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Resumen

RESUMEN

La zona de estudic se localiza al surceste de la Cd. de Puebla y comprende
principalmente al gjido Flores Magdn, municipio de Atfixco. Se seleccicnaron 16

puntos de muestreo, incluyendo el testigo, para determinar la influencia de la
calidad del agua sobre los suelos v cultivos del area, En esta zona el agua residual
provenierte de las descargas industriales y municipales de las ciudades de
Tlaxcala, San Martin Texmelucan, Moyotzingo, Puebla, Affixco y el Parque
Industrial Quetzaicoat!, se vierte a los rios Atoyac y Nexapa y se emplea en e
riego de unas 50 hectareas, donde se obtienen altos rendimientos principalmente
de hortalizas, maiz, frijol, haba, chicharo, calabaza, alfalfa y plantas ornamentales.
De los puntos de muestreoc seleccionados se encontraron [os siguigntes

resultados:

Bl agua residual de los rios Atoyac, Nexapa y canales que se utiliza en el
riego agricola del municipio de Atlixco corresponde a la clase C331 de reaccion
alcalina y con ligeros problemas de salinidad, originados por los cationes y por os
aniones que se detectaron en el siguiente orden decreciente: SO~ > Ca* >
HCO; » Mg > CI > Na* > K* con concentraciones maximas de 14.02, 11.2, 10.75,
8.60, 6.90, 6.31 y 0.96 mmol L™, respectivamente. Al combinarse se forman sales
alcalinas de Ca{HCQ,),, MgSC,, NaCl, Mg{HCQ,), y en menor cantidad CaCQ,,
fas cuates originan un pH alcalino.

La presencia de cantidades considerables de Na‘®, HCO, y CI' pueden
originar problemas de salinidad en el suelo y afectar el desarrollo de cultivos

sensibles a !a salinidad.

Los metales pesados solubles se destectaron en el siguiente orden
decreciente: Mn>Ni>Pb>Cr>Cd con concentraciones méximas de 0.36, 0.31, 0.30,
0.099 y 0.020 mg L', respectivamente, El Cr (nicamente se detectd en
concentraciones inferiores a las permisibles por la NOM-CCA-032-ECOL/93 para
agua de uso agricola y por la NOM-127-SSA1/1894 para agua de consumo




Resumen

humano. Respecto al Mn, el valor méaximo detectado en los canales rebasé los
criterios establecidos para agua de riego agricola. Las concentraciones maximas
detectadas de Ni y Cd rebasaron los limites establecidos por la NOM-CCA-032-
ECOL/93 para agua de riego agricola. Finaimente, las concentraciones de Pb
fueron inferiores al limite permisible por la NOM-CCA-032-ECOL/33 para agua de
uso agribo]a, pero, superaron los valores permisibles por la NOM-127-55A1/1994
para agua de consumo humano.

Los suelos del efido Flores Magén se caracterizaron por ser de reaccion
alcalina, ya que los valores de pH fluctuaron de 7.4 a B.10. Son ricos en Ca®, Mg®
y Na* con concentraciones maximas de 23.32, 1166 y 1.80 cmol kg,
respectivamente. Los contenidos de materia orgénica y nitrogeno total oscilaron
de 0.75 a 2,66 y de 0.04 a 0.16 %, respectivamenfe. Las concentraciones de la .
capacidad de intercambio catiénico total y el fdsforo asimitable fueron altas, ya gque
.los valores fueron del orden de 4.70 a 37.50 cmol kg y de 7.0 a 74.2 mg kg™,
respectivamente. Por su parte, las cantidades de carbonatos insolubles totaleé
oscilaron de 1.05 a 4.22 % y la textura vario entre franco, migajon arcillo arenoso, -

migajon arenoso y arenoso.

Los metales extractables con DTPA-TEA -CaCl, pH 7.3 se detectaron en el
siguiente orden decreciente: Mn>Ni>Pb>Cd con concentraciones méximas de 121,
8.0, 7.3y 0.4 mg kg", respectivamente. Estas cantidades se encontraron.dentro
de los rangos normales establecidos por Mc Bride {1974).

Los metales pesados totales, extraidos con una solucion. acida de
HF-HCIO, se _encontrafon en el siguiente orden decreciente: Cr>Mn>Ni con
concentraciones maximas de 570, 460 y 104 mg k.g"‘, respectivamente. Las
concentraciones de Cr y Ni fueron consideradas como fitotoxicas de acuerdo con
EPA (19?9), Kabata-Pendias (1992} v Kloke (1979); mientras que el Mn se
encontré dentro de los rangos establecidos como normales por los mismos

autores.
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Resumen

Los metales totales en los cultivos se detectaron en el siguiente orden
decreciente: Mn>Pb>Ni>Cr>Cd con concentraciones maximas de 155, 16, 12, 16y
1.0 mg kg”, respectivamente. Estas concentraciones correspondieron a alfalfa,
maiz, alfalfa, maiz y alfalfa, respectivamente ‘

Los resuitados del analisis de correlacién mostraron que la materia organica
es el constituyente del suelo mas importante para la inmovilizacion de Pb y Mn. La
fraccion de limo retiene al Cd y al Mn.

Para evaluar el nivel de contaminacion de los suelos se utilizaron los indices
_ de contaminacion: equivalente de Zn, relacion Zn/Cd y la relacion extraibleftotal.
Segln el equivalente de Zn los suelos del ejide Flores Magén fueron
potencialmente téxicos ya que rebasaron los 250 mg kg'. £n cuanto a la relacion
Zn/Cd los cultivos de la zona del testigo y del ejido podrian presentar problemas
de toxicidad por Cd, va que los s_itios presentaron una felacién menor a 1000 mg

kg™,

Por otro lado, el porcehtaje de la relacion extraibleftotal, muestra que existe
biodisponibifidad y movilidad de los metates Mn y Ni en ¢l suelo. Esto se reflejd en
los contenidos de estos elementos en los diferentes tejidos vegetales que se
analizaron, donde los niveles de Ni superaron los rangos establecidos por
Chapman (1974) y Kabata-Pendias (1992) en cebolla, alfalfa, pasto y tomate. Sin
embargd, las cqncentréciones de Mn se encontraron dentro de los rangos
normales establecidos por Kabata-Pendias (_1992)' y Chaney (1983), pero
rebasaron los criterios propuestos poi' Chapman {1974) para el fomate.



Introduccion

1. INTRODUCCION

- El agua es el medio donde surgid la vida en nuestro planeta y la vida misma
depende permanentemente de la existericia de ésta para todos los procesos
metabdlicos. Por ello, el agua ha sido considerada por muchos cientificos como el
escenario principal donde ocurren las reacciones bioldgicas fundamentales para la
vida, ya que este compuesto constituye mas del 85% del protoplasma celular.

Las aguas superficiales como los rios, lagos, lagunas y estuarios han jugado
un papel central en la historia, ya que han influido en la agricultura, el transporte, la
industria, el vertido de desechos y los asentamientos humanos De hécho, los rios
Tigris y Eufrates, convirtieron a Mesopotamia {que significa literalmente “entre rios”),
en la cuna de la civilizacién hacia fa segunda mitad del IV milenio a.C. (Tebbutt,
1990). '

En particular los rios, gracias a su comiente y naturaleza ecologica son
capaces de regenerarse por si mismos al admitir cantidades asombrosas de
afluentes. Sin embargo, todos los rios tienen un limite de capacidad de asimilacién de
aguas residuales y fertilizantes provenientes de tierras de cultivo (Stein, 1998).

La contaminacion del agua por sustancias quimicas puede tener graves
consecuencias, ya que los rios son muy vulnerables al envenenamiento por los
productos toxicos que generan la mineria, las fundiciones v la industria, tales como
metales pesados (Pb, Cr, Cd, Ni, Mn, stc.), acidos, disolventes y PVC's (policloruros
de vinilo). Estas sustancias quimicas no sdlo destruyen la vida en el momento en el
gue se produce la contaminacion, sino que también se acumulan lentamente en los
sedimentos y suelos {Stein, 1998).

Por ofro lado, la falta de agua de buena calidad con fines agricolas es
paraddjica, ya que la cantidad de este liquido sobre la tierra es enorme, cerca det 7%
de la masa de la tierra es agua; sin embargo, el 97% de ésta se encuentra en los
océanos y Onicamente el 3% es agua dulce, de la cual méas del 2% se encuentra
congelada en los casquetes polares. Asi, tnicamente el 0.7% del agua de la tierra se

encuentra formando lagos, lagunas, rios y los acuiferos accesibles. Aunque este
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porcentaje, aparentemente es bajo, no habria escasez de este recurso, si tanto el
agua como [a poblacion estuvieran distribuidos uniformemente sobre la tierra.
Respecto al uso de las aguas residuales en la agricultura, una de las mayores
experienciasa nivel nacional, seglin el IMTA (1990) es el empleo de las aguas
residuales de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) en el Valle del
Mezquital, Edo. de Hidalgo. De acuerdo con Méndez, ef al. (1891) estas aguas se
utilizan en el riego de mas de 85,000 has, donde oficialmente (nicamente se permite
la siembra de cultivos forrajeros como alfalfa, maiz, cebada y avena. '
El problema del uso del agua residual en la agricultura, no es exclusivo del
Edo. de Hidalgo (Valle del Mezquital), sino de fodos aquellos estados que en fas
litimas  décadas han . sufrido distintos grados de industrializacién. Como
éonsecuencia de esa actividad se desechan cantidades considerables de agua
~ residual que al incorporarse a las aguas municipales constituyen grandes volimenes
. que se vierten a los drenajes, en la mayoria de los casos, sin fratamiento alguno. Al
ser utilizados en la agricultura afectan las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
de los suelos. Este es el caso de los estados de Pusbla y Tlaxcala que vierten sus
aguas residuales a los rios Zahuapan y Atoyac, los cuales se utilizan con fines de
riego durante su recomido, principalmente en los municipios de San Maﬂfn
Texmelucan, Moyotzingo, Cholula, Atfixco v Tecamachalico, Edo. de Puebla. En este
aimo- municipio, de acuerdo con la CNA. y B.G S. (1995), se emplean las aguas
residuales del rio Atoyac que se almacenan temporalmente en [a Presa Valsequillo,
para imigar mas de 19,000 has correspondientes al DDR 030-en Tecamachalco, Edo.
de Puebla, donde se produce principalmente maiz, frijol, alfalfa y hortalizas.
En Aflixco, el drea que se beneficia con aguas residuales es menor y su
control es menos estricto que en Tecamachalco. Atlixco no se trata de un Distrito de
' Riego, pero los cultivos se enfocan fundamentalmente a la produccion de hortalizas,
alfalfa, maiz y plantas omamentales con altos rendimientos, debido a la inco‘rporacién.
de materia organica y nutrimentos por el agua residual (Rodriguez, et al. 1995).
El uso del agua residual en la agricultura, ofrece beneficios con respecto a la
fertilidad del suelo, pero la incorporacion de estas aguas puede originar problemas de
contaminacién de metales pesados. Segin el IMTA (1987) la calidad sanitaria del
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agua residual en México no cumple con las caracteristicas de calidad relacionadas
con la proteccion a la salud, por las altas cantidades de bacterias, virus, helmitos,

entre otros patogenos.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Desde las décadas de los 20's y 30's se ha investigado acerca de la - -

esencialidad de los elementos traza en los cultivos.

Durante la 2* Guerra Mundial se observaron problemas en los cultives y
animales por las deficiencias de micronutrimentos. Después de la guerra el interés
de los metales traza en el medio ambiente y en el ambito cientifico se incrementd,
aunque no se tenfa claro e! entendimiento del papel de los mismos en el
metabolismo de las plantas.

Posteriormente en el pericdo de la Poétguerra se observé un incremento en
las concentraciones de un numero de elementos en el ambiente como
consecuencia de las emisiones antropogénicas. Muchos de estos elementos se
agruparon como metales pesados entre los cuales estan: el Cd, Cr, Mn, Ni y Pb
(Adriano, 1992). '

El Cd, Cr, Ni'y Pb son elementos que se encuentran principalmente como
contaminantes en la atmosfera, debido a su amplic uso en la industria y como
consecuencia son los mas frecuentes en el ambiente.

El Mn por su parte, es un elemento esencial para algunas plantas por lo gue
tiene una gran aplicacidn en la agricultura, siendo en gran parte el responsable de

la contaminacién ambiental.

2.4 CADMIO

Mendoza (1981), plantea una solucién para el manejo de aguas residuales
en el drea metropolitana del Valle de México, reportando concentraciones de Cd
de 0.03 mg L' para aguas del Gran Canal y menciona que rebasa los 0.01 mg L™
qgue establece ia US-EPA (1873) para riego continuo. También analizando tres
suelos del DR 03, las concentraciones de este elemento fueron de 2.3, 1.7 y 5.3
mg kg' para los sitios de Atitalaquia, Tula y Tlahuelilpan, Edo. de Hidalgo,
respectivamente; ademas menciona una depositacion anual de Cd de 0.33 mg kg™

Por ofro lado, analizando muestras de alfalfa del DR 03 que han sido
regadas con fres diferentes tipos de agua, el mismo autor encontré
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conceniraciones menores a 1.5 mg kg en dos de los sitios y en el tercero 5,25
mg kg™ de Cd para los sitios regados con agua blanca {Tula), agua mezclada

(presa Requena) y agua residual (Atitalaquia), respectivamente.

Caijuste et al (1991), evaluaron la distribucién de metales pesados (Cu,
Mn, Zn; Cd, Cr, Co, Ni y Pb) en aguas, suelos vy plantas del Valle del Mezquital
donde encontraron concentraciones de Cd disuelto de 0.005, 0.002 y 0.001 mg L™
en agua residual cruda, mezclada y de pozo, respectivamente. En los mismos
sitios la concentracion de Cd total fue de 0.013, 0.011 y 0.003 mg L, para los
canales de Tlaminulpa, Xochitlan y el Arenal, respectivamente.

Al analizar tres suelos, el Cd extraido con DTPA-TEA-CaCl, pH 7 fue
detectado en concentraciones de 1.5, 0.3 y 0.04 mg kg™ (0-8 cm); 1.8, 0.2y 0 02
mg kg” (8-20 cm de profundidad). Los contenidos de Cd total extraide con HNO,
4M fusron los siguientes: 2.7, 1.4, 0.1 mg kg™ (0-8 cm) y 3.1, 1.4, 0.1 mg kg™ {8-20
cm), en Tlaminulpa, Xcchitlan y Arenal (sitio control), respectivamente.

Con respecto a la concentracién de Cd en el cultivo de alfalfa regado con 3
clases de agua, estas fueron de 0.4 v 0.6 mg kg™ para hoja y raiz, respectivamente
en el sitio de Tlaminulpa, regado con agua residual; 0.4 v 0.5 mg kg”' en tallos vy
raiz de avena, respectivamente, para &l sitio de Xochitlan, gue es regado con agua
mezclada y de 0.4 y 0.7 mg kg para hoja vy raiz del cultivo de alfalfa, en el sitio
del Arenal {sitio control), regado con agua de pozo.

Carrillo et af. (1992}, evaluaron la acumulacién de metales pesados ( Pb,
Cr, Cd Ni, Cu y Mn} en una parcela del municipic de Progresc en el Valle del
Mezquital regado continuamente por aproximadamente 15 afios con agua residual
mezclada (50 % de agua negra del canal Xochitlan y 50% de agua de escorrentia
de la presa Requena), donde los niveles de Cd variaron de 013 a 014 mgL'y
mencionan que este elemento rebasé ligeramente el limite permisible por ia
US- EPA (1973) y el de SEDUE-SARH (1987) que establecen 0.01 y 0.005 mg L
para aguas de uso continuo y aguas de reuso agricola, respectivamente; mientras,
en el sitio festigo (agua de pozo} la concentracion de este elemento fue mucho
menor de 0.01 mg L.
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En cuante a las concentraciones promedio de 6 determinaciones de Cd
adsorbido vy fijado en el suelo, extraido con HNO, 4M, los niveles de este elemento
variaronde 1.5a 3.0 mg kg". Los autores mencionan que de acuerdo con Kabata-
Pendias y Pendias {1992) el Cd alcanza niveles due pﬁeden cbhsider.ars.e .
potencialmente dafinos {3 mg kg™'); mientras, en ¢l suelo testigo, [o detectaron en
cantidades fraza. Respecto a las formas disponibles de Cd extraidas con DTPA-
TEA-CaCl, los valores promedio fluctuaron de 0.4 a 1.0 mg kg' y en el sitio
testigo (agua de pozo) fue de 0.06 2 0.1 mg kg™.

Por su parte, ta concentracion de Cd en Avena sativa L. varié de 0.5 a 0.8
mg kg™ mientras que en el sitio control fue de 0.02 a 0.04 mg kg, encontrandose
este elemento dentro de los ranges normales propuestos por Chaney (1983) que

sande 0.1a 1 mg kg™

Flores et al, (1992), analizaron los contenidos de algunos metales pesados
(Cd, Cu, Mn y Zn) en cinco perfiles de suelo que han sido regados por mas de 40
afios con aguas residuales provenientes del Valle del Mezquital (dos de los cinco
perfiles los consideraron como sitios control) y detectaran que las concentraciones
de Cd fotal variaron desde 3.9 hasta 7.9 mg kg™, en cinco sitios de muestrec; con
respecto a los dos sitios testigo las concentraciones fluctuaron de 1.9 a 2.7
mg kg de Cd total,

Siebe (1994), evalu6 ias tendencias de acumulacion de algunos metales
pesados {Cd, Cr, Pb, Cu y Zn) en tres unidades de suslos, que han sido regados
con aguas residuales por mas de 80 ahos, en el DR 03, Tula, Hgo., obteniendo
concentraciones promedio de 0.006 mg L* de Cd en el agua del canal El Salto-
Tlamaco, Hgo.

£n cuanto a los suelos, determind concentraciones para Cd de 0.14
(>30 cm) a 0.57 mg kg™ (0-30 cm); 0.23 (>70 cm) a 1.63 mg kg™ (26-44 cm) y 0.12
(>104 cm) a 0.78 mg kg’ (0-15 cm) en Leptosol, Feozem y Vertisol,
respectivamente para la cateha de Bojayito, Tula, Hgo.
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Para granos de maiz regados con agua residual del canal Tlamaco-
Juandhé detecté 0.03 mg kg' de Cd y con lluvia de temporal en la zona de
Tetepango, Hgo., fue de 0.008 mg kg™*.

Siebe y Cifuentes (1995), analizaron el impacto ambiental v el riesgo a la
salud publica asociada al riego con aguas residuales en la parte central de México
(Valie del Mezquital) y detectaron concentracicnes promedio de Cd de 0.005
mg L* para aguas residuales no tratadas del canal Tlamaco-Juandhd, Hgo., y
mencionan que sobrepasan ligeramente el limite de tolerancia por la SEDUE
{1989) que es de 0.001 mg L Mientras, para los efluentes de la presa Endhé &l
Cd fue ligeramente menor (0.004 mg L™).

También, realizaron una comparacién en 30 ¢m de profundidad en dos
unidades de suelos (Leptosol y Vertisol), del Vaile del Mezquital, uno bajo riego de
temporal donde las concentraciones de Cd fueron las siguientes: 0.15, 0.13, 0.14
mg kg" para el Leptosol y 0.15, 014 , 0.20 mg kg para el Vertisol. El otro, un
suelo irrigado por mas de 80 afios con agua residual no fratada, donde las
concentraciones fueron 1.15, 1.14 , 1.65 mg kg™ para Leptosol y 1.38, 1.14 , 1.15
mg kg para Vertisol.

Moreno et al. (1892), analizaron los contenidos de metales pesados (Zn,
Pb, Cu y Cd) en suelés agricolas y granos de trigo, cebada, hojas de colifor,
espinacas, brotes de maiz, hojas de vid y hojas de gramineas del suroeste de
Madrid y encontraron concentraciones de Cd de 001 a 0.36 mg kg™, con una
media de 0.06 mg kg’ para los suelos y en el caso de las plantas las
concentraciones oscilaron de 0.44 a 0.01 mg kg, encontrandose las minimas en
granos y las maximas en hojas.

Hue and Subasinghe, (1994} determinaron la presencia de metales pesados
{Cd, Cu, Fe, Ni y Zn} en lodos residuales de Hawaii; variando la concentracion de
3.1 en Sand Island v Waianae a 105 mg kg’ de Cd, en Waimanalo con un
promedio de 59 mg kg, ademas extrajeron los mismos metales pesados del
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suelo, con DTPA-TEA-CaCl, y la concentracidn para cadmic oscilé de 0.95a 1.19
mg kg” en Sand Island y Kailua, respectivamente con un 23 % del total de Cd

extraido.

El Massanin ef al. (1993), evaluaron la acumulacion de algunos metales
pesados en 2 suelos de Egipto que han sido regados por mas de 67 afios con
aguas residuales y ehcontraron para el periodo de 0 a § afios concentraciones de
Cd total de 1.2 v 0.5 mg L' a una profundidad de 0 a 10 ciﬁ y de 20 a 60 cm,
respectivamente. _ '

Con respecto al Cd disponible éste erade0.12y004mgL'para0at0y
de 20 a 60 cm de profundidad, respectivamente, En el periodo de riego de 0 a 67
afios, !éé concentraciones de Cd total variaron de 3.1 (0 a 10 cm) a 0.4 mg L
(202 60 cm)yel disponible desde 0.03 hasta 0.70 mg L' (0 a 10 cm) con una -
“acumulacién en la superficie de 5.7 2 22.5 % después de 67 aiios.

En las éguas residuales, el contenido de Cd oscilé de 0.01 0a0015mg L’

en las 2 areas estudiadas.

2.2 CROMO

Mendoza (1981), analizando las aguas del Gran Canal en el Valle de
México, reporta para Cr 0.35 mg L’, mencionando que rebasa el limite que
establece la US -EPA (1973) que es de 0.10 mg L. para aguas de riego continuo.,
Con respecto a los tres sueles estudiados en el DR 03, encontrd concentraciones
de 43.0, 21.0 y 69.0 mg kg para los sitios de Atifaiaquia, Tula y Tlahuelilpan,
existiendo una acumulacion anual de 4.28 mg kg™

También, al analizar muestras de alfalfa del DR 03 que han sido regadas _
con agua blanca (Tula), agua mezclada (pfesa Requena) y agua residual
(Atitalaquia), registré en los dos primeros sitios concentraciones de menos de 5.0
mg kg y en ¢l tercero 21.8 mg kg™, respectivamente.

_ Cajuste ef al. (1991), analizando las aguas residuales del Valle del
* Mezquital detectaron concentraciones de Cr disuelto de 0.11, 0.04 y 0.003 mg L™
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para el agua residual cruda del canal de Tlaminulpa, agua mezciada del canal de
Xochitlan y ia presa Requena y de pozo del sitio el Arenal, respectivamente. En
tanto que las concentraciones totales de Cr en los mismos sitios fue de 068, 0.30
y0.03mglL™.

También, analizando los suelos de esa misma zona, las cantidades
extraidas con DTPA-TEA-CaCl, pH 7 fueron de 0.4, 0.2 y 0.10 mg kg (0-8 cm de
profundidad) y de 0.4, 0.3 y 0.10 mg kg (8-20 cm), en los suelos de Tlaminulpa,
Xochitlan y Arenal (sitio control), respectivamente. Con respecto al Cr total,
determinado con HNO, 4M [as concentraciones en esos mismos sitios y para las
mismas prdfundidades fueron de 115, 31, 16 mg kg y de 114, 32, 15 mg kg,
respectivamente. El contenido de Cr en el suelo, segin los autores, se debe a que
el Cr extraido con HNO; 4M est4 asociado con la MO en forma sdlida suspendida
en el agua de Hego. =

- "En relacidn al Cr en el culivo de alfalfa, las concentraciones de este
* elemento fueron las siguientes: 4.0 y 1.5 mg kg para hoja y raiz, respectivamente
en el sitio de Tlaminulpa. regado con agua residual; 2.0 y 4.5 mg kg en tallo y raiz
de avena en 'Xochitlén, regado con agua mezclada y de 3.5y 2.6 .mg kg™ en hoja y
raiz de alfalfa del sitio control en el Arenal, regada con agua de pozo. Estas
cantidades sobrepasan las concentraciones normales establecidas por Chaney
(1983) que son'de 0.1-1 mg kg . |

Carrillo et af. {1992), encontraron concentraciones de Cr que oscilaron de
0.037 a 0.046 mg L' en el agua residual mezclada del canal de Xochitian y de la
presa Requena del Valle del Mezquital y en el sitio testigo (agua de pozo) fue de
0.002 mg'L", no rebasando el limite maximo permisible por SEDUE-SARH (1987),
para aguas de reuso y el de la US-EPA (1973), para aguas de uso continuo en fa
agricultura, que establecen 5.0 y 1.0 mg L™, respectivamente.

Analizando los suelos regados con aguas residuales, las concentraciones
promedio de Cr adsorbido y fijado, extraido con HNO; 4M variaron de 35 a 94
mg kg, donde los autores mencionan que existe una acumulacién de 94 mg kg™
en un periodo de aproximadamente 15 afios que han sido regados con esas




" Revisién Bibliografica

aguas; mientras que en el sifio testigo se detectd en cantidades de traza. En
cuanto al Cr disponible, extraido con DTPA-TEA-CaCl,, las concentraciones
promedio de seis determinaciones fluctuaron de 0.2 a 0.4 mg kg' v en el sitio
'tes't'igd lo detectaron en forma de {razas. Con fespecto a los tejidos vegetales de
Avena sativa L., las concentraciones de Cr variaron de 1.5 a 65 mg kg’
rebasando las concentraciones normales establecidas por Chaney (1983) que son
de 0.1 a 1 mg kg ; mientras en el sitio testigo fue de 0.1 mg kg™

Las altas concentraciones de Cr en los sitios regados con agua residual
mezciada, segun los autores, se debe a que el pH del suelo (7-8) favorece la
oxidacién de Cr lll a Cr VI que es muy soluble y facilmente traslocable a la planta.

Siebe (1894), analizando las aguas residuales del canal El Salto-Tlamaco,
Hgo., encontrs concentraciones promedio de Cr de 0.13 mg L. En cuanto a los
tres suelos analizados en la catena de Bojayito chico regados con agua residual
del DR 03, la concentracion de Cr en el Leptosol fue'de 52 mg kg (0 a 30 cm de "
profundidad), de 111 mg kg™ en el Feozem (26 a 44 cim) y en el Vertisol fue de 65
mg kg (0 a 15 cm). :

Siebe y Cifuentes (1995), detectaron concentradidnes promedio de Cr de
0.1 mg L™ en aguas residuales no tratadas del canal Tlamaco-Juandhé, Hgo., y
en los efluentes de la presa Endhd, éstas concentraciones fueron en promedio de
0.001 mg L, los autores mencionan que tales concentraciones estan muy por'
abajo de! limite de tolerancia de la SEDUE (1988) que es de 1 mg L™,

Vathiyanathan y Ramanathan (1993), detectaron concentraciones de 30 a
250 pg/g de Cr en 28 muestras de sedimento del rio Cauvery en la India; este
uiimo presentd ademas un transporte de arrastre de 490 ton/afio en forma de

particula.

10
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2.3 MANGANESO

Mendoza (1981), reporta concentraciones de 0.32 mg/L para Mn, en &l agua
_del Gran Canal de Desaglie, proveniente del Valle de México y-menciona que este
elemento rebasa ligeramente las 0.2 mg/t. que establece la US-EPA (1873) para
aguas de riego continuo. También, al analizar muestras de alfalfa de/ DR 03 que
han sido regadas con agua blanca (Tula), agua mezclada (presa Requena) y agua
residual (Afitalaquia), encontré concentraciones de 116, 103 y 89.8 mg kg',

respectivamente.

Cajuste et al, (1991), al analizar las aguas residuales del Valle de! Mequital
de{ectaron concentraciones de Mn disue_lto'de 0.323, 0.031y 0.001 mg L y en
cuanto alas concentraciones totales de Mn fueron de 0.364, 0.042 y 0.003 mg L™
para agua residual cruda de Tlaminulpa, mezclada de Xochitldn y agua de pozo
del Arenal, respectivamente. '

' "‘Con respecto é los tres suelos analizados en Tlaminulpa, Xochittan y Arenal
(sitio control) las cantidades extraidas con DTPA-TEA-CaCl, pH 7 de 0 a 8 cm de
profundidad fueron de 5a 14 mg kg’ yde8a20cmiuede550a 7.0mg kg™ vy
los valores totales de Mn extraido con HN03 4M fueron de 466, 320 362 y 416;
281, 358 mg kg, para la capa superficial y el subsuelo,

Respecto a los niveles de Mn en el cultivo de alfalfa, las cantidades fuercn
las.siguientes: 44.8 y 21 mg kg™ para hoja y raiz, respectivamente en el sitio de
Tlaminulpa, regado con agua residual; 31.6 y 88.3 mg kg para tallo y raiz de
avena, r‘egada con agua mezclada del canal de Xachitian y la presa Requena vy de
35.3y24.4mg kg” para hoja y raiz de alfalfa, del sitio el Arenal regada con agua
de pozo. ' '

Carriilo et al. (1992), detectaron niveles de Mn que variaron de 0.08 a 0.15
mg L en el agua residual mezclada del canal de Xochittan y de la presa Requena
de! Valle del Mezquital, no rebasando las concentraciones permisibles por la
US- EPA (1973) para aguas de uso continuo, gue es de 0.2 mg L. Mientras en el
sitio testigo (agua dé poza) la concentracion fue menor de 0.002 mg L.

11
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Al analizar los suelos regados con aguas residuales, las cantidades
promedio de Mn adsorbido y fijado al suelo, determinado con HNO, oscilaron de
189 a 485 mg kg v en el sitio control fue de 45 mg kg™'. Con respecto a los niveles
promedio de Mn disponible extraido con DTPA-TEA-CaCl, estos variaron de 8.0 a
24.0 mg kg, mientras que en el testigo fue de 2.0 a 2.5 mg kg™
_ En cuanto a los tejidos de Avena sativa L., las concentraciones fluctuaron
de 13.0 2 57.0 mg kg'; mientras, en el sitic control fue de 5.9 a 7.0 mg kg™. De '
acuerdo con Chaney (1983) las concentraciones se ericu_entran dentro del rango
que es de 15 a 150 mg kg™*.

Flores et al. (1992), al analizar los suelos que han sido regados con agua
residual proveniente del Valle del Mezquital, encontraron que las concentraciones
“de Mn total en los 5 sitios de muestreo fluctuaron desde 575 hasta 775 mg kg™ en
el horizonte' superficial y en los dos sitios testigo variaron desde 93 hasta 1437
mg kg™'. Los autores mencionan que existe Una acumulacion de Mn y explican que
se debe a que el érea_ es altamente mineralizadra y en particular el manganeso
esta presente en forma natural.

‘Hue and Subasinghe (1984), detectaron concentraciones de 44 a 609
mg_kg"'para' Mn con un promedio de 218 mg kg* en los lodos residuales de -
Hawaii. Este mismo elemento lo extrajeron con DTPA y sus valores fueron de
5.3a172 mgkg™. '

Vathiyanathan y Ramanathan (1993), analizaron los sedimentos del rio
Cauvery, India y detectaron concentraciones de 240 a 1170 ug/g de Mn y
mencionaron que es &l segundo elemento en abundancia detsctado, desbués det
hierro; ademas, encontraron 5300 ton/afic que son'transportadas en forma de
'p'art[cula” ' '

12
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2.4 NIQUEL

Mendoza (1981), menciona concentraciones de Ni de 0.19 mg/L para fas

___aguas del Gran Canal de Desagﬁe del area Metropolitana del Valle de México.

Por otra parte, analizando tres distintos suelos del DR 03, detectd
concentraciones de 23.0, 17.0 y 33.0 mg kg', mencionando una acumulacién
anual de 2.32 mg kg™

Asimismo, al analizar muestras de alfalfa del DR 03 que han sido regadas
con agua blanca (Tuta), agua mezclada (presa Requena) y agua residual
(Atita[aquia.), de_teété que la concentracion fue de menas de 5.0 mg kg™ para los
tressitios. . . ' '

Cajuste et al. (1991), detectaron concentraciones de Ni disuelto de 0.08,
0.07 y 0.001 mg L' en agua residual cruda del canal de Tiaminulpa, agua
mezclada del canal de Xochitlan con la de la presa Requena y de pozo (Arenal),
respectivaménte, en el Valle del Mezquital. En los dos primeros sitios, las
cantidades de Ni total fueron de 0.69 y 0.35 mg kg™'; mientras, en el tercero no se
detects. ' ' '

Con respecto al Ni extraido con DTPA-TEA-CaCl, pH 7 en los tres suelos
analizados, las concentraciones en dos diferentes profundidades fueron las
é'igui'entes: de 0.09a0.4(0a8cm)y 0.09a08mgkg” (8a20 crh)‘. En cuanto al
Ni total en los suelos, extraido con HNQ; 4M las cantidades fueron de 1.1 a 5.4
(0~'8 cm) y de 0.8 a 5.0 mg kg“ {8-20 cm) para Tlaminulpa, Xochitlén y el Arehal
{sitio control), respectivamente. ' .

En relacion al Ni en el cultivo de alfalfa, las. concentraciones fueron las
siguientes: 11.9 y 5.7 rhg kg' para hoja y raiz, respectivamente, regada con agua
residual def canal de Tlaminulpa; 1.4 y 1.6 mg kg en tallo y raiz de avena, regada
con agua del canal de Xochitian y de 3.7 mg kg™ en la hoja de alfalfa, regada con
agua de pozo en el Arenal. Estas cantidades de Ni, segin los autores, se deben al
incremento en la aplicacidn de agua residual a los suelos, Aunque', estas
concentraciones aparentemente 'no_ son fitotéxicas al cultivo de alfalfa en el sitio de

13
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Tlaminulpa, estas sobrepasan las concentraciones normales establecidas por
Chaney (1983) que son de 0 a S mg kg™

~ Carrillo et al. (1992), al analizar las aguas residuales del Valle del Mezquital
ericontraron niveles de Ni que variaron de 0.21 a 0.64 mg L los autores
mencionan que este elemento rebasa e! limite permisible por' la US- EPA (1973),
para aguas de uso continuo en la agricultura, la cual establece 0.5 mg L™;
mientras, en el sitio testigo (agua de pozo) la concentracion fue menor de 0.001
mgL?, ' / _ |
. Con respecto a los suelos estudiados que han sido regados con aguas
residuales por aproximadamente 15 afios, las concentraciones de Ni adsorbido
determinado con HNO, 4M fluctuaron de 1.8 2 4.0 mg kg, mientras que en el
testigo fue de 1.0 mg kg'. En relacion al Ni extraido con DTPA-TEA-CaCl,, los
valores promedio oscilaron de 0.1 a 0.5 mg kg™ y en el sitio control fue de 0.03 a
0.09 mg kg™ '
En cuanto a los tejidos vegetales de Avena sativa L., los valores variaron de
20 a 86 mg -kg“, rebasando las concentraciones normales establecidas por
Chaney (1983) que son de 0.1 a 5 mg kg ; mientras que en el sitio control fue de
05a06mgkg’. ' '

Grafia ef al. (1991), determinaron el contenido de Ni total en suelos de
cultivo y determinaron concentraciones de 5 y 124 mg kg'' con un promedio de 28
mg kg™.

Hue and Subasinghe (1994), analizaron las concentraciones de Ni en lodos
residuales de Hawaii, y detectaron concentraciones de 24.6 a 43.9 mg kg™ con un
promedio de 36.7 mg kg*. En el suelo, este elemento io_extrajeron con DTPA
encontrando valores de 0.95 a 8.76 mg kg™. ' ‘

Vathiyanathan y Ramanathan (1993), examinaron la distribucion y el
transporte de Ni en el rio Cauvery detectando concentraciones de 15 a 260 Jo/g

14



Revision Bibliogréfica

en los sedimentos y mencionan que 540 ton/afio son transpertadas al rio en forma
de particula.

2.5 PLOMO

Mendoza (1981), analizando las aguas del Gran Canal de Desagiie
provenientes de la Zona Metropolitana del Valle de Mexico, detectd
concentraciohes de 0.17 mg L7, mencioné que estas concentraciones se
encuentran dentro los limites establecidos por ia US-EPA (1973) para aguas de
uso continuo en la agricultura. '

También, al analizar muestras  de alfalfa det DR 03 encontrd
concentraciones de menos de 25 lﬁg kg para cultivos regados con agua blanca
(Tula), agua mezclada (presa Requena) y agua residual (Atitalaquia).

Cajusté et al (1991), evaluando el agua residual del Valle del Mezquital en
tres distinios sitios reportan concentraciones de Pb disuelto de 0.06, 0.04 y 0.001
'mg L mientras el Pb total en dos de esos mismos sitios fue de 188 y 91 mg kg™
bara agua residual cruda del canal de Tlaminulpa agua mezclada del canal de
Xoch1tlén y la presa Requena y de pozo (sitic control) en el Arenal,
respectwamente

Por su parte. los valores de Pb extraido con DTPA-TEA- -CaCl, pH 7 fueron
de 0.70a 17 0 mg kg™ de 0 a 8 cm de profundidad y de 0.80 a 18.0 mg kg' de 8 a
20 cm. Para el Pb total detérminado con HNO, 4M las cantidades fueron de 300,
49, 36 y 282, 50, 32mg kg'a esas mismas profundidades, respectivamente para
los suelos de Tlaminulpa, Xochitlan vy el Arenal (sitic control). Laé altas
concentraciones de Pb total, segL'lh los autores, se deben a que este elemento se
encuentra asociado con la materia organica en forma solida y suspendida en el
agua de riego.

Respecio a las concentraciones de Pb en el cultivo de alfalfa fueron las
siguientes: 14.5 y 8.0 mg kg" para hoja y raiz, respectivamente, regada con agua
residual del canal de Tlaminulpa; 2.0 y 4.5 mg kg’ para tallo y raiz en avena
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regada con agua mezclada del canal de Xochitlian y de la presa Requena y de 3.5
y 26 mg kg’ para hoja y raiz de alfalfs, regada con agua de pozo en el sitio el
Arenal. Aunqgue los niveles de Pb aparentemente no son fitotdxicos (10 a 300
‘'mg kg') para el cultivo de alfalfa en el sitio de Tlaminulpa {(agua residual), las ~
cantidades de este elemento sobrepasan las concentraciones establecidas por
Chaney (1983) que van de 2 a 5 mg kg™,

Carrillo et af (1992), con respecto al Pb en las aguas residuales mezcladas
del canal de Xochitlan y fa presa Requena del Valle del Mezquital, detectaron
concentraciones que van desde 0.040 hasta 0.052 mg L, mientras que en el sitio
control, estas fueron menores de 0.005 mg L', no rebasando los limites
establecidos por la SEDUE-SARH (1987} y la US-EPA (1973), para aguas de
reuso agricola y uso confinuo en la agricultura, que son de 5 mg L' para ambas.

Al analizar los suelos de la misma zona de estudio encontraron

concentraciones pi'omedio de Pb adsorbido y fijado al suelo que fluctuaron desde

58 hasta 242. mg kg™, determinado con HNO, 4M y rebasé las concentracionas
normales -establecidas por Allaway (1968) que son de 2 a 200 mg kg™, en
contraste con el sitio conirol que fue de 24 mg kg™. Con respecto al Pb extraido
con DTPA-TEA-CaCl, los valores promedio variaron de 2.0 a 12.0 mg kg”,
mientras que en el tesfigo fue de 0.3 mg kg”. Las altas concentraciones de Pb,
seguin los autores puede deberse a la aplicacién periodica de agua residual a los
suelos.

En relacion a los tejidos vegetales de Avena safiva L., los valores de Pb en
los sitios regados con agua residual oscilaron desde 7.0 hasta 17.0 mg kg*,
rebasando las concentraciones normales establecidas por Chaney (1983) que van
de2as mg/Kg, en comparacion con el si_ti_o control qﬁe fueron desde 0.001 hasta
0.5mg kg™

Siebe (1994), para el agua reSidual del canal El Salto-Tlamaco en el DR 03.

_ reportd concentraciones promedio de Pb de 0.15 mg L, no rebasando el limite de
tolerancia de la NOM (1993)que es de Smg L™
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En los 3 tipos de suelo anafizados en Bojayito chico, regado con agua
residual del DR 03 en Tula, Hgo., detectd concentraciones para el Pb de 24, 50 y
40 mg kg a profundidades de 0 a 30, 0 a 26 y 0 a 15 cm, para Leptosol, Feozem

'y Vertisol, respectivamente. " S

Para los granos de maiz cultivo que fue regado con agua residual del canal
Tlamaco-Juandhé, el autor encontré concentraciones promedio de 003 mg kg™,
en cambio para los sitios de temporal en la zona de Tetepango, Hgo., las
concentraciones estuvieron por debajo del limite de deteccion que es de 0.02
mg kg™ |

Siebe y Cifuentes (1995), al analizar agua residual no tratada del canal
TIamaco-Juan.dhé. en el Valle del Mezquital, detectaron concentraciones promedio
de Pbde 0.11 mg L' yen los efluentes de la presa Endhé la concentracion de este
elemento fue de 0.03 mg L’. Estas concentra'ciones, sefialan 1os_aljtores, se
encuentran dentro del limite que estable la SEDUE (1988) que esde 5mg L™, -

Al comparar dos tipos de suelo en el Valle del Mezq'uital, a una profundidad
de 0 a 30 cm, uno bajo cultivo de temporal, las concentraciones de Pb fueron las
siguientes: 11.0,.12.5y 5.8 mg kg™ para el Leptosol; 12.8, 12.8 y 5.8 mg kg™ para
el Vertisol. Sin embargo, para los mismos suelos regados con agua residual por
méas de 80 afios, detectaron concentraciones de 35.8, 34.8, 40.5 mg kg v 42.0,
525y 27.8 mg kg, para los 2 suelos, respectivamente.

Morenc ef al. (1992). reportan valores para Pb de 17 a 182 mg kg™ con un
promedio de 50 mg kg” para suelos agricolas de Madrid y mencionan que las
concentraciones méas elevadas se encontraron en muestras proximas a fébricas de
muebles, pinturas, bamnices, etc. Para las plantas, ellos detectaron valores de
0.04 y 29.21 mg kg™ correspondiendo el valor méas alto a vegetacién en barbecho
y el menor a granos de trigo, vegetacion en barbecho y hojas de colifior,
respectivamente. '
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E! Hassanin et al. (1993), reportan concentraciones de Pb total en suelos
de Egipto que fluctuaron de 7.2 (20-60 cm) a 48.2 mg L" (0-10 em), para un
periodo de 0 & 5 afios de riego con aguas residuales. El Pb extraido con DTPA
fue de 30 y 0.5 mg L a una profundidad de 0 @ 10 y de 20 a 60 cm,
respectivamente. :

En el periodo de 0 a 67 afios el contenido de Pb total oscilé de 12.2 (20-60
cm) a 120.2 mg L (0-10 cm) y el Pb exiraido con DTPAde 0.8 a4.8 mgL” alas
mismas profundidades. Mencionan también, una acumulacion en la superficie (0-
10cm)de 4a11% de 6 a7 afiosyde 629 % de 1 ab afios en dos suelos de
Egipto. ' '

Para las aguas residuales e! contenido de Pb vari¢ de 0.30 2 0.43 mg L* en
los dos sitios de Eglpto estudiados.

Vathiyanathan y Ramanathan (1993), reportan concentraciones de Pb de 5
a 60 pg/g en los sedimentos del rio Cauvery y mencionan que 93 ton/afic de
sedimentos son acarreadas al rio en suspension. '
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Objefivos

i 3.0BJETIVOS =~

El presente trabajo se realizé con base en los siguientes objetivos:
OBJETIVO GENERAL

Evaluar los niveles de algunos metales pesados en el agua de los rios Atoyac y
Nexapa y su impacto en los suelos y cultivos por el uso del agua residual en el ejido'
Flores Magdn, municiplo de Atlixco, Edo. de Puebla.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir el comportamiento de las variables determinadas en el agua de los rios
Atoyac y Nexapa en el franscurso del afio.

» Caracterizar desde e! punto de vista quimico tanto a las aguas de riego como a los
suelos.

» Evaluar la calidad quimica del agua del rio Atoyac y de los canales con fines de riego
agricola. _

o Cuantificar los niveles de metales pesados (Cd, Cr, Mn, Ni y Pb} sclubles tanto en el
agua de los rios Atoyac y Nexapa asi como en los canales de riego,

« Evaluar los niveles de metales pesados extractables y totales en el suelo del gjido,
Flores Magon.

« Correlacionar los contenidos de metales pesados con algunas propiedades quimicas
del suelo.

« Aplicar los indices de contaminacion para determinar en el suelo fa toxicidad por
metales pesados.

« Cuantificar los niveles de metales totales en los cultivos representatives de la zona
de estudio
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4. HIPOTESIS

Las aguas residuales de origen doméstico empleadas en la agricultura
proporcionén altos rendimientos en los cultivos por el aporte de materia organica,
nitrdgeno, fosforo y otros nutrimentos. Al mezclarse con las aguas residuales de tipo
industiial, estas ultimas deterioran la calidad de las aguas municipales.

Por ofro lado, pueden perjudicar a los cultives por la introduccion de elementos
toxicos a las plantas, por lo que se estima que la presencia de metales pesados en el
sistema natural agua-suelo-planta def ejido Flores Magén representa un riesgo.

Los metales pesados se han estado acumulando en los suelos agricolas del

. Valle de Atlixco.
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5. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE
ESTUDIO

5.1. FISIOGRAFIA

La regidn de Puebla se caracteriza por una enorme masa de rocas volcanicas
de todos tipos, acumuladas en innumerables sucesos volcanicos iniciados a
mediados del Terciario (hace unos 35 millones de arios) y continuados hasta el
presente. La obnstituyen grandes sierras volcanicas, coladas lavicas, amplios
escudos-volcanes de basalto, depositos de arenas y cenizas dispersos entre
llanuras. Presenta también, la cadena de grandes estratovolcanes, entre ellos el
Popocatépet! y el iztaccihuatl (INEGI, 1987).

En el Eje Neovolcénico quedan incluidas las cuencas de Puebla y Atlixco-
lziicar, que estén' interrumpidas y separadas por lomerios con suaves pendientes.

la cuenca de Puebla estd situada al oeste y suroeste del volcan
Ma’t[élcuéyett, a una altitud de 2,200 msnm. Es una llanura aluvial con fomerios
bajos, cuyo piso en la porcion oeste esta constituido por rocas basalticas.

Al norte, la cuenca esta limitada por una gran meseta con cafiadas y al oeste
por la Sierra Nevada. En esta sierra, el volean Iztaccihuat! (5,230 msnm), lo
comparten los Edos. de Puebla y México y el Popocatépet! (5465 msnm),
compartido ademas por el Edo. de Morelos.

La cuenca de Aflixco-lziicar, a una altitud menor de los 2,000 msnm, colinda
al ocbidente con una gran meseta con cafiadas y una pequefia sierra compleja de
origen volcanico fundamentalmente, al sur de ésta dlfima tiene comunicacion con Ia
llanura de Cuautia a través de una angosta franja (Lopez, 1979 e INEGI, 1887).

5.2. CLIMA
Puebla presenta casi todas las variedades climdticas existentss, este
fenémeno es consecuencia de factores geogréaficos: la entidad se localiza en la-
region intertropical, lugar donde predominan los vientos alisios por un lado, y por
otro, esta rodeada de importantes sistemas montafiosos, cuya morfologia presenta
grandes contrastes de altitud. Por dltimo, la influencia maritima principalmente en la
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porcion septentrional, area expuesta a la accion de los vientos himedos del mar
{INEGI, 1987)
Atlixco presenta la transicion entre los climas templados del norte del estado y
“los calidos del sur; presenta 2 variantes de clima: templado y célido.

C(w)z{w): clima templado subhimedo con fluvias en verano; temperafura
media anual entre 12 y 18 °C; la temperatura del mes mas frio es entre -3 y 18 °C; la
precipitacion del mes mas seco es mayor de 10 mm; la precipitacidn invernal con
respecto a la anual es menor de 5 %. Este clima ocupa un 33.21 % de la superficie
municipal (INEG, 1994).

A(c)wdw_): clima semicdiido subhiimedo con Buvias en verano; temperat'ura
media anual entre 18 y 22 °C; ia temperatura del mes mas frio es mayor de 18 °C; la
precipitacion del mes mas seco es menor de 60 mm; la lluvia invernal con respecte a
la anual es menor de 5 %. Este clima se presenta en.la regidn centro y sur,
ocupando el 36.82 %'del municipio (INEGI, 1994).

De acuerdo con Garcia (1988) el clima de Atlixco es de tipo Cb(w1 Yw)igw”

que correspo_nc_ie a un clima templado subhimedo con lluvias en verano; la

temperatura media anual es entre 12 y 18 °C; la temperatura del mes més frio es
entre -3 y 18 °C; la precipitacion del mes mas seco es de 2.7 mm; la uvia i'nvernal
con respecto & la anual es menor de 5 %. Con una oscilacion anual de temperatura
menor de 5 °C; temperatura de tipo Ganges, con presencia de canicula.

5.3. GEOLOGIA
El area de estudio se ubica en la Provincia del Eje Neovolcanico, la cual es
una enorme franja de rocas volcanicas de diversos tipos y texturas, como derrames
lavicos, tobas, brechas y cenizas volcanicas, que fueran emitidas sucesivamente por
un gran namero de voicanes durante el Cenozoico y que actualmente forman un
extenso y grueso paquete superpuesto a las rocas def Mesozoico (INEG!, 1987).

En Puebla existen diversos afloramientos de rocas igneas, sedimentarias y

metamorficas, asf como depositos de suelos aluviales y lacustres. Estas unidades
estan distribuidas en diferentes provincias geoldgicas.
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De acuerdo a la carta Geologica escala 1:50,000 elaborada por INEG! (1883),
la mayor parte del ejido Flores Magon es suelo de aluvion, ademés existen tobas de
textura piroclastica de colar amarillento, que estan ascociadas a brechas volcanicas

basalticas.”
Por otra parte, en la zona de estudio se encuentran materiales del Cengzoico.

Cenozoico Medio Volcanico: Esta constituido por rocas superpuéstas extrusivas,
andesiticas y tobas. Se localizan en la Sierra Nevada y ademés predomina la
influencia del Popocatépet. '

Cenozoico Superior Volcdnico: Predominan depésitos de lava, tobas basalticas y
basaltos, asi como material piroclastico y cenizas. Hay recubrimientos de sedimentos
co!uwales recientes (Secretarla de Gobernacion, 1988).

54. HIDROGRAF{A

Urio de los factores vitales para el desamollo econémico del Edo. de Puebla
ha sido el agua, tanto superficial como subterranea, donde de acuerdo con Palacios
(1982) el rio Atbyac es la corriente prin_cipal, ya que a su paso por |a ciudad de
Puebla,. en lé época de secas, éste lleva alrededor de unos 30, 000 i/s; mientras en
la época de lluvias el valumen se friplica.

La topografia accidentada ha permitido construir, sobre el cauce de las
corrientes, obras hidradlicas importantes, siendo minimo su aprovechamiento en la
agricultura, pues solo el 15% del area agricola se riega con el agua de estos
almacenamientos.

£l 'agua del éubsuelo también es importante, va que se utiliza con fines
industriales y domésticos en el Valle de Puebla.

Concretamente, el municipic de Aflixco pertenece por completo a la
~ subcuenca del rio Nexapa, la bﬁncipa! corriente que nace de la union de dos rios que
son el Huilapa y Xalapixco, los cuales nacen en San Martin Texmelucan y reciben
{os escufrimientos de la barranca la Leona, el Cuescomate, el Cantarranas y el rio
Ahuehuayo. '

" También el rio Nexapa recibe aguas residuales derivadas del ric Atoyac en la
presa Luis Echeverria. Cabe destacar que existe todo un sistema de canales de
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riego distribuidos por todo el municipio, como El 8ifn, L.a Candelaria, Los Molinos y

Catecuxco (Secretaria de Gobernacién, 1988).

65 EDAFOLOGIA ~  — = e e

De acuerdo con INEGI, (1987} en el Eje Neovolcanico se encuentra un gran
ndmero de unidades edéficas debido a su complejidad litoldgica. Sin embargo, en el
municipio ' de Atlixco se presentan cinco unidades de suelos principales bien
identificados.

Fluvisoles eitricos (Je}: Son suelos profundos originados por acumulacion
de material aluvial de depositacion reciente. En general, carecen de horizonte de .
diagnésfico; presentan bajo nive! de fertilidad, con textura media o ligeramente
arcillosos, se encuentran cercanos a los afluentes del rioc Nexapa.

Feozem haplico (Hh): Son suelos con el hotizonte superior oscuro, ricos en
materia orgénica y nutrimentos, presentan texturas dominantemente francas o franco
arenosas; y son adecuados para cultivos que toleran exceso de agua, con fertilidad
de mederada a alfa y se presentan en las zonas planas del noreste, ocupando una
extension considerable.

Cambisoles eltricos, vérticos y districos (B): Son suelos jGvenes poco
desarrollados, presentando en el subsuelo acumulacion de materiales como arcilla,
carbonato de calcio, etc. En general, son fértiles con rendimientos de moderados a
altos. Los districos son menos fértiles, muy acidos y bajos en nufrimentos. Se
encuentran asociados a Andosoles. Se ubican principaimente en el extremo noreste
cubriendo un érea reducida.

Rendzinas (E): Son suelos poco profundos, se encuentran scbre rocas
" calizas, su capa superficial es abundante en humus y tienen una buena fertilidad. Se
encuentran en la mayor parte de las zonhas montafiosas del sureste.

De acuerdo a la carta de Suelos de Puebla, elaborada por INEGI, (1987}
escala 1:50,000, en la zona de estudio se localizan Cambisoles eltricos, los cuales
presentan caracteristicas distintivas, como es la presencia de un horizonte B
cambico, el cual se diferencia del material de origen por 1a formacion de estructura, y
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de la Capa superficial, denominada horizonte A 6crico que no ha alcanzado un

espesor considerable (25 cm).
La textura de estos suelos es de migajén arenoso en la superficie y de

migajén arcillo-arencss a medida quie aumernitataprofundidad: —Son-ligeramente —— —
acidos a ligeramente alcalinos.

5.6. VEGETACION

En el municipio de Aflixco v especificamente en la zona de estudio, los
principales tipos de vegetacién son pastizales naturales e inducidos, matorrales,
chaparral, Prosopis acasia, efc.

En general, los principales tipos de vegetacion que se desarrollan en el
~ estado de Puebla son; selva baja céducifoiia, en e! suroeste; selva alta perenifolia, en
el norte y noroeste; selva mediana subperenifolia, en ef suroeste; bosgue de pino,
encino, mixios, de oyame! y meséfilo de montafia, en el noroeste, ceste y este;
matorral crasicaule, chaparral y mezquital en el sur del estado, ademas de pastizales
cultivados e inducidos, que se encuentran intercalados con las comunidades antes
mencionadas. El 60 % del estado se encuentra cubierto por vegetacion y 39 % se
dedica a las actividades agricolas.

La vegetacion se distribuye de acuerdo a un patron altitudinal, lo cual incide
también en el tipo de clima. Gran parte de la vegetacion ha sido intensamente
explotada, por lo que se encuentra en diferentes etapas de sucesion, formandose asi
comunidades secundarias. '

Las comunidades vegetales importantes, después de las selvas, son ios
bosques, que cubren un 15 % del territorio estatal y se distribuyen principalmente al
notte, sobre las laderas de la Sierra Madre Orlental y el Eje Neovolcanico y en menor
-cantidad en la Sierra Madre del Sur. Estos bosques pfos;:eran en regimenes
climaticos templado subhamedo y himedo con una precipitacion de 800 a 2000 mm.
El bosgque de mayor distribucion es el de pino-encing, le siguen los de encino-pina,
pino, oyamel y mesdfilo de montafia. Entre los pinares, los mas comunes son: Pinus
ayacahuite, Pinus cembroides, Pinus leiophila, Finus michoacana comufa, Pinus
montezumae, Pinus patula, Pinus pseudostrobus y Pinus feocote. Entre las especies
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de encinos estan: Quercus sororia, Quercus furfuracea, Quercus excelsa, Quercus
calophila y Quercus polymorpha (Rzedowsky, 1978, Sanchez, 1980 e INEGI, 1987).

5.7. MARCO ECONOMICO

Actividades econdmicas
Allixco tiene una gran actividad en el sector agricola y en la floricultura. El

cuadro 5.1 muestra la superficie sembrada y cosechada de los principales cultivos

en el afio agricola 1995/96 (en hectareas).

Cuadro 5.1. .
Superficie sembrada Superficie cosechada
. e
CULTIVO Total Riego |Temporal {Total Riego Temporal
Maiz (total) 6278021 48249 | 579553 | 622385 | 48249 | 574136
4 880 380 4 500 4 880 380 4 500
Frijol (total) 59392 | 6575 52817 56 332 6 565 51767
240 124 116 240 124 116
Alfalfa (total) 12115 | 12115 - 11 965 11 965 -
870 870 - 870 870 -
| Trigo (total) - - - - - -
Cebada (total) - - - - - -
Sorgo (total) 7 483 73 7410 7483 73 7410
g0 - g0 80 - 20
Haba (total) 10274 | 1143 9131 10125 1 1104 9021
Cacahuate (total) | 23 595 620 22975 23 595 620 22975
160 40 120 160 40 120
Chile (total) 2480 565 1895 2460 565 1895
15 15 - 15 15 -
Jitomate (total) 2418 | 2044 374 2 368 1985 374
67 20 47 67 20 47
Lechuga (total) 1456 | 1456 - 1456 1456 -
Col (tota!) 1391 1366 25 1391 1366 25
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Cuadro 5.1. Continuacion.....

Zanahoria {total) 1363 1363 - 1303 1303 -
"|Calabacita {total) | 1845 | 1766 179 1927 1748 179
_ ‘ 421 401 20 421 401 20
Tomate (total) 5880 | 4531 1349 5214 3865 1349
, 470 370 100 470 370 | 100
Cebolla {total) 2125 | 2090 35 2125 | 2090 35
;993 593 - 693 593 -
Cilantro {total) 1190 | 1190 - 1190 1190 -
405 |- 405 - 405 405 -
Ejote (total) - 981 919 62 981 919 62
80 80 - 80 80 -
Aguacate (total)* | 2291 | 780 1511 22291 780 1511 -
. 171 171 - 171 171 -
Durazno (total)* 1812 94 1718 1787 94 1695
Limén (total)* 522 186 336 522 186 336
Gladiola (total) 1117 | 1117 - 1117 1117 | -
330 330 - 330 330 -
|Zempoalxochit | 1995 205 1700 1995 205 1700
(total) 430 40 390 430 40 390 -

* Cullives perenas v se trata de superficie plantada
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" 6.MATERIALES Y METODOS

6.1. LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El municipio de Aflixco al cual pertenece el ejido Flores Magon se localiza en la
porcion suroeste del estado de Puebla. Sus coordenadas geogréficas son los
paralelos 18° 50" y 19¢ 00’ de latitud norte y los meridianos 98° 18" y 98° 3% de
longitud oeste. Tiene una superficie de 229.22 Km? y representa el 0.82% de le
superficie del estado (INEGI, 1994).

El municipic de Aflixco colinda al norte con los municipios de Tochimilco,
Tianguismanalco y Santa Isabel Cholula; al este con Santa Isabel Cholula, Ocoyucan,
Teopantian y San Diego la Mesa Tochimilzinge, Huaquechula y Atzitzihuacan v, al
oeste con Atzitzihuacan y Tochimileo (fig. 6.1)

6.2. TRABAJO DE CAMPO
" Tomando en cuenta la informacion proporcionada por el DDR 05 de Cholula,
sobre la importancia agricola del municipic de Aflixco, la zona de estudio se
encuentra en el ejido Flores Magdn, el cual cuenta con 150 has por ser una de las
areas de mayor produccién agricola, donde se emplean aguas residuales .

Antes de realizar la toma de muestras se llevaron a cabo varios recorridos. de
reconocimiento de la zona, donde se delimitaron unas 50 has, empleando 1a carta
topografica escala 1:50,000 (INEGI, 1987). Los puntos de muestreo tanto de aguas,
suelos como de plantas se ubicaron en la zona en forma selectiva, para determinar la
influencia de ta calidad de !as aguas sobre los suelos y cultivos, por los diversos
aportes provenientes de ndcleos urbanos, industriales y ofros cursos de agua,
ubicédndose 16 puntos de muestreo del agua de los rios y canales y 15 sitios de
muestreo de suelos y plantas, respectivamente (fig. 6.2).
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El cuadro 6.1 muestra la forma de como se agruparon los 16 puntos de
muestreo de agua para formar los tres diferentes sitios y realizar los andlisis

 estadisticos.
Cuadro 6.1
A1- testigo A3 - canales A4 -noria
AZ- testigo A 5-15 - canales
A16- testigo

A1) Puente Colorado (agua'municipal del rio Nexapa)
A2) Ameyal (agua de manantial) _

A3) Puente de Vigas (agua residual del rio Atoyac)

A4} Noria (agda para consumo humanao)

A5-15) Canales de riego (agua residual del rio Atoyac).
A16) San Agustin btahuistla (agua de pozo)

-Los puntos de muestreo de suelo seMUbicz-iron lo mas cercano posible a los
puntos de agua, ubicandose quince sitios.
El cuadro 6.2 muestra la forma de como se agruparon los 15 puntos de
muestreo para formar los dos diferentes sitios vy realizar los andélisis estadisticos.

Cuadro 6.2

$1-12 - ejido F. Magon  (Fluvisol ettrico)
$13- testigo (Feozem hidplico)
S14— testigo {Feozem haplico)

S15-testigo (Feozem haplico)

§-1a 12} En el ejido Flores Magdn (riego con agua de los canales)
§-13) San Félix Hidalgo {riego con agua de pozo)
S-14) San Agustin Ixtahuistla (riegd conh agua de pozo)

. 8-15) Ribera del rio (riego con agua del rio Nexapa)
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Respecto a ias plantas, se ubicaron 15 puntos de muestreo de la misma
ri'lanera:t:{ue los sueles. '

El cuadro 6.2 muestra la forma de come se agruparon los 15 puntes de
muestreo para formar los dos diferentes sitios y realizar los anlisis estadisticos

Cuadro 6.3
P1-12 - ejido F. Magdn
- P13- testigo
P14- testigo
P15- testigo

P1-12}Enel ejido Flores Magon (cultivos con riego del agua de los canales}
P-13) San Félix Hidalgo (cultivos con riego de agua de pozd) .

P—14) San Agustin Ixtahuistla (cultivos con rego de agua de pozo)

P-15) Ribera del rio (cultivos con riego del agua del rio Nexapa)

Cuadro 6.4. Coordenadas UTM de los sitios del agua de riego
A1: Puente Colorado 561400 - A9: Canal - 562450

2089150 2085850

AZ: Ameyal 562650 A10:Canal 562500
20 87 950 20 85550
A3: Puente de Vigas 562650. Af1; Canal 563400
2087 650 : 2085 350
Ad: Nora 562900 A12:Canal 563400
: 20 87 900 2085 700
A5: Canal 562550 A13:Canal 563300
. . - 2087 100 2086 100
AB:Canal 562700 Al14:Canal 563400
2086 750 20 86 450
A7. Canal 562700 A15; Canal 563350
S 20 86 450 20 86 800
AB: Canal _ 562550 A16:Canal 562150
20 86 150 2088 700
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Cuadro 6.5. Coordenadas UTM de los sitios del suelo

S1: ejdo F_Magon 562800  S9: 6jido F. Magon

$52; ejidc F Magon
83: gfido F.Magdn
54 éjido F. Magon
$5: ejido F. Magén
56: ejido F. Mag_én
57 ejido F. Magan

58 ejido F. Magén

20 87 000
562 900
20 86 700
5 63 000
2086 300
5 62 900
20 85 900
562 700
20 85750
562 800
20 85 450
5 63.800
20 85400
563700

20 85900

510: gjido F. Magén
511: ejido F. Magon

'$12: ejido F. Magén

$13: San Félix Hoo.
514 San Agustin |

5$15: Ribera del rio

563 800
2086 200
563 850
2086 550
5 B3750
20 86 850
563 650
20.87 200
563450
2088 850
562 550
2088700
562 700
20 88 200

Cuadro 6.6 Coordenadas UTM de los sitios de las plantas

P1: eiido F. Magen
P2: efido F. Magdn

P4: gjido F. Magén
P5: gjido F. Magén
" P6: gjido F. Magén
PT: gjido F. Magén
P8: ejido F. Magon

562 800
20 87 000
562900

: . 2086700
P3: ejido F.Magdn -

563000

' 20 86 300

562 900
20 85900
5862700
2085750
5 62 800
20 85450

563800

2085400
563700
20 85900

Pg: gfido F. Magén
P1d: éjido F. Magén
P11: gjido F: Magon
Pi2: éjido F. Magén
P13: San Félix Hgo.
P14; San Agu#tin 1.

P15: Ribera del rio

563 800
2086 200

. 563850

20 86 550
563750
2086 850

563650

2087200
563450
2088 850

562550

- 2088700

562700
2088200
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6.3. MUESTREO

631, Aguas
El muestreo de agua se realizd durante nueve meses en los 16 puntos de
muestreo tanto en los canales de riego como en los rios Atoyac y Nexapa. Las
muestras se tomaron por duplicado en botellas de plastico de 1 fitro de capacidad,
agregandole a una de fas muestras HNO, como conservador hasta un pH de 2,
manteniéndose en refrigeracién a 4 °C para las determinaciones de cationes solubles
y metales pesados como recomienda la US-EPA (1974). Posteriormente, en el
laboratorio, de la otra muestra se realfzaron los analisis de rutina.
Cabe mencionar que muchos canales se encontraban secos al realizar el
muestreo, por lo que no se tienen datos de esos sifios.

6.3.2. Suelos _ _

La toma.de muestras de suelo se programé antes de la época de siembra,
obteniéndose 15 muestras en forma selectiva, lo-més cercano a los sitios de agua.
|.as muestras se tomaron a una profundidad de 0-20 cm, debido a que generalmente
los metales pesados se encuentran en la capa arable. |

Péra la toma de las muestras se empled uha pala recta y plana, colocandose
la muestra en bolsas de plastico de aproximadamente 2 kg. En el laboratorio se
procesaron {fueron secadas al aire sobre papel limpic, molidas con una mano de
madera, mezcladas (método del cuarteo) y por Gifimo tamizadas por una malla de
acero inoxidable de 2 mm de diametro). Finalmente, [as muestras se sometieron a los

andlisis correspondientes de caracterizacion.

6.3.3. Plantas
Se realizaron tres muestreos frimestrales de los cultivos mas representativos
de la zona (alfalfa, maiz, cebolia, rabanos y plantas' ornamentales como: terciopelo y -
. gladioia). _
El muestreo incluyd hojas, tallos v raices, que se colectaron por separado, ya
gue los distintos Organos vegetales tienen diferente selectividad para acumular
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elementos (Richards, 1984). Las muestras se colocaron en bolsas de papel.
Posteriormente en el laboratoric se lavaron con agua de la llave para eliminar la -
~ tiemra, luego se metieron en agua acidulada por 15 minutos y después se enjuagaron
con bastante agua destilada. Después, las muestras se colocaron en la estufa en
bolsas de papel a una temperatura de 50 °C durante 48 h aproximadamente. El
material vegetal se molié en un molino de acero inoxidable, para evitar una posible
contaminaciéon por metales pesados, y por Gitimo se guardaron para 10s analisis
respectivos. '

6.4. FASE DE LABORATORIO _
A las muestras obtenidas de cada muestreo se les réalizéron las siguientes
determinaciones: o
6.4.1. Aguas
Las muestras previamente filtradas a través de pape! filtro como recomiendan
la US-EPA (1974) y APHA-AWWA-WPCF (1992) fueron caracterizadas desde of
punto de vista quimico, mediante los siguientes andlisis: '.
» pH; con un potenciémetro para campo Conductronic PC 18. Este parémetro
preferentemente se tomd en campo y se rafificé en el laboratorio con un
_ potencié_metro Corning pHficn analyzer 350. .
e CE; in situ utilizando un conductimetro de campo Conductronic PC 18, ésta
determinacion en ef laboratorio se realizd con un puente estédndar de Wheatstone.
. Catiohes solubles de calcio, magnesio, sodio y po’kasio. Los dos p_rim_eros se
analizaf_on por titulacion con EDTA O0.01N, mientras los dos Ultimos por
flamometrfa mediante un flamémetro Coming 410. | '
» Aniones: bicarbonatos, cloruros y sulfatos. Los HCO; se cuantificaron por titulacion
con H,50, 0.001N, utilizando como indicador anaranjado de metilo. Los CF se
analizaron también por titulacion con AgNO, 0.005N empleando comoa indicador
cromato de potasio. Finalmente, los SO,* se determinaron volumétricamente por
precipitacién con BaCl, 1N como indica la APHA-AWWA-WPCF (1992).
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6.4.2. Metales solubles
- En las muestras de agua, una vez filtradas (con papel filiro Whatman No. 42) y
aciduladas se.analizaron los metales pesados solubles (Cd Cr, Mn, Ni y Pb') de
realizd por espectrofotometria de absorcién atémica empleando una lampara de
correccion de fondo de deuterio, en un espectrofotdmetro de flama’ Perkin Elmer
3110. -

6.4.3. Suelos _
A ias muestras de suelos, se les realizaron los siguientes analisis:.

¢ Textura; por-ei método de Bouyoucos (Bouyoucos; 1951). _ _

& pH; relacidn 1:2.5 con H,O y con KC| 1N; se determiné con un potenciérﬁetro
Coming pH/ion analyzer 350 (Jackson, 1982), ' _

o Ca®, Mg, Na*y K intercambiables por percolacién con acetato de amonio 1N pH
7.0 y en el extracto de percolacion se determiné el calcio y el magnesio por
titulacién con EDTA 0.01N empleando como. indicadores murexida y ﬁegro de
effocromo T, resbectivamente como indica Jackson {1982), mientras que el sodio
y el potasm se determinaron por fiamometria en un espectroflamdmetro Commg
400, en el mismo extracto como indica el autor anterior. _

» CICT; por percolacnbn con acetato de amonio 1N pH 7.0, destilande et amonio por
Kjeldahl y cuantificandolo por fitulaciéon con H,SO; 0.01N empleando como
indica_dc_:r rojo de metilo y verde de bromocresof como indica Jackson (1882}

« MO; por via hiimeda por el método de Walkley and Black (Jackson, 1982).

= Fosforo asimilable, por tratarse de suelos alcalinos, se empled el métado de Olsen '
{Jackson, 1982). '

. Nitrégeno total; por el método Kjeldahl, segin Black (1965).

+ Carbonatos totales; agregando NaOH 0.25N a la mues'tra de suelo y titulando el
-axeeso de NaOH con HCI 0.5N, empleando 'fenoiftaleina como i_ndicaddr_, como
recomienda Jackson (1982) y Richards (1994). | '
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6.4.4. Metales pesados
Los metales pesados extractables (Cd, Cr, Mn, Ni y Pb) se extrajeron con
DT_PA Pgra este analisis se pesaron 10 g de suelo seco y tamizado, los cuales se

pasaron a un matraz Erlenmeyer de 125 mi y se le adicionaron 20 mi de la solicién ~~

extractante de DTPA-TEA-CaCj, pH 7.3. Luego se agitaron mecanicamente por 2 h a
una velocidad de 120 ciclos/min, daspués, la suspensién fue filtrada a través de un
papel filtro Whatman No. 42, recibiéndose el filtrado en un matraz aforado de 50 m.
En. este filtrado, se analizaron los metales pesados utilizando un especirofotdmetro
de absorcién atémica de flama Perkin Eimer 3110 (Lindsay and Norvell, 1978). Para
estas determinaciones se empled también una lampara de correccion de fondo do
deuterio. ' _

Para los metales pesados totaiés en los suelos se realizé una digestién acida,
utilizando HF-HCIO,;. Se utilizaron 0.1 g de suelo meolido y seco, los cuales se
pusieron en. crisoles de platino. para agregarles 0.5 mi de ééido perclérico
concentrado y 5 ml de 4cido fluorhidrico al 48 %, luego se colocaron sobre una
parri!.la a una temperatura de aproximadamente 200 °C y se evaporaron casi a
sequedad. Después, se les agregd 5 ml de HCl concentrado para disolver el
precipitado, postericrmente, se retiraron - de 1a parrila v se dejaron enfriar pafa
 inmediatamente después lavar la muestra con 10 ml de HCE 6N vy H,O destilada
varias veces, enjuagahdo el crisol, pasando la solucién a un matraz volumétrico de
50 ml, aforandolo a su vblumén con agua destilada. Por dltimo, se transfirid Ia
muestra a un recipiente de plastico para almacenarlo y posteriormente se analizaron
los metales. pesados por absorcion atdmica de flama utilizando un espectrofotémetro
Perkin Elmer 3110 empleando una ldmpara de deuterio como correccién de fondo
(Jackson, 1982). :

6.4.5. Plantas
A las plantas se les analizaron Unicamente los metales pesados (Cd, Cr, Mn,
Ni y Pb), Para la determinacion de éstos se realizd una cenizacion por via seca.
Después de secar el materiél vegetal molido en Ia estufa a 85-70 °C por
aproximadamente 2 h, se peso 1 g del mismo y se colocd en crisoles de porcelana,
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donde se calcind en una mufla a alrededor de 400 °C por 2 h {con la posible
volatilizacién de Cd y Pb). Posteriormente, se dejaron enfriar y se disolvieron las
cenizas en 5 mi de HC! 2N, lavando el crisal varias veces con H,0O destilada, pasando
" fa solucion a través de un papel filtto Whatman No. 42 en un matraz aforado de 50
mi; transfiriéndose después la solucidn a un recipiente de plastico para guardario y
posteriormente se realizd la cuantificacion de los respectivos metales pesados, al
igual que en agua y suelo, en el espectrofotometro de absorcion atomica de flama
Perkin Elmer 3110 (Walsh, 1971).

6.5. Limites de Detecci6n

Para establecer los limites de deteccion de los metales extractables con
" DTPA, totales en suelos y en vegetales se realizd una regla de tres, debido a que no
se disponian al menos de cinco valores de los estandares para realizar la curva de
calibracion y s6lo en algunos metales se contaba con tres lecturas para el blanco, en

jugar de los diez que se requieren. Por lo que se tuvo que ocupar solo los datos que
se tenian y se calculd el limite de deteccion de la siguiente manera:

METALES EXTRACTABLES CON DTPA

Plomo Cromo

20 ppm ——————— 18.75 (promedio) 2 ppm —— 1865

X —————— 0.1 (absorcion) X = (.001
x= 0106 X 10 = 1.06 mg kg" x = 0.00120 X 10 = 0.120 X 3 = 0.036

: ~0.04 mg kg
Cadmio Niquel

2ppm ____ 1.88 5ppa  — . 1.14

X 0.01 X —_—— 01
%x=0.0108 X10 = 0.106 mg kg’  x=0436 X 10=4.36 mg kg"
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Manganeso
2 ppM ——— 1.68
X —— 10

METALES TOTALES EN SUE_L.O
Plomo . Cromo N
20ppm — 0212 2ppm  —— 0.099
X ————mm 0,001 x —— 0.001
x =0.094 X 500 = 47.16 X 2 = 94.36 x=0.02 X500=10.10 X2=20.2
~ 100 mg kg™ ' mg kg™
Cadmio Niquel
2ppM — e 0.35 5ppm —m———n 0210
x —— 0.001 X T 0.001
x=0.0055 X500 =278 X2 =557 X= 0.023 X500=119X2=238
~6mg kg - ~24mg kg’
Manganeso
2ppM ——8M —— 0.22
X i 0.001

x=0.00884 X 500 = 4.42X 2 = 884 ~ 10 mg kg

METALES TOTALES EN PLANTAS

Plomo Cromo
20ppM . 02262 2ppm —— 0.006
X o 0.001 _ X e 0.001
x=0079X50=396X2=793 x=0.02 X 50 = 1.04 mg kg

~8mygkg”
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Cadmio Niquel
2ppM — —  0.361 5ppm —-+——0.149
X ———— 0001 X TTTTT0.001
x = 0.00554 X 50 = 0.277 x = 0.033 X 50 = 1.67
~ 0.3 mg kg ~ 2 mg kg’
Manganeso
2ppm ————— 0.207
X ——— 00

x=0.096 X50=4.83 ~5mgkg’

6.6. Andlisis Estadistico
Los datos obtenidos de los parémetros determinados en agua, suelo y planta,
se procesaron estadisticamente; para lo cual se incluyd estadistica descriptiva e
inferencial y énélisis muitivariado.
Los datos de agua, suelo y plantas se presentaron en resimenes estadisticos,
_para examinar de formé general cada parametro; estos resumenes inciuyeron:
- promedio, valor minimo, valor méximo, desviacion estandar y error estandar. '
Se realizd el andlisis de varianza de un factor y sus respectivas pruebas de
- rango mdltiple para observar el comportamiento espacial y temporal de los datos. '
Por Gitimo, todas las varables se sometieron a un andlisis de comelacion,
mediante el cual se determind el grado de asociacidn entre las variables y su
sign_iﬁcancia estadistica; esto con la finalidad de identificar que variables se
_ rel-ac:ionaron con los metales pesados del agua, suelo y planta.
Todos estos analisis se llevaron & cabo en el programa estadistico
Statgraphics Plus Ver. 5.2. '
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. AGUA
Para el analisis de |las variables del agua se tiene que sélo en el mes de
may84 se colectaron las muestras de fos 16 sitios de muestreo, ya que en el resto
de los meses, algunos canales se encontraron sin agua. Por 1o tanto, s0lo ese mes
se analizd 'estadisticamente y en los demas meses se hizo una descripcion del
comportamiento de las variables en el transcurso del afio.

7.1.1. Actividad de los iones hidrégeno

El pH es una variable importante en la evaluacidn de la calidad del agua,
debido a que influye en muchos procesos quimicos y bioldgicos dentro de un
cuerpo de agua (Chapman y Kimstach, 1992).

E! pH del agua que se utiliza en el riego de la mayor parte de las zonas
agricolas del municipio de Atlixco, Edo. de Puebia, tiende a 1a alcalinidad durante
el transcurso del afio. Segun Jones y Wolf (1984), corresponden a un pH alcaline,
lo cual de acuerdo con Rodriguez (1992) se debe principalmente al aporte de
iones de reaccion alcalina como el Na*, Ca* y Mg* presentes en el agua de los
rios Atoyac y Zahuapan (ver tabla 1, apéndice Ay fig. 7.1).
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Fig. 7.1. Comportarhiento mensual del pH de! agua del ejido Flores, Magon, Atlixco, Pusbla

Los valcres del pH en el testigo, en el mes de may94 presentaron un
minimo de 7.4 y un maximo de 7.9 con un valor promedio de 7.56 (+- 0.166), en
los canales un minimo de 7.6 y un méaximo de 7.9 con un valor promedio de 7.75
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(+- 0.028) y en la noria un minimo de 7.2 y un méximo de 7.2 con un valor
promedio de 7.2 (+- 0.0} (ver cuadro 1, apéndice B yfig. 7.2).

78-

e s
771 _ -
A
754 ‘L
744
7.34
72+
7.14
70 - -
testigo canales noria
Tipos de sitic

Fig. 7.2. Promedio (-+ un error estandar) def pH del agua en el mes de may94 det gjido Flores
Magdn, Atlixco, Puebla. '

Chapman y Kimstach (1992) mencionan que el pH en aguas naturales varia
entré 6.0 y 8.8. Por otra parte Bustos et al. (1992) detectaron valores promedio de
- 81y 7.3 en aguas de los rios Tajo y Jarama, Espafia, respectivamente. Los

valores promedio de pH de este estudio son figer_afnente menores a los reporfados
por estos autores. Los valores de pH son ligeramente mas altos que los
mencionados por Mendoza (1981) y Sénchez, (1985) para el agua residual de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México que se emplea en el Valle del
Mezquital, Hgo. donde reportaron valores que fluctuaron de 7.3 a74yde 7.1 a
7.5, respectivamente. Sin embargo, son inferiores a los encontrados en el Lago de
Chapala en tres estaciones monitoreadas durante 20 afios (1974-1993), donde se
publicaron valores que fluctuaron de 7.0 a 9.1, de 6.3 a 9.2 y de 7.0 2 8.9,
re-Spectivamente para las tres estaciones (Hansen, 1992 y'Maya y Hansen, 1995).

Numerosas investigaciones ﬁan demostrado el éfecto positive. de 1a
alcaiinidad del agua y el suelo respecto a la precipitacion de los metales peéados.
Tal es el caso def Distrito de Riego 063 en el Valle del Mezquital, donde el pH ha
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estado favoreciendo la precipitacion de los metales pesados {(Cajuste, ef al. 1991;

Flores, et al. 1992 y Hernandez et al, (1994).
En el estado de Puebla existen pocas evidencias de investigaciones

 tendientes a evaluar el efecto del agua residual en los suelos agricolas. Sin~

embargb, al respecto Rodriguez (1992), Guajardo, ef al. {1992), Rodriguez, et al.
(1995) y Méndez, et al. (1995) coinciden en que &l pH alcalino del agua residual
del rio Atoyac que se utiliza en el riego agricola favorece la precipitacion de los
metales pesados. Aunado a ello, de acuerdo con Rodriguez, ef al. (1995) y
Méndez, ot al. {1995), los suelos donde se emplea este tipo de agua {Atlixco-
Tecamachalco) son de reaccién alcaling, cuyo pH fluctia de 7.1 a81yde 7.7 a
85, respectivamente. '

Tomando en cuenta los valores del pH de los meses muestreados y el
bromedio de los 3 tipos de sitios del mes de may94, se tiene que todos son de
buena calidad ya que se encuentraron dentro del intervalo establecido por fa NTE-
CCA-032/91 para uso agricola que establece valores de 6.5-9.0 (ver tabla 1,
apéndice A). Sin émbargo, tomando en cuenta que existen ciertos cultivos cuyo
~rango de tolerancia de pH es muy estrecho, como es el caso de algunas plantas
ornamentales como el clavel (Dianthus caryophyfius) y la rosa (Rosa sp.), el pH
del suelo y del agua no son los adecuados, ya que estas plantas toléran mas bien
valores de pH 4cidos. Lo mismo ocurre con la papa, zanahoria, lechuga, jitomate y
ofras hoftalizas. _ '

El andlisis de varianza indicd gque existen diferencias significativas {(con
P< 0.05) entre las medtas de los valores de pH en los diferentes tipos de sitio en ¢!
mes de may94 (ver cuadro 6, apéndice B). La prusba de rangc muitiple de
Bonferroni (al 95 % de confianza) muestra que las mayores diferencias
significativas se presentaron entre los ca'nale's y la noria y entre el festigo y la noria
(ver apéndice C). Al no haber grandes diferencias significativas entre el testigo y
los canales, indica que el agua de algunoc dé los sitios que integran el testigo
probablemente se vid influenciado por alguna descarga de agua residual, lo cual
reflejo un aumento en la concentracion de esta variable. |
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Las concentraciones del pH en el agua de! ejido Flores Magén presentaron
una relacidon moderada con el Pb sciuble y el Cr soluble, con coeficientes de
correlacion de -0.5794 y -0.5728. Estas relaciones fueron estadisticamente

~ significativas (con P<0.05), e inversamente proporcionales a los valores del pH.

También una relacibn moderada con el Ni sofuble y el Ni total del suelo, con
coeficientes de correlacion de 0.5256 y 0.5264, respectivamente (ver cuadro 12,
apéndice B). Estas relaciones fueron estadisticamente significativas (con P<0.05)
y directamente proporcionales a los valores del pH. '
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-7.1.2, Conductividad Eléctrica

'La conductividad eléctrica (CE) permite establecer puntos de contaminacion
" {como por ejemplo alredédor de un efluente de descarga) o [a exterision de [a
influencia de una corriente de agua (Chapman y Kimstach, 1992).
La conductividad elécirica es una variable de gran importancia, tanto para
“evaluar al agua con fines de potabilidad como agricola, ya que refleja el contenido de
sales solubles en el agua (Richards, 1994). '
los valores de la CE en el transcurso del afio presentaron cieria
homogeneidad, a excepcion de los meses de marzo, abril y mayo del 95, donde se
detectaron concentraciones por arriba de los 1000 S cm™. Estas concentraciones
altas corresponden a la época de secas, donde €! flujo de agua en algunos canales
disminuyo, reflejandose en un aumento de la salinidad (ver tabla 2, apéndice A y fig.
7.3).

1a00
1600 §
1400 {
T 1200 '
; +-agua rio Nexapa
2 oo W agua da manantial
) A agua de pozo-
800 | . a
F -
A = .
= .
800+ & . .
. i
400 | -
200 t 1 t t + t
g 3 S b % CH -5 2
g ?& ¥ g € 2 5 5
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Fig. 73, Comporiamiento mensual de la CE dét agua del gjida Flores Magdn, Atlixco, Pugbla,

 Estos valores de acuerdo con Ridhards' (1994) son aguas de uso condicionado
"en cultives sensibles ‘como: los frutales, el aguacate y Vplantas cuyos frutos tienen
semillas. Pero, de acuerdo con Jones y Wolf (1984), los valores de la CE
corresponden a agua de calidad media, ya qhe 'se encuentran entre 750 y 3000
pSem. . ' '7 |
' Los valores de I_a_'CE en el testigo durante el mes de may94 presentaron un
minimo de 240 S cm”, un méximo de 520 #S cm” y un valor promedio de 397
§S cmt (+- 82”52), en los canales un minimo dé 930 uS cm y un maximo de 1100
S cm™ con uri valor promedio de 972.5 pS cm' (+- 13.32) y la noria un minimo de
1350 pS cm™ y un maximo de 1350 ¢S cm’ ‘con un valor promedio de 1350 uS cm™ -
(+- 0.0) (ver cuadro 1, apéndice B y fig. 7.4). L
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Fig. 7.4. Promedio (+- un ermor estandar} de fa conductividad eléctrica del agua en el mes de may®4 del ejido Flores
Magtn, Puebla,

. En el mes de may94, el testigo presentd égua de buena calidad, ya que la
NTE-CCA-031/91 para aguas de riego agricola tolera 1000 pmhos cm™. Mientras que
los canales ia rebasaron muy ligeramente. Por su parte la noria, cuya agua se utiliza
" para consumo humano se iocéliza en las orillas del rio Atoyac, con una profunclidéd '
de éproximadamenté 10 m, por o cual se cree que las sales que trae consigo el agua
del rio se podrian estar concentrando en dicha noria. No o'bétante esta variable'no es
sancionada por la NOM-127-SSA-1994 para uso y consumo humano _

Por otra parte Bustos et al. (1992) reportan valores promedm de conductividad
de 1333 y 873 S cm en los rios Tajo y Jarama, respectivamente. Por lo. que los
~ valores promedio de fa CE en el mes de may94 son ligeramente superiores a los
re_poftados’ por -es’toé autores. Pero, son muy sdpe'r'iores.a ,ios- reportados para fa
presa v el Lago de Valle de Bravo, cuyo valor prbmedio' maximo fue de 280 pmhos
~ om ™. Sin embargo, los valores SO_n inferiores a los reportados por Sénch‘ez {1985) y
Mendéza {1981) qﬁienes'mencio_nan hasta 1470 y 1860 pS cm"‘,_' resp'ectivamente'
para e! agua residual que riega gran parte de! Valle del Mezquital, Hgo. o

- Retomando el significado de la CE, de acuerdo con Richards (1994} y Palaéibs
y Aceves (1970). aparentemente fos valores de la conductividad eléctrica indican que
los efectos de esta variable en el suelo son casi nulos, ya que los valores son
inferiores a 2000 uS cm™. Al respecto, Palacio y Siebe (1994) y Romero st al. (1995)
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detectaron en suelos conductividades de 2.0 y 35 mmhosfcm en & Valle del
Mezquital vy en el Valle de Atlixco, respectivamente, por el uso de aguas residuales,
_ donde va se reflejan los efectos de la salinidad. _

El anglisis de varianza indicé que existen diferencias significativas (con
P<0.05) entre las medias de los valores de conductividad eléctrica en los diferentes
tipos de sitio en el mes de may94 (ver cuadro 6, apéndice B). La prueba de rango
miltiple de Bonferroni (al 85 % de conflanza) indicd que las mayores diferencias
significativas fueron en el siguiente orden: entre el testigo y la noria, entre el testigo y
los canales y entre los canales y la nora (ver apéndice C). Las diferencias de
promedios entre el testigo y los canales se debleron a que en los canales el flujo de
agua disminuyd, reflejandose en un aumento de sales {ver tabla 2, apéndice A). De
acuerdo con Palacios y Aceves (1970) ésta agua se clasifica como C381, la cual es
apropiada Unicamente para cultives muy tolerantes a la salinidad. La noria como ya
se menciond anteriormente se localiza a las orillas del rio Atoyac.

Las concentraciones de conductividad en el agua del ejido Flores Magdn
presentarcn una relaciéri fuerte con CI, K, Ca*, HCO, y Na* con coeficientes de
correlacién de 0.9547, 0.8719, 0.8421, 0.8302 y 0.8174, respectivamente. También
una relacién moderada con SO,Z y Mg® con coeficientes de 0.7008 y 0.6662 (ver
cuadro 11, apéndice B). Ademas una relacién moderada con el Cd soluble con un
coeficiente de 0.5524 (ver cuadro 12, épéndice B). Todas estas relaciones fueron
directamente proporcionales con las concentraciones de CE y estadisticamente
significativas {con P<0.05).
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7.1.3. Cationes Solubles

____'_(._1.3.1. Calcio

El calcio es un elemento esencial para todos los organismos vivos y esta

presente en el agua como Ca**. Los compuestos de calcio son estables en el agua
cuando el bioxido de carbono estd presente. Las sales de calcio junto con tas de
.magnesio, son las responsables de la dureza del agua (Chapman y Kimstach, 1992).

_ Las concentraciones de calcio en el transcurso del afio presentaron cierta
homogeneidad, a excepcidn de los meses de marzo, abril y mayo de 1995, donde se
detectaron valores desde 5.60 hasta 11.20 mmot L*. Estas concentraciones altas se
debiercn a que corresponden a la época de secas, donde el flujo de agua en los
canales disminuyd, lo cual se vid reﬂéjado en un amento de este cation (ver tabla 3,

apéndice Ay fig. 7.5).
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Fig. 7.5. Comportamisnto mensual de Ca del agua del ejido Flores Magan, Atlixee, Puebla.

Los valores de caicio en el testigo en el mes de may94 presentaron un minimo
' de 1.2 mmol L Yy Un maximo de 2.6 mmol L con un' valor promedio de 1.8 mmol L*
(+-0.416), en los canales un minimo de 3.6 mmol L yun mékimo de 5.2 mmo! L'
con un valor promedic de 4.18 mmol L {+-0.213) y en la noria un minimo de 6.2
mmol L™ y un méximo de 6.2 mmol L con un valor promedio de 6.2 mmol L7 (+-0.0)

{ver cuadro 1, apéndioé By fig. 7.6).
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Fig. 7.6. Promedio {+- un emor estindar) de las concentracicnes de. calcio en el aguaen el mes de may94 del ejido
Flores Magon, Amxou Puebla

o [TTESSON
FALLA DE ORIGEN
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Chapman y Kimstach (1982) mencionan que las concentraciones de calcio en
aguas naturales son tipicamente menores a 0.75 meg L. Sin embargo, Meybeck
efal (1 992) citan que Ias concentracuones natura!es de ca!mo en los rios varian de
0103250meqL .

Las concentraciones promedio de calcio en el mes de may94 son menores a
las reportadas por Bustos ef af. (1992), quienes detectaron concentraciones promedio
de 7.37 y 4.76 meq L en los rios Tajo y Jarama, Espafia, respectivamente.

_ El-analisis de varianza indicé que existen diferencias significativas {con
P<0.05) ént_re las medias de los valores de calcio en los diferentes tipos de sitio en el
mes de may94 {ver cuadro 6, apéndice B). Por su parte ia prueba de rango muiltiple
de Bonferroni fal. 95 % de confianza), mostrdé que las mayores diferencias
significativas se dieron entre el testigo y la noria y entre el testigo y los canales {ver
apéndice C). Lo que demuestra que el testigo es agua de buena calidad para €l riego
agricola mientras que los canales y la noria son de agua residual del ric Atoyac.

Las concentraciones de calcio en el agua del ejido Flores Magén presentaron
una refacién moderada con Mg, Na’, K*, HCOy, CI' y 80,* con coeficientes de
correlacion ‘de 0.6071, 0.7334, 0.6944, 0.7247, 0.7502 y 0.5955. Asi como una
relacion _fuer-te' 'bon la conductividad eléctrica, con -un coeficiente de 0.8421 (ver
cuadrd 11',-apéndioe-B ). Todas estas relaciones fueron directamente proporcionales
a los valores de calcio y estadisticamente significativas {con P<0.05).
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7.1.3.2. Magnesio

El magnesio es comUn en aguas naturales como Mg™, éste proviene de la
intemperizacién de las rocas que contiene minerales ferromagnesicos y de algunas
rocas carbonatadas. Aunque este elemento es usado en muchas industrias, éstas |
contribuyen relativamente poco con el magnesio total en aguas superficiales
(Chapman y Kimstach, 1992).

Maya y Hansen (1995), mencicnan que la acumulacion de metales pesados
como el Cd y eI.Pb en los organismos depende de la dureza del agua de tal manera
que la bioacumulacion disminuye al aumentar el contenido de calcio y magnesio.

‘Las concenfraciones de magnesio en el transcurso del afio fueron
relativamente homogéneas, a excepcion de los meses de marzo, abril y mayo del
1995 donde algunos canales presentaron concentraciones desde 5.0 hasta 8.6
mmol L', Estas concentraciones corresponden a la época de secas, donde e} flujo de '
‘agua disminuyd, reﬂejahdose en un aumento de esie cation (ver tabla 4, apéndice Ay
fig. 7.7).
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Fig. 7.7. Comportamients mensuat de Mg del agua def ejido Flores Magdn, Aflixco, Puebla

Los valores de magnesfd en el testigo en el mes de may®4 presentaron un
minimo de 0.8 mmol L y un méxim_o_ de 2.2 mmol L* con un valor promedio de 1.67
mmol L (+- 0.437), en los canales un minimo de 2.6 mmol L™ y un méaximo de 4.6
mmol L. con un valor promedio de 3.0 mmal L (+- 0.159) y en la noria un minimo de
6.2 mmol L' y un méaximo de 6.2 mmol L con promedio de 6.2 mmol L (+-0.0) (ver

" cuadro 1, apéndice B y fig. 7.8).
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Fig. 7.8. Promedio (+ un emor estandar) de las concentraciones de magnesio en el agua en &l mes de may®4 del
ejido Flores Magon, Atlixco, Puebla
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Meybeck ef ai. (1992) citan que las concentraciones naturales de magnesio en
los rios va desde 0.07 a 1.0 meq L. Por ofra parte, Bustos et al. (1992) mencionan
concentracmnes promedio de 3 36 meq L'y 167 meq L en los rios Tajo y Jarama,

respectivamente. Por io que las concentraciones promedio de magnesio en el mes

de may94 superan a las reportadas por estos autores.

El analisis de varianza mostrd que existen diferencias significativas (con
P<0.05) entre las medias de las concentraciones de magnesio en los diferentes tipbs
de sitio en el mes de may94 {ver cuadro 6, apéndice B ). Por su parte el andlisis de
rango multiple de . Bonferroni {al 95 % de oonfénza) indicd que las mayores -
diferencias S|gn|f cativas se dieron entre el testigo y la noria y entre los canales y Ia '
horia {ver apéndice C). Nuevamenie se demuestra que el testlgo es de agua de
buena calidad para el riego agricola, mientras que ‘la noria es un sitio que se.
encuentra en las cemaniaé del rio Atoyac. _

Las concentraciones de magnesio en el agua del" ejido Flores Magc'm'
presentaron una relacién fuerte y directamente proporcional con los bicarbonatos v,
una moderada con los sulfatos y los cloruros con coeficientes de correlacién de
0.8234, 0.7281 y 0.6978, respectivamente; por lo que las principalés sales disueltas
de magnesib en el agua coﬁ esos. aniones fueron en ese orden (ver cuadro 11.'
apéndice B). Todas estas relaciones fueron estadisticamente significativas  (con
P<0.05).
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7.1.3.3. Sodio
El scdio es uno de Ios elementos més abundantes en el planeta, por lo que
_comdnmente es cuantifi cado en e! agua que se utillza con propésnos de potabn!ndad 0
agricola, particularmente en el riego; esto debldo aquela elevacion de sodio en
ciertos tipos de suelo, puede degradar su estructura, afectando la permeabilidad del
mismo y como consecuencia limita el crecimiento de las plantas (Chapman y
Kimstach, 1992). '

Por otro lado, Bohn ef al. (1993), mencionan QUe concentraciones altas de
calcio y magnesio contrarrestan los efectos del Na® en la solucion del suelo,

Las concentraciones de sodio en el transcurso del afio fueron relativamente
homogéneas, a excepcion de los meses de marzo, abril y mayo de 1995, donde se
detectaron concentraciones desde 4.49 hasta 6.31 mmol L. Estas concentraciones
se__déﬁi'_e_ron a que el flujo de agua en los canales disminuy6, lo cual se vié reflejado
en las concentraciones de éste elemento (ver tabla 5, apéndice A y fig. 7 9).
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Fig. 7.9. Comporlamiento mensual de Na del agua de! ejido Fleres Magén, Atfixco, Puehla

Los valores de sodio en el testigo en el mes de may94 presentaron un minimo - |
de 0.03 mmol LT y un maximo de 0.16 mmol L con un valor promedio de 0:11
mmot L (+- 0.040), en los canales un minimo de_O.SOImmol L y un méximo de 0.41
mmot L i;on un valor promedio de 0.35 mmol L7 {(+- 0.113) y en la noria un minimo
de 0.44 mmol L y un maximo de 0.44 mmol L con un valor promedio de 0.44
mmol L (+-0.0) (ver cuadro 1, apéndice B y fig. 7.10).
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Fig. 7.10. Promedio (+- un ervor estandar) de las concentraciones de sodlo en el agua en el mes de mayd4 det
ejido Flores Magdn, Affixco, Puebla
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Meybeck ef al. (1992) citan que las concentraciones naturales de sodio en los
rics va desde 0.06 a 1.10 meqg L. Por ofra parte, Bustos et af. {1992} detectaron
concentraciones promedlo de 428 meq L'y 2.20 meq L' en los rios Tajoy Jarama,
mrespectwamente Por lo que las concentraciones promedio de sodio en el mes de
may84 son muy inferiores a ias reportadas por estos autores.

Al determinar la relacion de adsorcion dé sodio (RAS) en el mes de may94 en
los diferentes tipos de sitio para evaluar la calidad quimica del agua con fines de
riego agricola, propuesta por Palacios y Aceves (1970), se encontrd que el sitio
testigo comesponde a la clase C281, lo que indica que es agua de salinidad media y
baja en sodio y puede usarse para el riego en la mayoria de los suelos con poca
probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable. No obstante fos
culfivos sensibles, como algunos. frutales y aguacate, pueden acumular cantidades
perjudiciales de este elemento. Los canales y la noria corresponden a la clase C351,
la cual es un agua altamente salina y baja en sodio y no puede usarse en suelos
cuyo drenaje sea deficiente. Aun con drenaje adecuado se pueden necesitar
practicas especiales de control de la salinidad, debiendo por tanto seleccionar
dnicamente especies vegetales:rhuy folerantes a [a salinidad.

De acuerdo con estos datos, €n Ia zona de estudio existen suelos arcillosos
que podrian dificultar la permeabilidad, por lo que se deben tomar en cuenta las
' practicas éspeciales para evitar la posible acumulacion de sales en la capa arable.

| CEl analisis de varanza mostré que existen diferencias significativas (con
P<0.05) entre-las medias de las concentraciones de sodio en los diferentes fipos de
sitio en é! mes de may94 (ver cuadro 6, apéndice B). Por su parte el andlisis de rango
- multiple de Bonferroni (al 95 % de confianza) indicé que fas mayores diferencias
significativas se dieron entre el testigo v la noria y entre el testigo y los canales (ver
apéndice C). Demostrandose asi que &l agua del testigo es de buena calidad para el
riego agricola, mientras que la de los canales es agua residual del rio Atoyac.

Las concentraciones de sodio en el agua del gjido Flores Magon presentaron
una relacion fuerte con los cloruros y una relacion moderada con el potasio vy los
bacarbonatos con coeficientes de correlacién de 0.8260, 0.7427 y 0. 7195
respectwamente por lo que las principales sales disueltas de sodio en el agua con
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estos aniones fueron en ese orden (ver cuadro 11, apéndice B). También el sodio
presentd una relacion moderada con el manganeso de las plantas, con un coeficiente
de correlacion de 0.5572 (ver cuadro 12, apéndice B). Todas estas relaciones fueron
difédt’é’hiéﬁte_' proporcionales™ d las concentraciones de sodio v estadisticamente

significativas (con P<0.05).
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7.1.3.4. Potasio

Las sales de potasio son muy solubles y ampliamente usadas en la industria y
en los fertilizantes 'agricolas; por lo que este elemento entra en las aguas
" superficiales a través de’las descargas industriales y los escurrimientos de suelos
agricolaé {Chapman y Kimstach, 1992). _

Las concentraciones de potasio en el transcurso del afio fueron homogéneas,
a excepcion de los meses de marzo, abril y mayo de 1995, donde se detectaron 7
concenfraciones desde 0.53 hasta 0.98 mmol ‘L. Estas. concentraciones
mrresponden a la época de secas, donde el flujo del agua de los canales disminuys,
reflejandose en las conoe_ritraciones altas de este catién (ver tabla 6, apéndice A y fig.
7.11).
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Fig. 7.11. Compartamiento mensual de K del agua def ejido Flores Magdn, Atlixco, Puebla

Los valores de potasio en el testigo en el mes de mayS4 presentaron un
minimo de 0.07 mmol L y un maximo de 0.34 mmol L™ con un valor promedio de
0.22 mmol 1" (+-0.080), en los canales un minimo de 0.23 mmol L™ y un rhéximo de
0.68 mmol L con un valor promedio de 0.53 mmol L {(+ 0.033) y en la.noria-un- -
minimo de 0.46 'm_mol L' y un méximo de 0.46 mmol L con promedio de 0.46
mmof L (+-0.0) {ver cuadro 1, apéndice B y fig. 7.12). '

0.6+
-
054 -
0.4
mimol L1
0.3 T
0.2+ _I_
o1 testigo canafes noria
Tipos de sitio
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Meybeck et al. {1992} citan que las concentraciones naturales de potasio en
los rios varian de 0.01 a 0.10 meg L™, Por otra parte, Bustos ef al. (1992) reportaron
~_concentraciones promedio de 0.09 meq L'y 0.19 meq L en los rios Tajo y Jarama,
Espafia, respectivamente. ‘Por Ib quémié's cdncentraciones promedid de potaéio en el
mes de may94 son muy elevadas a las reportadas por estos aufores.

El andlisis de varianza indicé que existen diferencias significativas (con
P<0.05) entre las medias de las concentraciones de potasio en los diferentes tipos de
sitio en el mes de may94 (ver cuadro 6, apéndice B). El analisis de rango muitiple de
Bonferroni (al 95 % de confianza) mostrd que las mayores diferencias significativas
fueron entre el testigo y los canales {ver apéndice C).

. Las concentraciones de potasio en el agua del ejido Flores Magon mosfraron
una relacién fuerte y una moderada con los cloruros, los bicarbonatos y los sulfatos,
con ceeficientes de correlacion de 0:8247, 0.6215 y 0.5060 respectivamente; por lo
que las principales sales disueltas de potasio en el agua con estos aniones fueron en
ese orden (ver cuadro 11, apéndice B). Todas estas relaciones fueron directamente
' proporcionales a ias concentraciones de potasio y estadisticamente significativas
{con P<0.05). '
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7.1.4. Aniones Solubles
7.1.4.1, Bicarbonatos

" La presencia de carbonatos y bicarbonatos influyen en la dureza y
alcalinidad del agua. Los procesos de intemperizacidén combinados con ef pH de
las aguas superficiales (aprox. 6 a 8.2) dan como resultado qﬁe el anion HCO;y
sea dominante en la mayoria de esta agua (Chapman y Kimstach, 1992),

Las concentraciones de bicarbonatos en el transcurso del afio fueron
heterogéneas, encontrandose concentraciones desde 9.12 hasta 10.75 mmol L en
los meses de marzd, abril v mayo de 1995. Estas concentraciones altas
correspondén a la época de secas, donde el flujo de agua en los canales disminuyo,
reflejandose en un aumento de este anidn (ver tabla 7, apéndice Ay fig. 7.13).
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Fig. 7.13. Comportamiento mensual de HCOs del agua del ejido Flores Magdn, Atlixco, Puebla.

Los valores de bicarbonatos en &l téstigo en &l mes de may94 presentaron un
minimo de 2.3 mmol L'y un méximo de 4.22 miol L con un valor promedio de 3.13
_minol L (+-0.568), en los canales un minimo de 3.6 mmol L™ y un méaximo de 4.99
mmol L™ con un valor promedio de 4 31 mmol L (+- 0.130) y en la noria un minimo
de 4.8 mmol L' y un maximo de 4.8 mmol L* con un valor promedio de 4.8 mmol L'

(+-0.0) (ver cuadro 1, apeéndice B y fig. 7.14).
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Meybeck et af. (1992) citan que las concentraciones naturales de bicarbonatos
en los rios varian desde 0.17 a 2 80 meq L. Por otra parte, Bustos et al. (1992)
repdrtaron concentraciones promedio de 393 meq L* y 4,32 meq L enlos rics Tajo

y Jarama, Espafia, respectivamente. Por lo que las concentraciones promedio de

bicarbonatos en el mes de may84 fueron similares a las reportadas por estos autores.

El anélisis de varianza mostré que existiercn diferencias significativas entre las
medias de las concernitraciones de bicarbonatos en los diferentes tipos de sitio en el
mes de may84 {ver cuadro 6, apéndice B). El andlisis de rango mliltiple de Bonferroni
(al 95 % de confianza) indico que las mayores diferencias significativas se dieron
entre el testigo v los canales (ver apéndice C).

Las concentraciones de bicarbonatos en el agua de! ejido Flores Magén
presentaron una relacion fuerte con los cloruros y los sulfatos con coeficientes de
correlacién de 0.8918 y 0.8380 (ver cuadro 11, apéndice B). Estas relaciones fueron
directamente proporcicnales a las concentraciones de este anidn y estadisticamente
significativas {con P<0.05).
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7.1.4.2. Cloruros

Los cloruros frecuentemente estan asociados con las aguas residuales,
-.éstos son evaluados para determinar una posible contaminacion fecal o la
extensién de una descarga de agua residual en un cuerpo de agua. Ademas, altas
concentraciones de cloruros hacen que el agua sea desagradable y, por lo tanto
no apta para consumo humano o pecuario (Chapman y Kimstach, 1992).

Las concentraciones de cloruros en el transcurso del afio fueron muy
heterogéneas, encontrandose valores desde 3.0 hasta 6.40 mmol L', en 1os meses
de marzo, abril y mayo de 1985. Estas concentraciones corresponden a ia época de
secas, donde el flujo de agua de algunos canales disminuyd, reflejandose en las

concentraciones altas de este anion (ver tabla 8, apéndice A y fig. 7.15).
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Fig. 7.15, Comportarmiento mensual de Cl del agua del ejido Flores Magdn, Aflixco, Puebla

Los valores de cloruros en el testigo en el mes de may%4 presentaron un
minimo de 0.2 mmol L y un méximo de 0.81 mmol L™ con un valor promedio de 0.50
mmof L7 (+-0.176), en los canales un minimo de 1.40 mmol L™ y un méximo de 2.04
mmol L con un valor promedio de 1.7 mmol L {(+- 0.049) y en la noria un minimo de
3.5 mmol L' y un méaximo de 3.5 mmoal L™ con un valor promedio de 3.5 mmol L

(+-0.0} (ver cuadro 1, apéndice B y fig. 7.16).
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. TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Meybeck et al. (1992) citan que las concentraciones naturales de cloruros en
los rios flucthan entre 0.02 a 0.70 meq L. Por ofra lado, Bustos ef al. (1992)
reportaron concentraciones promedio de 2.17 meq L' y 1.63 meq L' en los rios Tajo

y Jarama, respectivamente Por lo que las concentraciongs promedio de clorurosen ™ 77T

el mes de may?4 fueron superiores a las citadas por estos autores.

El andlisis de varianza indicé que existen diferencias significativas (con
P<0.05) entre las medias de las concentraciones de cloruros en los diferentes tipos
de sitio en el mes de may94 (ver cuadro 6, apéndice B). El andlisis de rango muitiple
de Bonferroni (al 95 % de confianza) mostrd que las mayores diferencias
significativas se dieron en el siguiente orden: entre el testigo y la noria, entre el testigo
y los canales y entre los canales v la noria {ver apendice C). Lo que demuestra que ef
testigo es agua de buena calidad para el riego agricola, mientras que los canales y Ia
noria son de agua residual de! rio Atoyac.

Las concentraciones de cloruros en el agua del ejido Flores Magon

| presentaron una relacion fuerte con la CE, el Na*, el K y los HCO; con coeficientes
de 0.9547, 0.8260, 0.8247 y 0.8918. También presentaron una relacién moderada
con los sulfatos con un coeficiente de correlacion de 0.7195 (ver cuadro 11, apéndice
B). Todas estas relaciones fueron directamente proporcionales é las concentraciones
de este anibn y estadisticamente significativas {con P<0.05).
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7.4.4.3. Sulfatos

Las descargas industriales y la precipitacion atmosférica pueden adicionar
cantidades significativas de sulfatos en las aguas superficiales. Ademas, los
sulfatos pueden ser usados como una fuente de oXigeno por bacterias
transformandolos a H,S y HS bajo condiciones andxicas (Chapman y Kimstach,
1992).

Las concentraciones de sulfatos en el transcurso del afio fueron muy
heterogéneas, encontrandose valores desde 3.9 hasta 14.02 mmoi L7, en los meses
de marzo, abril y mayo-de 1995, Estas concentraciones cotresponden a la época de
secas, donde el flujo de agua de algunos canales disminuyd, reflejandose en las
concentraciones altas de este anidn (ver tabla 9, apéndice Ay fig. 7.17). |
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Fig. 7.17. Comportamients mensual de S0, delagua del ejido Flores Magén, Alixco, Pugbla.

Los valores de sulfatos en el testigo en el mes de may94 presentaron un
minimo de 0.0 mmo! L y un maximo de 0.51 mmol L con un valor promedio de 0.22
mmol L (+-0.149), en los canales un minimo de 0.17 mmol L™y un méximo de 2.57
mmol Lt con un valor promedio de 1.28 mmol L7 {(+- 0.286) y en la noria un minimo
de 3.94 'mmdl L' y un maximo de 3.94 mmol L' con un valor promedio de 3.94
mmol L* (+-0.0) (ver cuadro 1, apéndice B y fig. 7.18).
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Fig. 7.18. Promedio {+- un eror esténdar) de las concentraciones de sulfatos en ef agua en el mes de mayd4 dal
ejido Flores Magdn, Aflixco, Puehla,
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Meybeck et al. {1992) citan gue las concenfraciones naturales de sulfatos en

los rios fiuckian entre 0.05 a 1.20 meq L. Por otro lado, Bustos et al {1992)

 fegistraron concentraciones promedio de 5.23 meq L' y 5,61 meq L™ en los rios Tajo
y Jarama, Espafia, respectivamente. Por lo que las concentraciones prdrhedio de
sulfatos en el mes de may94 fueron inferiores a las citadas por estos autores.

El analisis de varianza mostré que existieron diferencias significativas entre las
medias de las concentraciones de sulfatos en los diferentes tipos de sitio en el mes
de may94 (ver cuadro 6, apéndice B). El analisis de rango miltiple de Bonferroni (af
95 % de confianza) indicd que las mayores diferencias significativas se dieron entre el
testigo y la noria. Por lo que el testigo es agua de buena calidad para el riego agricola
(ver apéndice C). o

Las concentraciones de sulfatos en el agua del ejidc Flores Magdn
presentaron una relacion fuerte con los bicarbonatos y una moderada con &l
magnesio, con los cloruros, con la conductividad eléctrica, con el scdio, con e ca.lcio _
y con el potasio con coeficientes de correlacion de 0.8380, 0.7281, 0.7195, 0.7008,
0.6482; 05955 y 0.5060, respectivamente (ver cuadro 11, apéndice B). Estas
relaciones fueron estadisticamente significativas {con P<0.0%) y directamente

proporcionales a las concentraciones de este anion.
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71.2. Metales solubles en agua

__Para la discusién de los metales pesados solubles se tiene que sdlo en el

mes de may94 se colectaron las muestras de los 16 sitios de muestreo, ya que en
el resto de los meses, algunos canales se encontrarcn sin agua, Por lo tanto, sblo
ese mes se analizé estadisticamente y en los demas meses se hizo una

descripcion del comportamiento en el transcurse del afio.

7.2.1. PLOMO

El plomo se encuentra en 'forma natural en la corteza terrestre, en un
‘promedio de 16 mg kg". Fue uno de los primeros metales extraidos, a partir de la
galena (PbS), la cerusita (PbCO,) v la anglesita (PbSO,). g

La actividad humana ha llevado a través de los tiempos a crécientes
descargas de plomo hacia los diferentes componentes ambientales, aumentando y
diversificando las condiciones de exposicion a niveles cada vez mas altos de dicho
metal en el ambiente. '

El plomo, bajo las formas de diversos compuestos, es usado en las
industrias de baterias, pigmentos para pinturas, aifareria, cables y productos
guimicos; ademas como tetraalquilos de plomo, se usa como antidetonante en fa
gasolina {Galvao, et al. 1989).

Las concentraciones de Pb en el ftranscurso del afio 'fueron muy
heterogéneas, sobresaliendo los meses de marzo, abril y mayo de 1995 donde se
detectaron las mayorés concentraciones, 1o cual corresponde a la época de secas
{ver tabla 10, apéndice A y fig, 7.19).,
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Fig. 7. 19. Comportamiente mensual de Ph soluble del agua de! efido Flores Magdn, Atfixce, Puebla
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Los valores de Pb en el testigo en el mes de may94 presentaron un minimo
de 0.01 mg L' y un méaximo de 001 mg L, con un promedio de 0.01 mg L
~_(#-0.0), en los canales un minimo de 0.01 mg L™y un maximo de 0.08 mg L" con
un promedio de 0.027 mg L (+- 0.0091), en la noria un minimo de 0.01 mg L'y
un maxime de 0.01 mg L' con un promedio de 0.01 mg L™ {+- 0.0) (ver cuadro 2,
apéndice B y fig. 7.20).
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Fig. 7.20. Promedio (+- un error estandar) de fas concentraciones de ploma en el mes de may94 del agua del
ejfido Flores Magén, Atlixco, Puebia.

En -general las concentraciones de plomo fueron superictes a las
encontradas por Mendoza (1981) quien da valores de 0.17 mg L de Pb en aguas
residuales del Gran Canal de Desagiie de la Ciudad de Mexico de 1975-1978. Son
similares a las reportadas por Sigbe (1994) que menciona cantidades de 0.08,
0.10, 0.0B y 0.15 mg L' de Pb para el agua de riego provéniente de los canales
Requena, TIamaco—Ju_andhé, Atotonilco y el Salto-Tlamace en é! DR 03,
respectivamente. Lo cual es considerable, si se toma en cuenta que el agua
residual que se emplea para riego en. el Distrito de Riego 03 proviene de la Zona
Metropofitana de la Ciudad de México (ZMCM), es considerada como la zona mas
impactada por la complejidad de las industrias que vierten sus aguas residuales al
Gran Canal de Desagiie. En este sentido, aunque el Pb no se detect6 en todos los
muestreds {ver fabla 10, apendice A} el peligro esta latente y sobre todo
traténdose de un elemento bioacumulable (EPA, 1979).
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Los valores de plomo que se cbtuvieron en este trabajo, son ligeramente
inferiores a los de El Hassanin (1893), guien reportd concentraciones que

fluctuaron de 0.30 a 0.43 mg L en aguas residuales de Egipto que se han venido

empleando para riego por mas de 60 afios.

Por otro lado, al comparar las concentraciones de plomo detectadas en ef
agua residual que se emplean para riego en el Valle de Atlixco con los limites
permisibles por la NTE-CCA-032/81 y la US-EPA (1973), ésta se considera de
buena calidad, ya que los valores son inferiores a 0.5 mg L". Sin embargo, si
tomamos en cuenta el criterio de la NOM-CCA-032-ECOL/93, los valores estan
muy por debajo del! limite que es de 5.0 mg L.

Tomando en cuenta que el agua residual que se emplea para riego en el
Valle de Aflixco, y en varios municipios del Edo. de Puebla, proviene del rio
Atoyac, la calidad del agua de este rio es mala, por lo que de acuerdo con la OMS,
(1984} (citado.por Galvao, et al. 1989) el limite de Pb en los rios es de 0.008
mg L™ por lo cual los peces y crusticeos, entre otros organismos estan ausentes
en este rio (Comunicacidn personal). Sin embargo, curiosamente en la presa
Valsequillo que se alimenta del rio Atoyac existen algunos fipos de peces, como la
mojarra y la carpa que tienen gran demanda por los habitantes de la region.

Aunque si bien es cierto, que se han reportado altas concentraciones de-
plomo en varios cuerpos de agua, como son: Lage Chapala, Michigan, Wisconsin
y Washington, donde las concentraciones maximas de plomo fueron de 170, 145,
124 y 400 mg L esto no nos debe consolar. De acuerdo con un estudio realizado
por Rosas, ef al. (1989) el plomo del medio ambiente (atmadsfera, suelo y agua
- residual) puede afectar el agua subterranea. Estos autores detectaron hasta 1.11
mg L” en agua de pozo de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, en el
area de Lecheria, Estado de México lo cual es grave ya que la NOM-127-
$SA1-1994 tolera 0.025 mg L. Otros organismos internacionales como WHO, EC,
y varios paises como Canada y USA toleran como méximo 0.05 mg L para agua
de consumeo humano, lo cual habla mal de la calidad del ag'ua potable en México.
Por ello, es de vital importancia que se ls preste la atencidn debida al agua
residual que contiene metales pesados como el Pb, sobre todo cuando se utfliza
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para riego de hortalizas de consumo directo, como ocurre en 05 municipios de
Atlixco ¥y Tecamachalco, Edo. de Puebla
Aunque las concentraciones de Pb soluble no son tan altas, éstas podrian

representar ciertos riesgos en la cadena alimentaria, sobre todo cuando el aguase

utiliza con fines de riego como ocurre con el agua det rio Atoyac, ya sea porque se
emplee directamente o se almacene en alguna presa para después ser utilizada a
lo largo del afio. Tal es el caso de la presa Valsequillo que se utiliza para riego en
el DR 030 en Tecamachalco, Edo. de Puebla,

La descarga de metales pesados, enfre ellos el plomo, coriginado por las
actividades humanas tiene gran impacio en el ciclo ambiental, socbre todo en el
medio acuatico. D'ltri (1892) menciona que el Hg, As y posiblemente el Pb son
biometilados por algunos hongos y bacterias produciendo compuestos altamente
téxicos,' los cuales son movilizados con facilidad y acumulados por crganismos
acuaticos, presentandose un aumento répido a lo largo de la cadena alimentaria,
cuya'toxicidad y larga vida biolégica puede implicar un riesgo para ia salud y la
estabilidad de' los ecosistemas. En este sentido, las concentraciones de plomo
soluble en el agua del rio Atoyac son bajas. De acuerdo con Méndez et al. (1995)
gran parte del Pb que proviene de distintas fuentes se ha estado precipitando en
los sedimentos del rig Atoyac, reportando valores hasta de 86.4 mg kg".

El dato anterior es sblo un ejemplo del problema dei plomo en el medio
ambiente, que actualmente ha adquirido gran importancia al sumar las fuentes
antropogénicas a las naturales y, sobre todo en las décadas pasadas cuando el
plomo se utilizaba en grandes cantidades en las gasolinas, actividades
_industriales, agricolas y domésticas, transportéandose al agua, a ia atmdsfera, al
suelo y nuevamente al agua, convirtiéndose en un problema ciclico, el cual
actualmente ha cobrado gran interés, asi como sué procesos de biometilacion,
acumulacion, concentracion y dispersion a través de la cadena alimentaria (D'ltri,
1992), '

En el caso de la zona de estudio, ia principal fuente de Pb proviene de la
atmosfera y de las actividades industriales, principalmente de San Martin
Texmelucan, Moyotzingo y Puebla que arrojan sus aguas residuales al rio Atoyac,
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ademas de otras zonas industriales del estado de Tlaxcala que vierten sus aguas
residuales al rio Zahuapan el cual se une al rio Afoyac antes de llegar a ia Ciudad
_de Puet__)'la para agudizar el problema de degradacion del agua del rio.

Por ofro lado, independiéntemehte de les fuentes de fa!omc en el medio
acuatico, sedimentos © en el suglo, su campoertamiento dinamico asi como su
solubilidad de acuerdo con Agemian y Chau {1977) depende de las aclividades
biclogicas, composicidn de las particulas, textura del suelo o sedimento,
caracteristicas organicas e inorganicas, temperatura y potencial de hidrégeno.

En los ambientes lacustres, asi como presas y rios las causas que
inmovilizan al plomo son varias, sin que este proceso elimine el riesgo que el
plomo representa en el sistema natural agua-sedimento-suelo-planta.
| E! analisis de varianza mostré que no existieron diferencias significativas
entre las medias de las concentraciones de plomo en los diferentes tipos de sitio
en el mes de may24 (ver cuadro 7, apendice B). El andlisis de rango multiple de
Bonferroni (al 95 % de confianza) indicé que el testigo, los canales y la notia '
fueron estadisticamente iguales (ver apéndice C). -

Las concentraciones de plomo en el agua del ejido Flores Magén'
presentaron una refacion mederada con el pH del agua con un coeficiente de
correlacion de -0.5794 (ver cuadro 12, apéndice B). Esta relacion fue
estadisticamente significativa (con P< 0.05) e indirectamente proporcional a los
valores de plomo. También, presentd una relacién moderada con el Cr soluble,
con un coeficiente de 0.6179 (ver cuadro 13, apéndice B). Esta relacién fue
directamente proporcional a las concentraciones de plomo y estadisticamente

" significativa (con'P<-0.05)“
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7.2.2. CROMO
E! cromo esta distribuido por toda la corteza terrestre; pero presenta una
- concentracaon mayor en Ias rocas ba51cas E! crome puede presentarse en las
siguientes formas ibnicas Cr’-‘ crty Cr*. De éstas, las mas importantes en
cuanto a sus efectos en la salud humana son la trivalente y la hexavalente.

La utilizacion industrial del cromo se hace con fines de decoracion, de
cambios de color en varios tipos de materiales; ademas es un importante agente
en los procesos de curtido de pieles. ' _

La's industrias que presentan mayor riesgo por la presencia del cromo son:
las de cemento, las de colorantes, las de construccion, material fotografico,
pinturas anticorrosivas, etc. (Galvao, ef al. 1989),

Las concentraciones de Cr a o largo del muestreo fueron rhuy
heterogéneas, detectandose los valores mas bajos en los meses de diciembre de
1993, septiembre, octubre y noviembre de 1994; mientras que en diciembre de
© 1994 se regisfré fa mayor concentracion de cromo (vér tabla 11, apéndice Ay fig.
7.21).
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Fig. 7.21. Comportamiento mensual de Cr soluble del agua del ejido Flores Magdn, Allxco, Puebla,

_ "Los valores de cromo en el testige en el mes de may94 present’aroh' un
minimo de 0.018 mg L', un maximo de 0.018 mg L™, con un promedio de 0.018
mg L7 (+- D.O), en los canales un minimo de 0.003 mg Ly un méximo de 0.018
mg L con un promedio de 0.011 mg L” (+- 0.0022), en la noria un minimo de
0.037 mg L' y un méaximo de 0.037 mg L** con un promedic de 0.037 mg L
(+- 0.0) (ver cuadro 7.2, apéndice B y fig. 7.22).
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Fig. 7.22. Promedio (+- Un error estandar) de las concentraciones de cromo en el mes de may94 del-agua del
efido Fiores Magdn, Adfixco, Puebla.

77



Resultados y Discusion

Al comparar los resuitados de este trabajo con los valores permisibles por la
NOM-CCA-032-ECOL/93 y por la U.S-EPA (1973), el Cr soluble se encuentra
_.dentro de los rangos establecidos por éstas normas, el cual es de 0.1 mg L1 Los

valores de cromo aunque son inferiores a los limites maximos permisibles para

aguas con fines de riego agricola, deben tomarse en cuenta, sobre todo para los

cultivos setisibles a los metales pesados como el Cr,
' . Por otra parte, si tomamos en cuenta que el agua del rio Atoyac se

almacena en la presa Valsequillo donde la pesca de carpa es una actividad
~ importante, el cromo podria limitar esta actividad, ya que esta especie de acuerdo
con la OMS, mencionado por Connor (1991) tolera como méximo 0.05 mg/dia de
cromo. En este sentido, existen otros organismos de menor importancia comercial
que también pueden ser afectados, como ocurrio con la mayoria de ios peces, que
actualmente ya no se encuentran en el rfo y en la presa, como la frucha, que
Gnicamente se le encuentra en la parte alta del rio Atdyac (Sierra Nevada) antes
de llegar a Rio Frio. | o |

Al comparar los valores de cromo soluble detectadas en el agua de riego -

del eJ;do Flores Magbn con otros resultados obtenidos en agua re5|dual cruda en
~ ofras zonas del pals, estos son inferiores a los detectados por varios ‘autores,
entre los cuales estan: Mendoza {1981), Sanchez (1985), Cajuste et al. {1991),
Hansen (1992), Siebe (1994) y Siebe y Cifuentes (1995) que mencionan 0.35,
0.21,0.11,68.0, 0.13 y 0.11 mg L' para el Gran Canal de Desaglie de la Ciudad
de México, Tiahuelilpan, agua de riego del Valle del Mezquital, Lago de Chapala,
canal El Salto-Tlamaco, Atitalaquia y Tlamaco-Juandhd y Juandhé, Edo. de
Hidalgo, respectivémente Pero son ligeramente superiores a los mencionados por
Méndez y Guajardo (1985), para el Valle dal Mezqurtal quienes reportaron va!ores'
de 0.02mgL",

Los valores de cromo soluble detectados en este trabajo son ligeramente
parecidos a los reportados por Cajuste ef all {1991) y.Carrillo ef al. (1992} que
reportaron 0.044 y 0.037 mg L™ para agua mezclada del canal de Xochitian y de la
presa Requena, Edo. de Hidalgo, respectivamenite,
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Finalmente, al comparar los resultados de Cr con valores que se han
publicado en ofros paises para los afios sesentas, estos son muy inferiores, va
que se han reportado 77 v 7 mg L” para los lagos de Michigan y Wisconsin,
mayores concentraciones de Cr soluble en agua de otros paises, no es ningln
aliciente, ya que de acuerdo con fa U.S-EPA (1887) el Cr es un elemento muy
toxico, bioacumulable y no es biodegradable. Por lo que se debe prohibir el riego
de hortalizas con agua residual, sobre todo en las zonas cercanas al DF, donde el
numerc de habitantes que se exponen a la contaminacion por Cr a través de las
hortalizas es cada vez mayor. Galvao, ef al (1989), mencionan que las
concentraciones naturales en los rios varian de 0.1 a 5 pg L. Por ofro lado, en el
Estado de México (Lecheria), se encontraron pozos de agua pofable
contaminados por cromo proveniente de los residuos de Cromatos de México, S.A.
una empresa qu'e'fu'e cerrada por SEDUE en los afios 70's y que debe de
tomarse en cusnta para que no se repita esta problemética (Rosas, ef al. 1989).

El analisis de varianza mostr6 gue existieron diferencias significativas entre
las medias de las concentraciones de cromo en los diferentes tipos de sitio en el
mes de may34 (ver cuadro 7, apéndice B). El andlisis de rango multiple de
Bonferroni (al 95 % de confianza) indicéd que las mayores diferencias significativas
se dieron enfre los canales y la noria (ver apéndrice C).

Las concentraciones de cromo en el agua del egjido Flores Magdn
presentaron una felac_ién moderada con e Pb soluble con un ceeficiente de -
correlacion de 0.6179 (ver cuadro 13, apéndice B). Esta relacion fue
estadisticamenfe significativa (con P<0.05) y directamente proporcional a las
concentraciones de este metal. También, presentd una relacidn fuerte, pero
inve’i'sa'mente proporcional con el Ni soluble con un coeficiente de -0.8526 (ver
cuadro 13, apéndice B). Esta relacién fue estadisticamente significativa (con
P<0.05). o
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7.2.3. CADMIO

El cadmio esta distribuido en toda la corteza terrestre en una concentracion
de 0.15 a 0.20 mg kg™. No existe en su estado puro sino asociado a ofros
minerales coma los de plomo, cobre y zinc.

El cadmio en su forma natural presenta poca importancia como fuente de
contaminacion para el ambiente Este elemento estd presente en las actividades
industriales, como componente de baterfas y colorantes y como subproducto de fa
obtencion del zinc (Galvao, et al. 1989),

Las concentraciones de cadmio en el transcurso del afio fueron
heterogéneas, detectandose las mayores concentraciones en el mes de diciembre
de 1993 y mayo de 1995 (ver tabla 12, apéndice A y fig. 7.23}.
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Fig. 7.23. Comportamiento mensual de Cd soluble del agua del ejido Flares Magén, Atlixco, Puebla.

Los valores de cadmio en el testigo en el mes de may94 presentaron un
minimo de 0.005 mg L, dn maximo de 0.01 mg L™, con un promedio de 0.0066
mg L (+- 0.001), en los canales un minimo de 0.001 mg L™ y un maximo de 0.015
mg L™ con un promedio de 0.0071 mg L™ (+- 0.0010) y en la noria un minimo de
0.005 mg L"'y un méximo de 0.0056 mg L™ con un promedic de 0.005 mg L™
(+- 0.0} (ver cuadro 2, apéndice By fig. 7.24).
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Fig. 7.24. Promedio {+- un error estandar) de las concentraciones de cadmio en el mes de may94 del agua
del gjido Flares Magon, Atlixco, Puebla.
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Galvao, et al (1989), citan que el cadmic en aguas de areas no
contaminadas presenta concentraciones muy bajas que van de 0.04 a 0.30 ug L
__En oceanos y alrededor de 1 pg L™ en rics. En regiones contaminadas las

concentraciones de cadmio van de 0.001 hasta 0.115 mgLt

Al compérar los valores obtenidos de Cd soluble en el agua de riego del ejido

_Flores Magon, estos fueron ligeramente mayores a las cantidades permisibles por
la NOM-CCA-032-ECOL/1M993, la OMS (1984) (cltado en Galvao ef al. 1989) y
U.S.-EPA (1973) donde toleran 0.01 mg L™ :

Al relacionar los datos de cadmio soluble en el agua de riegb del ejido
Flores Magén, Atlixco, Edo. de Puebla con otros resultados obtenidos en otros
trabajos, donde también se emplea agua residual con fines agricolas, estos son
infericres a los repdrtados por Mendoza (1881), Sanchez (1985), Carrilio ef al.
(1992} y Hansen (1992) que reportan 0.03, 0.03, de 0.13 2 0.14 y 7.1 mg _L'1 para
aguas del gran Canal de Desaglle, canales del DR 03 en el Edo. de Hidalgo, agua
mezclada del canal de Xochitlan con la presa Requena y Lago Chapala,
respectivamente. ' :

Aunqu_e los resultados obtenidos en este trabajo son inferiores a los
descritos -anteriormente, estos constituyen un aviso para las autoridades de la
Comiisibn Nacional del Agua y los estudiosos de las ciencias agricotas de la
posible acumulacién de metales pesados en las zonas agricolas del Edo. de
Puebla, donde se utifiza el agua residual para riego. Los trabajos con los que se
han comparado los resultados pertenecen a la zona mas impactada por el uso de
agua résiduall (Vaile'dél Mezquital) donde ef agua procede de la ZMCM. Lo~ :
anterior.cobra interés, al detectar mayores concentraciones de metales pesados
en el ég_ua de riego del ejido Flores Magon, que en algunos trabajos realizados en
algunas zonas de! Valle del Mezquital. Algunos investigadores han reportado
concentraciones de metales pesados solubles en agua, inferiores a los detectados
~ en este trabajo. Es el caso de Cajuste et al. (1991 )'r Siebe (1994) vy Siebe v .
Cifuentes (1995) que 'reporta'ron concentraciones de 0.005, 0.006 y 0.005 mg L™
para agua negra cruda en el Valle del Mezquital, canal El Salto-Tlamaco, Hgo., vy
canal Tlamaco-Juandhé, Hgo., respectivamente. '
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Al comparar los resultados obienidos de cadmio en este trabajo, estos
superan ligeramente a los reportados por El Hassanin, et al. (1993) en Egipto,

~donde- detectaron concentraciones de Cd de 0.010 a-0.015 mg L™ en el agua oo

residual que se ha empleado para riego por mas de 67 afios.

Eil analisis de varianza mostird que no existieron diferencias significativas
entre las medias de las concentraciones de cadmio en los diferentes tipos de sitio
en el mes de may94 (ver cuadre 7, apéndice B). Por Jo cual, el anélisis de rango
miltiple de Bonferroni {al 95 % de confianza} indicd que el testigo, los canales y la
noria fueron estadisticamente iguales (ver apéndice C).

7 Las concentraclones de cadmio en el agua del ejido Flores Magoén
pfesentaro’n una relacién moderada con la conductividad eléctrica del agua con un
coeficiente de correlacion de 0.5524 (ver cuadro 12, apéndice B). Esta relacion fue
estadisticamente significativa (con P<0.05) y directamente proporcional a las

concentraciones de este metal.
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7.2.4. NIQUEL
El niquel constituye cerca del 0.008 % de la corteza terrestre y se encuentra
“en un rango de 58 a 94 mgkg™ , predominando en las rocas igneas.

En los compuestos inorganicos del niguel, solubles en el agua, el metal esta
presente como Ni?*, siendo importantes el acetato de niquel, el bromuro de niquel,
el cloruro de niguel, el fluoruro de niquel, el nitrato de niquel y el sulfato de niquel.

El niquel es utilizado principalmente en la produccion de aleaciones,
incluyendo acero inoxidable, también se aplica en la industria quimica, en la
electronica, en utensilios domésticos, en la galvanoplastia, en la produccion de
pinturas y pigmentos y en la industria de la ceramica (Galvao, et af. 1989).

Las concentracibnes de Ni a lo largo del muestrec fueron muy
heterogéneas, detectandose las concentraciones mas altas en diciembre de 1993
(\ier tabla 13, apéndice A y fig. 7.25).
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Fig. 7.25. Cdmpo’rtamiento mensual de Ni saluble del agua det ejido Flares Magon, Atfixco, Puebla.

Los valores de nique! en el testigo en el mes de-may94 presentaron un
minimo de 0.005 mg L™, un maximo de 0.315 mg L™, con un promedio de 0.127
mg L1 (+- 0.095), en los canales un minimo de 0.005 mg L™ y un méaximo de 0.094
‘mg L™ ‘con un promedio de 0.058 mg L (+- 0.0088) y en la noria un minimo de
0.063 mg L y un méximo de 0.083 mg L™ con un promedio de 0.063 mg L'
(+- 0.0) (ver cuadro 2, apéndice B y fig. 7.26).
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Fig. 7.26. Promedio (+- un error estandar) de las concentraciones de niquel en el mes de may94 del agua del
gjido Flores Magon, Atfixco, Puebla.
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Al comparar los valores de Ni con los limites permisibles por la NOM-CCA-
032-ECOL/1993 v la U.S.-EPA (1973), éstos son inferiores ya que ambas normas
toleran 0.50 mg L™,

" 'Por ofra parte comparandg [0¢ resultados de Ni en el agua de riego del -~

Ejido Flores Magon, con los valores en otras zonas del pais, estos son superiores
a los répoﬁados por Cajuste of al (1991) que mencionan concentraciones de
0.086, 0.070 y 0.001 mg L" para agua residual cruda del canal de Tlaminulpa,
agua mezclada del canal de Xochitlan con ia presa Requena y agua de pozo,
réspectivamen_te, en ef Valie del Mezquital.

Los \(alores detectad'os en los canales de este estudio son superiores a los
valores reportados por Mendoza {1981) que menciona concentraciones de 0.190,
0.110 y 0.100 mg L™ para agua residual del Gran Canal de Desagiie de ia ZMCM.
~ Pero, son inferiores a Ioé mencionados por Carrillo ef al. (_1992) quienes reportan
concentraciones de 0.64 mg L para el canal Tlamaco-Atitalaquia, en Hidalgo.
También son muy inferiores a los detectados por Hansen (1992} y Maya y
-Hansen (1995} en el Lage de Chapala, Edo. de Jalisco, donde detectaron
concentraciones de 59y 86 mg L™ de niguel, respectivamente.

'Los resultados obtenidos de niguel soluble en este trabajo son altos, ya que
se asemejan a las concentraciones detectadas en el agua de riego del Valle del
Mezquital que procede de la ZMCM considerada como el agua residual de muy
mala calidad del pais, por lo cual la similitud del agua del ric Atoyac con el agua
del rio Tula es alarmante, ya que .de acuerdo con varios investigadores, éste
tltimo es uno de los rios mas contaminades del mundo (Méndez, 1982; Siebe,
1994). ‘

El analisls de varianza mostrd que no existieron diferencias significativas
entre las medias de las concentraciones de niquel en los diferentes tipos de sitio
en el mes de may94 (ver cuadro 7, apéndice B). El andlisis de rango maltiple de |
Bonferroni (al 95 % de confianza) indicé que el testigo, los canales y la noria
fueron estadisticamente iguales (ver apéndice C).

Las concentraciones de niguel en el agua del efido Flores Magon
presentaron una relacion fuerte con el cromo soluble y una moderada con el Ni
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total con coeficientes de correlacion de -0.8526 y 0.7430, respectivamente (ver
cuadro 13, apéndice B). Estas relaciones fueron estadisticamente signiﬂcati\)as
(con P<0.05), la establecida con el Cr soluble fue inversamente proporcional a las

conceniraciones de este metal; mientras que la ofra fue directamente proporcional
a las concentraciones de niquel.
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7.3.5. MANGANESO

El manganeso es el 12° elemento mas abundante en la corteza terrestre.
Por su amplio uso industrial v la gran cantidad que de él se consume, €s un
contaminante potencial de la atmésfera. ' '

Es un elemento esencial para algunas plantas y por esto tiene gran
aplicacion en la agricultura, la cual es en gran parte responsable de la
contaminacion del ambiente por este-e!emento‘. '

' Las formas mas comunes en que el manganeso se presenta son la
pirulosita (MnQ,), la bromita (3Mn,0,;;MnSiO,), la haussmanita (Mn,O,), el
ferromanganeso, el silicomanganeso y el manganeso orgéhicoa

El Mn tiene amplias aplicaciones en la industria, ya que sirve de
componente para varias aleaciones metalicas y para otros tiposrde materiales
como vidrio y cerdmica. Ademas, puede originar compuestos quimicos de mucho
valor en la agricultura y la industria quimica (Galvao, ef al. 1989).

Las concentraciones de manganeso a lo largo del muestré_o fueron muy
héterogéneas, detectandose las mayores concentraciones en diciembre de 1993
{ver tabla 14, apéndice A vy fig. 7.27).
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Fig. 7.27. Comportamiento mensual de Mn sofuble del agua de! ejido Flores Magdn, Atlixco, Puebla.

~ Los valores de manganeso en el testigo en el mes de may94 presentaron
un minimo de 0._012 mg i_.", un maximo de 0.012 mg L™, b.on un promedio de 0.012
mg L {+- 0.0), en los canales un minimo de 0.012 mg L' y un méximo de 0.024
mg L -con un promedio de 0.014 mg L™ (+- 0.0013) y en la noria un minimo de
0.012 mg L™ y un méaximo de 0.012 mg L™ con un promedio de 0.012 mg L"
{(+- 0.0) (cuadro 7.2 y fig. 7.28).
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Fig. 7.28. Promedio (+- un emor estandar) de kas concentraciones de manganeso en el mes de may94 de!

agua det ejido Flores Magdn, Atlixco, Puebla.
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Galvao, et al. (1989), mencionan que las concentraciones en los rios varian
entre 0.02y 530 ug L™,

Al comparar los resultados obtenidos con los niveles permisibles por la
NOM-CCA-032-ECOL/93 y la US-EPA (1973), donde ambas toleran 0.20 mg L™,
solo los canales rebasaron estas normas. Por otro lado, la NTE-CCA-032/91 tolera
0.02 mg L (esta norma es mas estricta), por lo cual si se comparan los resultados
de este estudio con los niveles permisibles por ésta norma, éstos se encuentran
muy excedidos en manganeso. _

Al relacionar las cantidades de Mn encontradas en los canales de este
f[abajo con ios niveles reportados por otros autores, en otras zonas del pais, estas
son similares a las mencionadas por Mendoza (1981), Sanchez (1985) y Cajuste
et al. (1991) quienes detectaron concentraciones de 0.320, 0.320 y 0.323 mg L™
para el Gran Canal de Desagiie de la ZMCM, canales de riego del Valle del
Mezquital y agua residual cruda de Tlaminulpa. Pero, son superiores a las
encontradas por Carrillo et al. (1992) quienes reportan concentraciones de 0.156
mg L7 para agua residual mezclada def canal de Xochitldn con la presa Requena
en el Valle de Mezquital. Las diferencias entre Atlixco y la ZMCM se deben a que
el agua residual que proviene de los estados de Puebla y Tlaxcala esta menos
~ deteriorada que el agua residual de ZMCM que recibe una gran variedad de -
desechos industriales en la mayoria de los casos sin tratamiento alguno.

Respecto a las restricciones de Ph, Cr, Ni, Cd y Mn en el agua con fines
agricolag y en relacién- con su toxicidad, la EPA (1979) menciona que de acuerdo
con su bioacumulacién y la dificultad para biodegradarse, el Niy el Mn son los
menos pmbferﬁétfcosﬂ La presencia dg altas concenfraciones de manganeso son
menos preccupables, sin embargo, esto no significa que no se puedan tener
problemas con este elemento en el agUa de riego del ejido Flores 'Magén.

El analisis de varianza mostré que no existieron diferencias significativas
entre las medias de las concentraciones de manganeso en los diferentes tipos de
sitio en el mes de may94 (ver cuadro 7, apéndice B). El andlisis de rango miltiple
de Bonferroni {al 95 % de confianza) indicd que el testigo, los canales vy la noria
fueron estadisticamente iguales (ver apéndice C).
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Las concentraciones de manganeso en el agua del gjido Flores Magén no
presentaron comelaciones con ninguna variable (ver cuadros 12, 13 y 15, apéndice
B
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7.3. SUELOS

7.3.1. Reaccién del suelo

"7 Los valores delpH en el testigo-fluctuaron de 7.4 a-7:9-con-un promedio-de.. -

7.66 (+- 0.145) y en el ejido de 7.4 a 8.1 con un promedio de 7.70 (-+ 0.051), los
cuales de acuerdo con Jones and Wolf (1984) se clasifican como alcalinos (ver
cuadro 3, apéndice B y fig. 7.29).
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Fig. 7.29. Promedio (-+ un error estandar) de los valores del pH de los suelos del ejido Flores Magén, Atlixco,
Puebla.

' Bohn, et al. {1993), mencionan que la alcalinidad de un suelo es el principal
factor'que limita la disponibilidad de los metales pesados en el suelo, 1o cual es
benéfico para la agricultura sobre todo en las zonas agricolas donde se emplea el
agua residual.

En el caso de la zona de estudio, fa alcalinidad de los suelos de gran parte
del Valle, podria deberse a su origen parental y debido a la topografia de la zona
fjue es un area plana rodeada 'por cerros con pendientes pronunciadas, donde la
precipitacion anual (905.6 mm) contribuye con una fuerte lixiviacion de las bases
intercambiables Ca?", Mg?*, Na* y K* hacia la parte plana reflejandose en las altas
cantidades de los cationes antes mencionados, principalmente del calcio que
satura casi la capacidad de intercambio cationico del suelo.
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Respecto al pH, ésta es una caracteristica importante para el suelo por la
influencia directa o indirecta en la disponibilidad de nutrientes, ademas de metales
~ pesados. Los valores detectados en la zona de estudio son inferiores a los

reportados por Flores ef al. (1992) en cinco sitios del Valle déI"Mé'quita!, quienes

mencionan valores de 8 1 a 8.4, y si en el Valle del Mezquital ya se han tenido
problemas en los cultivos por la disponibilidad de metales pesados, con un valor
del pH superior a los detectados en ef Valle de Aflixco, razén de mas para seguir
de cerca la problematica del uso del agua residual en la zona, sobre todo en las
areas mas arclllosas. ' '

Hasta la fecha, en México, numerosas investigaciones han demostrado el
efecto positivo de ia alcalinidad del suelo y el agua con respecto a la precipitacién
de los metales pesados, tal es el caso del DR 063 en el Valle del Mezquital, donde
el pH ha estado favoreciendo la precipitacion de los metales pesados, quedando
limitados a fa solucién del suelo (Hernandez, 1990; Cajuste, et al. 1991 y Flores, et

“al, 1992).

Al comparar el pH de los suelos que se riegan con agua residual (ejido),
estos son ligeramente mas altos que el testigo que se riega con agua de pozo,
por io que el uso de agua residual ha estado contribuyendo con los valores del pH
alcalinos que predominan en la region (ver tabla 15, apéndice A).

El analisis de varianza. indico gue no existieron diferencias significativas
entre los valores medios de pH (ver cuadro 8, apéndice B). El analisis de rango
miultiple de Benferroni {(al 85 % de confianza) mosiro que los suelos del testigo vy
del gjido estadisticamente fueron iguales (ver apéndice C). - '

Los valores del pH del suelo del ejido Ficres Magdon no presentaron
correlaciones con ninguna variable (ver cuadros 14 y 15, apéndice B).

7.3.2. Cationes intercambiables
7.3.2.1, Calcio y Magnesio

Las concentraciones de los cationes Ca®" y Mg®™ en el testigo fluctuaron de
265 a 9.01 y de 2.65 a 7.95 cmol kg™, con un promedio de 6.53 cmol kg™
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(+- 1.98) y 5.47 cmol kg™ (+- 1.54), respectivamente. En ei ejido variaron de 14.31
a23.32 cmol kg™ y de 6.36 2 11.6 cmol kg™ con un promedio de 17.97 (+- 0.80) y
918 (+-0.43) cmol kg, respectivamente (ver cuadro 3, apéndice B y fig. 7.30)
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-Fig. 7.30. Promedio (+- un error estandar) de las concentraciones de calcio y magnesio en los suelos del ejida
Flores Magén, Atlixco, Pushla.

Los valores de calcio y magnesio de acuerdo con Etch_evers, et éd. {(1971) se
consideran como altos, ya que superan los 10 y 3.0 cmol kg™, respectivamente.
Ortega (1985), menciona gue es muy comin que la lixiviacion de cationes se
acentte en los suelos con pendientes pronunciadas, como ocurre en €l Valle de
Aflixco, donde se corre el riesgo  de una acumulacion de sales en las partes bajas.
Por otro lado, estos valores de acuerdo con Boul (1981) estan dentro de lo que se
ha reportado para suelos arcillosos de reaccion alcaling, donde la. presencia de
carbonatos es comin, y tanto el calcio como el magnesio juegan' un papel
importante en las reacciones de intercambio.

Al relacionar los valores de Ca?* y Mg?* detectados en la zona de estudio
con los obtenidos por varios autores, entre ellos Hemandez et af. (1994) en suelos
impactados por el uso de agua residual en el Valle del Mezquital, estos son
superiores a los reportados por estos autores, que mencionan concentraciones de
1.3 a 7.6 y de 0.94 a 5.24 cmol kg™ respectivamente. Esta comparacion se hace
principalments tomando en cuenta el tipo de agua que se utiliza para riego, mas
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que por el origen, clima y tipos de suelos de ambas localidades. Respecto a las

elevadas concentraciones de Ca®* y Mg®', gran parte de estas provienen del agua

--.de riego, aungue fa mayor cantidad se debe al origen del suelo. Sin embargo, de
acuerdo con Adriano (1986) las altas concentraciones de calcio y magnesio en los
suelos son benéficos ya que amottiguan los efectos téxicos de metales pesados,
tanto en el suelo como en el agua.

Por otro lado, el efecte del agua residual se ha aceniuado en los éueios,
donde las cantidades de Ca®* y Mg®" son muy superiores en los sitios regados
con esta clase de agua {ejido), que los sitios alejados del rfo Atoyac donde se
riega con agua de pozo (testigo).

Por otro lado, de acuerdo con Maya y Hansen (1895} la présencia de altas
‘concentraciones de cationies metélicos como el Ca®* y el Mg® contrarestan el
efecto de los metales pesados divalentes como et Cd** y Pb?* entre otros iones en
el suelo, agua y sedimentos. Desde el punto de vista agricola las altas cantidades
de calcio y magnesio son de vital importancia para algunes cultivos como. el maiz,
frijol, alfalfa y cacahuate que son exigéntes en calcio, sobre todo este ditimo

. (Acevedo, 1992).

E! analisis de varianza indicé que existieron diferencias significativas (con
- P<0.05) entre las concentraciones medias de calcio y magnesio {ver cuadro 8,
apéndice B). E! analisis de rango multiple de Bonferroni (al 95% de confianza)
mostré que la diferencia entre el testigo y el ejido fue de 11.43 y 3.71 cmol kg™
“para calcio y magnesio, respectivamente (ver apéndice C}.

Las concentraciones de calcio y magnesioc no establecieron correlaciones
con ninguna variable (ver cuadros 14 y 15, apéndice B). | '

7.3.2.2. Sodio y Potasio
Las concentraciones de los cationes Na* y K* en el testigo fluctuaron de
0.017 a 0.64 y de 0.25 a 0.53 cmol kg'1, con un promedio de 0.34 cmol kg’
(+- 0.18) y 0.41 cmol kg™ (+- 0.08), respectivamente. En el ejido variaron de 0.64
a 1.8 cmol kg y de 0.46 a 1.86 cmol kg™' con un promedio de 0.9 (+- 0.08) y 0.83
(+- 0.11) cmol kg™, respectivamente (ver cuadro 3, apéndice B y fig. 7.31).
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Fig. 7.31. Promedio (+- un error estandar} de las concentraciones de sadio y potasio en los suelos def ejido
Flores Magén, Atlixco, Puebla.

El Na*, es un cation no esencial para las plantas (Salisbury, 1978). Llama la
atencidén su presencia en el ejido, donde se detectaron conceniraciones de hasta
180 cmoi kg, mientras que en el testigo las concentraciones de sodic son mas
bajas. Esta diferencia de concentraciones se debe a gue el agua residual del rio
Atoyac esta aportando este tipo de sales al suelo.

La presencia de sodio intercambiable hasta cierto punto y no obstants a las

" altas concentraciones de calcio y magnesio indica que, el sodio ha estado
desplazando a estos cationes de los sitios de intercambio, lo cual es un aviso de
un serio problema que se puede tener a futuro. Como ocurre actualmente en gran
parte del Valle del Mezquital, donde Flores ef al (1892) reportan hasta 14.4
meq L™ de Na* soluble del extracto de suelo saturado, sobre todo tratandose de
suelos arcillosos, con permeabilidades deficientes.

Respecto al pbtasio, en el ejido se detectaron mas de 1 cmol kg'. De
acuerdo con Etchevers, ef al. (1971), estas conceniraciones son altas ya que
rebasan los 0.61 cmol kg™'. Las cantidades de este elemento son caracteristicas
de suelos regados con agua residual, las cuales se incorporan al suelo, al igual
gue atros elemenfos como el fosforo.

El analisis de varianza indicd que existieron diferencias significativas {con
P<0.05) entre las concentraciones medias de sodio; mienfras que en las de
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potasio no existieron diferencias significativas (cuadro 8, apéndice B). El analisis
de rango multiple de Bonferroni (al 95% de confianza) mostréd que la diferencia
entre el testigo v el ejido fue de 0.565 cmol kg". En el caso del potasic mostrd que

los suelos del testigo y del ejido estadisticamente fueron iguales (ver apéndice C). ™™~

Las concentraciones de sodio y potasio no establecieron correlaciones con
ninguna variable (ver cuadros 14 y 15, apéndice B).

7.3.3. Capacidad de Intercambioc Cationico Total
Los valores de la CICT en el testigo variaron de 4.7 a 22.3 cmol kg™ con un
promedib de 14.10 cmol kg™ (+- 5.11), en el efido fluctuaron de 21.7 a 37.5
cmol'kg" con un promedio de 30.11 cmol kg‘1 {(+- 1.41} {cuadro 3, apéndice B y
- fig. 7.32). '
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Fig. 7.32. Promedio (+- un error esténdar) de las concentraciones de la capacidad de intercambio cationico
total en los suelos del gjido Flores Magdn, Atiixco, Puebla,

De acuerdo con Fassbender y Bomemisza (1987) la CIC es de gran
importancia, ya que de ella depende en gran medida el suministro continuo de
nutrimentos para las plantas. _

Par otra parte, los suelos con altas capacidades de intercambio son' los que-
acurnulan las mayores cantidades de metales por el alto contenido de arcifla y -
materia organica entre otros coloides de! suelo (Bornemiéia, 1982).
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El valor promedio de la CICT detectado en el ejido {(30.11 cmol kg'1) es
inferior a los valores promedio encontrades por Flores et al. (1992) en varios sitios
en el Valle del Mezquital que mencionan capacidades de 32.6 a 43 5 cmol kg™
~ Esta diferencia se debe fundamentalmente a que en ef Valle del Mezquital el agua™
residual se ha venido empleando desde fines del siglo pasado y con ello la materia
organica se ha incrementado, como lo han mencionado Méndez (1982), Gutiérrez
(1982) y Siebe (1994).

El andlisis. de varianza indict que existieron diferencias significativas (con
P<0.05) entre Jas concentraciones medias de la CICT (cuadro 8, apéndice B). El
analisis de rango multiple de Bonferroni (al 95% de confianza} mostré que fa
diferencia entre el tesﬁgo y el ejido' fue de 16 01cmol kg™ (ver apéndice C).

Los valores de la capacidad de intercambio catiénico de los suelos del ejido
Flores Magon presentaron una relacién fuerte con el % de limo y una moderada
con los % de arcilla y arena con coeﬁcientes de 0.8151, 0.6254 y -0.7908,
respectivamente. Las dos primera_s relaciones fueron directamente proporcionales
a las concentraciones de la CICT y la titima fue inversamente proporcional a los
valores de ésta variable. Estas relaciones fueron estadisticamente significativas
{con P<(.05) (ver cuadrd 14, épéndice B). También presentd una relacion
moderada-con el Cd extractable con un coeficiente de 0.5925. Esta relacion fue
esladisticamente significativa y directamente proporcional a las concentraciones
de fa CICT (ver cuadro 15, apéndice B).

7.3.4. Materia Organica
Las concentraciones de materia organica en el testigo variaron de 0.75 a
1.94 % con un promedio de 1.23 % (+- 0.38), en el ejido fluctuaron de 0.96 a
2.66 % con un promedio de 1.92 % (+- 0.15) (ver cuadro 3, apéndice B y fig. 7.33).
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Fig. 7.33. Promedio (+- un emor estandar) de las conoentracmones de matena orgénica en los suelos del ejido
Flores Magon, Allixco, Puebia.

De acuerdo con Velasco (1980) los suelos de la zona de estudio se
-cIasﬂican de pobres a medianamente ricos.

- Al comparar las cantidades de MO de los 'suelos de Afixco con las
reportadas pbr Flores et al. (1992) para el Valle del Mezquital, los valores son
inferiores a las detectadas por estos autores, ya que las concentraciones
fluctuaron de 2.28 a 4.15 %. Estas diferencias probableniente se deben a que los

suelos del Valle del Mezquital se han béneﬁciado con el empleo de aguas
residuales un mayor tiempo, el cual data de fines del sigio pasado. Mientras en la
zoha de Aflixco el empleo de agua residual es reciente (aproximadaméhte 30
afios). Esta diferencia es mas clara si tomamos en cuenta que en el Valle. del
Mezquital, de acuerdo con Méndez (1982) se obtienen los mas altos rendimiehtos.
sin el uso de fertilizantes y en Atlixco, se ha tenido que fertilizar con N-P y aln asi
los rendimientos no son comparables. S

El analisis de varianza indico que no existieron diferencias significativas
entre las medias de los porcentajes de MO (ver cuadro 8, apéndice B). El andlisis
de rango maltiple de Bonferroni (al 95% de confianza) mostré que los suelos del |
testigo y el ejido fueron estadisticamente iguales (ver apéndice C).

Los porcentajes de materia organica de los suelos del ejido Fiores Magon
presentaron una relacion moderada con el % de NT con un coeficiente de 0.7816
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{ver cuadro 14, apéndice B). Esta relacién fue estadisticamente significativa {con
P<0.05) y directamente proporcional a los porcentajes de materia organica.

- También present6 una relacion fuerte con el Pb extractable y una moderada conel

Mn extractable con coeficientes de 0.8363 y 0.5749, respectivamente (ver cuadro
15, apéndice B). Estas relaciones fueron estadisticamente significativas (con
P<0.05) y directamente proporcionales a los porcentajes de ésta variable.

7.3.5. Nitrégeno total _
Las concentraciones de nitrégeno en el testigo variaron de 0.047 a 0.058 %
con un premedio de 0.083 % (+- 0.0038), en el gjido fluctuaron de 0.058 a 0.159 %
con un promedio de 0.122 % (+- 0.0083) (ver cuadro 3, apéndice B y fig. 7.34).
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Fig. 7.34. Promedio (+- un emor estandar) de las concentraciones de nltrogeno total en los sueglos del ejido
Flores Magan, Atiixco, Puebla.

Tomande en cuenta ésfos valores, los suelos analizados para este estudio
se clasifican de medianamente pobres a medianamente ricos en nitrogeno total
(Moreno, 1978). Tomando en cuenta los valores promedio, seglin el mismo autor
se clasifican como medianos en este consfituyente, siendo un claro reflejo de los
bajos porcentajes de materia organica en estos suelos, aungue, en el caso de
Allixco las altas temperaturas contribuyen con la rapida mineralizacion de la

materia organica.
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El analisis de varianza indicé que existieron diferencias significativas (con
P<0.05) entre las medias de los porcentajes de nitrdgeno (ver cuadro 8, apéndice
B). El.analisis de ranga multiple de Bonferroni (al 95% de confianza) mostré que la
diferencia entre el testigo v el ejido fue de 0.06 % (ver apéndice C).

Los porcentajes de nitrogeno de los suelos del ejide Flores Magén
presentaron una relacidbn moderada con los % de limo, MO, arcilla y arena con
coeficientes de 0.6383, 0.7816, 0.5802 y -0.6938, respectivamente (ver cuadro 14,
:apéndice B). Estas relaciones fueron estadisticamente significativas (con P<0.05)
y'directamente proporbional a los porcentajes de nitrdgeno, excepto la establecida
con ‘Ia'arena que fue inversamente proporcional a los porcentajes de ésta variable.
También presentd una relacion fuerte con el Pb y el Mn extractables y una
moderada con el Ni extractable con coeficientes de 0.8094, 0.8296 y 0.6728,
respectivamente (ver cuadro 15, apéndice B). Eéfas relaciones fueron

estadisticamente significativas (con P<0.05) y directamente proporcionales a los-

porcentajes de este elemento. .

7.3.6. Carbonatos insolubles totales

Las concentraciones de carbonatos insolubles totales en el testigo variaron
de 1.05 a 2.83 % con un promedio de 1.65 % (+- 0.58), en el ejido fluctuaron de

1.47 a 4.22 % con un promedio de 2.54 % (+- 0.21) (ver cuadro 3, apéndice B y
fig. 7.35).
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Fig; 7.35. Promedio (+- un ermror estandar) de las concentraciones de carbonatos insalubles en los suelos del
gjido Flores Magdn, Aflixco, Puebla
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Generalmente las concentraciones de carbonatos en los suelos son bajas,
ya que de acuerdo con Bohn et al. (1993} este anién junto con los sulfatos son los

_.___mas perjudiciales para el desarrollo de las plantas, pues cuando se combinan con

el Na* elevan e! pH de 1a solucion del suelo.

Afortunadaménte fas elevadas concentraciones de calgio en los suelos de [a
zona de estudio, se combinan con los CO> para formar sales de reaccion neﬁtra
a ligeramente alcalinas. Aungue los carbonatos, no son abundantes en el suelo
estudiado, si no se controla el pH, éstos se presentarian de forma perjudicial para
el suelo. - _ ' ,

El andlisis de varianza indicd Que no existieron diferencias significativas
entre las medias de los porcentajes de carbonatos (ver cuadro 8, apéndice B). El
‘andlisis de rango miltipte de Bonferroni (al 95% de confianza) mostré que los
suelos del testigo y el gjido fueron estadisticamente iguales (ver apéndice C).

- Los porcentajes de carbonatos irisolubles de los suelos del gjido Flores
Magén presentaron una relacién moderada con el % de arciifa coh un coeficiente
de 0.5518 (ver cuadro 14, apéndice B). Esta relacion fue estadisticamente
significativa (con P<0.05) y directamente proporcional a los porcentajes de
carbonatos.

7.3.7. Fosforo
~ Otra de las propiedades de un suelo para su caracterizacion con fines de
fertilidad, es é! fasforo. Al respecto, en la zona de estudio las concentraciones
asimilables de este elemento en el testigo fluctaron de 19.4 a 29 mg kg™ con un
promedio de 23.80 mg kg™ (+- 2.80), en el gjido variaron de 7.0 a 74.2 mg kg
con un promedio de 31 mg kg™ (ver cuadro 3, apéndice B y fig. 7.36).
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Fig. 7.36. Promedio (+- un error estandar) de las concenlraciones de fosforo en los suelos del ejido Flores
Magén, Aflixco, Puebla. :

' Segun CSTPA (1980).el P asimilable es alto en el testtgo y en el ejido. En
este sentido, lo mas probable es que las altas cantidades de fasforo, se deban
principalmente a que el 'P de los fertilizantes se ha estado acumulando o ef
muestreo coincidi con el periodo de fertilizacion.

'Res'p_ecto alos nut'rimentos. el N, P y K ademas de 1a MO se han estado
incorporando al suelo por el agua de riego que es rica en estos efementos, lo cual
desde e! punto de vista de fertilidad es benéfico.

E! 'anéiisis de varianza indico que no existieron diferencias signiﬁcativaé
entre 1as medias de las concentraciones de fosforo (ver cuadro 8, apéndice B). El
andglisis de rango miltiple de Bonferroni (al 95% de confianza) mostrd que los
suelos del testigo y el.ejido fueron estadisticamente iguales (ver apéndice C).

Las concentraciones de fosforo asimilable de los suelos del ejido Fiores
Magén presentaron una relacién moderada con el Ni extractable y el Cr total con
coeficientes de 0.5373 y 0.6393 (ver cuadro 15, apéndice B). Estas relaciones
fueron estadisticamente significativas (con P<0.05) y directamente pro_pdrciona!eé
a las concentraciones de este elemento.
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7.3.8. Textura
Los porcentajes de arena, limo y arcilla en el testigo variaron de 61.12 a

92.76 %, de 364 a 25.28 % y de 3.6 a 13.6 % con un promedio de 74.33 %

 (+- 9.49), 16.06 % (+ 6.45) y de 9.60 % (+-3.05), respectivamente. En el &jido
fluctuaron de 31.12 a 55.12 %, de 21.28 a 4164 % y de 15,24 a 31.6 % con un
promedio de 4472 % (+ 2.11), 31.74 % (+- 1.68) y de 22.86 % (+- 1.60),
respectivamente (ver cuadro 3, apéndice B y fig. 7.37).

95- - ~ [CArena
i | - = Limo:
754
65+
55-
"~ 45-
35-
25-

| |
5 =5 _
: testigo o gjido
Tipos de sitio

-
i
>
g
)

%

H

Fig. 7.37. Promedio (+- un error estandar) de la textura en los sueloé del gjida Flores Magdn, Atlixco, Pue_hla

De acuerdo con INEGI (1987) la mayorfa de los suelos del municipio de
Atlixco son de texturas arenosas, sin embargo, en algunas zonas muy localizadas
del Valle, existen suelos cuyas texturas son finas, donde los porcentajes de arcilla
son considerables, pero, en la zona de estudio, las texturas mas frecuentes

encontradas son: france, migajdn arcillo arsnoso, migajon atenoso y arencso (ver

tabla 15, apéndice A).

El contenido de arcilla en suelos es importante, sobre todo cuando estos se
riegan con agua residual sin tratamiento alguno, come es el caso del agua del rio
Atoyac cuyas aguas aportan ciertas cantidades de metales pesados, los cuales
pueden adscrberse a los coloides del suelo incluyendo las arcillas.
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E! andlisis de varianza indicd que existieron diferencias significativas (con

P<0.05) entre las medias de los porcentajes de arena, limo y arcllla (ver cuadro 8,

—-apéndice -B)h.El-ahéIisis, de_rango multiple de Bonferroni (al 95% de confianza)

“mostré que’las diferencias entre el testigo y el ejido fueron de 29.80, 1568 y
13.20 %, respectivamente {ver apéndice C).
Los porcentajes de arena de los suelos del ejido Flores Magén presentaron

una relacibn moderada con el Cd extractable y con el Mn extractable con

coeficientes de -0.7268 y -0.5267. Estas relaciones fueron inversamente
proporcionales a los porcehtajes de arena. Los % de limo presentaron una relacion
moderada_'con el Cd extractable con un coeficiente de 0.7818 (ver cuadro 15,
apéndice B). Esta relacion fue directamente proporcional a los porcentajes de limo.
Todas estas relaciones fueron estadisticamente significativas (con P< 0.05).
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7.4. Metales extractables con DTPA.

7.4.1. PLOMO

Las concenfraciones de plomo exiractable con DTPAQTEA-CaCIz en el
testigo fluctuaron de 2.0 a 3.7 mg kg™’ con un promedio de 2.6 mg kg™ (+-0.54), en
el ejido variaron de 21 a 7.3 mg kg™ con un promedio de 4.8 mg kg™ (+- 0.38) (ver
cuadro 4, apéndice B y fig. 7.38).
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Fig. 7.38. Promexdio (+- un emor estandar) da fas concentraciones de plomo extractable con DTPA en los
suglos del ejido Flores Magén, Atlixco, Pughla,

Las cantidades de Pb extractable coinciden con las detectadas por El
Hassanin '(1993) en suelos de Egipto regados por varias décadas con aguas
residua_!es, quien reporta 4.8 mg kg~ para una profundidad de 0 a 10 cm. Pero
son inferiores a las de Seaker (1991), quien reporta hasta 11.40 pg g™ de Cd
extractable en suelos de Philadelphia, después'de dos afios de aplicacion de lodos
residuales. Las concentraciones de Pb extractable en este trabajo son muy
inferiores a las detectadas por Cajuste ef al. {1991) en suelos de Tlaminuipa, Edo.
de Hgo., quienes mengcionan 17 mg kg™ en ia capa superficial (0 a 8 cm); también
son inferiores a las cantidades detectadas por Hernandez et al. (1994) en suelos
de la serie Actopan, Progreso y Tepatepec, en la zona del Valle del Mezquital,
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Edo. de Hidalge, donde encontraron concentraciones de 44.8, 51.2 y 27.2 mg kg™
en €l horizonte Ap en los tres perfiles de estos sitios, respectivamente.
_ Las diferencias entre las cantidades de Pb extractable en este trabajo con

las de la zona del Valle del Mezquital son aitas, las cuales se deben
fundamentalmente al tipo de agua, asi como el tiempo al que ambos suelos han
sido sujetos al riego con agua residual. En el Valle del Mezquital el uso de agua
residual data de fines del siglo pasado y en Allixco es reciente (aproximadamente
30 afios), por lo cual existe cierta preocupacién por la presencia de otros metales
pesados en el suelo, qUe son bioacumulables y no biodegradables, los cuales
llegan al hombre en forma indirecta en la cadena natural agua-suelo-planta-
hombre. '

El analisis de varianza indicd que existieron diferenciaé significativas (con
P<0.05) entre las medias de los valores de plomo {ver cuadro 8, apéndice B). El
analisis de rango multiple de Bonferroni (al 95 % de confianza) mostré que la
diferencia entre el testigo y et ejido fue de 2.21 mg kg™ (ver apéndice C). Esta
diferencia se debe a que los suelos del ejido son regados con agua residual del rio
Afoyac; mientras que los suelos de! testigo son regados con agua de pozo.

Las concentraciones de Pb axtractable en los suelos del gjido Flores Magon
presentaron una relacién moderada con el Mn extractable con un coeficiente de
0.7366 (ver cuadro 13, apéndice B). Esta relacion fue directamente proporcional a
las concenfraciones de plomo. También presentd una relacion fuerte con el
nitrégeno y la materia organica del suelo con coeficientes de 0.8094 y 0.8363 (ver
cuadro 15, apéndice B). Estas relaciones fueron directamente proporcionales a las
concentraclones de este metal. Todas estas relaciones fuercn estadisticamente
significativas (con P<0.05).

Scokart et al. (1983} reporta gue la materia organica es el principal
componente del suelo responsable para la inmovilidad de metales pesados en
suelos acidos y neutros,
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7.4.2. CROMO
Las concentraciones de cromo extractable con DTPA-TEA-CaCl, en el
- -testigo-fluctuaron de < 0.04 a < 0.04 mg kg” con un promedio de < 0 04 mg kg

{(+- 0.0), en el ejido variaron de < 0.04 a < 0.04 mg kg con un promedio'demw

< 0.04 mg kg (+- 0.0) (ver cuadro 4, apéndice B y fig. 7.39).
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Fig. 7.39. Promedio {+- un error estandar) de las concentraciones de cromo extractable con DTPA en los '
suelos def ejido Flores Magén, Allixco, Puebla

El hecho de que en la mayoria de los sitios el Cr exiractable con DTPA se
haya detectado en concentraclones infimas (ver tabla 16, apéndice A), no significa
que en la zona de estudio este elemento no este presente, va que las
concentraciones de cromo fotal en estos suelos son considerables. Esto indica
que el Cr aportado por el agua residual, ip mas probable es que se este
precipitando en el suelo, como ocurre con Ia mayoria de los metales pesados
donde prevalecen valores de pH alcalino. _

Las concentraciones de cromo extractable en los suelos del gjido Flores
Magén no presenta'ron correlaciones con ninguna variable (ver cuadros 12, 13 y
15, apéndice B),
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7.4.3. CADMIO
Las concentraciones de cadmio extractable con DTPA-TEA-CaCl, en el
_ testigo ﬂuctuaron de 0 2 ao. 3 ‘mg kg con un promedlo de 0.27 mg kg™ (+- 0. 03)
en el ejido variaron de 0.3 a 0.4 mg kg " con un promedio de 0.32 mg Kg'
{+- 0.012) {ver cuadro 4, apéndice B y fig. 7.40).
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Fig. 7.40. Promedio (+- un error estandar) de las concentraciones de cadmio extractable con DTPAenos
- gtielos del ejido Flores Magén, Atlixco, Puebla

De acuerdo con varios autores, entre los cuales se encuentran Adriano
{1 992) y Sposito (1994} este elemento actualmente se le encuentra en cantidades
considerables en la cadena natural agua-suelo-organismo, a consecuencia de que
su uso se ha diversificado. '

Las concentraciones de Cd detectadas en este trabajo son inferiores a las
reportadas por Mendoza (1981), Cajuste et al (1991), Herandez ef al. (1994),
Siebe { 19894) y Siebe y Cifuentes (1995) quienes encontraron concentraciones de
53, 1.5, 7.72, 155 vy 1.65 mg ko' en suelos superficiales de Tlahuelilpan,
Tlaminulpa, sitio 62, Serie Atocpan, Feozem y Leptosoles, respectivamente, en
suelos regados con agua residual en el Valle del Mezquital, Hgo. Los valores
detectados de Cd en este trabajo son semejantes a los obtenidos por Carrillo
ef al. (1992) en el municipio de Progreso, Hgo., quienes detectaron
concentraciones de 0.4 a 1.0 mg kg™ '
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Por otro lado, al relacionar las concentraciones de Cd extractable con las
obtenidas en ofros paises, con el mismo extractante que se empled en este
-trabajo (DTPA-TEA-CaCl, pH 7.3), estas son semejantes a las obtenidas por
Moreno ef al. {1992), quienes mencionan concentraciones [';a.sta de 0.36 'mg kg’
para suelos de! suroeste de Madrid. Son superiores a las de El Hassanin et al.
{1993) ya que mencionan valores de 0.12 mg kg péra suelos de Egipto. Pero,
~son inferiores a las de Hue and Subasinge (1994), quienes obtuvieron
_ concentraciones de 1.19 mg kg para suelos de Kailua en Hawaii.
El analisis de varianza indico que no existieron diferencias significativas
{con P<0.05) entre las medias de los valores de cadmio (ver cuadro 9, apéndice l
B). El andlisis de rango multiple de Bonferroni (al 95 % de confianza} mostré que
los suelos de! testigo y del ejido fueron estadisticamente iguales (ver apéndice C)
L.as concentraciones de Cd extractable en los suelos de! gjido Flores Magdn
presentaron una relacién moderada con la arena del suelo con un coeficiente de
-0.7268 (ver cuadro 15, apéndice B). Esta relacién fue inversamente propercional
a las concentraciones de este elemento. También presentd una relacidon moderada
con el limo y la CICT con coeficientes de 0.7818 y 0.6925, respectivamente (ver
‘cuadro 15, apéndice B). Estas relaciones fueron directamente proporcionales a las
concentraciones de este metal. Todas estas relaciones fueron estadisticamente
significativas (con P<0.05). '

7.4.4. NIQUEL
Las concentraciones de niquel extractable con DTPA-TEA-CaCl, en el
testigo fluctuaron de 4 a 7 mg kg™ con un promedio de 5.7 mg kg™ (+- 0.87), en el
ejido variaron de 4 a 8 mg kg con un promedio de 6.5 mg kg" (+- 0.38) {ver
cuadro 4, apéndice B y fig. 7.41).
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Fig. 7.41. Promédio (+- un efror estandar) de las concentraciones de niquel extractable con DTPA en los
suelos del ejido Flores Magdn, Aflixco, Puebla.

Como se observa en la tabla 16 (ver apéndice A), el Ni extractable es muy
"homogéneo, lo cual no ocurrid en ef agua. De acuerdo con Adriano {1992), esta
caracteristica es comuan en la mayoria de los suelos del mundo, ya que e niguel
es un elemento que se le encuentra con frecuencia, tanto en forma total como
extractable. ‘

Las cantidades detectadas de Ni exiractable en este trabajo, son muy
supéﬁores a las detectadas por Cajuste ef al. { 1981) y Carrillo et al. (1992)
quienes mencionan concentraciones de 0.40, 0.20, 0.09 y 0.5, 0.2, 0.09 mg kg*,
respectivamente en suéios superficiales {0 a 8 cm) de TIaminLﬂpa, Xochitlan y Ei
'Arenal'_ (sitio control) en el Valle del Mezquital.

Por otro lado, las cantidades detectadas son semejantes a las reportadas
por Hue and Sdbasing_he (1994) quienes mencionan valores que fluctuaron de
- 0.95 a 8.76 mg kg' en suelos agricolas de Hawaii, donde se han aplicado lodos
residuales. Los valores defectados son inferiores a los que han reportado
Mendoza (1981) y McBride (1994) quienes mencionan valores de niquel de 17, 23
y 33; 13 a 30 mg kg™ para suelos del Valle del Mezquital y de Estados Unidos,
respectivamente.

Finalmente, el que haya concentraciones considerables de Ni extractable
en los suelos del ejido Flores Magon, aparte de su contenide en el material
parental, hace suponer que el agua residual juega un papel importante. La EPA
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(1979), mencicha gue se trata de un elemento bioacumulable, dado que una vez
que se incorpora al organismo, no es biodegradable.

El anahsas de varianza indicé que no existieron diferencias significativas
entre Ias medlas de las concentraciones de niquel (ver cuadro 9, apéndice B}. El
analisis de rango multiple de Bonferroni (al 95 % de confianza) mostrd gue los
suelos de! testigo v del ejido fueron estadisticamente iguales {(ver apéndice C).

Las concentraciones de niquel extractable en los suelos del gjido Flores
Magon presentaron una relacion fuerte y una moderada con el Mn extractable y
con el Cr presente en las plantas, con coeficientes de 0.8605 y 0.6055,
réspectivamente {ver cuadro 13, apéndice B). También presenté una relacitn
moderada con el NT y con el P del suelo con coeficientes de 0.6728 y 0.5373 (ver
cuadro 15, apéndice B). Todas estas relaciones fuercn estadisticamente
significativas {con P<0.05) y directaments proporcionales a las concentraciones de

este metal.

7.4.5. MANGANESO
Las concentraciones de manganeso exiractable con DTPA-TEA-CaCl: en el
testigo fluctuaron de 43 a 84 mg kg™ con un promedio de 61 mg kg™ (+- 12.0), en
¢! ejido variaron de 43 a 121 mg kg™ con un promedio de 92 mg kg™ (+- 8.35) (ver
cuadro 4, apéndice B y fig. 7.42).

._'_
90 __l_..

- T
|

testigo ejido
Tipos de sitio

Fig. 7.42. Promedio (+- un eror estandar) de las conceniraciones da manganeso extractable con DTPAen
los suelos del ejido Flores Magdn, Atlixco, Puebla.
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Los valores detectados en este trabajo son muy superiores a los detectados
por Cajuste ef al, (1991) y Carrillo ef af. (1992) quienes reportan concentraciones
~-hasta de 14.0y 24.0 mg kg™ extraidos con DTPA-TEA-CaCl; pH 7.3 en suelos de

Tlaminulpa y Xochitlan en el Valle del Mezquital, Hgo., respectivamente. La

diferencia de los valores entre la zona de estudio y la del Valle del Mezquital son
altas, lo cual se debe probablemente y al tipo de suelo. En el Valle del Mezquital
los suelos son arenosos y en el Valle de Atlixco son mas arcillosos. ' |

~ Los valores obtenidos coinciden con McBride {(1994) quien menciona un
* rango mundial promedio de 80 a 1300 mg kg'. También coincide con Hue and
Subasinghe (1994) quienes detectaron concentraciones de Mn de 5.3 a 172
mg kg en suelos de Hawaii donde se han aplicado lodos residuales,

El andlisis de varianza indico que existieron diferencias significativas (con
P<0.05) entre las medias de los valores de manganeso (ver cuadro. 8, apéndice
B). El analisis de rango multiple de Bonferroni (al 85 % de confianza) mostré que
~ la diferencia entre &l testigo y el ejido fue de _30.71 mg kg" {ver apéndice C). Esta
diferencia se de'be a ‘que los suelos del gjido son regados con agua residual del ric
- Atoyac; mi_eniras que los suelos del testigo son regados con agua de pozo.

Las concentraciones de Mn extractable en los suelos del ejido Flores
Magén presentaron una refacion fuerte con el Ni extractable con un coeficiente de
- 0.8605. Una moderada con el Pb extractable con un coeficiente de 0.7366 (ver
‘cuadro 13, apéndice B). Estas relaciones fueron directamente proporcionales a las
concentraciones de manganeso. Tambien presentd una relacion fuerte con el
' nitrégeno y una moderada con la MO, el limo y fa arena del suelo con coeficientes
de 0.8296, 0.5749, 0.5233 y -0.5267, respectivamente (ver cuadro 15, apéndice
B). Las relaciones establecidas con el NT, ia MO y el iimo fueron directamente
proporcionéles a las conceniraciones de este metal; mientras que la establecida
con la arena fue inversamente proporcional. Todas estas relaciones fueron
estadisticamente significativas (con P<0.05).
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7.5. Metales totales

7.5.1. PLOMO

Las concentraciones de plomo en el téstigo fluctuarcn de < 100”;"-;106

mg kg" con un promedio de < 100 mg kg (+- 0.0), en el ejido variaron de < 100 a
<100 mg kg™ con un promedio de < 100 mg kg™ (+- 0.0) (ver cuadro 4, apéndice B
y fig. 7.43).

100+
75
mg kg °

50

254

testigo gjido
Tipos de sitio

Fig. 7.43. Promedio (+- un error estandar) de las concentraciones de plomo total en los suelos del ejido Flores
Magén, Atlixco, Puebla.

Al relacionar las concentraciones de plomo total detectado en los suelos del
ejfldo Flores Magdn, con los valores encontrados en otras zonas donde se usa el
agua residual para riego, los valores obtenidos coinciden con los teportados por
Cajuste ef al. (1991) en Xochitlan, Hgo., quienes detectaron 49 mg kg'. Cabe
aclarar que en este sitio se han empleado aguas mezcladas para el riego.
Mientras que en otro sitio (Tlaminuipa), se utiliza agua residual cruda, por ello las
concentraciones de plomo total reportadas por estos autores son de 300 mg kg
superando enormemente las cantidades detectadas en el ejido Flores Magén. Los
valores de Pb en este trabajo son superiores a los detectados por Cajuste et al.
(1991) en un sitio controf (El Arenal) en el Valle del Mezquital, que nunca ha sido
regado con agua residual y donde reporiaron 36 mg kg™,
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Siebe (1994), detectd en Leptosoles del Valle del Mezquital 24 mg kg™ de
Pb en profundidades de 0 a 30 cm, en Feozems 50 mg kg a una profundidad de
_0a28cm yen Vertisoles encontro 40 mg kg™ a una profundidad de 0 a 15 ¢m.

Sin embargo, en la misma zona en el Valle del Mé’zquita!, Hernandez et al. (1994) S

ha reportade hasta 736.40 mg kg de Pb en la serie Tepatepec a una profundidad
de45a76cm.

_ Al comparar los resultados obtenidos de plomo total en este trabajo, con los
valores reportados en ofros paises, estos coinciden con los reportados por Moreno
et al. (1892) en suelos agricolas cercanos a Madrid regados con aguas residuales,
donde detectaron un promedio de 50 mg kg*. Los valores mas altos en los sitios
muestreados correspondieron a las cercanias de las fabricas de muebles,
pinturas, bamices, etc.

Por ofro lado, El Hassanin et al. (1993) detectaron en suelos de Egipto que |

han sido regados con aguas residuales por mas de 60 afios concentraciones de
492 mg kg™ en una profundidad de 0 2 10 cm.
_ Las concentraciones de plomo total en este trabajo, son ligeramente
infericres a los. niveles considerados como fitotdxicos por El Bassam and Tietien
S (97T -Kabata~P_e'ndias (1992) y Kloke (1979) que consideran 100 mg kg™ de Pb
total. Existen otrbé criterios mas estrictos para considerar los niveles de plomo
como fitotdxico, estos son los de la Cormunidad Europea y el Ministerio de
Agr_iculturé y Alimentos de Ontario, donde seglin Finnecy and Pearce (1986) y
Page ef al. (1988), consideran 50 y 60 mg kg™, respectivamente de Pb total como
niveles fitotdxicos para suelos donde se han empleado aguas residuales para
riego. Por lo que las concentracicnes de plomo en. este trabaje rebasaron estos
niveles.

Las concentraciones de Pb en los suelos del ejido Flores Magdn no
presentaron correlaciones con ninguna variable {ver cuadros 12, 13 v 15, apéndice
B).
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7.5.2. CROMO
Las concentraciones de cromo en el testigo fluctuaron de 130 a 320

mg kg con un promedio de 189 mg kg™ (+- 37.2) {ver cuadro 4, apéndice B y fig.
7.44).

240-
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Fig. 7.44. Promedio {+- un error estandar) de las concentraciones de cromo total en los suelos del efido Flores
Magdn, Atlixco, Puebla. .

Las cantidades de cromo en los suelos de la zoha de estudio son muy
superiores a los detectados por ofros auiores enfre los cuales estan: Mendoza
(1981), Carrillo ef al. {1992), Hernandez eof al. (1994) y Siebe (1994) quienes
mencionan concentraciones hasta de 69, 94, 90.1 y 100 mg kg™ para suelos de la
capa arable de Tlahueiilpan, Vaile del Mezquital, suelos de la serie Progreso y
Feozem, reépectivamente. Las diferencias enconfradas de cromo tofal entre las
dos zonas muy probablemente se deben a las metodologias empleadas, ya que
en este trabajo se realizd un ataque &cido, donde se incluyé HF como menciona
Jackson (1982), mientras la mayoria de los autores con los qué se compararon los
resultados emplearon una extraccidn con HNOQ, ¢ HNO,-HCI, donde no se extrae
el cromo de los silicatos como ocurre con el HF-HCIO, descrito por Jackson
{1982)
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Por otro lado, la EPA (1979) menciona que en suelos agricolas se puede
detectar hasta 250 mg kg’ de Cr y valores promedio hasta de 125 mg kg™, por lo
cual, de acuerdo con este organismo los suelos del ejido Flores Magdn estan
excedidos en cromo.

Los resultados obtenidos de Cr total en este trabajo, también son
comparables con los valores mas altos reportados por Adriano (1992) para varios
paises europeos, Canada y Estados Unidos mencionando desde 2.3 hasta 150
mg kg para suelos de Austria y Escocia, respectivamente, aunque este autor no
detalla las metodologias empleadas para la extraccidn, donde quiza no se emplec
HF que es el tnico acido que ataca silicatos, razon por la cual en este trabajo se
obtuvieron valores mas altos de Cr total.

Finalmente, los valores de cromo totai obtenidos en el testigo y en el gjido,
rebasaron los rangos medios mundiales reportados por McBride (1994) quien
menciona valores de 7 a 221 mg kg' para suelos agricolas; este mismo autor,
reporta concentraciones promedic de Cr total para los suelos de Estados Unidos
que fluctuaron de 20 a 85 mg kg™, los cuales son inferiores a los detectados en el
gjido Flores Magoén. Por otra parte, las cantidades detectadas en este trabajo son
inferiores a los reportados por Kloke {1982) quien menciona 20,000 mg kg™ de Cr
total en suelos de Alemania, contaminados por metales pesados por el uso de-
lodos residules y el riego con agua residual.

La presencia de Cr total en el suelo, aungue sea en forma no disponible en
fa zona de estudio, lama la atencion, ya que de acuerdo con la EPA (1979) se
trata de un elemento bicacumulable y no biodegradable, con el cual se debe tener
ciertas precauciones, sobre todo cuando las concentraciones superan los 100
mg kg™ _

Tomando en cuenta los criterios de varios autores como son: Ef Bassam
and Tietien (1977), Kabata-Pendias (1992), Kloke (1979) y Linzon (1978), se
puede concluir que las concentraciones de cromo total en los suelos del testigo y
del ejido son consideradas como fitotéxicas, ya que superan las 100 y 75 mg kg™
De acuerdo con Finnecy and Pearce (1986) estos datos superan también las
concentraciones promedio propuestas por la Comunidad Europea para suelos
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donde se emplean aguas residuales para riego, para lo cual se recomienda 50
mg kg'. Ademas, seglin Page et al (1988) también superan los valores
 propuéstos por el Ministerio de Agricultura y Alimentacién de Ontario para-suelos -
donde se emplea agua residual para riego agricola donde proponen comao limite
120 mg kg™.

El andlisis de varianza indico que no existieron diferencias significativas
entre las medias de los valores de cromo (ver cuadro 9, apéndice B). El analisis de
range miltiple de Bonferroni (al 95 % de confianza) mostrdé que los suelos del
testigo y del ejido estadisticamente fueron iguales (ver apéndice C).

Las concentraciones de Cr en los suelos del efido Flores Magén
presentaron una relacion moderada con el Ni total con un coeficiente de 0.6351
{ver cuadro 13, apéndice B). También presentd una relacién maderada con el
fosforo del suelo con un coeficiente de 0.6393 (ver cuadro 15, apéndice B). Estas
relaciones fueron directamente proporcionales a las concentraciones de cromo y
estadisticamente significativas (con P<0.05).

7.5.3. CADMIO
Las concentraciones de cadmio en el testigo fluctuaron de < 6 a <6 mg kg™
con un promedio de < 68 mg kg”' (+- 0.0), en el jido variaron de < 6 a < 6 mg kg
con un promedio de < 8 mg kg (+- 0.0} (ver cuadro 4, apéndice B y fig. 7.45).

testigo ejido
Tipos de sitio

Fig. 7.45. Promedio (+- un error estandar) de las concentraciones de cadmio tatal en fos suelos del efido
Flares Magdn, Atlixco, Puebla,
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Al igual que el Cd extractable, el total, también se detectd en menores
concenfraciones que las gue se han reportado para el Valle del Mezquital, donde
Flores et al. (1992) feporta de 3.9 a 7.9 mg-kg”' en cinco sitios de muestreo, .
También son muy inferiores a las cantidades reportadas por Kloke (1982) que
mengciona hasta 200 mg kg™ pata suelos contaminados por metales pesados por el
uso de lodos residuales en Alemania cerca de Berlin,

De acuerdo con Kabata-Pendias (1992), Kloke (1979) y El Bassam and
Tietien (1977}, las concentraciones de Cd total detectadas en el testigo y en el
ejido son consideradas como fitotxicas, ya que rebasan fas 3 ppm. También
" superan las concentraciones propuestas por la Comunidad Eurcpea (citado en
Finnecy and Pearce, 1986) y Page et a/. {1988) quienes mencionan hasta 1.0y 1.6
mg kg"' de Cd, respectivamente para suelos donde se emplean aguas residuales
para riego. '

Las concentraciones de Cd en los suelos del ejido Flores Magén no
presentaron cormrelaciones con ninguna variable (ver cuadros 12, 13 y 15, apéndice
B).

7.5.4. NIQUEL
Las concentraciones de niquel en el testigo fluctuaron de 44 a 90 mg kg’
con un promedio de 65 mg kg {(+- 13.5), en el ejido variaron de 44 a 104 mg kg
con un promedio de 76 mg kg™ (+- 5.7) (ver cuadro 4, apéndice B y fig. 7.46).
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Fig. 7.46. Promedio {+- un efor estandar) de las concentraciones de niquel total en los suelos del ejido Flores
Magén, Atlixco, Puebla,
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Los resultados de Ni en forma total detectados en este trabajo se ubican
dentro de los niveles reportados por Sunderman (1988) que fluctuan de 5-500
Mg/a, para suelos de Estados Unidos, Este autor menciona un valor promedio de
50 ug/g, el cual esta por debajo del valor promedio detectado en los suelos del
ejido Flores Magén.

Si los resultados obtenidos en este trabajo se comparan con suelos que han
sido contaminados por lodos residuales, estos estan muy por debajo de los
publicados por Kloke (1982) que reporta hasta 10,000 mg kg' en suelos de
Alemania Oriental.

Al comparar los résultados de este trabajo con los reportados en el Valle del
Mezquital, los obtenidos en el ejido Flores Magén son muy superiores al igual que
como ocurrié con los exfractables. Por ejemplo Cajuste et al. (1991) v Carrillo ef -
al {1992) reportaron 5.40 y 4.0 mg kg™, respectivamente, lo cual se debe a gque
estos autores realizaron el atagque de la muestra tnicamente con HNO,; 4 M, por lo
que probablemente no obtuvieron el Ni total, ni el de silicatos ya que no utilizaron
HF.

Finalmente, considerando el valor promedio del niquel total tanto en los
suelos del testigo como del efido, las concentraciones estan por debajo de los
niveles considerados como fitotdxicos por varios autores, entre los cuales esta
Kabata-Pendias (1992) que menciona 100 mg kg”. El Ni es un elemento, que
aungue no es tan toxico debe de tomarse en cuenta, sobre todo cuando se trata
de zonas en donde se utiliza &l agua residual para riego, como es el caso del gjido
Flores Magdn.

El analisis de varianza indicd que no existieron diferencias significativas
entre las medias de los valores de niquel (ver cuadro 9, apéndice B). El analisis de
rango muitiple de Bonferroni (al 95 % de confianza) mostré que los suelos del

"testigo v del gjido estadisticamente fueron iguales (ver apéndice C}.

Las concenfraciones de Ni en los suelos del ejido Flores Magon
presentaron una relacion moderada con el pH del agua con un coeficiente de
0.5264 (ver cuadro 12, apéndice B ). También presentd una relacién moderada
con €! Cr total v con el Pb soluble con coeficientes de 0.6351 y -0.7210,
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respectivamente (ver cuadro 13, apéndice B). La relacion establecida con el Pb
soluble fue inversamente proporcionat a las concentraciones de este metal,
mientras que las ofras dos_fueron directamente proporcionales a las
concentraciones de niquel. Todas estas relaciones fueron estadisticaméﬁie

significativas (con P<0.05).

7.5.5. MANGANESO
-Las concentraciones de manganeso en el testigo fluctuaron de 260 a 430
mg kg' con un promedio de 317 mg kg (+- 56.6), en el ¢jido variaron de 220 a
350 mg kg con un promedio de 302.5 mg kg (+-9.9) (ver cuadro 4, apéndice B
y fig. 7.47).

400+
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Fig. 7.47. Promedio {+- un error estandar) de las concentraciones de manganeso total en los susles de! efido
Flores Magon, Afiixca, Pusbla.

Las cantidades de Mn total en el suelo son semejantes a las detectadas por
Cajuste ef afl. (1991) quienes reportaron concentraciones de 466, 320 y 362
mg kg' en suelos de Tlaminulpa, Xochitlan y Arenal, respectivamente. Son
inferiores a los mencionadas por Flores ef al. (1992) quienes detectaron
concentraciones de 575 hasta 775 mg kg' de Mn en los horizontes superficiales
del Valle def Mezquital.

Finalmente, los resultados obienidos de Mn total, de acuerdo con Kovalskiy
(1974) y Linzon {1978) estan dentro de los niveles normales, ya que estos aufores
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consideran 3000 y 1500 mg kg' de Mn total, respectivaménte como niveles
fitotoxicos.

El analisis de.varianza indico que no existieron diferencias significativas
entre las medias de los valores de manganeso (ver cuadro 8, apéndice B). El
analisis de rango muitiple de Bonferroni (al 95 % de confianza) mostrd que los
suelos del testigo y del ejido estadisticamente fueron iguales (ver apéndice C}.

Las concentraciones de Mn en los suelos del ejido Flores Magén no
presentaron correlaciones con ninguna variable (ver cuadros 12, 13 y 15, apéndice
B).

7.6. indices de contaminacion

Para determinar la situacion de un suelo con respecto a su contaminacion y
toxicidad potencial por metales pesados, existen diferentes criterios:

1. El Zn equivalente; se basa en datos experimentales, donde se observa que las
toxicidades potenciales de Cu y Ni son dos y ocho veces superiores 2 los del
Zn. Por lo que valores por arriba de 250 mg kg' pueden considerarse
potencialmente tdxicos {Chumbley, 1971, citado en Andreu y Boluda, 1995).

Equivalente de Zn =Zn + 2 (Cu) + 8 (Ni) {(en mg kg'*)

2. La relacion Zn/Cd; es el efecto antagdnico que el Zn del suelo puede ejercer
sobre fa asimilacion del Cd por las plantas. No existe un acuerdo para
determinar ! valor limite que debe presentar esta relacion, al respecto Chaney,
1973 (citado en Andreu y Boluda, 1995), considera que debe ser superior a
200, Sin embarge, Jones y Jarvis (1981) (citados en Andreu y Boluda, 1995),
recomiendan que esta relacidn sea cercana a 1000 para que asl ¢! Zn pusda

gjercer su antagonismo de manera eficaz en ia planta.

Zn {mg kg™
Relacién Zn/Cd = —M8MM—
Cd (mg kg™)
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3. La relacion extraible/total; puede ser un indicador de la biodisponibilidad y
movilidad de elementos en el suelo.

metal extraible
Relacion extraibleftotal = ——— X 100
metal total

Al aplicar los indices de contaminacion a las muestras de suelo del efido
Flores Magén, se tiene que tanto los suelos del testigo como los del ejide son
potencialmente toxicos, segin el equivalente de Zn, ya que rebasaron los 250
mg kg, con promedios de 604 y 701.5 mg kg™, respectivamente (ver cuadro 18,
apéndice B). _

-Errecalde, et al. (1991), mencionan valores promedio de 163, 260, 230 y
246 mg kg' de Equivalente de Zn para suelos de Espafa en las zonas de
Massanassa Oeste (aguas de riego subterraneas), Massanassa Este (aguas
residuales urbanas e industriales), Alboraia (riego con aguas residuales) y Pobla
de Vallbona (riego con agua de acequia), respectivamente.

Andreu y Boluda (1995), mencionan valores promedio de 323.40, 329.51,
461.56 y 477.78 mg kg™ de Equivalente de Zn, respectivamente para los suelos de
Espafia en las cuatro zonas de la “Albufera and Marsh Area”, 198.95 mg kg™ para
la zona de “Dunes” y 280.73, 308.88, 302.08 para las tres zonas de “intetior
Areas”, respectivamente.

Respecto a la relacion Zn/Cd, si se siguen tanto los criterios de Jones y
Jarvis (1981), asi como los de Chaney (1973), los suelos del testigo y de! ejido
presentaron un indice menor a 1000 y 200 mg kg”, respectivamente, por lo que
pueden presentarse problemas de toxicidad por Cd en la zona de estudio (ver
cuadro 16, apéndice B).

Errecalde, ef al. (1991), mencionan valores promedio de 122, 140, 403 y 84
mg kg” de Zn/Cd para suelos de las zonas de Massanassa Oeste, Massanassa
Este, Alboraia y Pobla de Vallbona, respectivamente.
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Andreu y Boluda (1995), mencionan valores promedio de 114.11, 85.68,
166 89 y 125.03 mg kg"' de Zn/Cd, respectivamente para los suelos de Espafia en

“las cuatro-zonas de la “Albufera-and Marsh-Area”;-352.53 mg kg”-para la zonade

“Dunes” y 156.75, 171.61, 9245 para las tres zonas de ‘“Interior Areas”,
respectivamente.

Seglin la relacidén extraibleftotal muestra que posiblemente existe
bicdisponibilidad y movilidad de los elementos de Ni y Mn en el suelo, lo cual se
reflejara en los cultivos analizades (ver cuadro 18, apéndice B).

Errecalde, et al {1991), mencionan valores promedio de Cd extraibleftotal
de 41.80, 42.08, 47.07, y 12.03 % de Ni extraibleftotal de 2.62, 3.72, 17.47 % y Nd
(no determinado) y de Pb extraible/total de 22.39, 24.65, 28.30 y 23.92 %,
respectivamente para suelos de las zonas de Massanassa Oeste, Massanassa
Este, Alboraia y Pobla de Vallbona.

Andreu y Boluda (1995), mencionan valores promedio de Cd extraibleftotal
de 16.25, 21.63, 36.14 y 31.75 %, respectivamente para los suelos de Espafia en
las cuatro zonas de la “Albufera and Marsh Area”, 29.27 % para la zona de
"Dunes” y 21.24, 2930, 17.00 % para las tres zonas de “Interior Areas”,
respectivamente. Cr extraibleftotal de 0.58, 0.40, 0.22 y 0.23 %, respectivamente
para los suelos de Espafia en las cuatro zonas de la “Albufera and Marsh Area”,
0.35 % para ta zoha de “Dunes” y 0.56, 0.48, 0.63 % para las tres zohas de
“Interior Areas”, respectivamente. Ni extraibleftotal de 1.92, 1.16, 540 y 3.20 %,
respectivamente para los suelos de Espaiia en las cuatro zonas de [a "Albufera
and Marsh Area”, 0.67 % para la zona de "Dunes” y 3.63, 2.48, 1.99 % para las
tres zonas de “Interior Areas”, respectivamente. Pb extraible/total de 10.43, 12.07,
22.28 y 17.74 %, respectivamente para tos suelos de Espafia en las cualro zonas
de la “Albufera and Marsh Area”, 8.90 % para la zona de "Dunes” vy 13.17, 14.18,
8 84 % para las tres zonas de "Interior Areas”, respectivamente.
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7.7. Metales totales en plantas

7.71. PLOMO

Las concentraciones de plomo totai del testigo en los cultivos de cebolla
variaron de < 8 a 11 mg kg™ con un promedio de 11 mg kg™ {+- 0.0), de gladicla de
< 8 a < 8 mg kg con promedio de < 8 mg kg™ (+- 0.0), de rébanoc de 11 a 11
mg kg™ con promedio de 11 mg kg (+- 0.0), de sifolia de < 8 a < 8 mg kg” con
promedio de < 8 mg kg™ (+- 0.0}, de tomate de < 8 a 11 mg kg™ con promedio de
11 mg kg™ (+- 0.0}.

En el ejido en los cullivos de alfalfa variaron de 9 a 11 mg kg* con un
promedio de 10.2 mg kg™ (+- 0.10), de cebolla de < 8 a 11 mg kg™ con promedio
de 11 mg kg" (+- 0.0), de gladiola de < 8 a 11 mg kg con promedio de 10.5
mg kg (+- 0.40), de maiz de < 8 a 16 mg kg’ con promedio de 10.75 mg kg™
(+- 1.45), de 'pasto de 11 a 11 mg kg™ con promedio de 11 mg kg* (+- 0.0), y de
terciopelo de <8 a 18 mg kg’ con bromedio de 13.5 mg kg™ (+-0.0) (ver cuadro 5,
apéndice B y fig. 7.48).

cehalla  gladicla rdbane  sifdia  tomate
Testigo
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Fig. 7.48, Promedio (+- un error estandar) de las concentraciones de plomo en los cultivos de! ejido Flores
Magén, Aflixco, Puebla.

Los valores mas bajos corresponden a las muestras de alfalfa, maiz y
plantas ornamentales (tallo). Mientras, los valores mas altos se detectaron en
maiz, plantas ornamentales, alfalafa y hortalizas tanto en raiz coma en tallo {ver
tabla 18, apendice A y cuadro 5, apéndice B).

Las concentraciones de Pb en alfalfa superan las concentraciones
reportadas por Chapman (1974) que menciona 7.75 y 9.21mg kg para raiz y
tallos, respectivamente. Lo mismo ocurre para hortalizas como la cebolla, cuyos
valores superan las concentraciones reportadas por Chapman (1974) que
menciona 3.77 mg kg™ como rango alto; en tomate, este mismo autor menciona
concentraciones hasta de 8.70 mg kg”' como rango alto para raiz. Respecto al
maiz y pasto los niveles estan dentro de lo que reporta Kabata-Pendias (1992) ya
que mencionan 56 mg kg para maiz y un rango de 63 a 232 mg kg’ para pasto
como niveles excesivos en Gran Bretafia.

E! analisis de varianza indicé que existieron diferencias significativas entre
las medias de las concentraciones de plomo (ver cuadro 10, apéndice B). El
andlisis de rango maltiple de Bonferroni (al 95 % de confianza) mostrd que los
cuitivos de terciope'lo (raiz), maiz (planta), alflafa (planta) y gladiola (ptanta) fueron
estadisticamente iguales entre si, pero parcialmente similares a los de gladiola
(raiz), rabano (fruto}, ceboila (fruto), pasto (raiz y planta), cebolla (planta), alfaifa
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(raiz), tomate (raiz) y maiz (raiz), los cuales tambien fueron estadisticamente
iguales entre si; mientras que el cultivo de terciopelo (tallo) fue estadisticamente
_similar a los anteriores, pero muy diferente estadisticamente al cultivo de
terciopelo ( ra:z) {ver apéndice C).

Las concentraciones de Pb de los cultivos del ejido Flores Magon
presentaron una relacion moderada con el Pb soluble del agua con un coeficiente
de -0.5378 (ver cuadro 13, apéndice B). Esta relacién fue inversamente
proporcional a las concentraciones de plomo. También presentd una relacién
moderada con [os carbonatos totales insolubles con un coeficiente de -0.5326 {ver
cuadro- 15, apéndice B). Esta relacién fue inversamente proporcionai a las
concentraciones de este metal. Estas relaciones fueron estadisticamente
significativas (con P<0.05).

7.7.2. CROMO

Las concentraciones de cromo total del testigo en los cultivos de cebolla
variaron de 2 a 2 mg kg™ con un promedio de 2 mg kg™ (+- 0.0), de gladiolade 2 a
2 mg kg con promedio de 2 mg kg (+ 0.0), de rabano de 1 a 1 mg kg™ con
promedic de 1 mg kg' (+- 0.0), de sifolia de 1 a 1 mg kg” con promedio de 1
mg kg (+- 0.0), de tomate de 3 a 6 mg kg™* con promedio de 5 mg kg (+- 1.5).

En el ejido en los cultivos de alfalfa variaron de 1 a 5.34 mg kg’ con un
promedio de 2.7 mg kg (+- 0.53), de cebolla de 1 a 2 mg kg™ con promedio de
1.33 mg kg™ (+- 0.25), de gladiola de 1 a 3 mg kg con promedio de 1.91 mg kg
(+- 0.58), de maiz de 1 a 15 mg kg con promedio de 5.2 mg kg™ (+- 3.19), de
pasto de 1 a 5 mg kg” con promedio de 3 mg kg™ (+- 0.0) y de terciopelode 1a 6
mg kg™ con promedio de 2.7 mg kg (+- 0.0) (ver cuadro 5, apéndice B y fig. 7.49).

127



Restftados y Discusién

A 1]

cebolla gladiola rdbane  sifolia  tomate

Testigo
" _—
6
g kg
4
+ T
re —IJ: 1 |

alfalfa cebolla gladicla malz  paste terciopelo
Efido

Fig. 7.49. Promedio (+ un error estandar) de fas concentraciones de cromo en fos cultivos del ejido Flores
Magon, Aflixco, Pusbia.

Los valores detectados fueron aftos, sobre todo en maiz donde se
detectaron fas mas altas concentraciones (ver tabla 18, apéndice A y cuadro 5,
apéndice B), lo que implica que e! Cr que se detectd probablemente provenga de
la atmasfera, el cual se ha estado depositando sobre las plantas.

En este sentido, al cromo se le detectd en los cultivos en cantidades
considerables en raices de plantas ornamentales, hortalizas {tomate), alfalfa y
pasto, respectivamente. Estas concentraciones son superiores a los niveles
reportades por Chapman (1974) y Kabata-Pendias (1992) para maiz, plantas
ornamentales, alfalfa, pasto y tomate quienes mencionan concentraciones de 4 a
9, 0.20 a 4.20, 0.10 a 0.9, 0.60 a 3.4 vy 0.071 mg kg, respectivamente. Inclusive,
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en la mayoria de los demas cuitivos los niveles de cromo detectados en tallo y
hojas supeéran los valores reportados por Kabata-Pendias (1992).
'''' ~ Las-cantidades de-cromo son altas, sobre todo en las hortalizas, cuyo

consumo en la mayoria de los casos es de toda la planta. En el tomate, al igual
que en los demas cultivos su entrada a la planta y tomando en cuenta los bajos
niveles de Cr extractable, puede ser por via aérea 0 por mecanismos fisioldgicos
de la planta, como el antagonismo.

El analisis de varianza indicd que no existieron diferencias significativas
entre las medias de las concentraciones de cromo (ver cuadro 10, apéndice B). El
andlisis de rango multiple de Bonferroni (al 95 % de confianza) mostrd que todos
los cultivos tanto del testigo come del ejido fueron estadisticamente iguales (ver
apéndice C). '

Las concentraciones de Cr de los cultivos del ejido Flores Magon
presentarcn una relacién moderada con el Ni extractable con un coeficiente de
0.6055 (ver cuadro 13, apéndice B). Esta relacion fue estadisticamente
significativa (con P<0.05) y directamente proporcional a las concentraciones de
este metal.

7.7.3. CADMIO

Las concentraciones de cadmio total del testigo en los cultivos de cebolla
variaron de < 0.3 a 0.5 mg kg™ con un promedio de 0.5 mg kg™ (+- 0.0), de gladiola
de 0.5 a 0.8 mg kg™* con promedio de 0.65 mg kg (+-0.0), de rabanode 0.5 2 0.5
mg kg con promedio de 0.5 mg kg (+- 0.0), de sifolia de < 0.3 a < 0.3 mg kg*
con promedio de < 0.3 mg kg' (+- 0.0), de tomate de 0.5 a 0.5 mg kg con
promedio de 0.5 mg kg™ (+- 0.0).

En el ejido en los cultivos de alfalfa variaron de < 0.3 a 1 mg kg* con un
promedio de 0.57 mg kg™ (+- 0.02), de cebolla de < 0.3 a 0.5 mg kg™ con promedio
de 0.5 mg kg' (+- 0.0), de gladiola de < 0.3 a 0.5 mg kg con promedio de 0.5
mg kg (+- 0.0), de maiz de < 0.3 a 0.5 mg kg’ con promedio de 0.42 mg kg’
(+- 0.06), de pasto de < 0 3 2 < 0.3 mg kg™ con promedio de < 0.3 mg kg (+- 0 0)
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y de terciopelo de < 0.3 a 0.5 mg kg con promedio de 0.5 mg kg” (+- 0.0) (ver
cuadro 5, apéndice B y fig. 7.50).

6

my kg
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afaffa cebolla gladicla maiz  pasto teriopely
Ejido

Fig. 7.50. Promedio (+ un error estandar) de las concentraciones de cadmio en los cultivos del ejido Flores
Magdn, Aflixco, Puebla.

Las mayores concentraciones de cadmio corresponden a alfalfa y gladicla
{testigo), mientras los valores mas bajos se encontraron én tallos y hojas tanto de
hortalizas, plantas ommamentales como en plantas forrajeras (ver tabia 18,
apéndice A y cuadro 5, apéndice B). Aungue las concentraciones en las plantas
varian, dependiendo de la estructura de que se trate, las concentraciones en

general fueron mas o menos homogéneas.
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Por otro lado, los vaiores de cadmio detectados en la mayoria de los
cultivos estadn dentro de los niveles promedio reportados por Kabata- Pendias
- (1992} para varios paises europeos 'y los Estados Unidos. - -

Al comparar los valores de Cd que aparecen en la tabla 18, a excepcion de
los valores maximos ta mayeria coinciden con los niveles de cadmio reportados
por Chaney (1983), Moreno et al. (1992) que mencionan valores de 0.1 a 1.0 y de
0.01 a 0.44 ﬁ]g kg, respectivamente. Coinciden también con Cajusie et al. {1991)
y Carrillo et al. (1992) que detectaron en suelos de Tlaminulpa del Valle de!
Mezquital concentraciones de 0.40 a 0.60 y de 0.50 a 0.80 mg kg en aifaifa y
avena, respectivamente. Por ofro fado, al comparar las cantidades de cadmio
detectadas en este trabajo, esfas son muy infericres a las reportadas por Mendoza
(1981) para alfalfa en el municipioc de Afitalaquia, Hgo., donde detectd
concentraciones de 5.25 mg kg™'.

El andlisis de varianza indicd que no existieron diferencias significativas
entre las medias de las concentraciones de cadmio (ver cuadro 10, apéndice B). E!
analisis de rango miiltiple de Bonferroni (al 95 % de confianza) mostrd. que todos
los cultivos tanto del testigo como del ejido fueron estadisticamente iguales {ver
apéndice C).

Las concentraciones de Cd de los cultivos del ejido Flores Magén no
presentaron correlaciones con ninguna variable (ver cuadros 12, 13 y 15, apéndice
B).

7.7.4. NIQUEL

Las concentraciones de niquel total del testigo en los cultivos de cebolla
variaron de < 2 a 5 mg kg con un promedio de 5 mg kg (+- 0.0), de gladioia de 4
a 6 mg kg con promedio de 5 mg kg (+- 0.0), de rabano de 5 a 5 mg kg™ con
promedio de 5 mg kg’ (+ 0.0), de sifolia de 3 a 3 mg kg" con promedio de 3
mg kg (+- 0.0), de tomate de 3 a 9 mg kg™ con promedio de 6 mg kg™ (+- 0.0).

En el ejido en los cultivos de alfalfa variaron de < 2 a 12 mg kg” con un
promedio de 5.72 mg kg (+- 0.66), de cebolla de 3 a 7 mg kg con promedio de 5
mg kg” (+- 1.0}, de gladiola de < 2 a 4 mg kg con promedio de 3.25 mg kg
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0.25), de maiz de 3 a @ mg kg™ con promedio de 4.66 mg kg' (+- 1.44), de pasto
de 7 a 9 mg kg™ con promedio de 8 mg kg' (+ 0.0) y de terciopelo de 4 a 7

—-—-mg-kg'-con promedio-de-5.7.mg kg (+- 0.0)..{ver cuadro_5, apéndice B y fig.
7.51). :

’ [ 1]

cebolla  gladiola rabano  sifolia  fomate
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Fig. 7.51. Promedio (+- un error estandar) de las concentraciones de niquel en los cullivos del efido Flores
Magdn, Atiixco, Puebla.

El contenido de niquel total en las plantas fue muy heterogéneo ya que
corresponden tanto a especies como a estructura muy distintas, pero en general
las concentraciones mas altas se presentaron en alfalfa, pasto y tomate,
principalmente en rafz. Mientras, las concentraciones mas bajas fueron en tallos
de cebolia, maiz y en alfalfa (ver tabla 18, apéndice A y cuadro 5, apéndice B).
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Las concentraciones mas altas de Ni encontradas en los cullivos son
similares a las reportadas por Cajuste ef al. (1991) y Carrillo ef al. (1992) quienes
avena, respectivamente.

Al comparar los valores de |a tabla 18, apéndice A para pasto, estos se
consideran bajos, ya que Chapman (1974) reporta valores de 9 a 56 mg kg como
un rango alto. Para tomate los valores estdn muy por arriba de l0s rangos
intermedios ya que este mismao autor menciona concentraciones de 0.15 mg kg™,
l.o mismo ocurre para cebofia con un valor de 0.16 mg kg'* como rango intermedio.
Sin embargo, de acuerdo con Kabata-Pendias (1992) los rangos obtenidos en este
trabajo coinciden con los que se han reportado en suelos contaminados de
Europa, EU y Canada, donde este autor reporta para pasto concentraciones de 10
a 24 mg kg, para alfalfa 44 mg kg, para clavel de 28 a 14.8 mg kg’ v para
cereales de 9.7 2 20.8 mg kg™.

El andlisis de varlanza indicd que no existieron diferencias significativas
entre las medias de las concentraciones de niguel {ver cuadro 10, apéndice B). El
anslisis de rango multiple de Bonferroni {al 85 % de confianza) mostrd que todos
los cutivos tanto del testigo come del ejido fueron estadisticamente iguales (ver
apéndice C).

Las concentraciones de Ni de los cultivos del ejido Flores Magén no
presentaron correlaciones con ninguna variable (ver cuadros 12, 13 y 15, apéndice
B).

7.7.5. MANGANESO
Las concentraciones de manganeso total del testigo en los cultivos de
cebolia variaron de 30 a 956 mg™ con un promedio de 6.5 mg kg™ (+- 0.0), de
gladiola de 24 a 50 mg kg™ con promedio de 35 mg kg™ (+- 0.0), de rabano de 51 a
51 mg kg con promedio de 51 mg kg’ (+- 0.0), de sifolia de 5 a 20 mg kg"' con
promedio de 12.5 mg kg™ {(+- 0.0), de tomate de 75 a 95 mg kg™ con promedio de
85 mg kg (+- 0.0).
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En el ejido en los cultivos de alfalfa variaron de 20 a 155 mg kg™ con un
promedic de 42.38 mg kg™ (+- 6), de cebolla de 25 a 75 mg kg™ con promedio de

43.3 mg kg (+- 1.25),~de-gladiola de 15-a 50 mg-kg™-con-promedio de-285—

mg kg {(+- 3.0), de maiz de 5 a 25 mg kg’ con promedio de 17.25 mg kg’
(+- 4.0), de pasto de 60 a 100 mg kg™ con promedio de 80 mg kg* (+- 0.0) y de
terciopelo de 40 a 45 mg kg’ con promedio de 43.3 mg kg (+- 0.0) (ver cuadro 5,
apéndice B vy fig. 7.52).
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Fig. 7.52. Promedio (+- un error esténdar) de las concentraciones de manganeso en los cultivos del ejido
Flores Magdn, Adlixco, Pusbla

Los valores altos de Mn totai en las muestras de planta se detectaron en los
cultivos de maiz y alfalfa. Otros cultivos donde también se detectaron
concenfraciones aitas de manganeso fueron en pasto (raiz), cebolla y tomate,
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Mientras, que los cultivos donde se encontraron concentraciones bajas fueron en
sifolia y maiz (raiz) (ver tabla 18, apéndice A y cuadro 5).

- Los resuitados obtenidos de Mn en este trabajo en el cultivo de alfaifa son
infetiores a los valores reportados por Mendoza (1981) quien menciona valores de
116, 103 y 89.8 mg kg para cultivos de alfalfa regados con agua blanca (Tula),
agua mezclada (presa Requena) y agua residual (Atitalaquia), respectivamente.
Los valores que aparecen en la tabla 18 a excepcidn del valor mas alto, coinciden
con las cantidades encontradas por Cajuste et al. (1991) en alfalfa regada con
agua residual en Tlaminulpa, quienes reportaron concentraciones de 44.80 y 21.0
mg kg’ para hoja y raiz, respectivamente Para avena regada con agua mezclada
(agua residual y agua blanca) ellos mencionan concentraciones de 31.6 v 88.3
mg kg para el tallo y raiz, respectivamente. También coinciden con Carrillo ef af.
(1992) que mencionan valores de 57 a 130 mg kg™ en Avena sativa L. cultivada
con agua residual en Xochittén, Edo. de Hidalgo.

Finalmente, las concentraciones de Mn encontradas en este trabajo estan
dentro de los rangos de 15 a 150 mg kg" reportado por Chaney (1983) como
rangos normales. Sin embargo, Chapman (1974) reporta concentraciones de 46
mg kg™ como rango intermedio en hojas de tomate, por 10 que las cantidades de
Mn detectadas en este trabajo superan este criterio.

Chapman y Pratt (1979), han reportado concentraciones de Mn en tejido de
plantas, que en general fluctian de menos de 5 a mas de 1000 mg kg™, por lo que
de acuerdo con este Ultimo criterio las concentraciones de manganeso de este
trabajo son normales.

El andlisis de varianza indicd que no existieron diferenclas significativas
entre las medias de las concentraciones de manganeso (ver cuadro 10, apéndice
B). El andlisis de rango miltiple de Bonferroni (al 85 % de confianza) mostré gue
todos los cultivos tanto del testige como del ejido fueron estadisticamente iguales
{ver apéndice C).

Las concentraciones de Mn de los cultivos del ejido Fiores Magon

presentaron una relacion moderada con el sodio soluble con un coeficiente de
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0.5572 (ver cuadro 12, apéndice B). Esta relacién fue directamente proporcional a
las concentraciones de manganeso y estadisticamente significativa (con P<0 05).
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7.8. Discusién Genera?

Con base en los resultados obtenidos de las muestras se tiene que las

-~ = -concentraciones-de las variables-analizadas se-dieron en el siguiente orden: .. _

AGUA

pH: C>T>N
CE: N>C>T
Ca: N>C>T
Mg: N>C>T
Na: N>C>T
K: C>N>T
HCOQ,: N>C>T
Cl: N>C>T
S0, N=C>T

-A excepcion del pH, las concentraciones en el testigo (T) siempre fueron
menores a las de los canales (C) y a la noria {N) que fue el sitio donde se
presentaron las mayores cantidades en las diferentes variables. Esto indica que el
agua del testigo fue de buena calidad.

En el caso del pH, la noria fue la que presentd los valores menores.

METALES SOLUBLES

Pb: T>C>N
Cr: T>N>C
Cd: C>N>T
Ni: C>T>N
Mn: C>T>N

Las mayores concentraciones de Pb y Cr  solubles en el agua se
presentaron en el sitio testige (T), en el caso de plomo su presencia se relaciona
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con la cercania a la carretera Allixco-lzicar y de los agroquimicos ampliamente
utilizados en ia region. Las de cromo, éstas probablemente provinieron de los

expendios de -materiales-de construccion -{ladrilleras-y- cementeras) que_se

encuentran sobre la carretera cercana a la zona de estudio, ast como del material

parental.
SUELOS
pH: T<E
Ca: T<E
Mg: T<E
Na: T<E
K: T<E
CICT: T<E
MO: T<E
NT: T<E
CaCO,; T<E
P: T<E
Arena: T>E
Limo: T<E
Arcilla: T<E

Las concentraciones de estas variables fueron mas altas en el sitio del gjido
{E) que en el sitio testigo (T). En el casc de la textura del suelo, se tiene que el
testigo fue mas arenoso que el gjido.

METALES EXTRACTABLES CON DTPA
Pb: T<E
Cd: T<E

Ni: T<E
Mn: T<E
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Las concentraciones de los metales extractabies fueron mas altas en el sitio

del ejido (E) que en el sitio testige (T).
© " "LEs cantidades de Crtanto en-el-gjido como-en el testigo-fueron-menores-al -
limite de deteccién que fue de 0.04 mg Kg*. '

METALES TOTALES

Cr. T>E
Ni: E>T
Mn: T>E

Las concentraciones de cromo y manganeso fueron mas elevadas en &l
sitio testigo, las cuales en el caso del Cr provinieron del agua residual. (Ef Cr
soluble también se encontré alto en el sitio testigo).

En el caso del Mn, éstas posiblemente provinieron de los agroguimicos

lLas cantidades de Pb y Cd tanto en el ejido como en el testigo fueron
menores al limite de deteccidn que fue de 100 y 6 mg Kg™”', respectivamente.

CORRELACIONES

Las cantidades de Ni soluble tuvieron relacién con las concentraciones de
Ni total en el suelo. También el Pb en los cultivos tuve relacién, aunque negativa,

con las concentraciones de Pb soluble.

Finalmente, los cbjetivos planteados en el presente trabajo se cumplieron y
la hipotesis se confirmé, ya que la incorporacion de las aguas residuales al rio
Atoyac deterioran la calidad para el riego agriéola y la presencia de metales
pesados se ha reflejado en su acumulacion en los suelos y cuitives del gjido Flores
Magén, Atlixco como resultado del riego por mas de tres décadas.
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Conciusiones

8. CONCLUSIONES

El agua residual y la de consumo humano, se caracterizé por ser de reaccion
alcalina, con ligeros problemas de salinida'd, clasificandose como clase C351
principalmente en los sitios que correspondieron a la noria y a 10s canales de
riego. _

Respecto a las concentraciones de Na', HCO,, CI y SO/, aunque se
detectaron dentro de ios limites permisibles por la NOM-CCA-032-ECOL/93,
éstos le dan un sabor desagradable al agua de consumo humano (noria) y en el
caso del agua de riego forman sales de Ca(HCQO;)., MgS0,, NaCl y Mg(HCOQ,}),
las cuales se podrian acumular en el suelo.

En cuantc a los metales pesados solubles, las concentraciones de Cd y Ni
rebasaron las 0.01y 0.2 mg L™, respectivamente establecidas por la NOM-CCA-
032-ECOL/93 para agua de uso agricola,

Respecto al Mn y al Pb, éste ultimo rebasé el limite maximo permisible de-la
NOM-127-SSA1/1994 para agua de consumo humano que es de 0.025 mg L™,
mientras que para el agua de riego agricola solo ¢l Mn excedié los 0.2 mg L™
propuestos por la NOM-CCA-032-ECOL/93,

En lo que respecta al Cr, este se encontré dentro de los niveles establecidos
por los criterios antes mencicnados, tanto para el agua residual como para el
agua de consumo humano,

Los suelos de la zona de estudio son alcalinos, sin problemas de salinidad y/o
sodicidad, con concentraciones de bhases intercambiables altas, asi como de
capacidad de intercambio catidnico total. '

En cuanto a los contenidos de materia organica y nitrogeno total los suelos se
clasifican como medios en estos constituyentes, pero con concentraciones altas -
de fésforo asimilable. Estas concentraciones de P podrian deberse al uso del
agua residual y de fertilizantes fosfatados o compuestes agroquimicos.

La presencia de carbonatos insolubles totales en cantidades moderadamente
altas junto con el pH alcalino del suelo en la zona de estudio podria contribuir
en' la precipitacién de los metales pesados .
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Conclusiones

Por lo que respecta a las concentraciones de metales extractables del suelo,
éstas son altas, sobre todo de Ph v Cd, las cuales probablemente se esten
--depositando-por-via atmosferica.

Las cantidades de Cr y Mn total en el suelo se detectaron en concentraciones
altas, reflejandose el emplec del agua residual por mas de 30 afios, asi como
probablemente el usc de agroquimicos sin control en la zona de estudio,
respectivamente.

De acuerdo al analisis de correlacion, se encontré que fa materia organica es el
principal constituyente del suele para la inmovilizacién de Pb y Mn. La fraccidon
de limo retiene al Cd y Mn.

En relacién a tos indices de contaminacion y particularmente al equivalente de
Zn, los suelos del gjido Flores Magdén son potencialmente toxicos ya que
rebasaron los 250 mg kg™'. También con respecto a la relacion Zn/Cd podria
existir el riesgo de toxicidad por Cd en los cultivos de la zona del testigo. Pero,
como se menciond anteriormente, afortunadamente los contenidos de limo
podrian inmovilizar at Cd en el suelo.

En cuanto a la refacién extraibleftotal, este indica que existe bicdisponibilidad y.
movilidad de Ni y Mn en el suelo, ya que se reflejé en el contenido de éstbs en
los tejidos vegetales.

En relacion a los metales totales en las plantas, las concentraciones de Pb y Cr
rebasaron los hiveles reportados por Chapman (1974) y Kabata-Pendias (1992)
en alfalfa, cebolla (fruto), tomate (rafz), maiz (raiz), tomate (raiz), alfalfa y pasto,
respectivamente,

Las cantidades de Ni y Mn rebasaron los criterios propuestos por Chapman
{1974) para tomate y el Ni ademas los rebasé en el cultivo de cebolla.
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Recomendaciones

9. RECOMENDACIONES

Con base en el desarrollo del presente trabajo y del analisis de los
resultados obtenidos, se sugieren las siguientes recomendaciones:

= Para terminar con la contaminacién de los rios Atoyac y Nexapa, el agua
residual debe ser tratada antes de ser vertida a los alcantarillados, para evitar
que los metales pesados o cualquier sustancia téxica altere las propiedades
tanto quimicas como fisicas de los suelos. Ademas de ofros ecosistemas
naturales como son: lagunas, presas, mantos subterrdneos y mares, que
nomaimente son sus destinos finales.

» Las aguas residuales deben recibir un tratamiento adecuado, que consiste por
{6 menos de un tratamiento primario y un secundario, antes de ser usados para
el riego de suelos agricolas. |

+ Mediante ia Secretaria de Salubridad se debe wvigilar que en los su€los del gjido
Flores Magon, no se siembren hortalizas de consume directo como son:
% . cebolla, rabanos, cilantro, tomate, efc.

o Que se realicen estudios tanto a nivel experimental como a nivel campo sobre
el uso de las aguas residuales, para evaluar la toxicidad de lps metales

pesados.

+ Que frecuentemente se realicen estudios para evaiuar ia contaminacién en la
cadena natural agua-suelo-planta-organismos del ejido Flores Magdn, Afiixco,
Puebia.

THSIS CoN
FALLA DE ORIGEN |
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APENDICES

En el apéndice A se incluyen los datos completos del agua, de los suelos
y de [as plantas.

En el apéndice B se presentan los sumarios estadisticos de las variables
analizadas en el agua, en los suelos y en las plantas (cuadros 1, 2, 3, 4y 5). El
andlisis de varianza de un factor de las variables de agua, suelos y plantas se
presentan en los cuadros 6, 7, 8, 9 y 10. Las matrices de correlacién de las
variables de agua y suelo con los metales solubles, extractables y totales, ademas
de los metales totales en las plantas se muestran en los cuadros 12, 13, 14 y 15.
Los valores de los indices de contaminacion en los suelos se incluyen en el

cuadro 16.

En el apéndice C se muestran las pruebas de rango mdltiple de Bonferroni

de cada una de las variables anafizadas.
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Tahla 1. Concentracidn del pH del agua de riego del ejido Flores Magén, Atlixco, Puebla.
SITIO DIC93 MAY94SEPS4 [OCTY4[NOVE4] DIC94 [ MARSE | ABROS | MAYSS5
1 PteColorade { ND | 74 | 73 ] 74 | 73 | 75 75 76 71
2. Ameyal 82 | 74 | 77 | 77 | 79 | 79 ND ND 78
3. Pte.delaViga| 78 | 76 | 74 | 7.7 | 75 | 7.7 7.7 7.9 7.6
4. Noria 78 | 72 | 74 | 73 | 75 | 76 ND ND 72
5. Canal 8.1 76 | 76 | ND | 7.7 | ND ND ND ND
6. Canal 79 | 77 | 77 | 78 | ND | 79 7.7 8.1 7.5
7. Canal 79 | 77 | ND | ND { ND | 76 ND ND ND
8. Canal 81 79 | 76 | ND | 76 | 78 ND ND ND
9. Canal 80 | 78 | 78 | ND | ND | 8O ND ND ND
10. Canal’ 76 | 78 | 7.7 | ND | 77 | ND ND ND ND
11. Canal 79 | 78 | 8.1 ND | 78 | 7.7 ND ND ND
12 Canal 79 | 78 | 78 | ND | ND | 7.9 ND ND ND
13. Canal 8.1 77 | 78 { ND | ND | 78 ND ND ND
14, Canal 76 | 78 | 77 | ND | 75 | 77 ND ND 7.7
15. Canal 76 | 79 | 74 | T8 | 77 | 78 ND ND 78
16. S.A. Ixtahuistia | 8.1 79 [ 78 | ND | 80 | 76 ND ND 7.2

ND= No se determiné

Tabla 2. Concentracitn de conductividad eléctrica {en 18 e ) del agua de riego de! ejido Flores
Magodn, Aflixco, Puebla. '

SiTIO DICY3 |MAY94| SEP94]0CTS4|NOVE4| DICS4 | MARSS ) ABRO5 | MAYO5
1. Pte. Colorada ND 430 | 480 | 540 | 570 | 610 690 666 670
2. Ameyal 550 520 | 410 | 500 | 660 | 710 ND ND 800
3. Pte. de laViga | 900 930 320 | 680 | 1000 § 1100 [ 1350 | 1550 | 1500
4. Nevia 1400 | 1350 | 1250 | 1200 | 1200 | 1350 ND ND 1400
5. Canal 1100 | 1100 | 940 ND | 1000 | ND ND ND ND
6. Canal 990 | 950 | 940 | 940 ND { 1200 | 1400 | 1550 | 1560
7. Canal 1000 | 950 ND ND ND | 1200 ND ND ND
8. Canal 850 | 970 | 850 ND | 1000 | 1200 | ND ND ND
9. Canal 1000 | 950 | 940 ND ND | 1200 | ND ND ND
10. Canal 930 | 930 | 850 ND | 1000 | ND NED ND ND
11. Canal ' 1000 | 1000 | 810 ND [ 1000 | 1200 | ND ND ND -
12. Canal 1000 | 980 | 830 ND ND | 1200 | ND ND ND
13. Canal 1000 | 990 970 ND ND [ 4200 | ND | ND ND
14. Canal . 1000 | 950 | 830 ND | 1000 | 1170 | ND ND 1500
15. Canal 1000 | 960 | 490 | 750 | 1000 | 1230 [ ND ND | 1650
16. S.A. Ixahuistlal| 600 | 240 740 ND 720 | 770 ND ND 850

ND= No se determiné
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Tabla 3. Concentracién de calcio {en mmol L1) del agua de riego de! sjido Flores Magdn,

Aflixco, Puebla.

———— SITIQ-—  {DICY3|MAY4|SEPR4 OCTY4 | NOVA4 | DICY4 |MARSSABRYS] MAYS5
1. Pte. Colorado ND 1.60 1.80 2.00 1.80 2.40 420 | 230 2.20
2. Ameyal 280 | 260 1.80 115 2.60 3.00 ND ND 270
3 Pte.de laViga || 4.60 | 3.80 0.78 1.61 1.48 091 | 1060 | 6.00 6.10
4, Noeria 860 | 6.20 4.00 3.91 560 1.63 ND ND 550
5. Canal 6.40 | 500 237 ND 169 ND ND ND ND
6. Canal 540 | 4.20 273 1.95 ND 215 | 1120 | 640 5.80
7. Canal 540 | 3.80 ND ND ND 2.30 ND ND ND
8. Canal 500 | 460 2.27 ND 163 2.28 ND ND ND
9. Canal 580 | 3.80 267 ND ND 227 ND ND ND

10. Canal 580 | 420 3.40 ND 1.67 ND ND ND ND
11 Canal 540 | 400 2.34 ND 1.67 2.25 ND ND ND
12. Canatl 560 | 3.60 2.60 ND ND 248 ND ND ND
13. Canal 640 ;| 400 2.58 ND ND 2.46 ND ND ND
14, Canal 1.60 | 5.20 2.37 ND 1.88 203 ND ND 560
15. Canal 540 | 4.00 220 1.89 160 241 ND ND 6.40
16. S.A. Ixtahuistla | 3.60 | 1.20 1.88 ND 2.40 1.15 ND ND 3.10

ND= No se determind

Tabla 4. Concentracidn de magnesio (en mmol L) del agua de riego del ejido Flores Magan,

Aflixco, Puebla.
SITIO DIC93 [MAY94| SEP94 | QCT94 | NOV94 [ DICH4 IMARSSIABRIS! MAYO5
1. Pte Colorado ND 220 1.01 121 2.80 3.20 £.20 | 250 2.20
2. Ameyal 380 ) 200 ) 280 142 3.20 3.60 ND ND 370
3. Pte. delaViga || 3.60 | 260 1.06 120 1.59 1.79 8.40 | 4.70 3.70
4. Noria 800 | 6.20 6.80 271 5.00 1.37 ND ND 5.70
5. Canal 620 | 4860 | 208 ND 1.84 ND ND ND ND
6. Canal 480} 260 | 2.32 2 18 ND 1.4 8.60 | 5.60 540
7. Canal 460 | 3.20 ND ND ND 2.01 ND ND ND
8. Canal 480 | 2.80 2.0 ND 1.81 2.02 ND ND ND
9. Canal 580 | 3.00 | 2.37 ND ND 2.02 ND ND ND
10. Canal 540 | 2680 | 420 ND 1.81 ND ND ND ND
11. Canal 6.00 | 2.80 1.91 ND 1.7¢ 2.01 ND ND ND
12, Canal 240 [ 3.20 520 ND ND 2.05 ND ND ND
13. Canal 6.00 | 3.00 225 ND ND 1.94 ND ND ND
14, Canal 440 | 3.00 | 194 ND 1.82 | 1.83 | ND ND | 4.40
15. Canal 460 | 260 260 145 1.75 187 ND ND 6.00
16. S.A. Ixtahuistla || 4.60 1.89 ND 4.60 1.80 ND ND 4.50

ND=No se determiné
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Tabla 5. Concentracion de sodio (en mmol L) del agua de riego del ejido Flores Magén,
Allixco, Puebla.

MAYGS,

=G| TIQ ——— — | DICO3|[MAY 94| SEBS4 : OCTE4 1 NOVE4 [DIC24 [ MARSS |ABRSS
1 Pte Colorado ND 0.16 1.56 1860 104 (1633 280 | 246 | 220
2 Ameyal 1.84 | 0.14 1086 1.35 108 | 161 ND ND 2.25
3. Pte delaViga | 440 | 037 0.78 270 398 | 4771 631 6,06 | 486
4. Noria 153 ] 044 3.52 3.84 455 | 4.34 ND ND 402
5. Canal 135 | 044 238 ND 4 55 ND ND ND ND
6. Canal 1.48 + 038 2.31 3.05 ND 169 | 613 509 | 449
7. Canal 1.50 § 038 ND ND ND 484 ND ND ND
8. Canal 150 | 041 217 ND 448 | 491 ND ND ND
9. Canal 144 ¢ 035 227 ND ND 470 ND ND ND
10 Canal 1.44 | 037 210 ND 4 55 ND ND ND ND
11. Canal 163 | 038 2.03 ND 434 | 4.71 ND ND ND
12 Canal 1.865 | 0.35 224 ND ND 4,98 ND ND ND
13. Canal 140 | 0.31 2.27 ND ND 505 ND ND ND
14 Canal 1.73 | 030 217 ND 462 | 498 ND ND 465
15. Canal 545 | 032 1.13 277 476 | 519 ND ND 4 86
16. 8. A Ixtahuistla § 0.92 | 0.03 1.57 ND 1.06 | 1.51 ND ND 220
ND= No se determiné
Tabla 6. Concentracion de potasio (en mmof L1} del agua de riego del ejide Flores Magén,
Allixco, Puebla. .
SITIO DICO3 [ MAYS4 | SEPS4|QCTE4 | NOVO4 [DICE4 {MARSS JABRIOSIMAY LS
1. Pte. Colorado ND 0.26 0.29 040 033 | 024 | 050 0311 0.32
2. Ameyal 030 034 0.22 0.30 032 | 028 ND ND 0.30
3. Pte.delaViga { 041 0.47 0.16 | 0.41 053 (080 071 0.74 | 053
4, Noria 143 | 046 0.35 0.44 0.41 0.39 ND ND 0.42
5 Canal 049 1§ 051 0.59 ND 0.61 ND ND ND ND
6. Canal 067 | 053 051 0.49 ND 05 | 080 | 096 | 0.64
7. Canal 0.70 § 057 ND ND ND 0.63 ND ND ND
8 Canal Q.61 0.55 049 ND 068 | 064 ND ND ND
9. Canal 046 | 0.58 045 ND ND 0.61 ND ND ND
10. Canal 050 | 051 0.48 ND 0.68 ND ND ND ND
11. Canal 046 | 0.61 0.40 ND 0.66 | 0.67 ND ND ND
12. Canal 047 | 0868 0.39 ND ND 0.64 ND ND ND
13. Canal 038 | 0.66 042 ND ND 059 ND ND ND
14, Canal 048 | 0.55 0.41 ND 060 | 0.53 ND ND 0.62
15. Canal 051 0.46 0.32 0.54 061 0.59 ND ND 0.59
16. S.A, Ixtahuistla || 0.21 0.07 0.30 ND 0.23 | 0.20 ND ND 0.22

ND= No se determiné

it
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Tabla 7. Concentracion de bicarbonatos {(en mmeol L1) del agua de riego del ejido Flores
Magén, Atlixco, Puebla,

1= —SITO-— DICO3 {MAY Q4| SEP94 [ OCTS4|NOVE4] DIC4. [MARIS| ABROS) MAYOS|
1. Pte. Colorado ND | 288 | 320 | 380 | 441 | 441 | 604 | 508 [ 528
2. Ameyal 492 | 422 | 384 | 345 | 480 | 499 ND ND 624
3.Ple.delaViga § 556 | 442 | 230 | 380 | 556 | 518 | 812 | 10865 | 940
4. Noria 720 | 480 | 568 | 656 | 614 | 614 ND ND | 720
5. Canal 5908 | 440 | 380 ND 5.58 ND ND ND ND
6. Canal 880 | 380 [ 460 | 499 ND 691 | 940 | 1075 864
7. Canal 880 | 480 ND ND ND | 587 ND ND ND
8. Canat 6.14 | 400 | 460 NE 5.18 | 518 ND ND ND
9. Canal 633 | 400 | 536 | ND ND 5.76 ND ND ND
10. Canal 595 | 422 | 6.52 ND 5.18 ND ND ND ND
11. Canal 537 } 360 | 460 ND | 499 | 580 ND ND ND
12, Canal 556 | 400 | 440 ND ND | 6.00 ND ND ND
13. Canal 690 | 499 | 520 ND ND | 6.00 ND ND ND
14. Canal 589 | 480 | 441 ND 6.20 | 6.00 ND ND 9.70
15. Canal 556 | 480 | 268 | 403 | 518 | 6.00 ND ND 7.87
16. S.A. Ixtahuistla t 6.20 | 230 | 460 ND 518 § 5.37 ND ND 6.33

ND= No se determiné

Tabla 8. Concentracién de cloruros {en mmol L) del agua de riego de! ejido Flores Magan, Atlixco,

Puebla.
SITIO DICA3 [MAYS4| SEPS4{OCT4NOVR4 | DICS4 IMAR95 ABRSA5[IMAYI5
1 Pte. Colorado ND 0.51 0.80 0.71 0.61 1.40 1.07 0.61 0.71
2. Ameyal 2.30 0.81 0.51 0 51 071 140 ND ND 0.71
3 Pte. dela Viga 3.60 1.73 0.51 1.63 173 2.95 31 2.85 3.00
4, Noria 6.90 3.50 2.85 316 2895 346 ND ND 295
5. Canat 3.90 1.80 1401 ND 214 ND ND ND ND
6 Canal 122 1.50 1.60 2.04 ND 2.99 KY | 3.06 6.40
7. Canal 2.14 1.73 ND ND ND 2.26 ND ND ND
8. Canat 3.60 1.70 1.42 ND 1.83 3.16 ND ND ND
8, Canal 3.80 1.40 153 ND ND 285 ND ND ND
10. Canal 4.00 1.70 142 ND 204 ND ND ND ND
11. Canal 3.90 1.70 122 ND 1.83 3.30 ND ND ND
12. Canal 2.34 1.70 122 ND ND 340 ND ND ND
13. Canal 214 | 2.04 140 ND ND 370 ND ND ND
14, Canal 2.24 1.63 1.02 ND 1.62 3.50 ND ND 3.00
15. Canal 400 1.83 071 183 2.04 3.90 ND ND 346
16. 5.A. ixtahuistla | 2.00 0.20 0.51 ND 0.71 0.61 ND ND Q.56

ND= No se determiné
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Tabla 9. Concentracion de sulfatos (en mmol L) del agua de riego del ejido Flores Magén,
Aflixco, Puebla.

o SITIO- - - DICA3 |MAYI4|SEPY4[0CTI4|NOVE4| DICO4 IMARSS|ABROS|MAYSS|
1. Pte. Colorado ND | 017 | 000 ) 000 | 090 | 166 § 496 | 188 ; 093
2. Ameyal 051 | 05111531017 | 090 | 210 | ND | ND 200
3 PtedelaViga || 325 ; 0.19 | 600 | 017 § 1.80 | 010 | 43791 3.80 | 279
4. Noria 411 [ 394 | 291 | 205 | 565 | 000 ND ND 547
5. Canal 384 1 257 | 240 | ND | 088 | ND ND ND ND
6. Canal 240 | 239 | 190 | 137 | ND | 019 [ 1402 | 364 | 1.20 -
7 Canal 1.88 | 017 | ND ND ND | 115 | ND ND ND
8. Canal 257 | 257 3102 | ND | 137 | 1.51 ND D ND
9. Canal 342 | 230 | 0.10 | ND ND | 088 | ND ND ND

10. Canal 239 [ 0688 | 000 i ND 154 | ND ND ND ND

11. Canal 222 | 171 | 068 | ND 154 | 0.54 ND ND ND

12. Canal 3256 ) 1.54 | 486 ; ND ND | 075 | ND ND ND

13. Canal 411 ) 047 | 222 | ND ND | 034 § ND ND ND

14. Canal 359 | 068 | 120 | ND 1.19 | 010 | ND ND 2.57

15. Canal 377 | 075 | 220 | 085 | 206 | 010 | ND ND 8.52

168. S.A. Ixtahuistla | 0.34 | 000 | 060 | ND | 2.00 | 0.00 [ ND ND 3.13

ND= No se determind

Tabla 10. Concentracidn de plomo sofuble {en mg L") del agua de riego del ejido Flores Magén,
Atlixco, Puebla.

SITIOS DICA3 IMAYS4||SEP94 | OCTR4]NOVE4] DICA4 IMARSS| ABRI5 I MAYOS
1. Pte Colorado ND 001 | 016 | 001 [ 001 | 001 ) 017 | 047 | 030
2 Ameyal ¢12 } 001 | 000 | 001 | 001 | 0.01 ND ND 0.30
3 Ple.delaViga | 0.08 | 001 | 010 | 001 | 001 | 004 } 0147 | 017 | 015
4. Noria 011 | 0.01 {0040 | 001 | 0.01 | 0.01 ND ND 0.15
5. Canal 010 | 0.08 § 0.10 ND 0.01 ND MD ND ND
6. Canal 010 | 001 [ 001 | 0.1 ND .01 047 |1 017 | 015
7. Canal 0.07 | 0.0t ND ND ND 0.0 ND ND ND
8. Canal 008 | 0.0t § 0.21 ND 601 | 0.01 ND ND ND
8. Canal 007 | 0.01 | 0.1 ND ND 0.01 ND ND ND
10. Canal 009 | 6.08 | 0.01 ND 0.0 ND ND ND ND
11. Canal 008 | 601 | 010 ND 001 { 0O ND ND ND
12. Canal 0.08 | 0.01 | 0.01 ND ND 0.01 ND ND ND
13. Canal 007 | 008 : 010 ND ND 0.01 ND ND ND
14. Canal 007 | .01 | 0.1 ND 0.0t | 0.01 ND ND 0.15
15. Canal 009 | 06.01 ] 061 { 001 | 001 | O.0O1 ND ND 0.15
16. S.A. Ixtahuistia | 0.08 | 0.01 | 0.01 ND 0.01 .01 ND ND 0.30
ND= No se determind Limite de deteccion: 0.01 mg L™
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Tabla 11. Concentracion de cramo soluble (en mg L) del agua de riego del ejido Flores
Magén, Allixco, Puebla.

1. Pte. Colorado ND {0.01810.003 [ 0.003} 0.003 {0099 | 0.018 | 0.018 | 0.020
2. Ameyal 0003|0018 10.003 | 0003|0003 0019} ND ND | 0020
3 Pte.delaViga | 0.0603|0.018 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.038 ) 0.018 | 0.018 | 0.020
4. Noria 0.003 | 0.037 | 0.003 | 0.003 | 0.003 §0.018§ ND ND | 0020
5. Canal 0.003 (0.003|0003] ND | 0003 | ND ND ND ND
6. Canat 0.003 | 0.018 | 0003 | Q.02 ND | 0.003 | 0.018 | 0.018 | 0.020
7. Canal 0.003 | 0.003 | ND ND ND 10003] ND ND ND
8. Canal 0003{0.018|0.003| ND {0003 |0.003| ND ND ND
§. Canal 00030018 |0.021| ND ND |0003] ND ND ND
10. Canal 0003 (0003|0003 ND | 0003 | ND ND ND ND
11 Canal 0.003: 000310003 | ND | 00030003 ND ND ND
12, Canal 0.003 (00030003 ND ND |0.003| ND ND ND
1 13. Canal 0.003 (00180003 ND ND |0.019| ND ND ND
14. Canal 0003 {0.018 0021 | ND |0.003]10019| ND ND 1 0020
15. Canal 0.003 | 0.018 | 0.003 | 0.003 | G003 {0003 | ND ND | 0.020
16. S.A. Ixtahuistla | 0.003 { 0.018 | 0.003 [ ND | 0.02 [0.018] ND ND | 0.020
ND= No s detarming Limite de deteccion: 0 003 mg L'

Tabla 12. Concentracion de cadmio soluble (sn mg L") dal agua de riego del ejido Flores Magan,
Atlixco, Puebla, '

SITIO DIC93 [MAY 94| SEPS4|0CT94[INOVY4 || DICS4 [MARSS]ABRIS] MAYOS
1. Pte. Colorado ND | 0005|0001 0001 ! 0001|0001 | 0008 | 0005 | 0.015
2. Ameyal 0.012 | 0.005 | 0.001 | 0001 ] 0.001 | 0.000 | ND ND | 0.001
3 Pte.delaViga | 0.016 | 0.005 | 0.001 | 0.001 | G001 | 0.005 | 0.008 | 0.005 | 0.020
4 Naria 0016 [ 0.005 | ©.005 | 0.001 [ 0001 | 0.001 | ND ND [ 0.010
5. Canal 0016000510001 ND | 0005 ND ND ND ND
6. Canal 0,015 | 0005 | 0.000 | 0.001 | ND |0.001 | 0.009 | 0.010 | 0.015
7. Canal 0018 | 0.010 [ ND ND ND | 0001 | ND ND ND
8. Canal 0018 0.001 | 0.001 | ND | 0.001 10.001{ ND ND ND
9. Canal 0.016 { 0.010 | 0.001 | ND ND |j0001] ND ND ND
10. Canal 0.017 | 00100001 [ ND | 0.001 | ND ND ND ND
11. Canal 0017 [ 000510001 | ND | 0.001 ;1 0001} ND ND ND
12. Canal 0.017 [0.005: 0001 ND ND [0.004] ND ND ND
13. Canal 0.016 | 0.005 |1 0005 [ ND ND 0001} ND ND ND
14, Canal 0.016 (0010100051 ND | 0.001 [ 0.001| ND ND | 0.010
15. Canal 0.019 [ 0.015 | 0001 | 0.001 | ©.001.1 0.001 | ND ND | 0.020
16. S.A, Ixtahuistla || 0.016 | 0.010 1 0.001 | ND | 0.001 | 0.001 ! ND ND | 0.010
ND= No se determiné Limite de deteccion: 0.001 mg L

Vi
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Tabla 13. Concentracién de niquel soluble (en mg L) del agua de riego del gjido Flores Magon,
Allixco, Puebla.

e o U SITIO 1 DICO3 IMAY 4] SEPS4 1 OCTE4INOVS4| DICS4 [MARDSS| ABRS5 [MAYS5
1. Pte Colorado ND | 0005|0079 | 0099 | 0005|0005t 0035|0035 0091 |
2. Ameyal 0108 | 0.315 | 0.079 | 0.005 { 0005 | 0.005 | ND ND | 0421
3.Pte.dela Viga | 0.190 | 0063 | 0079 | 0.033 | 0.005 | 0.005 | 0.068 | 0.138 | 0.061
4. Noria 0.125 [ 0.063 [ 0.039 | 0099 | 0.005 {0005 | ND ND | 0.091
5. Canal 022110084 0079 | ND | 0005 ND ND | ND ND
6. Canal 0212 | 0.063 1 0.005 | 0099 | ND | 0005 | 0.069 | 0069 | 0.121
7 Canal 0212 | 0063 | ND ND ND | 0.005| ND ND ND
8. Canal 0202 009410079 ] ND | 0005 0.005| ND ND ND
g Canal 0.198 | 0.063 | 0.079 | ND ND | 0.005| ND ND ND
10. Canal 0219 | 0063 (0039 | ND |} 0005| ND ND ND ND
11. Canal 0.233 | 0005 | 0.0051 ND {0005]| 0.005] ND ND ND
12. Canal 0.209 { 0.063 | 0079 | ND ND | 0005 ND ND ND
13. Canal 0.231 [ 0.031 [ 0.079 | ND ND | 0005] ND ND ND
14. Canal 0.222 1 0005 | 0039 | ND | 0.005|0005] ND ND | 0.091
15, Canal 0.246 | 0.094 | 0.079 | 0099 | 0.005 | 0005 | ND ND | 0.001
16. S.A. Ixtahuistla || 0.228 | 0.063 | 0.039 § ND | 0.006 | 0.005 [ ND ND | 0.094

ND= Na-se determino

Limite de deteccién: ¢.005 mg L

Tabla 14. Concentracion de manganeso soluble (en mg L*) del agua de riego del ejido Flores
Magon, Atlixco, Puehla.

SITIO DIC93 |MAY94| SEPS4]OCTE4 NOVE4] DICY4 IMARSS] ABRSS[MAY95
1. Pie. Colorado ND | 00120051 | 0.001 } 0.100 | 0.001 | 0163 | 0.063 | 0.001
2. Ameyal 0001 (0012 (0026 | 0001 | 0.050 | 0.001 | ND ND | 0.001
3 Pte defaViga | 0.229 | 0.012 j 0.013 | 0.001 | 0.251 | 0024 { 0,088 | 0.325 | 0.248
4 Noria 0001 | 0.012 | 0013 | 0.001 | 0.100 ) 0001 | ND ND | 0,001
5. Canal 0.133 | 001230013 | ND | 0.001 ] ND ND ND ND
6. Canal 0.001 | 0012 | 0.026 | 0.001 | ND | 0024 | 0.050 | 0250 | 0.037
7. Canal 0000 | 0.012 7 ND ND ND ;0144 ND ND ND
8. Canal 0083 | 0012|0013 | ND | 0001|0001 | ND ND ND
9. Canal 0169 { 0012 | 0026 i ND ND (0038 | ND ND ND
10, Canal 0028 | 0024 1 0.043 ] ND | 0001} ND ND ND ND
11. Canal 0.314 1 0012 | 0001 | ND | 0001 | 0001 | ND ND ND
12. Canal 0.346 1 0.012 | 0001 ¢ ND ND (0036 | ND ND ND
13. Canal 0061 | 0024 | 0.001 | ND ND 0060 | ND ND ND
14. Canal 0367 | 0012 | 0013 ] NDO | 02320169 | ND ND | 0.248
15. Canal 0.326 {1 0.012 | 0001 | 0.001 | G001 ; 0.001 [ ND ND | 0012
16. S.A. ixtahuistia | 0.001 | 0.012 | 0.001 | ND | 0.001 | 0.001 | ND ND | 6.025

ND= No se determind

Vil

Limite de deteccion: ¢ 001 mg L7
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Tabla 15. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos del ejido Fiores Magon, Atlixco, Puebla.

suelo- | suelo-KCl emol kg™
agua
o gitios. pH(1:2.5)[pH(1:22.6)[—Ca® [Mg® ] Na"_ [ K {CICT|
1. egjido 7.70 6.60 2120 689 077 0.49]30.10
2. gjido 7.70 6.60 14 31 9.01 064 1.18[21.70
3. ejido 7.70 6.50 14.84 742| 068 |0.88(27.00
4. gjido 7.80 6.80 2332 am .86 [046]33.50
5, ejido 7.60 6.60 2067 1166 1.04 |0.62}33.80
8. ejido 810 7.10 19.61 10.07 077 0.54135.70
7. eiido 7.70 6.70 17.49 9.54 1.04 1.11125 40
8. ejido 7.70 6.70 16.96 954 | 086 ]0.59(3220
9. ejido 780 6.80 16 96 1007 0.73 (0.80]30.50
10. ejido 7.70 6.70 1855 |10.07| 180 |1.86)37.50
111. ejido 740 6.50 14.84 636 095 [077]23.30
12. ejido 750 6.50 16.96 10.60| 0.77 1067{3070
13. 5n. Félix Hgo. 7.80 6.90 8.01 785 037 {046{1530
14. Sn. A Ixtahuistla || . 7.40 6.30 7.95 5.83 084 (1054|2230
15. Ribera del rio 7.70 6.70 2.65 2.65 0.02 10.25) 4.70
Tabla 15. Continuacion...
% mg kg’ %
Sitios MO § NT cO* P jArenagLimo| Arcila| Clase
insolubles textural
1. ejido 242 | 013 2.94 7.00 {3712133.64| 2924 | migajdn
arcilloso
2. ejido 195 | 012 301 47.301141.12 )21 28| 29.60 |migajon arc
) arenoso
3. gjido 222 1013 220 |52.20153.12 123 6423 24 Imigajén arc.
arenoso
4. ejido 163 | 0.10 3 1370(38.76(29.64) 3160 | migajon
arcilloso
5, ejido 224 1012 4.22 15003112 |41.84] 27.24 | franco
6. ejido 118 | 0.10 2.46 880 149.48 ;27.64| 22 88 |migaj6n arc.
arenoso
7. ejido 142 {012 2.18 74.20(48.76|31.64{ 19.60 | franco
8. ejido 233 | 0.18 2.37 4450149.12133.64| 17.24 franco
9. gjide 266 | 018 245 142.00{41.4837.28| 21.24 | franco
10. ejido 0.96 | 0.08 1.79 10.40150.76133.64| 15660 | franco
11. ejido 181 § 0.11 2.1 30.00(55.12 |29.64| 15.24 | wmigajon
arenoso
12. ejido 231 1018 1.47 17.90140.76 |37.64) 2160 | franco
13. Sn Félix Hgo. 102 1005 1.09 2300(61.12 [256.28| 13.60 | migajdn
arenosc
14.5n. A ixtlahuistla ¥ 0.75 | 0.06 1.05 20.00169.12119.28 1160 ] migajdn
' arenoso .
15. Ribera del rio 1.94 | 0.05 2.83 19.40(92.76{3.64 | 3.60 | arencso

vill
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Tabla 16. Concentracion (en mg kg!) de metales extractables con DTPA-TEA-CaClzen fos

suelos del ejido Flores Magén Aflixco, Puebia.

A __sitios . Pb | Cr Cd Ni Mn
1. ejido 50 <0.04 030 6.0 84
2. ejido 57 <004 030 6.0 a0
3. ejido 60 < 0.04 0.30 70 109
4, ejido 40 <0.04 0.3 50 87
5. ejido 47 < 0.04 0.40 7.0 104
6. efido 3z <0.04 0.30 50 71
7. ejido 53 < 0.04 0.30 80 106
8. ejido 5.0 < 0,04 0.30 7.0 96
9. ejido 73 <{0.04 040 8.0 107

10 ejido 2.1 <004 025 4.0 43
11. ejido 51 <0.04 0.30 7.0 101
12. ejido 45 <0.04 0.30 8.0 121
13. Sn. Félix Hgo. 2.0 < 0,04 0.30 6.0 56
14. Sn. A. Ixtahuistla 21 < 0.04 0.30 7.0 84
15. Ribera del rio 37 <0.04 0.20 4.0 43

Limite de deteccién para Cr: 0.04 mg kg™

Tabla 17. Concentracion {en mg kg!) de metales totales en los suelos del ejido Flores

Magén Atlixco, Puebla.

Sitios Pb Cr Cd Ni Mn
1. ejido <100 131 <6 44 300
2. ejido <100 150 <6 74 310
3. ejido <100 180 <@ 60 320
4, ejido . <100 130 <6 74 270
5. ejido < 100 210 <§ 104 290
6. ejido <100 130 <@ 80 350
7. gjido <100 570 <6 20 300
8. ejido <100 250 <B 104 310
9. ejido <100 180 <8 74 310
10. ejido _ <100 60 <B 44 220
11. ejido <100 180 <B 74 350
12. ejido <100 130 <B 74 300
13. 8n. Felix Hgo. <100 130 <6 60 260
14. Sn. A. Ixtahuistla <100 140 <B 44 260
15. Ribera del rio < 100 320 <8 80 430

Limite de deteccion para Pb: 100 mg kg’ v Cd: 6 mg kg
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Tabla 18. Concentracién (en mg kg-!) de metales totales en los cultivos del ejido Flores

Magan, Atlixco, Puebla.

- gitio-- _.| _cullivo. | drgano | Mn Ni Cd Pb Cr
1. gjido alfalfa planta 55 5 <03 11 1
aifalfa raiz 40 5 <0.3 11 2
alfalfa planta 50 7 08 g <1
alfalfa planta 50 7 0.5 9 1
2. ejido cebolla planta 75 5 <03 11 1
cebolla fruto 30 3 0.5 <8 1
maiz planta 19 9 05 <8 15
maiz raiz 9 6 0.2 9 3
alfalfa planta 30 12 0.5 9 1
3 ejido maiz planta 20 3 <03| <8 1
maiz rafz 25 3 05 16 3
~alfalfa planta 30 12 0.5 g 1
4. gjido alfaifa planta 35 5 <03] <8 3
maiz planta 25 3 05 9 <1
maiz raiz 5.0 4 <03 | <8 1
affalfa planta 35 12 0.5 9 3
5, ejido alfalfa planta 55 3 050 § <8 1
terciopelo | tallo 40 4 0.5 18 1
terciopelo raiz 45 6 0.5 9 6
terciopelo fior 45 7 <03} <8 1
6. efido alfalfa planta 35 3 1 11 1
alfalfa raiz 65 7 0.5 11 4
alfalia planta 20 4 <03} <8 <1
7. gjido gladicla | planta 50 3 0.5 1 1
gladicla raiz 15 3 <03 11 1
affalfa planta 40 3 <03 9 1
alfalfa planta 28 <2 | <03 9 <1
8. ejido affalfa planta 38 3 <03| <8 1
alfalfa ralz 70 5 0.5 <8 5
alfaifa planta 155 6 0.8 <8 2
alfaifa planfa 30 4 0.8 9 <1

Limite de deteccion para Ph: 8 mg kg™, Cr: 1 mg kg!, Cd: 0.3 mg kg™y Ni: 2 mg kg
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Tabia 18. Continuacion...
Sitio cuiivo || érgano || Mn

_|9.ejido cebolla fruto 25
" 7| alfalfa |planta | 25 |-

0
juB
Y
o
O
-

Ni
7 2
3 .3
gladiola | planta 30 4 3
10. ejido gladiola planta - 45 <2 | <03 «8 3
gladiola raiz 15 3 <0371 11 2
alfalfa | planta 35 6 <0.3 9 2
11. efido alfalia planta 45 5 <03] M 1
alfalfa planta 35 6 0.5 <8 3
12 ejido pasto planta 60 7 <031 11 1
pasto raiz 100 9 <03 M 5
alfalfa planta 35 6 05 9 2
alfalfa planta 35 3 0.5 g 2
13. Sn. Félix Hgo. ceholla planta 95 5 0.5 11 2
ceholla fruto 30 <2 | <03] 555 2
gladiola | planta 50 4 0.8 <8 2
gladiola raiz 20 6 05 } <8 2
14 Sn. A. Ixtahuistla [ tomate planta 95 3 05 <8 3
tomate raiz, 75 9 05 11 6
rébano fruto 50 5 0.5 11 1
15. Ribera det ric sifolia planta 20 3 <03 <8 1
sifolia raiz 5 3 <3| <8 1

Limite de deteccion para Pb: 8 mg kg, Cr: 1 mg kg, Cd: 0.3 mg kg'y M2 mg kg

Xl
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Cuadro 1. Sumario estadistico de las propiedades quimicas de! agua de riego del ejido Flores Magon, Atlixco, Pugbla.

c Tipo da sitio promadic minimo miximo . Desviacion Estandar | Eror estindar
pH- testigo 7.56 74 79 0.28 0.16
cangies 775 7.6 748 0.09 0.02
noria 7.20 7.2 7.2 0.00 0.0
CE testigo 306.6 240 520 143 83
(us ety canales arz5 830 1100 46 14
norig 1350 1350 1350 0.0 0.0
Cat - testigo 1.80 1.20 250 0.72 0.41
{mmal L) canales 398 3.00 5.20 0.74 0.21
noria 6.20 6.20 6.20 0.00 0.00
Mg?+ testigo 167 0.80 2.20 0.75 043
{mmot L1} canales 3.00 260 4.60 0.55 0.16
noria 6.20 6.20 6.20 0.00 0.00
Nat testigo 011 0.03 0.16 Q.07 0.04
{mmol L) canales 0.35 0.30 0.41 0.03 0.01.
nora 0.44 044 - 0.44 0.00 0.00
K tesligo 0.22 0.07 0.34 013 0.008
{mmol L) canales 0.53 0.23 0.68 0.11 0.033
nora 0.46 0.46 0.46 0.00 0.00
HCOx testigo 313 230 422 0.80 0.57
{mmaol LY canales 431 380 4.99 0.45 0.13
nora 4.80 4.80 4.80 0.00 0.00
Cl testigo 0.50 0.20 0.81 0.30 0.18
(mmal L) canales 1.70 140 2.04 0.15 0.05
noria 350 3.50 3.50 0.00 0.00
804 testigo 0.2 0.00 0.51 0.25 0.15
(mmol L) canzfes 1.31 0.17 257 097 0.28 ;
nana 3.94 394 394 0.00 0.00 !

g evipusdy’
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Cuadro 2. Sumario estadistico de metales solubles en el agua de riego del gjido Flores Magén, Atlixco, Puebla,

: Tipo de sitio promedio minimo méximo Degviacidn Estdndar | - Error estindar
Pb testigo 0. 0.0 0.01 0.00 0.000
{mg L1} canales 0.02 0.01 0.08 0.03 0.009
: noria 0.1 0,01 0.01 0.00 0.000
Cr testigo 0.018 0.018 0.018 0.000 0.000
{mg L) canales 0.011 0.003 0.018 0.007 0.002
nona 0.037 0.037 0.037 0.000 0.000
Cd testige 0.006 0.005 0.01 0.002 0.0016
(mg L1} canales 0.007 0.001 0.015 0.003 0.0040
noria 0.005 0.005 0.005 0.000 0.0000
Ni festigo 0.12 0.005 0.315 0.16 0.095
(mg LY canales 0.05 0.005 0.084 0.03 0.008
noria 0.06 0.063 0.063 0.00 0.000
Mn testigo 0.012 0.012 0.012 0.000 0.000
{mg L) canales 0.014 0.012 0.024 0.004 0.0Mm
naria 0.012 0.012 0.012 0.000 0.000

g eoipusdy
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Cuadro 3. Sumario estadistico de las propiedades quimicas del suelo del ejido Flores Magén, Atlixco, Puebla.

Tipo de sitio promedio minime méximo Desviacion Estandar |  Error estandar
pH testigo 7.66 74 79 025 0145 |
gjido 7.70 74 8.1 0.17 0.051
Catr testigo 653 2,65 9.01 34 1.96
{cmol kg!) ejide 17.97 14,31 23.32 27 080 |
Mg testigo 547 285 7.95 26 154
{cmol kg'!) elido 8.18 8.36 11.6 1.5 045
. Nat testioo 0.34 0.7 0.64 0.3 0.1 !
{cmolkgY) - ejido (.90 0.64 1.8 0.30 008
K testigo 041 0.25 0.53 0.14 008 |
{cmol kg) gjido 0.83 - D46 1.86 0.39 0.11 |
CICT testigo” 14.10 47 22.3 88 5.11 i
{cmol kg ) gjido 30.11 21.7 375 49 1.4%
MO: testigo 1.23 0.75 1 94 0.62 0.36
% elido 1.92 0.96 2.66 (.53 016 |
NT lestigo 0.053 0.04; 0.058 0.006 0.0036 ]
% gjido 0.122 0.05 _‘ 0.159 0.028 00083 |
COs- testigo 1.65 1.05 283 1.01 0.58
% ejido 254 147 4.22 0.73 0.21
P festigo 218 15.4 29.0 48 280
(mg Kg") gjido 31.0 7.0 742 2.9 604 .
Arena lestigo 47 81.12 92.76 16.4 949 |
% ejido 743 31,12 55,12 73 21!
Limo festigo 16.0 364 2528 111 6.45
% gjido M7 21.28 41.64 58 168 |
Arcilla testigo 8.6 36 13.6 52 305 !
% gjido 228 15.24 316 55 160 |

g soppugdy
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Cuadro 4. Sumario estadistico de metales extractables con DTPA y fotales del suslo def ejido Flores Magdn, Atlixco, Pueblajt.

| Tipodesitio | promedio |  minimo | méximo | Desviaclén Estandar | Emor estindar
- EXTRACTABLES ‘
Fb testigo - 28 20 i 095 054
{mg Ka¥) eiido 48 241 7.3 1.33 0.38
Cr testigo <0.04 <0.04 <004 ] 1]
{mg Kg-") gjido <0.04 < (.04 <0.04 g 0
Cd testigo 0.27 0.2 03 0.06 003
(mg Kg) gjldo 0.32 0.3 04 0.04 0.012
Ni festigo 57 4 7 1.52 0.87
{mg Kg9 gjido 6.5 4 8 1.3 0.38
Mn testige 61 43 8 2 1242
{ma Kg'} gjido 92 43 124 22 6.35
' TOTALES .
Pb testigo <100 <100 <100 0 0
{mg Kg) gjido <100 < 100 <100 0 ]
Cr testigo 197 130 320 107 62
{mg Kg) gjido 189 60 570 129 7
Cd testigo <B <8 <B 0 0
{mg ¥g*) giido 2B 3] <B 0 D
Ni testigo 65 44 90 234 13.5
{rag Kg1) glido 76 44 104 18.7 57
Mn testigo 3y 260 450 98.1 56.6
(mg Kg) gjido 3025 220 350 344 9.9

[T
5 COF

DE ORigEy
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Cuadro 5. Sumario estadistico de metales totales en los vegetates de! ejido Flores Magén, Atlixco, Puebla

Pb (mg kg 1)
Cultivo | -alfalfa  alfalfa - cebolla  cebolla cebolla cebolla _gladicla gladiola gladnola gladicla  maiz
promedio | 9.4 N 1 1 <8 il 10 <8 <8 9
min. 9 " 1 1 <8 1 9 11 <8 <8 9
méx. 11 11 i " . <8 1 11 H <8 <8 8
D.S. 0382 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0
EE 0.18 0 0 0 ] 0 0.8 0 0 0 0
: ‘ Cr{mg kg ) '
promedio 1.7 37 1.5 1 2 2 24 1.5 2 2 8
min, 1 .2 4 1 2 2 1 1 2 2 1
max. | 3 5 2 1 2 2 3 2 2 2 15
DS 0.84 1.53 0.71 0 0 0 1.16 0.71 0 0 9.9
EE 0.18 0.88 0. 50 0 0 0 0.66 0.50 0 ] 5.7
ST . Cd(mokg) :
promedio |  0.65 05 0.5 <0.3 <{.3 0.5 0.5 <03 08 0.5 0.5
min. 0.5 0.5 05 <03 <0.3 0.5 0.5 <0.3 0.8 05 05
max. 1 0.5 0.5 <03 <03 0.5 0.5 <03 0.8 05 0.5
D.S 0.20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EE 0.04 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
: Ni (mg kg 1)
promedio 57 5.7 5 5 <2 5 35 3 4 6 5
min. 3 5 3 5 <2 5 3 3 4 6 3
max. 12 7 7 5 <2 5 4 3 4 ] 9
D8, 3 1.15 28 0 0 0 0.7 0 0 0 35
E.E. 0.6 0.66 2 0 0 0 0.40 0 9 0 2
I Mn {mg kg -) :
promedio | 43.14 59 275 17 30 a5 M7 15 50 20 21.3
min. 20 40 25 77 30 95 30 15 50 20 20
Max, 155 70 30 17 30 - 85 50 15 50 20 25
DS. 213 16.52 353 0 0 0 10.41 0 0 0 3.21
E.E. 5.96 952 2.50 g0 0 0 -6.01 0 0 0 1.05
[1.8. = Desviacidn esténdar E.E. = Errar esténdar

g solpuady
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Cuadro 5. Continuacion...,

Pb (mgkg1)
Cultivo maiz pasto paslo  rdbano  sifolia _ sifolia_ terciopelo terciopelo terciopelo tomate tomate
promedio § 125 11 11 1 <8 <8 <8 g 18 <8 1
min. 9 11 th| 11 <8 <8 <8 9 18 <8 1"
max, 16 1 11 11 <8 <8 <8 9 18 <8 1
D.S. 5 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 t
EE. 28 { 0 D 0 0 0 0 0 0 0

Cr(mg ka )
promedio 24 1 ] 1 1 1 1 6 1 3 6
min. 1 1 5 -1 1 1 1 6 1 3 6
MAX, 3 1 5 1 1 1 1 6 1 3 6
DS, 115 G 0 V) ] 0 ] 0 0 0 1)
E.E. 0.66 0 0 0 0 0 ¢ 0 ] 0 0

: Cd (my kg 1) )

.promedio} 0.35 <03 <03 0s - <0.3 <03 <03 05 0.5 05 05
min. 0.2 <03 <03 05 <03 <03 <03 05 05 05 05
max. a5 <0.3 <03 0.5 <03 <03 <03 05 05 05 a5
DS 0.2 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0
EE. 0.12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 )

: ; Ni (mg kg 1) g ‘
promedio | 4.3 7 9 5 3 3 7 & 4 3 9
min, 3 7 $ 5 3 3 7 6 4 3 g
méx. 6 7 9 5 3 3 7 6 4 3 9
D.s. 1.63 0 0 0 ¢ 0 0 1] 0 0 0
EE 280 0 0 0 0 ] 0 ¢ 0 g 0
o Mn (mg kg 1) .
promedio 13 60 100 50 20 5 45 45 40 95 5
min. 5 60 100 50 20 5 45 45 40 o5 75
mAx. 25 60 100 50 20 5 45 45 40 95 75
D.S. 10.58 0 0 0 0 0 ] 0 0 ] 0
E.E. 6.10 0 0 ¢ 0 g 0 0 2 0 0

D.8. = Desviacién estandar

EE. = Error eslénciar

g eapugdy
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de! ejido Flores Magdn, Allixco, Puebla.

-Cuadro 6. Andlisis de varianza de un factor por tipos de sﬂlo {con P<0.05), para las propiedades quimicas deI agua de nego

' |Fuente de Variacién | - Suma de cuadrados gl. Cuadrados medios _Fea Nivel de sig@ancla
pH | Entre grupos 0.3416 2 0.17083 8.05 0.0053 |
Dentro de grupos 0.2758 13 0.02121 _
CE  |Entre grupos 1.0233E6 2 511676 10.046 0.00 !
wSam”) | Dentro de grupos 64291.7 13 494551
Ca?  |Entre grupos 18.0408 2 9.0204 16.57 0.0003
(mmei LY | Dentro de grupos 1.0766 13 (0.5443
Mgt | Entre grupos 15.533 2 7.766 2240 0.0001
{mmot 14 | Dentro de grupos 45066 13 0.346 i
Na*  |Entre grupos 0.1600 2 0.080 38.69 0.00 |
{mmol 19 | Dentro de grupos 0.0268 13 0.002° '
K+ Entre grupos 0.2282 2 0.1141 T.87 0.005 ‘
{mmol L | Dentro de grupos 0.1884 13 0.0144 i
HCOs  |Entrs grupos 3858 2 1.9290 597 0.014 |
_ (mmol -y {Dentro de grupos 4,201 13 0.3232 i
CF  |Entre gnipos 1.3215 2 3.6637 102.44 0.00
{mmol £} 1Dentro de grupos 0.4649 13 0.0357 i
504> | Entre grupos 10.4137 2 5.206 6.37 0.011 ‘
{mmot L1} { Dentro de grupcs 10.6305 13 0.817 1

g sopuady
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del ejido Flores Magén. Aliixco, Puebla.

Cuadro 7. Andlisis de varianza de un {actor por tipos de sitio (con P<0.05), para metales pesados solubles del agua de neg:o

Fuente de Variacién | Suma de cuadrados | g, Cuadrados medios Feat Nivel de si_gniﬁcancla

Pb  }Entre grupos 0.00091 2 0.000459 0.54 0.59
{mgi) {Dentro de grupos 0.01102 13 0.000848

Cr  |Entre grupos 0.000633 2 0.000316 6.28 0.012
{mg L) | Dentro de grupos 0.000656 13 0.000050

Cd  |Entre grupos 0.0000046 2 0.000023 017 0.84
{mg L") | Dentro de grupos 0.0001763 13 0.000013

NI |Entre grupos 0.01158 2 0.00579 1.16 0.34
{mg ") | Dentro de grupos 0.06470 13 0.00497

Mn | Entre grupos 0.000012 2 -+ 0.000006 033 072
{ma L | Dentro de grupos 0.00024 13 0.000018
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Cuadro 8. Andlisis de varianza de un factor por tipos de sitio (con P<0. 05) para las propiedades quimicas del suglo del ejldo

Flores Magén, Atlixco, Puebta.

Fuente de variacién | Suma de cuadrados | g.. Cuadrados medios Feat Nivel de significancia
pH Entre grupos 0.0041 1 0.0041 0.114 0.744
Denro de grupos 0.4758 13 0.066 '
Ca?* Entre grupos 314,05 1 31405 37.500 0.000
{emolkg?) | Dentro de grupos 108.87 13 8.37
Mg? Entre grupos 33.03 1 33.03 10.76 0.0067
{emol %g7) - ] Dentro de grupos 41.38 13 3.18
Na* Entre grupos 0.768 1 0.768 8.038 0.014
[omolkg™) | Dentro de grupos 1.242 13 0.095
K Entre grupos 0.4116 1 0.4116 3.011 0.1063
{emolkg) | Dentro de grupos 1.7775 13 D.1367
CICT Entre grupos 815.68 1 615.68 18.974 0.0008
{cmolkg'} | Dentro de grupos 42183 13. 3244
MO Entre grupos 1,145 1 1.1454 3814 0.0727
% Dentro de grupes 3.904 13 0.3000
NT Entre grupos . 0.0114 1 0.0114 15,726 00016
% Dentro de grupos 0.0034 13 0.00073
COs Entre grupos 1.883 1 1883 3.044 0.1046 _
% Dentro de grupos 8.042 13 0.618 _ !
P Entre grupos 12441 1 124.41 0.333 0.580 f
(mgkg?) ] Dentro de grupos 4862.96 13 374.07 ‘
Arena  jEntre grupos 2103.73 1 2103.73 24.154 0.003
% Dentro de grupos 1132.23 13 87.09
Limo Entre grupos 590.06 1 590.06 12.281 0.0039
% Dentro de grupos 62463 13 48.04
Arcilla  {Entra grupos 421.98 1 421.98 13.887 0.0025 E
% Dentro de grupos 395.04 13 30.38 |
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Cuadro 9. Anéiisis de varianza de un factor por tipos de sitio (con P<0.05), para metales pesados extractables con DTPA y‘
totales del suelo del ejido Flores Magon, Aliixco, Puebla.

JFuente de Variacion | Suma de cuadrados | _g.l. Cuadrados medios Fea | Nivel de_signiﬁcancla
: EXTRACTABLES ;
Pb  }Enire grupos 11.8815 1 11.88 7.24 0.0185
{mg kg") | Dentro de grupos 21,3225 13 184
Cd  {Entre grupos 0.005041 1 0.005041 240 0.1452
(mg kg*) | Dentro de grupos 0.027291 13 0.002089
Ni  {Enire grupos 1.666 1 1.666 0.92 0.3561
(makg") ) Dentro de grupos 23.666 13 1.820
Mn  |Entre grupos 2244 82 1 2244 82 47 0.0482
{mg kg) { Dentro de grupos 6202.92 13 477.44
.. TOTALES
Cr  |Entre grupos 132.017 1 132.017 0.01 0.8286
{mg kg™ | Dentro de grupos 205841 13 15833.9
Ni | Entre grupos 281.68 1 281.66 0.68 04239
{mg kg") | Dentro de grupos 5371.67 13 413.20
Mn |Entre grupos 481.667 1 481.667 0.19 0.6669
{mg kg") { Denfro de grupos 322017 13 2483.97 :
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Cuadro

10. Anélisis de varianza de un factor por tipos de sitio (con P<0.05), para metales pesados totales de los vegetales

del ejido Flores Magon, Atlixco, Puebla.

Fuente de Variacion | Suma de cuadrados| gl | Cuadrados medios Feot Nivel de signifi cancla
Pb  |Entre grupos 89,778 14 6.4122 3.2 0.0142 ‘
{mg k") {Dentro de grupos 3641 18 2.0055 |
Cr  |Entre grupos 130,488 22 5.9312 1.22 D.3142
{mg kg'} { Dentro de grupos 116,363 24 4 8484 ‘
Cd  |Entre grupos 0.292359 13 0.02248 0.67 0.7644 |
{mg kg*} {Dentro de grupos 0.537308 16 0.03358
Ni Entrs grupos 79.0833 21 3.7658 0.48 0.9569
{mg ka"} | Dentro de grupos 2127 27 7.8858 . |
Mn | Entre grupos 21127 22 859,668 1.79 0.0706
{mg k37 [ Denfro de grupos 15536.6 20 535.745
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Cuadro 11, Matriz de correlacion de los parémetroé del agua

groeg | T

e i CE Ca* Mg?* Na* K HCOx Cl S0&
CE 1.0000 . 0.3421 0.6662 08174 08719 08302 09547

0.0000 0.0001 00067  0.0002 0.0000  0.0001 00000  0.0036
Ca? 1.0000 0.6071 07334 06944 07247 07502  0.5955
i 0.0000 00164 00013 00041 00022 00013 00192
Mg 10000 03619 03787 08324 06378 07281
00000 01842 01801 00002 00038 00021
Na* 1.0000 07427 07195  0.8260  0.6482
00000 00015  0.0026  0.0001 0.009G
K 10000 06215  0.8247  0.5060
00000 00134 00002 00474
HCOy {0000  0.8918  0.8380
00000 00000  0.0001
Ci- 10000  0.7195
00000 00025
50, 1.0000
0.0009

Coeficiente de correlacion Nivel de significancia

Cuadro 12. Matriz de correlacion entre los pardmetros determinados de agua con

los metales solubles del agua, del suelo yla planta.

Pbsol. Crsol  Cdsol Nisol  Mnsol Pbext Cdext  Niext  Mnext
pH 05794 05728 -0.0219 05256 0.0723 -0.1507 -0.0080. 0.0012 -0.0211
00236 00256 09383 00442 07979 05918 09775 09965 0.9406
CE -0.2630 -0.3065 0.5524 ©0.2292 0.2556 -0.1070 03785 0.319% 0.2930
03435 02665 0.0327 04143 03579 07044 Q1642 02451 02802
Ca? -0.1495 -0.0418 0.5100 0.0847 0.5058 -0.1042 04571 02652 0.1708
’ 05243 0.8824 0.0521 07640 (0.0544 07118 00861 03385 0.5421
Mg 0.2079 -0.0044 0.3704 0.2642 -0.2568 0.3489 0.3025 0.1866 0.3597
04571 09875 Q1742 03414 Q3556 02024 02732 05055 01879
Na+ -0.1893 -0.1167 03908 -0.0278 0.3819 -0.3281 03771 0.3540 0.1933
04082 06788 01497 09216 01601 02325 0.1659 01955 04889
K+ 03774 05022 04974 02495 02898 -0.0780 0.5926 0.3610 0.3113 |
01655 00564 00592 03698 02948 07824 00199 01861 0.2491
HCOy [0.0906 -0.0806 02262 0.1287 -0.0443 01745 05030 0.3904 0.4151
07480 07753 04175 05476 Q8755 05340 00860 0.1503 0.1239
Ct -0.2076 03117 04173 0.2019 0.0070 0.0338 04382 04220 0.3992
04578 02580 01217 04706 07310 09009 01023 01172 0.14056
802 02080 00483 01859 0.2011 00381 61262 03231 03516 04316
04675 08643 05071 04723 08927 05540 02382 01987 0.1057

Coeficiente de correlacién

XXHi
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Cuadro 12. Continuacion...

XXV

Crt Nit Mnt Pbv Crv Cdv Niv Mnv
pH 04701 05264 00279 -0.0452 0.1827 0.0264 -0.3478 -0.0330
Ul TTR0E413 0.0438-0.9214 - 0889105147 0:9350---0-2039 - 0.9074--|
CE -00718 0.1378 -0.3189 0.0916 01443 .0.1047 -0.0566 0.2068
07992 06243 02486 07771 06078 07461 0.8356 0.4597
Ca  ||-0.1909 0.1007 -0.3114 03395 0.1126 .0.1416 0,0198 03862
04855 07211 02586 02802 068294 06608 09441 015851
Mg> p-D.1779 0.1939 -0.08%9 -0.2186 -0.1741 01227 0.3794  -0.1992
: 05259 04886 07493 04948 05349 07041 01631 04767
Nat -0.0676 -0.2218 -0.5631 01702 0.3537 -0.3038 -0.1469 05572
_ 0.5109 04270 00289 0.5968 01958 03370 0.6014 0.0309
K -0.0255 0.1629 .0.4583 0.2088 0.2005 0.1873 -0.2364 0.1806
: 09282 05618 0.0857 05148 04738 05389 03862 05196
HCOy |-0.0350 0.1063 .0.3065 -0.3448 0.0801 -0.2978 0.1532 0.1072
0.9014 . 0.7062 0.2665 02724 (7765 0.3472 05858 0.7037
Cr -0.0638 0.0192 -0.4010 0.1623 0.2310 -0.1180 0.0547 0.1728
0.8212 -0.9459 01385 06144 04074 07140 08464 05379
504 §-0.0164 0.0644 -0.1694 -0.0588 0.0988 -0.5678 0.2131 0.1897
09537 0.8196 0.5461 0.8560 0.7262 0.0541 0.4456 0.4982
sof= soluble Coeficiente de correlacién Nivel de significancia
ext= exiractable
{= tolal
v=vegetal
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Cuadro 13. Matriz de correlacién de los metales en agua, suelo y planta.

Crv Crt Crsol  Cdext Cdsol  Cdv  Niext  Nisol
Crv 1.0000 '
o, [y YTy 1o p— S o -
Crt 0.0342 1.0000
09160 0.0000
Crsal  [-0.3275 -0.0628 1.0000
02088 08484 0.0000
Cdext ]0.2268 -0.4323 .0.1724 1.0000
04785 01805 0693t 00000
" }Cdsol  §0.2041 -D.0460 -0.3858 0.0704 1.0000
05247 08871 0.2156 0.8278 00000
Cdv 01439 02203 -0.3184 0.3026 0.429 1.0000
0.6555 04914 03132 03381 0.1634 00000
Niext [0.6055 0.4144 0.0498 0.4298 -0.0688 0.0210 1.0000
00362 01805 08779 01632 0.8318 05484 0.0000
Niso! 00830 04710 -0.8526 00152 0.2603 00727 -0.0475 1.0000
0.1856 05951 00004 01632 04138 08224 08835 00000
Nit 00750 06351 -0.6006 00256 0.3926 0.4551 06375 0.7430
08370 00485 00653 09438 02618 01863 09180 0.0138
Niv -0.6088 -0.2255 02411 -0.3687 -0.5645 -0.6187 -0.2340 0.0133
0.0617 05311 05021 02045 00891 00565 05183 09710
Mnext §0.3442 03403 -0.00%6 0.2854 -0.1669. -0.0099 08605 (.1142
03301 03359 09965 04241 06448 09783 0.0014 07535
‘IMnsol §0.0059 -0.0833 02717 -0.3468 0.2120 -0.3829 -0.0595 -0.4065
D9B70 (8191 04476 03262 05566 02748 08703 02438
Mnt 00504 02698 -0.3408 0.0242 0.1985 0.3831 0.1420 0.2863
08901 04500 03353 09470 0.5824 02678 06956 04226
Mnv 0.0736 02072 04338 .0.3027 -0.0082 -0.2001 -D.1167 -0.4533
08270 05656 02104 03952 09827 05794 07481 01882
Phv 0.0542 -0.2263 -0.1340 -0.2497 0.3503 0.6744 -0.3655 -0.1486
0.8818 05296 0.7120 04866 03211 08381 02990 06820
Pbso! [-0.3869 -0.4949 0.6179 -0.1003 0.4898 -0.3998 -0.0210 -0.4610
02693 01459 00569 07827 0.1507 02523 09541 0.1799
Pbext |0.2635 0.4095 -0.0768 0.5970 03872 0.2016 05965 0.0702
0.4619 02400 08331 00684 02630 05164 00687 0.8972
s0l= soluble - Coeficiente de corvelacién Nivel de significancia
ex= exiractable : '
= total
v=vegetal
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Cuadro 13. Confinuacion...

Nit Niv. Mnext  Mnsol Mnt Mnv Phbv.  Pbsof  Phext

Crv
Crsof
Cdext -
Cdsol
Cdt
Cdv
Niext -
Nisol
Pbt
Nit = - [1.000

~. - §0.000
Niv -0.3370 1.000

T §0.3400 - 0.000
Mnext [0.0877 0.0360 1.000

S 108098 0.9214  0.000 :
Mnsol  f-0.2059 0.0793 .0.2938 1.000
04065 08383 04100 0.000
Mnt 03441 04032 04160 -0.4778 1.000

03302 07766 02318 0.6231 0.000

Mnv 00402 -0.2504 -0.4903 0.6053 -0.5498 1.000

) 09123 04853 01502 00637 00997 0.000
Pbv -0.0642 -0.3885 -0.5102 05272 0.2700 0.3226 - 1.000

0.8607 02672 01319 01174 04506 03632 0.000

Pbsol - }§-0.7210 0.5591 0.1744 -0.2153 -0.3377 -D.2626 -0.5378 1.000

o 100186 0.0928 06208 05503 03398 04636 0.0188 (.000
Pbext |-0.0157 02275 0.7366 -0.4845 0.3428 -0.5913 -0.6298 0.2854 1.000
- - §0.9657 05274 0.0151 01558 0.3323 0.0718 00510 04241 0.000

Coeficiente de correfacion " Niveld de significancia

XXV
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CUédro 14. Matriz de correlacién de las variables del suelo

NT CicT COy limo MO arcila  arena

NT 10000 05101 03023 06383 07816 05802 -0.6038

00000 00520 02734 00104 00006 00234 0.0041
~CICT-— | - — —1.0000—0.2058 . 0.8151— 04098 0.6254__-0.7908_) .

00000 04617 00002 06968 00127 0.0004

COx 10000 01631 05072 05518 -D.4059

0.0000 05815 00536 00330 0.1333

limo 1.0000 0.3109 05579 -0.8634

0.0000 0.2593 0.0307 (.0000

MO 1.0000 0.3694 -0.3862

00000 01754 0.1551

arcilla 1.0000 -0.8905

0.0000  0.0000

arena 1.0000

0.0000

Coeficiente de correlacion

Nivel de significancla

Cuadro 15. Matriz de correlacién de las variables del suelo y los

metales pesados
Pbext Cdext Niext Mnext Cf  Nit Mnt
pH -0.0802 0.0000 -0.4302 -0.4146 -0.0668 0.1843 0.0389
07764 10000 01095 01244 08131 05109 0.8878
NT 0.8004 05016 0.6728 08296 0.1229 0.3680 .0668
0.0003 0.0568 00060 00001 0.6626 01772 0.8130
P 0.5025 0.0865 0.5373 0.4562 0.6393 0.1891 0.0224
: 00562 08139 00389 00874 00103 04807 09369
fima 0.2892 07818 04906 05233 -0.1246 0.1029 -0.5287
02059 00006 00633 Q0453 08581 07153 0.0427
MO 0.8363 03042 0.4043 05749 0.0697 03455 03772
00001 02704 01349 00250 08050 02072 (.1657
CICT . 01288 05925 0.1458 02958 -0.3140 00053 -0.5239
: - 106474 00199 06042 02845 0.2543 09852 00450
COs 0.4341 02733 -0.1694 0.0699 01285 05125 02791
0.1059 03244 05451 08045 06480 00508 0.3138
arcilla  [|0.4373 05040 0.1774 03963 -0.2257 0.0302 -0.3041
0.1031 00554 05271 01437 04187 09151 (0.8705
arena - |0.4281 07268 -0.3804 -0.5267 0.2029 -0.0794 0.4731
0.1104 00021 01619 00437 (4635 0.7784 00749

Coeficiente de correlacion

Nivel de significancia

XX
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XXVl

.—_Cuadro 15, Continuacion.... R
Pbsol Crsol  Cdsol  Nisol  Mnsol Pbv Crv Cdv Niv Mnv
pH <0.0202 -0.1131 02474 -0.0213 0.0672 0.2647 -0.2140 02089 0.0864 .0.2018
09178 086882 03740 09400 08118 03460 04438 04550 075894 04707
NT 01467 0.0467 -0.1060 02778 -0.2743 0.0012 0.0926 05034 0.0231 -0.2896
05980 08686 07069 03252 03225 089967 07427 0.0557 09347 0.2952
P -0.0939 -0.1553 -0.3652 0.1483 -0.0425 0.2049 0.2550 -0.0616 0.1238 -0.0959
(07393 05806 01807 05978 08800 04639 03573 08273 06603 07338
[imo 00117 -0.1390 -0.0235 .0.0307 0.0323 -0.0448 0.1065 0.3308 -0.2116 0.0646
09671 06213 09337 09136 09089 08739 07055 02284 0448% 08191
MO 04213 03775 -0.1810 0.0207 -0.2733 -0.1224 -0.0035 04612 00877 -0.1046
01179 01654 05136 09416 03244 06639 09901 00836 0755% 0.1379
CICT 0.0743 -0.3202 0.1294 00845 -0.0744 -0.0656 0.0253 0.2818 0.0090 -0.0891
07924 (.2447 08458 07647 07923 08164 (9288 Q3000 07746 0.7520
COy 05033 0.1429 -0.1872 01475 -0.4320 -0.5326 -0.4449 0.0268 0.1271 -0.4405
00558 06114 05041 05998 01079 0.0410 00966 09243 06518 01003
arcilla 04699 0.0606 -0.2334 0.1715 -0.1440 0.0662 -0.0940 0.2646 0.4092 -0.2283
0.0772 08302 04025 05412 06086 0.8146 07389 0.3405 01299 0413
arena -0.2448 00504 02113 -0.0981 0.0893 -0.0275 -0.0207 -0.3428 .9.154% 0.1005
03792 (0.8585 04498 0.7280 07515 09225 0.9416 02100 05815 07215
ext= extractable Cosficiente de correlacién Nivel de significancia
{= total
sol= soluble
v=vegetal
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Cuadro 186. Valores de !os indices de contaminacion para las muestras de suelo analizadas
del ejido Flores Magén, Atlixco, Puebla.

Relacion extraible/ total (%)
T S — —EqZn ——ZniCd = M—— — N
(mg Kg) (mg Kg)

gjida 482 37 28 14
ejido 702 47 29 8
efido 570 a7 H 12
gjido 692 7 10 2% 7
gjido 922 20 36 7
ejido 820 2 20 6
gjido 830 47 35 9
gjido 952 47 K] T
gjido 672 50 34 11
efido 422 - 19 9
efido 692 33 29

gjido 662 - 33 40 1
PROMEDIO 015 36.18 30 9.16
testigo 550 - 21 10
testigo 442 13 32 16
testigo 820 20 10 4
PROMEDIO N 604 165 bl 10

XXX
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Apéndice C

APENDICE C

Prueba de Rango Milltiple por tipes de sitio para el pH del agua de riego
Metodo: 95 % Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
noria 1 7.20 X

testigo 3 7.56 %X

canales 12 1.75 X

Prueba de Rango Mattiple por tipos de sitio para la_CE del agua de riego
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
testigo 3 3966 X
canales 12 9725 X
noria 1 1350 X

Prueba de Rango Multiple por tipos de sitio para el calcio del agua de riego

Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
testigo 3 1.80 X
canales 12 3.98 X
noria 1 6.20 X

Prueba de Rango Miitiple por fipos de sitic para el magnesio del agua de riego
Método: 95 %  Bonferroni

Nive! n Promedio Grupos Homogéneos
testigo 3 1.66 X
canales 12 3.00 X
neria - 1 6.20 X

Prueha de Range Muiltiple por tipos de sitio para el sodio del agua de riego
Métedo: 85 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
testigo 3 0.11 X
canales 12 0.35 X
notia 1 0.44 X
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Prueha de Rango Mttiple por tipos de sitio para | potasio del agua de riego
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
_festigo 3 022 X
noria 1 ST 0_7476' ST T X
canales 12 053 X

Prueba de Rango Mltiple por tipos de sitio para los bicarbonatos del agua de riego
Metodo: 95%  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
testigo 3 313 X
canales 12 4,31 X
norig 1 4.80 %X

Prugba de Rango Multiple por tipos de sitio para los cloruros del agua de riego
Método: 85 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homegéneos
testigo 3 0.50 X
canales 12 3.23 X
noria 1 3.50 _ X

Prueba de Rango Multiple por tips de sitio para fos sulfatos del agua de riego
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
festigo 3 S 022 X
tanales 12 1.29 X
noria 1 3.94 X

Prueba de Rango Miltiple por tipos de sitio para & plomo soluble
Método: 5%  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogeneos
testigo 3 0.01 X
noria 1 0.01 X
canales 12 0.02 X

p el
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Prueba de Range Mudtiple por tipos de sitio para el cromo soluble
Metodo: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedic Grupos Homaogéneos
eanal— e AR e Q0 X e
testigo 3 0.018 X
noria 1 0.037 X

Prueba de Rango Mtiltiple por tipos de sitio para ef cadmio soluble
Método: 95 %  Bonferoni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
noria 1 0.005 X
testigo 3 0.006 X
canales 12 0.007 X

Prueba de Rango Mdltiple por tipos de sitio para el niquel soluble
Métode: 95%  Bonferroni

Nivet n Promedio Grupos Homogéneos
canales 12 0.058 X
noria 1 0.063 X
festigo 3 0.427 X

Prueba de Rango Mltiple por tipos de sitio para el manganeso soluble
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
testigo 3 0.012 X
noria 1 0.012 X
canales 12 0.014 X

Prueba de Rango Muttiple por tipos de sitio para el pH def suelo
Método: 95 % . Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
testigo 3 7.66 X
gjido 12 7.70 X

XXXt
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Prueba de Rango Miittiple por tipos de sitio para el calcio del suelo
Método: 95%  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
Cfesigc 0 3 - 853 o e me e
gjido 12 1797 X

Prueba de Range Muitinle por tipos de sitio para el magnesio del suelo
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupes Homogéneos
testigo 3 547 X
gjido 12 9.18 X

Prueba de Rango Muitiple par tipos de sitio para el sodio del suelo
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
testigo 3 0.343 b4
gjido 12 0.902 X

Prueba ds Rango Miltiple por tipos de sitio para ef potasio del suelo
Metodo: 85%  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
testigo 3 0.416 X
gjido 12 0.830 X

Pryeba de Rango Mltisle por tipes de sitio para la CICT del suelo
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
testigo 3 14.10 ' X
¢jido 12 0.1 : X

Prueba de Rango Multiple por tipos de sitio para la MO del suglo
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
testigo 3 1.23 X
gjida 12 1.92 X

XXXl
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Prueba de Rango Midtiple por tipos de sific para el NT del suelo
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogénecs
e e
glido 12 0,122 X

Prueba de Rango Maltipie por tipos de sitic para los carbonatos del suelo
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogénecs
testigo 3 1.65 X
gjido 12 2.54 X

Prugba de Rango Mltiple por tipos de sitio para e! fosforo det suelo
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedio (Grupos Homogéneos
testigo 3 23.80 X
ejido 12 31.00 X

Prueba de Rango Mdltiple por tipos de sitio para la textura {arena) del suelo
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
testigo -3 4472 X
gjido 12 74.33 X

Prugba de Rango Mltiple por tipos de sitio para |a textura (limo) del suslo
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedic (Grupos Homogéneos
testigo 3 16.06 X
gjido 12 3174 X

Prueba de Rango Muitiple por tipos de sitio para fa textura {arcilla) del suelo
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
testigo 3 860 X
ejido 12 22.86 X

XXXV
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Prueba de Rango Multiple por fipos de sitio pata el Pb extractable del suelo
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
P N G EvE——
gjido 12 48 X

Prueba de Rango Multiple por tipos de sitio para el Cd extractable def suelo
Método: 95 %  Bonferroni '

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
testigo 3 0.26 X
gjido 12 0.31 X

Prueba de Rango Mittiple por tipos de sitio para el Ni extractable del suelo
Método: 95 %  Bonferroni '

Nivel n Promadic Grupos Homogéneos
testigo 3 5.6 X
gjido 12 6.5 X

Prusba de Rango M{ltiple por tipos de sitio para ef Mn extractable del suelo
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
testigo 3 81 X
gjido 12 91.58 X

Prueba de Rango Miltiple por tipos de sitio para ef Cr total del suelo
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneas
gjido 12 188.25 X
testigo 3 196.66 X

Prueha de Rango Multiple por tipos de sitio para el Ni total del suelo
Método: 95 %  Bonferroni

Nivel n Promadio Grupos Homogéneos
testigo 3 £4.66 e
gjido 12 75.5 X

XXXV
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Prueba de Rango Multiple por tipos de sitio para el Mn total del suelo
Método; 95%  Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
_ejido 12 3025 X
fostigo g 316.6 ey e e

Prugba de Rango Molfiple por tipos de cultivo para el Pb fofal de las plantas

Método 95 % Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogéneos
ferciopelo ejr 1 9 X
maiz gjp 1 9 e
alfaffa ejp 5 94 X
gladiala ejp 2 10 X
gladiola ejr 2 1 xx
rabano tf 1 11 XX
ceholla ejf 1 1 XX
pasto gjr 1 1 %
pasto ejp 1 11 XX
cebolla gjp 1 11 XX
alfalfa ejr 2 11 XX
cehella tp 1 1 XX
tomate tr i 11 XX
maiz ejr 2 125 b+
terciopelo gj tallo 1 18 X
gj= ejido {=testige p= planta 1= raiz {= frute

HXAVL
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Prueba de Rango Mitinle por tipos de cultivo para el Cr total de las plantas

Método 95 % Bonferroni
Nivel
sifolia fr
pastoejp——
terciopelo & flor
rabano tf
sifofiatp
terciopelo g tallo
cebolla ejp
gladiola ejr
cebolla ejf
alfalfa eip
cebolla tp
cebolla tf
gladiota tr
gladiola tp
gladiola gjp
maiz ejr
tomate tp
alfalfa ejr
pasto efr
ferciopalo ejr
tomate te
maiz &jp
€= gjido t= testige p= planta = raiz f= fruto

Promedio Grupos Homogéneos
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Prueba de Rango Mttiple por tipos de cultivo para el Cd total de las plantas

Métedo 95 % Bonferroni
Nivel n Promedio {rupos Homogéneos

maiz ejr 2 0.35 X
cebolia ejf 1 050 X
tersiopelo &j tallo 1 0.50 X
affalfa ejr 2 050 %
rabano i 1 050 X
terciopelo ejr 1 0.50 X
gladiola ejp 2 050 b
cehollatp 1 0.50 X
maiz ejp 2 0350 X
dladiola &r 1 0.50 %
fomate tr 1 0.50 %
tomate tp 1 050 %
alfalfa ejp 13 064 X
_gladiola tp 1 0.80 X
&)= efido f= testigo p=planta t=raiz f=fruto

XN
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Prueba de Rango Mltiple por tipos de cultivo para el Ni total de [as plantas
Métado 95 % Bonferroni

e Nl Promedio Grupos Homogéneos
sifolia p i 3 x 0 T
fomate tp 1 3 X
gladiola &jr 2 3 X
sifolia tr 1 3 X
gladicla ejp 2 a5 X
terciopelo € tallo 1 4 X
gladiola {p 1 4 b3
maiz ejr 3 43 X
maiz ejp 3 § X
cehella eff 2 5 %
cebolla ejp 1 § X
rabano tf 1 5 X
cebolla tp 1 5 X
alfaifa ejr 3 58 X
alfalfa ejp 20 57 X
ferciopelo gjr 1 6 X
gladiofa fr 1 8 X
terciopeto eiflor i 7 X
pasto gjp 1 7 %
tomate tr 1 9 X
pasto ejr 1 9 X
ei= gjido = testigo p= planta r= 1aiz f=fruto
Prueba de Rango Milliple por tipos de cultivo para el Mn total de las plantas
Método 95 % Bonferroni

Nivel n Promedio Grupos Homogénaos
sifolia tr 1 5 X
maiz ejr 3 13 X
gladiola &jr 2 15 X
gladiala tr 1 20 X
sifolia tp 1 26 %
maiz gjp 3 213 X
cebolla eff 2 275 X
cebolla f 1 30 X
ferciopelo ejtalla 1 40 %
gladiolz ejp 3 416 %
aifaifa ejp by 427 X
ferciopeto ejr 1 45 X
{erciopelo ejflor 1 45 X
rabano tf 1 50 X
gladicla tp 1 50 X
alfaffa ejr 3 58.3 X
pasto ejp 1 60 X
tomate tr 1 75 X
cebolla ejp 1 75 X
cebolia tp 1 95 %
tomate tp 1 95 X
pasto ejr 1 100 X

&= ejido f= testigo p=planta r=ralz f= fruto
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