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RESUMEN 

La actividad agricola, el desarrollo industrial y el crecimiento de la poblacién en zonas 

urbanas favorecen la acumulacién de metales pesados en e! medio ambiente. El uso de 
fertilizantes, la deposicién aérea y el riego con aguas de mala calidad puede incrementar 

el contenido de metales pesados en los suelos que, al no ser degradados quimica ni 

bioldgicamente por la naturaleza, persisten en el medio y pueden acumularse a lo largo de 

la cadena tréfica y, por lo tanto en los cultivos, provocando con ello que la contaminacion 

ambiental se vuelva mas grave cada dia, teniendo como consecuencia la pauilatina 

degradacién quimica del suelo y de las aguas. Los contenidos de metales pesados en el 
suelo estan relacionados con el material original y los parametros edaficos (pH, CaCO3, 

materia organica, textura del suelo y la naturaleza de los minerales de las arcillas). 

EI objetivo general del trabajo fue evaluar ei grado de contaminacién ocasionada por 

algunos metales pesados en suelos agricolas pertenecientes al Estado de Guanajuato, 

empleando algunos indices de contaminacion tal como !o son el equivalente de zinc y la 

disponibilidad relativa. Determinandoles a los suelos, asimismo, algunas caracteristicas 

fisicas y quimicas que mas relacién tienen con fa acumulacién y distribucién de los 
metales pesados. 

El muestreo se realizo en parcelas dedicadas a actividades agricolas y para efecto de 

comparacién, las muestras se colectaron de zonas en donde se practica el riego con agua 

residual (27 sitios), algunas otras, se colectaron en zonas en donde se utiliza el riego con 

agua de pozo (39 sitios) y otros muestreos se realizaron en zonas de temporal (11 sitios). 

Se determin el contenido total y la fraccién disponible de metales pesados en 
horizontes superficiales de suelo (0 — 30 cm), estableciendo !a correlacién entre el 

contenido de metal total y disponible con algunas propiedades quimicas de los suelos. 

Al obtener el contenido total de los ocho metales analizados (Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Pb,-Ni 

y Co), se compararon con los niveles reportados para suelos no contaminados. Los 

niveles obtenidos permiten sefialar que los niveles de metales pesados se encuentran 
dentro de los rangos normales, acorde con Jas referencias utilizadas, siendo el Mn el 

unico elemento que sobrepasé el limite permisible, en un sitio perteneciente a los suelos 
regados con agua de pozo. 

La disponibilidad relativa de los metales se ubica en un rango que no sobrepasa al 35%, 
siendo el orden de disponibilidad relativa de los elementos ttaza muy semejante en los 

tres grupos. 

Se observ que una gran parte de los suelos regados con agua residual son suelos 
considerados como potencialmente toxicos debido a que sobrepasan el valor limite 

establecido por el equivalente de zinc. 

Se puede estabiecer, con base en el analisis estadistico, que el empleo de aguas 

residuales es un factor importante, que influye sobre el contenido de metales pesados 
totales en los suelos.  



  

4. INTRODUCCION 

El estudio del suelo representa uno de los pilares fundamentales en ei conocimiento det 
medio, ya que permite entender mejor el papel que éste juega en Ja naturaleza. 

En problemas relacionados con la degradacién del suelo se ha suscitado, en los ultimos 
tiempos, desde la pérdida del suelo, bosques, contaminacién, uso irracional del agua, etc., 
hasta el impacto de estos fendmenos en la salud publica. La creciente presion sobre las 
tierras, el aumento en el uso de productos quimicos, la desertificacién y la desforestacién 
estan reduciendo la productividad de los suelos en muchas partes de México y del mundo 
(Hernandez, 1995). 

A partir de los aftos cuarenta, el desarrollo industrial generado en México asi como et 
crecimiento demografico, experimentaron un impulso e incremento notables hasta 
alcanzar, éste Ultimo, uno de los indices mas altos a nivel mundial. Dichas circunstancias, 
han conducido a intensificar ef aprovechamiento de los recursos naturales, mediante 
diversas actividades industriales las cuales, en la mayoria de tos casos, se han realizado 
de una manera no planeada y sin tomar en cuenta su repercusi6n en el entorno nacional. 
Es asi como nuestro pais ha sufrido un grave deteriora en lo referente a la calidad de su 
ambiente pues, ademas, no existen buenas medidas de control a tas que estén sujetos 

todos los residuos que se generan en los diversos procesos industriales y de servicios. 

En la actualidad, nuestro pais se enfrenta a serios problemas originados por el manejo 
inadecuado de los residuos peligrosos. Dentro de estos residuos peligrosos encontramos 
a los metales pesados. Dichos metales se presentan naturalmente en fos suelos, cuerpos 

de agua y organismos, y muchos de ellos son esenciales para la vida saludable de estos 

ultimos. Estos elementos esenciales pueden causar severos impactos toxicos sobre los 
sistemas vivientes cuando se encuentran en concentraciones excesivas, lo cual podria 
reflejarse en la modificacién de los ecosistemas a través de una consecuente pérdida de 
la biodiversidad, ademas del importante peligro que ello representa para !a salud del ser 
humano (Rivero et a/., 1996). 

Uno de los principales medios de dispersion de contaminantes en jos suelos agricolas, 

lo constituye el uso de fas aguas negras o residuales para el riego, pues si bien contienen 

una gran cantidad de materia organica, que es fuente abundante de nutrimentos, también 

es un medio para transportar elementos y compuestos quimicos que son téxicos para las 

plantas, sobre todo cuando se encuentran en grandes cantidades, afectando la salud de 

los animales y, en consecuencia, la del hombre (Hernandez et a/., 1991). No solo el 

empleo de aguas negras podria originar problemas de contaminacién por metales 

pesados, sino que el empleo de abonos, fertilizantes, insecticidas, fungicidas y plaguicidas 

en general, también incorporan metales toxicos a los suelos lo que promueve, con el paso 
del tiempo, la degradacion quimica del recurso suelo, y pone en riesgo la salud de las 
plantas, animales y la del hombre (Rivero et a/., 1996). 

Existen elementos que también son transportados por las aguas residuales a los que se 

jes considera coma toxicos alin en bajas concentraciones, tal es el caso de} Pb, Ni, Cd, 
Cr, Hg y As, entre otros, que también se les conoce como metales pesados. Todos estos 

metales son fuertemente adsorbidos por el complejo de adsorcién del suelo, constituido 
por las arcitlas y ef humus, de manera que no pueden ser lixiviados. La contaminacién del 
suelo debida al uso de fertilizantes, a la deposicién aérea y al riego con aguas de mala  



  

calidad, puede ser un proceso irreversible que, a su vez, causa contaminacién en et 
entorno e, indirectamente, facilita la introduccién de tdxicos en la cadena alimenticia 
(Gutiérrez, 1990). En efecto, la contaminacién del suelo, especialmente por metales 
pesados, parece ser virtuaimente permanente, debido a la vida media de estos 
elementos. 

Los metales pesados son llamados asi por poseer un peso especifico de 5 gramos por 
centimetro cubico o mayor. Varios de los metales son también lamados elementos traza 
por estar presentes en concentraciones de 1,000 mg/kg o inferiores, en la corteza 
terrestre. Algunos de los elementos traza, como ya se habia mencionado, son esenciales 
para la vida a bajas concentraciones (micronutrientes), y sus niveles excesivos pueden 
deberse a fendmenos geoldgicos normales (procesos naturales de desgaste del material 
parental), 0 a actividades antropogénicas como son la quema de combustible fdsil, 
extraccién de minerales, fertilizantes, abonos, plaguicidas, lodos residuales, fundidoras, 
incineradores de basura, aerosoles y, en general, residuos industriales, agricolas y 
domésticos (Alloway, 1990; Deffus, 1983 y Fergusson, 1990). 

La importancia de las distintas vias de transferencia de estos elementos varia 
considerablemente dependiendo de! elemento, especie vegetal, tipo de suelo, practicas 
agricolas, etc. y, con frecuencia, se producen alteraciones en los aportes o pérdidas de 
dichos elementos que modifican su ciclo, por lo que pueden encontrarse en proporciones 
téxicas o deficientes (Moreno et al., 1992). 

Cabe sefialar que existen numerosos factores que influyen en la presencia y 
concentracion de ios metales pesados en el suelo entre los que podemos mencionar ta 
naturaleza de la roca madre, procesos pedogénicos, contenido organico, contenido de 
arcillas, contenido mineral, pH, topografia, Iluvias y otras condiciones ctimaticas, 
corrientes de agua, actividad microbiana y contaminacién en gran extensién. También 
existen otros factores que propician la asimitacion de estos metales por la planta, via 
radicular o via foliar, como por ejemplo algunas condiciones de crecimiento de la planta 
como el pH, temperatura, aereacion, condiciones redox y fertilizacién del suelo, ademas 
de competencia entre las plantas, tipo y tamano de la planta, presencia del elemento en e! 
suelo, etc. (Fergusson, 1990). 

nw
  



  

2. ANTECEDENTES 

Los efectos t6xicos agudos de tos metales en los organismos se conocen desde hace 

mucho tiempo; sin embargo, el nivel cronico de acumulacién de varios de estos elementos 

se ha apreciado sdlo en los ultimos veinte afios debido, por un lado, a la creciente toma 
de conciencia cientifica y publica concerniente a asuntos ambientales y, por otro, al 

desarrollo de técnicas avanzadas que detectan y miden con mayor exactitud la 
concentracién de los metales en el suelo (Alloway, 1990). 

Se han hecho con anterioridad algunos estudios sobre contaminacién en diferentes 

ambientes. Por ejemplo, Ortega en 1971 evalud los contenidos existentes de Fe, Mn, Zn y 

Cu, en forma total y aprovechable, en suelos de la region del Delta del Rio Fuerte, en 

Sinaloa, y concluye que la distribucién de fos elementos en su contenido total, no siguen 

ningun patron definido, ademas de que no encontré relacién entre los contenidos totales y 
las cantidades asimilables de los elementos estudiados. 

Mascarefio en 1974, realizo un estudio sobre contaminacion de los suelos y la 

produccion agricola en el Distrito de Riego 03 de Tula, Hidalgo, por el uso de aguas 

negras, encontrando altas cantidades de boro en suelos (0.85 - 2.94 mg/kg). El analisis de 

las aguas negras indicé altos niveles de sodio, bicarbonatos y cloruros, por lo que las 

clasificaron como no recomendables para riego de cultivos sensibles a las sales o para 
suelos con drenaje deficiente, textura arcillosa o clima muy seco. 

Méndez en 1982, realizd un estudio sobre contaminacién de suelos por riego con aguas 

negras en algunos sitios del Valle del Mezquital, cuantificando niveles de detergentes 
ABS, boro y metales pesados, y concluyé que los problemas mas graves son causados, 

en orden de importancia, por Pb, Cr, Ni, Co, detergentes y boro soluble. 

Gutiérrez en 1982, considera como problema tatente un aumento de boro y sodio, 
acumulacién paulatina de iones metalicos, asi como insolubitizacién de micronutrimentos 

por aumento en el pH del suelo. En este sentido, el Pb resulté ser el metal mas abundante 

en los suelos det Distrito de Riego 03, pero en forma insoluble, por lo que no representd 
un peligro durante la época de estudio. Se propone el control de ciertos metales como Cu, 

Pb y Zn en tejidos vegetales, dado que si hubiera una disminucion en tos valores de pH 
del suela, ja disponibilidad de estos metales aumentaria. 

Hernandez y col., 1990, establecieron las tendencias en la concentracién de Fe, Cu, Mn, 
Zn, Ni, Cd, Cr, Co y Pb (totales y extractables) en suelos del Distrito de Riego 063 

Hidalgo, asimismo, establecen una primera aproximacién para mostrar la distribucion 

geografica de Cr y Pb en los suelos de la region. En un lapso de 14 afos, el Cu y Zn 

totales mostraron una tendencia a la disminucion; Mn y Co indicaron un ligero ascenso; 

Fe y Ni indicaron una aparente estabilidad; Pb, Cr y Cd presentaron un descenso. En 

cuanto a los metales extractables, éstos presentaron un ascenso constante en los 
primeros 30 cm del suelo. 

Cajuste y col. en 1991,”) observaron una mayor acumulacion de metales pesados en 
suelos regados con aguas negras, en comparacién con los niveles observados en suelos 
regados con aguas mezcladas (residuales y de escorrentia).  



  

Velazquez y Hernandez en 1991, evaluaron los contenidos de metales pesados en 
suelos y plantas regadas con aguas residuales, ademas del rendimiento y calidad de los 

productos agricolas en Mixquiahuala, Hgo. Los autores encontraron que los niveles de 

metales pesados en el suelo (totales y extractables) tienden a aumentar, en comparacién 

con otros resultados reportados para este distrito de riego. El contenido de metales 

pesados en plantas de maiz y alfalfa fue alto en las primeras etapas de desarrollo, y 

descendio al final del ciclo vegetativo. Al correlacionar rendimiento y concentracién de 
metales pesados, el Fe, Mn, Cd y Ni fueron altamente significativas. 

Flores et a/..1991, analizaron el contenido de cadmio, cromo y plomo en suelos del 

Distrito de Desarrollo Rural 063, en el Estado de Hidalgo, seleccionando 114 sitios 

muestreados a una y dos profundidades (0 - 30 cm y 30 - 60 em). Por otra parte, se 

muestrearon dos perfiles de suelo del mismo distrito de riego, para analizar {a distribucién 

y movimiento de los metales pesados (Cd, Cu, Cr, Pb) en el perfil. En los sitios donde se 
tomaron muestras a dos profundidades, la capa arable (0 - 30 cm), tuvo una 

concentracion mayor de todos los metales pesados; siendo la diferencia de las 

concentraciones entre las dos profundidades altamente significativa, considerandose que, 

la acumulacion de los metaies pesados en la capa superficial del suelo, es ef resultado del 
prolongado uso de aguas residuales para el riego. 

Errecatde y col.,1991, reatizaron un estudio en la Comarca de L’Horta, Valencia, sobre 

la contaminacién por metales pesados en horizontes superficiales de suelo, determinando 

ef contenido total y la fraccién extraible de Cd, Zn, Co, Cu, Ni y Pb. Al evaluar el nivel de 

contaminacion de los suelos, segun los indices utilizados, las zonas mas contaminadas 

fueron aquetlas con mayor impacto urbano e industrial, y sus contenidos totales, asi como 

la fraccién extraibie de los elementos analizados, en general, no alcanzan valores 
considerados como tdxicos. 

Grafia y col.,1991, determinaron los contenidos totales de cobre, niquel y zinc en 

horizontes superficiates de suelos de cultivo de la Provincia de Lugo, encontrando que las 

concentraciones de cobre total varian entre 16 y 93 mg/kg, los de niquel entre 5 y 124 

mg/kg, y los de zinc entre 35 y 422 mg/kg. Ademas, relacionaron los contenidos y formas 

de estos elementos con caracteristicas del suelo y el sitio. Concluyeron que ios valores 

totales de los tres elementos, asi como sus formas quimicas, presentan relaciones 

positivas, muy significativas, con las fracciones finas del suelo y con tos oxidos de hierro y 
manganeso. 

Ingiés y col. en 1992, evaluaron el efecto que presenta el riego con aguas residuales 

urbanas depuradas sobre ta disponibilidad de metales pesados para la planta. Para ello, 
se utiliz6 la capa arable (0 - 20 cm) de un Fluvisol calcareo localizado en las cercanias de 

la Villa de Orsiva, Granada. Se observo que el riego con este tipo de agua promovid un 

aumento de la concentracién de Mn y Zn en hojas, tallos y raices; de Cu en hojas y 
raices, y Fe en hojas de cultivos de tomate. Ademas, se observé un aumento de Zn 

extraido con DTPA y una disminucién de Fe y Mn extraidos con DTPA del suelo. Los 

contenidos de Cd, Ni y Pb extraidos del suelo, fueron escasamente afectados y a nivel de 

planta, sus concentraciones en hojas y tallos estuvieron por debajo de los limites de 
deteccién del método analitico utilizado. 

Flores et a/.,1992, analizaron los niveles de metales pesados (Cd, Cu, Mn y Zn) 

presentes en perfiles de suelo en el Estado de Hidalgo. En Jos sitios que estuvieron 
regados con aguas residuales, observaron que las concentraciones medias de los  



  

metales en los horizontes Ap fueron mas altas en comparacion con los horizontes de abajo. La diferencia en el contenido medio de Cu entre los horizontes Ap y los subsuperficiales fue altamente significativa, lo cual indica una gran acumulacién del elemento en la capa superficial. La concentracién de Mn fue estadisticamente igual a lo largo del perfil. Las concentraciones significativas de Cd y Zn abarcaron los dos horizontes superficiales de tos perfiles de suelo. Se logré observar una diferencia altamente significativa entre tos suelos regados con aguas contaminadas y los suelos no regados con éstas. 

Segun Lacatusu y Ghelase (1994), la abundancia de los metates pesados en et suelo esta determinada, como un aspecto comparativo cuantitativamente, por los elementos de los sistemas suelo-roca, suelo-suelo y suelo contaminado-suelo. Los indicadores de abundancias geoquimicas y pedoquimicas son: coeficiente de abundancia geoquimica y pedoquimica tanto regional coma local, intensidad, indice de abundancia antropogénica y contraste. Estos indicadores sirven para evaluar la polucién antropogénica. 

En estudios realizados en el transecto Tellez - Pachuca, Hidalgo, Méndez et al., 1994, detectaron valores de Pb que van de 493.10 a 3.10 mg/kg. En los sitios donde fueron encontradas estas altas concentraciones se presentan acumulaciones de aguas provenientes de minas. El Cr y Co flucttan desde 1.47 a 0.00 y desde 13 a 0.0 mg/kg, respectivamente; estos valores se encuentran en los sitios localizados cerca de la Ciudad de Pachuca; las concentraciones de estos dos elementos son similares a las reportadas por Cajuste et al, 1991 y Mejia et al, 1990, quienes trabajaron en suelos con Condiciones similares. Las concentraciones de Cu fluctuan desde 77.50 a 0.9 mg/kg. Los valores de Mn y Zn varian de 87.37 a 10.74 y de 104.80 a 0.41 mg/kg, respectivamente. Ademas, las propiedades del suelo, tales como: pH, materia organica, textura y capacidad de intercambio cationico, también influyen en la acumutacién de metales pesados en el suelo. Los estos resultados muestran que los valores altos de Cu, Mn, Zn, Pb y Cd, en el Valle del Mezquital, podrian ser causados por las aguas residuates Provenientes de las minas de Pachuca, que son ricas en estos elementos. 

En 1994, Armirjanian, reporté fa influencia que tiene fa contaminacion de tipo industrial sobre algunos indices de fertilidad en suelos pertenecientes a ta Republica de Armenia. El autor indicoé que en tos suelos fuertemente contaminados, en este caso por industrias cementeras, comparados con los que no lo estan, ef contenido de humus decrece; asimismo, la reaccién del suelo cambia de neutrat (pH 7.1 - 7.5) a ligera y medianamente acido (pH 4.8 - 5.5) y, a causa de la contaminacion, el contenido de tos nutrientes decrece considerablemente en el suelo, tat es el caso de! nitrogeno, fosforo y potasio. Consecuentemente, la produccion de cereal y [a recoleccién anual de hierba en el suelo contaminado es 30 - 40% menor que en Ios suelos no contaminados. El autor observa que la alteracién de fos nutrientes (N, P, K) y la concentracién de tos metales pesados en tos suelos contaminados son la principal causa de clorosis. Concluyé que en un periodo de 5 anos los contenidos de metales pesados totales (Cu, Mo, Fe, Pb, Ni, Ca), en suelos proximos a los centros industriales, incrementan aproximadamente de 7.0 - 12.0%, de aqui que sea posible predecir las condiciones en dichos suelos para los proximos arios. 

Tamariz realiza, en 1996, un estudio sobre contaminacién de suelos agricolas por metales pesados en el municipio de Atfixco, Puebla. Tomando muestras de suelo en 29 parcelas a una profundidad de 0 - 20 cm, ademas colecté muestras de los cultivos encontrados en dichas parcelas y muestras dei agua, tomadas de las canaletas que se utilizan para el riego de las diferentes parcelas. De ello obtuvo que, los metales pesados  



  

totales analizados en los suelos, se encontraron dentro de Jos rangos normales, en las 
parcelas que son regadas con agua de pozo, con aguas mezcladas y las parcelas de 
temporal. En el caso de las parcelas que son regadas con aguas negras las 
concentraciones permisibles en Pb, Co, Cu y Ni totales sobrepasaron los limites 
permisibles, aunque se observo que el porcentaje de disponibilidad relativa es bajo, por lo 
que consideré que no se presenta un problema por contaminacion de metales pesados 
que afecte a los cultivos. Por su parte, las aguas para riego analizadas, sobrepasaron fos 
niveles maximos permitidos para Cu, Cr, Co, Ni, Pb y Fe para el caso de aguas negras. 
Las aguas mezcladas rebasaron el limite permitido en Cu y Cr. Las aguas de pozo, no 
rebasaron los limites en ningun metal analizado en este estudio. Con ello concluye que, et 
empleo de aguas negras, es el factor que mas influye en el contenido de los metales 
pesados totales en dichos suetos. 

3. JUSTIFICACION 

En un Estado de la Replblica Mexicana altamente productivo como es el de 
Guanajuato, cuyos suelos agricolas han estado sujetos a {a intensa fertilizacion, a la 
aplicacion de abonos y de una gran variedad de plaguicidas y fungicidas, ademas de la 
incorporacion de contaminantes a través del empleo de aguas residuales para riego y de 
la depositacién aérea también de contaminantes debida a la gran actividad industrial, se 
hace muy evidente la necesidad de incrementar y profundizar las investigaciones dirigidas 
hacia el estudio del efecto que tienen diversos contaminantes sobre suelos agricolas. En 
muy pocos lugares del pais, se realizan estudios sistematicos e integrales tendientes a 
evaluar jas transformaciones degradativas que sufren los suelos al estar bajo Ia influencia 
de contaminantes. 

Por lo tanto, se considera de gran interés realizar un estudio en el Estado de 
Guanajuato, dirigido a evaluar los contenidos de metales pesados, en su forma total y 
disponible para las plantas, valorando asi, el grado de contaminacion que presenten los 
suelos, a través de indices formulados para tal fin. Ya que, el conocimiento de la forma y 
cantidad en las que se encuentran los metales pesados en un suelo, proporciona 
informacién sobre la existencia de problemas de contaminacion, los cuales pueden ser 
evitados o controlados, si su deteccién se hace a tiempo y, su control, se realiza en la 
forma adecuada. 
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4, HIPOTESIS 

Algunos de los metales pesados, considerados como téxicos y que se encuentran 
presentes en el suelo, estan interviniendo en el deterioro de los suelos agricolas de la 
zona de “El Bajio" en el Estado de Guanajuato, deterioro que se refleja en el decremento 
de la productividad y calidad de los cultivos. Los metales pesados encuentran en el suelo 
diversos factores que favorecen su distribucién y acumulacion tates como: valor de pH, 
contenido de carbonatos, materia organica, textura, tipo y cantidad de arcilla, y capacidad 
de intercambio catiénico total, entre otros. Debiendo existir una relacién entre estas 
propiedades fisicas y quimicas del suelo y los indices de contaminacién por metales 
pesados, la cual ha sido provocada por el uso continuo de agua de mala calidad y el gran 
desarrollo industrial de la regién. 

 



  

5. OBJETIVOS 

5.1. OBJETIVO GENERAL 

Estudiar et grado de contaminacién ocasionada por algunos metales pesados en 
horizontes superficiales de suelo, en zonas de cultivo expuestas a distintas fuentes de 
contaminacién, pertenecientes a las subcuencas dei Rio Turbio y San Juan de Otates en 

el Estado de Guanajuato. 

5.2. OBJETIVOS PARTICULARES 

Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de mayor retacion con la distribucién y 
acumulacién de metales pesados, en la capa arable (0 - 30 cm) de 77 sitios, ubicados 
dentro de los municipios de Leén, San Francisco del Rincon, Purisima de Bustos y Ciudad 
Manuel Doblado. 

Determinar e! contenido total y fraccién disponible de algunos metales pesados (Fe, Mn, 
Cu, Zn, Cr, Pb, Ni y Co) en horizontes superficiales de suelos en las zonas mencionadas. 

Establecer la relacién entre los metales pesados (en su forma total y disponible) y las 
Caracteristicas edaficas. 

Comparar las concentraciones de los metales pesados determinados en forma total en 
fas muestras de suelo de la zona de estudio, con los niveles reportados para suelos 
agricolas sin problemas de contaminacion. 

Evaluar el nivel de contaminacién de los suelos, empleando los indices de 
contaminacién del Equivalente de Zinc y la Relacién Extraible/Total (Disponibilidad 
relativa). 

 



  

6. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

6.1. ASPECTOS GENERALES DEL ESTADO 

El Estado de Guanajuato es una de las entidades federativas de la Mesa Central 0 parte 
sur de la Altiplanicie Mexicana; se localiza en la parte central del territorio nacional, entre 
los paralelos 22° y 19° de latitud norte y los meridianos 99° y 103° de longitud oeste. 
Ocupa la parte sur de la mesa del centro y parte del centro del Eje Neovolcanico o Sierra 
Transversal. Limita al norte con el Estado de San Luis Potosi: al oeste con Querétaro; al 
sur con Michoacan y al oeste con Jalisco (Fig. 1). 

Por sus 30,491 Km? de extension, ocupa el vigésimo segundo lugar entre las entidades 
federativas del pais. Politicamente, se divide en 46 municipios, siendo la Capital dei 
Estado, la Ciudad de Guanajuato (Galvan et al., 1988). Su poblacién total en 1990 era de 3 
982 593 habitantes. 

EI sistema hidrografico de Guanajuato pertenece a la vertiente del Océano Pacifico ya 
la del Golfo de México. De la vertiente del Océano Pacifico, encontramos el rio Lerma 
(limite con Michoacan) y sus afluentes: el rio Apaseo que se une con el de la Laja, el rio 
\rapuato que se une al Silao, y el rio de Los Gémez 0 Turbio. Estos rios riegan la mayor 
parte del Estado. De la vertiente del Golfo de México, el rio Santa Maria y e! nacimiento 
del rio Extérax, ambos de la cuenca del Moctezuma-Panuco. En el sur se encuentra el 
lago de Yuriria, y en el Valle de Santiago varios crateres-lagos. 

La mitad sur del Estado tiene clima subhumedo semicalido al suroeste, y templado al 
sureste; en Ja mitad norte predomina clima semiseco templado, excepto en la Sierra de la 
Media Luna en donde es subhtiimedo templado. La estacion tluviosa es el verano (Garcia 
y Falcon, 1993). 

En el Bajio predominan suelos arcillosos, profundos y ricos en materia organica 
(Vertisoles); en la mitad norte, suelos obscuros, también ricos en nutrientes y de 
consistencias suaves (Feozems). Algunas areas estan cubiertas por suelos lateriticos de 
color rajizo (Luvisoles y Planosoles), que son un poco acidos (Garcia y Falcon, 1993). 

Los tipos de vegetacidn en la entidad son: en ta mitad norte areas con matorrales de 
zonas aridas como el crasicaule y desértico micrdofilo, asi como de pastizales. Al este se 
tiene un area de vegetacién de bosque de pino-encino. En la parte sur se localizan 
grandes areas con vegetacion de matorrales (Galvan et al., 1988). 

Las actividades econémicas de! Estado son: la agricultura, la cual es la base de su 
desarrollo econdémico, produciéndose sorgo, trigo, maiz, frijol, alfalfa, papa, jitomate, ajo, 
cebolla y chile verde. Frutales como, fresa, aguacate, guayaba y vid; ademas del cultivo 
de girasol importante para la obtencién de aceites comestibles. Dentro de la ganaderia, el 
ganado comercialmente mas importante es el bovino y porcino, famoso por su buena 
calidad, seguido por el ovino, caprino, equino, mular y asnal. 

En cuanto a las actividades industriales encontramos la minera, con la que se extraen: 
plata, mercurio, fluorita y oro. La industria de la transformacién representada por ta  
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industria petrolera y petroquimica, curtiduria y calzado, alimentacién, textil, y del papel, 
entre otras (Garcia y Falcon, 1993). 

6.2. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO 

La zona de estudio abarca parte de los municipios de Leon, Purisima de Bustos, San 
Francisco del Rincon y Ciudad Manuel Doblado (Fig. 1). Estos municipios forman parte de 
1a subprovincia del Bajio Guanajuatense y Los Altos de Jalisco. Por una parte, los Altos de 
Jalisco es una subprovincia de tierras altas que penetran por el oeste del Estado de 
Guanajuato, ésta cubre parte de los municipios de Ciudad Manuel Doblado, Purisima de 
Bustos y la parte occidental de Leon; ademas de otros municipios. En cuanto al Bajio 
Guanajuatense, éste es una gran llanura interrumpida por relativamente pocas sierritas 
voicanicas, mesetas lavicas y lomerios; en ella se incluye todo el municipio de San 
Francisco del Rincon y parte de los municipios de Leon, Purisima de Bustos y Ciudad 
Manuel Doblado, entre otros 16 municipios mas. Esta subprovincia cuenta con obras de 
itrigacion de tal magnitud, que han convertido a esta regién en la zona agropecuaria mas 
importante del pais (SPP-INEGI, 1980). 

A continuacion se hace menci6n de las caracteristicas fisiograficas particulares de cada 
uno de los municipios de estudio. 

6.2.1, LEON 

La Ciudad de Leon esta situada a los 101°41'00” de longitud oeste del Meridiano de 
Greenwich, y a ios 20°07'22” latitud norte. El drea del territorio municipal comprende 

4 183.20 Km?, y tiene los siguientes limites: al norte, con el municipio de San Felipe; al 
este, con los de Guanajuato y Silao; al sur, con los de Silao, Romita y San Francisco del 
Rincon; y al noroeste, con el de San Francisco del Rincon y el Estado de Jalisco. 

Su hidrografia esta compuesta por las corrientes que bajan de la sierra de Comanja, ias 
cuales se depositan en la presa El Palote. El rio de Los Gémez, afluente del rio Turbio, 
atraviesa la Ciudad de noroeste a suroeste; se le unen tos arroyos Marichés y Et Muerto. 
Los Castillo, Ojo de Agua de los Reyes, E! Puerto Colorado, Las Canoas, El Rancho yla 
Virgen son corrientes que forman el arroyo de Alfaro. Otros de menor importancia son tos 
de San Juan de Otates, El Juaché, El Frande y El Cundo, que unidos forman el arroyo de 
los Sauces. 

EI clima es templado, con temperatura media anual de 19.2°C: la precipitacion pluvial 
media anual es de 697.6 milimetros; los vientos dominantes provienen del oeste. 

Orograficamente, en la parte norte de la Ciudad, el territorio se va haciendo 
paulatinamente accidentado hasta encontrarse con la sierra de Comanja e Ibarra, al 
noroeste esta el cerro del Gigante con 2 884 msnm. Al norte destacan los cerros Gordo, 
Corral de Piedra, Buena Vista, Lomas de la Soledad y otros; mientras que, la zona sur, 
suroeste y sureste son planas, formando parte de lo que es el rico Valle del Bajio.  



  

Los suelos del municipio tienen una estructura que va de blocosa a blocosa subangular, 
de consistencia firme a muy firme, con una textura de franco a arcillo arenoso, un pH de 6 
a 8.9 y de origen aluvial (Galvan ef a/., 1988). 

En el municipio las especies forrajeras existentes son: el zacaton (Muhlenbergia 
macroura), triguillo (Phalaris tuberosa L.), navajitas (Bouteloua spp), mezquite (Prosopis 
laevigata), fechilla (Stipa spp), tanudo (Acacia sp), cola de zorra (Perezia sp) y navajita 
filiforme y glanular (Bouteloua sp). Entre las especies forestales se encuentran encino 
(Quercus sp) y mezquite (Prosopis sp), y entre los no forrajeros hay pingiiica, nopales 
(Opuntia spp), huisache (Acacia sp), casahuate (ipomea sp), Cuajiote (Bursera sp), 
pochote (Ceiba aesculifolia), érgano (Cephalocerus Sp), garambullo (Myrtillocactus 
geometrizans), vara dulce (Eysenharctia polystachya) y mezquite (Prosopis laevigata) 
(Galvan et af., 1988; Martinez, 1978). 

La industria que mas destaca en la entidad es la del cuero, basica para la existencia y 
desarrollo de {a industria del calzado, la cual tiene un gran reconocimiento nacional, asi 
como internacional por su alta calidad de productos (SPP-INEGI, 1980) 

6.2.2. PURISIMA DEL RINCON (PURISIMA DE BUSTOS) 

El municipio de Purisima del Rincén esta ubicado en fa zona oeste del Estado de 
Guanajuato, entre las coordenadas 101°51'05” de longitud oeste del Meridiano de 
Greenwich, y a los 20°52'02” y 21°03' de latitud norte. Tiene una extensién territorial de 

209.5 Km. Su altura promedio asciende a 1 748 msnm. Limita al norte y este con el 
municipio de San Francisco del Rincén, al sur con el de Manuel Doblado y al oeste con el 
Estado de Jalisco. 

EI municipio se ubica en fa subcuenca del Rio Turbio, que nace en el municipio de Leon 
y se interna en Purisima de Bustos por su parte sur. En su trayecto por el municipio recibe 
los escurrimientos de los rios La Loma y Leon. Existen corrientes de menor importancia, 
pues solamente en época de lluvia tienen caudal, como son los rios Santiago, Jalpa y 
Cafion de Jalpa, asi como los arroyos La Presita, La Arena, La Alameda, Las Covachas y 
Los Tanques. 

Su clima es calido-himedo y subhumedo; los meses mas calurosos son mayo y junio, 
con temperatura maxima de 37°C, mientras que, los mas frios son diciembre, enero y 
febrero, con temperatura minima de 0.3°C, siendo la media anual de 19.9°C. La 
precipitaci6n media anual llega a los 525 milimetros, fos vientos dominantes tienen la 
direccién de oeste a noreste y de este a sureste. 

El municipio esta constituido por una franja accidentada en forma de media luna que 
abarca el norte, oeste y suroeste del mismo, denominada sierra de La Comanja. Las 
principales elevaciones son la mesa del Palenque, con 2 000 msnm, y la mesa de La 
Cafiada, con 2 050. 

En cuante a la clasificacion y uso del suelo se sabe que, la mayor parte del terreno, esta 
compuesto por una gran variedad de suelos como son el Vertisal pélico, Feozem haplico, 
Planosol éutrico y el Litosol; de textura fina y media, con pendientes hasta del 20 por  



  

ciento. Del total de la tierra agricola de Purisima del Rincon, 6 623 hectareas son de tiego, 6 103 de temporal y 7 588 de agostadero (Galvan et a/., 1988). 

En este municipio ta agricultura es la actividad mas importante, predominando los cultivos de sorgo y maiz y, €n menor escala, trigo, papa, alfalfa y algunos frutales como el membrillo y el nogal. Destaca la cria de ganado vacuno, porcino y caprino. 

La industria establecida en ef municipio se dedica a fabricar alimentos, bebidas, prendas de vestir y calzado, y a Procesar tabaco y cuero. 

La flora del lugar esta compuesta principalmente por zacaton (Muhlenbergia macroura), falsa grama (Cynodon Sp) y triguillo (Phataris tuberosa L.), se encuentran también nopal (Opuntia spp), huisache (Acacia spp), mezquite (Prosopis laevigata), Maguey (Agave spp) y palma china (Yucca decipiens) (Galvan et al., 1988; Rzendowski, 4988). 

6.2.3. SAN FRANCISCO DEL RINCON 

Este municipio limita al norte y al este con el municipio de Leén, al suroeste con el de Romita, al sur con el de Manuel Doblado, y al oeste con ef de Purisima de Bustos. Et municipio esta compuesto por 86 localidades. San Francisco del Rincén se situa a los 101°51'36" al oeste del meridiano de Greenwich y a los 21°01'22" de tatitud norte. Su altura sobre el nivel del mar es de 1724 metros. El area de territorio municipal comprende 517.70 Km?, 

La principal corriente det municipio es el rio Santiago, afluente del Lerma. Al norte del municipio se encuentra la presa de San Juan, al sur fa presa de Silva y la ciénega de Enmedio. En general, el terreno del municipio es plano y las pocas elevaciones que tiene son los cerros E] Jardin, Los Calzones, Los Salados, San Cristobal y California. La altura promedio de estas elevaciones es de 2 900 msnm. 

EI clima es templado, presentando una temperatura maxima de 37°C y la minima de 0.3°C, siendo la media anual de 19.4°C. La precipitacion pluvial por afio es de 967 milimetros. 

Los suelos del municipio son de estructura blocosa angular, con una consistencia firme a muy firme; de textura arcillosa a arcillo-arenosa, con un pH de 6.8 a 8.9, de origen aluvio-coluvial. El 17.1% de la superficie agricola es de riego, el 29.2% de temporal, y el 26% de agostadero (Galvan et al., 1988). 

La flora municipal esta integrada por especies forrajeras, tales como zacaton (Muhlenbergia macroura), lanudo (Acacia crinita), navajita (Bouteloua gracilis) y mezquite (Prosopis laevigata); ademas de otras especies como huisache (Acacia schaffneri) y nopal (Opuntia spp). 

Su actividad econdémica esta basada en el Cultivo de maiz, frijol, sorgo, garbanzo, cebada, papa, alfalfa y cebolla. Se explota fundamentalmente ganado bovino, porcino, y la avicultura, aunque esta Ultima en menor escala.  



  

La industria esta conformada por establecimientos productores de calzado, escobas, 
cepillos, sombreros, productos quimicos, ladrillo y la extraccion de grava y arena (Galvan 
et al., 1988), : 

6.2.4. MANUEL DOBLADO 

La Ciudad de Manuel Doblado, cabecera municipat, esta situada a los 101°57'12" de 
longitud oeste del Meridiano de Greenwich, y a los 20°43'49” de latitud norte. Su altura 
sobre ei nivel dei mar es de 1 725 metros. El area del territorio municipal comprende 

801.10 Km2, Limita al norte con los municipios de Purisima de Bustos, San Francisco det 
Rincon y Romita; al sureste con el de Cueramaro; al sur con el de Pénjamo y al oeste con 
el Estado de Jalisco. 

EI rio Turbio penetra ai municipio por lo que fue ta hacienda de Jalpa, se alimenta de los 
arroyos El Carrizo, Isabelota, Sauz, rio Colorada, La Pefia, Jaramillo y Providencia del 
Valle. Existen algunas presas como la de El Sauz, Los Sauces, El Castillo, La Piedra, El 
Tabaco y presa Nueva de Jaipa. 

Presenta un clima templado, con una temperatura media anual de 20.5°C y precipitacién 
pluvial de 787.2 milimetros anuales. 

Orograficamente, al norte del municipio estan las serranias de Trinidad, Atotonilco, 
Chilarillo, Pénjamo, San Gregorio, Las Pichachos, La Lechuguilla, Santa Cruz y El 
Xoconoxtie. 

Los suelos son de estructura blocosa a blocosa subangular, de consistencia firme a muy 
firme, con una textura limosa a arcillo-arenosa y un pH de 6.8 a 6.9, de origen aluvidn 
coluvial. 

La flora esta constituida por especies forrajeras como zacatén (Muhlenbergia macroura), 
falsa grama (Cynodon spp), cola de zorra (Perezia spp), flechilla (Stipa spp) y ianudo 
{Acacia crinata). Ademas, se cuenta con otras especies como huisache (Acacia 
schaffneri), cuajiote (Bursera spp), palo blanco (Acacia sp), pochote (Ceiba aesculifolia), 
organo (Cephalocerus hoppenstedtil), garambuyo ({Myrtillocactus geometrizans), vara 
dulce (Eysenhardtia polystachya), casahuate (ipomea wolcottiana) y mezquite (Prosopis 
laevigata). 

Su productividad agricola esta basada en el cultivo de trigo, sorgo, maiz, garbanzo, 
cebada, alfalfa, papaya y cebolla. 

En el municipio se cria ganado bovino, porcino, caprino, equino y ovino. La actividad 
industrial esta constituida por la industria extractiva que se limita a Ja explotacion de las 
arenas y gravas; la industria tabiquera y, por ultimo, la industria de la transformacion, ta 
cual se localiza en la cabecera municipal constituida por diversos talleres, como por 
ejemplo, de costura, talabarteria y curtiduria (Galvan et al., 1988). 

 



  

7. MATERIALES Y METODOS. 

7.1, UBICACION DEL AREA DE TRABAJO 

Se ubicaron los puntos de muestreo (Fig. 2), con ef empleo de las siguientes cartas 
topograficas y edafotdgicas: Leon F-14-C-41 (1978) y (980), San Roque de Torres F-14- 
C-51 (1978) y (1973) y Manuel Doblado F-14-C-61 (1988) y (1982) respectivamente, a la 
escala 1:50 000, elaboradas por CETENAL (ahora INEGI). 

El presente estudio forma parte de un proyecto de investigacién que se realiza en el 
Departamento de Edafologia del Instituto de Geologia, U.N.A.M. Comprendiendo dicho 
trabajo una mayor area de estudio en el Estado de Guanajuato. 

7.2, TRABAJO DE CAMPO Y LABORATORIO 

7.2.4. MUESTREO 

Et muestreo se realizo en parcelas dedicadas a las actividades agricolas. Para efectos 

de comparacién, algunas muestras se colectaron en zonas donde se practica el riego con 

aguas residuales (27), otras, se colectaron en zonas donde se utiliza el riego con agua de 
pozo (39) y, las restantes fueron obtenidas en zonas de temporal (11). 

En cada sitio se tomaron 3 submuestras de horizontes superficiales de suelo, para 

formar, posteriormente, una muestra representativa de cada sitio, habiéndose realizado 
una mezcla homogénea de las tres submuestras obtenidas. Los horizontes seleccionados 

tuvieron una profundidad de 0 - 30 cm, por ser ésta fa parte del suelo mas expuesta a la 
contaminacién por metales. E] ntimero correspondiente a cada sitio no presenta un orden 
consecutive debido a que, como ya se menciond, la zona de estudio forma parte de un 

proyecto de investigacién del Instituto de Geologia. 

Las muestras se colocaron en bolsas de plastico y se etiquetaron debidamente cada 
una de ellas, para ser trasladadas al invernadero del Instituto de Geologia, U.N.A.M., en 
donde se secaron a temperatura ambiente. Ya secas, las muestras fueron molidas y 
tamizadas a través de una malla de 2 mm de abertura, para proceder a realizar las 
siguientes determinaciones fisicas y quimicas. 

7.2.2. PROCEDIMIENTOS ANALITICOS 

7.2.2.1. ANALISIS FISICOS 

TEXTURA : Se realizé por el método del hidrometro de Bouyoucos, modificado por 
Villegas et af., 1978.  



  

7.2.2.2. ANALISIS QUIMICOS 

PH : Fue medido usando un potenciémetro con electrodo de vidrio, en una suspension de 
suelo-agua en relaci6n 1:2.5 y un periodo de equilibrio de 30 minutos (Jackson, 1970). 

C.1.C.T. : Fue determinado por el método propuesto por Bower y col. (Richards, 1974). 

MATERIA ORGANICA : Se determino por oxidacién himeda mediante ta técnica de 
Walkley y Black, modificada por Walkley (Jackson, 1970). 

CaCQ3 : Determinados por titulaci6n mediante ja técnica propuesta por el Departamento 
de Salinidad de los Estados Unidos de América (Richards, 1974). 

METALES PESADOS TOTALES : Se determinaron en extractos obtenidos al digerir 0.5 
gramos de suelo molido previamente con mortero de agata y homogeneizado con un 
tamiz del No. 100 con matla de 0.005 mm de abertura, secando la muestra en estufa a 
105°C durante 2 horas, antes de iniciar la digestion. A cada muestra se le agregd acido 
nitrico y Acido clorhidrico concentrados, en una proporcién igual al agua regia. Las 
digestiones se realizaron en horno de microondas, empleando un equipo marca CEM 
modelo MDS-2000. 

METALES DISPONIBLES : Su evaluacion fue realizada en extractos obtenidos de una 
suspension de relacion suelo-solucién 1:2 y un tiempo de reaccién de 2 horas. La solucion 
extractora. consistid en una mezcla_ de .trietanolamina (TEA),  acido 
dietiltriaminopentaacético (DTPA) y CaCl2.2H20, ajustandose a pH 7.3, segun el método 
propuesto por Lindsay y Norvell (1978). 

Todos los analisis de las muestras se realizaron por duplicado, y la concentracian de los 
metales pesados fue medida por espectrofotometria de absorcién atémica, utilizando un 
equipo Perkin-Elmer modelo 3110. 

7.3. INDICES DE CONTAMINACION EN LOS SUELOS 

Para determinar la situacion de un suelo con respecto a su contaminacién y toxicidad 
potencial por metales pesados, existen diferentes criterios, algunos de ellos son los 
siguientes: 

7.3.1. EQUIVALENTE DE Zn; se basa en datos experimentales, segun los cuales se 
observa que las toxicidades potenciates de Cu y Ni, son dos y ocho veces superiores a los 
del Zn. Segun este criterio aquellos suelos que presenten valores superiores a 250 mg/kg 
de equivalente de Zn pueden considerarse como potencialmente téxicos (Chumbley, 
1971). 

Equivalente de Zn = Zn + (2 x Cu) + (8x Ni} en mg/kg.  



  

7.3.2. RELACION EXTRAIBLE/TOTAL (DISPONIBILIDAD RELATIVA); se considera 
que esta relacion puede ser un indicador de la biodisponibilidad de los elementos, porque 
las formas extraibles son capaces de ser absorbidas por los vegetales y también, porque 
al iguat que ocurre en génesis de suelos con respecto a la relacién de 6xidos libres y 
totales, la relacién extraible/total puede informar acerca de la movilidad de estos 
elementos en e} suelo (Errecalde et a/., 1991). 

Relaci6n extraible/total = metal extraible x 100 

metal total 

7.4, ANALISIS ESTADISTICO 

A la informacion obtenida se Je practicaron algunos analisis estadisticos como el analisis 
de varianza aplicado a cada zona de muestreo y utilizando las caracteristicas del sitio 
como efecto principal, con el fin de determinar si existian diferencias significativas entre 
los contenidos promedio de los metales pesados, totales y disponibles en los sitios 
muestreados. También se realiz6 una prueba de rango multiple (Tukey), en donde el 
analisis de varianza mostré efectos significativos. Para observar las posibles relaciones 
entre variables o caracteristicas del suelo y diferentes metales pesados, se realizo un 
analisis de corretacién fineal multiple (para estos analisis se empleo el paquete estadistico 
“Statgraphics”). Finalmente, se aplicé una prueba de "t” de student para hacer 
comparaciones entre los valores medios de ‘as variables, a un nivel de confianza del 
99.99% (Kennedy, 1982). 

 



  

8. RESULTADOS Y DISCUSION 

En la Tabla 1 se dan a conocer las caracteristicas generales de los suelos analizados 
fos cuales, de acuerdo con las cartas edafoldgicas de CETENAL (INEGI) 
correspondientes a las zonas de muestreo se clasificaron, en su mayoria, dentro del grupo de los Vertisoles (55), seguidos por el grupo de los Planosoles (22), (este tipo de clasificacion corresponde a la Clasificacién de unidades de suelo propuesta por la FAQ- 
UNESCO (1990), para ser usada en el mapa de suelos del mundo). 

8.1 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS 

Los Vertisoles son sueios profundos, de color obscuro o pardo rojizo, son pesados y de dificil manejo, sin embargo si se le mejora, es considerado como muy fértil (Garcia y 
Falcon, 1993). Presentan textura uniforme fina o muy fina y un contenido bajo de materia 
organica; pero tal vez la propiedad mas importante es el dominio de la fraccién de arcilla 
tipo 2:1 (montmorillonita), que ocasiona que esos suelos al secarse o bien en épocas de 
sequia se encojan y presenten grietas anchas y profundas (FitzPatrick, 1985). Por lo 
comun las grietas se extienden a profundidades de un metro o mas, debido precisamente 
al contenido elevado de arcillas (al menos con 30% 0 mas de arcilla). 

Se les localiza en climas templados y calidos con una estacién marcadamente seca y 
otra lluviosa. El elevado contenido de arcilla y la baja permeabilidad asociada a estos 
suelos, cuando estan himedos, los hace recomendables para cultivos que requieren 
retencién de agua superficial. Presentan una vegetacién natural muy variada, aunque las 
mayores extensiones de Vertisoles son empleadas para cultivar pastos (Boul et a/., 1988). 

Los Planosoles son suelos formados, generalmente, en condiciones de topografia plana 
@ depresiones con drenaje deficiente, con encharcamiento superficial estacional. Tienen 
un horizonte E que presenta propiedades estagnicas, por lo menos en fa parte del 
horizonte y esta situado, con un limite brusco, sobre un horizonte lentamente permeable 
dentro de una profundidad de 125 cm a partir de la superficie (Ortiz y Ortiz, 1980; FAO- 
UNESCO, 1990). La caracteristica mas sobresaliente de esta clase, es el incremento 
marcado y, a menudo, abrupto det contenido de arcilla al pasar del horizonte superior al 
medio. Este horizonte tiene una estructura de bloques angulares, prismatica o masiva y. 
en algunos casos, estén presentes revestimientos de arcilla, presentando cambio en 
cuanto a su textura, los cuales son debidos, en parte, a la fuerte intemperizaci6n in situ en 
condiciones humedas ya que por lo general, se encuentran mas materiales 
intemperizados en esos suelos que en tierras adyacentes mejor drenadas (FitzPatrick, 1985). 

Se localizan en climas semiaridos o templados, a veces, se encuentran en climas 
subtropical hmedo y maritimo de la costa, en donde durante el verano, los suelos estén 
calientes y humedos. Su vegetacién natural es de pastizal, siendo los Planosoles suelos 
que se erosionan con facilidad (FitzPatrick, 1985; Garcia y Falcon, 1993). 

 



Tabla 1. Caracteristicas generales de los sitios de muestreo en el Estado de. 
Guanajuato, México. 

  

  

    

SITIO LOCALIDAD TIPO DE AGUA TIPO DE SUELO 
PARA RIEGO (INEGI) 

1 Purisima de Bustos Residual Vertisol pélico 
1A Purisima de Bustos Residual Vertisol pético 
2 Purisima de Bustos Residual Vertisol pélico 
3 Industria Quimica Residual Vertisol pélico 
4 San Roque de Montes Residual Vertisol pélico 
8 San Francisco del Rincén Residual Vertisot pélico 
47 ‘San José del Resplandor Residuat Vertisol pélico 
51 San Cristobal Residual Vertisol pélico 
51A__|San Cristobal Residual _ Vertisol pélico 
66 El Panal Residual! Vertisol pélico 
72 Jalapa Residual Vertisol pélico 
75 El Sauz de Armenta Residual Vertisol pélico 
100 {San Bernardo Residual Vertisol pélico 
104 Presa de Silva Residuat Vertisol pélico 
109 |Cafiada de Negros Residuat Vertisol pélico 
110 |San Roque de Torres Residual Vertisol pélico 
112 |Carretera hacia San Ange! Residual Vertisot pélico 
115 /San Angel Residuat Vertisol pélico 
1416 [Et Huinduri Residuat Vertisol pélico 
120 |Jalpa de Canovas Residual Vertisol pélico 
127 |S.E. Guadalupe de Jalpa Residual Vertisol pélica 
132 [N.W. El Toro Residual Vertisol pético 
133 JE Toro Residual Planosol éutrico 
146 |S.E. La Aldea Residual Planosol éutrico 
147 |S.E. La Aldea Residual Planosot éutrico 
149 |N.E. Manuel Doblado Residual Planasol éutrico 
215 |S.W. San Ignacio de Pefuelas Residual Vertisol pélico 
55 El Maguey Pozo Vertisol pético 
59 La Cinta Pozo Vertisot pélico 
60 Santa Rita Pozo Planosol éutrico 
64 Potrero Blanco Pozo Vertisol pélico 
81 San José Pozo Vertisol pélico 
82 Santa Efigenia Pozo Vertisol pélico 
95 La Providencia Pozo Vertisol pélico 
96 El Maguey Poza Vertisol pélico 
97 San Francisco det Rincon Pozo Vertisol pélico 
98 San Bernardo Pozo Vertisot pélico 
99 EI Liebrero Pozo  Vertisot pético 
103 Dolores Pozo Vertisol pélico 
108 |Cafiada de Negros Pozo Vertisol pélico 
411 Carretera hacia San Anget Pozo Vertisol pélico 
117 = |Pefuelas Pozo Vertisol pélico 
118 Los Arcos Pozo Vertisol pélico 
123 |Pefiuelas Pozo Vertisol pélico            



  

Tabla 1. Continuacion. 

  

  

      

SITIO LOCALIDAD TIPO DE AGUA TIPO DE SUELO 
PARA RiEGO (INEGI) 

124 {Presa San Juan Pozo Vertisol pélico 
125 |EI Toro Pozo Planosol éutrico 
126 E.Guadalupe de Jatpa Pozo Vertisol pélico 
129 {San Lorenzo de Lobos Pozo Planosol éutrico 
130 {El Nacimiento Pozo * Planosal éutrico 
130A {El Nacimiento Pozo Planosol éutrico 
135  |San José de Bellavista Pozo Planosol éutrico 
136 |W. La Escondida Pozo Planosol éutrico 
137 IN. Puerta de Llave Pozo Planosol éutrico 
138  |San Hatias Pozo Planosol éutrico 
138A |San Hatias Pozo Planosol éutrico 
140 |La Calzada de la Merced Pozo Planosol éutrico 
144 |San Pablo Pozo Ptanosol éutrico 
145  |San José del Paso Pozo Planosol éutrico 
148 NLE. Maravillas Pozo Vertisol pélico 
210 |W. Dolores Pazo Vertisol pélico 

211 Et Mogote Pozo Vertiso! pélico 

212 E. Silva Pazo Vertisal pélico 

213 |Tortugas Pozo Vertisol pélico 

214 E. San Ange! Pozo Vertisol pético 

216 {Et Nacimiento Pozo Vertisol pélico 

217 {San Lorenzo de Lobos Pozo Vertisol pélico 

53 Nuevo Jesus del Monte Temporai Vertisol pélico 

65 Estancia de la Sandia Temporal Vertisol pélico 

85 Las Coloradas Temporal Vertisol pélico 

101 La Tinaja Temporat Vertisol pélico 

121 El Tecolote Temporal Vertisol pélico 

134 Los Jacales Temporat Ptanasol éutrico 

141 La Reforma Temporal Planosol éutrico 

142 La Ladera Temporal Planosol éutrico _ 

143 /La Aldea Temporal Planosol éutrico 

218 {|Camarena Temporat Planosol éutrico 

219 Frias Temporal Vertisol pélica       

 



  

Muchas de las caracteristicas fisicas y quimicas presentes en los suelos son 
fesponsables de la asimilacion y retencién de metales pesados en el mismo. Logan y 
Traina (1993) sefalan que estas caracteristicas, en determinados rangos, propician fa 
presencia de metales pesados en el suelo. Siendo algunas de eltas el pH, la materia 
arganica, la capacidad de intercambio catiénico y la textura del suelo (basicamente en el 
contenido de arcillas), entre otras. 

De acuerdo con los resultados obtenidos de Ios analisis fisicos y quimicos de los suelos 
en este estudio se tiene lo siguiente: (Tablas 2, 3 y 4) 

8.1.1 TEXTURA 

La textura del suelo es una de tas consideraciones fundamentales en la clasificacion del 
suelo (Tamhane et al, 1978). Esta es considerada como una de las mas importantes 
caracteristicas fisicas, debido a la utilidad que tiene para predecir el comportamiento del 
suelo pues, a través de ella, se puede inferir el movimiento del agua en un perfil de suelo, 
la facilidad dei manejo y los nutrientes que ta planta ha de utilizar en su desarrollo debido 
a que representa una caracteristica muy relacionada con la porosidad, permeabilidad, 
densidad, etc. (Cavazos y Rodriguez, 1992). 

En las muestras de suelo analizadas, Jas texturas predominantes fueron las clasificadas 
dentro de la clase textural de las arcillas, al obtenerse un valor medio de 26.35% de 
arena, 32.15% de limo y 41.50% de arcilla. Una de las consecuencias de la presencia de 
mayores porcentajes de arcilla es el aumento en la capacidad de intercambio de cationes 
(Tamhane et a/., 1978) y el aumento en el porcentaje de materia organica (Buckman y 
Brady, 1985). Los suetos arcillosos y limosos, debido a su gran area superficial poseen 
facultades elevadas de adsorcin y retencién de la humedad, gases y nutrimentos, son de 
medianos a pobres en drenaje y aereacién, y son bastante dificiles de manejar con fines 
de cultivo (Tamhane et al., 1978). 

El porcentaje de arena oscilo entre 4% y 70%, para el caso del limo su valor minimo fue 
de 12% y su valor maximo de 69%, el porcentaje de la arcilla varié en un rango que va 
desde 12% a 76%. 

La textura de los Vertisoles es generaimente arcillosa, en todas sus variantes, los 
rangos de arcilla en este tipo de suelos varian entre 30 y 80% (Murthy, 1988). La 
informacién de la Tabla 1 indica que este dato concuerda con los resultados obtenidos, ya 
que la mayoria de los sitios estudiados, que estan clasificados dentro det grupo de los 
Vertisoles, segun la cartografia editada por INEGI, presenta dicha caracteristica, pues en 
concordancia con la literatura, los suelos arcillosos, llamados también pesados, estan 
asociados con los Vertisoles. 

Por otra parte, los Planosales son mas heterogéneos en cuanto a textura, obteniéndose 
clases texturales que variaron entre las de tipo arcilloso y francos. Los suelos francos se 
asocian exclusivamente con Planosoles, lo cual también concuerda con los resultados 
correspondientes a los suelos que presentaron esta clase textural (Sitios 133, 138A, 143, 
145, 146, 147 y 149) ya que todes estos sitios, de acuerdo con la carta edafoldgica, 
corresponden a Planosoles.  



Tabla 2. Caracteristicas fisicas y quimicas en suelos regados con agua residual del Estado de 

Guanajuato. Méx. 

  

    
  

                    

Sitio PH ,.5 | Materia | C.1.C.T. CaCo, | Arena] Limo | Arcilla Clase Textural 

(h,0) | organica 

(A) __[meq/t00g]__(%) (%) | (%) | %) 

1 745 5.11 27.39 5.56 22 48 30 Migajén arcittoso 

1A 7.81 2.23 22.61 5.94 38 32 3a Migajon arcilloso 

2 7.78 2.54 26.90 6.01 34 34 32 Migajon arcilloso 

3 745 3.30 48.92 4.02 12 26 62 Arcilla 

4 7.25 2.88 46.20 4.28 9 26 65 Arcilla 

8 7.53 2.12 21.96 3.54 26 44 30 Migajon arcilloso 

47 6.07 2.18 40.06 2.66 20 28 52 Arcilla 

51 6.22 1.53 40.24 5.37 16 34 50 Arcilla 

SIA 6.74 1.54 38.30 4.31 24 32 44 Arcilla 

66 8.05 1.06 37.17 3.66 32 28 40 Arcilla 

72 7,70 1.43 55.02 5.12 12 28 60 Arcilla 

75 8.02 1.72 35.33 2.29 16 22 62 Arcilla 

100 747 2.28 34.24 3.48 20 34 46 Arcilla 

104 8.02 4.95 24.78 3.10 40 30 30 Migajon arcitloso 

109 7.90 1.89 43,21 2.91 10 36 54 Arcilla 

110 7.80 2.83 45.25 3.17 8 34 58 Arcilla 

412 7.16 1.02 42.11 2.94 20 30 50 Arcilia 

115 7.53 2.18 39.78 3.16 12 38 50 Arcilla 

116 7.39 4.32 35.14 4.86 32 28 40 Arcilla 

120 5.11 2.54 35.38 4.76 16 24 60 Arcilla 

127 5.71 2.74 33.06 2.27 4 34 62 Arcilla “| 

132 7.39 3.39 34.55 2.76 18 30 52 Arcitla 

133 8.12 3.46 25.58 5.72 38 36 26 Franco 

146 7.50 2.27 23.87 2.48 32 44 24 Franco 

147 6.65 2.55 18.47 2.29 48 32 20 Franco 

449 7.19 2.09 20.43 2.49 40 38 22 Franco 

215 7.00 2.37 61.15 3.22 6 18 76 Arcilla 

minimo 5.11 1,02] 18.47 1.76 4.00} 18.00} 20.00 

maximo 8.12] 5.11 61.15) 6.01] 48.00] 48.00) 76.00) 

media 7.26) 243 35.45 3.68} 22.41] 32.15] 45.44 

0s. 0.75) 0.92 10.68 v.27, 12.12) 672) 15.41 

CV. (%) 10.32] 37.83 30.14] 34.53] 54.10] 20.91] 33.94 
  

C.LC.T. = Capacidad de intercambio catiénico total. 

D. S. = Desviacion estandar. 

C. V. = Coeficiente de variacion. 
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Tabla 3. Caracteristicas fisicas y quimicas en suelos regados con agua de pozo del Estado de 

  

      

                    

Guanaiuato. Méx. 
Sitio | pH.., | Materia | CICT. Cao, [Arena] Limo | Arcilla Clase Textural 

organica 

(%) _|meq/t00g} _(%) (%) (%) (%) 

55 762 1.78 37.56 5.05 16 24 60 Arcilla 
59 7A1 2.34 39.62 441 16 22 62 . Arcilla 
60 6.94 0.83 12.07 4.08 70 12 18 Migajén arenoso 

64 7.67 1.66 46.46 2.47 8 24 68 Arcilia 
81 74? 4.08 32.58 4.32 22 26 52. Arcilla 
82 7.39 2.49 37.24 5.08 16 44 40 Migajén arcillo-imoso 
95 7.64 3.61 32.80 2.56 25 32 43 Arcilla 
96 7.54 1.56 33.43 3.14 20 28 52 Arcilla 
97 6.97 1.85 35.19 2.56 14 4T 39 Migajén arcillo-limoso 
98 7.90 2.28 23.96 4.46 50 20 30 | Migajén arcillo-arenoso 
99 7.22 2.42 26.09 3.22 30 36 34 Migajén arcilloso 
103 7.01 1.52 22.94 2.47 52 18 30 ‘| Migajon arcilio-arenoso 
108 7.83 2.27 32.06 2.75 26 34 40 Migajén arcilloso 
411 7.30 4.88 44.77 2.76 26 30 44 Arcilla 
117 7.53 1.82 37.91 2.44 16 40 44 Arcilla 
118 7.67 2.47 4.65 2.80 18 34 48 Arcilla 

123 7.65 2.20 25.65 2.46 26 42 32 Migajén arcilloso 
124 5.29 1.93 30.34 2.29 32 18 50 Arcilla 
125 7.50 2.64 32.61 2.30 18 38 44 Arcilla 
126 7.46 2.31 36.52 2.39 14 40 46 Arcilla 
129 7.39 1.47 28.33 4.13 38 28 34 Migajén arcilloso 
130 7.52 2.00 28.79 4.91 28 38 “4 Migajén arcilloso 
130A 7.10 1.87 27.50 4.65 30 40 30 Migajén arcilloso 
135 7.78 1.33 29.92 1.82 38 26 36 Migajon arcilloso 
136 7.59 2.56 31.59 5.25 20 4 46 Arcilla 
137 6.93 2.00 27.11 1.96 30 26 44 Ascilla 
138 7.00 1.71 40.97 2.90 18 28 54 Ascilta 
138A 6.16 2.03 17.31 1.30 48 30 22 Franco 
140 8.19 1.20 26.96 4.08 42 28 30 Migajén arcilloso 
144 8.54 1.06 27.13 1.96 28 38 34 Migajon arcilloso 
145 7.60 2.20 34.53 2.42 12 50 38 Migajén arcillo-limoso 
148 7.31 2.20 27.67 2.18 32 30 38 Migajén arcilloso 
210 7.85 2.08 25.98 2.62 26 40 34 Migajén arcilloso 
211 7.92 1.33 25.65 4.48 32 36 32 Migajén arcilloso 
212 7.87 4.92 51.37 4.57 12 30 58 Arcilla 
213 7.09 2.18 43.21 4.05 34 16 50 Arcilla 
214 7.40 1.41 37.50 2.40 28 30, «42 . Arcilla 
216 7.95 2.41 29.29 1.74 28 38 x“ Migajon arcilloso 
217 7.33 1.85 24.62 1.64 42 26 32 Migajon arcilloso 

minim, ao oes 1207) “T30) Buoy IZ] 168.00 
maximo 8.54 3.61 51.37] 5.25] 70.00} 50.00) 68.00] 
media 7.42 1.93 31,79) 3.16] 27.72} 31.31] 40.97 
DS. 0.54 0.52 7.78 1.13] 12.865] 8.68] 10.87 

CV. (%) 7.23 26.85) 24.46 35.91] 46.37| 27.74] 26.54 
  

C.LC.T. = Capacidad de intercambio cationice total. C.V. = Coeficiente de variacién. 
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D.S. = Desviacion estandar. 
   



  

  

“UQIDEUEA Op aUB!-IYBOD = “AO 
‘UepURISA UDIDEIASaQ = “SC 

  

  

      

  

  

“JEIO] COMUMNED OIQWEDTIUI OP pepdoeded =“ LOTD 

SS Pe Sree LEP 89S SLL BES 00'S (%) "AO. 

zk eS Et er avy 09°6 BEO OZ‘ ‘s'a 

PO EE gb se BL LE 89% CEES eZ 7b eo'S eIpewt 

000s 00°69 00'rS 98S SS'Oe £97 sre OUIXRW 

Ooh o0'zz 007 whe 28'S ze'b Kick OuyuyUL 

eyo Or 2 Be evz 66°62 6S"L 802 612 
osouave-oyioue uoleByy | ZZ vz bs 161 €o°9h Zeb €8'9 81z 

ooues4 ve 9¢ Or vit 9S ee'L 66'y ev 
osou) uolebiy, zb 69 61 98's 28'S 08's Sep zy 

osoumt-ojyue UgleBi Wy 9 9p 8 26h 90'8L £97 zg be 
osojose uofeBiW, ve Be az ore 65°82 9s't Sys veh 

eyrouy os Be zt sey so'9e es" cod LL 
osouale-oyoue uoleBiw | OF 2 8 €2'h 28h bz 27s LOL 

Boa by az 8z ose ge'ee ort 2h se 
emoay 8p o€ zz 90'r EL '0€ vO'z s6'9 s9 

osoyique UoleBIW oe ve ge Leb zg'9% est eee es 

(%) | (%) f (%) (%) | Boor/baw | — (%) 
eoweBio| (oH) 

i2sN}X9, BSED eyiosy | oun] |euaiy | fooeo | “Lora | eueew | fF yd ons                     

“XOW ‘oVeNn[euend ap opelsy jap jesodtua; ap sojans ua seojtwinb A sedis!) seosto}aeJe5 “p eIqeL 

 



  

Los coeficientes de correlacion fueron altos y positivos entre el porcentaje de arcilla yla 
capacidad de intercambio catiénico (r= 0.88, P<0.01), lo que se atribuye que al tener 
mayor contenido de arcilla, todos los constituyentes minerales de las arcillas intervienen 
en el proceso de intercambio catidnico (Kabata-Pendias y Pendias, 1992). Sin embargo, 
no se presento una correlacién entre materia organica y arcillas, ni entre materia organica 
y capacidad de intercambio, posiblemente porque en general, los porcentajes de la 
fraccién organica son tan bajos que intervienen poco en el proceso de intercambio. 
También se observé una _correlacién negativa y altamente significativa entre Ja arcilla y el 
limo (r= -0.37, P<0,01), y entre ef porcentaje arcilla y el de arena (r= -0.77, P<0.01), 
indicando que en los suelos donde predomine la fraccién arcillosa tendra que disminuir ta 
fraccién arenosa y, en menor proporcidn, la limosa. 

El limo presenté igualmente correlacién positiva y altamente significativa con la 
capacidad de intercambio catiénico (r= 0.27, P<0.01); este coeficiente aunque es bajo 
puede indicar que ta fraccién fina del limo también interviene en el Proceso de intercambio 
catiénico, aunque en menor proporcién que Ia arcilla. Se observé asociacién negativa 
entre el limo y el porcentaje de arenas (r= -0.31, P<0.01) pues en los suelos donde 
predomina la fraccién arenosa tendra que haber una ligera disminucién de la fraccion 
limosa. El porcentaje de arena, a su vez, se correlaciond negativamente con la materia 
organica (r= -0.23, P<0.05) pues en fos suelos arenosos habra una baja cantidad de 
compuestos organicos dada por la baja afinidad entre estas 2 fracciones (arenosa y 
organica). Otra asociacion negativa que se observo fue entre las arenas y la capacidad de 
intercambio catidnico (r= -0.71, P<0.01) confirmando que en los suelos arenosos el! 
Proceso de intercambio de cationes disminuye. 

8.1.2. REACCION DEL SUELO (pH) 

La reaccién del suelo se refiere a la acidez y basicidad del mismo; representando la 
caracteristica quimica mas importante en el estudio de! suelo, ya que se trata de una 
propiedad que influye tanto en las caracteristicas quimicas como fisicas del suelo, 
ademas de tener considerable impacto sobre la vida microbiana de este medio (Tamhane 
et af., 1978). Desde el punto de vista agricola, la actividad de los iones hidrégeno es 
importante, ya que del pH depende en gran medida ia solubilidad de los diversos 
nutrimentos y ta facilidad con que tos elementos nutritivos disueltos son absorbidos por las 
plantas (Nufiez, 1991). 

Entre los procesos de gran importancia regulados por la reaccién del suelo se puede 
indicar la meteorizacién de minerales y la formacién de arcillas, !a descomposicién de 
materia organica y la disponibilidad de muchos nutrimentos (Fassbender, 1987). Ademas 
de controlar importantes procesos pedogenéticos (Siebe et a/., 1995). El rango comun de 
PH del suelo varia de 4 a 10 (Foth, 1990). 

En las muestras de suelo analizadas y de acuerdo con la clasificacion propuesta por 
Moreno (1978), el pH tuvo valores que van desde 4.95 considerado como un suelo 
extremadamente acido, hasta valores que son considerados como fuertemente aicalinos 
con un valor de 8.54, y un valor medio para todos fos sitios de muestreo de 7,25 siendo, 
en su mayoria, suelos muy ligeramente alcalinos. Este valor medio representa un pH 
6ptimo para la mayoria de los cultivos (Garcia y Morales, 1986). Ortega (1981), menciona 
que en los suelos aicalinos son frecuentes las deficiencias de fosforo y los  



  

micronutrimentos como Fe2*, Mn2*, cu2* y Zn2* debidas a una reduccién en su 
solubitidad, ocasionando menor disponibilidad para las plantas (Tamhane ef a/., 1978). 

Los valores de pH de estos suelos se correlacionaron con ta Capacidad de intercambio 
de cationes (r= 0.27, P<0.01), debido a que el pH del suelo esta influenciado por la 
composicion y naturaleza de los cationes intercambiables (Richards, 1974). Cuando la 
Capacidad de intercambio aumenta, también hay un ligero aumento en el valor de PH del 
suelo. 

El valor de pH en suelos regados con aguas residuales vari entre 5.11 y 8.12 con un 
valor medio de 7.25; para los que son regados con agua de pozo oscilé entre 5.29 y 8.54 
con una media de 7.42; y para los suelos de temporal esta caracteristica fue de 4.95 a 
8.45 con una media de 6.68. La mayoria de los suelos agricolas presentan valores de pH 
entre 5 y 8.5 (Tamhane et a/., 1978). No se encontraron diferencias significativas entre los 
valores promedio de pH de los suelos con diferente tipo de agua para riego. 

8.1.3 MATERIA ORGANICA 

La materia organica ha sido estudiada durante aftos por su relacién con numerosas 
propiedades benéficas para el manejo y la fertilidad de los suelos, asi como para fa 
productividad de los cultivos. Ayuda a compensar los suelos contra cambios quimicos 
rapidos en el pH, a causa de la agregacién de sal y fertilizantes (Gatantini et a/., 1994, 
Tamhane et a/., 1978). Se le considera como un constituyente esencial del suelo, que 
proporciona color al mismo, se presenta en gran variedad de formas, parcialmente 
destruidas, a partir de residuos de animales y vegetales, ademas de formas parcialmente 
resintetizadas. Estos materiales estan en un activo estado de desintegracion y son la 
principal fuente de energia de los microorganismos. Sin ella, ia actividad bioquimica seria 
parcialmente nula (Fassbender, 1987). Su importancia en los suelos radica en que aporta 
gran cantidad de nutrimentos como son N, P y K principalmente, ademas de algunos 

micronutrimentos como el Fe2*, cut y Mn2*, mejorando fa retencién de humedad y la 
capacidad de intercambio de cationes, favoreciendo el manejo de los suelos arcillosos 
(Nufiez, 1991). 

La materia organica de los suelos estudiados presentaron valores minimos de 0.83% 
(Sitio 60) que, de acuerdo a la clasificacian de Moreno (1978), son considerados como 
suelos pobres en materia organica, alcanzando valores de 5.11% (Sitio 1A) considerados 
como extremadamente ricos en este material. El valor promedio fue de 2.07%. Los 
contenidos altos de materia organica pueden deberse, probablemente, a que los 
agricultores estan aplicando abonos y/o residuos vegetales de sus cosechas. 

No se presenté asociacién significativa entre la materia organica y la capacidad de 
intercambio catiénico debido, posiblemente, a que ia capacidad de intercambio en estos 
suelos esta determinada no tanto por la cantidad de materia organica, sino de forma 
predominante por el porcentaje de arcillas; sin embargo, se esperaba esta correlacion, 
pues la fraccion de materia organica del suelo, contribuye en la capacidad de intercambio 
catidnico del mismo (Foth, 1990). 

EI grupo de suelos regados con agua residual presentd valores de materia organica 
entre 1.02% y 5.11%, con una media de 2.42%. En suelos regados con agua de pozo 
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vario de 0.83% a 3.61%, con un valor medio de 1.93%. El porcentaje de materia organica 
en los suelos de temporal fue de 1.32 a 2.67%, con un valor promedio de 1.76%. 
Mediante la Prueba de t se obtuvo que no existe diferencia significativa entre los 
contenidos promedio de materia orgdnica de los suelos tegados con agua residual y los 
suelos regados con agua de pozo (tcal=2.561, gl=38.30, P= 0.01), y entre ios suelos 
regados con agua de pozo y los suelos de temporal (tcal=1.002, gl=48, P=0.01). Mientras 
que, los contenidos promedio de materia organica en los suelos fegados con agua 
residual y los suelos de temporal si presentaron diferencia significativa (tcaj=3.125, 
gl=37.92, P=0.01). Uno de los posibles factores que esta influyendo en [a variabilidad de 
los contenidos de materia organica de los suelos estudiados es el tipo de agua utilizada 
para el riego, ya que el agua residual conlleva cantidades variables de desechos 
organicos. Ademas de la posible incorporacién de abonos verdes y/o estiércoles que 
algunos suelos hayan tenido. 

8.1.4 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO TOTAL (C./.C.T.) 

La capacidad de intercambio catiénico es la propiedad de los minerales de arcilla y de la 
materia organica para adsorber cationes de la fase liquida del suelo y desorbiendo, at 
mismo tiempo, otros cationes. Entre las mayores repercusiones de esta propiedad esta la 
de determinar el pape! del suelo como depurador natural, al permitir la retencién de 
elementos contaminantes incorporados al mismo (Porta et ai/., 1994). Muchos de los 
componentes de !a fase sdlida del suelo retienen moléculas o jones, en forma mas o 
menos permanente. Algunos de estos procesos son reversibles, y los diferentes iones se 
retienen en cantidades aproximadamente equivalentes. Siendo, por lo tanto, la C.1.C.T. 
dependiente basicamente de los tipos y cantidades de arcilla presentes en el suelo, asi 
como también del tipo y contenido de materia organica ya que, los componentes sdélidos 
inorganicos y organicos poseen cargas electrostaticas en su superficie, representando 
éstos los principales agentes de fa capacidad amortiguadora de los suelos (Buckman y 
Brady, 1985; Siebe ef a/., 1995). 

Et valor medio de la C.1.C.T. en todos los suelos de la zona de estudio fue de 31.86 
meq/100 g de suelo, con un rango que varia de 5.87 hasta 61.15 meq/100 g, 
presentandose los valores mas altos en suelos de textura arcillosa, ya que los limos y las 
arcillas presentan una mayor capacidad de canje. De hecho, cuanto mas arcilla se 
presente en un suelo, mas elevada es la C.I.C.T. En los suelos arcillosos la C.1.C.T. 
excede de los 20 meq/100 g (Nufez, 1991; Murthy, 1988). 

La capacidad de intercambio catiénico mostré tener relacién débil pero positiva y 
altamente significativa con el pH (r= 0.27, P<0.01) indicando que hay valores ligeramente 
altos de pH en donde hay valores altos de C.I.C.T., aparentemente, el pH del suelo esta 
influenciado por los cationes adsorbidos por las arcillas. Hubo otra correlacion de ta 
C.LC.T. y fue con la arcilla (r= 0.88, P<0.01) io que indica que este proceso se realiza, en 
mayor medida, en Ia fraccién arcillosa del suelo, por to tanto, cuanto mas arcilla haya en 
un suelo, tanto mas elevada sera la capacidad de intercambio cationico (Tamhane et a/., 
1978). En estos suelos no se presento correlacién entre la C.1.C.T. y el contenido de 
materia organica. 

Los suelos que son regados con agua residual presentaron un valor minimo de C.1.C.T. 
de 18.47 y un maximo de 61.15 con una media de 35.45 meq/100 g. En suelos que son  



  

regados con agua de pozo esta caracteristica tomo valores entre 12.07 y 51.37 meaq/100 9 con un valor medio de 31.79 meq/100 g. Para los suelos de temporal el Tango va de 5.87 a 36.55 meq/100 g con valor medio de 23.33 meq/100 g. Las diferencias significativas fueron entre los suelos que son regados con agua residual y suelos de temporal (tcal=3.240, gl=36, P=0.01) y entre los suelos regados con agua de pozo y suelos de 
temporal (tcal=3.005, gl=48, P=0.01): mientras que, entre los suelos regados con agua 
residual y suelos regados con agua de pozo no existe diferencia significativa (teai=1.610, 
gl=64, P=0.01). 

8.1.5 CARBONATOS ALCALINO-TERREOS 

Los carbonatos son constituyentes comunes de los suelos, donde el potencial de evapo- transpiracion excede a ta precipitacion. El calcio es usualmente el cation predominante en las soluciones de casi todos tos suetos. La calcita se encuentra ampliamente distribuida y es fa forma mas mévil de los carbonatos esta, generalmente, muy distribuida y tiene una mayor influencia sobre el pH de los suelos y. por tanto, sobre el comportamiento de los elementos traza (Kabata-Pendias y Pendias, 1992). Las cantidades que pueden encontrarse varian desde trazas hasta mas de 50% de la masa del suelo. Estos carbonates influyen en la textura del sueio cuando estan presentes en cantidades considerables, ya que sus particulas tienen tamafies semejantes a los del limo. Se ha iegado a pensar que la presencia de particulas muy finas de los carbonatos alcalino- térreos, mejora la condici6n fisica de los suelos; sin embargo, cuando estos carbonatos se presentan en forma de caliche 0 como agentes cementantes en capas endurecidas, pueden impedir ef movimiento del agua y el desarrollo del sistema radicular (Richards, 1974). Las condiciones ambientales que conducen a la acumulacion de carbonates en los 
suelos son muy variadas. 

Las cantidades de carbonatos en los suelos analizados fluctuan de 1.14% a 6.01%, con 
un valor medio de 3.27%. 

En los suelos que se riegan con agua residual se presentaron valores que van del 1.76% al 6.01% y una media de 3.68%. Los que son regados con agua de pozo presentaron valores que varian entre 1.30% y¥ 5.25%, y una media de 3.16%. Los suelos de temporal variaron entre 1.14% y 5.86% con una media de 2.68%. La prueba de “t" no indicé diferencias significativas entre estos valores medios. 

 



  

8.2 METALES PESADOS EN SUELOS 

Algunos metales pesados cuando se encuentran en los suelos en concentraciones 
suficientemente altas pueden ser toxicos para las plantas, los animales y el hombre, 
independientemente de que sean esenciales 0 no (Cajuste y Carrillo, 1991). Pueden ser 
de caracter acumulativo, es decir, su efecto por si mismo es casi imperceptible cuando su 
concentracion en el organismo es baja; pera !a suma de estos efectos Pequenfos cobran 
su importancia cuando el dafio alcanza niveles elevacos, Negando a ser irreversible. 

8.2.1 HIERRO 

La presencia natural de hierro en los suelos se debe a que dicho elemento es uno de jos 
principales constituyentes de ta litésfera. Es el cuarto elemento mas abundante en la 
corteza terrestre superior (Fassbender, 1987: Kabata-Pendias y Pendias, 1992), En 
suelos ricos en materia organica, gran parte del hierro puede ser reducido y estar 
presente en la solucién del suelo, o ser adsorbido en las superficies de minerales y 

ae 2+ . + . compuestos organicos como Fe“, o formando complejos de este ion. A medida que el 
PH de la solucién del suelo se eleva, la adsorcién se incrementa y la formacién de 
minerales especificos de Fe (il) se hace posible. Se ha observado que, algunos suelos 
contienen este elemento en exceso (> 5%) sin que se presenten problemas de toxicidad 
aparente (Mortvedt et a/., 1983; Issac y Kerber, 1971). El conocimiento del contenido de 
hierro en los suelos, las plantas y las aguas tiene gran valor con relacion a la nutricién de 
las plantas y los animales, asi como también para la quimica y mineralogia de los suelos 
(Chapman y Pratt, 1973). 

Las concentraciones de Fe total determinadas en los suelos de la zona de estudio 
oscilan entre 9 610 y 42 990 mg/kg, con un valor promedio de 21 152 mg/kg. Al comparar 
estos valores con el rango considerado como normal que va de 50 000 a 300 000 mg/kg 
(Ortega, 1981), se observa que los suelos analizados se encuentran por debajo de este 
rango. Ei anialisis de correlacién realizado con las observaciones de Fe total indicd que 
este elemento se encuentra ligera y positivamente asociado con la capacidad de 
intercambio cationico (r= 0.34, P<0.01) y con el contenido de arcilla presente en el suelo 
(r= 0.32, P<0.01), lo cual puede ser debido a que parte del Fe determinado en forma total 
sé encuentra adsorbide en las arcillas, y éstas son las principalmente responsabies en el 
proceso de intercambio catiénico en estos suelos. 

El valor promedio de Fe disponible en la zona de estudio es de 14.53 mg/kg, con 
valores que van de 5.77 a 62.64 mg/kg, siendo el tango normal para suelos agricolas de 
10 a 1000 mg/kg (Isaac y Kerber, 1971). Con base en este rango de concentracion normal 
para Fe disponible, la mayoria de los suelos analizados tienen cantidades suficientes de 
este elemento para el desarrollo vegetal. El Fe disponible se observo ligeramente 
influenciado por el pH del suelo (r= -0.39, P<0.01), es decir, la actividad y disponibilidad 
del Fe, asi como de otros metales, se ven favorecidas por fa reduccién del pH dei suelo. 
El pH optimo para la mayoria de las plantas esta entre 6.0 y 6.8, en ef cual es dificil 
encontrar deficiencias 0 excesos de Fe o de Mn disponibles (Mortvedt et a/., 1983). La 
disponibilidad del Fe también se ve favorecida por la reduccién del potencial redox 
(Fassbender, 1987). EI Fe disponible se correlacioné, ademas, con el limo (r= 0.40, 
P<0.01) lo que puede indicar que parte de este Fe disponible se encuentra adsorbido en 
las particulas de la fraccién limosa de estos suelos. Una deficiencia de hierro casi nunca  



  

se debe a una carencia total de este elemento en el suelo, sino que mas bien se debe a 
valores altos de pH y a una carencia de materia organica en el suelo, en cuyas 

condiciones el oxido de hierro (Fe203° XH20) es muy insoluble (Garcia y Morales, 1986). 

At dividirse los suelos de acuerdo al tipo de suelo que presenta de acuerdo a las cartas 
del INEGI se obtuvo que, en promedio, los Vertisoles presentaron mayor contenido de Fe 
total (22172.5 mg/kg) que los Planosoles (18599.3 mg/kg). 

Los contenidos medios de Fe total observados en los suelos regados con agua residual, 
con agua de pozo y en los suelos de temporal, se presentan en las Tablas 5, 6 y7, 
respectivamente. Los valores de hierro total en los suelos regados con agua residual 
oscilan entre 10 831 mg/kg (Sitio 1) y 39 250 mg/kg (Sitio 112), presentando un 
coeficiente de variacian del 33 %. En este grupo de suelos el Fe mostré su afinidad por 
otros metales a través de fuertes y altamente significativos coeficientes de correlacion, por 
ejemplo con ef Mn total (r= 0.74, P<0.01), Cu total (r= 0.73, P<0.01), Ni total (r= 0.50, 
P<0.01), y Co total (r= 0.63, P<0.01). Ademas, se presentaron también las correlaciones 
anteriormente mencionadas. El Fe disponible de los suelos que son regados con agua 
residual se correlaciond negativamente con el contenido de Fe total (r= -0.49, P<0.01) 
pues al aumentar la cantidad del elemento en forma total, la fraccion disponible 
disminuye. También, se observé asociacién entre el Fe disponible y el Mn total (r= -0.47 
P<0.01), Fe y Zn disponibles (r= 0.59, P<0.01), Fe y Ni disponibles (r= -0.59 P<0.01). Por 
otra parte, el Fe disponible se observo asociado con la materia organica (r= 0.51, P<0.01) 
pues ésta puede estar reteniendo parte de esta fraccién disponible del Fe: también se 
presentaron las correlaciones con la C.1.C.T. y con el limo que se mencionaron 
anteriormente. 

Los suelos cuyo riego se basa en el uso de agua de pozo presentaron contenidos de Fe 
total que fluctuaron entre 9 610 mg/kg (sitio 210) y 42 990 mg/kg (sitio 111). Se considera 
también como un grupo heterogéneo con relacién a su contenido de Fe, pues presenta un 
coeficiente de variacion de 28 %, ligeramente menor al que presentan los suelos regados 
con agua residual. Las variaciones en las concentraciones de Fe determinadas en este 
grupo, no solo pueden ser causadas por el agua de riego, sino también por los minerales 
del suelo provenientes del material parental. En los suelos regados con agua de pozo se 
encontraron las mismas correlaciones que en los suelos regados con agua residual, con 
diferente coeficiente pero del mismo signo y nivel de significancia. 

Los suelos de temporat presentaron un vator minimo de 12 850 mg/kg (sitio 143) y un 
maximo de 32 090 mg/kg (sitio 219), con un coeficiente de variacion det 26 %. Este grupo 
presento el menor grado de variacién respecto a su contenido de Fe total. En este grupo 
de suelos se observe la correlacién positiva entre el Fe disponible y !a materia organica 
(r= 0.66, P<0.05) pues parte de esta fraccién de Fe se encontrara ligeramente adsorbida 
en este material organico o formando compuestos érgano-minerales solubles; otra 
asociaci6n importante se dio entre Fe disponible y limo (r= 0.72, P<0.01), aparentemente 
la fraccién limosa puede también estar reteniendo ligeramente Fe, de manera que !o deja 
en forma disponible para la planta. 

De la comparacién a través de una prueba de “t” entre los tres diferentes grupos de 

suelos formados con relacién al tipo de agua de riego, se observé que no existen 
diferencias significativas en cuanto a sus contenidos promedio de Fe total y disponible, 

aparentemente, estos contenidos no estan influenciados por el tipo de agua para riego. 
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Tabla 6. Concentracién total de metaies pesados en suetos regados con agua de pozo del Estado de Guanajuato, Méx. Media de dos determinaciones (mg/kg). 
  

  
  

                        

SITIO Fe Mn Cu Zn Cr Pb Ni Co 

55 21650.0 818.00 22.30 70.90 19.70 71.80 14.60 10.80 59 22890.0 659.50 22.20 70.20 28.90 78.30 20.70 10.00 60 25450.0 | 2239.70 | 17,00 54.40 12.90 120,30 24.20 34.30 64 29450.0 509.70 23.80 83.80 20.20 58.50 20.40 11.30 81 22990.0 727.30 18.70 69.70 19.50 84.60 15.20 13.80 82 23230.0 572.90 22.30 74.60 16.70 66.30 12.00 10.70 95 28390.0 871.90 22.60 91.00 30.00 73.90 21.30 11.70 96 15022.3 402.90 14.20 72.00 19.77 43,57 15.36 7.80 97 23425.0 475.10 16.63 64.50 19.00 64.50 51.83 18.60 98 22400.0 462.20 17.60 68.00 37.70 94.80 10.00 8.80 99 13392.9 550.95 24.75 74.00 14.34 43.57 14.58 9.59 103 26050.0 820.40 20.70 64.90 47.20 52.70 |} 24.50 13.80 108 15658.6 717.10 12.54 57.04 24.00 23.34 33.37 14.14 111 42990.0 997.90 26.30 91.20 78.10 59.00 43.90 19.20 47 15053.8 486.84 13.68 57.04 17.81 33.67 22.87 WAT 118 17708.3 631.58 18.17 74.40 23.01 36,26 28.75 11.17 123 20590.0 | 1142.00] 18.30 54.40 20.50 128.70 13.40 17.20 124 26587.0 795.40 19.30 78.40 32.00 45.60 24.20 24.40 125 28520.0 546.90 24.00 102.40 36.20 88.40 20.90 10.30. 126 23255.0 597.00 15.20 59.50 23.00 27.00 24.00 20.07 129 18880.0 521.80 19.30 60.60 14.20 85.30 9.30 7,80 130 19980.0 431.90 18.00 72.50 20.10 68.20 9.80 7.60 130A 14710.0 441.00 14.70 52.20 15.90 69.990 700 8.30 135 20760.0 513,50 16.70 70,40 24.40 76.70 13.20 10.10 136 19540.0 410.20 17.10 123.00 23.60 72.90 12.20 4.00 137 17970.0 449.20 18.90 59.80 27.90 88.40 14.20 10.30 138 17600.0 376.80 14.00 53.50 17.40 68.20 5.50 4.20 138A 15215.0 499.50 10.00 54.00 13.00 63.00 18.50 16.30 140 18670.0 506.20 16.90 65.30 21.90 73.20 12.60 7.80 144 18450.0 538.20 18.40 57.90 24.60 74.80 14.20 9.50 145 23870.0 742.30 23.50 95.10 29.70 80.40 15.80 8.60 148 17820.0 622.20 18.50 63.00 23.30 73.00 14.40 8.70 210 9610.2 453.94 13.80 69.44 16.82 35.36 18.37 41.17 211 287945 444.00 13.25 53.50 18.44 38.99 17.18 8.48 212 18973.1 419.35 16.21 89.50 20.46 43.57 17.18 9.82 213 14955.3 336.65 14.55 69.00 16.48 41.28 15.62 7.80 214 16767.5 546.05 15.62 66.96 20.78 31.08 25.75 V1.7 216 19420.0 817.10 18.20 48.80 23.50 90.40 13.20 14.90 217 20590.0 524.80 17.90 65.20 14.50 80.10 9.50 7.10 minimo 9610.20 336.65) 10.00 48.80 12.90] 2501 5.50] 4.00) maximo 42990.00 2239.70] 26.30) 123.00 78.10 128,70) 51.83] 34.30 media 20955.86; 626.15 18.10 69.80 23.78] 65.37, 18.45) 11.86 D.S. 5894.68) 316.68 374 15.47 11.46 24.07 9.24 5.64) CV. (%) 28.13. 50.58] 20.67| 22.16; 48.19} 36.82: 50.09) 47.56 
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8.2.2 MANGANESO 

Siendo considerado ei elemento que origina la mayor variedad y numero de complejos 
en el suelo, el manganeso representa también a uno de los elementos traza mas 
abundantes en la litosfera; en las rocas maficas su concentracién va de 350 a 2000 
mg/kg. Todos los compuestos de manganeso son importantes constituyentes del suelo, 
pues este elemento es esencial en la nutricién vegetal, ademas de que controla el 

comportamiento de muchos otros micronutrientes. Su estado principal es Mn2* el cual 
reemplaza elementos de la misma valencia, como es el caso de hierro y Magnesio, en 
oxidos y silicatos; se asocia con metales pesados como Co, Ni, Cu, Zn y Mo. Su 
solubilidad va a depender del potencial redox y del pH del medio. Se te puede encontrar 
en altas concentraciones en suelos que contengan rocas maficas, suelos ricos en Fe y 
materia organica (Alloway, 1990; Kabata-Pendias y Pendias, 1992: Tamariz, 1996). 

La concentracién de Mn total en los suelos analizados, muestran un rango que va desde 
220.5 hasta 2239.7 mg/kg, presentando un valor medio general de 595.43 mg/kg. Todos 
los valores caen dentro del rango normal de 200 - 2000 mg/kg reportado por Ortega 
(1981), a excepcidn del sitio 60, el cual es un suelo regado con agua de pozo localizado 
cerca del canal Cinco de Mayo, y que presenta una concentracién de 2239.7 mg/kg, valor 
que esta por arriba del rango normal, por lo que se puede considerar a este suelo como 
potencialmente téxico por Mn, afortunadamente el valor de pH que presenta es de 6.94, 
con el! cual la solubilidad de este elemento disminuye. El manganeso resulta ser mas 
téxico en altas concentraciones en suelos acidos con valores de PH de 5.5 o menores, 
llegando a aiterar fisiologicamente el metabolismo de las plantas al asociarse con el Fe, 
Provocando clorosis en los cultives (Riverén, 1994; Tamariz, 1996 ). El Mn total de los 
suelos analizados se encuentra correlacionado con el Fe total (r= 0.47, P<0.01) lo que 
indica la gran afinidad de estos elementos. 

El Mn disponible en toda la zona presento concentraciones dentro de un amplio 
intervalo que va de 16.08 a 174.79 mg/kg con un valor medio de 52.25 mg/kg. Los valores 
de Mn disponible caen dentro de! rango normal de 2 - 500 mg/kg reportado por Isaac y 
Kerber (1971). 

En promedio el Mn total de los Vertisoles presenté, un mayor contenido de! elemento 
(620.3 mg/kg), que los Pianasoles (533.3 mg/kg) (Tablas 8 y 9). 

Los suelos regados con agua residual tuvieron valores de Mn total que variaron entre 
279.6 mg/kg (sitio 1A) y 1134.2 mg/kg (sitio 112). Al hacer uso de aguas contaminadas 
con fines de riego por muchos afios, cabe la posibilidad de que conforme pasa el tiempo, 
la concentracién de los metales pesados se eleve a niveles fitotéxicos en el suelo (Cajuste 
y Carrillo, 1991"). El promedio de Mn total en este grupo de suelos fue de 592.45 mg/kg. 
Asimismo este grupo de suelos manifesta asociaciones del Mn con otros elementos, por 
ejemplo con el Cu total (r= 0.51 P<0.01), con el Ni total (r= 0.62, P<0.01) y con el Co total 
(r= 0.70, P<0.01). Estas correlaciones concuerdan con lo que reporta Haan y Zwerman 
(1976) con relacién a que las caracteristicas fisicas de los éxidos e hidréxidos de Mn 
(pequefios cristales de gran area superficial), aparentemente, son responsables del alto 
grado de asociacién de! manganeso con otros metales pesados, en particular con el 
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Tabla 8. Concentracion total de metales pesados en suelos de tipo Verstisot det Estado de Guanajuato, Méx. 
Media de dos determinaciones (mg/kg). 
  

  

                        

iasie] lips de Suelo. Fe Mn Cu an tr ro NT Co T Vertisol pélico 10851.5 320.25 13.84 | 70.50 | 102.20 41.28 1250 7.18 1A Vertisol pético 10911.0 279.60 10.05 | 45.50 15,16 36.69 13.54 7.14 2 Vertiso! pélico 14255.3 328.00 14.66 | 64.00 13.46 43.57 13.80 6.24 3 Vertisel pético 21054.0 509.80 23.55 | 107.00 | 1010.91 55.04 29.42 | 11.60 4 Vertisol pélico 20423.0 545.46 25.95 } 11266 | 238.26 55.00 32.81 12.12 Vertisol pético 14866.1 838.70 12.19 | 64.50 17.44 38.99 W748 6.91 Vertiso! pético 23760.0 690.30 21.70 | 81.20 28.30 97.60 19.30 | 10.80 Vertisot pélico 29010.0 748.20 30.70 | 126.00 | 50.40 88.50 39.70 | 12.90 Vertisot pélico” 28110.0 727.60 27.40 | 94.60 49.00 429.20 54.40 | 19.60 Vertisol pélico 21460.0 897.30 18.70 | 69.50 15.90 72.30 13.60 9.00 Vertisol pético 21650.0 818.00 22.30 | 70.90 19.70 74.50 14.60 | 10.80 Vertisot pético 2890.0 659.50 22.20 | 70.20 28.90 78.30 20.70 | 10.00 Vertisol pélico 29450.0 509.70 23.80 | 83.80 20.20 58.50 20.40 | 11.30 Vertisol pélico 21730.0 678.90 20.60 | 61.10 17.20 75.10 16.60 | 12.20 
Vertisol pético 20860.0 624.70 18.20 | 65.30 18.00 33,00 6.20 6.00 Vertisol pético 30300.0 595.30 24.30 | 87.00 28.10 39.30 12.50 9.60 
Vertiso! pético 25860.0 644.60 25.00 | 55.50 35.60 47.40 34.50 | 14.90 Vertisol pélico 2290.0 727.30 18.70 | 69.70 19.50 84.60 15.20 | 13.80 Vertisol pélico 23230.0 572.90 22.30 | 74.60 16.70 66.30 12.00 | ° 10:70 
Vertisol pélico 26530.0 834.80 19.70 59.30 13.00 88.30 14.40 17.10 Vertisol pético 28390.0 671.90 22.60 | 91.00 30.00 73.90 21.30 | 11.70 
Vertisol pélico 15022.3 402.90 14.20 | 72.00 19.77 A357 15.36 7.80 Vertisol pélico 23425.0 475.40 16.63 | 64.50 19.00 | 64.50 “| 51.83 | 18.60 Vertisol pélico 22400.0 462.20 17.60 | 68.00 37.70 94.80 10.00 8.80 
Vertisol pélico 13392.9 550.95 24.75 | 74,00 14.31 43.57 14.58 9.59 
Vertisal pélico 14263.4 394.70 12.90 | 63.00 37.22 40.13. | 14.06 714 Vertisol pélico 20710.0 480.70 18.20 | 52.70 13.30 65.60 11.40 9.10 Vertisol pélico 26050.0 820.40 20.70 | 64.90 47.20 62.70 24.50 | 13.80 
Vertisol pélico 25640.0 488.80 18.20 | 75.70 32.20 80.40 13.30 8.30 Vertisol péiico 15658.6 747.10 12.54 | 57.06 24.00 23.31 33.37 | 14.14 Vertisol pético 19993.3, 677.63 19.26 | 101.68 | 23,75 40.15 2706 | 12.16 
Vertisot pélico 17809.1 486.84 17.07 89.28 29.95 38.86, 24,50 10.52 Vertisol pélico 42990.0 997.90 26.30 | 91.20 78.10 59.00 4390 } 19.20 Vertisol pélico 39250.0 | 1134.20 | 4490 | 90.20 78.80 54.20 40.30 | 18.80 Vertisol pético 21942.2 947.36 19.73 | 86.80 33.90 24.60 56.05 | 19.40 Vertisol pélico 32340.0 782.60 30.20 | 68.80 38.30 96.00 27.90 | 17.10 Vertisol pético 15053.8 486.84 13.68 | 57.04 17.81 33.67 22.87 | 11.47 
Vertisol petico 1708.3 631.58 18.17 | 74,40 23.01 36.26 20.75 | 1417 
Vertisol pético 26860.0 569.60 20.80 | 76.40 22.30 69.70 19.40 9.70 
Vertisot pélico 23480.0 513.00 16.50 | 72.50 27.50 27.90 56.50 | 19.30 
Vertisol pélico 20590.0 4142.00 18.30 54.40 20.50 128.70 13.40 17.20 Vertisol pélico 26587.0 795,40 19.30 | 78.40 32.00 45.60 24.20 | 24.40 Vertisol pético 23255.0 597.00 15.20 | 59.50 23.00 27.00 24.00 | 20.07 Vertisol pélico 25410.0 678.10 25.50 | 73.50 22.60 90.40 20.30 | 11.30 Vertisol pélico 26290.0 662.20 25.60 | 83.60 4.40 85.20 20.10 | 10,70 
Vertisol pélico 17820.0 622.20 18.50 63.00 23.30 73.00 14.40 8.70 Vertisol pélico 9610.2 453.94 13.80 | 69.44 16.82 35.36 18.37 | 1447 
Vertisol pético 28794.5 444.00 13.25, 53.50. 18.44 38.99 17,18 8.48 Vertisol pélico 18973.4 419.35 16.21 | 89.50 20.46 43.57 17.18 9.82 Vertisol pélico 14955.3 336.65 14.55 | 69.00 16.48 41.28 15.62 7.80 Vertisol pélico 16767.5 546.05 15.62 | 66.96 20.78 31.08 26.75 | 11.17 Vertisol pélico 18783.6 559.21 18.46 | 84.32 35.13 36.26 27.00 14.51 
Vertisol pélico 19420.0 817.10 18.20 48.80 23.50 90.40 13.20 14.90 
Vertisol pélico 20590.0 524.80 17.90 65.20 14.50 80.10 9.50 Vertisol pélico 32090.0 578,20 26.20 } 102.50 | 28.80 67.10 17.10 
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cobalto, metal con el que los éxidos de manganeso establecen una fuerte asociacion, 
ademas dei cobre y niquel. El Mn disponible se correlacioné con el Mn total (r= 0.38, 
P<0.05) y con el Cu disponible (r= 0.52, P<0.01). 

En los suelos cuyo riego se basa en el agua de pozo se presento un valor minimo de 
Mn total de 336.65 mg/kg (sitio 213) y un maximo de 2239.70 mg/kg (sitio 60) con una 
media de 626.15 mg/kg y un coeficiente de variacién de 50.6 %, variacién que fue mayor 
a la encontrada con los valores de Fe (Tabla 6). Aparentemente, este tipo de suelos 
contienen mayor cantidad de Mn que los suelos regados con aguas residuales. Se 
manifestaron asociaciones negativas entre e! Mn total y la C.1.C.T. (r= -0.42, P<0.01), Mn 
total y el porcentaje de arcilla (r= -0.36, P<0.05) las cuales pueden estar indicando que 
parte del Mn que se cuantifico como total se encuentra adsorbido en las particulas de 
tamano mayor a 2 micras. Otra asociacién fue entre Mn total y Fe total (r= 0.34, P<0.05) 
afinidad ya mencionada, y otra negativa entre Mn disponible y los valores de pH (r= -0.44, 
P<0.01) con la que se confirma que la disminucién de pH aumenta la solubilidad y 
disponibilidad de elementos como Al, Co, Cu, Fe, Zn y. particularmente, de Mn, 
disminuyendo la de Mo (Loué, 1988). La solubilidad y, consecuentemente, la movilidad de 
los metales unidos a solidos puede ser incrementada al disminuir el pH, ya que mediante 
este proceso se pueden disolver y/o desorber metales de las fases solidas (Bourgi, 1995). 
En un estudio realizado por Tamariz (1996) también se encontré una relacién inversa 
entre el contenido de Mn disponible para fa planta y el pH del suelo, presentandose la 
maxima toxicidad por Mn en suelos que presentaron valores de pH menores a 5.5, 
dependiendo de las condiciones de aireacién del suelo, contenido de agua y actividad 
biolégica. 

En cuanto a los suelos de temporal, éstos presentan gran homogeneidad con relacion al 
contenido de Mn total, pues sus valores fluctuan entre 220.5 mg/kg (sitio 142) y 832 mg/kg 
(sitio 85); existiendo una correlacién positiva entre el Mn total y el pH (r= 0.62, P<0.05) la 
cual sugiere que existe un mayor contenido de Mn, no soluble y no disponible, en suelos 
donde el pH se vuelve mas alcalino. El Mn total esta relacionado con la C.1.C.T. (r= 0.81, 
P<0.01) y con el contenido de arcilla (r= 0.71, P<0.01) lo que puede estar indicando que 
parte del Mn cuantificado como total, quizas esté en la forma de oxidos e hidréxidos ios 
cuales también intervienen en el proceso de intercambio catiénico. Otra fuerte correlacion 
negativa encontrada fue entre Mn total y contenido de limo (r= -0.67, P<0.05) lo que 
confirma el fendmeno ya mencionado. E! Mn total también mostré su afinidad con el Fe 
total (r= 0.69, P<0.01), el Mn disponible quizds se encuentre ligeramente adsorbido a la 
fraccion arcillosa de estos suelos, pues el coeficiente de correlacién entre estas 2 
variables es de r= 0.68, P<0.01. Se han observado diferencias entre los minerales de 
arcilla en cuanto a la habilidad para fijar manganeso, habiendo mayor capacidad en los 

minerales 2:1 y una baja fijacion en el caso de la caolinita (Fassbender, 1987). 

Mediante fa prueba de “t” se observé que no existe diferencia significativa entre el 

contenido promedio de manganeso total y disponible de los tres grupos de suelos 

analizados. Sin embargo, si se comparan los rangos de concentracion del elemento 

obtenido en cada grupo, se puede inferir la influencia del agua de riego, de fertilizantes o 
de abonos, que no se presenta en los suelos de temporal. 
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8.2.3 COBRE 

EI cobre es esencial, tanto para las plantas como para los animales. En pequerfios 
excesos sobre la cantidad necesaria para el rendimiento normal de las plantas es toxico, 
esto justifica su utilidad como fungicida. El cobre presenta un alto potencial de ionizacian y 
se presenta frecuentemente como elemento nativo en los ambientes terrestres. Se 
encuentra en aguas naturales como metal traza (<0.005 mg/l), pero también puede estar 

presente en concentraciones mucho mayores (de varios mg/l) como resultado de 

actividades mineras y otros procesos industriales. Este metal muestra dos vaiencias en 

tos compuestos en los que se presenta en forma natural; en general, fa valencia (+1) es 

comun en los minerales que se forman a una profundidad considerable, y la valencia (+2) 

en fos compuestos que se forman cerca de la superficie. E! cobre es considerado como 

uno de los metales pesados mas maviles en el ambiente superficial, debido a que el cu** 

se forma facilmente durante el proceso normal de desgaste y por su capacidad de 

persistir en soluciones acidas de naturaleza oxidante en concentraciones suficientemente 

elevadas (Chapman y Pratt, 1973; Hansen et a/., 1995; Mortvedt et a/., 1983). 

Los contenidos de Cu total en la zona de estudio se encuentran entre 10 y 44.90 mg/kg 

con una media de 19.51 mg/kg. El rango normal de cobre en suelos agricolas va de 2 a 

250 mg/Kg reportado por Bowen (1979), por lo que los suelos analizados tienen 
concentraciones normales de este elemento. El Cu total de estos suelos se encuentra 

ligeramente correlacionado con la C.I.C.T, (r= 0.28, P<0.01) pues parte de esta fraccién 

del Cu puede encontrarse en los sitios de intercambio. Ademas, se observaron las 

asociaciones entre Cu total y Fe total (r= 0.65, P<0.01) y entre el Cu y Mn total (r= 0.29, 
P<0,01) las cuales muestran la afinidad de estos 3 elementos. 

Los Vertisoles tuvieron, en promedio, mayor contenido de Cu total (19.89 mg/kg) que los 
Planosoles (18.6 mg/kg). 

Los valores maximo y minimo del metal en forma disponible en todos los suelos 

analizados son 4.52 mg/kg y 0.41 mg/kg, respectivamente, presentando un valor medio de 

1.42 mg/kg (Tablas 10, 11 y 12). La disponibilidad del cobre esta relacionada con varios 

factores como son pH, materia organica, carbonatos y iones metalicos como el hierro 

{Tisdale y Nelson, 1988). El Cu disponible mostro tener correlacion positiva con el pH (r= 
0.31, P<0.01) lo que podria indicar que la forma predominante y disponible de este 

elemento seria CuOH’ ta cual es abundante en suelos con pH arriba de 7.3 (Mortvedt et 

al., 1983). A menudo la disponibilidad del cobre no se incrementa en forma apreciable 

hasta que el pH cae por debajo de un valor de 5, debido a que su solubilidad es poco 
afectada por el pH (Garcia y Morales, 1986; Fassbender, 1987). También, se observé una 
correlacion negativa entre el Cu y el Fe ambos en forma disponible (r= -0.28, P<0.01) 

pues el hierro reduce la adsorcién de cobre en las soluciones del suelo, pero unicamente 
para los iones que estén disponibles para la planta y no para !a cantidad total de cobre o 

hierro que exista en el suelo (Kabata-Pendias y Pendias, 1992). Una asociacién positiva 
fue entre Cu y Mn disponibles (r= 0.41 P<0.01) afinidad que también se manifiesta con los 

elementos en forma total; Cu disponible y Cu total (r= 0.52, P<0.01) pues !a cantidad de 

Cu disponible esta en funcién de la cantidad total presente en elf suelo. El cobre 

adsorbido, a pesar de una inmovilizacion aparente, permanece disponible en proporciones 

apreciables para las plantas, posiblemente, en forma de complejos organicos 
(Fassbender, 1987). 
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Tabla 11. Concentracién de metales disponibles en suelos regados con agua de pozo de! 
Estado de Guanajuato, Méx. Media de dos determinaciones (mg/kg). 
  

  

                      

SITIO Fe Mn Cu 2n Cr Pb | Ni Co 

55 930 ‘| 88.72 1.85 1.07 0.15 2.64 1.88 1.79 
59 9.88 44.97 1.36 0.50 0.16 2.49 1.72 134 
60 11.29 24.48 0.84 0.53 0.09 2.02 147 414 
64 9.83 19.59 1.29 0.44 0.18 2.50 1.51 1.07 
a1 8.67 32.38 1.34 0.44 0.20 2.39 1.47 1.13 
82 10.92 71.64 1.65 0.79 0.21 2.50 -1.58 |- 1.46 
95 17.96 62.10 1.38 1.66 0.52 2.16 0.79 0.69 
96 17.65 38.70 0.80 0.28 0.21 2.12 0.63 1.08 
97 9.30 66.66 1,33 0.58 0.19 2.00 1.26 1.07 
98 11.96 41.00 1.43 0.64 0.94 2.24 0.63 0.50 
99 15.00 75.80 2.98 2.36 0.17 2.01 0.72 1.44 
103 15.37 59.30 1.04 0.43 0.43 2.64 1.19 0.77 
108 42.70 69.92 1.08 0.48 0.28 1.84 2.22 1.07 
111 WA? 26.56 1.02 0.35 0.49 1.63 1.37 0.37 
WW7 7.30 35.77 2.37 0.39 0.17 2.19 1.72 0.80 
118 8.30 35.77 1.30 0.46 0.15 2.43 147 0.67 
123 11.06 54.89 4.30 0.66 0.12 2.43 1.66 1.63 
124 9.83 142.80 | 0.95 0.45 0.47 2415 0.99 0.93 
125 10.80 36.75 1.58 0.27 0.48 2.61 0.72 0.29 
126 14.16 61.03 144 0.58 0.49 2.03 0.53 0.47 
129 11.94 58.96 1.50 0.61 0.10 2.46 1.54 1.49 
130 8.44 72.14 174 1.56 0.09 2.65 1.69 1.66 
130A 9.53 89.95 0.96 0.65 0.08 2.68 1.61 1.56 
135 8.18 59.84 117 0.51 0.10 2.55 1.76 1.60 
136 11.99 39.36 1.20 0.26 0.46 2.18 0.79 0.33 
137 9.99 43.24 1.18 0.28 0.46 2.31 0.88 0.42 
138 31.89 41.50 0.55 1.98 0.44 1.65 0.45 0.37 
138A 10.74 29.64 1.27 0.41 0.48 2.21 0.47 0.26 
140 9.06 58.59 1.14 0.39 0.07 2.52 1.85 1.48 
144 13.33 49.95 1.67 0.46 0.06 2.42 1.68 1.40 
145 15.64 56.40 2.21 0.61 0.51 24 1.08 0.61 
148 12.77 96.90 2.03 0.87 0.07 2.50 242 4.73 
210 9.20 61,79 1.34 0.53 0.23 2.19 1.98 0.71 
211 13.05 50.40 1.22 0.40 0.21 2.12 0.76 1.62 
212 14.75 39.95 0.96 0.29 0.21 2.12 0:54 0.90 
213 14.75 47.45 1.00 0.46 0.17 2.65 0.85 4.30 
214 11.16 22.66 1.13 0.58 0.15 1.62 1.76 0.67 
216 17.61 72.27 1.36 0.51 0.10 2.30 1.92 1.87 
217 15.65 58.22 1.24 0.72 0.09 2.43 1.50 1.39 

minimo 7.30) 49.59 0.55] 0.26] 0.06 1.62 0.45 0.26} 
maximo 31.89) 142.80) 2.98 2.36 0.94 2.68 2.22 4.87 
media 12.36 54.82; 1.36 0.65 0.26 2.27 1.30 4.05 
B.S. 4.28 23.74! 0.45) 0.47 0.39 0.29) 0.52) 0.49] 

CY. (%) 34.63} 43.31 33.94 71.68 73.66 12.68} 39.64) 46.10] 
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Los suelos que son regados con aguas residuales presentaron valores de Cu total entre 
10.1 mg/kg (sitio 1A) y 44.9 mg/kg (sitio 112). Con el andlisis de correlacién realizado en 
este grupo de suelos se observe la afinidad del Cu por varios elementos como el Fe (r= 
0.73, P<0.01), el Mn (T= 0.51, P<0.01), el Zn (r= 0.42, P>0.05), el Pb (r= 0.53, P<0.01), el 
Ni (r= 0.40, P<0.05), y ef Co (r= 0.50, P<0.01). Por otra parte, el Cu disponible se 
correlaciono también con el Fe total (r= 0.38, P<0.05), y con el Mn disponible (r= 0.52, 
P<0.01). Estas asociaciones estan sefalando el comportamiento tan semejante que 
tienen estos metales con relacion a su distribucién en los suelos superficiales de la zona 
de estudio, la cual puede ser debida tanto al material parental del suelo, en el caso del Fe, 
Mn y Co, como a fuentes antropogénicas, en el caso del Zn, Pb y Ni. 

También se observaron otras relaciones importantes entre el Cu disponible y la C.1.C.T. 
(r= -0.45, P<0.05) y entre Cu disponible y ia materia organica (r= -0.45, P<0.05), las 
cuales son negativas y pueden estar sefalando la fuerte retencién del cobre por parte de 
las arcillas y de la materia organica de estos suelos ocasionando una disminucién en Ia 
fraccion de cobre disponible. E] cobre y el plomo estan muy relacionados con la materia 
organica fo que hace que su solubilidad esté fuertemente relacionada con ei desarrollo de 
esta (Miller y McFee, 1983; Bourgi, 1995). En la materia organica forma complejos con los 
acidos fulvicos y humicos, aunque las deficiencias de cobre en el suelo son raras, 
quedando limitado a suelos ricos en materia orgdnica 0 con arenas muy intemperizadas; 
pero en muchos casos, ef nivel de cobre es suficientemente bajo para limitar los 
rendimientos, mostrando las plantas solo una falta de vigor normal (Garcia y Morales, 
1986). La relacién estrecha entre fa cantidad de cobre y el porcentaje de materia organica, 
también debida a que el cobre tiende a formar complejos con ta materia organica soluble, 
dichos complejos se caracterizan por su bajo peso molecular, por ser muy estables y poco 

médviles y por estar presentes en bajas concentraciones (Foth, 1990). La afinidad del 

cobre por la materia organica es reconocida por numerosos autores, generalmente, se 

acepta que los complejos organicos de cobre tienen un papel importante en !a movilidad 
y, por lo tanto, en la asimilabilidad de este metal ya que gran parte del cobre difusible y, 

que esta en equilibrio con el Cu en dilucién, esta asociado con la materia organica del 
suelo (Grafia et af.,1991). 

Las concentraciones mas elevadas de cobre total en suelos regados con agua residual 
se presentaron en los sitios 146 (36.20 mg/kg) y el 112 (44.90 mg/kg), ambos localizados 
cerca de !a carretera 37 estatal que comunica con Ciudad Manuel Doblado, 

encontrandose en una zona plana donde el aporte del metal, ademas de ser 
proporcionado principalmente por el material de origen, también podria ser proporcionado 

por el agua residual que se utiliza para riego en estos suelos. 

El Cu total en los suelos regados con agua de pozo varidé entre 10 mg/kg (sitio 138A) y 
26.3 mg/kg (sitio 111). El Cu total también se correlacioné con e} Fe total (r= 0.57, 

P<0,01), !a misma correlacién que se ha presentado en todos los grupos de suelos, y la 

cua! indica la gran afinidad que existe entre estos 2 metales. En estos suelos regados con 

agua de pozo se presentd, ademas, la asociacion entre el Cu disponible y el limo (r= 0.47, 

P<0,01) que podria indicar la adsorcion de este elemento en la fraccién fina del limo. 

En el caso de fos suelos de temporal se presentaron contenidos que van de 12.5 mg/kg 
(sitio 142) a 26.2 mg/kg (sitio 219). Se observaron las mismas correlaciones ya 

mencionadas para los suelos regados con agua residual y de pozo. En este tipo de suelos 
temporaleros se hace muy evidente la gran afinidad que tiene e! Cu por el Fe y el Mn, y la 
presencia y distribucién de estos 3 elementos en estos suelos, donde no existe la 
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influencia det agua de riego, se debe principalmente al aporte de los materiales 
originarios. Los coeficientes de correlacién obtenidos entre estos elementos son: Cu y Fe 
(r= 0.83, P<0.01), Cu y Mn (r= 0.61, P<0.05). 

La disponibilidad dei Cu en estos suelos de temporal se vio influenciada por el pH (= 
0.82, P<0.01) pero en una forma directamente proporcional, es decir, en aquellos suelos 
donde los valores de pH se tornaban hacia la alcalinidad, se presentaron condiciones 
favorables para extraer mayor cantidad de Cu intercambiable que no estaba fuertemente 
adsorbido al complejo de cambio. Por el contrario, Riverén (1994) y Hatton y Pickering 
(1980) encontraron que ia adsorcion del cobre dependid del pH, pues los componentes 
organicos predominaron cuando el suelo presenté un pH menor a 7 y, con valores Por 
arriba de éste, predominaron los hidréxidos, nitratos, cloruros y sulfatos. Por otra parte, 
los mismos autores mencionan que para que se presente la maxima Precipitacion de] 
cobre el pH debe ser de 4.3; mientras que, para e! zinc es de 7.1. En un estudio realizado 
por Grafia et a/. (1991) también se obtuvieron correlaciones positivas entre los contenidos 
totales de Cu y el pH, y fos autores sefialaron que los valores altos de PH favorecieron fa 
inmovilizacion de los metales en el suelo. 

Otra caracteristica del suelo que también influyO en la disponibilidad del Cu en estos 
suelos de temporal fue la cantidad de arcilla presente, lo cual se observe a través de las 
correlaciones del Cu disponible con fa C.I.C.T. (r= 0.86, P<0.01) y con el porcentaje de 
arcilla (r= 0.72, P<0.01), pues esta fraccién fina del suelo actuara en la retencién ligera del 
Cu, de manera que en los suelos donde haya un alto contenido de arcillas y altos valores 
de C.I.C.T., habra un alto contenido de Cu extractable, intercambiable, y disponible. Al 
tespecto, Mortvedt ef a/., (1983) ha sefiatado que la distancia que puede migrar el cobre 
se vera limitada, principalmente, por su fuerte adsorcién en diferentes tipos de superficies 
en el suelo. 

No se observaron diferencias significativas en el contenido promedio de Cu total y 
disponible entre los tres grupos de suelos. Sin embargo, al comparar el rango de 
concentracién que presenta cada grupo de suelos se puede apreciar la influencia que ha 
tenido el uso del agua residual en algunos sitios de ese grupo de suelos. 

8.2.4 ZINC 

Usualmente, el contenido total de los elementos menores Fe, Cu, Mn y Zn, es mas alto 
en el horizonte superficial del suelo. El zinc es considerado un elemento esencial Para ta 
nutricion humana y para otros organismos vivos. Esta involucrado en fa sintesis de acidos 
nucléicos y se encuentra en muchas enzimas (Walsh, 1972; Hansen et al., 1995). En la 
naturaleza se encuentra en rocas extrusivas magmaticas en concentraciones de 17 at25 
mg/kg. El pH representa un factor importante en !a solubilidad del zinc en el suelo, 
pudiendo haber acumuiacién en los diferentes horizontes de un perfil. La adsorcion se 
reduce con valores de pH menores a 7 y se torna mas movil en suelos acidos (Riveron, 
1994). 

Los valores de Zn total de los suelos analizados presentaron un promedio de 74.24 
mg/kg, con un rango que va de 41.70 mg/kg (sitio 143) a 184.00 mg/kg (sitio 149), 
Algunos de los suelos que presentan valores por arriba de 102 mg/kg también presentan 
valores de pH elevado y proporciones relativamente altas de carbonatos alcalino-témeos, 
caracteristicas del suelo que favorecen la retencién del zinc en ef mismo. Sin embargo,  



  

todos los valores de zinc se encuentran dentro del rango reportado por Alloway (1990) 

para suelos no contaminados el cual es de 10 a 300 mg/kg. 

A través del analisis de corretacion se observé asociacién de este elemento con la 

C.1.C.T. (r= 0.32, P<0.01) pues parte del mismo debe estar retenido en el complejo de 
cambio del suelo. Ademas, se observé Ia afinidad del Zn con el Cu (r= 0.51, P<0.01). 

El Zinc total de los Vertisoles present en este caso, una concentracién muy semejante 

a la de los Planosoles, al obtenerse, en promedio las siguientes concentraciones para 
cada grupo 74.28 y 74.2 mg/kg. 

En cuanto al zinc disponible, éste presenta valores que fluctuan entre 0.26 y 4.88 mg/kg 

con un promedio de 0.91 mg/kg. Estos valores representan una disponibilidad baja del 

elemento en estos suelos (0.14% - 6.38%). El rango reportado por Isaac y Kerber (1971) 

para zinc disponible va de 1 a 1000 mg/kg. El zinc disponible de toda la zona de estudio 

mostré estar asociado con la materia organica (r= 0.42, P>0.01) pues puede estar 

formando complejos organo-metalicos solubles. Ademas se observa, en forma ligera, la 

afinidad entre el zinc y el hierro disponibles (r= 0.27, P<0.01). Se ha encontrado que las 

arcillas minerales, oxidos hidratados y pH son los factores mas importantes que controlan 

la solubilidad y, por lo tanto, la disponibilidad del zinc en los suelos; mientras que, tos 

complejos organicos y la precipitacién de zinc como hidréxidos, carbonatos y 

componentes de sulfuro parecen ser menos relevantes. La forma mas comun y mévil de 

zinc en los suelos probablemente es et 2n2* aunque en el suelo pueden estar presentes 

otras especies iénicas (Fassbender, 1987). Se ha demostrado que cantidades excesivas 
de Zn disponible pueden influenciar !a captacién y metabolismo de otros elementos como 

el P y Fe (Mortvedt et a/., 1983). 

En los suelos que son regados con aguas residuales se encontraron valores de Zn total 

que van de 45.5 mg/kg (sitio 1A) a 184.0 mg/kg (sitio 149) (Tabla 5). En este grupo de 

suelos se observaron las mismas correlaciones mencionadas pero, ademas, otra entre Zn 

disponible y el limo (r= 0.51, P<0.01) pues las particulas finas de esta fraccién del suelo 

pueden estar reteniendo ligeramente parte del Zn determinado como disponible para las 
plantas. Es un grupo heterogéneo en donde las concentraciones mas elevadas del metal 

en forma total se encuentran en el sitio 51 cercano al poblado de San Cristébal con una 

concentracién de 126.0 mg/kg, y en el 149 cercano a Manuel Doblado con una 
concentracion de 184.0 mg/kg. 

En los suelos regados con agua de pozo se presentaron valores de Zn total entre 48.8 

mg/kg (sitio 216) y 123.0 mg/kg (sitio 136) (Tabla 6). También, se encontraron las mismas 
correlaciones ya mencionadas, lo cual indica que en esta pequefa area de estudio se 

presentan los mismos fendmenos de asociacion entre el Zn y algunas caracteristicas del 

suelo como materia organica, arcillas, limo y, por lo tanto, capacidad de intercambio 
cationico. Una proporcién relativamente alta del zinc en estos suelos se encuentra en la 

fraccion arcillosa, de manera que, es poco sorprendente que los suelos arcillosos 

retengan contenidos altos de este elemento. Este zinc puede estar, incluso, dentro de la 

estructura de las arcillas, sustituyendo isomdérficamente al aluminio o al magnesio, dado 

su tamano similar, aunque la cantidad fijada de zinc variara de acuerdo al tipo de arcilla 

(Fassbender, 1987). Por otra parte, también se ponen de manifiesto las afinidades del Zn 

para con otros elementos como el Fe y el Cu. En este tipo de suelos regados con aqua de 

pozo se encuentran sitios con concentraciones de zinc tan altas como Jas de los suelos 
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que son regados con agua residual. Por ejemplo, el sitio 145 (95.10 mg/kg) se ubica a un 
costado de! cauce que sigue el Rio Turbio, to cual podria constituir un factor importante en 
la incorporacién de zinc a estos suelos y, ademas de ser regados con agua de pozo, 
también pueden estar regando con agua del rio Turbio, y ésta no es de muy buena 
calidad. Otros ejemplos pueden ser los sitios 125 (102.4 mg/kg) y 136 (123.0 mg/kg) que 
se localizan en areas muy cercanas al arroyo Savelota que se dirige al Bordo la Amapola, 
y cuyas aguas pueden ser de regular calidad. 

En los suelos de temporal la concentracién de Zn total varié de 41.7 mg/kg (sitio 143) a 
102.5 mg/kg (sitio 219) (Tabla 7). En estos suelos donde no hay ningun impacto por el 
agua de riego, se hace muy evidente el efecto que tiene el pH de! suelo sobre la 
solubilidad y disponibilidad del Zn a través de un alto, negativo y muy significativo 
coeficiente de correlacién obtenido entre estas 2 variables (= -0.71, P<0.01) el cual 
sefala una mayor disponibilidad del elemento con valores bajos de pH. Se ha observado 
que en suelos acidos se presenta un incremento en el proceso de lixiviacion sobre el de 
deposicién de Zn y Mn (Kabata-Pendias, 1995). La adsorcién del Zn se modifica 
rapidamente con pequefios cambios en el pH alto (pH<8), teniendo lugar una precipitacion 
quimica del metal para ser retenido, entonces, como sdlido en el sistema (Shuman, 1975). 
En este grupo de suelos de temporal, también se observan las afinidades que presenta el 
Zn con el Fe y el Cu. Sin embargo, cuando las formas del Zn y del Cu son disponibles, 
hay una relacién inversa entre ellos (r= -0.65, P<0.05), pues la disponibilidad del Cu se vio 
favorecida con valores de pH alto, como ya fue mencionado. 

No se presentaron diferencias significativas entre las concentraciones promedio de Zn 
total procedentes de cada uno de los grupos de suelo analizados. En el caso del Zn 
disponible sélo existen diferencias significativas entre los suelos regados con aguas 
residuales y los suelos regados con agua de pozo (teaj=2.960, gl=31.65, P<0.01). El 
fango de concentracion que se tiene en cada grupo de suelos sefiala la influencia del 
riego con agua residual en algunos sitios. 

8.2.5 CROMO 

En la corteza terrestre el cromo es abundante. Se le considera dentro de los 29 
elementos de importancia biolégica, siendo reconocido como esencial para el hombre 
(Tamariz, 1996). La contaminacién de los suelos por metales pesados como el cromo, 
especialmente, en la zona de El Bajio por causa de las tenerias de la Ciudad de Leon, es 
un problema bastante grave y dificil de solucionar, dados los problemas econémicos 
ligados a ta industria del calzado en esta zona del pais, siendo esto un fendémeno que ha 
resultado del desarrollo industrial y de tas medidas insuficientes de proteccion ambiental 
por parte de las industrias. La toxicidad del cromo se atribuye a sus compuestos 
hexavalentes los cuales, en altas concentraciones, afectan al hombre, animales y plantas. 
El cromo tiene algunas propiedades mutagénicas cuando se encuentra en un estado de 
oxidacion (VI). Aunque existen canceres producidos por causas diversas (hereditarias, 
fumar, etc.) se ha reportado que en la Republica Mexicana, particularmente, en la ciudad 
de Leon, Guanajuato, se presenta uno de los indices mas elevados de cancer por 
intoxicacién con cromo (Martin, 1995). Otros efectos adversos del cromo incluyen 
ulceraciones, perforaciones de membranas nasales, problemas respiratorios  y 
enfermedades de !a piel. (Hansen et a/., 1995). En el ambiente ocupacional, la industria 
que presenta el mayor riesgo de contaminacién ambiental por fa presencia de cromo en 
sus procesos y desechos son: la del cemento, colorantes, construccién, curtiduria, 
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galvanoplastia, material fotografico, materia! refractario, metalurgia y  pintura, 
principalmente, las anticorrosivas (Armienta, 1992). 

Los valores de Cr total determinados en los suelos de la zona de estudio fluctuaron 
entre 12.20 y 1011.0 mg/kg. Los de Cr disponible variaron entre 0.06 y 7.04 mg/kg, 
valores muy bajos que representan entre 0.24 y 8.38 % del Cr total. Galvao y Corey 

(1987) reportaron un valor para este elemento como limite permisible en suelos, de 125 

mg/kg, en promedio, aunque este valor puede aumentar hasta 250 mg/kg. Cabe 

mencionar que el valor mas alto de cromo total obtenido en estos suelos (1011.91 mg/kg), 

sdlo se observo en un sitio (sitio 3), el cual estA ubicado en la cercania de la industria 
“Quimica Central’, industria productora de compuestos de cromo, y sus residuos, que han 
sido depositados en los suelos, podrian ser la causa de dicho valor tan alto. La lixiviacion 
de residuos de la empresa productora de cromatos “Quimica Central" ha producido tas 
mayores concentraciones de Cr (VI) (hasta 50 mg/l) en el acuifero, en un area de 

aproximadamente 5 km al sureste de la Ciudad de Leon. La operacion de dicha empresa 

es capaz de producir otras afecciones al medio ambiente. Ademas, en Jos alrededores de 

“Quimica Central’ existen dos curtidurias que descargan sus aguas residuales sin ningun 

tratamiento por canales localizados atras de la misma (Armienta et a/., 1995). De acuerdo 

con el valor maximo permisible reportado por Galvao y Corey (op cit.) se puede considerar 
que este sitio 3 representa una zona potencialmente toxica. Sin embargo, si se considera 
el rango reportado por Alloway (1990), el cual fluctia entre 5 y 1500 mg/kg, entonces 

todos los sitios analizados estarian considerados dentro del rango normal a pesar de la 

baja disponibilidad det elemento, se ha observado en esta region del sitio 3 una reduccion 
en el rendimiento de los cultivos. 

El Cr total de los suelos de la zona de estudio presento ligeras pero importantes 

correlaciones, una con la materia organica (r= 0.27, P<0.01) y otra con la C.I.C.T. (r= 0.26, 

P<0.05), fo que sefala y concuerda con lo reportado por algunos investigadores como 

Galvao y Corey (op cit.) quienes indican que e! suelo es capaz de retener al cromo a 

través de los coloides, de la presencia de materia organica, asi como del pH. El Cr 

disponible de los suelos estudiados se encontré correlacionado tnicamente con la materia 

organica (r= 0.32, P<0.01) lo cual confirma lo reportado por los investigadores ya 

mencionados. La materia organica actla como un importante regulador de la movilidad de 

los elementos traza en los suelos ya que puede formar, con ios metales, complejos 
estables, tanto solubles como insolubles (Grafia et af. 1991). 

Por otra parte, se ha reportado que este metal es fuertemente adsorbido por el complejo 

de adsorcion del suelo, constituide por fas arcillas y el humus, de manera que no puede 

ser lixiviado (Alloway, 1990; Urbano-Terron y Rojo, 1992). Pudiendo ser ésta una de las 

causas por las que el sitio 3 acumula o retiene la mayor parte del cromo que sea 

depositado a través del riego con aguas residuales procedentes de la industria “Quimica 
Central’, pues este sitio presenta un porcentaje considerable de arcillas (62 %) (Tabla 5). 

Del promedio de Cr total, se obtuvo 50.67 mg/kg en los Vertisoles y 21.7 mg/kg en los 

Planosoles, presentandose nuevamente una mayor cancentracién en los suelos de tipo 
Vertisol. 

Los suelos que son regados con aguas residuales son un grupo heterogéneo en cuanto 
a la distribuci6n de las concentraciones det elemento en los diferentes sitios (13.5 — 

1010.9 mg/kg). En este grupo de suelos no todos los sitios presentan altas 

45  



  

concentraciones de Cr, por ejemplo los sitios 2, 14 y 147 contienen muy bajas concentraciones de Cr que van de 13.5 a 15.7 mg/kg. Habiendo otros sitios con concentraciones intermedias como el 110, 104 y 215 con concentraciones que van de 29.95 mg/kg a 35.13 mg/kg de cromo total estos ultimos, son suelos que se localizan cercanos al rio Las Conchas (sitio 110 y 215), y el sitio 104 localizado cerca de la Presa de Silva. EI sitio 132 con una concentracién de 34.40 mg/kg se localiza muy cerca del Rio Turbio, el cual puede estar incorporando parte de! metai al suelo, ya que el Rio Turbio es una mezcla de aguas pluviales y residuales provenientes de Leén y San Francisco del Rincén (Martinez et ai., 1995). Los sitios que presentaron las concentraciones mas elevadas fueron el 1 con 132.28 mg/kg cercano a San Francisco det Rincon y cerca de la Presa Purisima, el sitio 4 con 238.26 mg/kg y et sitio 3 con la concentracién mas alta de 1010.9 mg/kg, como ya se mencioné. Los sitios 3 y 4 estan localizados cerca del cauce de! Rio Leon el cual conduce sus aguas a la Presa San German. 

El Cr total del grupo de suelos tegados con agua de pozo varid de 13.0 mg/kg (sitio 
138A) a 78.1 mg/kg (sitio 111), habiendo sitios con concentraciones relativamente altas 
como el 103 y 111 que contienen 47.2 y 78.1 mg/kg, respectivamente. En este grupo de 
suelos también se manifiesta fa relacion entre el Cr en forma disponibie, y la fraccién 
organica del suelo a través de ta correlacion entre estas 2 variables (r= 0.43, P<0.01). Por 
otra parte, también se observan las mismas afinidades del Cr con otros elementos como el Fe (r= 0.69, P<0.01), Cu (t= 0.48, P<0.01) y Zn (r=0.34, P<0.05), aunque por sus propiedades el Cr se relaciona, en mayor grado, con el hierro y aluminio (Urbano-Terron y Rojo, 1992), lo cual puede verse a través del sitio 111 en donde se presenta la mayor concentracion de Cr y Fe, proporcionados ambos por el material parental del suelo y no 
por el tipo de agua de riego. 

El Cr total de los suelos de temporal vario de 12.2 mg/kg (sitio 142) a 33.8 mg/kg (sitio 
218), concentraciones bajas que se vieron correlacionadas, también, con el Cu total (r= 
0.63, P<0.05). Estos suelos representan un grupo mas homogéneo, en comparacion a los 
otros 2 grupos mencionados, en donde los sitios 121 (27.50 mg/kg) cercano al Rio Turbio, 
el sitio 219 (28.80 mg/kg) y el sitio 218 (33.80 mg/kg) localizados cerca de la carretera 37 
estatal que se dirige a Manuel Doblado, son los que presentan una mayor concentracién 
del metai. 

No se encontré diferencia significativa entre el contenido promedio de Cr total y disponible proveniente de los diferentes grupos de suelos. Sin embargo, al comparar los 3 fangos de concentracién se pone de manifiesto la influencia que tiene el empleo de jas aguas residuales sobre el contenido de Cr en estos suelos. 

8.2.6 PLOMO 

Esta presente en rocas magmaticas y sedimentos arcillasos en rangos de 10 a 140 
mg/kg. En suelos se encuentra, por io general, como catién divalente: se asocia con 
oxidos de Mn e hidraxidos de Fe y Al. Interacciona con el zinc y cadmio. Forma complejos 
organicos y suele adsorberse en el humus. Debido a la naturaleza fundamentalmente 
divalente y a la fuerte adsorcion del plomo, las capas superficiales de la mayoria de los 
suelos son, considerablemente, mas altas en plomo que los horizontes mas profundos. 
Suele ser poco movil en la superficie del suelo, las concentraciones son aumentadas por 
la contaminacién generada por automotores y la antropogénica (Broyer et af, 1972; Mortvedt et af, 1983). El plomo es considerado toxico para los humanos, sustituyendo al 
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calcio en el tejido dseo, se acumula y presenta efectos de envenenamiento, dajios 
neurolégicos y renales, asi como Ia inhibicién de! desarrollo motor de infantes (Hansen et 
al., 1995). El plomo se acumula, principalmente, en horizontes superficiales de! suelo en 
un rango de 3 a 189 mg/kg; el rango mas frecuente esta entre 10 y 67 mg/kg, con un valor 
promedio de 32 mg/kg (Kabata-Pendias y Pendias, 1992). Se ha establecido el valor de 
70 mg/kg como limite superior en un suelo normal no contaminado. Valores de mas de 
100 mg/kg reflejan, probablemente, un efecto contaminante. El contenido natural del 
plomo esta relacionado fuertemente con la composicion de fa roca madre, y se reporta 
como el metal menos movil en comparacién a otros metales pesados; su baja 
concentracién en la solucién del suelo lo demuestra. La mayoria del plomo antropogénico 
ha recibido mucha atencién, dado el peligro potencial que representa para el hombre y 
animales (Kabata-Pendias y Pendias, 1992: Tamariz, 1996). 

Los contenidos de Pb total obtenidos para todos los suelos estudiados se encuentran 
entre 23.31 y 139.20 mg/kg, con una media de 65.60 mg/kg. Un gran numero de sitios 
presentan valores superiores a la media coincidiendo, algunas de elias, con altos 
contenidos de Zn y/o Cu. Los valores obtenidos en ta zona de estudio caen dentro del 
fango normal reportado por Bohn et a/, 1985, et cual es de 2 - 200 mg/kg, y permite 
senalar que estos suelos no presentan riesgos de toxicidad potencial. Sin embargo, si se 
considera el rango reportado por Kabata-Pendias y Pendias (op cit.) se tendrian sdlo 5 
sitios con concentraciones por arriba del limite permisible, los cuales serian el 146, 51A, 
147, 60 y 123 con concentraciones de 110.8, 129.25, 139.2, 120.3 y 128.7 mg/kg, 
respectivamente; estos sitios estarian indicando efectos contaminantes. El Pb total 
presento asociacién can el Mn (r= 0.27, P<0.01) y con el Cu {r= 0.40, P>0.01) ambos en 
forma total. Ademas, se observé asociacion de este elemento con el contenido de arenas 
(t= 0.34, P<0.05). En cuanto ai contenido de Pb disponible, se obtuvieron valores que 
varian de 1.62 a 3.67 mg/kg, lo cual representa entre 1.53 y 8.85 % del Pb total en et 
suelo, 

E! Pb total de los Planosoles presenté una mayor concentracion del metal (80.7 mg/kg) 
que los Vertisoles (59.6 mg/kg). 

En el grupo de suelos que son regados con aguas residuales el Pb total tomo valores de 
24.6 mg/kg (sitio 115) a 139.2 mg/kg (sitio 147). Ademas, el elemento se encontrd 
correlacionado, en forma negativa pero altamente significativa, con los valores de pH (r= - 
0.48, P<0.01) pues el pH acido permite la desestabilizacion de complejos formados con el 
plomo y aumenta la disponibilidad de este elemento. Por otra parte, el Pb total mostro 
afinidad por el Cu (r= 0.53, P<0.01) también en forma total. Quizas, una buena parte del 
Pb se encuentra fuertemente retenido en la fraccion arcillosa de estos suelos, de manera 
que, los suelos que presenten altos contenidos de arcilla van a presentar bajos contenidos 
de Pb en forma disponible. Lo anterior puede ser apoyado por la correlacién negativa 
obtenida entre ei contenido de Pb disponible y el porcentaje de arcilla (r= -0.41, P<0.05). 
Los sitios que presentaron mayor concentracién de Pb en estos suelos son el 146 {110.80 
mg/kg), el 51A (129.25 mg/kg) y el 147 (139.20 mg/kg). Los sitios 146 y 147 se localizan 
cerca de la carretera 37 que se dirige a Manuel Doblado, Cuyo trafico vehicular puede 
estar aportando una parte de este elemento. En cuanto al sitio 51A, éste forma parte de la 
cuenca del Rio San Juan de Otates, y se ubica muy cerca de Ia localidad de San Cristabal 
y de un acueducto de la misma region. 

Ef Pb total en los suelos regados con agua de pozo mostré los mismos fenomenos de 
asociaci6n mencionados anteriormente, es decir, con fa fraccion arcillosa y con otros 
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metales como el Cu y el Mn. Este grupo de suelos también es un poco heterogéneo en donde {os valores de Pb en forma total fluctuan entre 23.31 mg/kg (sitio 108) y 128.7 mg/kg (sitio 123). Los suelos que presentaron mayor concentracién de este metal son el sitio 60 (120.3 mg/kg), localizado cerca al canal Cinco de Mayo, en la cuenca del Rio San Juan de Otates, y el sitio 123 (128.70 mg/kg) ubicado ai suroeste del poblado de Pefiuelas, en la cuenca del Rio Turbio. Estos 2 sitios pueden estarse viendo afectados, posiblemente, por el trafico vehicular de las carreteras que se encuentran relativamente 
cerca de ellos. 

En los suelos de temporal se pudieron observar otros fendémenos diferentes a los que se presentaron en fos otros grupos. Se observo que las arcillas son las principalmente responsables de proporcionar parte del Pb que se determind como disponible, pues hay 
una correlacién fuerte y positiva entre estas 2 variables (= 0.65, P<0.05), fendmeno que 
también se apoya en la fuerte correlacién entre Pb disponible y la capacidad de 
intercambio catiénico (r= 0.64, P<0.05). Por otra parte, se observé que los carbonatos 
alcalino-térreos no influyen en la retencién o adsorcion del Pb en estos suelos, pues en donde se presentan relativamente altos contenidos de carbonatos hay una disminucion en el contenido de Pb total (r= -0.60, P<0.05). Este elemento también mostré su afinidad con otros elementos como el Mn (r= 0.74, P<0.01) y el Cu (r= 0.60, P<0.05) todos en forma disponible. E! sitio que presenté la menor concentracién de este metal fue el 121 con 27.9 
mg/kg y la mayor concentracién se observo en el sitio 85 (Las Coloradas) en la cuenca del Rio San Juan de Otates, con 88.3 mg/kg, el cual también puede ser debido a la influencia 
de trafico vehicular de los caminos que se encuentran alrededor de este sitio. 

Las concentraciones promedio de Pb total y disponible de los diferentes grupos de suelo analizados no presentaron diferencias significativas. Sin embargo, el rango de 
concentracién proveniente de los suelos de temporal sefiala cierta influencia del tipo de agua para riego, de fertilizantes o de abonos, en el contenido de Pb de algunos suelos 
pertenecientes a los otros grupos. 

8.2.7 NIQUEL 

EI niquel es considerado un metal traza esencial pero, en concentraciones elevadas, 
puede ser carcinogénico y teratogénico. Este efecto se ha visto magnificado por ja 
Presencia de otros metales como cobaito, cobre, hierro y zinc (Hansen et ai., 1995). Las 
concentraciones de niquel que se encuentran en el suelo van a estar dadas por la roca 
madre, procesos de formacion del suelo y fuentes antropogeénicas. Este metal se asocia 
con carbonatos, fosfatos y silicatos, ademas de interaccionar con elementos tales como el 
Cu, Zn y Fe, pues puede haber traslocaciones con éxidos de Fe y Mn que son aprovechados por !a pianta. En presencia de materia organica hay mayor estabilidad y 
adsorcién; su solubilidad es inversamente proporcional al pH dei suelo, por lo tanto, su 
biodisponibilidad decrece al aumentar el pH del suelo. 

La principal fuente antropogénica de Ni la constituyen las emisiones de industrias 
fundidoras, originando que el Ni se deposite, al igual que otros metales pesados, en 
distancias de hasta 60 km desde el punto de emision. Otra fuente la podria constituir la 
utilizacién de agroquimicos. La manera mAs frecuente de eliminar los efectos toxicos de 
Ni son: elevar el pH del suelo y la adicién de calcio (Riverén, 1994; Tamariz, 1996). Su acumulacion en el suelo va a depender, principalmente, de las practicas culturales que se 
ejercen en la zona de Cultivo, tal es el caso de la fertilizacion excesiva con fertilizantes 
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fosfatados que pueden contener de 30 a 1000 mg de Ni/kg de fertilizante (Alloway, 1990), 

ademas de la utitizacion de aguas residuales para riego. 

Al comparar tas concentraciones de Ni obtenidas en los suelos de ta zona de estudio 

con los intervalos reportados como normales por Bohn et al., (1985) de 10 - 100 mg/kg, y 

de 5 a 150 mg/kg de acuerdo a lo reportado por Kabata-Pendias y Pendias, (1992), se 

observa que los suelos analizados presentan concentraciones que estan dentro de estos 

fangos repostados como normales. Las concentraciones fluctéan de 4.10 mg/kg (Sitio 

142) a 56.50 mg/kg (Sitio 121), con un valor medio de 19.57 mg/kg, para todos los sitios 

analizados. Este elemento también mostré relacién con la fraccién arcillosa del suelo, 

pues parte de este metal debe estar adsorbido en las arcillas (r= 0.38, P<0.01), lo cual 

ademas se apoya en la correlacién obtenida entre el Ni total y la C.LC.T. (r= 0.43, 

P<0.01). En general, la movilidad de los metales se incrementa cuando el suelo presenta 
alta capacidad de intercambio catiénico total, especialmente, en el caso det Ni y Co 

(Alloway, 1990), pues conforme se incrementa la concentracién de cationes en la solucién 

del suelo, aumenta la posibilidad de que sean intercambiados (Foth, 1990). Por otra parte, 

el Ni mostré tener afinidad con otros metales como el Fe (r= 0.44, P<0.01), el Mn (r= 0.34, 

P<0.01), el Cu (r= 0.34, P<0.01), y el Zn (r= 0.30, P<0.01), todos en forma total, lo cual 

confirma lo reportado en fa literatura. 

Los Vertisoles presentaron, en promedio, mayor contenido de Ni total (22.58 mg/kg) que 
los Planosoles (12.0 mg/kg). 

Las concentraciones de Ni biodisponible fluctuaron de 0.27 a 2.73 mg/kg (Tablas 10, 11 

y 12}. El Ni en forma disponible confirmé lo observado con el Ni en forma total, con 
relacién al hecho de que parte del metal debe estar fuertemente retenido por la arcilla y, 

otra parte, débilmente retenido por ésta para que constituya la fuente del metal 

biodisponible. Lo anterior se observo a través de las correlaciones entre Ni disponible y el 

contenido de arcilla (r= 0.33, P<0.01) y la C.1.C.T. (r= 0.39, P<0.01}. El Ni disponible 
confirm6 las afinidades mostradas con el Ni en forma total ya mencionadas. 

En los suelos regados con aguas residuales el Ni tuvo valores de concentracién que 

variaron de 6.2 mg/kg (sitio 66) a 56.1 mg/kg (sitio 115) presentando tos mismos 

fenédmenos de asociacién ya mencionados anteriormente. También se observé que, una 

buena parte del Ni total y quizas todo el disponible, se encuentra fuerte y débilmente 
retenido, respectivamente, en la fraccion arcillosa de! suelo, como to muestran las 

correlaciones respectivas del Ni tanto con fa arcilla (r= 0.45, P<0.01) como con la C.1.C.T. 

(r= 0.44, P<0.05). Por otra parte, también se observaron las mismas afinidades del Ni con 
otros elementos como el Fe, Mn, Cu y Zn en forma total como disponibles. Los sitios que 

presentaron mayor concentracién de este metal en forma total fueron el sitio 51A (54.45 

mg/kg) localizado cerca del tanque de agua de San Cristébal y el sitio 115 (56.05 mg/kg) 

localizado cerca del poblado San Angel, sitios que pueden estar recibiendo material 

procedente de las partes altas, o pueden estar siendo afectados tanto por la carretera 37 
estatal, como por el agua que proviene del Rio Turbio. 

En los suelos que son regados con agua de pozo las concentraciones variaron de 5.5 

mg/kg (sitio 138) a 51.8 mg/kg (sitio 97). El Ni solo mostré afinidad por el Fe (r= 0.40, 

P<0.01) y por el Cr (r= 0.42, P<0.01) ambos en forma total. Sin embargo, cuando se 
evaluan el Ni y Cr en forma disponible se observa una relacién inversamente proporcional 

(r= -0.61, P<0.01), lo que puede deberse a que la disponibilidad del Cr depende del 
contenido de materia organica, material que es relativamente bajo en estos suelos, 
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mientras que, la disponibitidad del Ni depende del contenido de arcillas, material que es 
muy abundante en los mismos. Los sitios que presentaron las concentraciones mas 
elevadas de este metal son el 126, 214, 118, 108 y 97 (de 24.0 a 51.83 mg/kg). Todos 
estos suelos se localizan a !o largo del cauce del Rio Turbio y el sitio 60 (24.20 mg/kg) se 
encuentra cercano al canal Cinco de Mayo. 

En los suelos de temporal el Ni tuvo concentraciones (4.1 — 56.5 mg/kg) muy similares a 
las que presentaron los grupos anteriores, lo que hace suponer que la distribucién de Ni 
en toda la zona de estudio se debe a las propiedades quimicas y mineraldégicas de los 
suelos. En este grupo de suelos el metal también mostré estar fuerte y débilmente 
adsorbido en la fraccién arcillosa de !os suelos, de manera que, una buena parte del metal 
determinado como total se encuentra fuertemente retenido en esta fraccion, mientras que, 
el Ni determinado como biodisponible se encuentra débilmente retenido en la misma 
fraccion arcillosa. Lo anterior fue sefalado a través de las correlaciones del Ni total con ta 
arciila (r= 0.62, P<0.05) y con la C.1.C.T. (r= 0.65, P<0.05), asi como del Ni disponible con 
la arcilla (r= 0.69, P<0.01) y con la C.L.C.T. (r= 0.74, P<0.01). Por otra parte, el metal en 
forma disponible mostra tener las mismas afinidades mencionadas anteriormente, esto es, 
con Mn (r= 0.67, P<0.05), Cu (r= 0.73, P<0.01) y Pb (r= 0.82, P<0.01). Las bajas 
concentraciones del elemento se observan en los sitios 142, 143 y 141 (4.10 a 5.50 
mg/kg). El sitio 121 es el que presenta la mayor concentracion del metal (56.50 mg/kg) y 
sé localiza muy cerca del Rio Turbio. 

Mediante ei analisis estadistico “t” de student se determinéd que no existe diferencia 
significativa entre las tres zonas de estudio con relacién a su contenido promedio de Ni en 
forma total y disponible. 

8.2.8 COBALTO 

El cobalto es abundante en rocas sedimentarias presentandose en un rango de 0.1 a 20 
mg/kg, y parece estar muy asociado con minerales arcillosos y materia organica (Kabata- 
Pendias y Pendias, 1992). El! interés por este elemento radica en fa importancia que 
presenta desde el punto de vista de la nutricién animal; ademas, puede resultar ser un 
elemento esencial para las plantas (Grafia et al, 1991: Chapman y Pratt, 1973). 

La concentracion de Co total en los suelos superficiales estudiados presentan una 
media de 11.17 mg/kg, con un rango que va de 2.10 mg/kg (Sitio 143) a 34.30 mg/kg 
(Sitio 60), Estos valores de concentracién caen dentro de! rango reportado como normal el 

cual es de 1 - 40 mg/kg (Bohn et a/., 1985). A través del analisis de correlacién multiple 

realizado con todos los datos de Co se observé la afinidad que tiene este elemento por el 
Fe (r= 0.46, P<0.01), lo que se debe a que los éxidos de Fe tienen una elevada afinidad 
por la adsorcién selectiva de Co; sin embargo, en los suelos enriquecidos con Mn, la 

asociacién dei Co con éste domina sobre otros factores que pudieran gobernar la 
distribucion de Co (Kabata-Pendias y Pendias, 1992). Esto también fue observado a 

través de la correlacién mas fuerte que se presenté entre el Co y Mn (r= 0.76, P<0.01). El 

ciclo geoquimico del Co esta unido al Fe y Mn, su distribucion en el suelo esta 
fuertemente determinada por los oxidos de Mn y por ia presencia de materia organica y 

arcillas. La montmorillonita y la illita asi como la materia orgdnica presentan una gran 
capacidad de adsorcién de Co asi como una facil liberacion de este elemento (Tamariz, 

1996). Por otra parte, el Co mostré también una gran afinidad por el Ni (r= 0.66, P<0.01). 
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El cobalto total de los Vertisoles (12.01 mg/kg), nuevamente present6é mayor contenido 
del metal, en comparacion con los Planosoles (9.1 mg/kg). 

Kabata-Pendias y Pendias (op cit) reportan el tango promedio de Co disponible en 
suelos que es de 7.9 a 8.2 mg/kg. Mientras que, Shacklette y Boerngen (1984) citados por 
Logan y Traina (1993) reportan hasta 9.1 mg/kg. En los suelos de la zona de estudio se 
presenta un valor minimo de 0.25 mg/kg y un maximo de 2.06 mg/kg de Co disponible. 
Las concentraciones de Co biodisponible determinadas en estos suelos estan por debajo 
del rango antes mencionado, lo cual pudiera ser de importancia si se considera que tos 
suelos de esta region, también, son utilizados para la obtencién de forraje para alimento 
de ganado. El Co disponible de estos suelos esta correlacionado con los carbonatos 
alcalino-térreos (r= 0.33, P<0.01) los cuales, aparentemente, estan interviniendo en la 
ligera adsorcién del Co. Por otra parte, también mostré su afinidad por el Mn (r= 0.38, 
P<0.01), el Cu (r= 0.30, P<0.01), el Pb (r= 0.43, P<0.01) y el Ni (r= 0.59, P<0.01), todos 
en forma disponible. 

Al hacer un analisis de los diferentes grupos de suelos con relacién a su diferente tipo 
de agua para riego se observ que, en los suelos que son regados con aguas residuales 
se pone de manifiesto el fendmeno de adsorcion de Co en la fraccién arcillosa del suelo, 
como ocurre en el caso del Ni. Lo anterior fue indicado a través de las débiles pero 
significativas correlaciones entre las variables mencionadas, Co y arcillas (r= 0.38, 
P<0.05), Co y C.I.C.T. (r= 0.38, P<0.05). En este grupo se mantiene la afinidad del Go por 
fos éxidos de Fe (r= 0.64, P<0.01) y de Mn (r= 0.70, P<0.01), ademas, de la del Co por el 
Cu (r= 0.50, P<0.01) y por el Ni (r= 0.91, P<0.01), esta Ultima sefala que existe una 
similitud, en general, en la distribucién de Ni y Co en la corteza terrestre (Kabata-Pendias 
y Pendias, 1992), pues la correlacién se presenta también entre los mismos elementos en 
forma disponible, aunque con menor fuerza (r= 0.49, P<0.01). 

En estos suelos, regados con aguas residuales, los contenidos de Co total fluctuaron 
entre 5.5 y 19.6 mg/kg, las mayores concentraciones corresponden a los sitios 116, 112, 
115 y 51A con concentraciones que van de 17.10 a 19.60 mg/kg, de los cuales el 116 
(17.0 mg/kg) se ubica en una localidad muy cercana al arroyo la Presa Vieja. Los sitios 
112 y 115 se encuentran entre la carretera 37 estatal y el Rio Turbio, el 51A cerca del 
poblado San Cristobal. Sitios que, posiblemente, estén siendo afectados tanto por el agua 
proveniente dei acueducto y del Rio Turbio, como por la carretera. 

En los suelos que son regados con agua de pozo el Co presenté valores que variaron 
de 4.0 a 34.3 mg/kg. Este elemento parece estar ligeramente influenciado por los valores 
de pH del suelo (r= -0.44, P<0.01), presentandose una mayor cantidad del metal en los 
suelos que tienden a la acidez, lo cual concuerda con lo reportado por McLaren et al. 
(1986) quienes encuentran que la sorcién de cobalto se incrementa en un rango de pH de 
4.5 a 7.0. El metal mostré su afinidad con el Fe (r= 0.38, P<0.01), el Mn (r= 0.81, P<0.01), 
y el Ni (r= 0.54, P<0.01) en forma total. Con el Mn (r= 0.40, P<0.01), Ni (r= 0.53, P<0.01), 
Cr (r= -0.74, P<0.01) y Pb (r= 0.48, P<0.01) en forma disponible. Los sitios que 
presentaron la mayor concentracién del elemento fueron el sitio 126 (20.7 mg/kg) ubicado 
cerca del Rio Turbio, el 124 (24.4 mg/kg) ubicado cerca de la carretera estatal 37, yel 
sitio 60 (34.3 mg/kg) ubicado cerca del canal Cinco de Mayo. 

Los contenidos de Co en Jos suelos de temporal variaron de 2.1 a 19.3 mg/kg, valores 
bajos que son muy semejantes a los encontrados en los suelos regados con agua 
residual, por lo que se podria sefalar alguna influencia de la fertilizacion organica o 
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inorganica en los suelos regados con agua de pozo. Los sitios 65, 85 y 121 son los que 
presentaron ta mayor concentraci6n de Co con 12.20, 17.10 y 19.30 mg/kg, 
respectivamente. En este grupo de suelos también se observa et fenémeno de adsorcion 
sobre la fraccion arcillosa, pues el Co en forma total se correlaciona con el contenido de 
arcillas (= 0.74, P<0.01) y con la C.LC.T. (= 0.74, P<0.01), la forma disponible se 
correlaciona también con el contenido de arcillas (r= 0.61, P<0.01) y con la C.LC.T. (= 
0.63, P<0.01). Por otra parte, el metal muestra su afinidad con otros metales como el Fe 
(r= 0.62, P<0.05), Mn (= 0.73, P<0.01) y Ni (r= 0.79, P<0.01) en forma total; y con el Mn 
(r= 0.68, P<0.05), Cu (r= 0.62, P<0.05), Pb (r= 0.82, P<0.01) y Ni (r= 0.97, P<0.01) en 
forma disponible. 

No se observaron diferencias significativas entre el contenido promedio de Co total y 
disponible proveniente de los tres grupos de suelo analizados. 

 



  

8.3 INDICES DE CONTAMINACION DE LOS SUELOS 

Uno de los objetivos del presente trabajo fue determinar la situacion de esta zona, 
fespecto a su potencial de toxicidad por metales pesados. Existen en la actualidad, 
criterios aceptados internacionalmente para evaluar el potencial toxico de los suelos. Uno 
de estos criterios es el denominado “Equivalente de zinc’, basado en datos 
experimentales, seguin los cuales se obtiene que la toxicidad potencial del Cu y Ni es dos 
y ocho veces, respectivamente, superior a ia del Zn. Segun este criterio, aquellos suelos 
que presenten valores por arriba de 250 mg/kg de equivalente de zinc, pueden 
considerarse potencialmente toxicos (Chumbley, 1971). Otro de los criterios es la relacion 
metal extraible/metal total denominada “Disponibilidad relativa” expresada en porciento, 
que se evalua para cada uno de los metales de interés. Este Ultimo, es considerado como 
un indicador de la biodisponibilidad de ios elementos, porque las formas extraibles son 
capaces de ser absorbidas por los vegetales. Ademas, esta retacion proporciona 
informarcion acerca de la movilidad de los elementos en el suelo (Cala et al., 1985) 

8.3.1 EQUIVALENTE DE ZINC 

En la Tabla 13 se observan los resultados obtenidos al calcular los indices de 
contaminacién propuestos para los suelos analizados y agrupados de acuerdo al tipo de 
agua que se emplea para el riego de los mismos. 

Dentro de los valores obtenidos de! equivalente de zinc en los suelos de toda la zona de 
estudio, se obtuvo un valor minimo de 109.1 mg/kg (sitio 4) y un maximo de 584.6 mg/kg 
(51A). Acorde con este criterio se observé que varios sitios presentaron valores 
superiores a los 250 mg/kg, por lo tanto, esos suelos pueden ser considerados como 
potencialmente toxicos y, algunos de ellos, superan por mucho a este valor mencionado 
como limite. El valor medio de este indice en toda la zona fue de 269.95 mg/kg. Se 
observaron 36 sitios que son potencialmente toxicos segin el equivalente de Zn, lo cual 
representa el 46.7 % del total. Destacan tos sitios 4, 51, 51A, 97, 11, 112, 415, 121 y 149, 
debido a que sus indices sobrepasan los 400 mg/kg siendo, en su mayoria, sitios 
pertenecientes al grupo de suelos que son regados con aguas residuales. 

El equivalente de zinc se correlacioné de manera positiva y altamente significativa con 
ta C.1.C.T. (r= 0.48, P<0.01) y con la arcilla (r= 0.41, P<0.01), ademas de correlacionarse 
con metales totales tales como el Fe (r= 0.51, P<0.01), Mn (r= 0.33, P<0.01), Cu (r= 0.50, 
P<0.01), Zn (r= 0.52, P<0.01), Ni (r= 0.96, P<0.01) y con el Co (r=0.62, P<0.01) indicando 
la gran afinidad entre estos elementos. 

Los suelos regados con aguas residuales presentaron valores de este indice entre 
124.5 y 584.6 mg/kg por lo que pueden ser calificados, en conjunto, como suelos 
potencialmente toxicos. Se observaron 17 sitios con valores de equivalente de zinc por 
arriba del limite sefialado, lo cual representa el 63 % del total de sitios pertenecientes a 
este grupo de suelos. 

Los suelos regados con agua de pozo presentaron valores de este indice que fluctuaron 
entre 125.5 y 512.4 %. En este caso, el 43.6 % del total de sitios de este grupo son tos 
que sobrepasan el vator limite. No ocurriendo lo mismo en el grupo de suelos de temporal 
donde, tinicamente, se presentan dos sitios que sobrepasan el valor limite de 250 mg/kg  



  

Tabla 13. Indices de contaminacién en suelos del Estado de Guanajuato, Méx. 

  

  

  

  

  

                      

Tipo de Sitio Relacion extraible /total (%). Equiv. de 
riego Fe Mn Cu 2n Cr Pb Ni Co Zine 

: (mg/kg) 
Agua 1 0.194 34.86 11.41 6.38 0.43 5.67 8.32 21.43 197.68| 
Residuat{ 1A | 0.106 | 24.28 14.42 2.15 247 8.09 7.09 25.63 173,92| 

2 0.137 20.44 14.91 2.03 2.30 6.56 0.13 30.12 197.60] 
3 0.098 11.43 4.88 0.95 0.69 3.08 3.26 8.79 389.46 
4 0.095 10.20 4.58 0.49 0.74 4.05 3.44 8.99 427.04) 
8 0.140 7.85 13.45 2.63 0.97 5.43 5.38 22.14 182.56] 
a7 0.032 2.32 7.83 1.09 0.45 2.72 14.91 19.07 279.00 
54 0.036 10.74 7.45 0.70 0.25 2.93 6.87 12.94 505.00] 
S1A | 0.043 8.29 9.05 0.98 0.24 2.02 4.20 744 584.60} 
66 | 0.027 4.39 8.02 1.27 1.44 8.78 27.25 24.50 151.30 
72 | 0.039 6.60 10.20 0.60 0.92 7.83 14.16 14.58 235.60 
75 | 0.045 5.42 7.64 1.45 0.84 5.21 5.97 9.93 381.50} 
100 | 0.164 10.86 14.80 3.88 1.90 4.23 4.768 13.86 201.28 
104 | 0.048 16.74 8.73 1.16 1.83 4.32 5.33 9.15 218.50 
709 | 0.053 3.12 7.84 0.52 0.96 4.88 6.10 2.13 356.68] 
110 | 0.062 6.34 6.79 0.66 0.96 5.35 7.02 3.61 319.34] 
112 | 0.023 15.41 10.06 2.27 0.62 3.24 5.53 691 502.40 
115 | 0.082 5.32 5.22 0.58 0.62 7.52 4.13 4.63 574.66 
116 | 0.046 5.05 3.97 1.81 0.73 3.09 6.70 9.70 352.40 
120 | 9.060 13.09 2.29 0.90 8.38 3.08 7.62 10.441 272.60) 
127 | 0.069 7.35 1.92 0.96 7.25 2.26 7.09 8.05 286.90) 
132 | 0.036 9.23 6.64 0.45 1.54 3.09 5.17 4.95 295.60 
133 | 0.040 7.75 11.25 4.33 2.88 5.10 571 5.34 124.50 
146 | 0.152 5.71 5.85 3.91 2.16 1.87 4.04 4.54 253.10) 
147 | 0.210 7.76 4.19 4.37 2,92 1.53 683 | 4.15 , 235.70] 
149 | 0.142 7.02 10.81 0.14 0.45 4.29 6.97 8.46 446.00] 
215 0.048 4.07 6.87 0.65 0.25 6.03 6.77 3.90 337.24) 

Minimo 0.023) Ese 132 O14 O24 T5a] 0.73) 2.143] 124,50 
maximo 0.210 34.86 14.91 6.38) 8.38] 8.78/" 27.25)" 30.12] 584.60 
media 0.080} 10.06 8.19) 1.75] 1.65) 4.52] 6.95] 11.3) 313.04) 
os. 0.050 7.16] 3.63 1.55 1.94 2.00) 4.82| 7.66{ 126.88 

CV. (%) 84,84 71,26} 44.42 88.63} 117.80] 44.26 69.46 67.81 40.53} 
Aguade | 55 | 0.042 10.84 8.29 1.50 0.76 3.69 12.87 16.57 241.30) 
Pozo 59 | 0.043 6.81 6.12 0.71 0.55 3.18 8.30 13.10 280.20) 

60 | 0.044 1,09 4.94 0.97 0.69 1.67 6.07 3.32 282.00) 
64 0.033 3.84 5.42 0.52 0.89 427 7.40 9.46 294.60) 

81 0.037 4.45 7.16 0.58 1.02 2.82 9.67 818 228.70) 
82 | 0.047 12.50 7.39 1.05 1.25 377 13.16 13.64 215.20 
95 | 0.063 9.24 6.10 1.82 1.73 2.92 3.70 5.89 306.60] 
96 | 0.417 9.60 5.63 0.38 1.06 4.86 3.14 13.84 223.28 
97 | 0.039 | 14.03 7.99 0.89 1.00 3.10 2.43 5.75 $12.40] 
98 | 0.053 8.87 8.12 0.94 1.67 2.33 6.30 5.68 183.20} 
99 | 0.112 13.75 12.05 3.18 1.18 4.61 4.93 15.01 240.14) 
103 | 0.059 7.22 5.02 0.66 0.91 5,00 4.85 5.57 302.30] 
ros | 9.072 12.47 9.01 0.80 1.45 6.43 6.38 8.84 349.08] 
111 | 0.026 2.66 3.87 0.38 0.62 2.78 3.12 1.92 495.00 
  

54 

   



  

Tabia 13. Continuacion. 

  

  

  

  

  

  

      

Tipo de Sitio Relacién extraible /total (%). Equiv. de 
Fiego Fe Mn Cu 2n Cr Pb Ni co Zine 

(mg/kg) 
Aguade f 417 | 0.048 7.34 17.32 0.68 0.95 6.50 7.52 7.16 267.36 
Pozo 118 | 0.046 5.66 718 0.61 0.65 6.70 5.11 6.00 340,74) 

123 | 0,053 4.80 7.10 1.21 0.58 1.88 12.38 9.47 198.20, 
124 | 0.036 17.95 4.92 0.57 4.46 47 4.09 3.81 310.60) 
125 | 0.037 6.72 6.58 0.26 1.32 2.95 3.44 2.81 317.60] 
126 | 0.060 10.22 9.27 0.97 2.13 7.51 2.20 2.34 281.90 
129 | 0.063 11.30 7.77 1.00 0.70 2.88 16.55 18.86 173.60| 
130 | 0.042 16.70 9.50 2.15 0.44 3.88 17.24 21.64 186,90] 
130A | 0.064 | 20.39 6.53 1.24 0.50 3.80 23.00 18.79 137.60) 
135 | 0.039 11.65 7.00 0.72 0.40 3.32 13.33 15.84 209.50) 
136 |} 0.061 9.59 7.04 0.21 1.94 2.99 6.47 8.25 254.80 
137 | 0.055 9.62 6.24 0.46 1.64 2.61 6.19 4.07 211.20] 
238 | 0.181 14.01 3.92 3.70 2.52 2.41 B18 8.80 125.50 
138A | 0.070 5.93 10.70 0.75 3.69 3.50 2.54 1.59 222.00 
140 | 0.049 W187 6.74 0.59 0.31 3.44 14.68 18.97 199.90) 
144 | 0.072 9.28 9.07 0.79 0.24 3.23 11.83 14.73 208,30) 
145 | 0.053 5.47 9.57 0.26 1.68 2.72 4.24 3.25 268.50] 
148 | 0.071 15.57 10.97 1.38 0.30 3.42 14.72 19.88 215.20 
210 | 9.095 13.61 9.74 0.76 1.36 6.19 10.77 6.35 244.00 
211 | 0.045 | 11.35 9.20 0.74 1.44 5.43 4.42 19.10 247.44 
212 | 0.077 9.52 5.92 0.32 1.02 4.86 4.10 9.16 259.36} 
213 | Oog8 | 14.09 6.87 0.66 1.03 6.42 5.44 16.66 223.06] 
214 | 0.066 4.18 7.23 0.83 0.72 5.21 6.83 6.00 304.20] 
216 | 0.090 8.84 TAT 1.04 0.42 2.54 14.54 12.55 190.80] 
217 | 0.076 11.09 6.92 1.40 0.62 3.03 | .15.78 .| 19.57 177.00] 

Minimo 0.026 T09) 387 O21 0.24 Ter 220 75a 125.50} 
maximo. 0.181 20.39 17.32 3.70 3.69 751 23.00 21.84 $12.40 
media 0.062 9.76| 7.64 0.96} 1.09} 3.94 8.41 10.32] 253.833) 

D.S. 0.030; 4.26 2.46 0.72 0.69) 1.47 5.03 6.08) 78.95) CV. (%) 46.26) 43.59} 32.16] 74.64] 63.00] 37.35] 60.49} 58.89] 31.10] 
Temporal] 53 0.040 5.73 7.05 0.64 0.94 3.44 11.69 14.77 215.70 

65 | 0.047 7.51 7.91 072 0.93 3.16 10.42 41.39 234.10 
85 0.041 4.04 6.80 1,09 1.46 2.52 9.86 7.83 213.90 
101 | 0.115 8.87 3.02 1.08 1.27 3.10 11.75 11.86 480.30] 
121 | 0.059 41.25 10.90 0.93 0.72 8.85 3.43 7.25 557.50 
134 | 0.049 4.75 8.10 0.47 2.01 2.75 6.63 6.66 175.90] 
141 | 0.406 | 12.28 3.20 2.00 3.54 2.61 6.18 5.66 125.30} 
142 | 0.325 9.23 3.28 1.49 3.62 3.42 6.58 7.39 122.59) 
143 | 0.061 13.20 3.75 347 3.48 2.66 7.05 18.09 109.10) 
218 | 0.072 4.72 5.18 0.73 1.33 2.75 4.04 4.89 209.10] 
219 | 0.027 4.37 4.61 0.57 1.73 2.95 4.50 4.25 291.70 

minim 0.049) TOT 3.02] 0.47] O72 2.52] 343] 425] 109.40] 
maximo 0.406 13.2 10.90} 3.47] 3.54 8.85 11.75 18.09] 557.50 media 0.113; 7.81 5.80} 1.20 1.90} 3.47 7.46 9.09) 221.37 

0.8. 0.129] 3.37| 2.55 0.87 1.09} 1.81 3.01 4.39[ 123.97 CV. (%) 113.57 43.15} 44.01 73.04 57.62} 52.12] 40.41 48.28 56.00                       

O. S. = Desviacién estandar. 
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de equivalente de Zn, siendo el sitio 121 (557.5 mg/kg) y ef 219 (291.7 mg/kg), lo cual 
representa el 18.2 % del total de suelos de temporal. 

Mediante la prueba de “t" de student, se observé que no existen diferencias 
significativas entre los valores medios de este indice provenientes de los tres grupos de 
suelos. Esta prueba sefala que aparentemente fos 3 grupos de suelo son muy 
semejantes con relacién a su nivel de contaminacién. Presentando los siguientes 
coeficientes de variacién para cada grupo, en suelos regados con agua residual fue de 
40.53%, en suelos regados con agua de pozo fue de 31.1% y en suelos regados con agua 
de temporal de 56%. Sin embargo, cabe sefialar que la mayoria de los suelos regados 
con aguas residuales presentan altos indices de equivalente de zinc, no ocurriendo lo 
mismo con fos otros 2 grupos. Algunos de los suelos que son regados con agua de pozo 
presentan altos indices de contaminacién que pudieran ser debidos al intenso uso de 
fertilizantes desde hace aproximadamente, 40 afios. Dentro de los suelos catalogados 
como de temporal, la presencia de 2 sitios con altos indices de contaminacion puede ser 
debida a alguna fuente antropogénica muy local. En el caso del sitio 121, probablemente, 
la informacion acerca del tipo de riego no fue la correcta, pues su ubicacion podria sugerir 
el empleo de aguas residuales para el riego, ya que se localiza muy cerca del Rio Turbio. 
El sitia 219, probablemente, se vea afectado por la carretera, muy transitada, que 
comunica a San Francisco del Rincén con Manuel Doblado, o bien, por ja presencia de un 
banco de material que se encuentra muy cerca de este sitio. 

La caracteristica de! suelo que mas influyo para tener altos indices de contaminacién, 
evaiuada a través del Equivalente de zinc, fue el contenido de arcillas, lo cual se observé 
por el coeficiente de correlacién obtenido entre el Equivalente de zinc y el contenido de 
arcilla en todos los sitios estudiados (r= 0.41, P<0.01) y entre las mismas variabies pero 
en el grupo de suelos regados con agua residual (r= 0.39, P<0.05) y en el grupo de suelos 
de temporal (r= 0.65, P<0.05). 

8.3.2. DISPONIBILIDAD RELATIVA DE LOS METALES PESADOS 

Con objeto de evatuar la solubilidad, movilidad y biodisponibilidad de los diferentes 
elementos, se calculd ta relacion extraible/total para cada elemento y sitio. Un aspecto 
importante en este sentido, fue determinar qué cantidad del metal presente en los suelos 
esta disponible para que pueda ser absorbido por la planta. Los valores de fa 
disponibilidad relativa calculada de esta manera para cada grupo de suelo de la zona de 
estudio se presentan en la Tabla 13, incluyéndose los valores de las medias de la relacién 
para cada elemento con objeto de observar las posibles diferencias o semejanzas en 
cuanto al grado de disponibilidad de los metales pesados. 

En la grafica 1 se observa que Ia disponibilidad relativa de todos los metales, es muy 
baja, ya que solo alcanza el 11.3 % como maximo, indicando que tas formas quimicas 
solubles y extraibles con DTPA de estos metales pesados no se encuentran en niveles 
elevados, por lo cual se podria suponer que las plantas de cultivo de esta region no 
absorben cantidades significativas de estos elementos. Esta baja solubilidad de los 
metales puede ser debida a las propiedades quimicas de los suelos como son su alto 
contenido de material arcilloso y sus valores de pH por arriba de fa neutralidad, 
principalmente. 
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En promedio, ta disponibilidad relativa de los metales en toda la zona de estudio 
present el siguiente orden: Co>Mn>Ni>Cu>Pb>Cr>Zn>Fe. El Co y Mn son los metales 
pesados que, de forma general, tienen un mayor grado de solubilidad en los suetos de 
esta regidn y, por el contrario, el Cr, Zn y Fe son los metales que parecen estar en formas 
mas insolubles. Esta baja disponibilidad y/o solubilidad en elementos tales como el Znyel 
Fe puede acarrear problemas de deficiencia de estos micronutientes en los cultivos, que 
podrian llegar a causar disminucion en los rendimientos. 

El orden de los metales de acuerdo a su grado de disponibilidad promedio en cada uno 
de ios grupos de suelo fue e! siguiente: 

Suelos regados con agua residual: Co>Mn>Cu>Ni>Pb>Zn>CroFe 
Suelos regados con agua de pozo: Co>Mn>Ni>Cu>Pb>Cr>Zn>Fe 
Suelos de temporal: Co>Mn>Ni>Cu>Pb>Cr>Zn>Fe 

Los elementos de mayor disponibilidad en los 3 grupos de suelo fueron el Co y el Mn, y 
el de mas baja disponibilidad fue el Fe (Grafica 2 y 3). 

Al comparar tos valores de disponibilidad relativa de los elementos por grupos se 
observa que los suelos regados con agua residual son los que presentaron los valores 
mas altos para la mayoria de los elementos (Co, Cr, Ni, Mn, y Zn), es decir, varios suelos 
de ese grupo tuvieron fa mayor solubilidad de los metales. 

Hierro 

La disponibilidad relativa del Fe varia desde 0.023 % hasta 0.406 %, con un valor medio 
de 0.075%. Mediante la Prueba de “t” se obtuvo que existe diferencia significativa entre la 
disponibilidad relativa del Fe de los suelos tegados con agua residual (0.08 %) y la 
obtenida en los suelos de temporal (0.11 %) (tey#161.197, gl=11.53, P=0.01), y entre los 
suelos regados con agua de pozo (0.06 %) y los suelos de temporal (0.11 %) 
(tat=165.501, gl=10.32, P=0.01). La caracteristica del suelo que influy6, principalmente, 
en Ia disponibilidad del Fe fue la materia organica (r= 0.71, P<0.01), pues se observé que 
los suelos con relativamente altos contenidos de material organico también tuvieron altos 
porcentajes de disponibilidad del metal. Este material organico proporciona a ia planta el 
poco Fe soluble que se determiné como extraibte con DTPA. Tambien el pH del suelo 
influyo en la disponibilidad del Fe, aunque en menor grado (r= -0.30, P<0.01). 

Manganeso 

El porcentaje de metal disponible para las plantas varia desde 1 hasta 35 % con un 
valor medio de 9.6 %. Mediante una Prueba de “t” se obtuvo que los valores medios de 
disponibilidad retativa que presentaron diferencias significativas fueron los provenientes 
de los suelos regados con agua residual (10.05 %) y de los suetos de temporal (7.81 %) 
(ta®4.859, gl=37.56, P<0.01), y entre los suelos tegados con agua de pozo (9.76 %) y los 
suelos de temporal (7.81 %) (tog=5.744, gl=48, P=0.01). La caracteristica del suelo que 
mas influyo en la disponibilidad de este elemento fue también la materia organica (r= 0.66, 
P<0.05). Este elemento que mostré altos valores de disponibilidad en estos suelos, quizas 
forme complejos organo-minerales solubles que puedan ser asimilados por las plantas. 
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Cobre 

La disponibilidad relativa de este metal varié de 1.92 % a 17.32 %. Sdlo se observaron 
diferencias significativas entre los valores promedio de disponibilidad de !os suelos 
regados con agua residual (8.19 %) y tos suelos de temporal (5.80 %) (teg=12.472, gl=36, 
P=0.01), y entre los suelos regados con agua de pozo (7.64 %) y los suelos de temporal 
(5.80 %) (t.a#18.391, gl-48, P=0.01). Las caracteristicas del suelo que mas influyeron en 
la disponibilidad de este elemento fueron el pH (r= 0.79, P<0.01) y el contenido de arcillas 
(r= 0.67, P<0.05), solo que en este caso del Cu, el pH influyo en forma contraria que en el 
caso dei Fe, pues con el Cu se encontré que con valores altos de pH hay mayor 
disponibilidad del elemento. Al parecer el Cu disponible es proporcionado por la fraccién 
arcillosa de estos suelos. 

Zinc 

Los valores de disponibilidad relativa del Zn variaron de 0.14 % a 6.4 %. Al realizar la 
Prueba de “t" para comparar los valores medios de disponibilidad del Zn se encontré que 
solo la diferencia entre el valor de los suelos regados con aguas de pozo (0.96 %) y el de 
tos suelos de temporal (1.20 %) es significativa (t.4=6.645, gl=48, P=0.01). La principal 
caracteristica que influy6 en ta disponibilidad de este metal fue et pH (r= -0.70, P<0.01), 
pues con valores bajos de pH se encontré mayor disponibilidad, como en el caso del Fe, 
ya que de acuerdo a la bibliografia, la solubilidad de! Zn‘? es altamente dependiente del 
pH y disminuye su solubilidad conforme incrementa el pH. A pH 5, la concentracién de 
Zn” en solucién es de aproximadamente 10“M (6.5 mg/kg) y a valores de pH 8 es de 10 
Mi (0.007 mg/kg) (Mordvedt ef al., 1983). Otra caracteristica que también influyo fue la 
materia organica (r= 0.43, P<0.05) la cual retuvo la fraccién extraible de Zn. 

Cromo 

La disponibilidad del Cr varid de 0.24 % a 8.38 %. Al comparar los valores promedio de 
disponibilidad de los 3 grupos de suelo mediante una prueba de “t’, se observaron 
diferencias significativas solo entre los suelos regados con aguas residuales (4.65 %) y 
fos suelos de temporal (1.9 %) (tesi=46.765, gl=36, P=0.01), y entre los suelos regados 
con agua de pozo (1.09 %) y los suelos de temporal (1.9 %) (taj=82.446, gl=12.47, 
P=0.01). La caracteristica del suelo que favorece una mayor solubilidad del Cr en estos 
suelos es el pH (r= -0.63, P<0.05). Por otra parte, la materia organica parece que retiene 
la fraccion extraible o biodisponible de este metal (r= 0.42, P<0.01). 

Plomo 

Los valores de disponibilidad relativa de Pb variaron de 1.53 % a 8.85 %. Comparando 
los valores promedio de disponibilidad de los 3 grupos de suelo se observe que hay 
diferencia significativa entre los suelos regados con agua residual (4.52 %) y jos suelos de 
temporal (3.47 %) (teat=43.375, gl=36, P=0.01), y entre los suelos regados con agua de 
pozo (3.94 %) y los suelos de temporal (3.47 %) (tea'=58.229, gl=48, P=0.01). La fraccién 
extraible o biodisponible de Pb parece estar retenida en los carbonatos alcalino-térreos de 
los suetos (r= 0.38, P<0.01) lo cual también fue indicado por los valores de pH (r= 0.56, 
P<0.01). 
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Niquel 

La disponibilidad relativa de Ni presenté valores de 0.13 % a 27.25 %. Existen 
diferencias entre los valores medios de disponibilidad de Ni de los suelos regados con 
agua residual (6.95 %) y los suelos regados con agua de pozo (8.41 %) (toa=1.167, gl=64, 
P=0.01), y entre los suelos regados con agua residual (6.95 %) y los suelos de temporal 
(7.46 %) (teat=16.958, gl=36, P=0.01), ocurriendo lo mismo entre los suelos que son 
regados con agua de pozo (8.41 %) y los suelos de temporal (7.46 %) (tea=15.627, gl=48, 
P=0.01). No se observe claramente Ia influencia de alguna caracteristica del suelo en la 
disponibitidad de este metal. 

Cobalto 

La disponibilidad relativa de este elemento varid desde 1.6 % hasta 30.12 %. Se 
observaron diferencias significativas entre los suelos regados con agua residual (11.3 %) 
y los suelos de temporal (9.1 %) (t.=85.172, gl=36, P=0.01), y entre los suelos regados 
con agua de pozo (10.32 %) y los suelos de temporal (9.1 %) (teg=107.40, gl=48, P=0.01). 
La fraccién extraible o biodisponible de este elemento parece estar retenida en los 
carbonatos alcalino-térreos (r= 0.46, P<0.01). 
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9. CONCLUSIONES 

Las caracteristicas fisicas de los suelos analizados, los determina como suelos de 

colores obscuros y por presentar considerables contenidos de arcillas, son pesados y de 
difici! manejo, con grietas que se forman al secarse. 

Las propiedades quimicas de los suelos mostraron condiciones favorables para una 

optima nutricién vegetal, ya que tienen una alta capacidad de intercambiar cationes, asi 

como valores de pH ligeramente alcalinos, !o cual indica buen abastecimiento de sales de 
Ca, Mg y K. 

Las texturas que dominan en ta zona de estudio son las clasificadas dentro de las 
Arcillas para los Vertisoles, mientras que, en los Planosoles se encuentran texturas 

Francas y arcillosas. 

£—! pH de los suelos fue variable, presentandose desde suelos dacidos hasta 

extremadamente alcalinos. Aunque, en general, la mayoria de ellos son ligeramente 

alcalinos, resultando ser el valor éptimo para la mayoria de los cultivos. 

Et contenido de materia organica presentd valores variables, existiendo desde suelos 

pobres en este material hasta suelos considerados como extremadamente ricos, lo cual 

se asocid a la aplicacion de abonos o residuos vegetales en el terreno de cultivo. 

Se presentaron rangos variables de C.!.C.T., encontrandose en suelos de textura 

arcillosa los valores mas altos. 

El nivel de fertilidad proporcionado por los contenidos totales de los cuatro 
micronutrimentos (Fe, Mn, Cu y Zn), sefialan que son suelos pobres en Fe, pues las 

concentraciones de Fe total estan por debajo del rango considerado como normal. De 

igual forma, la concentracion de la fraccion disponibie de Fe es insuficiente, en la mayoria 
de los sitios estudiados. 

Todos los suelos analizados presentan concentraciones normales de Mn total y 

disponible, asi como con los contenidos totales de Cu y Zn. Sin embargo, al iguai que con 

el Fe, el Zn en forma disponible se mostré insuficiente en muchos sitios de la region. 

Un elemento importante que debe contener el forraje para el alimento del ganado es el 
Co cuya fraccién disponible se encontré por debajo det rango normal. 

El efecto de las aguas residuales no fue muy evidente, pues algunos suelos regados 

con este tipo de agua mostraron contenidos de metales semejantes a los que se 

encontraron en suelos regados con agua de pozo y en suelos de temporal. Por !o tanto, 
estan influyendo otros factores como heterogeneidad en la calidad del agua, frecuencia de 
riegos, tiempo de la parcela de estar sujeta a este tipo de agua, etc. 

La retencién o acumulacion de los metales en estos suelos fue debida a la presencia de 

altos porcentajes de arcilla, pues ademas de las correlaciones obtenidas, se observé 

mayor contenido de Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Ni y Co en Vertisoles que en Planosoles. 

Todos toe elementos mostraron una baja disponibilidad en la mayor parte de la regién 
estudiada. Esto significa un bajo riesgo de contaminacion a la cadena trofica.  



  

La disponibilidad relativa del Fe, Mn, Zn y Cr se ve favorecida por una disminucion del 
pH, como consecuencia del aumento en el contenido de la materia organica. Este material 
organico proporcioné la fraccién disponible de estos metales. 

De los 8 elementos estudiados, el Cr fue el tinico que presenta concentraciones por 
arriba de lo normal. Sin embargo, a través del equivalente de Zn se logro diferenciar a los 
sitios con mayor influencia antropogénica, producto del empleo de aguas residuales, asi 
como de la aplicacion de fertilizantes abonos y plaguicidas. 

El equivalente de zinc fue considerado el indice mas adecuado para sefalar las 
regiones con suelos potencialmente téxicos, en donde habria que tener un mayor control 
y seguimiento de la calidad de esos suelos. 
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10. SUGERENCIAS 

Debido a que las plantas pueden considerarse como un reservorio intermediario a través del cual los metales pesados de fuentes primarias o contaminantes son transferidos al hombre, resultaria importante establecer la relacion de metaies suelo- planta. Es decir, determinar si los cultivos de la region no son afectados por la presencia de los metales pesados, pues quizas la técnica empleada en este estudio para determinar la fraccién disponible de los metales no haya sido la mas adecuada para este tipo de suelos. 

Asi también analizar la calidad del agua de riego, tanto en agua residual como de pozo, 
en Zonas de Cultivo, con la finalidad de obtener con mas claridad el grado en que puede estar interviniendo ésta en la incorporacién de metales traza a los suelos, o bien, si intervienen en mayor medida las actividades humanas ejercidas sobre ellos. 
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