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RESUMEN 

Debido a la incorporacién de tas aguas residuales tanto de origen doméstico 

como industrial sin tratamiento previo al Rio Papalotes, se esta provocando una 

severa contaminacién del mismo; por otro lado, el uso de estas aguas para la 

irrigaci6n de tos cultivos que se establecen a lo largo del rio en su paso por el 

municipio de Tizayuca Hidalgo, causan la incorporacién de metales pesados al 

suelo, Con el propdésito de evaluar e! grado de contaminacién de mismo, se 

realizé un estudio en 7 sitios ubicados en zonas donde la naturaleza del agua 

residual empleada pudiera ser clasificada como agua residual de tipo doméstica, 

tipo industrial y mezcla, ademas se seleccionaron 2 sitios irrigados con agua de 

pozo, haciendo un total de 9 sitios de muestreo. 

Para el analisis se determinaron las concentraciones totales de seis metales 

pesados (Cadmio, Cromo, Cobre, Zinc, Hierro y Plomo), asi como las cantidades 

de estos elementos ligadas a cinco fracciones sélidas del suelo (Intercambiable, 

Carbonatos, Oxidos de hierro y manganeso, Materia organica y Residual), 

mediante el empleo del método de fraccionamiento utilizando la técnica de 

extraccién secuencial (Yong, 1992). 

Los resultados obtenidos mostraron que las concentraciones de Cadmio (de 5.8 a 

9.4 mg/kg), en todas tas parcelas muestreadas sobrepasan fos limites de 

concentracién norma! segun la clasificacién de Alloway (1990), el cual constituye 

un problema de contaminacién, asimismo de disponibilidad para la MC1 y M40. 

Por otro lado el plomo total en la mayoria de fas muestras se encontré dentro del 

rango critico de concentracién (de 110 a 230 mg/kg), con excepcion de fos dos 

primeros horizontes del perfil 1. 

Por su parte, ef cromo se encontré en concentraciones cercanas al valor critico 

(74 mg/kg), sin embargo la mayor proporcién esta ligada a la fraccién mas 

recaicitrante. 

Finaimente el Cobre (3.0 a 6.8 mg/kg), Hierro (81 a 481 mg/kg) y Zinc (5.0 a 27.0 

mg/kg), se presentaron en concentraciones dentro de los limites normates, segun 

los valores de concentraciones naturales establecidas por el autor antes 

mencionado, encontrandose principalmente en las fracciones carbonatos y 

residual 
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1.1 Problematica del uso de las aguas residuales en suefos agricolas. 

EI suministro de agua en el mundo esta distribuido de manera desigual, por ello 

su escasez es aguda en muchas regiones del mundo y crénica en otras. Las 

principales fuentes fluviales, estan sometidas a una seria presién ambiental. El 

desarrollo industrial y el crecimiento demografico incrementaran la descarga de 
agentes contaminantes, a menos que fos gobiernos intensifiquen sus esfuerzos 

para prevenir fa contaminacién o tratar las aguas residuales (INEGI, 1993), 

Ademas, los asentamientos humanos ubicados a orillas de un cuerpo de agua 

provocan la contaminacién de! mismo, ya que se facilita su utilizaci6n para el 

riego agricola y para transportar residuos que son vertidos por la poblacién 

(Hernandez, 1992). 

Como consecuencia del alto consumo de agua potable se producen grandes 

volimenes de agua contaminada y prueba de ello es que en la Republica 

Mexicana se genera aproximadamente por parte de la poblacién 157.8 m’/seg y 

por la industria 105. 2 m’/ seg, dando como resultado un total de 263 m’/seg de 
aguas residuales (Ramos, 1996), !as cuales son liquidos de composicién variada 

provenientes de usos domésticos, comercial y de servicios publicos o privados asi 

como industriales o de cualquier otra uso que por este motivo haya sufrido 

Gegradacién en su calidad original (Ramos, 1996). 

Estas aguas que son depositadas en los lechos de los rios, no siempre reciben un 

tratamiento adecuado, por lo que pueden lievar una gran cantidad de 

contaminantes como son fos metales pesados, detergentes, hidrocarburos, grasas 

y aceites, fenoles, entre otros, que al ser empleadas para riego agricola se 

depositan en el suelo provocando su degradacién, ademas a través dei tiempo 

estos contaminantes se acumulan en concentraciones que en ja mayoria de los 

casos resultan ser toxicas para las plantas que constituyen la fuente inicial de la 

red alimentaria. 

La problematica particular de! municipio de Tizayuca es la recepcién de tas aguas 

residuales que provienen de Pachuca, las cuales desembocan en la Presa “El 

Manantial’, que es una de las principales fuentes de abastecimiento de agua para 
la irrigacin de los cultivos aledarios, después de la presa se inicia et caudal dei 

rio Papalotes rumbo ai centro de Tizayuca atravesando diferentes asentamientos 

humanos que vierten al rio sus aguas residuales, provocando la incorporacién de 

contaminantes de tipo organico principalmente. Debido a que para algunos de los 
habitantes de la zona, una de sus fuentes de ingresos es el aprovechamiento del 

suelo, como consecuencia de la escasa precipitacion, el agua del rio es empleada 

para los cultivos (INEGI, 1993)
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Posteriormente el caudal pasa por otra zona con un mayor numero de pobladores 
que realizan entre otras actividades microempresariales la cria intensiva de 

ganado vacuno y porcino, asi como practicas agricolas mediante el uso de 
grandes cantidades de mejoradores organicos e inorganicos, todas estas 
incrementan las cantidades de contaminantes que se aportan al rio, dando como 
resultado una contaminacién por aguas residuales mezcladas, ya que ahora jos 
contaminantes son tanto de tipo organico como inorganico, del mismo modo esta 
agua se emplea para las practicas agricolas que se establecen en las cercanias 
de este cuerpo acudtico; finalmente antes de terminar su paso por el municipio, se 
encuentra conectado al rio Papatotes un canal de desagtie, el cual acarrea las 
aguas residuales sin tratamiento previo que son generadas en el parque industrial 
en donde se tienen diversos giros, entre los cuales se pueden mencionar 
metalmecdnicas, productos quimicos, elaboracién de alimentos, cromadoras, 

curtidoras, fabricacién de vidrio, plasticos, papel, etc. descargando sus efluentes 
al rio, provocando una seria contaminaci6n del mismo con compuestos 

predominantes de tipo inorganico, continuando asi su trayecto hacia la faguna de 

Zumpango. 

Ya que estas aguas en sus diferentes grados de contaminacién estan siendo 
aplicadas al suelo con fines agricolas, surge la necesidad de evaluar los efectos 
que las mismas ocasionan, y para este trabajo en particular cuantificar la 
concentracién de seis metales pesados, como son el cadmio, cobre, cromo, zinc, 
hierro y plomo en cinco fracciones sélidas de! suelo para eyaluar el riesgo 

potencial de magnificaci6n que se pudiese presentar en los diferentes sitios 

analizados.
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2.1 Antecedentes Generales. 

Cuadra (1981) menciona que los primeros estudios sobre la composicién quimica 

del agua usada para riego en el distrito 063 Estado de Hidalgo, datan de 1964 y 

reporta los primeros problemas de toxicidad por Boro debido a su introduccién al 

suelo. Mascarefio (1974) observé en el mismo distrito, que las aguas residuales 

aportaban metales pesados al suelo y detecté presencia de Aluminio, Mercurio y 

Plomo en tejidos vegetales, asi como elevados niveles de Cobre, Hierro y Zinc. 

Mendoza (1981), sefiaié que las concentraciones de Boro, Cadmio, Cobre, 

Cromo, Hierro, Manganeso y Molibdeno del agua residual que llega al Valle del 

Mezquital, sobrepasan los niveles permisibles recomendados por la EPA (US- 

EPA, 1973), también sefialan esta problematica Garcia et al. (1988), quienes 

observaron ademas elevadas concentraciones de Plomo, Cromo y Cadmio en 

tejidos vegetales, principalmente en especies desarrolladas en suelos regados 

con estas aguas por largo tiempo, Mejia et a/. (1990), encontraron para esta 

misma zona que las concentraciones de Niquel, Cadmio y Cobalto en alfalfa y en 
maiz son superiores a las reportadas como normales. 

Respecto a la distribucién de los metales pesados en el suelo, Cajuste ef al. 

(1991), observaron una mayor acumulacién de metales en suelos irrigados con 

aguas negras, en comparacién con los niveles encontrados en suelos irrigados 

con mezclas de aguas residuales y aguas de escorrentias, ya que se da un 

proceso de dilucién de las aguas negras, provocando una disminucién en las 

cantidades de metales que se introducen ai suelo. 

Flores et af. (1990) y Mejia ef a/. (1990), observaron que los metales introducides 

se acumularon principalmente en la capa arable disminuyendo su concentracién 

conforme aumenta la profundidad del perfil y sefalaron que los niveles de metales 

pesados en el suelo (de O a 14 cm) estan dentro de las concentraciones 

consideradas por Bohn (1993), como normales, con excepcion de! Cadmio 

(Carrilio, Cajuste, Hernandez, 1990). 

2.2 Antecedentes Particulares. 

A nivel nacional la superficie actual regada con aguas residuales es de 156 000 

ha, para lo cual se utilizan aproximadamente 51 m’ s' generados por las 
descargas de unas 30 ciudades con mas de 100 000 habitantes cada una. Entre 
estas ciudades se encuentra Pachuca, que desecha aproximadamente unos 700 

littos de agua por segundo, las cuales se drenan mediante el colector principal y 

el “Rio de las Avenidas”, y posteriormente se emplean en el riego de mas de 1500
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ha en los municipios de Pachuca y Mineral de la Reforma ( 0.04 % de la superficie 

agricola de ta cuenca det “Rio de las Avenidas” ). El agua de pozo unicamente se 

emplea en el riego de 0.006 % del area agricola de la cuenca, por lo que es 

evidente que en el area de estudio la agricultura es principalmente de riego con 

agua residual ( Méndez, 1994). 

Adicionalmente, e! acelerado crecimiento tanto urbano como industrial de 

Tizayuca, ha generado problemas de riesgo ambiental principatmente por las 

aguas residuales utilizadas para riego agricola sin ningun tratamiento previo, que 

han provocado aiteraciones fisicas, quimicas y biolégicas al suelo, Méndez 

(1994), encontré concentraciones de Cu justo en el limite maximo establecido por 

el CCE-CCA-001/89 en el “Rio de las Avenidas”, a la salida de Pachuca y la zona 

industrial de Tizayuca y debido a sus caracteristicas de salinidad no puede ser 

utilizada en la agricultura, ademas de presentar altas concentraciones de Fe, Mn. 

Cu y Zn. 

Por otra parte la utilizaci6n de agua de pozo para la irrigaci6n presenta problemas 

de contaminacién por sales y metales pesados, ya que se han encontrado 

concentraciones de plomo, boro y magnesio por arriba de los estandares de la 

Comunidad Econémica Europea (1984), de Ja Organizaci6n Mundial de la Salud 

(1984) y de la Secretaria de la Salud (1996) ( Huizar, 1996). 

El impacto de estas aguas en los suelos ha dado lugar a la acumulacién de 

metales pesados ya que se han detectado valores de 3.10 a 493.10 ppm de Pb, ef 

Cd fluctia de 0.10 a 9.10 ppm y el Cu de 0.9 a 22.50 ppm. Las altas 

concentraciones de Cu fueron detectadas cerca de la ciudad de Pachuca y al final 

del “Rio de las Avenidas” los valores de Mn y Zn varian de 10.24 a 87.37 y de 

0.41 a 1.04 ppm respectivamente debido a ia influencia de la descarga de aguas 

de las minas ricas en Mn y Zn degradando fos suelos, disminuyendo ei 

rendimiento de los cultivos y !a mala calidad de los mismos por efecto de los 

contaminantes (Méndez, 1994).
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3.1 Efecto del uso de las aguas residuales en suelos agricolas. 

Las aguas residuales dentro de fo que contienen, poseen elementos utiles para 

las plantas como son nitrégeno, fosforo y potasio que tienen un efecto benéfico 

para su desarrollo reduciendo los costos de produccién. Sin embargo, su uso sin 

ningtin tratamiento previo para las actividades agricolas las convierte en una 

fuente potencial de contaminacién de! suelo principalmente por agentes 

infecciosos que contagian los productos cosechados, asi como por metales 

pesados (Tiller, 1989), que se acumulan formando diversos compuestos en 

grandes cantidades y/o en formas solubles que rompen el equilibrio natural del 

mismo, asi como de los acuiferos y en ocasiones se han introducido a la red 

tréfica (Mattigod y Page, 1983). 

Por otro lado, en nuestros campos el uso continuo y excesivo de estas aguas asi 

como de abonos y fertilizantes, alteran el estado natural del suelo, ya que estas 

aguas residuales acidas 0 alcalinas atacan a la microflora y microfauna, o bien 

alteran {a constitucién del mismo debido a las reacciones fisicas y quimicas que 

en él se presentan. Asimismo el uso de plaguicidas puede alterar el equilibrio 

bioldgico y generar ademas problemas debido a su persistencia en el! suelo, estos 

compuestos concentran su campo de accién en los primeros 3 cm del suelo; no 

obstante, sus efectos pueden proyectarse hasta unos 30 o 40 cm de profundidad, 

matando los microorganismos y disminuyendo los procesos de descomposicién de 

la materia organica (Cantu, 1992). 

Existen algunas interrogantes que surgen con respecto al destino final de algunos 

metales pesados en el suelo, pero éste constituye todavia ef medio mas seguro 

que la hidrésfera o atmosfera para depositar desechos contaminantes, ya que en 

los suelos también se cumple fa ley de amortiguamiento de la naturaleza, es decir, 

los sistemas en equilibrio que estan sometidos a impactos externos que tienden a 

deformarlos, sufren modificaciones resultantes dirigidas a oponerse a la accién 

del impacto (Seoanez, 1995). 

Esto nos sugiere que el suelo es capaz de admitir alteraciones, por ejemplo la 

captacién de contaminantes que pueden llegar a ser asimilados si no son 

excesivos, fo que puede constituir un medio de eliminacién de la contaminacién, 

ya que poseen una mejor capacidad que el aire o el agua para oxidar y retener los 

contaminantes (Bohn, 1993).
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3.2. Metaies en suelos. 

Los metales pesados, son elementos que facilmente pierden electrones para 

formar iones positivos, ademas poseen orbitales vacios que son frecuentemente 

quelatados y complejados con materiales organicos del suelo (Bautista, 1990). La 

caracteristica comun de ellos es su tendencia a no migrar de ta capa superior del 

suelo bajo condiciones normales. 

Por otro lado, los mecanismos que permiten la entrada de estos iones metalicos a 
la solucién del suelo incluyen: ef intemperismo mineral, descomposicion de fa 
materia organica, !as sales contenidas en el agua de riego, fertilizacién y 

liberacién de iones retenidos por la fraccién coloidal del suelo. 

Seguin Bautista (1994), quimicamente los elementos se clasifican en metales y no 

metales, a su vez los metales se separan en elementos de transicién, alcalinos y 

alcalinotérreos. 

En cuanto a la importancia bioldgica de los metales, Wood y Goldberg (1977) los 

dividen en tres grupos: 

1.-Metales ligeros: son aquellos elementos que normalmente son transportados 
como cationes mdviles en soluciones acuosas, entre los que se pueden 

mencionar son el Na, K, Ca, Mg, etc. 

2.-Metales de transicién: son aquellos elementos que pueden ser téxicos a altas 

concentraciones y esenciales a bajas concentraciones, pertenecen a este grupo 

el Fe, Cu, Co, Mn, etc. 

3.-Metales pesados: este término es utilizado en el caso de los metales que 
tienen una densidad mayor o igual a 5 g/cc y son elementos que pueden ser 
requeridos para actividades metabdlicas a bajas concentraciones, pero a niveles 
ligeramente altos son téxicos, se puede incluir en esta categoria al plomo, cobre, 
cromo, cadmio, platino, etc. 

3.3 Presencia de metales en fuentes naturales. 

Todos los elementos incluidos en la clasificacién anterior pueden encontrarse en 
los minerales primarios y/o coprecipitados con los mineraies secundarios, como 

pueden verse algunos ejemplos en la tabla 1, entendiémdose como minerales 
primarios a los constituyentes de las rocas y minerales secundarios como la 
cristalizacién 0 agregacién de los productos del intemperismo (tabla 2). 
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TABLA 1. Metales pesados asociados a minerales primarios sulfurosos. 

   

    

Minerales Primarios Sulfurosos 

  

   
Metales pesados asociados 

  

  

   
  

  

      
  

    

  

    

Gatena (PbS) Ag, Au, As, Ba, Bi, Cr, Hg y Ni 

Esfarelita (ZnS) Sb, Sn, Te y Tt 

Calcopirita (CuFeS2) Ag, Co, Ge, in, Mn, Ni, Se y Sn 

Pirita (FeS.) Ag, As, Au, Co, Cu, Ni, Pb, Ti y Ti    
  

  

      | Arsenopirita 

Tomado de Bautista, 1994. 

      

As y Fe    

  

TABLA 2. Metales pesados asociados a minerales secundarios. 

  
  

Minerales Secundarios Metales pesados asociados 
  - Oxidos de hierro V, Mn, Cu, Zn y Mo 
  

Oxidos de manganeso Fe, Co, Ni, Zn y Pb 
  

Carbonatos de calcio V, Mn, Fe, Co, Cd y Pb 
  

Esmectitas   Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co y Ni 
    Vermiculitas     Ti, Mn y Fe 
  

Tomado de Bautista, 1994. 

En ciertos niveles de los ecosistemas, !a concentracién de los metales se puede 

elevar tanto que liegue a constituir una contaminacién, la cual puede ser de 

origen natural de acuerdo a un ciclo biogeoquimico (Tabla 3 y 10), o bien puede 

ser una contaminacién de origen antropogénico (Tabla 4). La contaminacién 

natural por metales se produce a partir de las actividades volcanicas, procesos de 

erosion y escapes de depésitos profundos y superficiales, etc. (Vega, 1990). 

TABLA 3. Niveles medios de elementos potencialmente téxicos en rocas y suelos (ppm) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

| elemento ROCAS IGNEAS ROCAS EN SUELOS 

SEDIMENTARIAS 

Basalto Granito {ntervalo Media 

As 15 1.5 77 0.1-40 6.0 

Bi 0.031 0.065 0.4 0.1-0.4 02 

Cd 0.13 0.09 0.17 001-2 0.35 

Hg 0.012 0.08 0.19 0.01-0.5 0.06 

in 0.058 0.04 0.044 0.2-0.5 02 

Po 3.0 24.0 19.0 2.0-200 15.0 

Sb 02 0.2 12 0.2-10 1.0 

Se 0.05 0.05 0, 42 0.05 O4 

Te <0.1 <0.1 

Tl 0.08 14 0.95 0.1-0.8 0.2                 
  
  

Tomado de Fergusson, 1990. 
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Existen tres tipos principales de fuentes de emisién de metates en el ambiente, el 
mas evidente es el proceso de extraccién y purificacién, mineria, fundici6n y 

tefinacién, ef segundo, es la emisién de metales al quemarse combustibles fosiles 

como el carbén y petréteo, tales combustibles contienen cadmio, plomo, mercurio, 

niquel, vanadio, cromo y cobre. La tercera fuente, !a mas diversa es la produccién 

y la utilizacién de productos industriales que contienen metales. 

3.4 Presencia de metales en fuentes antrépicas 

Los elementos contaminantes predominantes, de origen antropogénico y sus 
principales estados de oxidacion incluyen a los siguientes elementos, ordenados 
segiin su numero atémico y no a su importancia, Be*, F*, CP“, Ni?*** , Zn”, 
As*"“* Cd?*, Hg'*”* y Pb?" (Fassbender, 1987). 

TABLA 4. Fuentes antrépicas de los elementos pesados 

  
  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

      

      

FUENTES METALES PESADOS 

Lodos residuales Cd, Pb, As, Cr, Zn, Co, B, Ba, Be, Br, Ce, Cu, Mn, Co, F, Ge, Hg, 

Mo, Ni, Rb, Sn, Sr, Vy Zr 

Riego Cd, Phy Se 

\Fundidoras Pb, Cd, Sb, As, Se, In y Hg 
Plaguicidas Pb, As, Hg, Br, Cu, F, Vy Zn 

Fertilizantes Cd, Pb, As, B, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cu, F, Mn, Mo, Ni, Sc, Se, Sn, 

Sr, Te, U, V, Zn y Zr 

Minas Ph, Cd, As y Hg 

[Abonos As, Se, Ba, Br, Co, Cr, Cu, F, Ge, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn y Zr 
Automéviles Pb yCd 

Pinturas Pb y Cd 

Carbonatos As, B, Ba, Ce, Cr, Cu, F, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr, V, Zn y Zr | 

Combustién de carbén As, Se, Sb y Pb | 
      
Tomado de Fergusson, 1990. 

3.4.1 importancia de los metales en ja industria 

Un gran numero de metales pesados son utilizados en la industria y en avances 
tecnolégicos, asi mismo algunos de elfos, son indispensables para la vida aunque 
solo se encuentren en cantidades muy pequenas en los tejidos del cuerpo, como 

se indica en la tabla 5.
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TABLA 5. Metales pesados mas importantes, sus densidades, abundancia y su 

categoria como esenciales y/o contaminantes. 

  

  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

Elemento Densidad g/cc Rocas ppm Esencial Contaminante 
veg/anim. 

Ag 10.5 0.07 x 
AU | 19.3 0.05 
Bi 9.6 0.17 xX 

Cd 8.7 0.2 x _ i 

cr 72 100.0 x x —| 

Co 8.9 25.0 x xX 

cu 8.9 §5.0 x x 

Fe 7.9 6x10" x x 

Hg 13.6 0.08 x 
La 6.2 25.0 x 

Mn 74 950.0 x 

Pb 14.3 13.0 x | 

Mo 40.2 1.8 x x _4 

Ni 8.9 75.0 x x 

Pt 21.5 0.05 

Tl 11.9 0.45 x 

Th 11.5 9.6 xX 

$n 7.3 2.0 x x 

u 19.1 2.7 x | 

v 6.1 135.0 x 

Ww 19.3 1.8 x x 

an 7.1 70.0 x x 

i! ar 6.5 165.0 Xx H] 

Tomado de Davis 1980. 

Seguin Vega (1990), la unién.de los metales a los materiales bioldgicos es de gran 

intensidad, pero no es especifica ni para el metal ni para las estructuras 

biolégicas, en general los metales tienen la capacidad de combinarse con una 

gran variedad de moléculas organicas, especialmente con fos grupos sulfhidrilos 

(-SH) de las proteinas. Sin embargo, la reactividad de cada metal es diferente y 

por lo tanto su fuerza de unién con las proteinas también lo es. Los metales al 

unirse con los grupos sulfhidriios producen ta inhibicién de ta actividad de 

numerosas enzimas en el organismo. El transporte de los metales a través de las 

membranas celulares va a diferir segun las caracteristicas del compuesto metéalico 

y del tejido. 

La toxicidad de un metal depende de su via de administracién y del compuesto 

quimico al que este ligado. La combinacion de un metal con un compuesto 

organico puede aumentar o disminuir sus efectos téxicos sobre las células, en 

cambio fa combinacién de un metai con azufre forma un sulfuro y da lugar a un 

compuesto menos téxico que el hidrdéxido y oxido correspondientes, debido a que 

el sulfuro es menos soluble en los fluidos corporales que el oxido. Los seres 

9
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humanos presentan una tendencia a acumular metales, como lo demuestra la 

prolongada vida media de algunos de etlos en el organismo, ver tabla 6. 

TABLA 6. Ingestién de metales por el hombre 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

INGESTION MEDIA DIARIA 
(m@/dia) 

METAL COMIDA Y AIRE DOSIS ORAL | CONTENIDO | VIDA MEDIA 

AGUA TOXICA (mg) | CORPORAL | CORPORAL 
TOTAL (mg (DIAS) 

Antimonio 0.100 0.0017 100 79 38 

Bario 0.735 0.030 200 22 65 

Beritio 0.012 0.00004 0.03 180 

Bismuto 0.020 0.00076 0.23 § 

Cadmio 0.160 0.0074 3 50 200 

Cromo 0.245 0.0011 200 18 616 

Cobaito 0.390 0.00012 500 1.5 9.5 

Cobre 1.325 0.0114 250 72 80 

Hierro 15.000 0.084 4200 800 

Plomo 0.300 0.046 120 1460 

Manganeso 4.400 0.0288 12 17 

Mercurio 0.025 70 

Molibdeno 0.335 0.0006 9.3 5 

Niquet 0.600 0.00236 10 667 

Plata 0.060-0.080 60 i 5 

Estafio 7.300 0.0006 2000 17 35 

Titanio 1.375 0.0014 a 320 

Uranio 0.050 0.7 100 

Vanadio 0.116 0.00916 22 42 

Zinc 14.500 9.0118 2300 933 

Circonio 0.490 420 450               
Tomado de Stephen 1981. 

3.5 Tipos de adsorcién de tos metales en el suelo. 

Los fenémenos de retencién de tos elementos metdlicos en el suelo mas 

importantes que afectan el comportamiento y la biodisponibilidad de los mismos, 

son tos de adsorcién por los constituyentes de la fase liquida y sdlida, estos 

procesos son controlados por las concentraciones de los iones metalicos y 

complejos en la solucién de! suelo. Diferentes mecanismos pueden estar 

involucrados en la adsorcién de los iones metalicos, incluyendo intercambio de 

cationes (adsorcién no especifica), adsorcién especifica, complejo organico y 

coprecipitaci6n. 

Cationes intercambiables: La mayor parte de metales pesados existen como 

cationes en la solucién del suelo y son adsorbidos por medio de la densidad de 

las cargas negativas de las superficies de los coloides det suelo. Et orden que 

la
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mantiene 1a electroneutralidad, en la superficie de las cargas negativas es 

balanceada por una cantidad igual de cargas opuestas (Alloway, 1990). 

Adsorcién especifica: involucra el intercambio de cationes de metales pesados y 

la mayor parte de aniones con superficies ligadas formando en parte enlaces 

covalentes. La adsorcién especifica depende fuertemente del pH y relaciona la 

hidrélisis de los metates pesados. Los metales mas capaces de formar complejos 

hidréxidos, son en su mayoria adsorbidos especificamente en el siguiente orden 

de incremento de adsorcién: Cd < Ni < Co < Zn < Cu < Pb < Hg. Los hidréxidos de 

Al, Fe y Mn estén considerados como productos de los constituyentes 

involucrados en el suelo en la reaccién de adsorcién (Fassbender, 1987). 

Coprecipitacién: est& definida como la precipitacién simultanmea de agentes 

quimicos en conjuncién con otros elementos por algun mecanismo y en alguna 

proporcién. Los tipos de mezclas sdlidas comUnmente formadas incluyen 

minerales de arcitla, hidruros de hierro y éxidos de manganeso y calcita en los 

cuales ha ocurrido la sustitucién isomérfica (Alloway, 1990). 

Complejacién orgdnica: las sustancias humicas, como el Acido humico, adsorbe 

metales para formar complejos quelantes. Los ligandos organicos de bajo peso 

molecular de origen humico y no humico pueden formar complejos solubles con 

metales incrementando su movilidad. Los grupos reactivos de los compuestos 

humicos, tales como hidréxilos, fendlicos y carboxilos forman complejos 

coordinados con iones metalicos. La constante de estabilidad de los quelatos con 

metales tiende a ser en el orden decreciente siguiente: Cu > Fe = Al > Mn = Co > 

Zn. Los grupos carboxilo juegan un papel importante, predominante en e! ciclo de 

la union del metal en ambos acidos humicos y fulvicos, donde algun metal podria 

ser unido en una cantidad aproximadamente igual al numero de grupos carboxilo 

(Alloway, 1990). 

3.6 Formacién de enlaces entre Ia fraccién organica y mineral 

Existen diferentes tipos de enlace entre la fraccién organica y el mineral, la 

estabilidad de! complejo formado dependera del tipo de enlace entre estos. Los 

enlaces mas importantes por orden son: 

e De tipo idnico por atraccién electrostatica debido a fuerzas de Coulomb 

(Complejos estabies). 

« Dipolares por fuerzas de Van der Waals (Complejos metaestables). 

e Coordinados por puentes de hidrégeno (Complejos inestables) (Porta, 1994). 

Los complejos organo-minerales mas comunes y estables resultan de enlaces de 

tipo iénico, que dan lugar a fenémenos de adsorcién del ion metalico (complejo 

organometalico) o del grupo funcional de !a materia organica a la superficie de 

minerales arcillosos (complejos arcillo-humicos). Los complejos pueden ser de
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esfera interna (contacto directo entre anién e ion metalico), de esfera externa (si 

entre ambos se interponen una o mas moléculas de agua al estar hidratado el ion) 

y complejos de solvatacién (anién unido a moléculas de agua unicamente). 

Los complejos entre la materia organica y el metal tienen las siguientes 

caracteristicas. 

e Estabilidad variable. 
e La solubitidad depende de la carga mineral, pH, Eh, nivel y tipo de materia 

organica. 
« Son de tamano relativamente pequefio. 

e Su unidén es mediante la formacién de quelatos. 
¢ Constituyen un medio importante para los procesos de translocaci6n asi como 

de inmovilizaci6n de metales tdéxicos procedentes de vertidos, fangos de 

depuracion, etc. (Porta, 1994). 

3.7 Acumulaci6n y dispersion de los metales pesados. 

La acumulaci6n y dispersién de los metales pesados en el suelo esta determinada 
por sus factores internos, como son las caracteristicas quimicas del elemento y 
los compuestos que forma y por factores externos del suelo, entre ellos los 

procesos edaficos y condiciones ambientales. 

3.7.1 Factores internos 

Con respecto a los factores internos se debe tomar en cuenta la relacién carga (z) 
y el radio del ion hidratado (r)-z/r = potencial iénico, pues se ha comprobado que 
los elementos que forman iones de gran tamafio y de menor valencia son los mas 

solubles . 

3.7.2 Factores externos 

Son los procesos edaficos que influyen tanto en la acumulacién como en la 
dispersién de los metales pesados en suelo, en Ja tabla 7 se muestran algunos 
ejemplos (Bautista, 1994).
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TABLA 7. Acumulacién y dispersién de algunos elementos potencialmente toxicos 

de acuerdo a algunos procesos edaficos. 

  

  

  

  

  

  

  

PROCESO UNIDAD DE SUELO ACUMULACION DISPERSION 
FAO/UNESCO,1982 

Podzolizacién R,QyY Co, Cu, Mn, Ni, Ti, | B, Ba, Br, Mn, Ro, 

Se Vy Zr Cd, Cr, 1, Li, Sey V 

Atuminizaci6n B,L,.WyA Co, Mn, MoyV |B, Ba, Br, Cu, |, Se 

y Sr 

Sialitizaci6én VyF B, Ba, Cu, Mn, Sey —- 

Sr 

Laterizacion A FyK B, Ba, Cu, Co, Cr, _— 
Ni, Sr, Tiy V 

Aicalinizacion Z,SyX B, Co, Cr, Cu, Mo, — 
Ni, Zny V 

Hidromorfia —- Ba, B, Co, Cu, |, | B, Br, Co, Cu, Mn, 

Mn, Mo, Se, Sry U Ni, Uy V           
A= Acnsoles, B = Cambisoles, F = Ferralsoles, K = Castanozems, L = Luvisoles, Q = Arenosoles, 

R = Regosoles, S = Soionetz, V = Vertisoles, W = Planosoles, X = Xerosoles, Y = Yermosoles y 

Z = Solonchaks. 
Tomado de Kabata y Pendias, 1989. 

La difusi6n de !os metales generalmente ocurre mas alla de cortas distancias 

dependiendo de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, y el papel mas 

importante en este fendmeno de difusién fo juegan las plantas a! absorberlos. Sin 

embargo, el flujo masico del agua es el principal medio por el cual ios metales 

pesados se mueven a distancias considerables dentro de los suelos, para que 

este desplazamiento se efectuie, es necesario que el metal se encuentre en la 

fase soluble 0 asociado con particulas méviles, como lo son los complejos 

érgano-metalicos. La estabilidad de los metales también permite su transporte a 

distancias considerables tanto por aire como por agua (Tabia 11). 

Por otro jado, fo que corresponde a la inmovilizacién de tos contaminantes 

metalicos por parte del suelo, va a depender de las condiciones fisicas y quimicas 

del mismo, asi como de las propiedades del contaminante. Los metales que 

tienen una gran movilidad son el aluminio, cadmio, manganeso e hierro, el cobre y 

el niquel tienen una movitidad media, en tanto que el cobalto y el plomo tienen 

una movilidad baja. Las estructuras organicas de sintesis si no se encuentran en 

la naturaleza, pueden considerarse como potenciaimente recalcitrantes, esto 

supone un riesgo de bioacumulacién, movilizacion y posibles efectos lejos de su 
Ambito de aplicacién (Baghday, 1987). 

Su persistencia en el ambiente presenta dificultades especiales, a diferencia de 

los contaminantes organicos, ya que los primeros no pueden ser degradados 

biolégica ni quimicamente, sus compuestos solo pueden alterarse parcialmente 
persistiendo en ja naturaleza los indeseables, y en algunos casos tales 
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reacciones desencadenan formas mas toxicas det metal, siendo el mercurio un 

ejemplo de ello (Bohn, 1993). 

3.8 Disponibitidad de los metales. 

En la retencién de iones, los suelos conservan un equilibrio entre evitar las 

pérdidas por lixiviacién y mantener cierta disponibilidad para la planta, los suelos 

retienen iones y moléculas mediante el intercambio de cationes y aniones, !a 

precipitacion, atraccién electrostatica débil, formacién de complejos con la materia 

organica del suelo y retencién dentro de ias células microbianas (Bohn, 1993). 

Las fuentes inmediatas de los nutrimentos que necesitan las plantas son !os 

solutos electrélitos y no electrdlitos contenidos en la solucién del suelo (Fig. 4) 

Fig. 1 Distribucién de los elementos metilicos en las diferentes fracciones 

del suelo 

   
   

    

     

  

    

      

   

    
RESIDUAL 

Redes cristalinas 

® 

    

INTERCAMBIABLE 

SOLUCION DEL 
SUELO 

  

      

  

CARBONATOS MATERIA ORGANICA 
Quelatos 

(4) 

  

OXIDOS DE Fe y Mn 
inorganicos. 

@) 

1,2,3,4,5 Secuencia de la incorporacién de metales por las plantas en las 

diferentes fracciones del suelo. 

Por otro lado, los factores que afectan la cantidad de metales absorbidos por la 

planta son controlados por la concentracin y especiacién del metal en la solucién 

del suelo, el movimiento del metal desde el suelo a la superficie de la raiz, el 

transporte del metal desde la superficie al interior de la misma y su traslocaci6n al 

vastago, sin embargo, dependiendo de su tolerancia, las plantas pueden 

presentar diferentes grados de contaminacion en relacion a la concentraci6n y 

tipo de contaminantes y a Su vez inducir intoxicacion al ser consumidos (Kabata, 

4986). 

En el suelo es insignificante ta lixiviacion de los cationes y aniones t6xicos en 

condiciones naturales, como consecuencia estos tienden a permanecer a escasos
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centimetros de la superficie, pero si éste es removido con fines agricolas o se 

provocan condiciones de acidez del mismo mediante Ja aplicacién de mejoradores 

0 lavados continuos, se incrementa la disponibilidad y movilizacién de algunos 

metales y consecuentemente su absorcién por las plantas. 

Afortunadamente a través del tiempo disminuye la disponibilidad de los iones 
agregados al suelo, ya que éste permite que la difusién de iones alcance los sitios 

de sorcién mas fuertes e incluso que se incorporen a los sdlidos cristalinos y 

amorfos, contribpuye también al envejecimiento de ios sdlidos provistos de fases 

pequefias y reactivas que se vuelven a disolver para formar fases mas grandes y 

menos reactivas (Fassbender, 1987). 

3.9 Propiedades fisicas y quimicas del suelo. 

3.9.1 Textura 

La textura del suelo describe las caracteristicas que dependen del tamafio y 

predominancia de las particulas arena, limo y arcilla. 

Los suelos se agrupan en un numero definido de clases de textura, tales como 
arenosos, limosos, francos y arciliosos recibiendo el nombre de la fraccién 
correspondiente al andlisis mecanico o clase textural, cuyas caracteristicas 

dominan las propiedades del suelo, excepto en los suelos francos, en los que no 

domina fraccién aiguna (Russel, 1968). 

Fi andatisis de la textura def suelo es un parametro importante, ya que de los 
resultados obtenidos se puede tener una idea mas clara de los fendmenos que en 

ét se llevan a cabo, como son la oxidacién de materia organica, oxidacién o 

reduccién de tas especies quimicas, capacidad de intercambio del suelo, 

asimismo un determinado tipo textural indica en que constituyente del suelo se 

pudiesen estar uniendo los metales, ya que en estudios previos se ha reportado 
que en los suelos de textura gruesa los elementos metdlicos estan unidos 
principalmente a la materia orgdnica, mientras que en los suelos de textura fina 

éstos presentan una mayor afinidad dependiendo del metal, ya sea a la materia 
organica o a la fraccién arcilla (Shuman, 1978). 

3.9.2 Capacidad de Intercambio Catiénico (C.LC.) 

Los minerales del suelo y fas particulas organicas tienen principalmente cargas 
negativas de valencia, que les permiten retener cationes disociables y son por lo 

tanto “electrolitos coloidales’. 

La determinacién de la capacidad de canje de cationes supone medir la cantidad 

total de cargas negativas por unidad de peso del material, variando segun la
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naturaleza del cation empleado, la concentracién de Ja sal y el pH de equilibrio 

(Jackson, 1982) 

La mayor parte de los metales pesados se encuentran como cationes en !a 

solucién det suelo y son adsorbidos por medio de la densidad de las cargas 

negativas de las superficies de los coloides del suelo, el orden que mantiene ta 

electroneutralidad se debe a la superficie de cargas negativas balanceada por 

una cantidad de cargas opuestas. 

La capacidad de intercambio catiénico tiene las siguientes caracteristicas, es un 

proceso estequiométrico, reversible, de difusion controlada y hay preferencia de 

algun ion por el adsorbente. 

La selectividad aumenta en el orden de reemplazo entre los cationes, 

determinada por su valencia y el grado de hidratacién. La mas alta valencia de un 

ion aumenta el poder de reemplaze y tiene un alto grado de hidratacién. 

La adsorcién por intercambio de cationes puede también ser descrita como la 

formacién de complejos con grupos funcionales en la superficie de los agregados, 

arcillas o materia organica, los cuales se forman mediante uniones electrostaticas. 

Los iones retenidos de forma intercambiable por el suelo, son generalmente la 

fraccién mas grande de nutrimentos disponibles para las plantas 

El intercambio de aniones es diferente del cambio de cationes, donde la mayoria 

de los suelos posee una carga negativa permanente, por ello muestran un cambio 

de cationes razonablemente cuantitativo sobre un amplio rango de pH pero no 

poseen una carga positiva permanentemente, y asi el fendmeno de cambio de 

aniones depende en gran medida de! pH (Russell, [986). 

3.9.3 pH 

El pH de una solucién acuosa se define como el logaritmo negativo de la actividad 

del ion hidrégeno en fa solucién o bien, es la concentracion de ion hidrageno si la 

solucién es muy diluida. Por consiguiente el concepto de pH en una suspension 

de suelo solo se puede discutir en relacién a algunas propiedades de la atmésfera 

iénica que rodea a las particulas 

En la reaccién del suelo el pH es un factor importante en la conducta quimica de 

los metales y muchos otros procesos en el suelo En general, los cationes de jos 

metales pesados son mas moviles bajo condiciones acidas y al incrementar el pH 

usuaimente se reduce su disponibilidad (Alloway, 1990) 

16
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La carga total de las particulas del suelo frecuentemente varia con el pH, la carga 

positiva se desarroila a pH bajos y el exceso de cargas negativas se desarrolla a 

pH altos. 

La mayoria de los suelos tienen carga neta negativa debido a que tanto la materia 

organica como las estructuras de los silicatos estan formados de esta manera; sin 

embargo, ciertos suelos donde ei aléfano y algunos doxidos hidratados estan 

presentes, poseen cargas positivas a pH bajos (Cepeda, 1991). 

3.9.4 Potencial Oxido-Reducci6n 

El suelo esta sujeto a variaciones en ei estado oxido-reduccién y esto 

mayormente afecta a los elementos C, N, O, S, Fe y Mn, pero Ag, As, Cr, Cu, Hg y 

Pb también pueden ser afectados. 

Ei equilibrio redox esta controlado por la actividad del electrén libre en la fase 

acuosa, la cual puede ser expresada como pE (el negativo del Log de ja actividad 

del electrén) o en Eh 

Grandes valores positives de pE (o Eh) favorece la existencia de especies 

oxidadas, y un valor bajo o negativo de pE son asociados con especies reducidas. 

El color de! suelo puede indicar un buen estado de oxido-reduccion, rojo y café 

indican condiciones oxidadas y azul - verde y gris indican condiciones reductoras 

Las reacciones redox son lentas pero son catalizadas por los microorganismos del 

suelo, jas cuales viven en un amplio rango de pE y pH (Alloway, 1990). 

Si el oxigeno en una zona del suelo quedara exhausto como pasa en los suelos 

inundados o compactados, los microorganismos con respiracién anaerdbica 

predominarian y los elementos susceptibles (Mn, Cr, Hg, Fe, Cu y Mo) son 

graduaimente reducidos 

Pequefios cambios en el pH o pE pueden dar surgimiento a una extensiva 

disolucién o precipitacion de dxidos de Hierro 

Los suifatos son reducidos a sulfuros abajo de un pE -2.0, los cuales pueden 

precipitar metales como sulfuros. tales como FeS, Hg, CdS, CuS, MnS, ZnS 

Cuando tas condiciones son reductoras causan la disolucion de hidréxidos de Mn 

y Oxidos de Fe, los metales co-precipitados son jiberados en la solucién del suelo 

(Alloway. 1990)
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3.9.5 Materia organica 

Los compuestos de carbono que existen en el suelo estan en un continuo flujo, 

constantemente se estan afiadiendo residuos vegetales, los cuales, por formar la 

reserva alimenticia primaria de la poblacion de! suelo sufren una serie de 

descomposiciones y sintesis: parte del carbono afadido se convierte en 

protoplasma vivo, una porcién en producto de excrecién de organismos vivos y 

otra en formas resistentes a !a descomposicién. La pérdida principal de carbono 

en el suelo se realiza en forma de anhidrido carbénico que se difunde a la 

atmésfera y es arrastrado por lavado como acido carbénico o bicarbonato, pero 

pueden presentarse también pérdidas bajo condiciones muy acidas cuando se 

forman compuestos orgdnicos méviles y son lavados de la capa superficial 

(Morvedt, 1983). 

La velocidad de descomposicién de la materia organica depende de la aireacion 

de! suelo, de las reservas de calcio, temperatura y microorganismos, 

principalmente. La materia organica se fermenta por lta accién de los 

microorganismos, formandose quelatos, 4cidos humicos, acidos fulvicos, huminas, 

aminoacidos de alto y bajo peso moiecular, bases puricas y pirimidicas, proteinas 

de bajo y alto peso molecular, azucares, grasas y ceras, de igual forma aporta al 

suelo macronutrimentos como el N, P, S, Ca, Na, K y Mg asi como 

micronutrimentos, entre ellos el hierro, zinc, cobre, cobalto, boro y manganeso, 

favoreciendo un incremento de la capacidad de intercambio catidnico total, 

ademas de que acta como reguladora de pH, la materia organica al 

biodegradarse forma CO; que actua en el intemperismo impartiendo propiedades 

fisicas Optimas para los suelos, modifica la estructura de las capas superficiales, 

favorece la aireaci6n porque actia a manera de agente cementante, aumentando 

la cantidad de agregados (Jackson, 1982) 

Et porcentaje de materia organica en ei suelo se considera, seguin Rusell (1968), 

como: Muy baja de 0 a 0.2 %, Baja 0.8 a 2.0%, Media de 2 a 4%, Media Alta de 4 

a 8%, Altade 8a 15 % y Muy alta de 15 a 30 % 

La materia orgdnica afecta fuertemente la movilidad de los metales en el perfil del 

suelo, debido a que entra en reaccion de complejacién o quelaci6n con muchos 

metales del suelo, incluyendo K, Ca, Mg, Al, Cu, Zn y Fe, ademas de otros 
elementos traza. La magnitud de este fendmeno depende de la naturaleza y 

concentracién del cation, tiempo de contacto y pH 

Los quelatos son completamente solubles y tienden a mantener al Fe, Zn y Cu en 
solucién como fuente de suministro de nutrimentos para las plantas, a menos que 

uno de ellos sea desplazado dei complejo por iones que se encuentren en 
grandes cantidades o que formen complejos mas estables (Bohn, 1993)



Marce Teérico 

4. importancia de los metales en las diferentes fracciones del suelo. 

Los estudios de la evaluacién de los metales pesados en concentraciones totales 
en el suelo, hacen referencia unicamente de las cantidades de estos elementos, 
que comparados con tas tablas reportadas en lta literatura sobre las 
concentraciones en que aparecen los mismos naturalmente sobre la corteza 

terrestre, indican si dichos valores caen dentro de los criterios considerados como 
normales o no, pero debido a que existe una diversidad tan amplia de tipos de 
suelos con propiedades fisicas y quimicas distintas, estan reportados intervalos 
tan grandes de concentraciones para cada metal, que dificilmente se puede decir 
que dependiendo el tipo de suelo bajo estudio, es la concentracién de metal 

pesado total que le corresponde. 

Asi mismo las concentraciones totales de metales pesados, no nos indican en que 

proporcién estan disponibles para las plantas, que dependiendo de su 
esencialidad, no esencialidad y concentracién pudiesen causar un problema de 

toxicidad y/o magnificaci6n. 

Debido a lo anterior, se ha estado aplicando con mas frecuencia el método de 
fraccionamiento del suelo, el cual alin no ha sido estandarizado, y cada tipo de 
investigacién posee un esquema o una modificacién segun los intereses que 
requiera el trabajo a realizar, este método se apoya en la utilizacién de la técnica 
de extraccién secuencial, la que usualmente conduce a determinar como los 
contaminantes inorgdnicos son retenidos en las diferentes fracciones del suelo, 

fue inicialmente usada por Chester y Hughes (1967), Gupta y Chen (1975) y 

Tessier et af. (1979) 

Este procedimiento no se puede considerar como altamente selectivo, ya que a 
pesar de usar agentes extractantes para cada fraccidn, dos 0 mas fracciones de 

los constituyentes del suelo pueden liberarse. 

El uso de extractantes selectivos para cuantificar e! contenido de elementos en 

una fase en particular es ilustrado por el concepto de formacién de “charcos’” en el 

suelo, conociendo las solubilidades y movilidades de los elementos a evaluar, 

pueden ser selectivamente muestreados y extraidos mediante extractantes de 

diferente poder (Viets, 1962) 

De los diferentes extractantes empleados en esta técnica, se ha comprobado que 

muchos de ellos son no especificos de una sola fase o una forma particular de un 
elemento, por esto se ha determinado el uso de una serie de extracciones 
secuenciates con reactantes de mayor poder (Alloway. 1990) 

Los agentes quimicos son empleados para liberar diferentes metales pesados de 
las fracciones de fos sdlidos det suelo y para destruir los agentes o los 
mecanismos enlazantes, estos extractantes son clasificados como: electrolitos
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inertes concentrados, acidos débiles, agentes reductores, agentes complejantes, 

agentes oxidantes y acidos fuertes (Tessier, ef al, 1979) 

Las fracciones del suelo mds comunes a las que pueden estar ligados los metales 

y que se cuantifican por este método son: 

4.1 Fraccién intercambiable 

Es el grupo de metales considerados como adsorbidos no-especificamente, 

retenidos Unicamente como iones intercambiables en las superficies de las 

arcillas, compuestos organicos y materiales amorfos. Estos iones metalicos 

pueden ser reemplazados por competencia de cationes en sitios activos de 

materiales adsorbentes. 

Esta fraccién es el medio principal de retencién de nutrimentos para las plantas, 

pero por otro lado debido a que el proceso de adsorcién de cationes no es un 

mecanismo selective de elementos esenciales, no reconoce cuales resultan ser 

téxicos para las mismas, por !o cual liga metales que no son esenciales y en tal 

concentracién que esta fraccién constituye un medio de biodisponibilidad 

4.2 Asociados a carbonatos 

A este grupo pertenecen los metales que son precipitados 0 co-precipitados con 

los grupos carbonatos y que pueden ser liberados a cambios de pH a nivel de 

rizosfera 

4.3 Asociados a éxidos de hierro y manganeso 

Los metales considerados en este grupo son aquellos metales los cuales son 
adsorbidos u ocluidos en amorfos o en Ooxidos de Fe y Mn pobremente 

cristalizados 

4.4 Asociados a materia organica 

La asociacion de los metales con la materia organica es mediante la formacién de 
complejos organicos o quelatos, esta unién regula !a movilidad de los compuestos 

formados y dependiendo de su estabilidad pueden estar o no disponibles para las 

plantas. 

4,5 Fraccion residual 

Esta fraccidn es considerada como la que retiene a los elementos metalicos 
dentro de las redes cristalinas de !os minerales, asi como a la retencion de los 

metales a otros materiales resistentes a la extraccién de las fracciones anteriores 

(Yong, 1992) 
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Los resultados obtenidos de ta extraccién secuencial pueden ser usados 

cualitativamente para obtener una mejor apreciacién de los roles relativos y la 

importancia de los diferentes constituyentes del suelo en la retencién de los 

metales pesados. 

5. Importancia de los metales pesados a estudiar. 

Aunque los metales tienen muchas propiedades fisicas en comun, su reactividad 

quimica es muy diversa y todavia lo son mas sus efectos téxicos sobre los 

sistemas bioldgicos, debido a ello tienen importancia desde el punto de vista 

ambiental (Alloway, 1990). 

5.1 Zinc 

El zinc es un componente esencial del ser humano por formar parte de una 

variedad de deshidrogenasas, proteinasas y peptidasas, cierto numero de estas 

deshidrogenasas muestran sensibilidad a la deficiencia del zinc de forma tal que 

el metabolismo puede ser afectado en forma fuerte y especifica, asimismo 

provoca una disminucién dramatica en los niveles de ARN y en el contenido de 

ribosomas de las células. 

Entre los fenémenos asociados con el zinc esta la observacion de Skoog (1990), 

de que plantas deficientes en zinc se comportan como si fuera también deficientes 

en auxinas, mas tarde fue mostrado que la actividad de Ia triptofano sintetasa esta 

probablemente involucrada en la via de sintesis de! indolacetato, era deprimida 

en neurospora deficiente en zinc (Morvedt, 1983). 

Este metal tiene un numero de oxidacién +2 y se presenta en el suelo en una 

proporcion apreciable en la fraccién arcilla, por lo tanto es poco sorprendente que 

los suelos arcillosos tengan frecuentemente contenidos mas altos de este 

elemento, que puede estar incluso dentro de la estructura de las arcillas, 

sustituyendo isomorficamente al aluminio o al magnesio dado su tamano similar. 

La cantidad fija de zinc varia segun ef tipo de arcilla, por ejemplo se ha 

encontrado una fijacién muy superior por parte de las arcillas 2:1 en comparacion 

con fa ejercida con la caolinita. La fraccién organica tambien es sede de una 

apreciable parte del zinc total, e incluso puede inmovilizar una gran proporcion, 

cuando se aplican cantidades fuertes de abonos verdes en suelos bajos en zinc 

disponible (Alloway. 1990). 

Los valores no contaminantes en el suelo son altos van desde 10 a 300 mg/kg. su 

acumulacién en el suelo va acompanada por un incremento en las plantas y 

productos alimenticios (Bohn, 1993)
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Este elemento posee una limitada movilidad en suelos, asi se sabe que el 

carbonato de calcio en el medio tiene una gran afinidad por el zinc, lo que 

provoca un fuerte descenso en su disponibilidad. 

El zine disponible para las plantas incluye fracciones pequefias, como la que es 
soluble en agua, intercambiable y parte de !a fraccién quelatada. Sus cloruros, 
nitratos y sulfatos son altamente solubles en agua, y en soluci6n acuosa tienen 
diferentes formas de asociacién, las mas estables son formadas con la 

participacién de OH’, SO,” y otros aniones, formande ZnOH’, Zn(OH)2, Zn(OH)s, 

Zn(OH)4, ZNCOs, ZNHCOs, ZNH2PO«, ZAHPO,, Zn(HPO,)2. 

Para este elemento la adsorcién especifica es caracteristica quiza por las bajas 
concentraciones de cadmio en la solucién y ocurre posiblemente en la superficie 
de las goethitas y otros éxidos de hierro. La disponibilidad de! zinc disminuye con 
el aumento de! pH y con amplias aplicaciones de abonos fosfatados. El efecto 
combinado de {os factores anteriores, fendmeno que se presenta en el caso de un 

encalado excesivo, comunmente resulta en deficiencias del elemento 

{Bornemisza, 1982). 

5.2 Plomo 

Una de las rutas de ingreso de este elemento en el humano es a través de la 
ingestién de alimentos contaminados, jas frutas, legumbres y pasturas cultivadas 
en zonas expuestas a descargas de fundiciones contaminadas en forma 
significativa, asi mismo los alimentos enlatados tienen un contenido de 8 a 10 

veces mayor que los correspondientes no enlatados, Un factor importante en el 
contenido de piomo de diversos productos en conserva parece ser la soldadura 
que se utilizaba en las latas, otra fuente de contaminacion de los alimentos es la 

utilizacién de enseres de barro vidriado cocido a bajas temperaturas (Albert, 

4995). 

Este elemento adsorbido se distriouye en todo el organismo y se acumula en 

ciertos compartimientos, en la sangre, se disuelve en el plasma y se une a la 
hemoglobina del glébuto rojo (eritrocito). Debido a que se distribuye rapidamente 
hacia otros tejidos, el aumento de su concentracién en la sangre indica una 
exposicién reciente por tanto, en los casos de exposiciones intermitentes y 

variables el dato sobre la concentracion de plomo en sangre tiene un uso limitado. 

Se acumula en los tejidos del organismo en forma de quelatos, principalmente en 
el tejido dseo (huesos y dientes). En los nifios el sistema esquelético crece de una 

manera exponencial en la primera infancia, el esqueleto aumenta cuarenta veces 
su masa original y durante este periodo tiene una mayor capacidad para 
acumularto (Vega, 1990). 
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Su forma quimica es un factor importante que afecta su comportamiento biolégico 

en el cuerpo, los compuestos organicos tales como el tetraetilo de plomo, son 
rapidamente absorbidos a través de la piel o las membranas mucosas, esto llega 
a constituir un problema grave unicamente para un grupo de trabajadores 
expuestos por motivos laborales, como los que fabrican tales compuestos. Las 

sustancias empleadas en la gasolina, aunque organicas, no presentan riesgos de 

contaminacién en forma organica debido a que pasan a formas inorganicas por la 
combusti6n del carburante (Vega, 1990). 

Se ha encontrado plomo en cantidades muy variables en diferentes tipos de 
vegetacién, se estima que el nivel natural en plantas es inferior a 5 ppm esta 
cantidad natural puede aumentarse si se expone a las plantas a elevados niveles, 

ya sea en el suelo o en la atmésfera. 

La mayor parte de este elemento en las plantas obtenido del suelo se localiza en 

el sistema radicular y solo pequefas cantidades llegan a las partes aéreas. Su 
captaci6n por parte de las plantas esta mas relacionado con el nivel en el suelo 

de compuestos solubles de plomo que con el contenido total (Morvedt, 1983). 

El numero de oxidaciédn del plomo es +2 y +4, formandose en ciertas condiciones 

algunos compuestos como el PbO y PbO, Los compuestos de! Plomo +2 son muy 
dificiles de encontrar en ta naturaleza y unicamente un pequefio numero de 

compuestos son solubles, entre ellos el citrato de plomo Pb(CH3COO),, cloruro 

de plomo PbCl, promide PoBr, y nitrato de plomo Pb(NOs)2. 

El plomo de precipitacién reciente derivado de la combustién de la gasolina y 

asociado fundamentalmente con haluros es relativamente soluble, sin embargo 
con el tiempo es convertido a una matriz menos soluble, debido a la pérdida de 
halures y a la asociacién con sulfatos, carbonatos y fosfatos en forma anidnica y 

con fa materia organica del suelo (Morvedt, 1983). 

Si el suelo contiene fosfatos solubles entonces el Pb(OH)2 se convierte 

gradualmente en Pb3(PO,)2 0 en otras formas de fosfatos solubles como 
plomogumita PbAt; H(OH)«(POx) 2, estos compuestos determinan grandemente la 
cantidad 0 concentracién de Pb en la solucién del suelo. La concentracién del 

elemento en forma soluble en el suelo cae generalmente dentro del rango de 0.05 
a5 ppm, pero éste sufre un elevado grado de conversi6n a formas insolubles. 

Los aniones presentes en suelos en concentraciones comparativamente altas, 
son CO;?, OH’, S*, PO,°, influenciando grandemente su estado en el suelo, 
alcanzando a contaminarlo por medio de su forma de hidréxidos y en pH neutros o 
aicalinos (Fassbender, 1987). 

Sus compuestos se utilizan como pigmentos para pinturas ya que representan 

sotubilidades bajas en agua, buen poder de cobertura existendo en una gran 
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diversidad de colores. E1 compuesto mas usado es e! plomo blanco o “Aibayaide’, 

Pb(OH),PbCO3. “El rojo” o minio, Pb:0,, es un polvo de color rojo intenso 

empleado como pigmento en las pinturas resistentes a la corrosién. En las 

formulas de las pinturas se obtiene un atractivo color amarillo con la inclusién de 

“Amarillo de cromo”, PbCrO, (Cepeda, 1991). 

El uso de este metal sin alear se limita primariamente a productos que deben 

resistir la corrosion, en forma pura se utiliza en tuberias que deben conducir 

productos quimicos corrosivos, en ldminas para forrar piletas o depédsitos 

expuestos a sustancias corrosivas, proteccién de rayos X y como cobertura de 

cables eléctricos subterraneos 0 submarinos. 

5.3 Cadmio 

El cadmio puede ingresar al organismo por ingestién (poblacién general) y por 

inhalacién (trabajadores), 1a ingesti6n ccurre a través de agua o alimentos 

contaminados, ya que algunos pueden acumularlo, por ejemplo granos como el 

trigo y arroz, tejidos blandos como higado y rifién (Vega, 1990), el cuadro de 

intoxicacién aguda se presenta con vémitos, diarrea y dolor abdominal. 

La exposicién gastrointestinal prolongada dafia el funcionamiento de los tubulos 

renales, que se expresa por una elevada prevalencia de proteinuria (presencia de 

proteinas en la orina), en las poblaciones expuestas, en casos extremos de 

exposici6n y preferentemente en la poblacién femenina multipara de mas de 40 

afios se desarrolia una afeccién (enfermedad de Itai-Itai), en donde ademas del 

dajio renal provoca una alteracién en el metabolismo del calcio que se manifiesta 

como una osteomalacia (reblandecimiento éseo generalizado por disminucién del 

calcio disponible, debido a interferencias en la funcién de fijacién fosfocaicica) 

con osteoporosis, desosificacién con disminucién absoluta de tejido dseo, lo que 

da como resultado un aumento en ei tamafio de la médula ésea con disminucién 

en el grosor de fa corteza y de las trabéculas y debilidad estructural del hueso. £1 

cadmio adsorbido se encuentra en la sangre tanto en los glébulos rojos como en 

el plasma unido a proteinas ricas en grupos sulfhidrilos, su vida media en sangre 

es de 77 dias, en tanto que la vida media corporal total del cadmio se ha 

calculado entre 10 y 30 afios (Albert, 1995). 

Al igual que otros metales (cobre, zinc y mercurio) se une a fas proteinas 

intracelulares que contienen un elevado numero de grupos sulfhidrilos (SH), estas 

proteinas se denominan metalotioneinas y su sintesis se incrementa con la 

presencia de estos metales, en los sujetos con exposicién prolongada al cadmio, 

la metalotioneina se encuentra tanto en el plasma como en orina (Vega, 1990). 

La toxicidad del cadmio depende de su capacidad para interferir los procesos 

fisioldgicos que para su funcion, integridad y estabilidad requieren de Cu, Zno 

Fe. 
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También se acumula en el testiculo y en la préstata, y existen evidencias 

epidemiolégicas de una mayor incidencia de cancer prostatico en la poblacién 

ocupacionalmente expuesta (Vega, 1990). 

No se ha determinado alguna funcién de! cadmio en las plantas, sin embargo, 

tiene ta capacidad de bioacumularse en las partes aéreas de los cultivos, 

influenciado principalmente por la deposicién de particulas (Morvedt, 1983). 

El cadmio tiene un ntimero de oxidacién +2 y es un elemento relativamente raro 

en la corteza terrestre, se presenta generalmente asociado con minerales de zinc 

y plomo, puede encontrarse también en cantidades pequefias en el carbén 

mineral y en el petréleo, es un metal de transicién soluble que en cierta forma se 

comporta como et Ca‘? (Bohn, 1993). 

Los cloruros, nitratos y sulfates de cadmio son altamente solubles en agua, 

mostrando diferentes formas de asociacién, compuestos estables son formados 

con la participacién de OH, SO,’ y otros aniones (Bohn, 1993). 

Como un constituyente del aeroso! alcanza las plantas y ef suelo durante la 

precipitacién y por deposicién directa Ilegando a las zonas de enraizamiento 

como una impureza de los fertilizantes de fésforo, provenientes principalmente de 

la roca de fosfato y del superfosfato. La disponibilidad del cadmio a partir de 

fosfatos en el suelo es desconocida, mds atin, es un constituyente de los 

fungicidas utilizados rutinariamente en los pastos y ocasionalmente en los arboles 

frutates. Es también aplicado como un supresor de pardsitos de! tipo de los 

helmintos en ganado, apareciendo por lo tanto en el estiércol. Este elemento 

también se encuentra en la mayoria de los suelos de fos caminos como resultado 

de su presencia en tas Ilantas de los automéviles y en los aceites de los motores. 

E! metal es facilmente absorbido a través de las raices de las plantas con 

importancia alimenticia y usualmente en los granos. Se ha encontrado que se 

mueve rapidamente y en forma facil de las raices hacia las hojas del rabano. 

Como ocurre con otros metales pesados, un incremento en ef pH def suelo por 

alcalinizacién suprime en cierta forma la captacién del cadmio (Morvedt, 1983). 

Como este elemento es altamente resistente a !a corrosién, se utiliza en 

galvanoplastia, especialmente en tas industrias de partes para automéviles y 

aviones, electronica, equipo maritimo y maquinaria industrial. Virtualmente todo el 

cadmio utilizado como estabilizador de plasticos pasa al medio ambiente y si el 

plastico es incinerado e! paso es rapido (Vega, 1990). 

5.4 Cromo 

El cromo es un elemento esencial para el organismo humano requiriéndose en 

minimas concentraciones, que unido a la niacina forma el factor de tolerancia a ia
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glucosa y se encuentra en grandes concentraciones en los acidos ribonuciéicos 
(RNA), forma parte de varias enzimas y hormonas, asi mismo es importante en el 

metabolismo del colestero! (Chavez, 1993). 

—I Cr” se absorbe facitmente a través de las membranas celulares y a nivel del 
teticulo endoplasmico se reduce a Cr* que tiene la capacidad de formar 
complejos estables con las macromoléculas celulares. Las pruebas in vitro han 

mostrado que el Cr es mutagénico, en tanto que el Cr* no toes. 

En la industria productora de cromatos y en fa de pigmentos se ha asociado el 

incremento en la incidencia del cancer broncogénico entre los trabajadores con 
exposicién tanto a las formas solubles como a las insolubles del Cr* (En la 
practica, probablemente la diferencia de accién entre las formas solubles e 
insolubles del cromo hexavalente se deba a un fendmeno de tiempo de retencién 

e interaccién con el epitelio del tracto respiratorio (Chavez, 1993). 

La intoxicacién aguda por ingesti6n de cromatos solubles produce dafio del tracto 
gastrointestinal y shock cardiovascular, como secuelas se observa necrosis 
(muerte patolégica de una célula o de un grupo de células, en vecindad o en 
contacto con células vivientes) hepatica y renal, asi como dajfio al sistema 
hematopoyético. La dosis fetal oral de cromatos solubles en humanos es de 50-70 

mg/kg (Vega, 1990). 

Los niveles de cromo en la sangre humana estan entre 20 y 50 ppb, las pequefas 
cantidades de cromo trivalente circulando en el plasma a gestan ligadas a ta 

siderofilina (transferrina) que también se une con Fe", la forma soluble 
transportada a través de la placenta no ha sido identificada. 

Las plantas absorben cromo del suelo y los métodos sensibles actuales detectan 
en forma consistente este metal en Jas plantas, a través de algunos estudios han 

mostrado las respuestas de las plantas a la fertilizacién con este elemento, pero 
las funciones especificas en las plantas no han sido determinadas, sin embargo, 
se ha encontrado en el xilema (Morvedt, 1983). 

Este metal no se halla en estado libre en la naturaleza, aunque sus compuestos 

estan muy diseminados, trabaja con sus valencias 2° , 3° y 6", siendo el Cr * mas 
tdxico que el 3°, éste ultimo se encuentra en la cromita, pero al entrar en contacto 
con el oxigeno del aire, se oxida convirtigndose en Cr 

Forma compuestos acidos y sales de cromo como son tridxidos de cromo, 
cromatos, dicromatos y cromo metalico (Albert, 1995). 

Por io que respecta a la movilidad, ei trivalente es mucho menos movil y 
generalmente se presenta como hidréxidos y Oxides, asi mismo es adsorbido por 
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las particulas mas fuertemente, su solubilidad disminuye alrededor de pH 4 y 

alrededor de pH 5.5 ocurre ia precipitacién completa. 

El Cr* es mas estable en equilibrio con una atmésfera rica en oxigeno, sin 
embargo este tiene un alto potencial de reduccién positive y en presencia de 
materia organica es reducido a Cr*’, siendo la reduccién mds rapida en suelos 

Acidos que en alcalinos (Alloway, 4990). 

5.5 Hierro 

El hierro es un elemento esencial en el humano para la formacién de 
hemoglobina, sustancia transportadora del oxigeno desde los pulmones a cada 
célula det organismo, asi mismo incrementa la resistencia a ciertas enfermedades 
y constituye un factor determinante en la calidad sanguinea (Chavez, 1993). 

En ocasiones ef mecanismo para prevenir la absorcién de hierro en el hombre se 
vuelve defectuosa y se presenta una sobredosis de este elemento, se han 
observado tres condiciones de este tipo en ef humano: En la hemocromatosis 

idiopatica; en transfusiones de hemosiderosis y después de una terapia 

prolongada de hierro. 

Por lo que respecta a tas plantas, es un componente de muchas enzimas y 

transportadores HEME y no HEME, se ha establecido un efecto especifico de la 
deficiencia de hierro en el metabolismo del ARN de los cloroplastos (Morvedt, 

1983). 

Es el elemento mas abundante y el cuarto mas alto en concentracién en las rocas 
de la superficie de la tierra, presenta dos estados de oxidacion +2 y +3, siendo al 

Fe” la forma mas estable. En ciertas condiciones de acidez es de baja 
disponibilidad, asi mismo el exceso de manganeso en el suelo también contribuye 

a su deficiencia (Bornemisza, 1982). 

Este elemento es absorbido en asociaciacién con minerales de zinc y plomo, 
también puede econtrarse en pequefias cantidades en el carbon mineral y en el 

petrdieo. 

Sus compuestos principales son Oxidos, frecuentemente hidratados uno de los 
cuales es la magnetita que por su meteorizacién muy lenta puede acumularse y 
permanece inalterada en el suelo tanto como éxido de Fe” o como Fe * 

Otra fraccién importante del hierro total esta unida a {a materia organica del suelo, 
alcanzando en algunas ocasiones hasta una tercera parte dei total, formando 
comptejos muy estables de considerable importancia en el movimiento de este 
elemento en el suelo (Morvedt, 1983 ). 
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5.6 Cobre 

El cobre es un elemento esencial que esta relacionado con ef metabolismo de tas 

proteinas, asi mismo es un auxiliar en el correcto desarrollo de los huesos, 

nervios y tejidos conectivos, es necesario también en la produccién del RNA 

(Chavez, 1993). 

Un ser humano adulto normal consume aproximadamente de 100 a 150 mg de 

cobre o de 1.5 a 2.0 ppm. Un amplio rango de diferentes sindromes clinicos en 

diferentes especies son causados por su deficiencia, entre ellos la anemia es un 

sintoma general para todas las especies, pero también se ha observado un 

crecimiento disminuido de los organismos, alteraciones de fos huesos, 

despigmentacién del peto, pie! o lana (Mortvedt, 1983). 

Existe una lista impresionante y en crecimiento de Cu-proteinas, incluyendo 

muchas de origen vegetal, el hecho de que la citocromo oxidasa contenga Cu 

establece un papel metabélico esencial, sin embargo, se desconoce como la 

citocromo oxidasa o cualquier proteina con Cu identificado se vuelve limitante 

para el crecimiento de las plantas. 

Este elemento se presenta en el suelo como sulfuro y debido a su cardcter de 

meta! noble (poco electropositivo), también se encuentra ocasionalmente en 

forma elemental. De los dos estados de vatencia + 1 y +2 en Jas reacciones del 

suelo, el cobre interviene con su valencia superior, ya que es la forma mas 

estable a concentraciones mayores a 10° M en soluciédn acuosa en medio 

oxidante (Bohn, 1993) 

Una importarte propiedad de! cobre divalente es su reducida movilidad aparente, 

ya que permanece disponible en proporcién apreciable para las plantas, 

posiblemente en forma de complejos organicos (Fassbender, 1987). 

Una parte apreciable se encuentra en forma organica, formando un comptejo muy 

estable entre el Cu y los acidos humicos, estos complejos se basan en uniones 

del tipo Cu-O-C-acido humico, esta fraccién puede incluir ia mayor parte en el 

suelo. 

Este metal en los suelos puede estar en una de cuatro fracciones, ya sea como: 

compuesto organico, unido a Oxidos de hierro y manganeso y el que se encuentra 

en los minerales primarios y secundarios principalmente silicatos excluyendo a tos 

éxidos de hierro y manganeso. 

A esta fuerte asociacion del cobre con la materia organica se debe su pequefia 

movilidad en el perfil del suelo, que es del orden de pocos centimetros por 

decenas cde afios y a profundidades mayores de 30 cm comunmente solo se 
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encuentran unos 30 a 50 mg/kg en algunos suelos siendo niveles que no causan 

problemas de toxicidad (Fassbender, 1987). 

En general los suefos con pH alto retienen mejor al elemento que los suelos 

Acidos, particularmente por encima de pH 7 favorece su conversién a dxidos, 

hidréxidos y silicatos (Jackson, 1982). 

Se puede concluir que entre los mecanismos de toxicidad de los metales en el 

hombre se incluyen, interacciones con sistemas enzimaticos, interacciones con 

las membranas celulares, efectos especificos sobre ciertos organelos y sobre el 

metabolismo celular en genera! (Vega, 1990). 

Las tablas 8 y 9 muestran un resumen de los efectos de deficiencia y toxicidad de 

los metales evaluados tanto en el hombre como en las plantas. 

TABLA 8. Efectos de deficiencia y toxicidad de los metales pesados evaluados en 

ef humano. 

       

  

         
      
      
    
     
     
     
    

     
  

  

  

  

  

    

DEFICIENCIA TOXICIDAD | 

Zn Disminucién del desarrollo | Carcinogénico irritabilidad y 
nauseas 

Cu Anemia y despigmentacién__| Cirrosis hepatica 

Cr Arteriosclerosis, afecciones | Necrosis tubular y del rifién, 

en la tolerancia de la mutagénico 

glucosa. 
No esencial Tejido 6seo 

Anemia Hemocromatosis 

No esencial Osteoporosis, afecciones 
renates, vémitos y diarrea; 

carcinogénico    



Marco Tedrico 

TABLA 9. Efectos de deficiencia y toxicidad de los metales pesados en plantas 

Elemento Deficiencia Toxicidad 
  

Disminucién en la actividad 
de la triptofano sintetasa. 

Disminuye la captaci6n de 
fésforo y hierro. 

  

Limitante en el crecimiento y 
desarrollo de las plantas 

Clorosis de hierro y 
deficiencia en la captacion de 
otros elementos (Fe) 

  

Clorosis Bioacumulable 
  

Deficiencia en el metabolismo 

del ARN de tos cloroplastos 

No reportado 

  

No esencial Bioacumulable 
    No esencia!   Bioacumutable 

  

TABLA 10. Concentraciones naturales en suelos de elementos metalicos 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ELEMENTO |RANGO NORMALEN| CONCENTRACIONES CRITICAS 
SUELOS (mg/kg) (mg/Kg) 

Ag 0.01-8 2 
As 0.1-40 20-50 
Au 0.001-0.02 - 
Cd 0.01-2.0 3-8 
Co 0.5-65 25-50 
Cr 5-1500 75-100 
Cu 2-250 60-125 
Fe NO REPORTADO NO REPORTADO 

Hg_ 0.01-0.5 03-5 
Mn 20-10000 1500-3000 
Mo 0.1-40 2-10 
Ni 2-750 100 
Pb 2-300 100-400 
Sb 0.2-10 5-10 
Se 01-5 5-10 
Sn 1-200 50 
Tl 0.1-0.8 1 
U 07-9 ; 4 

Vv 3-500 50-100 
W 05-83 > 

Zn 4-900 70-400     
  

* Tomado de Alloway, 1990. 
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TABLA 11. Concentraciones naturales en suelo, plantas y solucién del suelo de 
elementos metalicos 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Elemento Valor Tipico intervalo Solucién del Valores en 

(mg/Kg) Suelo | (mg/Kg) Suelo | suelo (mg/L) (mg/Kg) 

total total Vegetales 

Ai 50,000 10,000- 0.1-0.6 - 
200,000 

As 6 1-50 0.1 : 

Be 1 0.2-10 0.001b : 

Cd 0.06 0.01-7 0.001b 0.10.8 

Cr 20 5-1000 0.001b : 

Co 8 1-40 0.01b 0.05-0.5 

Cu 20 2-100 0.03-0.3 4-15 

Pb 10 2-200 0.001b 0.1-10 

Mn 8.50 4100-4,000 0.1-10 15-100 

Hg 0.05 0,02-0.2 0.001 - 

Ni 40 10-1000 0.056 -1 

Se 0.5 0.1-2 0.001-0.01 - 

Zn 50 10-300 >0.005 8-15           
  

b= estimado en 30 veces en agua de mar 

Tomado de Bohn, 1993. 
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Capitulo 6 

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO 

  

El estado de Hidalgo forma parte de la zona centro del pais y cuenta con una 

superficie de 20,905.12 Km’, se localiza entre las coordenadas 19°36’ y 21°24’ de 

tatitud Norte y 97°53’ y 99°58’ de longitud Oeste, colinda al Norte con Querétaro, 

San Luis Potosi y Veracruz, al Este con Veracruz y Puebla, al Sur con Tlaxcala y 

México, y al Oeste con México y Querétaro. Su territorio esta constituido por 

cadenas montafiosas, lomerios y lanuras, aunque también hay algunos valles, 

mesetas y cafiones. La Sierra Madre Oriental comprende toda ia porcién boreal 

de la entidad, en ella se encuentra ia Huasteca Hidalguense con suelos fértiles 

propicios para actividades agropecuarias, existe el paisaje semiarido del flanco 

occidental de ta sierra pasando por bosques tempiados de las partes altas y las 

selvas perennifolias de las laderas orientales (INEGI, 1994). 

La Sierra Madre es surcada por los profundos cariones de {os rios Moctezuma y 

Amajac. La zona Austral forma parte de! Eje Neovoleanico y esta integrada por 

llanuras y lomerios semidridos con algunas sierras diseminadas, destacando la de 

Pachuca, como una de las mas importantes ya que en ella se localizan los 

principales yacimientos de plata, oro, plomo, cobre y zinc (INEGI, 1994). 

En las llanuras, la escasa precipitacién no ha sido un obstaculo para fa agricultura 

debido a la existencia de pozos 0 rios, a partir de los cuales se obtiene agua para 

los cultivos (INEGI, 1994). 

6.1 Generalidades del Municipio de Tizayuca 

6.1.1 Localizacién. 

Tizayuca esta ubicado entre los 19°50" de latitud Norte y 98°59" de longitud 

Oeste, a una altitud de 2,260 msnm, contando con una superficie de 75.05 Km’. 

Pertenece a ia provincia de lagos y volcanes del Anahuac con topografia de 

fanuras y lomerios. Corresponde al municipio 069 del Estado de Hidalgo y 

pertenece al Distrito Rural de Pachuca 064 (INEGI,1994). 

6.1.2 Clima. 

De acuerdo con las modificaciones hechas por Garcia al sistema de clasificacion 

climatica. de Kéeppen, prevalece un clima semiseco-templado (Bs1k) con 

temperatura media anual de 14.2 °C y una precipitacién pluvial de 365.3 mm 

(INEGI, 1994). 
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6.1.3 Suelo. 

El suelo que predomina en la zona es Feozem calcareo de textura media y fase 

durica (duripan a menos de 50 cm de profundidad), seguido de Feozem écrico y 

por Ultimo Litosol (INEGI, 1994). 

6.1.4 Uso del suelo. 

El uso de suelo esta orientado hacia la agricultura de riego y de temporal asi 

como pastizal inducido. Se hace posible la agricultura mecanizada continua, con 

zonas de aptitud de labranza alta y media con desarrollo de cultivos medios y 

altos con zonas de riego alto, medio y bajo. Se tiene !a posibilidad de uso 

pecuario por el desarrollo de especies forrajeras y por el establecimiento de 

pastizal. La condicién de la vegetacién natural aprovechable es regular y no 

existe ta posibilidad de un uso forestal (INEGI, 1994). 

Por otra parte se jocaliza el sector industrial en la zona sureste del municipio de 

Tizayuca, destacando {a industria de alimentos, metal mecanica, cementera, textil, 

productos quimicos, vidrio, pape! y cartén, entre otras. 

Las zonas més importantes en cuanto a densidad de poblacién es la zona centro 

con mas de 40 000 habitantes y la zona sureste con mas de 2 500 habitantes 

(Lopez, 1994). 

6.1.5 Hidrologia. 

Tizayuca se localiza en la regién hidroldgica numero 26 correspondiente al rio 

Panuco en la cuenca del Rio Moctezuma y subcuenca 10 Valle de México. 

La subcuenca del Valie de México presenta una geologia muy compleja de 

formaciones de! cuaternario (gravas, suelos residuales y tobas alteradas) de 

naturaleza permeable también existen rocas semipermeables del terciario y rocas 

igneas intrusivas impermeables. El volumen escurrido es de 325.8 Mm® al afio 

(22%) con una evaporacion de 63.3 % e infiltracién del 14.8%. 

De ja cuenca del valle de México hay dos acuiferos, el de! Vaile de Pachuca- 

Tizayuca y el de Apan, el primero esta constituido de rocas volcanicas de 

mediana permeabilidad principalmente de tobas y brechas piroclasticas. También 

existen calizas con dolomitas. Cuenta con dos zonas de recarga, una situada al 

sur del Mineral del Monte y otra en fos cerros de Arandas, El Rosal y Santa Rosa. 

Dentro de esta subcuenca las profundidades a nivel estatico del agua subterranea 

varia de 50 a 100 m y en el area circundante al municipio de Tizayuca entre 40 y 

50m 
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Los arroyos que forman el rio las Avenidas de Pachuca, son corrientes de tipo 
torrencia!, esto quiere decir que no tienen un flujo base, debido principalmente a 
la escasa precipitacién, a la topografia accidentada y la poca extensién de su 
curso (1209 km*) aunque fa mayoria de las corrientes pertenecen a cuencas 
cerradas de las lagunas de Apan, Tecocomuico, Puerco y Tochac (Lopez, 1994). 

La presa “Ei Manantial” tiene una temperatura de 14.5 °C y una precipitacién de 

531.42 mm en promedio anual (INEGI, 1994). 
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Capitulo 7 

JUSTIFICACION 

  

EI suelo y el subsuelo constituyen un recurso natural dificilmente renovable que 
desempefia diversas funciones entre las que destacan su papel como medio 

filtrante durante la recarga de acuiferos y de proteccién de los mismos, también 
estén integrados al escenario donde ocurren los ciclos biogeoquimicos, 

hidroldgicos y de la red alimentaria, ademas de ser el espacio donde se realizan 
actividades agricolas y ganaderas, asi como las dreas verdes para la generacién 

de oxigeno. 

Como parte de las actividades agricolas, industriales, de servicio y transporte, 

una gran cantidad de contaminantes se derraman al suelo irresponsable o 
accidentalmente, generando como resultado Ia lixiviacidn de refllenos sanitarios y 
tiraderos a cielo abierto, fugas de alcantarillados, la infiltraci6n de canales a cielo 
abierto y rios contaminados, ta lixiviacién de materiales en cementerios 
industriales, fugas de tanques y ductos, lixiviacién de agroquimicos y ja 

disposicién incontrolada de residuos peligrosos. 

Debido a que la principal fuente alimentaria para la humanidad son los vegetales, 
que extraen sus nutrimentos del suelo entre los cuales se encuentran tos metales, 
siendo algunos de estos esenciales y no esenciales para su metabolismo, mismos 
que pueden llegar a ser tdxicos si rebasan los limites tolerables por las plantas 

dependiendo de ta forma quimica en que se encuentren, surge la necesidad de 
evaluar la calidad del suelo para tomar acciones de control en la dispersién de 

contaminantes minimizando sus efectos. 

Para la zona de Tizayuca en particular surge la necesidad de evaluar el estado 
actuat del suelo, ya que como consecuencia del uso continuo de agua residual 
tanto de origen doméstico como industrial sin tratamiento previo para la irrigacién 

de los cultivos, existe una fuente importante de incorporacién de metales pesados 

los cuales pueden pasar al nivel trdfico inmediato magnificando un problema de 
toxicidad en la red alimentaria, por otro lado la continua deposicién de estiércol al 

suelo de manera inadecuada, causa la incorporacién de grandes cantidades de 
sales, ademas provoca ja movilizaci6n de elementos metdlicos no esenciales 

como es el caso del cadmio y la quelatacién de elementos esenciales de alta 
afinidad a la materia organica como es el caso del cobre. 

Los suelos que estan contaminados deben ser remediados independientemente 
de su valor, de su uso y de la cercania de los asentamientos humanos 
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Capituto 8 

OBJETIVOS 

  

8.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar ef impacto del uso de las aguas residuales en suelos agricolas, 
cuantificando a los metales pesados tales como el Cu, Cd, Zn, Cr, Fe y Pb, 

mediante el método de fraccionamiento aplicando la técnica de extraccién 
secuencial, asi como determinar el riesgo potencial de magnificacion al siguiente 
nivel tréfico. 

8.2 OBJETIVOS PARTICULARES 

+ €valuar las caracteristicas fisicas y quimicas del estado actual del suelo. 

* Determinar las concentraciones totales de Cu, Cd, Zn, Cr, Fe y Pb, asi como 
sus formas quimicas asociadas a las diferentes fracciones del suelo. 

* Contrastar las proporciones totales asi como las diferentes formas quimicas de 
Cu, Cd, Zn, Cr, Fe y Pb en diferentes tipos de suelo irrigados con agua de 
pozo, agua residual de tipo industrial, doméstica y mezcla doméstica-industrial 

* De acuerdo a la forma quimica en que estén presentes en las diferentes 
fracciones de! suelo el Cu, Cd, Zn, Cr, Fe y Pb, evaluar el riesgo potencial que 
representan para ser transferidos al siguiente nivel trofico. 
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Capitulo 9 

HIPOTESIS 

  

Debido al uso extensivo de las aguas residuales sin tratamiento previo en las 
actividades agricolas en el municipio de Tizayuca, y por las condiciones fisicas y 
quimicas aparentes que presentan las diferentes parcelas a muestrear, se espera 
encontrar concentraciones importantes de ios elementos Cu, Cd, Zn, Cr, Fe y Pb 
de manera disponible, constituyendo un riesgo potencial de magnificaci6n al 

siguiente nivel tréfico. 
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. Capitulo 10 

DISENO Y DESARROLLO EXPERIMENTAL 

  

Cuando se requiere evaluar e] grado de contaminacién de un suelo no basta con 
conocer el contenido total del elemento, ya que el resultado no expresa en que 
proporcién y bajo que condiciones este puede solubilizarse y causar problemas, 
es necesario utilizar métodos y técnicas que permitan obtener datos para conocer 

en que componentes de ja fase sdlida se acumulan los contaminantes y cuales 
son los posibles cambios que pueden ocurrir, de acuerdo a las condiciones 

externas ya sean de origen natural o antrdpico. 

La compleja composicién del suelo dificulta el aislamiento de estas especies, por 
fo que se han desarroliado métodos analiticos que permiten determinar las 
cantidades presentes en las diversas fracciones que componen la fase sdlida y 
acuosa, también es posible determinar las formas nativas de los metales pesados, 
asi como corregir deficiencias de aquellos que actuan como micronutrimentos 
para las plantas, predecir su acumulacién y/o desplazamiento a través del perfil y 

proponer soluciones en los casos de toxicidad (Yong, 1992). 
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Para el desarrollo del presente trabajo se seleccionaron 7 sitios de muestreo, los 

cuales se encuentran ubicados en el mapa 1. 

  

  

            

  

Mapa 1. Ubicacién de los sitios de muestreo. 

Las muestras fueron tomadas en diferentes zonas de uso agricola, el primer sitio 

de muestreo (P1) corresponde a una parcela con un cultivo de zanahoria que ha 
sido irrigada con agua de pozo. En este lugar se realizo un perfil con 3 horizontes 
a profundidades de 0-23, 23-45 y 45-63 cm. 

El segundo sitio de muestreo (P2) correspondié a una parcela de temporal, con un 
cultivo de avena, en este lugar se muestreo un perfil con 4 horizontes a 
profundidades de 0-13, 13-25, 25-36 y 36-46 cm. 

E! tercer sitio de muestreo (MC1) correspondié a una parcela con un cultivo de 
tomate, situada a orillas del Rio Papalotes que ha sido irrigada con aguas 
residuales, el cual presenta en este lugar una contaminacién de tipo organica, ya 
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que los vertidos que en él se depositan provienen de las actividades domésticas 
de la comunidad aledafia. De la parcela se tomaron 6 muestras simples para 
preparar una muestra compuesta. 

El cuarto sitio de muestreo correspondio a una muestra compuesta (MC2) que se 
preparé de una parcela ubicada a aproximadamente 100 m de distancia del 

caudal del Rio Papalotes, e/ cual presenta en este sitio una mezcia de los vertidos 
que se descargan al mismo que son tanto de tipo organico como inorgdnico, 

durante el muestreo tenia un cultivo de maiz. 

E! quinto sitio de muestreo (MC3) se situé a la orilla del caudal del Rio a 100 m de 
distancia de ta muestra anterior, correspondiendo a una parcela con un cultivo de 
maiz, fue elaborada a partir de 6 muestras simples para preparar una muestra 

compuesta. ‘ 

El sexto punto de muestreo (MC4) corresponde a una parcela con un cultivo de 

alfalfa, en las cercanias del canal de desagite de las aguas residuales de la zona 
industrial, con la cual han sido irrigados los cultivos que en ella se establecen. De 
este lugar se tomaron 6 muestras simples para preparar una muestra compuesta, 
ademas se colectaron sedimentos que se forman a orillas del canal de desagite 
de las aguas residuales de la zona industrial. 

El séptimo sitio de muestreo (M20 y M40) corresponde a una parcela en fa cual se 
practican cultivos de temporal, los cuales han sido irrigados con agua residual 

mezclada, debido a que las parcelas estan situadas a la orilla del caudal del Rio 
Papalotes que presenta en esta zona una contaminacién por compuestos tanto 
organicos como inorganicos. De este lugar se tomaron dos muestras a 
profundidad de 20 y 40 cm. 

Todas las muestras fueron colocadas en bolsas de plastico, posteriormente se 

secaron al aire, para ser tamizadas en un tamiz con maila de 2 mm, procediendo 
después a elaborar las muestras compuestas correspondientes de las parcelas 
MC1, MC2, MC3 y MC4. 

Se evaluaron los parametras fisicos y quimicos a cada muestra, entre los que se 
determinaron: pH, Textura, Capacidad de Intercambio Catiénico y porcentaje de 

Materia Organica, posteriormente se les determind las concentraciones totales de 
los elementos Cd, Pb, Zn, Cu, Fe y Cr mediante la aplicacién de una digestion 
acida con una mezcla 3:1:1 de Acido nitrico, perclérico y sulfurico. 

Finalmente a todas las muestras, con excepcién de los sedimentos, se les 

practicé la extraccién secuencial en tas diferentes fracciones del suelo de los 
metales antes mencionados (Ver diagrama de flujo) 
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Las técnicas y métodos a seguir para la cuantificacién de los diferentes 

parametros fueron los siguientes: 

  
  

  

  

  

  

  

  

PARAMETRO METODO _| 

pHreal Potenciométrico (1:2.5 suelo-agua) 

pH potencial Potenciométrice (1:2.5 suelo-KCi) 

Textura Método de Bouyoucos 

Materia organica Analisis Via hameda de Walkley- Black 

Capacidad de Intercambio Catiénico Centrifugacién y EEA _] 

Metales totales (Cu, Zn, Pb, Cd, Fe y Cr) Digestion acida y EAA 
  

Especiacién quimica (Cu, Zn, Pb, Cd, Fe y Co   Método de Fraccionamiento, mediante la 

técnica de extraccién secuencial y EAA   
  

  

  

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA EXTRACCION SECUENCIAL (Yong, 1992) 

1g. de suelo, adicionar CaCl, 0.05 M 

pH=7, agitar 2h 

  

L : 1 
Residuo 1 + NaOAc 1M 

  

Sobrenadante 
(intercambiables) 

pH=5, agitar 4h 

Sobrenadante 
(ligados a Carbonatos) 

Residuo 2 + NH,OH.HC! 
pH=3, agitar 2h 

  

Residuo 3 + H2O2 

  
  

Residuo 4 + HNO3 +H2S0, 

Sobrenadante 

(igados a Oxidos ce Fe y Mn) pH=2, agitar 4h 

Lo 1 

Sobrenadante 
(Ligados a Materia Organica) 

Sobrenadante 

+ HCIO, (3:1:1) 
Digestién 

  

(Residual) 
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Para el andlisis cuantitativo de ios metales totales y de las diferentes fracciones 
del suelo, se empled fa técnica de Espectrofotometria de Absorcién Atémica, 
debido a que es un procedimiento altamente especifico, sensitivo y casi libre de 
interferencias, utilizandose un espectrofotémetro modelo PYE-UNICAM SP 192. 

Et andlisis cuantitativo por absorcién atémica se basa en el conocimiento de la 
cantidad de energia absorbida y su relacién directa con la concentracién del 
elemento a cuantificar, se hace notar que esta energia absorbida tiene asociada 
una longitud de onda o linea de resonancia tipica para cada elemento (Orozco, 
1970). 
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Capitulo 11 

RESULTADOS 
  

CUADRO 1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FiSICOS Y QUIMICOS DE LOS SUELOS 

Riego | pH pH MO. | Arena Arcilla Na‘, Ca™, K’, Mg” 
Real | Potenctal | (%) {%) {%) (%) 

(rmeqi1009) 

Agua} 7.21 674 213 BB 38.08 B64 21.26.6801 2846.2 

  

    

  

  

  

pozo 7.73 683 3.24 Rs 36.70 30.88 20.6—4.60—-1.29 29 

  

6.19 689 1AZ 41.48 BOO 10.92 143—13.0—-1 06—415          Pesfi 2 
  

  

    
  

  
  

  

  

  

        

  

  
                

H1(0-13) Agua | 8.27 77 1.4 B08 3.60 19.28 19.0—0.92—1 51-355 

H2(13-2) zo as4 TAS 113 208 26.00 2492 | 185—1.70—-1.43—404 

H3(25-36} 8.67 7.10 1.34 47.08 30.00 2.92 18.4--30.7-—1.46--37.2 

H4(36-46) 862 TAT 1.10 S108 28.00 2092 BE—31.1—-3.23—-W.0 

MC1(0-20) | Res- | 8.63 1.64 32.72 3.70 28.56 21.04. 6-1 28-55 

MC2(0-20) Ree 8.21 72 082 B36 20.70 10.92 147-245-7339 

MC3(0-20) = 7.60 692 1.24 31.28 26.30 236 15.4-3.42—15.3---47 2 

MC40-20) Rew B14 6.63 5.79 Bw 32.10 3457 19.1—2 60—18.7--57.6 

M20(0-20) Res 73S 640 2.50 23.28 6450 12.21 | 28.6—1.10—153-39.3 

$440(20-40) we 7.08 629 2.44 Bid 29.50 4736 179-0 79~-21.1—325 

Sedimento. org. 864 8.09 os 11.7-—~1.70-0.67-16.7   
  

  

Res-Dom: Agua residual doméstica. 
Res-Mez: Agua residual mezclada. 
Res-Ind: Agua residual industrial. 
Orig.Ind: Sedimento de origen industrial 

a)



CUADRO 2. METALES TOTALES 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              
          
  

Resultados 

  

  

  

  

  

  

  

      

  

  

  

  

  

        
              
  

Muestra Cd Pb Cu 2n Fe Cr 

Soni (mg/kg) |__(ma/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) _| (mg/kg) 
ert 

Ht 5.80 76.00 5.80 11.40 381.60 60.00 
H2 7.06 90.00 5.80 7.20 410.40 74.00 
H3. 7.08 110.00 4:00 8.00 391.50 74.00 

Perfil 2 
H1 7.40 122.00 4.60 9.00 372.60 34.00 
H2 8.00 144.00 4.60 8.60 278.10 60.00 
H3 7.20 152.00 3.60 5.00 447.30 60.00 
H4 9.40 174.60 4.60 7.20 481.50 60.00 

MC1 7.23 174.00 2.60 13.60 241.20 20.00 
MC2 7.03 194.00 3.00 13.00 297.00 34.00 
MC3 6.33 230.00 6.80 16.80 278.10 60.00 
MC4 6.00 90.00 4.60 16.40 325.80 34.00 
M20 7.00 422.00 5.70 16.00 334.80 34-00 

M40 7.00 482.00 3.60 17.20 372.60 60.00 
Sedimenio| 9.00 20.00 5.10 27.00 81.00 34,00 

Resultados del Fraccionamiento de Metales Pesados. 

CUADRO 3. CADMIO 

f FRACCION (mg/kg) 
L Perfil 1 Intercambiabie CaCO; Oxidos de Fe y | Organica Residual Total 

Mn. 

0-23 0.90 2.40 1.80 NO 0.70 5.80 
23-45 0.90 3.80 0.86 ND 1.50 7.06 
45-63 0.90 3.80 0.42 NO 1.96 7.08 
Perfil 2 
0-13 2.00 3.20 1.30 0.90 ND 7.40 
13-25 1.60 3.80 1.60 0.80 0.20 8.00 | 
25-36 0.90 3.00 0.50 0.20 2.60 7.22 | 
36-46 2.00 3.20 0.20 0.20 3.80 9.40 
MC1 2.40 4.60 ND 0.20 0.03 7.23 
MC2 1.60 3.20 2.00 0.20 0.03 7.03 
MC3 0.90 3.40 2.00 ND 0.03 6.33 
MC4 1.00 3.00 2.00 ND ND 6,00 
M20 0.90 2.80 2.40 0.20 0.70 7.00 

{L__ M40 2.00 1.30 2.00 ND 1.70 7.00 | 
  

NO.No Detectado por Espectrofotometria de Absorcién Atomica 
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CUADRO 4. PLOMO 

FRACTION (mgAg) 
  

  

  

  

      
  

  

  

  

  

    

  

      
  

              

intercambiable CaCO, Oxidos de Fe Residual 
y Mn. 
2.00 36.00 
6.40 49.20 
3.60 . 72.80 

0-13 4.80 22.00 6.40 8.40 82.40 | 122.00 

13-25 7.60 22.00 6.40 5.20 402.80 | 144.00 

25-36 4.80 23.60 §.20 8.00 110.40 } 152.00 

346 410.80 22.00 9.20 10.00 122.00 | 174.00 

MCt 6.40 30.40 6.40 10.80 120.00 | 174.00 

MC2 8.40 28.00 3.60 4.00 152.40 | 194.00 

MCc3 4.80 28.40 3.60 4.00 191.20 | 230.00 

MC4 4.80 30.40 6.40 2.00 46.40 90.00 

M20 6.40 20.00 8.00 4.00 83.60 | 122.00 

M40 6.40 20.00 9.20 §.20 141.20 | 182. 
  
  

CUADRO 5. COBRE 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

(— _ FRACCION (mg/kg) 
Perfil 1 Intercambiable CacO, Oxidos de Fe y | Organica | Residual Total 

Mn. 

0-23 0.40 0.80 0.40 0.80 3.40 5.80 

23-45 0.40 4.20 0.40 0.40 3.40 5.80 

45-63 ND 1.20 0.40 0.80 1.60 4.00 

Perfil 2 

0-13 0.80 1.20 0.40 0.80 1.40 4.60 

13-25 ND 1.20 0.80 0.80 4.80 4.60 

25-36 ND 0.80 41.20 0.40 1.20 3.60 

36-46 NO 0.80 0.80 0.40 2.60 4.60 

MCci ND 0.80 0.40 0.80 0.60 2.60 

MC2 ND 0.80 0.80 0.40 1,00 3.00 

MC3 1.60 1.20 1.20 0.80 2.00 6.80 

MC4 1.60 1.20 ND 0.80 1.00 4.60 

M20 1.60 1.60 0.40 0.80 1.30 5.70 

M40 1.60 1.20 ND 0.40 0.40 3.60                     
  

45



     

CUADRO 6. ZINC 

  

Resuttados 

    

     
      

  

  

  

  

  

      
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

    

  

  

  

  

  

               
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
            

FRACCION (mg/kg) : 
Perfil 1 intercambiables | CaCO; Oxidos de Fe y [Organica | Residual Total 

Mn. 
0-23 0.40 0.94 1.20 0.54 8.32 14.40 
245 0.90 0.94 0.92 0.46 3.98 7.20 
45-63 0.90 1.28 0.40 0.56 4.86 8.00 
Perfil 2 

0-13 0.84 0.94 0.40 0.48 6.34 9.00 

13-25 0.94 1.34 0.40 0.48 5.44 8.60 

25-36 1.28 4.28 0.40 0.56 1.48 5.00 
36-46 1.24 0.56 0.50 0.86 4.04 7.20 
MC1 0.20 0.56 0.80 0.86 11.18 13.60 
MC2 0.20 0.44 0.40 0.56 11.36 13.00 

MC3 0.20 0.56 1.56 0.80 43.63 16.80 

MC4 0.20 0.56 0.80 0.88 13.96 16.40 

M20 0.52 0.92 0.86 0.88 12.82 16.00 

M40 0.52 0.80 0.80 0.94 14.14 17.20 

CUADRO 7. FIERRO 

FRACCION (mg/kg) 
Perfil 1 Intercambiabie CaCO; Oxidos de Fe y] Organica | Residual Totai 

Mn. 

0-23 24.00 40.00 40.00 24.00 283.60 381.60 

23-45 24.00 47.20 10.00 24.00 305.20 410.40 
45-63 24.00 47.20 40.00 24.00 286.30 391.50 

Perfil 2 

0-13 10.00 47.20 20.00 47.20 248.20 372.60 

13-25 10.00 47.20 10.00 24.00 186.90 278.10 
25-36 24.00 47.20 10.06 40.00 326.10 447.30 

36-46 10.00 40.00 10.00 47.20 374.30 481.50 
MC1 24.00 10.00 24.00 40.00 143.20 241.20 
Mc2 20.00 20.00 24.00 47.20 185.80 297.00} 
Mc3 10.00 20.00 20.00 47.20 180.90 278.10 
Mc4 20.00 20.00 10.00 40.00 235.80 325.80 | 
M20 10.00 40.00 20.00 24.00 240.80 334.80 

M40 10.00 40.00 10.00 20.00 292.60 372.60 } 
          

 



CUADRO 8. CROMO 

FRACCION (ma/k 

Resultados 

  

(ntercambiabte Oxidos de Fe y Residual 

  

52.60 
  

66.60 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            
      

  7



Andilisis de resultados 

Capitulo 12 

ANALISIS DE RESULTADOS 

PERFIL 1 ( Profundidades 0-23, 23-45, 45-63 cm). 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la determinacién de los parametros 
fisicos y quimicos, se presento un incremento en el pH reat en relaciédn a la 
profundidad del perfil, ya que los valores fueron 7.21, 7.73 y 8.19, lo cual se 

traduce en un pH de neutro a ligeramente alcalino segun la clasificacién de Bohn 
(1993), lo anterior puede ser debido a! movimiento y acumulacién de sales en los 
horizontes mas profundos, a consecuencia de los procesos naturales de 
lixiviacién, ya sea por la precipitacion pluvia! o por riego. 

Con respecto al porcentaje de materia orgdnica en el perfil y segun la clasificaci6n 
de Rusell (1968), los dos primeros horizontes caen en un range medio con 
valores de 2.13 y 3.24%, mientras que el ultimo horizonte tiene un valor bajo con 

1.13% estas cantidades favorecen la estructura del suelo, ya que mediante la 
unién de la materia organica con los minerales se promueve la formacién de 

agregados facilitando la penetracién de las raices, intercambio gaseoso, retencién 
de humedad, ademas de incrementar la capacidad de intercambio catidnico. 

Por lo que respecta a la textura del perfil, de acuerdo al cuadro 1, existen 
proporciones aproximadamente equivalentes de los tres componentes minerates 

arena, limo y arcilla, dando una clase textural de migajén, que aunado al 
contenido de materia organica, presenta condiciones adecuadas para el 
crecimiento de las piantas 

En otro orden de ideas, pasamos al andlisis de los metales pesados evaluados 
tanto en concentraciones totales como en las diferentes fracciones del suelo. 

El cadmio total presenté concentraciones de 5.80, 7.06 y 7.08 mg/kg 
sobrepasando por varias unidades el valor det rango normal en suelos (0.01-2.0 

mg/kg) de acuerdo con Alloway (1990). Estas concentraciones son muy altas a 
pesar de que esta parcela ha sido irrigada con agua de pozo y aparentemente no 
recibe aportes de aguas residuales, por lo que se puede decir que el incremento 
en las concentraciones de este metal es debido principalmente al uso de grandes 

cantidades de fertilizantes y/o plaguicidas. 

Por otro lado en el cuadro 2, se observa que a lo largo del perfil, el cadmio ha 
migrado acumulandose en los horizontes mas profundos, como consecuencia de} 
uso agricola del suelo, ya que en condiciones normales los metales permanecen 
a escasos centimetros de la superficie, asimismo y de acuerdo a Mortvedt (1983), 

en condiciones reductoras este elemento tiende a acumularse, como ocurre en 
situaciones bajo riego 
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Analisis de resultados 

Los resultados del fraccionamiento, mediante la extraccién secuencial, muestran 
los siguientes valores, relacionados con las condiciones fisicas y quimicas de !a 
parcela. 

En la fraccién intercambiable una concentraci6én de 0.90 mg/kg para cada 

horizonte, mientras que para la fraccién carbonatos se presentd en cantidades de 
2.40, 3.80 y 3.80 mg/kg, para la fraccién oxido de fierro y manganeso fue de 1.80, 
0.86 y 0.42 mg/kg, este elemento no se detecté en la fraccién organica, finalmente 
en la fraccién residual se encontraron concentraciones de 0.70, 1.50 y 1.96 mg/kg 

(Grafico 1). 

Farrah y Pickering (1977), mostraron que la adsorcién del cadmio se incrementa a 
PH arriba de 7.5, debido a lo anterior y a tos valores de pH encontrados en este 
perfil (7.21, 7.73 y 8.19) este elemento esta adsorbido en mayor concentracién en 
las fracciones precipitables, predominando los carbonatos, como se muestra en el 
grafico 1. Sin embargo, se presentd en la fraccién intercambiable en cantidades 
de 0.90 mg/kg, lo cual no constituye un problema de toxicidad ya que debido al pH 

real que predomina en la parcela, este elemento tiende a precipitarse quedando 
inmovilizado. 

mg/kg 

4 

     
  

Mintercambiable 
@Carbonatos 
COxdos 

mM.O. 
MResiduai       

  

H1 H2 H3 

Grafico 1. Concentracién de la especiacién quimica de! cadmio en el perfil 1 

Por su parte e! plomo total se encontré en concentraciones totales de 76.00, 

90.00, y 110.00 mg/kg respectivamente a Io largo del perfil, los cuales caen dentro 
de un rango normal en los suelos de acuerdo a Alloway (1990), que es de 2 a 300 
mg/kg, sin embargo este autor reporta un valor critico de concentracién de este 
elemento de 100 a 400 mg/kg, con lo cual se puede observar que ef ultimo 

horizonte cae dentro de este intervalo, pudiendo constituir un riesgo de toxicidad 

para las plantas con raices profundas. 
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Andlisis de resultados 

Para este elemento se puede notar el mismo comportamiento que tiene el cadmio, 

el cual migra y se acumula en los horizontes mas profundos, e igualmente se 

considera que es debido al tipo de uso de suelo. 

Segiin los resultados de! andlisis del fraccionamiento a tas tres profundidades 

fueron; para la fraccién intercambiable 8.00 mg/kg respectivamente en cada una, 
para la fraccién ligada a carbonatos de 22.00, 20.00, 23.60 mg/kg, para éxidos de 

Fe y Mn 2.00, 6.40, 3.60 mg/kg, materia orgdnica 8.00, 6.40 y 2.00 mg/kg y 

fraccién residual 36.00, 49.20 y 72.80 mg/kg. 

Alloway (1990), sefiala que las fracciones mas importantes del plomo son la 

solucién de! sueio y la adsorcién en las superficies de complejos intercambiabies 

arcilla-humus, secundariamente las formas precipitadas (Oxidos de fierro y 

manganeso, carbonatos), humus y las redes de los minerales, dependiendo del 

pH y textura del suelo. 

Bajo este contexte, se puede mencionar que los parametros fisicos y quimicos del 

suelo juegan un papel muy importante en la dindmica de este contaminante, ya 

que son variables que van a intervenir en el mecanismo de union a las diferentes 

fracciones del suelo. Seguin las caracteristicas de este perfil se encontré al plomo 

de manera intercambiable (Grafico 2), lo cual no representa un problema de 

toxicidad para jas plantas, ya que la tendencia en el perfil es hacia su 

inmovilizacién en !a fraccién mas recatcitrante. 

  magikg 

80 

     60 M@iIntercambiable 

s™Carbonatos 

Oxides. 

@Mo. 

MResidual 

40 

  

  

  

H1 H2 H3 

Grafico 2. Concentracién de la especiacién quimica del plomo en el perfil 4 
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Andlisis de resultados 

Asimismo este elemento esta presente en cantidades apreciables en la fraccion 

carbonatos que por su naturaleza de disolverse a ligeros cambios de pH pueden 

liberar al plomo, como por ejemplo en el efecto “rizdsfera’, que posteriormente 

pasa a la solucién de! suelo y es absorbido por las raices. 

El cobre total se encontré en concentraciones de 5.80, 5.80 y 4.00 mg/kg, que no 

fepresentan ningun riesgo de contaminacion del suelo, ya que estan dentro del 

intervalo considerado como normal de 2-250 mg/kg { Alloway, 1990). 

Seguin el andlisis de fraccionamiento del suelo se obtuvieron {los siguientes 

resultados, para intercambiables se obtuvieron concentraciones de 0.40 mg/kg 

para los dos primeros horizontes, mientras que para el horizonte més profundo no 

se logré detectar, para la fraccién ligada a carbonatos se obtuvieron 

concentraciones de 0.80, 1.20, 1.20 mg/kg respectivamente, para oxidos de Fe y 

Mn 0.40 mg/kg para cada horizonte, en la fraccién organica estuvo presente en 

cantidades de 0.80, 0.40, 0.80 mg/kg y finalmente en ta fraccién residual 3.40, 

3.40, 1.68 mg/kg respectivamente. 

El cobre inmediatamente disponible para las plantas es el que se encuentra 

retenido en la superficie de los coloides, ya que el tipo de unin del elemento es 

de manera eilectrostatica. 

Por otro lado este elemento tiene gran afinidad a formar complejos solubles e 

insolubles muy estables con fa materia organica y a menudo gobierna su 

conducta en el suelo, por lo tanto debido al porcentaje de materia organica en 

este perfil (2.13, 3.24 y 1.13%), el cobre esta ligado a esta fraccién disminuyendo 

sus valores en forma intercambiable como se muestra en el grafico 3. 

A medida que el pH se acerca a 6.5 la formacién de hidréxidos de cobre se vuelve 

dominante y arriba de 7 puede aparecer en cualquiera de sus diferentes formas 

precipitables (Morvedt, 1983). De acuerdo a lo anterior y al pH neutro a 

ligeramente alcalino presentes en la parcela, se favorece en este caso ia 

formacién de carbonatos y oxidos de cobre. 

mg/kg      
  

      
  

4 

3,5 

3 Olntercambiables 

25 "2Carbonatos 
" DOxdos 
2 =M.O 

1,5 Residual 

1 

0.5 

0 H1 H2 H3 

Grafico 3. Concentracion de la especiacién quimica del cobre en el perfil 1. 
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dlnahisis de resultados 

Este metal es un elemento nativo de los minerales primarios, por fo tanto no 

sorprende su presencia en una mayor concentracién en la fraccién residual. 

El zinc, al igual que el cobre se encontré en concentraciones totales que caen 

dentro de un rango considerado como normal en tos suetos (1-900 mg/kg), segun 

Alloway (1990), con una concentracién de 11.40, 7.20 y 8.00 mg/kg, 

respectivamente para cada horizonte. 

Seguin este mismo autor el zinc se encuentra distribuido en las siguientes formas: 

iones libres (Zn), adsorbido e intercambiado en ta fraccidn coloidal, como 

compuesto en las particulas de arcilla, compuestos humicos, oxi-hidréxidos de Fe 

y Mn, minerales secundarios y compuestos insolubles. 

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis de fraccionamiento, este 

elemento se encontré presente en todas las formas antes mencionadas, en 

concentraciones para la fraccién intercambiable de 0.40, 0.90, 0.90 mg/kg, de 

0.94, 0.94, 1.28 mg/kg asociados a carbonatos, 1.20, 0.92, 0.40 mg/kg en éxidos 

de Fe y Mn, 0.54, 0.46, 0.56 mg/kg en materia orgdnica y por ultimo 8.32, 3.98, 

4.86 mg/kg para la fracci6n residual. 

Los estudios realizados en relacién a !a adsorcién del Zn, han mostrado que las 

arcillas y ta materia organica son Jas fracciones que pueden adsorberlo mas 

fuertemente (Alloway, 1990), manteniendo una reserva de este elemento en la 

solucién de! suelo impidiendo su total lixiviacidn. 

La especie predominante a pH menor a 7.7 es el Zn**, mientras que las especies 

precipitadas dominan por arriba de este pH (Alloway, 1990). De acuerdo a lo 

anterior y a las condiciones de pH neutras a ligeramente alcalinas ademas del 

uso agricola en la parcela, destaca que las especies de carbonatos y oxidos de 

Fe y Mn fueron las mas abundantes. 

Por otro lado, una concentracién importante respecto al contenido total de este 

metal se encontré en la fraccién residual, debido a que forma parte de los 

minerales primarios, ademas forma agregados estables a través del tiempo, por lo 

que no existe riesgo alguno de toxicidad por zinc, ya que los elementos ligados a 

esta fraccion, van a ser liberados Unicamente por intemperismo de los minerales 

o aun cambio de pH extremadamente acido. 

Las concentraciones totales de fierro encontradas para cada horizonte dei perfil 

son 381.60, 410.40, 391.50 mg/kg respectivamente, debido a que forma parte de 

los minerales primarios en grandes cantidades, alin no se tiene establecido un 

limite de concentraciones naturales de este metal en e/ suelo, por fo tanto no 

existe un parametro de referencia



Analisis de resultados 

Las concentraciones totales se encontraron distribuidas en las siguientes 

fracciones, para la fraccién intercambiable se obtuvieron 24.00 mg/kg para cada 

horizonte, en la forma de carbonatos 40.00, 47.2 y 47.20 mg/kg, ligados a dxidos 

de Fe y Mn 10.00 mg/kg respectivamente para cada horizonte, unido a materia 

organica 24.00 mg/kg en cada horizonte y en la fraccién residual 283.60, 305.20, 

286.30 mg/kg. 

Debido a la propiedad del fierro a oxidarse rapidamente, se mueve principalmente 

como Fe,03 coloidal segtin Bohn (1993), el cual es estabilizado en parte por fa 

materia organica y por la adsorcién en la superficie de los coloides. 

La tendencia a la alcalinidad en este sitio, favorecié la presencia de fierro en 

forma de carbonatos y ligado a los éxidos de Fe y Mn Io cual constituye una 

reserva de este nutrimento para {as plantas. 

La mayor concentracién de este elemento se localizd en {a fraccién residual ya 

que es un meta! nativo de los minerales primarios, asi mismo a medida que el pH 

aumenta en {a solucién del suelo, la adsorcién del mismo se incrementa y la 

formacién de minerales de Fe se hace posible (Bohn, 1993). 

Los valores de cromo total son 60.00, 74.00 y 74.00 mg/kg, los cuales caen dentro 

del rango normal de concentracién para el suelo, que va de 5 a 4500 mg/kg 

(Alloway, 1990). 

Del resultado del andlisis de fraccionamiento, se puede decir que en este perfil 

existe una concentracién apreciable de este elemento en forma de complejos 

organo-metalicos, debido a que este metal tiene una gran afinidad por la materia 

organica, por lo cual se encontré ligado a esta fraccion en concentraciones de 

5.60 mg/kg para cada horizonte. 

Por otro lado, se conoce que Ia solubilidad del Cr* decrece a pH cercanos a 4 y 

arriba de pH 5.5 ocurre la precipitacion completa (Alloway, 1990), de este modo 

debido al pH predominante en este sitio, se favorece a que precipite en forma de 

carbonatos en concentraciones 1.80 mg/kg en cada horizonte, la cua! puede 

quedar en determinado momento disponible para las plantas a nivel de rizosfera, 

debido al cambio de pH que provoca la secreci6n radicular para poder absorber 

los nutrimentos (Grafico 4) 

De esta forma el cromo, para este perfil, se encuentra inmovilizado en las 

fracciones menos biodisponibles, como en la fraccién residual con 52.6, 66.6 y 

66.6 respectivamente 
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Gréfico 4. Concentracién de la especiacién quimica del cromo en el perfil 1. 

PERFIL 2 ( Profundidades 0-13, 13-25, 25-36, 36-46 cm). 

El perfil 2 presenté un pH de alcalino a fuertemente atcalino segun la clasificacién 

de Bohn (1993), con valores de 8.27, 8.54, 8.67, 8.62, 10 cual indica la presencia 

de grandes cantidades de sales que provocan un incremento en este parametro. 

Cuenta con un porcentaje de materia orgaénica baja segun la clasificacién de 

Rusel! (1968), con valores de 1.48, 1.13, 1.31 y 1.10%, y una clase textural 

migajon, debido a las proporciones aproximadamente equivalentes de las 

particulas arena, limo y arcilla que favorecen el cultivo de las plantas y 

proporcionan una buena disponibilidad de nutrimentos. 

Por otro lado, de fos resultados del analisis de metales pesados tanto en 

concentraciones totales como en tas diferentes fracciones del suelo, se encontrd 

al cadmio total en concentraciones de 7.40, 8.00, 7.20 y 940 mg/kg 

respectivamente para cada horizonte, estos valores tan elevados sobrepasan jos 

criterios considerados como normailes (ver tabla 10), constituyendo un problema 

importante de contaminacion por este elemento. 

El cadmio es un elemento constitutivo de las rocas, ademas se utiliza en la 

elaboracién de fertilizantes que son aplicados en los cultivos establecidos en la 

parcela, por lo que se considera que el incremento en los valores normales de 

este metal se deben principaimente por el uso excesivo de estos agroquimicos, ya 

que en condiciones naturales se encuentra en concentraciones muy bajas, en un 

intervalo de 0.01 a2 mg/kg. 
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Debido al pH de alcalino a fuertemente alcalino, el cadmio se encontré 

principalmente ligado a la fraccié6n carbonatos en concentraciones de 3.20, 3.80, 

3.00 y 3.20 mg/kg, lo cual no favorecid su precipitacién completa, ya que también 

se encontré adsorbido a {a fraccién intercambiable en concentraciones de 2.00, 

1.60, 0.90 y 2.00 mg/kg respectivamente para cada horizonte, constituyendo 

probablemente un problema de toxicidad debido a su inmediata disponibilidad 

para las plantas (Grafico 5). 
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Grafico 5. Concentracién de ta especiacién quimica del cadmio en el perfil 2. 

Por su parte el plomo total se obtuvo en concentraciones de 122.00, 144.00, 

152.00 y 174.00 mg/kg, que caen dentro del rango de! valor critico establecido por 

Alloway (1990), (ver tabla 10). Debido a que el agua de irrigacién es de pozo, la 

contaminacién de esta parcela es e! resultado del uso de fertilizantes del suelo asi 

como de plaguicidas. 

Se ha reportado que este metal tiende a acumularse en los horizontes 

superficiales (Alloway, 1990), pero en este perfil se muestra un comportamiento 

diferente, ya que se ha acumulado en los horizontes mas profundos, esto como 

consecuencia de !as condiciones de pH, asi como a las practicas agricolas. 

De los resultados del analisis de fraccionamiento se encontr6 al plomo en 

concentraciones de 4.80, 7.60, 4.80 y 10.80 mg/kg para la fraccién 

intercambiable, 22.00, 22.00, 23.60 y 22.00 mg/kg en forma de carbonatos, 6.40, 

6.40, 5.20 y 9.20 mg/kg para oxidos de Fe y Mn, 6.40, 5.20, 8.00 y 10.00 mg/kg 

unido a la materia organica y finalmente 82.40, 102.80, 110.40 y 122.00 mg/kg en 

la fraccin residual (Grafico 6). 

Seguin estos resultados se puede observar que el plomo se ha acumulado en fa 

fraccion residual, ya que las condiciones extremas de pH y el tiempo que ha 

permanecido en el suelo, son factores que contribuyen a la disminucién de la 
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disponibilidad de los iones agregados al sueto, permitiendo que la difusién de 
iones alcance sitios de sorci6n mas fuertes, e incluso que se incorporen a los 
sOlidos cristalinos y amorfos, asi mismo Wright (1995), demostré que las rocas 
silicicas del suelo se enriquecen marcadamente de plomo. 

La segunda fracci6n mas importante en concentracién de plomo, fueron los 

carbonatos, confirmando lo descrito por Santillan y Medrano (1975), quienes 
concluyeron que la solubilidad del plomo en suelos calcareos es regulada por los 
carbonatos de plomo. A pesar de que cantidades importantes de este elemento 
estan ligadas a fracciones que las plantas no absorben como fuente inmediata, 
existe de manera biodisponible este metal en ta superficie de los coloides. 

La materia organica también juega un papel importante en la fijacién del plomo, 
sin embargo Morvedt (1983), sefiala que los quelatos de materia organica-Pb son 

de baja solubilidad. 
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Grafico 6. Concentracién de ta especiacién quimica del plomo en el perfil 2. 

Por otro lado los valores obtenidos para cobre total fueron de 4.60, 4.60, 3.60 y 

4.60 mg/kg, los cuales caen dentro del rango normal de concentracién de 2-250 
mg/kg, (Alloway, 1990). 

De los resultados del fraccionamiento se obtuvo que la concentracién total de este 
elemento se distribuy6 de acuerdo a tas caracteristicas fisicas y quimicas del 
perfil de la siguiente manera: 

Considerando que el pH se encuentra en un rango de 8.27 a 8.67 y que este 
metal precipita facilmente con aniones como sulfuros, carbonatos e hidrdoxidos, se 
favorece este fendmeno incrementado las cantidades de cobre asociado a 
carbonatos en concentraciones de 1.20, 1.20, 0.80, 0.80 mg/kg y a oxidos de Fe y 
Mn en 0.40, 0.80, 1.20, 0.80 mg/kg.
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Debido a que el cobre tiene una gran afinidad por la materia organica, ja 
formacion de compuestos estables organo-metdlicos se favorecié provocando una 
disminucién de la interaccién de este elemento con la superficie de jas arcillas y 
en este perfil en particular no se logré detectar este elemento a partir de los 13 cm 

de profundidad (Grafica 7). 
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Grafico 7. Concentracién de la especiacién quimica del cobre en el perfil 2. 

Por su parte zinc total se encontré en concentraciones de 9.00, 8.60, 5.00 y 7.20 
mg/kg las cuales caen dentro del rango considerado como normal segun Alloway 
(1990), (Tabla 10), estas concentraciones totales resultaron distribuidas en las 
siguientes fracciones sélidas del suelo; para la fraccién intercambiable se obtuvo 
en cantidades de 0.84, 0.94, 1.28 y 1.24 mg/kg, ligado a carbonatos 0.94, 1.34, 
1.28 y 0.56 mg/kg, unido a éxidos de Fe y Mn 0.40, 0.40, 0.40 y 0.50 mg/kg, 
ligado a la materia organica 0.48, 0.48, 0.56 y 0.86 mg/kg y finalmente para la 

fraccion residual! 6.34, 5.44, 1.48 y 4.04 mg/kg. 

Seguin estudios realizados por Fassbender (1987), se concluy6 que este elemento 
posee una limitada movilidad en los suelos, asimismo encontré que el carbonato 
de calcio en el medio, tiene una gran afinidad por el Zn y aunado a condiciones 

extremas de aicalinidad, causan una reduccién fuerte en su disponibilidad. 

Por otro lado los resultados del andlisis experimental para determinar la 
concentraci6n de fierro total son 372.60, 278.10, 447.30 y 481.50 mg/kg, siendo 

estas concentraciones distribuidas en !as siguientes fracciones 10.00, 10.00, 
24.00 y 10.00 mg/kg para la intercambiable, 47.20, 47.20, 47.20 y 40.00 mg/kg 
unido a carbonatos, 20.00, 10.00, 10.00 y 10.00 mg/kg ligado a oxidos de Fe y Mn 

y 47.20, 24.00, 40.00 y 47.20 ligado a materia organica. 
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La presencia de grupos carboxil e hidroxit fendlicos de la materia organica en el 

suelo reaccionan con el fierro de tal forma que estos complejos tlegan a controlar 

la biodisponibilidad de dicho elemento en una alta proporcién. 

Por otra parte, debido a las practicas de labranza en la parcela, la formacién de 

Oxidos de fierro se hizo posible, ya que de acuerdo a Morvedt (1983), en suelos 
bien aireados los éxidos, hidréxidos y fosfatos de fierro y manganeso podrian ser 
de primordial importancia en la concentracién de este micronutrimento en la 
solucién y como consecuencia su disponibilidad para las plantas. 

El cromo total se encontré en concentraciones de 34.00, 60.00, 60.00 y 60.00 
mg/kg, lo cual indica que e! suelo de la parcela presenta concentraciones 
normales (Tabla 10). 

Debido al pH y al contenido de materia organica, las principales fracciones a las 
cuales se unié el cromo fueron: los carbonatos en concentraciones de 5.60, 
10.00, 1.80, 1.80 mg/kg y a la fracci6n organica (5.60, 10.00, 5.60, 10.00 mg/kg) 
asimismo gran parte de este metal se encontré ligada a la fraccién residual 
(22.80, 40.00, 52.60, 48.20 mg/kg) debido a que el tiempo de permanencia de tos 

metales en el suelo es un factor importante en la inmovilizacién de los mismos, 
por lo tanto se puede decir que este elemento se encuentra fijado principaimente 

en los minerales (Grafico 8). 
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Grafico 8. Concentracién de la especiacién quimica del cromo en el perfil 2. 

MUESTRA COMPUESTA 1 (MC1). 

Esta muestra compuesta presento un pH de 8.60 que le confiere la caracteristica 
de fuertemente alcalino segun la clasificaci6n de Bohn {I993), correspondiendo al 

valor esperado, ya que los estudios realizados del agua del rio en este sitio de 
muestreo, reportan que contiene grandes cantidades de sales disueltas que son 
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producto de las descargas que se vierten en él, aparte del agua de riego la 
presencia de sales en el suelo también se debe al uso de fertilizantes inorganicos 

aunado a la aplicacién de estiércol como mejorador. 

En cuanto al contenido de materia organica en esta parcela se encontrd un 
porcentaje de 1.64 que cae en un rango bajo de acuerdo a la clasificaci6n de 

Rusell (1968). 

Tiene una textura de migaj6n-arciliosa, la cual favorece el incremento de sitios de 
intercambio, pero se pueden presentar algunos problemas de endurecimiento de! 

suelo en la época de secas. 

En cuanto a las concentraciones de cadmio total se encontraron cantidades por 

encima del rango considerado como normal (Tabla 10), ya que se obtuvo un valor 
de 7.23 mg/kg, esta concentracion puede ser debida al tipo de agua residual 
empleada asi como a las practicas de mejoramiento del suelo antes mencionadas. 

Asimismo existe una fuente de contaminacién por cadmio en el aire, ya que cerca 
de esta zona de cultivo existen fabricas de pinturas y de hules que arrojan cadmio 
en sus emisiones gaseosas, asi como de humos de los escapes de los 

automdviles que circulan por las calles aledafias. 

Se encontré que este elemento esta principalmente unido a carbonatos en una 
concentracién de 4.60 mg/kg la cual resulté ser la mas alta de todos los suelos 
analizados, esto como consecuencia del pH fuertemente alcalino, pero a pesar de 

su mayor cantidad en esta fraccién, también se encontrd de manera 
intercambiable en una concentracién de 2.40 mg/kg, la cual se encuentra 
biodisponible con la posibilidad de causar efectos téxicos, debido a su no 
esencialidad (Grafico 9). 
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Gr&fico 9. Concentracién de la especiacion quimica del cadmio en la muestra 
compuesta 14
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Por lo que respecta al plomo total, se encontré en una concentracién de 174.00 

mg/kg, la cual cae por encima del rango critico de concentracién segun Alloway 

(1990), constituyendo un problema de toxicidad para las plantas. 

Este incremento en las concentraciones naturales de plomo en el suelo se 

considera que son atribuidas principalmente al uso de pesticidas, a la irrigaci6n 

con agua residual cruda y a la deposicién de particulas que lo contienen. 

Del resultado de! fraccionamiento se encontré este elemento disponible para las 

plantas en la fraccién intercambiable en una concentracién de 6.40 mg/kg, pero el 

pH fuertemente alcalino presente en este sitio (8.61) favorece la precipitacién del 

plomo en forma de carbonatos, en una concentracién de 30.40 mg/kg. 

Por otro lado se encontré ligado a la materia orgaénica una concentracién de 10.80 

mg/kg, lo cual favorece en gran medida la inmovilizaci6n dei mismo, debido a la 

estabilidad de los complejos que forman segtin lo reportado por Zimdahl y 

Skogerboe (1977). Otra fraccién estable a ia cual se encontré ligado el plomo fué 

a la residual en una concentracién de 120.00 mg/kg (Grafico 10). 
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Grafico 10. Concentracién de la especiacién quimica del plomo en ia muestra 

compuesta 1. 

El cobre como se puede observar en la tabla 10, presenta un amplio rango de 

concentracién normal en el suelo, lo cual significa que este elemento forma parte 

de fos minerales primarios en grandes concentraciones y que estos son 

facilmente intemperizables. 

En esta muestra se encontré en una concentracién total de 2.60 mg/kg, con la 

cual el suelo no presenta condiciones téxicas para el desarrollo de las plantas 
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Seguin los resultados del andlisis de fraccionamiento ésta cantidad total se 
distribuyé principalmente en las siguientes fracciones, para la intercambiable este 

elemento no se logré detectar, mientras que para la fraccién carbonates se obtuvo 
un valor de 0.80 mg/kg, ligados a éxidos de Fe y Mn 0.40 mg/kg; unido a materia 
organica 0.80 mg/kg y finalmente en la fraccién residual 0.60 mg/kg (Grafico 11). 

De acuerdo a las caracteristicas propias del metal ya las condiciones fisicas y 
quimicas que presenta esta parcela, se puede observar segun los resultados 
presentados anteriormente, que este elemento estd principalmente ligado a la 
fraccién carbonatos y a la fracciébn residual como consecuencia de! pH 
fuertemente alcalino (8.60) y por otro lado debido a su gran afinidad por la materia 

organica se favorece la formacién de complejos organo-metalicos muy estables 

que provocan ta disminucién de 1a concentracién de cobre en la fraccién 

intercambiable. 
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Grafico 11. Concentracién de Ja especiacién quimica del cobre en la muestra 

compuesta 1. 

En cuanto a la concentracién de zinc total en la muestra, también se obtuvo un 

valor que cae dentro del rango normal (Tabla 10), con una cantidad de 13.60 

mg/kg, de la cual una concentracién de 0.20 mg/kg esta retenida en fa fraccién 

intercambiable constituyendo la fuente inmediata de este nutrimento para las 

plantas, asimismo por la fuerte atcalinidad de la parcela se esta precipitando en 

forma de carbonatos y éxidos de Fe y Mn en concentraciones de 0.56 y 0.80 

mg/kg respectivamente. 

Por su parte el fierro presenta una gran afinidad por las arcillas, por otro lado este 

elemento forma compuestos estables en forma de agregados que a través del 
tiempo se endurecen formando nuevos minerales. Debido a lo anterior, la fraccion 

de! suelo en ja cual se obtuvo el mayor valor es la fraccién residual con una 

concentracién de 143.20 mg/kg. 
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En el cuadro 7 se puede ver que este metal se encuentra unido a la materia 

organica en una concentracién de 40.00 mg/kg ya que igual que el cobre, tiene 
una gran afinidad por la misma, pero debido a que el fierro total se presenta en 
grandes concentraciones (Cuadro 2), la fraccién intercambiable no ha sido 

afectada por este fenémeno, ya que se detecto una cantidad de 24.00 mg/kg. 

Por lo que corresponde al cromo total se obtuvo en una concentracién de 20.00 
mg/kg y segun los criterios establecidos por Alloway (1990), esta muestra 
compuesta no presenta contaminacién por este elemento ya que no se rebasan 

dichos criterios (Tabla 10). 

De los resultados obtenidos del andlisis del fraccionamiento, se encontrdé al cromo 
en la fraccién intercambiable en una concentracién de 2.00 mg/kg, sin embargo 
una cantidad de 5.60 mg/kg esta siendo quelatada por ia fraccién organica, por 

otro lado este elemento ha precipitado en forma de carbonatos en una 
concentracion de 1.80 mg/kg y en la fraccién residual con 10.60 mg/kg, debido a 
la fuerte alcalinidad de la parcela, por lo tanto estas fracciones constituyen un 
medio de inmovifizacién del mismo (Grafico 12). 
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Grafico 12. Concentracién de la especiacién quimica del cromo en la muestra 
compuesta 1. 

MUESTRA COMPUESTA 2 (MC2). 

El suelo de esta parcela present6 un pH real de 8.21, lo cual le confiere ta 
caracteristica de alcalino segun la clasificacién de Bohn (1993), este valor de pH 

es consecuencia de la irrigacién de los cultivos con agua del rio que contiene 
grandes cantidades de sales, producto del vertimiento de jos residuos de la 
fabricacién de ladrillos, de las descargas de aguas residuales de los procesos
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industriales de varias empresas localizadas en fa zona, del lavado de los sitios de 

crianza de ganado, asi como del desagiie de letrinas de fa colonia establecida a 

lo targo del rio. Presenta una clase textural migaj6n limoso y un porcentaje de 

materia organica bajo, de acuerdo a la clasificacién de Rusell (1968) (Cuadro 1). 

Por lo que corresponde a los metales totales evaluados asi como al analisis de 

fraccionamiento, se obtuvo para cadmio total una concentracién de 7.03 mg/kg, ta 

cual cae por arriba del rango considerado como normal seguin Alloway (1990) 

(Tabla 10). Esta contaminacién es consecuencia, al igual que en las parcelas 

anteriores, del uso excesivo de fertilizantes que en su composicién se encuentra 

el cadmio en pequefas cantidades asi como de la irrigacién de los cultivos con 

agua del rio contaminada, tanto con desechos de tipo organico como inorganico. 

Las fracciones mas representativas a las cuales se encontré unido el cadmio, por 

orden de concentracién son; carbonatos, dxido de fierro y manganeso, 

intercambiable, materia organica y residual, presentandose en concentraciones 

de 3.20, 2.00, 1.60, 0.20 y 0.03 mg/kg respectivamente (Grafico 13). 
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Grafico 13. Concentracion de la especiacién quimica del cadmio en la muestra 

compuesta 2. 

Por su parte el plomo total se obtuvo en una concentracién de 194.00 mg/kg, lo 

cual representa una contaminacion de la parcela ya que entra en el rango critico 

establecido por Alloway (1990). 

La distribucién de este elemento en las diferentes fracciones sdlidas del suelo, 

presenta una mayor concentracion en la residual con 152.40 mg/kg, seguida de la 

fraccién carbonatos (28.00 mg/kg) las cuales se vieron favorecidas por el pH 

alcalino presente en la parcela, por otro lado existe una cantidad de 4.00 mg/kg 

unido a {a materia organica la cual va a regular la movilidad de dicho metal, sin 
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embargo 6.00 mg/kg se encontré ligado a la fraccién intercambiable de manera 

biodisponible, lo cual no significaria un riesgo, ya que la tendencia de 
acumulacién de este metal en ta parcela es en las fracciones mas recalcitrantes 
({Grafico 14). 
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Grafico 14. Concentracién de la especiacién quimica del ptomo en la muestra 
compuesta 2. 

Por su parte el cobre no representa un problema en la muestra analizada, ya que 
Unicamente se encontraron 3.00 mg/kg, lo cual indica que se haya en condiciones 
aceptables dentro del rango normal en el suelo (Tabla 10 ). 

La no deteccién de este elemento en el complejo de cambio, es consecuencia de 

su gran afinidad por la materia organica con la cual formé compiejos estables en 
una concentracién de 0.40 mg/kg y del pH aicalino en esta zona la cual favorece 
la precipitacién de este elemento como oxidos de fierro y manganeso (0.80 

mg/kg), carbonatos (0.80 mg/kg) y en la fraccién residual con 1.00 mg/kg (Grafico 

15). 
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Grafico 15. Concentracién de la especiacién quimica del cobre en la muestra 

compuesta 2. 
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El zinc total se obtuvo en una concentracién de 13.00 mg/kg quedando dentro de 

tos limites normales establecidos por Alloway (1990). 

Debido a las condiciones fisicas y quimicas que presenta esta parcela, se 

obtuvieron los siguientes resultados en el andlisis de fraccionamiento: ligados a la 

fraccién intercambiable 0.20 mg/kg, en carbonatos 0.44 mg/kg, oxidos de Fe y Mn 

0.40 mg/kg, materia organica 0.56 mg/kg y fraccién residual 11.36 mg/kg. 

Con estos resultados y conociendo el comportamiento del Zn, se puede decir que 

este elemento principalmente forma parte de compuestos en forma de 

precipitados, pero por otro lado ha sido retenido por la materia organica en forma 

de complejos organo metdlicos que favorecen una moderada movilidad del 

mismo. Debido a que el zinc se presenta en grandes cantidades en los minerales 

(Ver tabla 10), su mayor concentracién se encontré en la fraccién residual. 

Por su parte el contenido de cromo total fue de 34.00 mg/kg, los cuales caen 

dentro del rango considerado como normal (Tabla 10), pero a pesar de esto existe 

un problema de disponibilidad inmediata para las plantas, ya que se obtuvo una 

concentracién de 2.00 mg/kg de manera intercambiable pero el tiempo de 

permanencia de este elemento en el suelo esta provocando su inmovilizacién 

hacia ja fraccién mas recalcitrante en una concentracion de 34.00 mg/kg. 

Debido a que Ja materia organica tiene una alta afinidad para asociarse a 

elementos que presentan una mayor valencia, para este metal no fue la excepcion 

la formacién de quelatos, ya que una proporcidn importante (10.00 mg/kg) esta 

unida a los compuestos organicos. 

Entre fos minerales primarios, los silicatos ferromagnesianos son la fuente 

principal de fierro en el suelo, los cuales son compuestos de reducida resistencia 

a la meteorizacién dejando libre a este elemento en dicho proceso (Fassbender, 

1987), debido a su abundancia se obtuvo en esta muestra una concentraci6n total 

de 297.00 mg/kg. 

Esta cantidad se encontré distribuida en ias cinco fracciones sdlidas de! suelo 

evatuadas (Cuadro 7), sobresaliendo en concentracién la fraccién residual y Ja 

organica en cantidades de 297.00 y 47.20 mg/kg, ya que segdn Alloway (1990), 

este elemento en dichas fraccidnes puede alcanzar hasta un tercio del fierro 

total. 
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MUESTRA COMPUESTA 3 (MC3). 

Este sitio se ubicé aproximadamente a 100 metros de distancia del anterior, y a 

pesar de la cercania, tiene caracteristicas fisicas y quimicas diferentes, tiene un 

PH neutro (7.6) segdin Bohn (1993), un porcentaje de Materia Organica de 1.24, el 

cual es aproximadamente el doble con respecto a la muestra anterior, textura 

arcillosa, la cual incrementa la capacidad de canje, debido a la mayor superficie 

de contacto de tas particulas de arcitla favoreciendo el amortiguamiento del suelo 

alos cambios bruscos de pH, asi como en la retencién de humedad. 

A pesar de que esta muestra es irrigada con el mismo tipo de agua que la anterior 

(MC2), se observé una disminucién del contenido de cadmio total, esta variacion 

puede ser debida a la cercania de la parcela al rio, ya que en el sitio de muestreo 

de MC2, ademas de ser irrigado con esta agua contaminada, hay una infiltracion 

extra debido a que el rio no tiene un revestimiento en sus paredes por lo que hay 

un contacto constante del suelo con estas aguas, las cuales llevan una gran 

cantidad de contaminantes, entre ellos desechos de jas actividades pecuarias e 

industrias aledanas. 

Por otra parte estos suelos han sido trabajados con fertilizantes, plaguicidas y 

fungicidas, os cuales contribuyen al incremento de este elemento en el suelo. 

En lo que respecta al contenido de cadmio total, se obtuvo en una concentracién 

de 6.33 mg/kg, la cual cae por encima del rango normal en el suelo (0.01-2.00 

mg/kg) establecido por Alloway (1990). 

En el grafico 13 se puede observar que ésta concentracién total de cadmio se 

distripuy6 principalmente en las fracciones intercambiable con una concentracién 

de 0.90 mg/kg, carbonatos con 3.40 mg/kg y oxidos de Fe y Mn con 2.00 mg/kg. 

Destacando una minima cantidad en Ia fraccién residual con 0.03 mg/kg, lo que 

indica que el cadmio se encuentran en otras fracciones de mayor movilidad. 

Debido a que esta parcela presenta condiciones muy ligeras de alcalinidad (pH 

7.6), los continuos aportes de materia organica fresca forman micrositios acidos 

que favorecen la disolucién de los carbonatos dejando libres en la solucion del 
suelo a los metales ligados a ellos causando su disponibilidad, lo cual implica que 
sean absorbidos por las plantas provocando un efecto toxico para las mismas. 
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Grafico 16. Concentracién de la especiacién quimica del cadmio en la muestra 
compuesta 3. 

Por su parte el plomo total para esta muestra fué de 230.00 mg/kg, la cual se 

encuentra dentro de! valor critico de concentracién en el suelo (Tabla 10) 

tepresentando un problema de contaminacién. 

Esta alta concentracién puede deberse al tipo de agua residual empleada, a la 

aspersién de fungicidas y pesticidas que contienen a este elemento en pequefias 

cantidades, asi como también a su deposicién por diversas fuentes. 

El plomo que alcanza el suelo, entra a un nuevo ciclo de procesos que siguen a la 

incorporacién det mismo dentro de la capa superficial, dependiendo de tas formas 

quimicas su disponibilidad para las plantas. 

Debido a la importancia de lo mencionado anteriormente, mediante los resultados 

del andlisis del fraccionamiento se pudo conocer que este elemento esta presente 

en el suelo de manera intercambiable en una concentracién de 4.80 mg/kg la cual 

seria la fraccién inmediatamente disponible para las plantas, que es la principal 

fuente de nutrimentos, asimismo una concentracién de 26.40 mg/kg se encontro 

en fa fraccién carbonatos y que debido a la secrecién de sustancias entre ellas 

aminoacidos por las raices de las plantas, pueden disolverse estos compuestos y 

bajo estas condiciones ser absorbido. 

Por otro lado, una importante concentracién de este metal se encontré en la 

fraccién residual (191.20 mg/kg), con lo cua! se puede decir que este elemento a 

través de! tiempo se ha estado inmovilizando mediante Ja formacién de 

compuestos de plomo muy estables (Grafico 17) 
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Grafico 17. Concentracién de la especiacién quimica de} plomo en la muestra 
compuesta 3. 

En cuanto a la concentracién de cobre en la parcela, éste no representa 
problemas de contaminacién, ya que se obtuvo en una concentracién de 6.80 
mg/kg quedando dentro del intervalo normal (Tabla 10). 

Debido al estado actual del suelo en la parcela, éste elemento se encontrd 
distribuido de la siguiente forma; intercambiables 1.60 mg/kg, tigado a carbonates 
1.20 mg/kg, unido a éxidos de Fe y Mn 1.20 mg/kg, en materia organica 0.80 
mg/kg y fraccién residual 2.00 mg/kg. 

Por su parte el zinc total también se encontré dentro del limite normal (Cuadro 2), 

y las fracciones a las cuales se unid predominantemente fueron: la fraccion 

residual, ligada a la materia organica, asimismo existe una cantidad equivalente 
de compuestos precipitados en forma de carbonatos y 6xidos de fierro y 
manganeso (Cuadro 6). La mayor parte se encuentra de manera precipitada 
(13.63 mg/kg) y una pequefia cantidad se encontré de manera intercambiable 
(0.20 mg/kg). 

Estos resultados corroboran lo establecido por Alloway (1990), cuando menciona 

que los componentes del suelo mas importantes que ayudan a la retenci6n del Zn 
son los minerales de arcilla, 6xidos minerales hidratados y la materia organica. 

Por lo que correspondié al fierro total, se obtuvo en una concentracién de 278.10 

mg/kg, encontrandose de manera inmediatamente disponible una concentracién 

de 10.00 mg/kg, ligada a carbonatos en 20.00 mg/kg, unidos a Oxidos de fierro y 
manganeso 20.00 mg/kg, quelatado con la materia organica 47.20 mg/kg y 180.90 
mg/kg en la fraccién residual. 

A partir de estos resultados se puede observar que una cantidad importante se 
encuentra unida a la materia organica formando compuestos estables lo cual 
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disminuye su solubilidad, asimismo se puede decir que en la parcela se presenta 

el fierro de manera disponible para ser absorbida por las plantas. 

Ei valor encontrado para cromo fue de 60.00 mg/kg, por lo que no representa un 

problema de contaminacién en cuanto al contenido total se refiere. 

Del analisis de las fracciones se puede decir que el cromo no esta 
inmediatamente disponible, ya que no se detecté unido a la_ fraccidn 

intercambiable, pero debido a su presencia en la fraccién carbonatos (1.80 mg/kg) 
y como consecuencia de la variacién del pH en la parcela debido a fa naturaleza 
del agua de irrigacién, pueden llegar a solubilizarse y representar un riego de 

toxicidad para las plantas. 

Por otro lado éste elemento se encontré ligado a la materia organica en una 
concentracién de 10.00 mg/kg lo cua! permitiria su solubilidad y por to tanto un 
incremento de su movilidad (Alloway, 1990), sin embargo, la fraccién residual 
contiene la mayor cantidad (48.2 mg/kg) como se muestra en el grafico 18. 
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Grafico 18. Concentracién de la especiacién quimica del cromo en la muestra 

compuesta 3. 

MUESTRA COMPUESTA 4 (MC4). 

Esta parcela presenté un pH de 8.11 considerado como aicalino segun Bohn 
(1993), debido at aporte de una gran cantidad de sales disueltas en el agua de 
irrigacién entre otros contaminantes, asimismo presenta un porcentaje de materia 

organica de 5.79 considerada como media alta segun Russell (1968), cuenta con 
una textura migajén limaso lo cual favorece la capacidad de intercambio catiénico, 
tetencién de humedad y estructura del suelo proporcionandole caracteristicas 
adecuadas para el establecimiento de los cultivos. 
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En cuanto al contenido de cadmio total ésta muestra se encuentra por arriba det 

valor normal, en una concentracién de 6.00 mg/kg (Ver tabla 10) . 

A pesar de que en éste perfil presenta un buen porcentaje de materia organica 
(5.79), la formacién de complejos organicos no fué favorecida debido a que el pH 
es un factor primordial en el comportamiento del cadmio provocando su adsorcién 
alas fracciones de carbonatos con 3.00 mg/kg, oxidos de Fe y Mn con 2.00 mg/kg 

e@ intercambiable con 1.00 mg/kg (Grafico 19). 
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Grafico 19. Concentracién de la especiacién quimica del cadmio en la muestra 
compuesta 4. 

Con respecto al plomo total se obtuvo en concentraciones que caen fuera tanto 
del limite normal como de! valor critico, segun la clasificacién de Alloway (1990) 

(Cuadro 2), 

Esta cantidad se encuentra principalmente fijado a las fracciones residual en una 
concentracién de 46.40 mg/kg, carbonatos con 30.40 mg/kg, oxidos de Fe y Mn en 

6.40 mg/kg y materia organica con 2.00 mg/kg. 

A pesar de que la mayor proporcién de este elemento esta de manera no 

disponible inmediatamente, existe una cantidad indicativa en la fraccién 
intercambiable de 4.80 mg/kg (Grafico 20), que puede ser tomada por las plantas 
y constituir un problema de toxicidad, debido a su no esencialidad. 
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Grafico 20. Concentracién de la especiacién quimica del plomo en la muestra 
compuesta 4. 

Por otro lado se puede observar en el cuadro 2 que el cobre total se encontré 
dentro de los limites normates y en cuanto al andlisis de fraccionamiento, se tiene 
que la mayor concentracién del mismo esta en la fraccién residual (2.0 mg/kg) e 

intercambiable (1.60 mg/kg) seguida de la fraccién ligada a carbonatos (1.20 

mg/kg). 

A pesar del alto contenido de materia organica, solo se encontrd una 
concentracién de 0.80 mg/kg de cobre ligado a esta fraccién, por fo tanto se 
puede decir que la principal propiedad de! suelo que esta controlando la 
biodisponibilidad del cobre es el pH, ya que como sefiaio Bautista (1994), la 

solubilidad de las formas anidnicas y catiénicas decrece a pH mayores de 7.8. 

Por lo que correspondié al zinc total, se obtuvo en una concentracién de 16.40 

mg/kg, por lo que la parcela no presenta problemas de contaminaci6n, ya que se 
encuentra dentro del intervalo reportado como normal (Tabla 10). 

De esta cantidad total una concentracién de 0.20 mg/kg se detecto de manera 
intercambiable con lo cual se puede decir que pudiera estar disponible para las 

plantas debido a los mecanismos electrostaticos de enlace de! mismo en fa 

superficie de los coloides. 

Por su parte el fierro se encontré en una concentracién de 325.80 mg/kg y a partir 
de los resultados dei andlisis de las fracciones se puede decir que este metal se 
presenta de manera intercambiable sobre las superficies de los coloides para ser 
absorbido inmediatamente por las plantas en una concentracion de 20.00 mg/kg y 

por otro lado, al igual que en las otras muestras analizadas, la mayor cantidad de 
este elemento se encuentra unido fraccién residua! (180.90 mg/kg), a la materia 
organica (47.20 mg/kg) debido a su alta afinidad por la misma. 
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Por otra parte, el cromo total se encontré en concentraciones dentro de los limites 

normales en ei suelo segtin Alloway (1990), con una cantidad de 34.00 mg/kg. 

Segtin el comportamiento del cromo en ‘a parcela de acuerdo a sus 

caracteristicas fisicas y quimicas, se puede decir que el pH y el contenido de 

materia organica, son !os dos factores que han actuando de manera importante 

para que éste metal no quede de manera disponible para las plantas, por otro 

lado hay que destacar que ia mayor concentracién esta ligada a la fraccion 

residual (48.20 mg/kg) y compuestos organicos (10.00 mg/kg). 

MUESTRA 20 y 40 (M20, M40). 

Seguin fos resultados mostrados en el cuadro 1, estas muestras presentaron un 

pH neutro de 7.35 y 7.08 respectivamente, un porcentaje de materia organica 

medio de acuerdo con Rusell (1968), y una textura migajén fimoso-arcilloso, 

notandose a una profundidad de 40 cm iluviacién de arcilla, provocando la 

retencién de los metales, entre otros contaminantes sobre las superficies de las 

mismas. 

Con respecto al andlisis de los metales pesados evaluados se encontré el cadmio 

total en concentraciones de 7.00 mg/kg para ambas muestras, las cuales caen 

dentro de un valor critico en el suelo (Tabla 10), esto debido al aporte de 

contaminantes disueltos en el agua residual mezclada (Industrial-doméstica), que 

se utiliza para el riego de esta parcelas, al uso de fertilizantes, asi como de 

diversas actividades antrépicas que se desarrollan en zonas aledanas al sitio de 

muestreo. 

Las concentraciones mas altas de este metal en las fracciones del suelo 

estuvieron ligadas a tos carbonatos y Oxidos de fierro y manganeso, sin embargo 

también se encontré una cantidad importante en ta fraccién intercambiable para la 
muestra 40 (2.00 mg/kg), ya que el alto porcentaje de arcilla en dicha muestra 
favorece la captacién de este elemento, lo cual representa un problema de 

biodisponibilidad, asimismo la fraccién unida a carbonatos es factible de ser 

solubilizada a nivel de rizésfera como consecuencia de los cambios de pH que 
producen las raices por la secrecién de sustancias para tomar los nutrimentos. 
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Grafico 21. Concentracién de ia especiacién quimica del cadmio en las muestras 

20 y 40. 

En cuanto al plomo total, éste se obtuvo en concentraciones que caen dentro del 

rango critico (Cuadro 2) y se encuentra distribuido en las siguientes fracciones 

83.60 y 141.20 mg/kg en la residual, carbonatos 20.00, 20.00 mg/kg, éxidos de 

fierro y manganeso 8.00 y 9.20 mg/kg, intercambiable 6.40 mg/kg para ambas y 

para materia organica de 4.00 y 5.20 mg/kg, para las profundidades 20 y 40 cm, 

respectivamente. 

Seguin el anatisis de fraccionamiento, se encontré la posibilidad inmediata de 

disponibilidad del plomo, ya que se detecté en la fraccién intercambiable, al igual 

que para el cadmio unido a la fraccién carbonatos, existe el riesgo de que se 

solubilice el plomo encontrado en esta misma fraccién al ocurrir la acidificacién 

del suelo. 

Por su parte, el cobre no representd un problema c3 toxicidad, ya que se encontré 

en concentraciones normales de acuerdo al contenido total en el suelo (Tabla 10). 

En to que respecta a sus formas precipitables se presentan de la siguiente 

manera, ligados a carbonatos 1.60 y 1.20 mg/kg respectivamente, dxidos de fierro 

y manganeso 0.40 mg/kg para M20 mientras que no se detecto para M40. Por otro 

lado, destaca {a fraccion intercambiable, ya que presenta valores de 1.60 mg/kg 

para ambas profundidades. 

Por otro lado, el zinc total encontrado para estas muestras es de 16.00 y 17.20 

mg/kg, respectivamente cayendo dentro de las concentraciones normales segun 

Alloway (1990) (Tabla 10). 

Debido a la esencialidad de este elemento para el metabolismo de las plantas, se 

puede decir que existe la presencia de este elemento de manera disponibile, ya 

que se encuentra unido electrostaticamente en una concentraci6n de 0.52 mg/kg 
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Con respecto al fierro total, para la muestra 20 la cantidad obtenida fue de 334.80 
mg/kg, para ta muestra 40 es de 372.60 mg/kg, notandose una ligera acumulacion 
después de los primeros 20 centimetros de profundidad, ésta acumulacién puede 
ser atribuida a !a formacién de compuestos solubles de hierro, que se lixivian por 

las practicas de cultivos y efecto de la iluvian y a través del tiempo se ocluyen 
formando nuevos minerales. 

Existe una correspondencia en cuanto al contenido de materia organica en las 
dos muestras y la cantidad de fierro ligada a la misma, por lo tanto se puede decir 

que la mayor concentracién se presenta en la fraccién residual (240.80 y 292.60 
mg/kg para M20 y M40 respectivamente). Pero a diferencia de todas las muestras 
anteriores analizadas, la concentracién de fierro ligada a la materia organica, no 
resulta ser la mas alta. 

Ei cromo no se presenta en concentraciones téxicas, ya que los valores obtenidos 
del andlisis de las muestras caen dentro del rango normal (34.00 y 60.00 mg/kg 

respectivamente). 

Los cultivos que se establecen en ésta parcela no corren riesgo de contaminarse 
con cromo, ya que no se encontré la presencia de éste metal de manera 
intercambiable, las formas representativas en cuanto a concentracién de este 
metal segun el andlisis de extraccién secuencial fueron las asociadas a la fraccién 
residual (26.60 y 52.60 mg/kg) y a carbonatos (5.60 mg/kg para cada una) 

(Cuadro 8). Debido a que la practica de cultivos no es continua el tiempo esta 
ayudando a inmovilizar a este elemento (Grafico 22). 
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Grafico 22, Concentracién de la especiacién quimica del cromo en las muestras 
20 y 40. 
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SEDIMENTOS. 

Esta muestra corresponde al sedimento formado en los margenes del cauce del 
canal de desagtie de aguas residuales de las industrias establecidas en el 

municipio. 

Este material presenta un pH de 8.64 considerado como fuertemente alcatino de 

acuerdo con Bohn (1993), debido a que el mayor porcentaje de éste sedimento 
son sales que provienen de los procesos de produccién y transformacién de la 
materia prima, presenta un bajo contenido de materia organica de 0.65%, 
considerada como muy bajo segun la clasificacién de Rusell (1968). 

El analisis para determinar Jas concentraciones totales de metales muestran los 
siguientes resultados, cadmio 9.00, plomo 20.00, cobre 5.10, zinc 27.00, hierro 

81.00 y cromo 34.00 mg/kg, respectivamente. 

Debido a la presencia de metales pesados, sobre todo de cadmio, este sedimento 
constituye una fuente de contaminacién ya que estos pueden llegar a 
solubilizarse, lo cual facilita su penetracién al suelo y que en un nuevo ciclo de 
procesos provocan, entre otras cosas, un incremento en las concentraciones 
normales de estos elementos y dependiendo de las propiedades fisicas y 

quimicas del sitio llegar a la disponibilidad de cantidades excesivas de estos 
metales pesados, provocando efectos tdxicos para jas plantas y como 

consecuencia !a magnificacién de un problema de toxicidad. 

RIESGO POTENCIAL DE MAGNIFICACION 

De los estudios realizados para la evaluacién de las concentraciones de metales 
pesados en el suelo, los de fraccionamiento secuencial son jos mas importantes, 
ya que mediante ellos se simulan las condiciones en fas que las plantas toman los 
nutrimentos, asimismo se puede conocer el grado de toxicidad de los elementos 

que no son esenciales para ellas, asi como de aquellos que en grandes 
concentraciones representan un efecto toxico a las mismas, por otro lado a partir 

de éstos estudios se puede determinar en que fraccién sdlida del suelo estan 
ligados los metales y su concentraci6én. De esta forma, se pueden inferir los 
posibles parametros de! suelo que estan influenciando la disponibilidad, 

precipitacién y acumulacion de estos elementos, para posteriormente dar posibles 
soluciones a los problemas que favorece su disponibilidad de los mismos. 

La fraccién que esta inmediatamente disponible para las plantas es la ligada a la 

superficie de los coloides, ya que unicamente los elementos estan retenidos a 
ellos mediante enlaces electrostaticos y que facilmente pueden ser 
intercambiados o liberados para posteriormente ser adsorbidos por las raices.
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De acuerdo a lo anterior, se puede decir que de los metales pesados evaluados, 
el que constituye un riesgo de magnificaci6én de un problema de toxicidad para las 
plantas de manera inmediata, es el cadmio debido a la no esencialidad del mismo 
y @ su presencia en la fraccién intercambiable en el horizonte superficial del perfil 
2,enMC1 y M40. Por otro lado, debido al pH neutro del horizonte superficial del 
perfil 1 y de la M40 asi como a la acumulacién de éste elemento en ta fraccion 
carbonatos, pueden en determinado momento quedar disponible como 

consecuencia tanto del uso de agroquimicos o por e! agua de riego (Tabla 13). 

Tabla 12. Muestras donde tos metales pesados sobrepasan los limites 

normales en suelo segun Alloway (1990). 

  

  

  

  

  

  

  

  

PERFIL 1 PERFIL 2 

H1 | H2 | H3 | H1 { H2 | H3 | H4 | MC1| MC2| MC3} MC4/ M20| M40 

Cdj| X/| xX xX |X xX xX {| X xX xX x xX xX | XxX 
Pb o «| * * * | + + * + * *| 4 

Cu 

2n 

Fe 

Crj «a a a + 4 a a                             
  

X. concentracién que sobrepasa el limite normal. 

#, concentracién que sobrepasa e! valor critico. 
@. concentraciones cercanas al valor critico. 

Tabla 13. Fraccién del suelo donde se presenta la acumulacién de los 

metales pesados. 

  

PERFIL1 PERFIL 2 

Ht | H2 | H3 | Ht | H2 | H3 | H4 | MC1| MC2{ MC3| MC4/ M20 | M40 

Cd {C/O [CIR ICR [VC {C  |C/R |C/R [VVC [C/O {C/O [C/O [CIO [VO 

Pb [C/R |C/R | C/R_|C/R J C/R_|C/R |C/R _|C/R |C/R {CIR | CIR [CIR [CIR 
cuJjR |R [CRICRICRIOR{IR [CMIR [WR [VC fuCc 
Z{R |[R [R [R {R IR |R_ |R_ {[R_ {IR {R_ [IR 
Fe {R IR [R |[R_ {R JR JR IR {|R |[R_ |R_ IR 
Cr |M/R |M/R [M/R IM/R EWR IMR IMR IMR |M/RIR  |R IR 

1. intercambiable, C. carbonatos, O. éxidos, M. materia organica, R. residual. 
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En to que corresponde al cromo, se presento de manera intercambiable en las 

muestras compuestas 1 y 2, lo cual no representa un riesgo de toxicidad para las 

plantas, ya que a pesar de estar biodisponible en pequefias cantidades, la mayor 
concentracion esta siendo inmovilizado por la fraccién organica y residual en 
todas las parcelas. Por otro lado su unién con la materia organica favorece la 
reduccién del Cr a Cr* disminuyendo el grado de toxicidad de este elemento. 
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Para el H1 del perfil 1, M20, M40 y ta MC3, debido a que presentaron pH 
cercanos a la neutralidad y a su contenido de plomo en ia fraccién carbonatos, 
con un ligero cambio de pH a nivel de rizésfera las plantas pueden absorberlo y 
translocarlo en raices y tallos, que posteriormente puede ser ingerida por e! 
ganado o directamente por el hombre. 

Resumiendo el analisis anterior, se puede decir que el tipo de agua residual 
empleada para las muestras compuestas 1, 2, 3, 4 asi como para la Muestra 20 y 
40, esta contribuyendo a la presencia de un contenido mayor de los elementos 
plomo y zinc, mientras que en los sitios irrigados con agua de pozo resultan ser 

ligeramente mas elevadas en las concentraciones de cadmio, ésto como 
consecuencia del uso excesivo de agroquimicos. 
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Capitulo 13 

CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos, se derivaron las siguientes conclusiones. 

1.- Todas las parcelas analizadas presentaron concentraciones de cadmio total en 
niveles que sobrepasan el limite de concentracién natural en suelos. 

2.- El plomo tota! en todas las parcelas a excepcién de la muestra compuesta 4 
cae dentro de un rango critico de concentracién en el suelo. 

3.- La mayor parte del contenido total de plomo en las parcelas muestreadas se 
encontré acumulado en Ia fraccién residual. 

4.- En el perfil 1, MC3, M20 y M40 existe un riesgo de biodisponibilidad de jos 
compuestos carbonate de cromo y plomo como consecuencia de la secrecién de 

compuestos acidos por las raices de las plantas. 

5.- El uso de fertilizantes, herbicidas y mejoradores de suelo, estan contribuyendo 

en gran medida a la incorporacién de metales pesados al suelo en las parcelas de 
los perfiles 1 y 2, ya que el agua utilizada para ei riego es de pozo. 

6.- El uso excesivo de materia organica contribuye a que elementos esenciales 

como el cobre se encuentre en froma de quelatos y no se detecte en la fraccién 
intercambiable en el perfil 2, MC1 y MC2. 

7.- Debido a la formacién de compuestos organicos de cromo y cadmio, pudiera 

estar propiciando, bajo ciertas condiciones de un pH acido, un incremento en su 
movilidad y disponibilidad en las parcelas. 

8- Los sedimentos analizados constituyen una fuente importante de 
contaminacién, ya que contienen moderadas cantidades de metales pesados. 

9.- En todas las parcelas muestreadas se encontré que los metales pesados estan 
siendo inmovilizados en fracciones estables tales como, Oxidos de fierro y 
manganeso y residual. 
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Capitulo 14 

SUGERENCIAS 

1.- La primer sugerencia es que las aguas residuales tanto de origen doméstico, 

como industrial, reciban un tratamiento previo desde su fuente generadora antes 

de ser vertida af rio. 

2- Que se oriente a los agricultores en el uso adecuado de fertilizantes 

inorganicos. 

3.- Orientar al campesino hacia el composteo y aplicacién adecuada del estiércol. 

4.- Realizar un analisis del agua de pozo, ya que como el suelo de esa zona es 

muy somero, probablemente presente cierto grado de contaminacion. 

5.- Realizar un estudio de las especies vegetales en las parcelas muestreadas 

para conocer ia incorporacién de metales pesados a las mismas. 

ESTA TESIS NO DEBE 

SALIR Go ta BIBLIOTECA 
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