
tiempo o el espacio, se decidid realizar un muestreo exploratorio-estratificado.

En 15 parcelas agricolas de 1 ha de superficie (Figura 5), en cada parcela se colectaron
ocho submuestras de suelo en zig-zag para obtener una muestra compuesta, a una
profundidad de 0 a 20 cm, de aproximadamente 60 kg en bolsas de plastico debidamente
etiquetadas (fecha de muestreo: 25/08/98) Cajuste, (1998); el criterio de seleccién de los
sitios de muestreo estuvo en funcion de la serie (clasificacidn antes indicada) y antigiiedad

de riego.

Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente y se tamizaron con una malla
con abertura de 2 mm de didmetro y se guardaron en bolsas de plastico; posteriormente, se

analizaron y utilizaron en los trabajos de laboratorio e invernadero.

Después de la caracterizacién (fisica y quimica) de las 15 muestras de suelo, se
seleccionaron cinco de diferentes sitios para la realizacion del experimento en invernadero,
considerando pH, textura, serie de suelo, antigiedad de riego (Cuadro 7, seccion de

resultados) y autorizacion del agricultor.

Al agricultor se le solicité, por escrito y en forma verbal, su autorizacién para colectar
muestras y establecer asimismo un ensayo posterior en campo para la evaluacién vy

validacion de los resultados obtenidos en invernadero.

5.4.1.3 Trabajo de laboratorio

En el laboratorio de la seccion de quimica de suelos del Colegio de Postgraduados, a las
muestras de suelos se les determiné pH, contenido de materia organica (MOQ), textura,
metales totales y extractables (Pb, Cd, Ni, Zn, Cuy Cr).

Las determinaciones fisicas y quimicas de suelo se hicieron con los siguientes métodos:
textura, por el método de Bouyoucos, (1936); potencial de hidrogeno (pH), mediante un

potenciometro, marca Beckman, con una relacion 1:2 suelo-agua; materia organica, por el
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método Walkley y Black, modificado por Walkley, (1947); metales totales (Pb, Cd, Ni,
Zn, Cu y Cr), se obtuvo el extracto con HNO; 4M a 80° C por 5 h, por el método de
Bradford et al. (1975) y para los metales extractables, se obtuvo el extracto con DTPA,
por el método de Lindsay y Norvell (1978), el cual consiste en que, a 25 g de suelo se
agregan 50 mL de la solucion extractora (1.97 g DTPA + 14.92 g de trietanolamina + 1.47
g CaCl;2H,0, se ajusta el pH a 7.3 con HCI 6N y se afora a un litro con agua desionizada),
se agita por 2 hr a 120 ciclos/min y filtra con papel whatman No. 42. Los metales se
cuantificaron en un espectrofotdmetro de absorcién atdmica marca Perkin Elmer, modelo

3100.

5.4.2 Primer ensayo experimental. Establecimiento del experimento en laboratorio y

en invernadere

En una fase experimental preliminar en esta investigacion se desarrollé un pequeiio
ensayo, que consistié en la aplicacion de tres dosis de fosforo (0, 250 y 500 mg P kg
suelo) y dos dosis de azufre (0, 1000 mg S kg') a los cinco suelos seleccionados; los
tratamientos consistieron en una combinacidén factorial incompleta de 5 x 5 con tres
repeticiones, es decir, cinco suelos, y cinco tratamientos, en total 75 submuestras, como se

indica en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Arreglo del primer ensayo experimental en invernadere.

Suelo e Tratamiento con P ---—---- Tratamiento conP + S
S, Atitalaquia To T, T, T; Ts
S, Mixquiahuala Ty T, T, T Ta
S; Endho To T, T, T; Tq
S, Teocalco Ty T T, T Ty
Ss Tlahuelilpan T, T, T, T; T,

To: Testigo; Ty S00 mg P kg™'; Ty: 1000 mg P kg''; T5: 500 mg P kg™ + 1000 mg Skg™'; T, 1000 mg P +
1000 mg S kg™

El azufre se aplicé para disminuir el pH del suelo y permitir una mejor reaccion de los

metales con el fosforo, debido a que la concentracion de los metales solubles se incrementa
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a pH acido, bajo ¢l supuesto que al solubilizarse los metales puedan reaccionar con el
fosforo y formar compuestos de baja solubilidad y, por ende, seran poco asimilados por la
planta. Las dosis se consideraron en forma arbitraria en un primer ensayo de prueba y

error, para ver el posible efecto en la inmovilizacion de los metales.

5.4.3 Establecimiento del ensayo en laboratorio

Se colocaron 100 g de suelo en frascos de vidrio de 250 mL (15 frascos por cada suelo),
después se aplicd el tratamiento correspondiente, por triplicado, como se indicd antes e
incubo a 35° C durante 6 semanas a capacidad de campo. El pH se midié una vez por
semana para conocer su evolucion. Posteriormente, se realizé un estudio de especiacion de
metales a través del procedimiento de fraccién secuenciada (Tessier 1979), para conocer el
comportamiento de los metales pesados (diferentes formas solubles, intercambiables,
carbonatos, 0xidos, organicas y residuales). De acuerdo con los resultados de la especiacion

de metales, se determiné la dosis aplicada en el experimento de invernadero.

5.4.4 Epinvernadero

En el invernadero se establecié un experimento con un arreglo de 5 x 5 x 2, es decir:
cinco suelos, cinco tratamientos y dos cultivos (pasto y brocoli) con tres repeticiones, en
total 150 unidades experimentales. En macetas con capacidad de un kilogramo, se
colocaron 800 g de suelo, despucs se aplico el tratamiento (dosis de fosforo 0, 500 y 1000
mg P kg suelo y 0, 1000 mg S kg'l suelo), como se indica a continuacion: Ty: Testigo,
Ty : 500 mg P kg suelo + 0 mg S kg™’ suelo, Tz : 1000 mg P kg suelo + 0 mg S kg™
suelo, Ts: 500 mg P kg™’ suelo + 1000 mg S kg™ suelo, T4: 1000 mg P kg’ suelo + 1000
mg S kg suelo. Se incubé a capacidad de campo durante seis semanas, con la finalidad de

permitir al suelo reaccionar con el azufre y el fosforo; ademas, se midi6 el pH cada semana.

Después del tiempo de incubacion, se sembré pasto (Lolium perenne) y brocoli (Brassica
oleracea var. Italica), se regd con agua destilada y se aplicd solucion nutritiva 60 mL
/maceta (Cuadro 6) Waugh y Filts, (1966), cada semana durante el tiempo de

establecimiento. En el cultivo de Lolium perenne, después de 8§ semanas de la siembra, se
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cortd el follaje (hoja) y la raiz se separ6 del suelo; este material vegetal (hoja y raiz) se lavd
cuidadosamente, primero con agua potable y después con agua destilada, para eliminar el
suelo y polvo. El material limpio se secé en estufa a 65° C, una vez seco (a peso constante)
se peso, molid y guardé en pequefias bolsas de papel hasta su uso en la determinacion de
metales en el laboratorio. Para determinar el contenido de metales en vegetal se
seleccionaron las muestra de mayor peso seco, debido a que en el caso de la raiz en
muchos casos no se obtuvo el material suficiente (0.5 o 0.25¢g de materia seca) para su

digestion.

Cuadro 6. Componentes de la solucion nutritiva sin fo6sforo Waugh y Filts, (1966).

Solucion abastecedora g/L mi de abastecimiento/L de solucién
nutritiva *

1.0 M KNO, 101 50
1.0 M Ca(NQ;), 4H,0 236 50
0.5 M MgSQO, - 7TH,0O 123 25
Solucion de micronutrientes (composicion) 10
Compuesto g/L

H;BO; 1.55

MnCl; - 4H,0 0.9

ZnSQ, TH;O 0.58

CuSO; SH,O 0.08

H2M004 “H20 0.02

*Agregar 50 mL/ kg de suelo por semana durante el periodo de desarrollo.

En brocoli se desarrollé un procedimiento similar al del pasto, pero la cosecha se realizd
3.5 meses (14 semanas) después de la siembra. Para controlar las plagas en brdcoli

(palomilla blanca y pulgén) se aplicé Confidor con dosis de 1 cm’ Lt

5.4.5 Determinaciones en laboratorio

Las muestras de material vegetal se digirieron con una solucién binana de acido nitrico -
acido perclorico (MAFF Ministry of Agriculture Fisheries and Food 1986), el residuo se
diluy6 a 10 ml con agua desionizada y se filtr6 en papel Whatman 42. La determinacion de
Pb, Cd, Zn, Ni, Cu vy Cr se leyeron al siguiente dia de la obtencion de los extractos en un

espectrofotdmetro de absorcion atdmica Perkin Elmer, modelo 3100.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en este primer ensayo, se realizé un segundo
experimento, pero con dosis mayores de fésforo para observar los posibles limites de
influencia del fosforo en la inmovilizacién de metales, bajo la premisa de que al

“aumentar” la concentracion de fésforo disminuyen los metales solubles en el suelo.

3.5 Segundo ensaye experimental

5.5.1 En invernadero

Al igual que en el primer ensayo experimental se realizaron algunas pruebas en
laboratorio, se colocaron 100 g de suelo en frascos de vidrio de 250 mL, se aplicd el
tratamiento de fosforo (0, 0.5% y 1.0% P) y dejé incubando a 35° C durante seis semanas y
se midio el pH cada semana. Durante el monitoreo del pH, se observo que al aplicar éstas
dosis de fosforo, el pH disminuyé hasta 2.0 unidades, por lo cual no fue necesario agregar
azufre. Por el contrario, se tuvo que neutralizar la acidez del H;PO, y mantener el pH de
todos los suelos cercano al neutro, para lo cual se utilizaron hidréxido de potasio e

hidréxido de calcio, estos aditivos se utilizaron por su facil adquisicién para uso agricola.

En invernadero se estableci6 un experimento con un arreglo factorial de 5 x 9 x 1, es
decir: cinco suelos, nueve tratamientos y un cultivo (rye grass), con tres repeticiones en
total 135 unidades experimentales. En macetas con capacidad de un kilogramo, se
colocaron 800 g de suelo. Se aplico el tratamiento correspondiente (dosis de fosforo 0,
0.5% y 1.0% P en forma de H;PO, y super fosfato triple, ademas de la adicion de aditivos
KOH y Ca(OH),), como se indica a continuacion: To: Testigo; Ts: 0.5% P; Te: 1.0% P; T+
0.5% P + KOH; Tg: 1.0% P + KOH; To: 0.5% P + Ca(OH),; Tig: 1.0% P + Ca(OH)y; Tii:
0.5% P (SFT); T12: 1.0% P (SFT). En los tratamientos Ts a T el fosforo se adiciond en
forma de acido fosférico y en los tratamientos Ti; y Ti2, se adiciond superfosfato triple
(SFT). El 0.5% P = 35000 mg P kg"' suelo y el 1.0% P = 10 000 mg P kg" suelo. Se incubo
a capacidad de campo durante seis semanas, con la finalidad de permitir al suelo reaccionar

con el fosforo y los aditivos; ademas, se midi6 el pH cada semana para ver su evolucion.

Se cambi6 al cultivo de Lolium perenne porque €l brocoli presentd gran incidencia de
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plagas (mosquita blanca, pulgdn, trips) y requiere la adicién continua de insecticida, lo cual
contaminaria el matenal vegetal por la aplicacion de productos quimicos.

Se aplicaron 200 mg de KOH kg™’ de suelo y la cantidad de Ca(OH), aplicada estuvo en
funcién de los requerimientos del suelo y de Hevarlo a pH cercano al neutro (requerimiento

de cal).

5.5.2 Determinaciones en laboratorio

Las determinaciones en el laboratorio fueron semejantes a las del primer ensayo.
5.6 Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente y se determinaron los valores
promedio, desviacion estdndar y varianza. Se relacioné el grado de asociacién existente
entre las propiedades fisicas y quimicas del suelo con los metales (totales y extractables) y
se obtuvo el coeficiente de determinacion (R?); ademas, se efectud el analisis
correspondiente para determinar diferencias entre tratamientos y entre suelos con un nivel
de significancia (o = 0.05) por pruebas de Tukey y de Duncan; en todos los casos se hizo

uso del paquete de analisis estadistico SAS.
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6. Resultadosy Discusion

6.1 Caracteristicas fisicas y quimicas de suelos

6.1.1 Determinaciones fisicas y quimicas de los suelos muestreados

En la primera fase del estudio se tomaron 15 muestras de suelo en diferentes sitios del
Distrito de Riego 003 y se determinaron las caracteristicas fisicas y quimicas tales como
pH. conductividad eléctrica (CE), textura, materia organica (MQO), metales totales y
extractables (Pb, Cd, Ni, Cu, Zn y Cr) indicadas en el Cuadro 7; en este cuadro se observa
el incremento de metales totales de plomo, cromo, niquel y cobre, estan en funcién del
tiempo por efecto de los afios de riego, con nivel de significancia de 1%. Sucediendo lo
mismo, con los contenidos de plomo, niquel y cobre extractables, pero con nivel de
significancia de 5%, mientras que para zinc, cromo y cadmio extractables la significancia
es del 10%, (Garcia, 1999). Ademads del tiempo, los metales extractables, también dependen
de la concentracién de los metales totales, del pH (Anexo 1) a excepcién del Cr (el
coeficiente de correlacion para el caso del pH en relacion con los metales totales y
extractables es negativo). Esto es importante, porque la planta asimila los metales
disponibles que son la fraccion soluble e intercambiable, y algunas formas queladas,

dependiendo de Ia concentracién en que se encuentren.

En el Cuadro 8 se indican los porcentajes promedio y la desviacidn estandar de los
metales extractables en funcion de los totales, de tal manera quev en el caso de Pb total el
15.21% en promedio corresponde al extractable con DTPA y su desviacion estiandar es
7.59; para cadmio es 9.62% del total y su desviacion estandar es 6.16, el porcentaje
indicado como extractable es la fraccion intercambiable y soluble. El 21.1 % del cobre total
corresponde a la fraccion extractable, con desviacidn estandar de 7.87, mientras que para
Zn es 3.7% pero su concentracién total es la mas elevada, ver Cuadro 7 (439 mg Zn kg™, en
promedio); en Ni, 8.7% del total es extractable con desviacidn estandar de 2.7.

Como se observa, los porcentajes son muy diferentes, dependiendo del metal, aunque
todos tienen un mismo comportamiento: durante los primeros afios de riego, este porcentaje

es menor que cuando se tiene mayor tiempo (afios) de riego (Figura 6).
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Cuadro 7. Caracteristicas Fisicas y Quimicas de muestras de Suelos del Valle del Mezquital

Poblacidn Cullivo Riego pH C.E. Arcilla_Arena  Limo Textura M. Q. Metales Totales HNO; (mjgi_(g"_) Metales Extractables DTPA (mg kg''y

afos 122 15 % % % %  pb¥*  Ccd® ot NP cu® zZe®™ pp¥ cd? ot NP Qv Zn
Tlahuelilpan Alfalfa 12 84 025 344 28 380 MArilleso 8 261 86 354 186 132 474 25 028 058 12 16 69
Endho Frijol 20 82 0.19 187 61 204 MArenoso sg 266 99 211 160 62 441 28 024 042 14 06 6.1
Teocalco Frijo! 20 72 036 444 32 236 Arilleso 37 288 11,0 335 265 136 419 35 065 055 29 37 104
Doxey Alfalfa 30 79 032 467 3% 140 Awilloso 28 293 111 381 209 185 459 48 080 054 21 33 93
‘Tepatepec Alfalfa 60 84 022 444 22 336 Arcilloso 25 304 76 366 248 95 363 32 049 005 15 21 57
Tlaxcoapan Frijol 60 78 028 584 12 297 Arcilloso 36 354 61 470 322 120 355 38 085 005 2.1 41 98
Mixquinhuala Xempasuchitl 60 76 051 464 26 276 Arcilloso 28 390 7.7 419 329 154 370 32 054 032 19 26 &l
Col. Morelos Frijol 64 7.9 035 584 24 176 Arcilloso 3.0 464 92 556 346 247 419 46 089 045 20 38 111
Mexe Alfalfa 65 80 048 487 42 93 Arcilloso 27 490 122 615 322 341 494 66 086 068 21 67 185
Dos Cerros Alfalla 60 74 016 544 22 236 Awilloso 37 495 101 567 368 322 465 64 058 019 27 26 94
RJorge R Tlax ~ Alfalfa-Pasto 75 8o o022 284 52 196 MArc-Are 56 559 95 466 318 231 433 57 099 036 38 68 219
L1 Rosario Chilaca 80 78 024 344 30 356 MArwilloso 35 630 124 565 365 380 509 222 200 063 3.1 105 304
Atitalaquia Alfalfa 80 7.7 026 427 32 26 Awilleso 41 804 94 749 404 336 231 157 162 037 30 104 250
Aitalaguia Maiz 80 67 021 464 32 253 Arcilloso 49 899 98 856 444 520 531 223 240 0.1 59 114 332
Progreso Alfalfa-Pasto g9 67 o052 so4 22 276 Arcilloso 39 905 134 857 364 486 620 217 218 052 48 112 291
Promedio 771 030 378 317 245 357 494 99 522 310 250 439 86 100 039 27 54 157
Desviacion Estandar 053 0412 131  12% 79 103 225 20 189 81 142 9 7.7 065 021 13 38 97
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Cuadro 8. Metales extractables en funcion de los totales.

Poblacion Suma de metales Metales extractables
Extractables Pb Cd Cr Ni Cu Zn
- mg kg %

Tlahuelilpan 13.06 9.58 3.26 1.64 6.45 12.12 1.46
Endho 11.56 10.53 2.42 1.99 8.75 9.68 1.38
Teocalco 21.70 12.15 0.06 1.64 10.94 27.21 2.48
Doxey 20.84 16.38 7.21 1.42 10.05 17.84 2.03
Tepatepec 13.04 10.53 6.45 0.14 6.05 22.11 1.57
Tlaxcoapan 20.70 10.73 13.93 0.11 6.52 34,17 2.76
Mixquiahuala 16.66 8.21 7.01 0.67 5.78 16.88 2.19
Mexe 35.44 13.47 7.05 1.11 6.52 19.65 3.74
Col. Morelos 22.84 9.91 9267 0.81 5.78 15.38 2.65
Dos Cerros 21.87 12.93 5.74 0.34 7.34 8.07 2.02
Jorge R. Tlaxcoapan 39.55 10.20 10.42 0.77 11.95 2944 5.06
El Rosario 68.83 3524 16.13 i.12 8.49 27.63 5.97
Atitalaquia 1 56.09 19.53 17.23 0.49 7.43 30.95 10.82
Atitalaquia 2 75.01 24.81 2143 0.13 13.29 21.92 6.25
Progreso 69.50 23.98 16.27 0.61 13.19 23.05 4.69
Promedio 33.78 15.21 9.62 0.86 8.57 21.07 3.67
Desv. Estandar 22.60 7.59 6.16 0.60 2.68 7.87 2.56

A pesar de que estos suelos son de diferentes series no hubo diferencia significativa entre
los metales y con la MO, CE y % de arcilla como ya se indic6 antes, por lo cual se
consideran todos los valores del Cuadro 8, para graficar la tendencia de la suma de todos
los cationes metalicos en estudio y graficarlos con respecto al tiempo (Figura7); en la que,
se observa que durante los primeros 60 afios hay poca variacién en la concentracion de
metales extractables y se establece un “equilibrio” entre la fraccién dispenible (fraccidon
soluble, intercambiable v formas quelatadas) y las no accesibles (fraccion de baja
solubilidad) a la planta. Después de este tiempo, la concentracién aumenta, de donde se
considera que los sitios de adsorcion del suelo se han saturado rompiendo ese equilibrio v,
por ende, la fraccién disponible no podra pasar a formar parte de las fracciones de baja
solubilidad o insolubles como los carbonatos, 6xidos, algunos compuestos organicos, entre
otros, por la carencia de sitios donde puedan inmovilizarse estos iones metalicos, debido a
este fendmeno se sugiere adicionar algunos aniones para otorgarie al suelo mas sitios de

adsorcion.



En el Anexo 7 se indica la tendencia de acumulacién de los metales extractables a través
del tiempo y en las Figuras 6 y 7 se observa para Zn, Pb y la suma de todas las

concentraciones de Pb, Cd, Cr, Ni, Cu y Zn extractables respectivamente,

B, —e—1In
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30 i Pb . .
'-':, | Linea de tendencia 70 ; Linea de tendencia
x -"‘
E‘25 . 2 0 |
20 & 50
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0 20 40 80 80 100
Aiios de niego

Figura 6. Concentracionde Zny Pb en

r Figura 7. Concentracién de metales extractables
funcion de los afos de riego

contra el tiempo de riego

De acuerdo con las observaciones antes indicadas, los factores que influyen en la
aceleracion o desaceleracion del rompimiento del equilibrio en la capacidad de
amortiguamiento del suelo, en relacidon con la entrada de contaminantes a través del agua
(residual) de riego son: el cambio del pH por la adicion de fertilizantes, €] manejo del suelo,
la lixiviacion de carbonatos (provocada por las laminas de riego de hasta 0.4 m en cada
riego), 1a concentracion de los metales totales, la capacidad de saturacion del sistema suelo,

materia orgdnica, microorganismos, potencial redox, entre otros.

En un sistema, si se estuviera adicionando un solo contaminante en forma constante,
quizas tardaria mucho tiempo antes de saturarlo; pero, si se considera la adicion de muchos
elementos en forma de iones como en éste caso de estudio, para conocer el grado de
saturacion del suelo y el tiempo en que éste se satura, se depende de la disponibilidad de
sitios para albergar a estos iones y de la formacion de diversas fracciones (capacidad de

amortiguamiento del sistema) y de la concentracion de iones aplicados en cada riego.
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6.1.2 Seleccién de sitios para el establecimiento del experimento

De acuerdo con las caracteristicas antes observadas, se decidié considerar solamente
cinco suelos, pero de diferentes series como Lagunillas, Tepatepec y Progreso (Cuadro 9)
por tener una mayor superficie (SRH, 1976) en el Distrito de Riego 003; ademas, se
consider¢ diferente antigliedad de riego (80, 60, 20 y 12 afios) y el pH, incluyendo el menor,
los intermedios y el mayor de los encontrados en el lugar de estudio, con la finalidad de
tener un panorama mixto y ver €l posible efecto del fosforo en la inmovilizacion de los

metales Pb, Cd, Cr, Ni, Zny Cuy se indican en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Suelos utilizados para el desarrollo del experimento

No Suelo Poblacion Serie Cultivo Observaciones’
S, Atitalaquia Lagunillas Alfalfa Rapida
S Mixquiahuala Tepatepec Cempasuchil Répida
5; Endho Progreso Frijol Muy rapida
S, Teocalco Tepatepec Frijol Répida
Ss Tlahuelilpan Progreso Alfalfa Moderada

Welocidad de infiltracién segim O'Neal y Uhland (SRH, 1976).

6.2 Comportamiento de los metales Pb, Cd, Cu, Zn, Niy Cr al aplicar diferentes
tratamientos con fosforo al suelo

6.2.1 Primer ensayo experimental

En laboratorio e invernadero se probaron tres dosis de fosforo como acido fosforico (0,
250 y 500 mg P kg'' suelo en laboratorio y 0, 500 y 1000 mg P kg™’ suelo en invernadero) y
dos de azufre elemental (0 y 1000 mg S kg™ suelo) en los cinco suelos seleccionados.

En las figuras 8-25 (en estas figuras los tratamientos ordenados de arriba abajo
corresponden a las barras de izquierda a derecha), se indican todos los resultados de esta
primera parte experimental. en donde se observa el comportamiento de cada suelo al
aplicarles los diferentes tratamientos. En el anexo 2 se indica €l pH de los suelos después de
aplicar cada tratamiento.

Tack y Verloo, (1996) sefialan que las caracteristicas del suelo(contenido de arcilla,

carbon organico, CIC y contenido de metales totales), no afectaron los rangos de

o
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concentracion de metales (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni y Pb) en las plantas; por lo que, la
mayoria de los parametros del suelo no constituyen suficiente informacién para
predieciones precisas del contenido de metal en las plantas. Con fundamento en esta
experiencia se realizo el andlisis estadistico (Tukey, a = 0.05) de los resultados obtenido
por tratamiento, considerando los cinco suelos. E! Cuadro 10, muestra estos resultados,
donde se observé una diferencia significativa en el T, en hoja, en Pby Cd, en comparacién
con los demas tratamientos, lo cual refleja el efecto del fosforo sobre la inmovilizacién en
estos metales. Sin embargo, para Zn, la aplicacién de fosforo no fue tan efectiva, pues se
obtuvo un efecto contrario al observar mayor liberacién de Zn en este tratamiento; mientras
que el T, (combinacién de fosforo + azufre) si tuvo un efecto positivo sobre la
inmovilizacion de Zn en estos suelos. En los demas metales no hubo diferencia significativa
con el T,. En raiz se observé una diferencia significativa en los tratamientos T, y T, en Cr

yenT, T,y T,enNi,respectoa T,y T;.

Cuadro 10. Concentracion de metales en hoja y raiz de Lolium perenne.

Tratam. Pb Cd Cr Cu In Ni
H R H R H R H R H R H R
mg kg MS
T, 27.0a 504 43ba 130 28 209 627 767 498b 207.1 188 30.2c
T, 86c 499 22b 157 38 98 198 965 99.0a 3156 168 23.2c

T, 17.5b 480 5.0a 96 2.5 §8b 237 113.8 61.7pa 3328 20.8 5i.6ba

T, 14.7bc 50.8 36ba 148 17 124ba 254 113.8 37.ib 3626 181 58.8a

T, 203ba 504 5.35a 128 22 112ba 555 1241 373b 2324 225 39.5bc
Tg: Testigo; Ty: 500mg kg™! P; T2: 1000 mg kg-1 P; T3:500 mgkg ! P+ 1000 mg kg-! S; H: Hoja; R:Raiz;

T4: 1000 mg kg-! P+ 1000 mg l-:g'l S; MS: materia seca (medias con la misma letra no son significativamente
diferentes)

En el T, se esperaba obtener una menor concentracion de metales en la planta al
adicionar una mayor concentracion de fosforo; sin embargo, los resultados muestran un
ligero aumento en la concentracion en la mayoria de ellos en las hojas, debido a que, al
adicionar fosforo en forma de acido fosférico, el pH del suelo disminuyé, y de esta manera
solubilizé algunos de los metales e inmovilizé a otros. Lo anterior se corrobora por la
diferencia significativa de medias que hay entre los Suelos 1 y 5 para Pb en hoja; se observa

una menor concentracién en €l S, con pH ligeramente acido (6.7) y contenido de materia
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organica de 4.9% y en S,y S, hay una menor concentracion de Zn en hoja pero la diferencia

no es significativa; su pH es de 8.2 y 8.3, respectivamente (Cuadros 11 y 12).

Cuadro 11. Concentracion promedio de metales en hoja y raiz de Lolium perenne en
funcioén del suelo (para los tres tratamientos)

Suelo Pb Cd Cr Cu Zn Ni

H R H R H R H R H R H R

mg kg MS

S, 125b 496 35 234a 44 158 252 1133 858 5648a 229 63.4a

S, 184ba 485 4.1 11.0b 22 104 406 1302 550 2358b 196 45.1b

S, 155ba 501 44 113b 21 178 378 758 385 2127b 162 319

S: 198ba S51.1 44 120b 2.0 85 337 997 40.7 2336b 204 32.0b

S; 219a 483 43 &1b 24 107 497 1060 648 203.5b 18.0 31.0b

S,: Suelo de Atitalaquia; S,: Suelo de Mixquiahuala; S,: Endho; S;: Teocalco; S: Tlahuelilpan; H
:Hoja, R:Raiz; MS: materia seca

También en Cd, Zn y Ni (raiz) hubo diferencia significativa en los suelos S,, S;, S, v S;
con relacion a S, (Cuadro 11), lo cual indica que posiblemente hubo un efecto debido a los
procesos fisico - quimicos de la dindmica de nutrientes en €l suelo. Por esta razon, tal vez la
incorporacién de metales sea una respuesta de la planta para no permitir que se altere dicha
dependencia de la solucion del suelo - raiz y consecuentemente se altere la incorporacion

de iones y otros procesos fisiologicos vitales en el crecimiento y desarrollo de la misma.

Cuadro 12. Caracteristicas fisicas y quimicas de cinco suelos del Valle del Mezquital, Hgo.

Poblacién Antigiedad pHen CE Arcilla MO Metales extractables con DTPA

de riego H,0O Pb Cd Cr Ni Cu Zn

Afios 1:2 1:5 % e — mg Kgl-mmmm e

Atitalaquia 80 67 021 46 49 220 210 o0.11 5% 114 33
Mixgquiahuala 60 7.6 051 46 28 32 0354 032 19 26 8
Endho 20 82 019 19 50 28 024 042 14 0.6 6
Teocalco 20 72 036 44 38 35 065 055 29 3.7 10
Tlahuelilpan 12 83 025 34 1.8 25 028 058 12 1.6 7

CE : conductividad eléctrica; MO: materia organica

Al comparar las concentraciones de metales en tejido de pasto y  brocoli (Cuadro 13), en
esta dltima especie s¢ observan diferencias significativas para Cu y Ni, aunque, la

respuesta fue contraria a lo que se esperaba, en los tratamientos T, y T, aumentd la
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concentracion de Cu y Ni, y descendid en los tratamientos T, y T,. Es decir, la aplicacién
sola de fosforo solubilizé6 marcadamente el Cu y Ni, mientras que este efecto no fue tan
notable con la combinacién de fosforo y azufre para los mismos metales en ese cultivo. Por
otra parte, la concentracién de Cry Pb en brécoli disminuyd conforme aumentd la dosis de
fésforo, aunque este efecto no fue significativo; sin embargo, cuando se asocié el azufre al
fosforo tal efecto no fue muy marcado, incluso en las altas dosis de azufre mas fésforo. En

Cd el efecto fue inconsistente.

Cuadro 13. Concentracion de metales en follaje de Lolium perenne y Brassica oleracea
var. italica.

Tratam. Pb Cd Cr Cu Zn Ni
P B P B P B P B P B P B
mg kg MS
T, 27.0a 314 43ba 40b 28 69 627 54b 49.8b 403 188 6.3b
T, 86c 230 22b 65ba 38 32 198 64.5a 99.0a 105.0 16.8 23.0a

T, 175 192 5.0a 59ba 25 31 237 61.8a 61.7ba 69.0 20.8 15.1ba
T, 147bc 2483 3.6ba 7.7a 1.7 1.3 254 89b 37.1b 103.0 18.1 10.9ba
T, 20.3ba 251 55a 64ba 22 37 555 106b 373b 1012 225 69b

T,: Testigo: T,:500mgPkg"'; T,1000 Pmg kg'; T,:500 mgP kg’ + 1000 mg Skg™; P: pasto;
B: brécoli; T,: 1000 mg P kg + 1000 mg S kg™ (medias con la misma letra no son significativamente
diferentes)

6.2.2 Segundo ensayo experimental
6.2.2.1 Plomo

Los tratamientos que presentan diferencia significativa de plomo, con respecto del testigo
son: Ty, Ty, T; y Tg que corresponden a la aplicacion de superfosfato triple y H,PO, +
KOH, ambas dosis de fésforo 0.5% y 1.0%. Los resultados se indican en el Cuadro 14
(promedios). Sin embargo, en el suelo S, se registran los valores mas altos con estos
tratamientos, comparados con los demas suelos y presenta diferencia significativa con el
suelo S;. Esta respuesta diferente en el suelo S, pudiera deberse a que al aplicar estos
tratamientos el pH disminuyé de 6.7 a 5.6, 5.0, 5.8 y 5.3 de acuerdo con los tratamientos
T,. Tyy T, y T, sin efecto alguno por la aplicacion de fésforo. En los suelos S; y S, el pH
del tratamiento T,, varid de 8.3 y 74 a 7.1 y 6.0, y en el T; varié hasta 7.0 y 5.6

respectivamente (Anexo 3), en donde si se observa el efecto de la aplicacion del fosfore con



esos valores de pH. Es decir, es muy notoria la influencia del pH en el efecto producido al
aplicar fésforo. No hay que olvidar que la aplicacién de KOH fue con el propésito de
contrarrestar el efecto acido del H,PO,; el potasio, al ser un i6n metélico alcalino
(macronutriente), por su tamafio y baja carga precipita con mucha dificultad y podra
competir por los sitios de intercambio catidnico, y dejar menos sitios a otros compuestos
(con 10nes metalicos de transicién) intercambiables, obligandolos a formar compuestos no
intercambiables, por ser mas susceptibles de formar precipitados, por ejemplo con el

fasforo o bien al lixiviarse a otro horizonte del suelo.

Cabe mencionar que en el suelo S, la menor concentracion de plomo se observé en el
tratamiento Ty, con pH de 6.6, que corresponde a la aplicacion de P + Ca(OH), (se aplicé el
hidréxido de calcio para obtener un pH cercano al neutro en todos los suelos, ya que la
aplicacion de fosforo (H;PO,) disminuyé el pH en todos los casos); la concentracion de Pb
bajé de 17.72 7.0 mg kg, mientras que en los suelos con pH jpicial > 8-0 (en los cuales se
observaron fragmentos de CaCO,), al aplicar P + Ca(OH), Anexo2, aumenté la
concentracion de Pb en tejido vegetal de 14.7 a 24.8 mg kg™ y de 22.1 2 23 mg kg™ en los
suelos S, y S;, respectivamente Cuadro 14, este comportamiento, posiblemente es debido a
la fijacion del fosforo por el calcio. Es decir, el calcio presente en forma de CaCOQ, se
solubilizé al aplicar el H,PO,, permitiendo la formacién de calcio soluble o intercambiable

y reaccionando posteriormente con el fosforo.

Segiin Olsen (1975), esta fijacion es causada por la reaccion de los fosfatos solubles con
el CaCO; y con el calcio soluble o intercambiable, produciéndose fosfatos de calcio
insolubles y fosfatos adsorbidos no disponibles. De esta manera se supone que, al fijarse el
fosforo por el calcio disminuye la concentracion de fosfatos solubles impidiendo la
formacién de compuestos metalico - fosfatados de baja solubilidad. Este comportamiento
también se observé en los tratamientos T, y T, no asi en el suelo S, que tuvo menor
concentracion de CaCO; (no se determiné la concentracién de CaCO;, pero por el pH del

suelo se considera que es baja) y al aumentar el pH (cercano al neutro) se tienen las
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Cuadro 14. Concentracién de metales en tejido vegetal de Lolium perenne, de acuerdo con
el tratamiento con fosforo.

Metal Trat/Suelo S, S, S, S, S; Promedio TDesv. est Var.
mg kg™ MS
Pb To 17.7 18.6 14.7 161 221 17.8a 2.8 7.9
Ts 12.0 14.2 18.4 16.0 228 16.7a 4.2 17.2
Ts 23.0 18.8 198 270 176 21.2a 3.8 14.4
T, 22.4 109 56 13.0 102 12.4b 6.2 384
Ts 147 3.0 5.3 64 100 7.9b 4.6 20.8
Te 7.0 10.0 24.8 16.0 23.0 16.2a 7.8 60.8
T 10.2 10.2 24.0 24.0 8.2 15.3a 8.0 63.5
Ty, 16.0 9.8 2.2 3.4 7.4 7.8b 5.5 305
Ty 14.0 11.2 54 9.4 1.2 8.2b 5.0 25.3
Cd Ts 3.9 4.3 3.7 3.8 38 3.9a 0.2 0.0
Ts 24 5.9 55 4.0 38 4.3a 14 21
Te 2.3 4.0 4.9 3 3.3 3.5a 1.0 0.9
T, 4.8 5.5 24 2.5 4.1 3.9a 1.4 1.9
Te 3.7 3.9 1.8 3.0 3.2 3.1a 0.8 0.6
T 5.0 36 4.1 3.0 6.5 4.5a 1.4 1.9
Teo 36 39 18 35 32 32a 0.8 0.7
T 45 4.1 56 33 33 42a 1.0 0.9
T 2.4 3.7 4.7 46 3.0 3.7a 1.0 1.0
Cu Ty 15.3 18.2 10.3 17.3 141 15.0¢cd 3.1 9.7
Ts 17.1 13.6 6.2 119 133 12.4d 4.0 15.8
T 17.7 15.8 7.6 164 150 14.5¢d 4.0 16.0
T, 17.9 216 11.4 20.7 146 17.2bc 4.3 18.1
Tg 28.5 226 146 22.4 17.7 21.2a 53 28.0
Tq 214 17.5 9.2 180 115 15.5¢d 5.0 252
Tio 23.6 18.8 14.0 16.0 14.2 17.3bc 4.0 16.1
Ty 20.5 19.1 12.5 16.5 8.2 15.3cd 5.0 254
Ty 251 238 12.9 16.9 191 19.6ab 5.0 25.1
Zn To 135,86 1248 479 789 841 94.3a 35.9 1289
T, 935 588 306 599 461 57.8cd 232 540
Ts 112.1 638.9 425 858 536 72.6b 274 753
T, 1011 85.9 22.1 705 365 63.2bc 332 1101
Tg 124.3 58.4 296 665 411 64.0bc 36.7 1344
Ts 716 35.0 253 428 342 41.8d 17.8 316
Tio 88.3 30.7 31.8 471 287 45.3d 25.1 630
T, 1248 734 679 563 327 71.0bc 33.9 1147
Tiz 114.0 93.7 575 797 599 81.0ab 23.7 562

$1: Suelo Atitalaquia

Teocalco (Tepatepec);

super fosfato triple (SFT).

(Lagunillas), S3: Suelo Mixquiahuala (Tepatepec);

S5: Suelo Tlahuelilpan  (Progreso).
0.5%P+KOH;, Tg: 1.0%P+KOH; Tg: 0.5%P + Ca(OH)p;
Ty2: 1.0% P (SFT). En los tratamientos T5 a Ty, el fosforo se adiciond en forma de H3PO4 y, en Ty{ ¥ T12, como
T Promedios con la misma letra no presentan diferencia significativa (Tukey, a = 0.05).

Tp: Testigo;
T1p: 1.0% P + Ca(OH)p;

S3: Suelo Endho (Progreso); S4: Suele

T5: 0.5%P; Tg:

1.0%P; T7:

Ti1: 0.5%P (SFT);
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Cuadro 14. Concentracion de metales en tejido vegetal de Lolium perenne, de acuerdo con
el tratamiento con fosforo (continuacion).

Metal Trat/Suelo S, S, S, S, S; Promedio® Desv.est Var.
- mg kg MS -

Ni T, 17.3 19.0 17.5 18.5 16.8 17.8d 0.9 0.8

T, 406 376 9.2 36.2 28.4 30.4c 12.7 160.7

Te 59.8 35.8 16.8 49.4 40.4 40.4b 16.1 258.9

T, 372 374 10.2 35.0 17.6 27.5¢ 12.7 161.4

T, 64.1 35.0 9.5 45.8 29.0 36.7bc 20.2 408.4

T, 304 21.2 7.6 34.8 18.8 24.6d 7.6 58.0

Tis 36.4 27.6 19.8 374 27.0 29.6c 7.3 53.5

Ty 58.6 45.4 248 39.0 248 38.5b 14.4 206.8

Ty 726 55.0 27.8 62.2 41.2 51.8a 17.6 309.9

Peso seco Te 48 42 36 36 27 3.8b 0.8 0.7

Ts 5.1 5.6 4.4 8.5 54 52a 0.5 0.2

T, 39 45 6.8 3.1 5.1 4.7ab 1.4 20

T, 51 48 37 37 4.1 4.3ab 06 0.4

T 29 3.3 586 3.2 48 3.9ab 1.2 1.4

T, 5.0 5.0 3.8 4.4 4.3 4.5ab 0.5 0.3

Ty 49 45 48 4.4 53 4.8ab 0.4 0.1

T, 54 1.2 48 5.0 5.0 4.3ab 1.7 3.0

T2 4.4 4.2 50 5.3 6.0 5.0ab 0.7 0.5

Sy: Suelo Atitalaquia (Lagunillas); S7: Suelo Mixquiahuala (Tepatepec); S3: Suelo Endho (Progreso); S4: Suelo
Teocalco (Tepatepec);  Ss5: Suelo Tlahuelilpan (Progreso);  MS: materia seca

To: Testigo; Ts: 0.5%P; Tg: 1.0%P; T7: 0.5%P+KOH; Tg: 1.0%P+KOH;

Tg: 0.5%P+Ca(OH)y; Typ: 1.0%P+Ca(OH)y; Typi: 0.5%P(SFT); Tyz: 1.0%P (SFT).

En los tratamientos T a Tyg el fosforo se adicioné en forma de H3PO4 y en Typ y T2 como super fosfato triple
(SFT). T Promedios con Ia misma letra no presentan diferencia significativa (Tukey, o = 0.05).

condiciones apropiadas para la formacion de compuestos metalico - fosfatados de baja

solubilidad.

En resumen, la aplicacion de fosforo al suelo permite la formacién de compuestos de
fosfatos de calcio y cuando €stos se encuentran en equilibrio, se forman los fosfatos de
plomo, hasta alcanzar también el equilibrio, siempre que se tengan condiciones de pH
cercanas al neutro, pues a pH &cido los compuestos metalicos tienden a solubilizarse y ser
asimilados por las plantas. Es necesaria la realizacién de otros estudios similares para
corroborar este planteamiento, utilizando una mayor dosis de KOH en lugar de Ca(OH)z,
para elevar el pH debido a que el K* no compite con el Pb** en 1a formacion de compuestos

fosfatados y el Ca® si.
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Ademas, es necesario cuantificar la concentracion de calcio soluble e intercambiable
presente en el suelo antes de aplicar el tratamiento, para efectuar un balance entre el fosforo
el cual sera fijado por éste y conocer la cantidad de fosforo libre que serd fijada por los
iones metdlicos pesados asi como también tener fosfatos disponibles para las plantas.
También al adicionar fésforo a los suelos calcareos se puede evitar la lixiviacién de Ca** y

la disminucion del pH para tener un sistema mas estable.

6.2.2.2 Cadmio

Al aplicar los diferentes tratamientos a los cinco suelos en estudio no se observd
diferencia significativa en las concentraciones de Cd en tejido vegetal. El valor (promedio)
mas bajo se obtuvo con el tratamiento T, (3.1 mg kg'l); ademas, en cada suelo la
concentracion mas baja se observé en diferentes tratamientos. Esta respuesta se puede
justificar porque en todos los suelos, al aplicar el tratamiento, el pH disminuy6 hasta 6.2 en
promedio (Anexo 3), por la concentracion tan elevada de fosforo, 5000 y 10 000 mg kg-l,
aplicada en forma de H,PO,. Segin King (1988); Mahler (1988); Kuo er al. (1985) y
Christensen (1984), citados por He y Sing (1994), indican que uno de los factores mas
importantes que regulan la extractabilidad de cadmio en el suelo es el pH. En general, al
incrementar el pH se incrementa la adsorcién de cadmio al suelo y asi se reduce su
extraccion; ademas, el efecto es mas pronunciado en suelos arcillosos que en suelos
arenosos, debido a su mayor superficie de adsorcion. Al aumentar el pH se incrementa la
deprotonacién de los grupos hidroxilo y carbonilo, asi como la densidad de carga negativa
sobre los coloides del suelo, aumentando la adsorcion de Cd y reduciendo su

extractabilidad.

La aplicacion de superfosfato triple, el cual generalmente contiene cadmio facilmente
asimilable por las plantas, puede ser una de las causas por las cuales no hubo respuesta en
los tratamientos T, y T,,, también debe considerarse la reduccién del pH. He y Sing (1993),
sefialan que la aplicacion de fertilizantes que contienen Cd incrementa su concentracién en

rye grass (Lolium perenne), zanahoria, espinaca y avena, principalmente cuando los
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fertilizantes tienen alto contenido de Cd, y que aplicaciones a largo plazo incrementan el Cd
extractable en el suelo.

6.2.2.3 Cobre

El cobre forma parte de los microelementos necesarios para las plantas. En la solucion del
suelo se encuentran cantidades muy pequefias de microelementos catidnicos (Fe, Zn, Mn y
Cu) y constituyen una fraccion asimilable por la planta. Sin embargo, los micro-elementos
son retenidos mas energéticamente y son menos asimilables que el potasio. Segin Jones
(1972), en general, para los microelementos se distinguen tres tipos de contenidos:
deficiente, medio a normal y muy elevado a excesivo (o toxico). Para el caso del cobre,
éstos son: deficiente < 4 mg kg, medio a normal de 5 a 20 mg kg"' y muy elevado a
excesivo > 20 mg kg en materia seca (MS) de hojas adultas. En funcién de estos valores,
las concentraciones encontradas en los tratamientos Ty y T,, estan en el limite superior de lo

normal y comienzan a estar en exceso.

Los promedios mds bajos se obtuvieron en los tratamiento T y T, con promedios de 12.4
y 14.5 mg kg, respectivamente, los cuales no presentan diferencia significativa con el
testigo (15.0 mg kg"' MS), pero si con los tratamientos Ty v T, (21.2 y 19.6 mg kg’
respectivamente, Cuadro 14) por lo que cualquiera de estos tratamientos no afectaria la
disponibilidad del cobre para la planta. Lo anterior, es importante debido a que, al
inmovilizar algunos metales como Pb, Cd y Ni se corre el riesgo de inmovilizar micro-
nutrientes (Cu, Zn), esenciales para el desarrollo de las especies vegetales. Sin embargo, no
es conveniente rebasar los limites normales de estos elementos esenciales y convertirlos en

toxicos, ya que seria necesario controlar el exceso inmovilizando a estos metales.

El contenido total de Cu en los suelos en estudio varia de 6.2 a 52.0 mg Cu kg™ suelo y el
Cu extractable varfa de 0.6 a 11.4 mg kg Cuadro 7. Trocmé (1977) encontrd que, en suelos
de EUA, el cobre varia de 3 a 100 mg kg, segin el tipo de suelo, siendo mayor en los

suelos que han recibido numerosos tratamientos anticriptogamicos a base de Cu. Los suelos

68



con un contenido medio normalmente tienen como minimo 20 mg kg’ de Cu total
(Coppener, 1968). El valor del Cu total es una forma muy general ¢ imperfecta de su
asimilabilidad para las plantas. De acuerdo con esta informacién, el cobre total presente en
los suelos del lugar de estudio es variable, dependiendo del tipo de suelo y del tiempo de
riego con aguas residuales sin tratar; las concentraciones mas elevadas se presentan en los
suelos con mayor tiempo de riego y su concentracién esta dentro de un contenido normal.
Al igual que los demas metales en estudio, el cobre se encontraria en exceso (con
toxicidad), cuando el pH del suelo es dcido o muy 4cido. Por ejemplo en el suelo §, al
aplicar el tratamiento T, (P + KOH) y con pH 5 (Anexo 1) la concentracién de Cu es 28.5
mg kg, éste valor rebasa el limite normal y en los demis suelos con este mismo
tratamiento se tienen los valores mas altos y también en algunos casos rebasan la

concentracion normal.

Mientras que la solucidén del suelo se mantiene aireado (oxidante) y a pH < 7 (ligeramente
acido), el Cu®* no se precipita, estando en equilibrio con los aniones presentes normalmente
en estado soluble. Sin embargo, cuando el pH alcanza o sobrepasa 7.0 se producen
precipitados que varian en funcién de los aniones presentes en el suelo, en particular CO,.
En los suelos S, y S, que tienen fragmentos de Ca®, después de aplicar los tratamientos, el
pH es cercano al neutro (Anexo 3) observando los valores mas bajos {Cuadro 14),

principalmente en S,.

Segun Domeénech (1997), la disponibilidad de Cu depende en gran medida de los factores
que influyen en su fijacion sobre el complejo arcillo-hiimico del suelo. La movilidad del Cu
es muy limitada a causa de su elevada adsorcién. Probablemente de los seis
microelementos, el Cu es el que es adsorbido con mayor fuerza por la superficie de cambio
del suelo; esta caracteristica explica su tendencia a formar enlaces altamente covalentes. La
capacidad de adsorcién de los diferentes minerales arcillosos aumenta en el orden normal,
de la caolinita a la illita y montmorillonita. El hidroxido de hierro también es un adsorbente

eficaz de Cu (McBride y Blasiak, 1979). La adsorcidn de cobre por las arcillas aumenta
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considerablemente con el pH (Muller, 1960). El Cu también es fijado muy fuertemente por
la materia organica del suelo. Por lo tanto, los complejos organicos de Cu juegan un papel
importante en la movilidad y en la asimilabilidad del Cu en el suelo. La gran tendencia del
Cu a formar complejos con la materia orgénica del suelo es un factor importante que
explica el hecho de que las deficiencias de Cu sean menos frecuentes que las de Zn en
suelos con pH alto, aun cuando estos dos microelementos cationicos tienen solubilidades

bajas a pH elevado.

La influencia del pH es en efecto muy importante para la asimilabilidad del cobre. El H"
es el mas eficaz para favorecer el cambio de Cu® a CuOH". A elevado pH se reduce la
asimilabilidad del cobre, generalmente por el encalado; las carencias de Cu se observan

mas a menudo en los suelos calizos.

Segin Lindsay (1972), el contenido de Cu en la solucion del suelo disminuye al
incrementarse el pH, debido a una mayor absorcion de Cu. El conocimiento de las
relaciones de equilibrio con la solucidén del suelo permite prever la relacién de solubilidad
del microelemento en el suelo. La concentracion de Cu en la solucidn del suelo depende de
la adsorcion de este elemento por las particulas del suelo y estd mds controlada por la
adsorcion de los hidréxidos y la materia orgéanica que por la de los minerales arcillosos
(McLaren e al., 1981). Por debajo de pH 7.3 predomina el Cu**, mientras que por encima

de dicho pH es mas abundante el Cu(OH)".

6.2.2.4 Zinc

Para el zinc, los tratamientos T, y T,y (0.5 y 1.0 % P + Ca(OH), respectivamente)
presentaron los promedios mas bajos 41.8 y 45.3 mg kg’ diferentes significativamente del
testigo, cuyo contenido es 94.3 mg kg, también los tratamientos T, T, v T,,, son
diferentes con T, y T,q, con promedio respectivo de: 81.0, 72.6 y 71.0 mg kg'; sin embargo,
estas diferencias no son muy marcadas en el suelo S, debido a que el pH disminuyé a 4.8 al

adicionar el H,PO, con la dosis mas alta de fosforo (Anexo 3 y Cuadro 13). Pero, el
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encalado del suelo S, (tratamientos T, y T,,) disminuy6 la concentracién de Zn. También
disminuyo el pH de los otros suelos, pero por tener un pH original > 7.3 no disminuyé
drasticamente y, por consiguiente, la concentracidon de Zn se mantuvo en valores < 50 mg
kg’ suelo en los tratamientos donde se aplicé H;PO,. Lo cual corrobora lo mencionado por
Udo et al. (1970), en el sentido de que los suelos calizos o los que han sido fuertemente
encalados, estin mas sujetos a la deficiencia de Zn, debido a la baja solubilidad de los
complejos de Zn en presencia de carbonatos. Lucas y Knezek (1972) indican que el
contenido de Zn soluble en la solucién del suelo disminuye con la elevacion del pH. En
caso de suelos organicos, la deficiencia de Zn puede acentuarse por aplicaciones recientes

de cal, aun a valores de pH < 6.

Otro factor que también influye en la asimilabilidad del zinc es el contenido de agentes
quelantes los suelos, ya sean exudados por las raices de las plantas o procedentes de la
descomposicién de la materia organica (Lindsay, 1974). Bar-Yossef ef al. (1980) indican
que la excrecién de H' y la disminuciéon del pH alrededor de la raiz estimula mas la

absorcidén de Zn que la excrecion de los agentes quelantes.

La posible influencia del fosforo en la inmovilizacién del Zn fue cuestionada por Olsen
(1972), quien sefiala una interaccién de P x Zn en el transporte y el movimiento del Zn. En
ésta, el ritmo de transporte de Zn es mas lento de las raices a los 6rganos aéreos y no es la
formacion de fosfatos lo que afecta la cantidad de Zn extraible del suelo (Brown et al, 1970,
citado por Olsen, 1972); finalmente concluy6 que las interacciones P/Zn en las plantas se
traducen por un desequilibrio P/Zn y que los contenidos exagerados de P interfieren con las
funciones metabélicas del Zn. Los efectos fisiologicos en las plantas de la interacciéon Zn/P
son mas importantes que las relaciones P/Zn en el suelo. En los suelos ricos en fésforo
siempre es posible defenderse contra la deficiencia de Zn mediante aplicaciones de Zn més

abundantes o menos espaciadas en el tiempo.
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En los suelos de estudio de! Distrito de Riego 003 de Tula, Hgo., por tener un alto
contenido de Zn total (439 mg kg' suelo), no se corre el riesgo de alguna posible
deficiencia de este metal al aplicar fuertes cantidades de fosforo; sin embargo, no se debe
perder de vista la posible saturacion de los sitios de intercambio y sitios para formar
compuestos metalicos (de elementos no esenciales a los seres vivos) de baja solubilidad en

el suelo, por la entrada de zinc al sistema suelo a través del agua de riego.

6.2.2.5 Niquel

En el cuadro 14 se muestran los resultados para niquel. El tratamiento T, con promedio de
24.6 mg kg es el mas bajo; sin embargo, no hubo diferencia significativa con el testigo
(17.8 Mg Kg™), aunque si la hay en relacién con los otros tratamientos T, < T;y < T; < Ty
(no hay diferencia entre ellos); después Ty < T,, <T (sin diferencia significativa entre ellos)
y finalmente el T,, que tiene el valor mas alto (51.8) mg kg™). Estos resultados confirman lo
que sefiala Burridge, que al incrementar el pH del suelo de 4.5 a 6.5 desminuye el contenido
de Ni en granos de avena por un factor casi de 8.0. También Tiffin indica que el Ni esta
ligado a complejos organicos anidénicos en exudados de xilema. Aunque el transporte y
almacenamiento de Ni parece estar controlado metabolicamente, €ste metal es moévil en
plantas y es facil de ser acumulado en hojas y semillas. El tipo de planta y factores
edafoldgicos afectan la asimilacién de Ni por las plantas, pero el factor més pronunciado es

la influencia del pH.

6.3 Concentracion de metales en tejido vegetal en funcién del suelo

En los Cuadros 15a-e se observan los valores maximos y minimos por metal, tratamiento
y suelo. Con estos resultados se describe la mejor alternativa para cada serie de suelo; es
decir, dependiendo de sus caracteristicas fisicas, quimicas y “bioldgicas”, se obtuvieron
diferentes comportamientos de cada uno de ellos para un mismo tratamiento, lo cual se vio
reflejado en la concentracion de metales en tejido vegetal. Desde luego no se esperaba una

misma respuesta para todos los suelos debido a que cada uno tiene diferente capacidad de
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adsorcion e intercambio catidnico, asi como diferentes caracteristicas relacionadas con la
formacion de compuestos metalico-fosfatados poco solubles.

Cabe sefialar que los resultados de metales en tejido vegetal no tienen un sustento
estadistico debido a que no se consider¢ el suficiente mimero de muestras para realizar este
analisis. Los siguientes comentarios se hacen en funcién de los valores maximos y minimos

encontrados.

En el suelo S,, serie Lagunillas con pH de 6.7, 4.9% de MO y textura arcillosa (46.36%
arcilla, 32.0% arena y 21.6% limo), se obtuvo una mejor respuesta para Pb y Zn cuando se
adiciono 0.5% P + Ca(OH), con pH 6.6; después de aplicar el tratamiento T, (Cuadro 15a),
se observa una disminucién en la concentraciones de estos metales de 17.7a 7.0 y de 135.8
a 71.6 mg kg, respectivamente. Por otra parte, aument6 el Cd de 4.0a 5.0,el Cude 153 a
21.4 y el Ni 17.3 a 30.4 mg kg”. Por esta razon, este tratamiento es efectivo para los

metales Pb y Zn no asi para los demas metales.

El comportamiento del Pb con este mismo tratamiento (T,) fue contrario en el suelo S,
con pH 7.2 (Cuadro 15b), sin aplicaciéon de hidréxide de calcio. La concentracién de este
metal aumenté posiblemente por la alta concentraciéon de calcio que favorecié las
reacciones del calcio con el fosforo, fijando a este ultimo e impidiendo la formacién de
compuestos metalico-fosfatados; segiin Fundora et al. (1979), los fosfatos pueden incluso
llegar a ocluirse en el carbonato de calcio presente. De acuerdo con Thomas y Pecslee
(1973), si se afiade superfosfato concentrado a un suelo calcareo tendréan lugar las siguientes

reacciones:

Ca(H,P0,), +H,0 —™>  H,PO, + CaHPO,
H,PO, + CaCO, — >  Ca,(P0O,),0

Estos compuestos finales son de baja solubilidad.
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Cuadro 15a. Concentracion de metales en tejido vegetal, de acuerdo con los tratamientos
aplicados al suelo de Atitalaquia.

Metai P P P+KOH P+Ca(OH), SFT Valor Max. Valor Min. Promedio Desv. est.

% mg kg'!

Pb 0.0 18.1 21.1 15.0 16.7 21.1 15.0 17.7 22

0.5 12.0 224 7.0 16.0 224 7.0 144 6.5

1.0 23.0 14.7 10.2 14.0 23.0 10.2 15.5 5.4

Cd 0.0 36 4.4 4.1 38 4.4 3.6 4.0 0.3

0.5 24 4.8 5.0 4.5 50 2.4 4.2 1.2

1.0 23 3.7 36 24 3.7 2.3 3.0 0.7

Cu 0.0 15.9 13.8 13.2 18.3 18.3 13.2 153 20

0.5 17.1 179 214 20.5 21.4 17.1 19.2 2.1

1.0 17.7 28.5 23.6 25.1 28.35 17.7 23.7 4.5

Zn 0.0 137.0 1592 121.2 125.6 1592 121.2 135.8 14.7

0.5 93.5 101.1 71.6 124.8 124.8 71.6 97.7 219

1.0 112.1 124.3 883 114.0 124.3 88.3 109.7 152

Ni 0.0 22.6 59 15.8 14.8 22.6 14.8 17.3 3.1

0.5 40.6 37.2 304 58.6 58.6 304 41.7 12.0

1.0 59.8 64.1 36.4 72.6 72.6 364 58.2 155

Pesoseco 0.0 4.8 53 5.0 43 5.3 43 4.8 0.3

0.5 5.1 5.1 5.0 54 54 5.0 5.1 0.2

1.0 39 29 49 4.4 49 2.9 4.0 0.9

T,: Testigo; T, 0.5%P; T, 1.0%P;, T, 05%P+KOH; T, 1.0%P+ KOH;
Ty 0.5% P+ Ca(OH),; Ty 1.0%P+Ca(OH),; T,;: 0.5%P(SFT); T, 1.0%P(SFT).
En los tratamientos T; a T,,, €l fosforo se adiciond en forma de H,PO,. SFT: superfosfato triple.

También en los suelos neutros o alcalinos, la mayor parte del fosforo se encuentra
asociado con el Ca®, principalmente con los siguientes compuestos: fosfato monocalcico,
Ca(H,PQ,),; fosfato dicalcico, CaHPQ,; fosfato tricélcico, Ca,(PQ,),; fosfato octacélcico,
Ca,H,(PO,);OH; hidroxi apatita, Ca,(PO,)F,; cloro apatita, Ca,(PO,)Cl,; y el fosfato
adsorbido sobre CaCO,. En este tipo de suelos, al agregar un fertilizante como el fosfato
monocalcico éste reacciona inmediatamente y se transforma en formas mads célcicas y por
tanto menos solubles. Primero pasa a fosfato dicalcico, el cual con el tiempo pasa a
octacalcico y este a apatita; si hay carbonato de calcio presente, se une a éste

superficialmente, reaccionando con €l de forma quimica a medida que transcurre el tiempo.

El suelo S, tiene un menor porcentaje de arcilla (18.7%), en comparacion con el S, (46%),
y su contenido de materia organica es similar, 5%; por lo que se puede considerar que tiene

pocos sitios de intercambio catidnico generados por las arcillas, las cuales favorecen una

74



Cuadro 15b. Concentracién de metales en tejido vegetal, de acuerdo con los tratamientos
aplicados al suelo de Endho.

Metal P P  P+KOH P+Ca(OH), SFT Valor Max. Valor Min. Promedio Desv. est.
B % mg kg’

Pb 0.0 136 124 14.4 18.2 20.2 11.6 14.7 2.2
0.5 18.4 5.6 248 2.2 248 22 12.8 10.6

1.0 19.8 5.3 240 5.4 24.0 5.3 13.6 9.7

Cd 00 4.0 29 29 5.1 5.1 2.9 3.7 0.9
0.5 5.5 24 4.1 5.6 5.6 24 44 1.5

1.0 4.9 1.8 18 4.7 49 1.3 33 1.7

Cu 0.0 9.7 120 7.8 11.7 12.0 7.8 10.3 1.7
0.5 62 114 92 12.5 12.5 6.2 9.3 28

1.0 7.6 146 14.0 12.9 14.6 7.6 12.3 3.2

Zn 0.0 45.0 395 433 45.0 39.5 42.6 23
0.5 306 221 253 67.9 67.9 22.1 36.5 21.2

1.0 425 296 31.8 57.5 575 29.6 40.4 12.7

Ni 0.0 232 132 19.8 13.8 23.2 13.2 17.5 42
05 9.2 102 17.6 248 248 92 15.5 7.3

1.0 16.8 9.5 19.3 278 27.8 9.5 18.5 7.6

Pesoseco 0.0 4.3 38 32 28 4.8 2.8 3.9 0.8
0.5 44 3.7 38 438 4.8 37 4.2 0.5

1.0 6.8 5.6 4.8 5.0 6.8 4.8 55 0.9

T, Testigo; T, 0.5%P; T, 1.0%P;, T,: 0.5%P+KOH; T, 1.0%P+KOH;
Ty: 0.5% P+ Ca(OH),; Ty 1.0%P+Ca(OH);; T,;: 0.5%P(SFT); T,,: 1.0% P (SFT).
En los tratamientos T, a T, el fosforo se adicioné en forma de H,PO,. SFT: superfosfato triple.

mayor diversidad de reacciones quimicas en el sistema y mantienen un equilibrio. Tisdale y
Nelson (1982), sefialan que el fosfato en los suelos calcareos también puede ser retenido por
arcillas satqradas con Ca*y que la actividad del fosforo en suelos alcalinos o calcéreos es
ampliamente gobernado por tres factores: a) la actividad del Ca¥, b) la cantidad y tamafio
de las particulas del CaCQ; libre en el suelo y ¢) la cantidad de arcilla presente.

En el suelo S,, la cantidad de Ca(OH), adicionado (1.4 g kg’, Anexo 1) cumplio el
proposito de elevar el pH. Sin impedir la formacion de compuestos metalico-fosfatados, al
suponer que en este suelo por tener un pH 6.7, su contenido de Ca® es menor que en S, con
pH 8.3 (no se cuantifico la concentracion de Ca’), de tal modo que al adicionar H,PO, al
suelo S; posiblemente el calcio se disolvieron los fragmentos (2mm de diametro) de roca
dejando libre al Ca®* para reaccionar con el fosforo. Para los demas suelos se observa este
mismo comportamiento dependiendo de su pH original, el cual determina la abundancia o

escasez de calcio presente en estos.
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En el suelo S, (serie Tepatepec), con pH 7.3, 2.8% M. O. y textura arcillosa (46.36%
arcilla, 26% arena y 27.6% limo), la mejor respuesta se obtuvo al aplicar el tratamiento T,
(0.5% P + 2.0 g Ca(OH), kg™ suelo; Cuadro 15¢, Anexos 1 y 2). Al comparar los resultados
del testigo con los del T, las concentraciones de los metales en tejido vegetal y pesos seco
son las siguientes: Pb, 18.6 y 10.0; Cd, 4.3y 3.6; Cu, 182y 17.5; Zn, 1249 y 35.0; Nj,
19.0 y 21.2; peso seco, 4.24 y 4.95g. De acuerdo con estos datos, es evidente el efecto del
fésforo para inmovilizar al Pb, Cd y Zn, a pH cercano al neutro (pH: 6.7). El peso seco
aumento ligeramente y no se observa una gran diferencia en Cu y Ni; se podria pensar lo
mismo para Cd pero, por ser un metal mas toxico, esta minima diferencia se puede
considerar favorable y no se debe descartar el efecto causado por el calcio ya que los
suelos S, y S, se les adiciond 2.0 mg Ca(OH), kg, al tratamiento T, y al T}, 4.2 y 2.7 mg
kg™ respectivamente. Como no se tienen las concentraciones de Ca®*, no es posible afirmar

este efecto, aunque la literatura indica que si lo hay, sobre todo en alusion al pH del suelo.

Cuadro 15¢. Concentracion de metales en tejido vegetal, de acuerdo con los tratamientos
aplicados al suelo de Mixquiahula.

Metal P P P+KOH P+ Ca(OH), SFT Valor Max. Valor Min. Promedio Desv. est.

% mg kg™

Pb 0.0 16.8 21.8 17.2 21.8 16.8 18.6 23

0.5 14.2 10.9 10.0 9.8 14.2 9.8 11.2 2.0

1.0 18.8 3.0 10.2 11.2 18.8 3.0 10.8 6.5

Cd 0.0 3.7 39 4.6 4.9 4.9 3.7 4.3 0.5

0.5 59 5.5 36 4.1 59 3.6 4.8 1.1

1.0 4.0 39 39 37 4.0 37 39 0.1

Cu 0.0 189 182 15.1 20.7 207 15.1 18.2 2.0

0.5 136 21.6 17.5 19.1 21.6 13.6 17.9 33

1.0 158 226 18.8 23.8 23.8 15.8 20.3 3.7

Zn 0.0 129.4 1342 113.6 122.5 1342 113.6 124.9 14.7

0.5 588 859 35.0 734 85.9 35.0 63.3 21.9

1.0 689 584 30.7 93.7 93.7 30.7 62.9 26.1

Ni 0.0 26.6 15.8 17.0 166  26.6 15.8 19.0 4.4

0.5 376 374 212 454 45.4 21.2 354 10.2

1.0 35.8 350 27.6 55.0 55.0 276 384 11.7

Pesoseco 0.0 42 4.6 4.0 472 4.6 4.0 43 02

0.5 5.6 4.8 5.0 1.2 5.6 1.2 4.1 20

1.0 4.5 33 4.5 4.2 4.5 33 4.1 0.6

To: Testigo; T, 0.5%P; Tye 1.0%P;, Typ 0.5%P+KOH; Ty 1.0%P+ KOH;
Ty 0.5% P+ Ca(OH),; Ty 1.0% P+ Ca(OH),; T,: 0.5%P(SFT); T, 1.0% P (SFT).
En los tratamientos T, a T,, ¢l fosforo se adiciond en forma de H,PQ,. SFT: superfosfato triple.
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El tratamiento T, pudiera recomendarse para el suelo S, y posiblemente para el S, pero
con el inconveniente del aumento del Cd, Cu y Ni, estos dos ultimos metales se
encontrarian en los niveles normales, mientras que para Cd seria conveniente efectuar mas

estudios sobre las mejores condiciones para inmovilizarlo.

En el testigo del suelo S, (serie Progreso), se observan los resultados més bajos de todos
los metales, al comparar estos valores con los testigos de los demads suelos, a su vez en los
tratamientos T, y Ty (P + KOH, ambas dosis: 0.5 y 1.0% P) se tienen las menores
concentraciones de metales en tejido vegetal comparados con el testigo y son las siguientes,
enmgkg': Pb, 14.7a5.6y53; Cd,3.7a24y1.8;Cu, 1032114y 146, Zn,426a
221 y29.7, Ni, 175a102y 9.5, pesoseco,3.7a3.7y56¢g pH,83a73y70
respectivamente (Cuadro 15b y Anexo 3). Siendo el mejor tratamiento T (1.0% P + KOH).
Este suelo tiene una alta incidencia de pequefios fragmentos de Ca** de 0.2 mm de diametro
aproximadamente (después de ser tamizado, porque en el terreno los fragmentos son de
mayor didmetro), la textura es migajon-arenosa (arcilla: 18.7%, arena: 60.9% y limo:
20.4%) y 5% de M. O., y se ha estado regando con aguas negras desde hace 20 afios. Este
comportamiento tan peculiar se pudiera justificar por una posible lixiviacidn de los metales,
o bien que al aplicar el tratamiento hay mejores condiciones para la formacién de
compuestos metalico - fosfatados de baja solubilidad; ademas, fue el unico suelo que
después de aplicarle los diferentes tratamientos el pH fue neutro fluctuando de 6.8 a 7.3
(Anexo2) y fue significativamente diferente (¢ = 0.5) con el S, al aplicar cada uno de los
tratamientos (Anexo 4) para los metales Cu, Zn, Ni y Cd con el tratamiento P + KOH;
ademas, tiene los valores mas bajos en las concentraciones de estos mismos metales en
comparacion con los demas suelos y e} valor del peso seco es el mayor, lo cual indica que

tiene una respuesta favorable a la adicién de fosforo al disminuir el pH de 8.3 a 7.3.

En el suelo S,, que también pertenece a la misma serie progreso con pH de 8.4, 34.4% de

arcilla y 1.8% de materia orgénica, la variacién en el pH, al aplicar los tratamientos fue de
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5.4 a 7.0 (Anexo 3) y la respuesta a los tratamientos T, y T, (Cuadro 15d), fue similar a la
que se obtuvo en S, a excepcion del niquel, aumentando su concentracién en tejido vegetal.

El pH, concentraciones de metales extractables y totales y tiempo de riego, son
parametros similares en los suelos S; y S;, pero no asi el porciento de arcilla, arena y MO,
con una diferencia mayor en las dos ultimas variables (Cuadro 13). El comportamiento fue
parecido al aplicar fosforo mas hidréxido de potasio, fésforo mas hidréxido de calcio y
superfosfato triple, con porcentajes de remocién similares; por ejemplo, para los suelos Sy y
S;, con el tratamiento T, los porcentajes de Pb fueron: 61.8%, y 53.8 % (Cuadros 15b, 15d
y 16a),

Cuadro 15d. Concentracién de metales en tejido vegetal, de acuerdo con los tratamientos
aplicados al suelo de Tlahuelilpan.

Metal P P P+KOH P+ Ca{OH), SFT Valor Mdx. Valor Min. Promedio Desv. est.

% mg kg

Pb 0.0 20.1 154 27.4 254 274 15.4 221 4.7

0.5 22.8 102 23.0 7.4 23.0 7.4 15.9 8.2

1.0 17.6 10.0 8.2 1.2 17.6 1.2 9.3 6.7

Cd 0.0 3.1 27 4.5 5.0 5.0 2.9 38 09

0.5 3.6 4.1 6.5 3.3 6.5 3.3 4.4 1.5

10 33 32 32 3.0 3.3 3.0 32 0.1

Cu 0.0 16.0 13.5 129 14.2 16.0 12.9 14.1 1.2

0.5 13.3 14.6 11.5 8.2 14.6 82 11.9 2.8

1.0 15.0 17.7 142 19.1 19.1 14.2 16.5 2.3

Zn 0.0 79.1 75.7 92.5 89.2 92.5 75.7 84.1 6.9

0.5 46.1 36.5 34.2 327 46.1 327 374 6.0

1.0 536 41.1 28.7 599 59.9 28.7 45.8 13.9

Ni 0.0 21.8 12.0 15.0 18.4 21.8 12.0 16.8 3.7

0.5 284 17.6 18.8 248 28.4 17.6 224 5.1

1.0 404 200 27.0 41.2 41.2 27.0 344 74

Peso seco 0.0 2.3 3.1 2.0 33 33 2.0 2.7 0.5

0.5 5.4 4.1 4.3 5.0 5.4 4.1 4.7 0.6

1.0 5.1 4.8 53 6.0 6.0 4.8 53 0.5

Tg: Testigo; Ts: 0.5%P; Tg: 1.0%P; Ty 0.5%P~+KOH: Tg: 1.0% P+ KOH;
To: 0.5% P+ Ca(OH)y; T1o: 1.0%P+CalOH)2; Tyy: 0.5%P(SFT); Tiy: 1.0% P (SFT).
En fos rratamientos T3 a T el fosforo se adiciond en forma de H3PO4 . SFT: superfosfato tripte.
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Cuadro 15e. Concentracién de metales en tejido vegetal, de acuerdo con los tratamientos
aplicados al suelo de Teocalco.

Meta] P P P+KOH P+ Ca(OH), SFT Valor Mix. Valor Min. Promedio Desv. est,
- % mg kg!
Pb 0.0 12.2 17.0 192 19.2 122 16.1 29
0.5 16.0 13.0 16.0 34 16.0 34 12.1 6.0
1.0 27.0 64 240 94 27.0 6.4 16.7 103
Cd 0.0 2.6 4.0 4.2 42 42 2.6 38 0.7
0.5 4.0 25 3.0 33 4.0 25 32 0.6
1.0 3.1 3.0 3.5 4.6 4.6 3.0 3.6 0.7
Cu 0.0 174 185 16.1 17.0 18.5 16.1 17.3 0.9
0.5 11.9 207 18.0 16.5 20.7 11.9 16.8 37
1.0 16.4 224 16.0 16.9 224 16.0 17.9 3.0
Zn 0.0 874 839 72.4 71.8 87.4 71.8 78.9 69
0.5 59.9 70.5 42.8 56.3 70.5 42.8 514 1.4
1.0 85.8 66.5 47} 79.7 85.8 47.1 69.8 17.1
Ni 0.0 21.2 15.0 15.6 22.6 226 15.6 18.6 3.3
0.5 36.2 35.0 34.8 39.0 39.0 34.8 36.3 1.9
1.0 494 45.8 374 62.2 622 374 48.7 10.3
Peso seco 0.0 38 4.7 1.4 4.4 4.7 14 36 1.3
0.5 5.5 3.7 4.4 5.0 3.5 37 4.6 0.8
1.0 3.1 32 4.4 33 5.3 3.1 4.0 1.1
Ty Testigo; T;:0.5%P; To1.0%P, Tr05%P+KOH; Ty 1.0%P+ KOH; Ty

0.5% P+ Ca(OH),;, T,y 1.0%P+Ca(OH); T, 0.5%P(SFT); T,: 1.0% P (SFT).
En los tratamientos T; a T, el fosforo se adicioné en forma de H;PO, . SFT: superfosfato triple.

Cuadro 16a. Porcentajes de remocién de metales en tejido vegetal en la serie Progreso.

Suelo S, Suelo S,

Metal P P P+KOH P+ Ca(OH), SFT P P+KOH P+Ca(OH), SFT
o/

Pb 0.5 -25.6 61.8 -69.3 85.0 33 538 -4.2 66.5
1.0 -35.2 63.8 -63.8 63.5 203 547 62.9 94.6
Cd 0.5 -48.5 346 -8.9 -51.2 6. -7.1 -70.2 12.8
1.0 -30.8 51.2 52.8 -26.9 14. 16.5 15.4 222
Cu 0.5 39.8 -10.6 10.4 -21.5 5. -3.6 18.5 421
1.0 264 -42.3 -36.7 -25.3 -6. 253 -0.6 -353
Zn 0.5 36.1 537 47.2 -41.8 45, 56.6 593 61.1
1.0 il.2 38.1 33.5 -20.2 36. 501 65.9 28.8
Ni 0.5 47.4 41.7 -0.6 41.7 -69. -4.8 -11.9 -47.6
1.0 4.0 45.5 -13.1 -58.8 -140.  -726 -60.7 -1452
pesoscco 0.5 19.6 1.7 3.1 32.0 101. 54,7 62.3 88.7
1.0 86.9 526 30.6 375 90. 81.1 100.0 124.5

T, Testigo; Tge 05%P, Tg 1.0%P; T; 05%P+KOH, Ty 1.0%P+KOH;, T, 05%P+
Ca(OH),; T,,: 1.0% P+ Ca(OH),; T,;: 0.5%P (SFT); T, 1.0% P (SFT).
En los ratamientos T, a T,,, el fosforo se adicioné en forma de H;PO, . SFT: super fosfato triple.
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Cuadro 16b. Porcentajes de remocion de metales en tejido vegetal en la serie Tepatepec.

- Suelo S, Suelo S,
Metal P P P+ KOH P+ Ca(OH), SFT P P+ KOH P+ Ca(OH), SFT
0/

Pb 0.5 2366 41.18 46.24 47.31 0.81 1940 0.81 78.92
1.0 -1.08 83.87 45.16 39.78 -67.39 60.32 -48.79 41.72

Cd 0.5 -39.60 -28.40 14.45 458 -6.10 3422 19.36 12.47
1.0 6.93 928 928 12.10 16.71 20.95 6.10 -21.49

Cu 0.5 25.14 -18.49 4,17 -4.61 31.07 -19.78 -4.26 4.43
1.0 13.06 -24.26 -2.96 -30.74 524 -29.51 7.56 i.88

Zn 0.5 52.95 31.21 71.98 41.21 24.04 10.65 45.77 28.55
1.0 44.86 53.23 75.42 24.99 -8.76 15.62 40.27 -1.05

Ni 0.5 -97.89 -96.87 -11.58 -138.95 9568 -89.19 -83.11 -110.81
1.0 -88.42  -84.21 -45.26 -189.47  -167.03 -147.57 -102.16 -236.22

Peso seco 0.5 30.97 12.09 16.81 -71.68 5298 3.86 22.11 38.95
1.0 6.19 -22.12 6.19 -2.06 -14.3¢ -10.18 23.51 48.77

Ty Testigo: Ts 0.5%P; Tg1.0%P; T:05%P+KOH; Ty 1.0%P+KOH;
Ty 0.5% P+ Ca(OH); Ty 1.0%P+Ca(OH),; T,: 0.5%P(SFT); T, 1.0% P {SFT).
En los tratamientos T, 2 T, ¢l fosforo se adicion6 en forma de H,PO, . SFT: superfosfato triple.

Cuadro 16c. Porcentajes de remocion de metales en tejido vegetal en la serte Lagunillas.

Suelo S,
Metal P P P+ KOH P+ Ca(OH), SFT
%%
Pb 0.5 32.21 -26.54 60.45 9.62
1.0 -29.93 17.19 42.37 20.92
Cd 0.5 38.67 -21.64 -27.72 -15.05
1.0 40.70 6.69 9.78 39.69
Cu 0.5 -11.58 -17.07 -40.07 -34.06
1.0 -15.77 -85.98 -54.44 -63.72
Zn 0.5 31.12 25.53 47.28 8.09
1.0 17.46 8.46 34.99 16.00
Nij 0.5 -135.09 -115.40 -76.03 -239.32
1.0 -246.27 -271.16 -110.77 -320.38
Peso seco 0.5 5.70 4.66 3.63 11.92
1.0 -19.17 40.93 1.55 -8.81

T, Testigo; Ts: 05%P; T 1.0%P;, T;:05%P+KOH; T, 1.0%P+KOH;
Ty 0.5% P + Ca(OH),;; T 1.0% P+ Ca(OH),; T,,: 0.5% P (SFT); T,;: 1.0% P (SFT).
En los tratamientos T a T,,, el fosforo se adicioné en forma de H;PO,. SFT: superfosfato triple.

El suelo S,, al igual que el suelo S, (ambos de la serie Tepatepec), muestran una misma

tendencia, pero los porcentajes de remocién son mas dispersos (Cuadro 16b); para Ni, al
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aplicar los diferentes tratamientos en estos suelos, el porcentaje de remocién fue negativo,
lo cual indica que aumenta la concentracién de este metal en tejido vegetal para todos los

casos.
En general, el Ni tendi6 a aumentar al aplicar los tratamientos.

El suelo S, tuvo los valores mas elevados en Cu, Zn, Ni y Pb; aunque para Cu y Ni no
hubo diferencia con los suelos S,, S,, S,; en cadmio no hubo respuesta alguna al aplicar

fosforo T, y T,; tampoco tuvo esa tendencia ¢l Zn y el Ni con los tratamientos T, y T,.

Al observar los suelos, en S, se registr la menor concentracién de Pb y en el S, la mayor,
entre ambas hubo diferencia significativa. En Cd no hubo diferencias, aunque S, tuvo la
menor concentracion; para Cu, Zn y Ni, en S, nuevamente se registran las concentraciones

menores y en el S, las mayores, siempre hubo diferencia significativa entre estos suelos.

De estos resultados y observaciones, se considera que en los suelos arenosos hay la
posibilidad de permitir una mayor reaccion entre el fésforo y el metal soluble o
intercambiable, segun la forma (s) en que se encuentre el metal. La M.O. esta sirviendo
como un sitio de intercambio cationico que impide la lixiviacion de los metales a mayor
profundidad. No debe descartarse la posibilidad de que en el momento de adicionar el
fosforo en forma de acido fosférico disminuye el pH, solubilizando estos metales
haciéndolos susceptibles de lixiviarse, razén por la cual se encontré una menor
concentraciéon. Se recomienda que para futuros trabajos similares, en invernadero y con
suelos arenosos, tengan mayor control de los riegos, para evitar pérdidas de lixiviados

debido a que estos suelos tienen una alta velocidad de infiltracién.

81



7. Conclusiones

La concentracion de los metales totales y extractables (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn) presentes
en el suelo del lugar de estudio dependen del tiempo por efecto de los afios de riego con
aguas residuales. Los metales extractables también dependen del pH y la concentracion de
los metales totales a excepcion del Cr. Por lo que se considera que los suelos presentan
clerto grado de saturacion después de 60 afios de riego, al aumentar el porcentaje de metal

extractable (el porcentaje se determiné con respecto al total).

En las diferentes series de suelos no se encontro diferencia significativa entre los metales

con las caracteristicas estudiadas (MO, CE, % y arcilla).

La mejor respuesta obtenida en Lolium perenne en la primera parte del experimento fue
con el tratamiento T (aplicacién de 500 mg P kg ) al inhibir la asimilacion y trasiocacion
(hoja) de Cd y Pb por la planta, pero aumenté la concentracion de Zn y Ni en algunos

Casos.

La concentracién de metales en raiz es mayor que en la hoja de Lolium perenne, por lo
que se considera que los metales pudieron quedar adheridos en la raiz sin permitirles la

entrada o bien se impidié su traslocacion a la hoja, por efecto de la aplicacién del fosforo.

Al aplicar fosforo en el suelo se forman complejos organicos € inorganicos con metales
como Pb, Cd, Zn, etc., los cuales son poco solubles a pH cercano al neutro y menos
susceptibles de ser asimilados por Lolium perenne y Brassica oleracea var. italica . Es
necesario probar otras especies vegetales para ver si el comportamiento en la asimilacién de
los metales es similar que en estas especies, pues cada especie tiene mecanismos diferentes

para levar a cabo proceso de asimilacién.

Las series de suelos por tener caracteristicas fisicas y quimicas diferentes, la respuesta
obtenida con la aplicacién de fésforo (H;PO4) también fue diferente, al modificar el pH del

suelo hasta con dos unidades con la aplicacion del 4cido fosforico.
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Al disminuir el pH del suelo a valores acidos (< 6.0) se increment6 la concentracion de
metales (Pb, Cd, Zn, Ni y Cu) en tejido vegetal de Lolium perenne, por lo que se considera
que no hubo formacién de compuestos metdlico-fosfatados de baja solubilidad quedando el

fosforo sin efecto.

En Brassica oleracea, al aplicar el tratamiento T4 (S + 500 mg P Kg” suelo) Ia
concentraciéon de Cr en hoja disminuye hasta en un 40% en promedio con respecto al
testigo. Mientras que, en Pb el porcentaje de remocién en hoja es de un 35% en promedio
con el tratamiento T,. Sin embargo, dependiendo del suelo y del tratamiento aumenta la

remocion de este metal pero disminuye la de los demas metales.

En la serie de suelo Progreso, con pH cercano al neutro (6.8 a 7.3), el efecto del fosforo
se manifestd disminuyendo la concentracion de metales Pb, Cd, Zn y Ni en tejido vegetal
de Lolium perenne principalmente cuando se aplica P + KOH (tratamientos T; y Tj), la
serie Tepatepec mostrd una tendencia similar y en la serie Lagunillas al aplicar P y subir el
pH con Ca(OH),, disminuye Pb, Zny Cd.

Para las diferentes series hubo un tratamiento especifico donde se observé una mejor
respuesta de ellos, por lo que la influencia del pH y de otras caracteristicas del suelo
(potencial redox, flora microbiana, capacidad de intercambio catiénico, concentracién de
calcio, entre otras), son de gran importancia para determinar la mejor opcién para cada

serie.

La adicién de fosforo disminuye el pH del suelo, por lo que una dosis de 500 mg Kg’
impacta menos ¢l pH de suelos neutros y una dosis de 5 000 mg kg” puede ser
recomendable en suelos con pH > 8.0, para disminuir el pH a un valor cercano al neutro
(sin embargo puede usarse azufre para este fin y usar una dosis menor de fosforo), también
para que, parte de este sea fijado por el calcio soluble (evitando su lixiviacién) y con el
remanente se permita la formacion de compuestos metalico-fosfatados, siendo necesaria la

aplicacion de KOH.
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El tiempo de incubacion a capacidad de campo es importante para permitir la estabilidad
del pH y la formacién de los compuestos esperados.

Las hipétesis planteadas en esta investigacién se aceptan, a pesar de que los resultados
son tan diversos; pero, en el suelo S; con caracteristicas de pH 8.3 y que al aplicar los
tratamientos se logréd obtener un pH cercano al neutro donde se observé un mayor efecto
positivo en la inmovilizaciéon de metales, logrando con esto que la concentracién de Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb y- Zn en el tejido vegetal disminuyera; en el caso del Cr incluso no se detectd
al momento de su medicién. Desde luego no todos los metales fueron inmovilizados en la

misma proporcion; es decir, mientras que un metal disminuye otro aumenta.

Finalmente con el enfoque de la presente investigacion, se pretende evitar que los metales
pesados entren a la cadena alimenticia (Figura 26) a través de las plantas e impedir dafios

irreversibles en los seres vivos, principalmente al hombre.

. l Ofros organismos - - Peces «———
> Ag“? — acudticos -
I
Fuentes de "_ oy
metales (Cd, Cr, —» Aire » Hombre
Cu, Ni, Pb y Zn) 4 I 4 &
Comuhidade v
v ‘/ vegetales —» Animales «+—
———p  Suelo I

Figura 26. Transporte de metales en el ambiente
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Recomendaciones

En la recuperacién de suelos contaminados por metales, es conveniente involucrar una
recuperacién integral o combinada con el uso de especies vegetales con capacidad para
acumular metales (fitorremediacién) y métodos quimicos para inmovilizarlos y disminuir
su actividad quimica, por ejemplo, aplicacién de agentes quelantes como fésforo, hierro u
otros compuestos que afecten su estado de oxidacién, hasta el uso de materia organica que

no contenga estos metales.

Asimismo, es necesario un mayor control de las fuentes que emiten estos contaminantes.
Su control implica una fuerte inversién, pero su costo se justifica dado que esta de por
medio la salud de los habitantes de las zonas de riego con aguas residuales y de la

poblacion de consumo.

Seria conveniente hacer ensayos para determinar el pH 6ptimo y obtener una mejor
respuesta de la aplicacion de fésforo al suelo e inmovilizar metales téxicos para los seres

VIVOS.

Es necesario probar otros productos quimicos que sean mas econdmicos como el
sulfato ferroso, hidroxido de calcio, zeolita o alguna arcilla sintética para abatir los costos
de remediacién de suelos contaminados por metales pesados; asimismo se sugiere probar
algunas especies vegetales que sean altamente bioacumuladoras de metales (que sean
nativas de la regidn de estudio), y con ellas disminuir los niveles de metales en el suelo. No
se deben descartar ensayos que involucren una integracion de métodos quimicos, fisicos y

los bioldgicos.

Se recomienda que los suelos agricolas no sean regados con aguas contaminadas, debido
a los costos tan altos que implica la recuperacion de los suelos que han sido afectados por
los contaminantes que lleva el agua residual sin tratamiento. Por lo que es importante el

tratamiento del agua residual previo a la disposicion.
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Anexo 1. Coeficiente de correlacién y nivel de significancia de metales totales y extractables

J

Parimetro Afiosriege  Pb(t) Cd{1) Cr () Ni (t) Cu (1) ~ Zn (0 Pb (e} Cd(e) Cr(e) Ni(e) Cu(e) Zn(e)
MO % 0.37 0.49 0.45 0.4 025 (.65 0.41 0.49

0.09 0.094 0.01 0.1 0.0006 0.07
PH -0.36 -0.69 -0.4 -0.71 062  -0.703 -0.42 -0.64 -0.67 -0.83 -0.60 0.58

0.17 0.0005 0.003 0012 00035 0.1 0.006 0.0001 0.03 0.02
o arcilla 0.42 0.44 0.49

0.06

Pb (1) 0.8i

0.01
Cd (1)
Cr (t) 0.81 0.944

0.005 0.0001
Ni (1) 0.88 0.835 0.88

0.001 0.0002 0.0001
Cu(t) 0.72 0924 06 0.93

0.057 4.001  0.017 0.0007
Zn (1) 0.67

0.006

Pb (e) 0.69 0.92 0.55 0.82 0.73 0.89 042

0.04 0.0001 0.05 0.0001 0.002  0.0001
Cd (e) 0.75 0.92 0.50 0.85 0.82 0.88 097

0.09 0.0001 0.057 0.0001 0.002  0.0001 0.0001
Cr (e) -0.29 0.71

0.09 0.004
Ni (e) 0.61 0.858 (.44 0.78 0.71 0.83 0.5 0.82 0.86

0.05 0.0001 @.13 0.0008 0.005 00002 0.09 0.0001 0.0001
Cu (e) 0.76 0.93 0.5 0.86 0.77 0.88 0.85 0.97 0.82

0.001 0.0001 0.0001 0.001  0.0001 0.0001 0.0001 0.0006
Zn(e) 0.73 0918 054 0.82 0.74 0.89 0.93 0.95 0.86 0.98

0.06 0.0001 0.035 0.0002 0.002  0.0001 0.0001 0.0001 0.0001  0.0001
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Anexo2. pH de los suelos después de aplicar cada tratamiento

Tratamiento S1 S2 S3 S4 S5 V.max. V. min. Promedi Desvest

To 6.7 74 8.3 1.5 81 8. 6.7 7.6 0.57
T, 6.2 6.3 7.7 7.0 7.7 1.7 6.2 7.0 0.65
T, 6.1 6.1 7.6 6.8 75 76 6.1 6.8 0.65
Ts 5.1 5.6 7.5 6.0 15 1.5 5.1 6.3 1.0

Ta 5.0 55 7.5 5.8 73 75 5.0 6.2 1.0

Ts 5.3 5.7 7.2 5.7 62 72 53 6.0 0.66
Ts 4.8 49 6.6 4.6 53 6.6 4.6 5.2 0.71
T, 5.6 6.0 7.3 6.3 68 73 5.6 6.4 0.60
Ts 5.0 5.6 7.0 57 6.1 7.0 5.0 5.9 0.66
T 6.6 6.7 7.2 6.8 67 7.2 6.6 6.8 0.21
Tio 6.3 6.7 6.8 6.8 66 638 6.3 6.6 0.18
Tn 5.8 6.0 7.1 6.3 70 7.1 58 6.4 0.52
Ti2 53 5.5 6.8 6.0 66 638 5.3 6.0 0.59

Ty: Testigo; Ts:0.5%P; Tg 1.0%P; T, 0.5% P+KOH; Tg: 1.0% P+KOH: To: 0.5% P+Ca(CO)y;
Tyo: 1.0% P+Ca(OH);; Ty 0.5% P (SFT); T2: 1.0% P(SFT).  En los tratamientos Ts-T, €l fosforo se
adiciond en forma de H;PO; ¥ en T); ¥ T}z como stper fosfato triple (SFT)

8): Suelo Atitalaquia; S,: Suelo Mixquiahuata; S;: Suelo Endho; S,: Suelo Teocalco; Ss: Suelo Tlahuelilpan

Anexo 3. Concentracion de hidroxido de calcio adicionado a cada suelo

Suelo Tratamiento Cantidad de Ca(OH), PH Observaciones
grkg” 1:2¢

S Ty 0.2 6.7
g: '11:190 ;g gg No se logré tener un pH igual
S To 0.0 7  para todos los suclos. Nose
S2 To 2.0 ¢ adiciond Ca™ atodoslos
Sy T 47 6.7 testigos por tener un pH arriba
S3 To 0.0 8.2 del neutr9; por .Io que, 1:10 se
S3 To 0.0 7o  Conoce bien la influencia que
S3 Tro 0-2 6.8 puczl)lrera tener por separado el
Sq To 0.0 75 Ca”yel pH cercano al neutro
Ss Ty 2.0 6.8 la ll_lm?'vﬂlzamén de metale
Sq Tho 2.7 6.8 La variacion del pH para estos
Ss To 0.0 g3  lratamientos Toy '_Tm es 6.6-7.2
Ss T 1.0 67 7 6.3- 6.8 respectivamente.
Ss Tio 2.7 6.6

* Relacién 1:2
To: Testigo;  Ty: 0.5% P+Ca(CO)z;  Tie: 1.0% P+Ca({QH),
S|: Suelo Atitalaquia; S;: Suelo Mixquiahuala; S,: Suelo Endho; S,: Suelo Teocalco; Ss: Suelo Tlahuelilpan
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Anexo 4. Concentracion de metales en tejido vegetal de acuerdo al tipo de suelo

Plomo P+KOH P+Ca(OH), SFT p Valor Mix Valor Min Promedio
Suelo To, 73 To, 9,10 Toan12 Toss
§ 19.4 10.8a 16.2a 204 204 10.8 16.7
S, 12.3 11.6a 13.3ab 19.5 19.5 11.6 14.2
Sy 3.2 23.6a 8.2ab 18.9 23.6 82 14.7
S4 11.9 17.0a 79b 19.0 19.0 7.9 14.0
Ss 13.0 22.7a 10.6ab 21.7 22.7 10.6 17.0
Cadmio
5, 4.0a 42a 3.6a 3.0a 4.2 3.0 3.7
S2 4.4ab 4.5a 3.5a 4.8a 4.8 3.5 4.3
S; 2.7b 3.7a 4.8a 4.5a 4.8 2.7 39
S 3.2ab 3.6a 3.5a 3.4a 36 32 34
Ss 3.3ab 5.0a 3.5a 3.8 5.0 33 39
Cobre
5 20.1ab 21.1a 20.5a 16.0a 211 16.0 19.4
S, 21.1a 19.3ab 20.6a 14.2a 21.1 142 18.8
S; 12.3¢ 11.6¢ 11.7b 7.2b 12.3 7.2 10.7
S4 20.5a 17.0b 17.0ab 14.8a 205 14.8 i7.3
S5 15.6bc 13.3¢ 14.7b 13.1a 15.6 13.1 14.2
Zinc
5 128.7a 95.2a 1253a 108.9a 128.7 95.2 114.5
S, 99.7b 59.4b 98.8b 77.1b 99.7 594 33.8
S; 32.8d 33.5¢ 63.0c 37.5¢ 63.0 32.8 41.7
S4 73.6bc 53.9bc 74.5¢ 72.7b 74.5 53.9 68.7
S5 50.4cd 52.7bc 54.2¢ 65.8b 65.8 504 55.8
Niquel
S 39.1a 27.2ab 52.6a 37.4a 52.6 272 39.1
S, 29.lab 21.8bc 42.7ab 30.1a 427 21.8 31.0
S; 11.3¢ 17.1¢c 25.9¢ 13.7b 259 11.3 17.0
Ss 30.9ab 31.6a 41.7ab 35.1a 41.7 309 3438
Ss 18.5bc 21.7bc 299bc 28.1a 299 21.7 24.6
Peso seco
Sy 43a 4.8a 5.0a 4.6a 5.0 43 4.7
S, 4.0a 4.6ab 3.3a 4.7a 47 33 42
S, 4.2a 3.8b 4.5a 5.3a 53 3.8 4.5
S, 2.8a 4. 4ab 5.0a 4. 1a 5.0 2.8 4.1
Ss 3.6a 43ab 47a 42a 4.7 3.6 42

Ty Testigo; Ts:0.5%P; Te: 1.0%P; T7:0.5% P+KOH; Ty 1.0% P+KOH; To: 0.5% P+Ca(CO),;
T 1.0% P+Ca(OH);, Ty 0.5% P (SFT); T3 1.0% P (SFT).  En los tratamientos Ts-T, el fosforo se
adicioné en forma de H;PO, y en Ty, v Tz como stper fosfato triple (SFT)

Sz Suelo Atitalaquia; S;: Suelo Mixquiahuala; S;: Suelo Endho; S,: Suelo Teocalco; Ss: Suelo Tlahuelilpan
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Anexo 5. Niveles naturales permisibles y excesivos de elementos traza en suelos y plantas
(mg kg™ pesos seco), Melsted,1973 y Kabata — Pendias, 1994

Elemento Conc naturalen  Nivel permisible  Conc. Naturalen  Niveles téxicos en

suelos en suelo planta (hoja) planta
Cd 0.1-1.0 2 0.01-0.2 5-30
Cr 4.0-75 100 0.10-0.5 5-30
Cu 1.0-10 100 3.00-40 20-100
Ni 2.0-30 100 0.10-1.0 10-100
Pb 1.0-30 100 0.10-60 30-300
Zn 10-100 300 15.0-150 100-400

Anexo 6. Concentraciones méaximas aceptables de metales traza consideradas como
fitotoxicas en suelos agricolas (arables), Kabata y Pendias, 1994

Metal traza  Austria Canada Polonia Japén  Reino Unido Alemania
Cadmio 5 8 3 1(3) 2(5)
Cromo 100 75 100 20 20 (500)
Cobre 100 100 100 125 50 (100) 50 (500)
Niquet 100 100 100 400 30 (50) 100 (200)

Plomo 100 200 100 400 50 (100) 50 (100)
Zinc 300 400 300 250 150(300) 100 (600)

Contenidos tolerables y 16xico (en paréntesis)
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