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RESUMEN

El Valle del Mezquital, en el estado de Hidalgo, es una zona importante de gran
actividad agricola y pecuaria, cuya principal fuente de productividad se basa en el
empleo de aguas residuales provenientes de la zona metropolitana de la ciudad
de México (ZMCM), para la irrigacion de 130,000 ha de terrenos agricolas, en
donde se producen cultivos de interés econdmico y nutricional para todo el pais.

El uso de esta agua, valorada significativamente por los agricultores del estado,
ha sido empleada desde hace mas de 100 afios, misma que ha dado una mayor
fertilidad y capacidad productiva a estos suelos agricolas que inicialmente eran
de tipo arido.

Las aguas residuales contienen una gran cantidad de nutrientes y elementos
quimicos y biolégicos que por una parte, han favorecido al suelo y aprovechado
los diferentes cultivos de alfalfa, maiz, trigo, cebada, frijol, etc; sin embargo no
solo han habido beneficios importantes para el estrato en donde se desarrollan
las plantas, también se han venido registrando y evaluando la contaminacién por
acumulacion vy lixiviacion de elementos toxicos como los metales pesados, hacia
diferentes estratos del suelo y los mantos freaticos que paralelamente, han
aumentado por el uso excesivo de aguas residuales.

La posible contaminacion ambiental, por el uso inadecuado de las aguas
residuales en el sector productivo, tanto la acumulacion vy lixiviacion de metales
pesados en el suelo, como su absorcion y bioacumulacion en los diferentes
cultivos regados con esta agua; son motivo de estudio de este trabajo, donde el
principal objetivo es evaluar las concentraciones de cromo, cobre, niquel, zinc,
cadmio y plomo, en suelos agricolas del Valle del Mezquital, Hgo.

En este trabajo, se determinaron rangos de concentracion de metales pesados en
el suelo de Cr (48 - 150 mg kg™'), Cu: (21 - 96 mg kg™'), Ni (26 - 57 mg kg™,
Pb (8 - 86 mg kg”') y Zn (66 - 391 mg kg™'), las cuales, no son representativos de
concentraciones alarmantes de contaminacion del suelo y biodisponibilidad para
los cultivos de la regidn; ademas, tampoco se encontrd una relacidn significativa
entre los valores determinados y las caracteristicas fisico-quimica del suelo o la
antigedad de riego empleando aguas residuales.
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1.- INTRODUCCION

En las regiones aridas y semi-aridas del mundo, el recurso hidrico es cada vez
mas escaso por lo que el manejo adecuado de cualquier fuente de suministro de
agua, es parte fundamental del desarrollo socioeconémico y la sobre vivencia
(Page y Chang, 1981).

Actualmente, a nivel mundial la reutilizacibn de las aguas residuales
principalmente para los sectores industriales y agricolas, se extiende a la par de
la demanda de mas y mejores productos alimenticios de origen animal y vegetal

(Mara y Cairncross, 1990).

Esta tendencia de reutilizacion del agua puede deberse a una actitud
conservacionista y sanitaria, acorde a un pensamiento de proteccion al
ambiente, donde paises como Alemania, Australia, Canada, Espana y Estados
Unidos, le dan un tratamiento primario y luego la reciclan en pequefias
cantidades, aminorando la escasez o la falta de este recurso para la
sobrevivencia y el desarrollo de los seres vivos. En otros paises como Brasil,
Chile, India, Israel, Marruecos, México y Peru, reutilizan el agua residual en el
desarrollo local o regional, empleandola principalmente, en actividades

agropecuarias (Garza, 1994).

A nivel mundial, después de la Republica Popular de China, México es el
segundo pais que mas agua residual emplea para el riego de grandes
extensiones agricolas; aproximadamente 350, 000 ha, en donde se cultivan

especies vegetales de consumo basico (Mara y Cairncross, 1990).

El Instituto Nacional de Ecologia (INE), estima que alrededor del 44.3% de las
aguas residuales generadas en México, son utilizadas en la agricultura sin tener
un tratamiento previo (SEDESOL / INE, 1993).
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La Comisién Nacional del Agua, (CNA) menciona que se emplean un volumen

aproximado de 160 m%seg. de aguas residuales principalmente de origen

municipal e industrial mezcladas con aguas pluviales superficiales o de pozo
(CNA, 1995).

En México, existen mas de 30 zonas importantes donde la irrigacion agricola
depende de las aguas residuales y donde en la mayoria de los casos, no hay

vigilancia ni control sanitario alguno para el reuso de este recurso (Cifuentes et al.,
1993).
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2.- JUSTIFICACION

El clima arido, representativo del estado de Hidalgo y en especial del Valle del
Mezquital y la poca precipitacién pluvial anual, origina la necesidad de utilizar
aguas residuales para el riego que propician el incremento de de tierras laborales

con una mayor capacidad de produccién (Mendoza, 1981).

Por su ubicacion geografica cercana a la ZMCM, el Valle del Mezquital utiliza las
aguas residuales provenientes de la zona metropolitana desde hace 100 afios y
son utilizadas para regar mas de 130 000 ha, dentro del Distrito de Desarrollo
Rural 063 (DDR-063) y los Distritos de Riego 03-Tula y 100-Alfajayucan (Ibanez-
Huerta, 1997).

El agua residual, parcialmente tratada y mezclada con aguas pluviales, es
altamente valorada por los agricultores debido a que sus caracteristicas fisico
quimicas, han mejorado la calidad y fertilidad de los suelos de este Valle que
inicialmente eran aridos (CNA, 1995), lo que a permitido el aumento de su
rendimiento cualitativo y cuantitativo y es una de las zonas productoras de alfalfa,

cebada, maiz, frijol, calabaza, chile verde, etc. A nivel nacional (INEGI, 1994).

Las aguas residuales contienen concentraciones importantes de contaminantes
organicos e inorganicos entre ellos, bacterias coliformes, residuos organicos,
minerales, metales pesados y otros compuestos toxicos (Petter y Paulina, 2003).
Con el uso continuo y discriminado de esta agua, se puede conducir a la
acumulacion excesiva de estos contaminantes en el suelo, que lo van deteriorando
de forma temporal o definitiva modificando sus propiedades fisicas y quimicas que
finalmente afectan negativamente a los cultivos y plantas de interés econémico y

de consumo en la regién (Ibafez-Huerta, 1997).
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Las concentraciones de metales pesados en el suelo y las absorbidas por los

cultivos del Valle del Mezquital son sin lugar a duda, una de las principales

problematicas que deben tomarse en cuenta para el buen desarrollo y crecimiento
social y econémico del pais.
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l.- LA PROBLEMATICA DE LAS AGUAS RESIDUALES
I.1.- El uso de agua residual en México y el Valle del Mezquital

El principal problema del uso de aguas residuales para riego agricola, son las
elevadas cantidades de elementos contaminantes que contiene y que son
depositadas en los terrenos de cultivo incrementando su concentracidon natural de
tres a seis veces con respecto a lo que ocurre en suelos donde no se emplean

aguas residuales para el riego (Siebe, 1994).

Este tipo de contaminacién se debe, a que en la zona metropolitana de la ciudad
de México (ZMCM), donde se generan esta aguas, se presenta un crecimiento
demografico e industrial acelerado, donde uno de los productos finales son los
altos e incontrolados volumenes de agua residual que son dirigidos a las zonas
agricolas del Valle del Mezquital como opcion sanitaria de drenaje (Ibafiez-Huerta,
1997).

El uso de efluentes provenientes de zonas urbanas para fines de riego en la
agricultura, es una practica que se incrementa cada dia en particular en paises
subdesarrollados, en zonas aridas y semiaridas, asi como en zonas con
crecimiento demografico constante en donde se presenta mayor explotacion de

recursos y generacion de residuos (Hernandez et al., 1994).

De las 350,000 ha de suelos agricolas que emplean aguas residuales para el riego
en México, mas de 280 mil ha son regadas con aguas residuales sin tratamiento
alguno, con esto México ocupa el primer lugar en Latinoamérica en el uso de agua
residual (CNA, 2003).

La ZMCM genera alrededor de 1,350 millones de m* de agua residual, en esta
zona existe el 55% de la actividad industrial nacional; esta agua, es drenada

principalmente al Valle del Mezquital (Tabla 1).
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Este Valle recibe 43 m*/seg. de agua residual (57% urbano y 43% industrial) y que

es confinada principalmente, a los distritos de riego 03-Tula y 100-Alfajayucan
(Altamirano, 1991). Una vez que cruza el Valle del Mezquital, el agua residual
corre hacia el Golfo de México via el sistema de rios Tula, Moctezuma y Panuco
(Garcia et al., 1997).

Tabla 1.- Industrias del Area Metropolitana de la ciudad de México que aportan aguas
residuales al Valle del Mezquital.

Elementos vestigiales que

PRINCIPALES No. de T
INDUSTRIAS plantas particip
procesos
Refinerias de petréleo 1 Pb
Plantas termoeléctricas 4 Cd, Cu, Ni, y Pb
Cementeras 2 Ba
. Cr, Fe, Ag, Mn, Mo, Cd, Cu,
Fundidoras 8 Co, Ba, Ni. y Se
Industrias quimicas 2 As, Cd
Industrias de fertilizantes 1 F,Cd
Plantas de acido sulfurico 4 Se, Tey Va
Industrias de celulosa y ’ Cry Hg
papel
Produccién de asfalto 2 As, Cr, Pb
Metalurgia no ferrosa 5 As, Cd, Cr, Pb, Cu, Hg, Sb, Zn
Industrias de vidrio 4 As, B, Ba, Cr, Co, Cu, Fe, Mn,
Pby Se
Industria hulera 6 Ba, Zn, y Se
Fabricacién de pesticidas 2 As, Cd, Cu, Hg, Pb, y Zn
P_rogiucmon de fibra de 1 Cd. Cr. Pb, Zn
vidrio
Tabiqueras 24 Cr, Pb, Br

Fuente: Subsecretaria del mejoramiento del Ambiente. 1993

En la ZMCM, se tiene registradas 36 plantas tratadoras de aguas residuales de las
que no existe un censo seguro de su funcionamiento; dos de estas plantas estan
localizadas en el Valle del Mezquital, la termoeléctrica de Zimapan y la refineria de

petroleo de la zona industrial de Tula.
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La primera trata 4,80 I/seg. y la segunda 1,77 |/seg., esta cantidad de agua tratada,

representa solo un 2% del volumen total (6.57 I/seg.) de aguas residuales que son

vertidas a esta zona agricola (Romero, 1993).

Estas aguas también son una importante fuente de patdgenos y sustancias
quimicas como metales pesados y residuos organicos con baja tasa de
degradacion que constituyen un riesgo para la salud de los agricultores y
consumidores de los productos agricolas del Valle del Mezquital (Cifuentes et al.,
1993).

Las aguas residuales reciben un tratamiento de infiltracion y lixiviacion natural,
cuando son almacenadas en las presas Endhé y Requena antes de ser empleadas
por los agricultores de las casi 130, 000 ha del DDR- 63 (Distrito de Riego 03-Tula
y 100-Alfajayucan) (Cifuentes et al., 1993).
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Fig. 1.- Las presas Requena y Endhé almacenan las aguas pluviales y residuales y les
dan un tratamiento natural antes de repartirse a los canales de riego. (Modificado de
Marquez, 1998).

El suelo, al ser un depurador biolégico, se convierte en un factor importante para el

tratamiento de aguas residuales para uso agricola y se constituye como una planta
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tratadora natural eficiente, permitiendo que después de ser utilizadas en le Valle del
Mezquital, lleguen al Golfo de México en condiciones menos contaminadas (Romero,
1993)

Imagen 1- La presa Requena, junto con la Endho y Vicente Aguirre, son los contenedores
mas importantes para el tratamiento primario de las aguas residuales.

Il.- PRIMEROS ESTUDIOS SOBRE LA CONTAMINACION DEL SUELO EN EL
VALLE DEL MEZQUITAL

Existen diversos trabajos de investigacion en donde se ha evaluado y dado
prioridad a la contaminacidon de los suelos agricolas por el uso de aguas
residuales y otros componentes quimicos, considerando los procesos de

acumulacion y distribucion de metales bajo diferentes ambientes (Romero, 1993).

Kabata - Pendias (1984), asi como Vazquez y Alarcon (1999), concluyen que
existen diferentes contenidos de metales pesados en diversos tipos de
fertilizantes que aparentemente no implican peligro de contaminacion, pero no
obstante, es importante tomar en cuenta las variaciones de concentracion

especialmente en zonas donde el uso de fertilizantes es intensivo.
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Carrillo y Cajuste (1995), reportan que en el Valle del Mezquital, existen
concentraciones de metales pesados contaminantes en el suelo y que estos
rebasan los limites permisibles establecidos por normas oficiales como las de la

comunidad Europea, representando importantes riesgos en el medio ambiente

Mejia et al. (1990), determinaron que la concentracion de metales pesados en
maiz y alfalfa correspondia directamente con la concentracion de metales
disponibles en el suelo. Reportaron que la varianza de la concentracion de
metales pesados dentro de los vegetales cultivados en el Valle del Mezquital ha

variado conforme a la antigiedad de riego.

Cajuste et al. (1991), consideran que las concentraciones de Cu, Cr y Pb en el
suelo representan niveles considerables de fitotoxicidad para algunas plantas y
que las concentraciones de metales pesados en el suelo son proporcionales al
volumen de aguas negras empleadas para el riego, también observaron
concentraciones de metales en agua para riego mas elevados que los permitidos
por la Norma Oficial Mexicana que regula el uso del agua residual con fines
agricolas (NOM-SEMARNAT-001-1996), de igual forma, cuantificaron en alfalfa
concentraciones de Ni y Pb influenciadas por la aplicacién de riego con agua

residual.

Carrillo et al. (1992) comprobaron que la concentracion de Cd en agua residual
fue superior al limite permisible en México; ademas, alfalfas regadas con estas
aguas tenian concentraciones de Cr y Pb superiores a los valores considerados

normales en tejido vegetal.

Hernandez et al. (1994) concluyeron que la materia organica del suelo influye de
manera importante en la distribucion de metales pesados. Determinaron que el
potencial de acumulacion de metales pesados en una serie de suelos en
Tepatepec, Hgo. es mas alto que en los suelos de Progreso, Hgo. debido a que
en esta zona existe un potencial mas bajo de solubilizacion de los metales y por

las concentraciones de materia organica.



Determinacion de Metales Pesados en Suelos Agricolas del Valle del Mezquital, Hgo.

|
Marcos Martin Acosta Alvarez
Siebe (1994) estima que existe un serio proceso de acumulacién de metales

pesados en la region del Valle del Mezquital, la cual seria tres a seis veces

superior respecto a la que ocurre en suelos no irrigados con agua residual.

Un aspecto preocupante es el incremento de la fraccion activa de metales en el
suelo, respecto a la disponibilidad para las plantas (Siebe, 1995). Esta autora
registr6 un aumento en la concentracion de la fraccion mévil de metales
pesados, asi como de las cantidades de Cd y Pb en el cultivo de alfalfa, aunque
no hubo concentraciones superiores a los limites de tolerancia o valores

permisibles, como observaron Carrillo et al. (1992).

Carrillo y Cajuste (1995), concluyeron que las aguas negras empleadas para el
riego han incrementado las concentraciones de metales pesados en suelos del
Valle del Mezquital, pero estos se encuentran por debajo de los niveles maximos
considerados como permisibles por otros autores, por lo que no se puede
considerar un nivel importante de contaminacion pero que estos niveles, si
pueden ser daifinos para las plantas y animales a largo plazo, considerando que

estos niveles se han incrementado a partir de las tres ultimas décadas.

Flores et al. (1997), precisaron que los metales pesados se concentran en las
capas superficiales del suelo y que las mas altas concentraciones de estos, se
presentan durante los periodos recientes de irrigacion. Encontraron que las
concentraciones de Cu, Cd, Zn y Pb en el suelo, se encuentran absorbidas con la
fraccidn organica del suelo ya que las concentraciones disminuyen con el bajo
porcentaje de materia organica y la variabilidad en la concentraciéon del CaCOs;

en las capas del suelo.
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l1l.- SITUACION DEL VALLE DEL MEZQUITAL

lll.1.- El drenaje de la ZMCM

La situacion geografica del Valle de México, ubicada a mas de 2000 msnm, en
una cuenca cerrada sin salidas naturales para los escurrimientos y donde se
presentan temporadas de lluvia de alta intensidad y corta duracion, ha provocado
serios problemas para el desalojo y el control de las aguas desde la época
prehispanica. Los sistemas de drenaje construidos desde entonces han tenido
siempre un doble propdsito: desalojar las aguas residuales del valle de México y

dar salida a las aguas pluviales para evitar inundaciones (Altamirano, 1991).

En los ultimos anos, el sistema de drenaje de la ZMCM, se ha completado con
nuevas obras para la conduccion del agua residual; el gran canal, el interceptor
poniente y el emisor central; el gran canal mide 47.5 km. de longitud, se inicia en
el oriente de la ciudad de México, distribuye agua hacia el distrito de riego 88 en
el estado de México y a través de los tuneles de Tequisquiac con el rio Salado,
es el afluente mas importante del rio Tula; por su parte el Interceptor poniente fue
puesto en operacion en 1960, descarga al rio Hondo y al rio de los Remedios; va
hacia el lago de Zumpango, Tajo de Nochistongo y del rio Salado, hacia el rio
Tula cuyo caudal se integra al sistema hidrolégico del distrito de riego 03
(Altamirano, 1991).

El Emisor Central es la obra mas reciente del sistema de drenaje del Valle de
México, formado por el interceptor Central y Oriente; este ultimo inicia su
recorrido en el oriente de la ciudad de México, cambia su direccion hacia el
noreste hacia Amenalco donde se unen ambos interceptores y formar el Emisor

Central, el cual se dirige hacia el distrito de riego DR-03 (Collin, 1990).

Para disminuir la magnitud de este problema una de las alternativas es la
conduccion, control y depositacion de grandes cantidades de agua residual

empleandola directamente en la agricultura, tal como ocurre en el Valle del

11
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Mezquital, donde es utilizada desde hace 100 afos para el riego de

aproximadamente 130,000 hectareas (Altamirano, 1991).
[11.2.- El Agua Residual y la agricultura

La agricultura moderna depende principalmente de la aplicacién de cuatro
tecnologias para la produccion agricola y que deben emplearse de manera
adecuada: la mecanizacion, la irrigacion, la fertilizacion y el control de plagas
aunque en realidad, en México no se cumple con estas técnicas de control siendo
que en varios estados ni siquiera se ha implementado alguna de ellas (Vizcaino-
Murray, 1975).

La generacién de aguas residuales en nuestro pais, producto de actividades
domésticas, industriales y agricolas, han generado un impacto negativo sobre el
medio ambiente ya que en esta aguas van incluidas sustancias toxicas que
afectan a la flora y fauna de la regién donde son utilizadas (Mendoza, 1981). Es
un importante medio de dispersion de elementos patdégenos y organismos que
causan la eutrofizacién de rios y lagos, incorporan sustancias indeseables a las
aguas subterraneas y en las actividades agropecuarias, contaminan a las
plantas y animales a través de diferentes rutas en la cadena alimenticia y que por

lo tanto, repercuten en el hombre (Cifuentes et al., 1993).

Con esta inadecuada utilizacion de aguas residuales para uso agricola, la CNA

(2003) estima las siguientes cifras para México:

e EI 10% de los suelos mexicanos sufren salinizacion a causa del riego por

inundacion.

e La contaminacion agricola, genera 10.65 km® de aguas residuales al afio,

lo que representa el 62% de las aguas residuales nacional.

e Laindustria mexicana genera 2 km® de aguas residuales al afio, solo el 8%

recibe tratamiento.

12
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e Las principales ciudades industriales en México, generan 7.3 km® de aguas
residuales al afno. Alrededor del 63% proviene de 140 ciudades con mas

de 50 mil habitantes, solo el 15% recibe tratamiento.

e En México el agua para riego no se cobra, pero solo 7 mil de 163, 500
usuarios, cuentan con permisos de descarga y pagan derechos
correspondientes.

Las aguas residuales, pluviales y de los rios son utilizadas para irrigar el Valle del
Mezquital y se controlan por las presas Taxymay y Requena (Fig. 2), que son las
mas importantes durante las estaciones lluviosas, y las presas Endho, Rojo
Gbémez y Vicente Aguirre interconectadas entre si, donde se almacena el agua

residual y se le da un tratamiento primario (Siebe, 1995).
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Imagen 2.- En el Valle del Mezquital, se emplean aproximadamente 43m®seg. de aguas
residuales provenientes del la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

[1.2.1.- Sistemas de riego y drenaje

Para fines agricolas, el Valle del Mezquital esta organizado dentro de un Distrito
de Desarrollo Rural (DDR 063), que esta bajo la administracién de un ingeniero
en jefe designado por la CNA, por lo que, al estar bajo el control de una sola
autoridad existen muchas facilidades para la gestién del plan de riego; segun la
zona de riego, los interesados asisten a los Distritos de Riego 03-Tula y 100-

Alfajayucan, en donde solicitan el uso de agua (CNA, 1995).

También hay una mesa de gestidn, compuesta por representantes de los
gobiernos estatal y central, asociaciones de usuarios del agua y bancos de
crédito local. Algunos agricultores estan organizados en cooperativas, aunque
muchos otros trabajan en forma individual cuando sus parcelas o tierras son muy

pequenas (un aproximado de 1.5 ha por usuario) (Ibafiez-Huerta, 1997).

En el Valle del Mezquital se emplea la técnica de riego de aniego o inundacién,
principalmente en los cultivo de alfalfa (Garcia, et al., 1997), en donde se aplica
una gran cantidad de aguas residuales hasta inundar el terreno por completo;

14
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Esta técnica presenta graves dafnos en la salud de los trabajadores agricolas por

el contacto directo con las aguas residuales, por otro lado, esta técnica ha
generado suelos fértiles, junto con la roturacién (subsuelo) y la trituracion de la

capa calcarea (Romero, 1993).

CISTRITO DE RIEGO 100 DE

L e L)
.r.':a' i - [ ALFAJIAY ucru
3 v |
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Fig. 2.- Distritos de riego 03-Tula y 100-Alfajayucan, que funcionan como drenaje de las
aguas residuales generadas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de Meéxico.
(Modificado de Altamirano, 1991).

Otro tipo se sistema es "por surco abierto”, en donde solo se humedece una parte
del surco, especificamente donde esta sembrada la planta, se utiliza en cultivos
de maiz y frijol, chile y calabaza. Los surcos son anchos (1.40 m de separacién y

30 cm. de altura) y se emplea para minimizar los riesgos de contaminacion.

Las ventajas de este sistema son, poco contacto directo entre el agua y el
agricultor, el sistema radicular solo se mantiene humedo evitando el contacto
directo con la planta o fruto y con ello se aprovechan mejor los nutrimentos que

contienen las aguas residuales (Romero, 1993).
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Otro es el sistema por “aspersion y goteo®, que se utiliza unicamente en zonas
donde no existe agua residual; ya que las caracteristicas de turbiedad y alto

contenido de s6lidos hacen imposible cualquier otro sistema (Romero, 1993).

El area donde se ubica el Valle del Mezquital, presenta temperaturas
relativamente elevadas y temporadas de precipitacion pluvial muy marcadas que
pueden acelerar el proceso de descomposicién y perdida de materia organica;
ademas de que las técnicas de cultivo y riego no son adecuadas ya que el
sistema de riego empleado es por inundacion y la rotacion acelerada de cultivos
no permiten la reincorporacion de la materia organica en el suelo (Ibafez-Huerta,
1997).

Se ha encontrado que, durante varios afios de utilizacidén de aguas residuales
para el riego, ha aumentado en el nivel freatico y afloramientos de nuevos
manantiales como el de Cerro Colorado. Collin (1990) observo, en los suelos
basalticos del Valle del Mezquital, el aumento en la infiltracion de una gran
proporcion de aguas de riego, que va desde el 30% hasta el 100% en

manantiales y pozos profundos.
IV.- CONTAMINACION POR METALES PESADOS
IV.1.- Los metales pesados

Se consideran como metales pesados a aquellos elementos cuya densidad es
igual o superior a 5 g/cm™, cuando estd en forma elemental; y en la tabla
periddica son aquellos que tienen densidades mayores al del hierro y su numero
atomico es superior a 20, excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térreos
(Toral, 1996),

Su presencia en la corteza terrestre, como componentes naturales del suelo es
inferior al 0.1% (Bowie y Thornton, 1985), la mayoria de los elementos sdlo estan
presentes en concentraciones minimas de toxicidad y pocos son los que se

requieren para los procesos fisioldgicos de plantas y animales (Mortvent, 1983).
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Los metales pesados, son parte fundamental de las actividades antropogénicas
provenientes de desechos domésticos, agricolas e industriales, los cuales son
peligrosos para la biota, el hombre y el deterioro ambiental en general. Bajo este
escenario los sedimentos, son uno de los principales reservorios de estos
elementos, actuan como recursos secundarios de contaminacion en el medio

ambiente marino (Rubio et al., 1996).

IV.2.- Metales pesados y su efecto contaminante

Los metales pesados, son potencialmente contaminantes devastadores ya que
contaminan el aire, el agua, el suelo y las plantas cuando se absorben en altas
concentraciones o se depositan en el suelo; en conjunto esta contaminacidn
afecta a los demas eslabones de las cadenas troficas; Desde el punto de vista
biolégico, se distinguen dos grandes grupos, aquellos que no presentan una
funcidén bioldégica conocida y los que tienen la consideracion de oligoelementos o

micronutrimentos (Ryan y Chaney, 1994)..

Los oligoelementos o micronutrimentos se requieren en pequenas cantidades, o
cantidades traza, por las plantas y animales; todos ellos son necesarios para que
los organismos completen su ciclo vital pero al superar cierto umbral, se vuelven
toxicos (Rubio et al., 1996).

En la mayoria de los suelos agricolas, existen pequefias cantidades de boro,
cobre, zinc, manganeso, molibdeno, cadmio, etc., elementos que en
concentraciones normales favorecen el crecimiento de las plantas principalmente
en sus estadios tempranos, por lo que la aplicacién por via fertilizantes o abonos
quimicos es cada dia una practica importante que se lleva a cabo en las zonas
agricolas del mundo. Por lo anterior, en los ultimos afios muchos investigadores
se han dado a la tarea de determinar la importancia de los microelementos para

el desarrollo de las hortalizas. (Chang et al., 1992).
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Dentro de este grupo estan: As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn, entre otros,
todos ellos son componentes naturales de varios suelos (Tabla 1), ya que su
procedencia esta relacionada con la composicion del material original (Bowie y
Thornton, 1985).

Tabla 2.- Valores para suelos considerados normales y los afectados por anomalias
geoquimicas (Bowie y Thornton, 1985).

Valores normalmente

Elemento Rango "normal" mg kg™ elevado mg kg™

As <5-40 >2500

* cd <1-2 >30

* CL 2 - 60 >2000
Mo <1-5 10-100

* Ni 2-100 >8000

* Pb 10 - 150 10000
Se <1-2 >500

*7n 25 - 200 10000

* Elementos que se analizaron en este estudio.

Existe una contaminacion por metales pesado cuando el contenido de estos en
el suelo excede considerablemente, los valores habituales. Estas anomalias
geoquimicas pueden alcanzar valores que causan un grave peligro para las
plantas y animales que habitan el suelo y para los consumidores de esta

vegetacion que se inicia en los herbivoros (Rubio et al., 1996).

IV.3.- Fuentes de produccion de los metales pesados

Los metales pesados, se encuentran de forma natural en la corteza terrestre
contenidos en las rocas; el intemperismo y las actividades del hombre son los
responsables del incremento o disminucidén de los niveles normales por ejemplo,
con la utilizacion de aguas residuales, fertilizantes y mejoradores quimicos. En el
suelo se producen diversas reacciones que determinaran su velocidad y tiempo

de resistencia relacionadas con su ciclo biogeoquimico (Rubio et al., 1996).
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La causa principal del aumento de metales pesados en el suelo radica en las

actividades industriales, Kabata-Pedias (1984 ) estimaron que las concentraciones
de metales contaminantes no han llegado a su nivel maximo y que incrementan
progresivamente con el paso del tiempo por las actividades industriales y de

agricultura moderna.

Existe una dependencia marcada entre las actividades humanas y el uso de
compuestos quimicos que generan el aumento de metales contaminantes. Page
et al., (1981) establece algunos limites de emisiones de metales en forma natural

o por actividad humana y que causan alteraciones tanto al agua, aire y suelo.

Tabla 3.- Emisiones naturales de metales pesados. (Page et al., 1981)

Emisién Periodo Cadmi_9 Cobrg1 Nique_l1 Plom(_)1 Zinc_1
mg kg mgkgw mgkg' mgkg mg kg
Natural Anual 0.8 18 26 24 44
Antropogénica Anual 7.3 56 47 450 310
Antropogénica Total 316 2,186 1,000 19,600 14,000
Uso Total 500 307,000 17,000 241,000 250,000

Los margenes de variabilidad de diferentes elementos en suelos que no
presentan problemas de toxicidad para las plantas podemos observarlos en la

siguiente figura, en adicion a lo mostrado en la tabla 2 (Page et al., 1981).

IV.4.- Contaminacion del suelo

Los metales pesados participan en varios procesos desde que son incorporados
en el suelo principalmente por actividades antropogénicas; se pueden incorporar
al ciclo del agua o acumularse en tejidos vegetales o en el suelo por el resultado
de diversas transformaciones quimicas, via proceso de adsorcion, solubilizacién,

precipitacion y cambios en el estado de oxidacion (Rubio et al., 1996).
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Para Schmitt y Sticher (1991), las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, son un
factor importante para la concentracion y disposicion de éstos, tanto para las
plantas como para los animales, por o que es imposible establecer un patrén de

bioacumulacioén y captacién de metales pesados.

IV.5.- Movilidad de los metales pesados en el suelo

La movilizacion de los metales pesados en el ambiente, suelo y en organismos,
es una condicionante importante de sus caracteristicas de bioacumulacién,
transferencia hacia otros organismo en la cadena tréfica, su potencial toxico y sus
efectos (Kevin et al., 2001).

Cualquier elemento que se encuentre depositado en el suelo, no necesariamente
esta disponible para la planta, ya que la absorcion de éstos, depende de varios
factores y caracteristicas fisico-quimicas del suelo como el pH, Textura, etc.,
(Fitter et al., 1987).

e pH. La mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles a pH acido,
excepto As, Mo, Se y Cr. directa o indirectamente, el pH afecta varios
mecanismos de la retencion del metal por el suelo (Bigham et al., 1996). El
pH es un parametro muy importante que tiene influencia en los procesos
de sorcién-desorcion, precipitaciéon y disolucién, la formacion de complejos

y reacciones de oxido-reduccion (Narwal et al, 1999).

e Textura. La arcilla tiende a adsorber a los metales pesados, que quedan
retenidos en sus posiciones de cambio.

e Materia organica. La formacion de complejos por la materia organica del
suelo es uno de los procesos que intervienen en la capacidad de
solubilidad y asimilabilidad de metales pesados por las plantas; la toxicidad
de los metales pesados aumenta en gran medida por su fuerte tendencia a

formar complejos organometalicos, facilitando con ello, su solubilidad,

disponibilidad y dispersién (Schmitt y Sticher, 1991)
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e Capacidad de cambio. Esta en funcion del contenido de arcilla y materia
organica, fundamentalmente; en general cuanto mayor sea la capacidad
de intercambio catiénico, mayor sera la capacidad del suelo de fijar
metales. El poder de adsorcion de los distintos metales pesados depende
de su valencia y del radio i6nico hidratado; a mayor tamafo y menor

valencia, se retienen con menor fuerza (Ahumada et al., 1999).

e El potencial redox (disponibilidad de electrones) del suelo. Indica si los
metales estan en estado oxidado o reducido. Las condiciones de reduccion
en el suelo, se deben a la ausencia de oxigeno (anaerobio) ya que su
utilizacion es mucho mayor a la contenida en el suelo. Esto puede ser de
manera bioldgica o quimica. La oxidacion en el suelo se da principalmente

en suelos bien drenados (aerobia) (Schmitt y Sticher. 1991).

e Las formas solubles y cambiables de metales pesados en el agua se
consideran facilmente moviles y disponibles para las plantas, mientras que
los metales incorporados en las estructuras cristalinas de las arcillas

parecen relativamente inactivos (Ahumada et al., 1999).

Existen otras formas que afectan la disponibilidad y movimiento de los metales
pesados; el porcentaje de carbonatos, de 6xidos de Fe, Mn y Al, los complejos
con la materia organica y los 6xidos de Fe-Mn (lyenger et al., 1981).

IV.6.- Toxicidad de los metales pesados en el suelo

Cuando los metales pesados se encuentran en la solucién del suelo, pueden ser
transferidos con mayor facilidad a otros medios asi, cuando su concentracion se
incrementa, éstos contribuyen a un nivel importante de toxicidad en el suelo
incluso, en elementos que se consideran esenciales para muchos procesos
bioquimicos; la toxicidad de los elementos también depende de la especiacion o
formas en que se presentan en el mismo, asi como de su biodisponibilidad y su

ingreso a la cadena tréfica (Holmgren et al., 1993).
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Su ingreso a la cadena tréfica se da mediante la absorcion por las plantas o el
lavado hacia las aguas freaticas o cuando las concentraciones promedio de los
metales en el suelo, rebasan los limites maximos de concentracion (Tabla 4)
(Linsay, 1979).

En suelos agricolas inundados con aguas residuales se pueden incorporar al
suelo sustancias téxicas como es el caso de los metales pesados y residuos
organicos de baja tasa de degradacion, ademas de un incremento de salinidad

tanto del suelo como del manto acuifero (Chang et al., 1992).

Muchos metales asociado con la fase acuosa del suelo pueden transportarse por
medio del agua subterranea y no se degradan (Aguirre y Athié, 1981). Su
movilizacion hacia las aguas subterraneas, se da por los mecanismos de
adsorcion y precipitacion; la interaccion de los metales y el suelo, inicia desde
que los metales se introducen desde la superficie hasta su precipitacion a
estratos inferiores cuando estos logran rebasar la capacidad de carga de los

suelos (Gonzales et al., 2000).

IV.7.- Fitotoxicidad de los metales pesados

El término fitotoxicidad normalmente ha sido asociado con el fenbmeno causado
por una sustancia potencialmente danina en el tejido vegetal que afecta su
optimo crecimiento y el desarrollo de la misma; la fitotoxicidad en las plantas se
establece segun su comportamiento y los signos que presentan a lo largo de su
crecimiento, ademas de tomar en cuenta las caracteristicas ambientales y de

manejo del area donde estén cultivadas (Tabla 5) (McGrath y McCormack, 1999).

A las concentraciones bajas de elementos quimicos contaminantes (< 0.1%), en
las plantas se les llama "elementos traza", independientemente de que sean

esenciales para su metabolismo o tengan efectos toxicos.
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Tabla 4.- Contenido de elementos metalicos en el suelo (Linsay, 1979)

Metales Promedio selecciona_cllo Rango comun pz?llra el suelo

para el suelo (mg kg™) (mg kg™)

Al 71,000 10,000 — 30, 000

Fe 38,000 7,000 — 550, 000

Mn 600 20 - 3,000

Cu 30 2-100

Cr 100 1-1000

Cd 0.06 0.01-0.70

Zn 50 10 - 300

As 5 1.0-50

Se 0.3 01-2

Ni 40 5-500

Ag 0.05 0.01-5

Pb 10 2-200

Hg 0.03 0.01-0.3

Los elementos traza, como el arsénico (As), cadmio (Cd) o Talio (Tl), son poco
abundantes en el agua y el suelo en condiciones naturales sin embargo, las
actividades industriales y mineras pueden originar una contaminacién por estos
elementos, que pasarian a las plantas y animales donde se pueden concentrar y

causar efectos toxicos al humano (Fergusson, 1990).

IV.7.1.- Relacién del crecimiento vegetal con las caracteristicas fisico-

quimicas del suelo

Los nutrimentos del suelo, provienen de diferentes fuentes, tales como la
disolucién de los materiales primarios, descomposicion de la materia organica,
aplicaciéon de fertilizantes quimicos y abonos organicos; una vez en el suelo, los

nutrimentos pueden sufrir varias reacciones (Chang et al., 1992).
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Figura 3.- Comportamiento de los metales pesados hacia los diferentes estratos
ambientales (Frink, 1996).

El retraso en el desarrollo de las plantas, no solo se limitan a la asociacion de
sustancias toxicas del medio ambiente ya que existen también, otros factores
como la deficiencia de nutrimentos, agua, cantidad de sales minerales y diversas

enfermedades a nivel de raiz, tallo, hojas y fruto (Aguirre y Athié, 1981).

La produccién agricola, debe basarse en las necesidades, fisicas y quimicas que
requiere cada especie a cultivar, asi como también, tomar en cuenta si estas

caracteristicas estan presentes en la zona de cultivo.

Todo esto dara una pauta importante para la seleccion de cultivos y fertilizantes

que deben de emplearse para lograr una buena producciéon agricola (Robles,

1992).
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IV.8.- Nutricion vegetal

Como parte de la nutricion vegetal, existen algunos elementos traza necesarios
que se incorporan cuando estan disponibles en el suelo o agua y segun la
especie vegetal, son requeridos en ciertas concentraciones actuando de diferente
manera, ya sea por su deficiencia o excedente (Tabla, 5); pero cuando estos
elementos son abundantes para las plantas se convierten en tdxicos y generan la
pérdida de la calidad y propiedades alimenticias de los productos agricolas

generando conflictos fisioldgicos importantes (McGrath y McCormack, 1999).

Tabla 5.- Alteracion fisiologicas que producen algunos metales pesados que contaminan
las plantas (Nastusch, 1997).

Metal Efecto en los vegetales
Aluminio Inhibicion y alteracién de las funciones de la membrana celular, a nivel del
citoplasma.
- Reduccioén del crecimiento y alteracion de la concentracion de Ca, K, P y
Arsénico
Mn en la planta.
. Inhibicién de la fotosintesis y la transpiracion. Inhibicion de la sintesis de
Cadmio ) Y .
clorofila. Modificacién de las concentraciones de Mn, Ca y K.
Desbalance idnico, alteracion de la permeabilidad de la membrana celular,
Cobre . l Ll e , ,
reduccion del crecimiento e inhibicion de la fotosintesis.
c Degradacion de la estructura del cloroplasto, inhibicion de la fotosintesis,
romo . ;
alteracion de las concentraciones de Fe, Ca, Ky Mg.
. Alteracion de la fotosintesis, inhibicion del crecimiento, alteracion de la
Mercurio .
captacion de K.
Plomo Inhibicién de la fotosintesis, el crecimiento y de la accién enzimatica.
Zinc Alteracion de la permeabilidad de la membrana celular, inhibicion de la

fotosintesis, alteracion en las concentraciones de Cu, Fe y Mg.

Si la planta crece en diferentes tipos de suelo con igual concentracion de
metales, varia notablemente el nivel de fitotoxicidad por su capacidad de
absorcion. Esto se relaciona con el contenido de arcillas, su composicion mineral,
la cantidad de materia organica, pH y la composicion de la solucion del suelo
(Nastusch, 1997). La toxicidad de algunos metales en las plantas, depende en

mucho del tipo de vegetal de que se trate y las vias metabdlicas a las que afecte;
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esta toxicidad se puede manifestar con la alteracion del balance id6nico de la
membrana plasmatica ocasionando la salida de iones como el potasio o alterando
el balance iénico en organelos celulares y el citoplasma (McGrath y McCormack,
1999).

IV.9.- Mecanismos de absorcién de metales pesados por las plantas

Las especies vegetales, incluidos los cultivos agricolas, tienen la capacidad de
acumular metales pesados en sus tejidos; a esta capacidad se le conoce como
bioacumulaciéon y es diferente entre las especies vegetales y son atribuidas
también, a la capacidad de retencion de metales por el suelo y a la interaccién

planta — raiz - metal (Bafiuelos et al, 1997).

El agua y los minerales disponibles en el suelo, se incorporan a las plantas a
través de las raices; en éstas existen unos pelos radicales que son extensiones
unicelulares de las células epidérmicas y que poseen una pared muy fina con
vida efimera (1-3 dias); estos pelos radicales, aumentan el area de contacto con
el estrato y permite una absorcion mas eficiente del agua y los minerales

necesarios (Fitter et al., 1987).

La endodermis contiene una cinta de material impermeable conocida como la
banda de Caspary, que evita el paso de exceso de agua y elementos disueltos a
través de células endodérmicas y de esta manera, regula el paso de nutrimentos
y agua que llega al xilema (Nobel, 1999). La vacuola es el organulo celular que
ocupa un espacio considerable en las células vegetales (40 al 70%) y en muchas
plantas es un almacén con gran capacidad masiva para acumular niveles

elevados de materiales toxicos sin dafiar a otras células (Fitter et al., 1987).

Cuando un metal pesado entra en una célula vegetal es inmovilizado por
sustancias organicas quelantes (fitoquelatinas) que forman iones complejos con
el metal y evitan la fitotoxicidad de estos; otro camino es que al formar los

quelatos, estos pasan por la vacuola y ahi se alojan.
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Las sustancias quelantes pueden ser producidas por la propia planta y liberadas

al suelo a través de las raices, o pueden ser afadidas directamente por el

hombre, empleando insumos quimicos para descontaminarlos (Nobel, 1999).

Las plantas capaces de crecer en suelos con altos contenidos de metales lo
hacen excluyendo iones potencialmente toxicos de sus sistemas de raices. En
otras plantas, los metales son utilizados como micronutrimentos, aunque a
menudo aun en concentraciones minimas, saturan a la planta. La habilidad de
tolerar la presencia de metales pesados esta determinada por el nivel de

variacion genética de cada especie vegetal (Gadd, 2000).

La capacidad de las plantas de absorber y almacenar elementos minerales, como
los metales pesados en sus 6rganos, se denomina bioacumulacion y ha sido
utilizada para monitorear el indice de contaminacion de algunos ecosistemas, sin
embargo, los patrones de bioacumulacion son muy variables, tanto entre

especies vegetales como entre los diferentes elementos minerales, y no siempre

existe una relacion extrapolable (Gadd, 2000).

Imagen 3.- Los principales cultivos, maiz, frijol, calabaza, chile, trigo, alfalfa, avena y trigo
no abastecen Unicamente las necesidades de la regiéon, muchos de estos productos
también son llevados a otros estados y hasta exportados.
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V.- Normatividad
En cuanto a la legislacion existente sobre umbrales minimos que se consideran
contaminantes para el suelo, la siguiente tabla muestra los valores aceptados por
la Union Europea y los correspondientes a algunos paises, como Holanda,

especialmente sensibles a este problema.

El establecimiento de niveles estandar de elementos traza para la valoracion de la
contaminacion del suelo, constituye el principal requisito de calidad y proteccion

de las funciones agricolas y ecoldgicas (Kabata-Pendias y Pendias 1995).

Tabla 6.- Umbrales de contaminacién en mg kg™ en los principales paises que generan
contaminacion por metales pesados (Kabata-Pendias y Pendias, 1995)

Holanda Holgnda E_spgﬁa Uni()n,Egropea
Metal (contaminacion) (neceS|d_ad de (adicion de (maglmo
saneamiento) lodos) permitido)
Cr 100 800 100-1000 --
Co 20 300 -- --
Ni 50 500 30-300 75
Cu 50 500 50-1000 140
Zn 200 3000 150-2500 300
As 20 50 -- --
Mo 10 200 -- --
Cd 1 20 1-20 3
Sn 20 300 -- --
Ba 200 2000 -- --
Hg 0.5 10 1-16 1.5
Pb 50 600 50-750 300

V.1.- Normas Oficiales Mexicanas y Ecoldgicas

Para minimizar los problemas de contaminacion por el uso de aguas residuales
en las actividades productivas de nuestro pais, se cuenta con regulaciones

legales e institucionales que aseguran el desarrollo sustentable de la agricultura
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en el Valle del Mezquital como es el caso de la Ley de Aguas Nacionales (1993) y
las Normas Oficiales Mexicanas, que establecen los requerimientos minimos

para el uso de aguas residuales (Carrillo et al., 1995).

La CNA, oficialmente creada en 1989 como una entidad del gobierno federal, es
responsable de promover la construccion de infraestructura hidroagricola y se
encarga de regular los distritos de riego, asi como de su operacion para asegurar
el cumplimiento de las leyes y normas relacionadas con el uso eficiente del agua
y su control de calidad (CNA, 1995).

El Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la Comision Nacional del Agua (CNA),
expidieron en forma coordinada cuatro Normas Oficiales Mexicanas para la

prevencion y control de la contaminacion del agua.

e NOM-001-SEMARNAT-1996. Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales. (DOF. 6 de enero de 1997).

e NOM-002-SEMARNAT-1996. Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal. (DOF. 3 de junio de 1998).

e NOM-003-SEMARNAT-1997. Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
reusen en servicios al publico (DOF. 21 de septiembre de 1998).

e NOM-004-SEMARNAT-2002. Proteccién ambiental.- Lodos y biosélidos.-
Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final (DOF. 15 de agosto de 2003).

Es importante mencionar que actualmente no existe ninguna normativa ni
legislacién que regule la concentracion de metales pesados en el suelo y
establezca los limites maximos permisibles, donde se utilice agua residual para el

riego.
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Tabla 7.- Funcion biolégicas y de toxicidad de los metales pesados en los organismos (Hagedorn, 1996).

Nivel de Toxicidad en Niveles en el
Elemento Funcién bioldgica Fitotoxicidad® Efectos de Toxicidad m);lmliferos suelo
(mg kg™ (mg kg™)
No esencial, las concentraciones naturales en el
suelo son muy altas que las del agua residual: la
Al Activa la deshidrogenasa Moderado toxicidad _ocurre solo en sue]os acidos. , La Bajo 10,000 a 300,
(50-200) acumulacion de este metal es a nivel de las raices 000
que se pudren o presentan plasmolisis. Este no se
acumula en las hojas.
Elemento no esencial, el contenido en plantas
Ninguno en animales; es Moderado a alto cultivadas  varia  ampliamente  con las
As un fosfolipido en algas y 520 concentraciones naturales de arsénico en el suelo. Alto 3.6a8.8
hongos (5-20) El crecimiento en las plantas se ve afectado por
altas concentraciones de As.
No esencial, las plantas presentan una amplia
_ _ Moderado a alto gama de tolerancia a las concentraciones del syelo;
Cd Ninguno conocido (5-30) en plantas cultivadas aumenta su concentracion y Alto 0.06a1.1
se vuelven inseguras para el consumo en humanos
y animales.
Metaboliza el aztcar de la Moderado a alto No esencial, su acumulacion es toxica en el suelo
Cr . cuando se presenta en su estado hexavalente Alto 20a 85
sangre en los mamiferos (5-30) (Cr'®).
Elemento esencial pero téxico, particularmente en
Esencial para todos los suelos acidos, cuando existen altas
Cu organismos, actua sobre Moderado a alto concentraciones puede existir la deficiencia de Moderado 14 229
las enzimas redox y el (20-100) hierro y fosforo. Se acumulan en las plantas pero no
trasporte de oxigeno a nivel de las hojas aunque aun con ello son
inseguras para el consumo.
Esencial para todos los Elemento esencial; las concentraciones naturales
organismos. Es un Baio en el suelo, varian mucho al aplicarse agua residual
Fe cofactor en  muchas (>10J00) en el riego. No se considera téxico en especies Bajo 50 a 1000
enzimas y varias cultivadas aunque la presencia de formas amorfas
proteinas. contribuye a la deficiencia de fésforo y molibdeno.
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Nivel de Toxicidad en Niveles en el
Elemento Funcién bioldgica Fitotoxicidad® Efectos de Toxicidad . suelo
a mamiferos |
(mg kg™) (mg kg™)
No esencial, la magnitud de absorcidon por plantas
, . Alta terrestres es muy baja al igual que su toxicidad,
Ho Ninguna conocida (1-3) pero si es alta en animales y el hombre. Se pierde Alto 0.0420.28
del suelo por volatizacion.
Mn o;grzgilsgos adeenmas dl: Baj?saogj ggg;ado agua residual. Se restringe su toxicidad en los Moderado 260 a 840
P i P . suelos acidos y los sintomas en las plantas son una
fotosintesis clorosis y rozamiento en los margenes de las hojas.
Esendal on casi todos o
Mo or%antls:noi,l f”es. ‘n (;ml M(?I%eg%do suelo, el molibdeno puede acumularse en el forraje; Moderado 0.35a5.8
C(_) a,c or en la fjacio € (10-50) la solubilidad del molibdeno en el suelo incrementa
Nitrégeno cuando el nivel del pH es bajo.
No esencial para las plantas. Relativamente existe
_una baja fitotoxicidad en plantas que crecen en
Ni Esencial para las plantas Moderad;z)g alto (10 suelos acidos. No se absorbe de manera natural a Moderado 13a30
) concentraciones consideradas de riesgo para el
hombre o los animales.
No esencial, no es tan toxico cuando es absorbido
. . Moderado por plantas cultivadas, pero cuando se ingiere
Pb Ninguno conocido (10-100) directamente por animales o humanos se presenta Alto 17226
un alto nivel de toxicidad.
No esencial para las plantas. Hay una baja
Esencial para los Moderad " toxicidad excepto cuando hay niveles altos en el
. oderado a alto suelo y solo asi es absorbido por las plantas. El
Se rr;amlferos y algunas (5-30) selenio en el forraje puede ser dafino para los Alto 0.019a1.05
plantas. animales. Es disponible para las plantas cuando la

acides del suelo es baja.

31



Determinacion de Metales Pesados en Suelos Agricolas del Valle del Mezquital, Hgo.

Marcos Martin Acosta Alvarez

Nivel de Toxicidad en Niveles en el
Elemento Funcién bioldgica Fitotoxicidad® Efectos de Toxicidad . suelo
1 mamiferos 1
(mg kg™) (mg kg™)
Elemento esencial; se acumula en los cultivos pero
7n Esencial en todos los Bajo a moderado en niveles considerado normales para el consumo Bajo a 34 284
mamiferos (100-400) del hombre y los animales; la fitotoxicidad es mas moderado

prevalerte y aguda en suelos acidos.

@Las plantas cultivadas varian ampliamente en su capacidad de tolerar metales pesados en el suelo, en muchos casos, la forma quimica
del metal es determinante para tal tolerancia. Los efectos y concentraciones estan generalizadas solo si esta especificada o en el listado.
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VI.- OBJETIVO GENERAL

Determinar la presencia y concentraciéon de metales pesados en suelos agricolas
del Valle del Mezquital, en los que se empleen aguas residuales de la Presa
Requena, dentro del DR 03-Tula.

VI.1.- Objetivos especificos

Realizar la caracterizacion fisico-quimica de los suelos agricolas del Valle

del Mezquital.

e Determinar las concentracion de metales pesados bioacumulados en los

diferentes cultivos de los sitios de muestreo.

o Establecer una relacién entre las concentraciones en ambos tipos de
muestra, algunas caracteristicas fisico-quimicas del suelo y su antiguedad

de riego.

VIl.- HIPOTESIS DEL TRABAJO

Con el uso incontrolado de aguas residuales para el riego agricola del Valle del
Mezquital, los metales pesados contenidos en la misma se han ido concentrando
en el suelo y por lo tanto, se encuentran biodisponibles para las plantas

cultivadas en las zonas de riego.
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VIIl.- AREA DE ESTUDIO

Dentro de la subprovincia de llanuras y sierras de los estados de Querétaro e
Hidalgo, se encuentra el Valle del Mezquital, que es una prolongacion del Valle
de México, rodeado por una serie de montafias, sierras, mesetas y lomerios, casi
todos de origen volcanico, con una altura promedio de 2,000 msnm y que le dan

una topografia de plana a ligeramente ondulada (CNA, 1995).

VIIl.1.- Caracterizacion del area de estudio

El Valle del Mezquital, esta conformado por 27 de los 84 municipios que integran
el estado de Hidalgo; es considerado como una zona de gran importancia social,
politica, econdmica y religiosa del centro de México y es también, la zona
agricola mas grande irrigada con aguas residuales; constituido el 21 de Julio de
1988, con una superficie total de 461,000 ha, de las cuales, 136, 722 ha, son de
vocacion agricola (6,000 de produccion temporal y 95,000 a 130,000 de riego),
18,500 ha, de uso forestal y 204,500 ha, de aprovechamiento pecuario (Pefia,
1997).

De los 750,000 habitantes, el 70% viven en areas urbanas y semiurbanas y se
dedican principalmente a las actividades agricolas y ganaderas (INEGI, 2001),
por lo que se conoce como el granero de México, donde se produce maiz, frijol,
trigo, tomate, jitomate, cebolla, avena y la cuarta parte de toda la alfalfa y el chile

verde que se producen en el pais (Pefia, 1997).

VIII.1.2.- Geografia

Se encuentra ubicado en lo alto de la meseta Mexicana y ocupa la parte sur-
occidental y central del estado de Hidalgo dentro de los paralelos 19° 53" y 20°
02" latitud norte y 98° 57" y 99° 15" longitud oeste a 109 km. de la ciudad de
México con una altitud que va de 1,700 y 2,100 msnm (CNA, 1995).
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Pertenece a la regién hidrolégica del Rio Panuco (RH-26) que corresponde a la

vertiente del Golfo de México, esta zona hidrolégica se subdivide en el alto y bajo
Panuco, donde el Rio Tula que nace en el estado de México, inicia su recorrido
hasta Ixmiquilpan y el Rio San Juan, en donde cambia su nombre a Rio
Moctezuma siendo este, junto con el Rio Tamuin los principales afluentes de la
region (CNA, 1995).

VIII.1.3.- Geologia

Esta zona sustenta un mosaico edafico mas o menos homogéneo donde
dominan los suelos someros y en las llanuras son generalmente profundos,
constituida por formaciones del Terciario Superior y Cuaternario con rocas
volcanicas (Brechas, tobas y derrames rioliticos, intermedios y basalticos) e

intrusiones de caliza del cretacico (Hernandez et al., 1994).

VIII.1.4.- Clima

El clima es semiseco templado, con lluvias en verano (BS1Kw) con una
temperatura media anual de 14.8 °C (17.3 °C MAX y 9.4 °C MIN); la precipitacion
maxima se presenta en septiembre (117.4 mm) y minima en enero (8.8 mm) con
un promedio anual de 543.4 mm, razén por la cual se hace indispensable el riego
de los cultivos; este clima favorece la vegetacion natural de diferentes especies
de matorral de tipo xerdéfito donde predominan los pastizales, cactus, agaves,
palmeras y mezquites, ya que es el mas humedo de los climas aridos (Hernandez
et al., 1994).

VIII.1.5.- Vegetacidn
El matorral crasicaule es la vegetacion mas representativa; lo caracterizan las
cactaceas de tallos suculentos, huizaches (Acacia farnesiana) y los mezquites

(Prosopis sp). Entre las especies nativas encontramos al garambullo

(Mytillacactus geometrizans), el mezquite (Prosopis laevigata), maguey (Agave
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sp) y nopal (Opuntia sp.). El Valle del Mezquital fue considerado como Area
Natural Protegida en el Diario Oficial de la Federacion el 3 de mayo de 1947
(Pena, 1997).

Esta vegetacion natural sélo estda presente en las partes altas y poco
perturbadas; ya que la mayor parte de las tierras bajas estan cubiertas por los
cultivos de riego; dentro de las principales especies cultivadas se presentan la
alfalfa (Medicago sativa) y el maiz (Zea mays) que ocupan del 60 al 80% del area
de cultivo (Tabla 18) (Hernandez et al., 1994).

Imagen 4.- Del total productivo del Valle del Mezquital, el 49% corresponde a los cultivos
de alfalfa, de ahi, le sigue, el frijol, Maiz, cebada, trigo y chile.

Debido al uso de aguas residuales para riego, quedo prohibido bajo la ley por
disposicion sanitaria (DOF, 1993) el cultivo de verduras, aunque hay zonas donde
aun se cultiva alcachofa (Cirana sp), acelga (Beta vulgaris L.), rabano (Raphanus
sativus), calabaza (Cucurbita sp) y betabel (Beta vulgaris) (CNA, 1995).
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VIII.1.6.- Fauna

Dentro de especies silvestres se pueden encontrar en las areas menos
perturbadas conejos (Oryctolagus cuniculus), liebres (Lepus capensis), zorros
(Vulpes vulpes), tejones (Meles sp.), ardillas (Sciurus sp.), armadillos (Dasypus
sp.) y otros roedores, diversas especies de aves, serpientes y reptiles (Pefia,
1997).

En su mayoria, la fauna del Valle del Mezquital esta compuesta por especies
domesticas que también son una parte importante de la economia de la region; el
sector ganadero de los municipios que integran el Valle del Mezquital, tiene una
importante jerarquia a nivel estado; tan solo los municipios de Tula de Allende,
Ixmiquilpan, Tepeji del Rio, Actopan y Tezontepec de Aldama representan el
12.7 % de la produccién bovina del estado de Hidalgo; dentro de las especies
domesticas mas representativas estan el ganado vacuno (Bos taurus), borregos
(Ovis aries), cabras (Capra sp.), cerdos (Sus sp.), caballos (Egqus caballus),
aves de corral como gallinas (Gallus gallus domesticus) y guajolotes (Meleagris
gallipavo), etc. (Hernandez et al., 1994).

Tabla 8.- Municipios que conforman el Valle del Mezquital, Hidalgo (SARH, 1994; CNA,
1995).

n SUPERFICIE? POBLACION?

OLUZIRS (Km?) (Habitantes)
Actopan * 280,10 45.946
Ajacuba * 192,70 14.459
Alfajayucan 467,70 16.977
Atitalaquia 64,20 21.805
Atotonilco de Tula 30,80 24.733
Cardonal 462,60 16.903
Chapantongo 298,10 11.172
Chilcuahutla 231,30 15.058
El Arenal 125,90 14.119
Francisco |. Madero * 95,10 28.425
Huichapan 668,10 38.045
Ixmiquilpan 565,30 75.725
Mixquiahuala de Juarez * 138,10 35.054
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1 SUPERFICIE? POBLACION?
MO RE (Km?) (Habitantes)
Nopala de Villagran 334,10 14.697
Progreso de Obregén * 106,00 19.027
San Agustin Tlaxiaca 354,60 24.252
San Salvador 200,40 28.972
Santiago de Anaya 316,10 13.559
Tasquillo 167,00 16.610
Tecozautla 575,60 30.793
Tepeji del Rié6 de Ocampo 393,20 678.573
Tepetitlan 179,90 8.494
Tetepango 56,50 8.927
Tezontepec de Aldama * 120,80 38.682
Tlahuelilpan * 31,30 13.910
Tlaxcoapan * 79,30 22.424
Tula de Allende * 305,80 86.782
Total 6.840,60 753.073

* Municipios donde se ubican los puntos de muestreo para este trabajo.

' Comision Estatal de Ecologia del Estado de Hidalgo (COEDE), septiembre 2001

2 Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, (INEGI), Anuario Estadistico
Hidalgo, Edicién 2000.

VIII.1.7.- Suelos

El termino suelo, se refiere a la regidn en la que se encuentra la vida vegetal y de
la cual, las plantas obtienen soporte mecanico y muchos de sus nutrimentos
(Cong, 1994). Los suelos de esta region han permitido el desarrollo de la
agricultura de riego utilizando aguas residuales desde hace 100 afos, por lo que
la cobertura natural ha sido remplazada continuamente; se han establecido dos
agrupaciones de suelos: la primera constituida por suelos recientes, que son
aluviales profundos, de textura variable y topografia plana; esta agrupacién esta
conformada por las series Actopan y Lagunillas (CNA, 1991). La segunda
agrupacion esta conformada por suelos mixtos con un grado de desarrollo
variable, le corresponde las series Tepatepec y Progreso; estos conforman la
mayor parte del DR 03-Tula (CNA, 1995).
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VII1.1.8.- Sistema de riego

El suelo predominante en el DR 03-Tula, cuenta con una buena infiltracion,
permeabilidad variada y buen drenaje interno; tiene gran capacidad para retener
elementos necesarios para las plantas como N, P y macronutrimentos como Zn,
Cuy Mn. EIDR 03-Tula, se localiza al sureste del estado y abastece los rios San
Luis, Tepeji, ElI Salto y Tula, donde son importantes las presas Taxhimay,
Requena y Endho (Fig. 2) que almacenan aguas residuales provenientes de la
ZMCM (INEGI, 1994).

Tabla 9.- Tipo de tenencia de la tierra en el DR03-Tula (CNA-1995).

TIPO SUPERFICIE (ha) USUARIOS PARCELA MEDIA
Ejidal 23,510.43 15, 366 1-55-30 ha
Pequena propiedad 21,704.09 125, 588 1-68-00 ha
Colonos 1-76-34 ha
Total 45, 214.52 27, 894 1-68-86 ha

Las aguas residuales utilizadas en el Valle del Mezquital sélo reciben un
tratamiento natural, no convencional y debido a la superficie de cultivo de riego, la
region es el ejemplo mas importante del sistema de riego con aguas residuales a

nivel nacional (Mendoza, 1981).

VIII.2.- Descripcién de los sitios de muestreo

La investigacion se llevo acabo dentro del DR 03-Tula, en el Valle del Mezquital
especificamente en nueve municipios tomados de manera aleatoria (Ajacuba,
Tlaxcoapan, Tlahuelilpan, Mixquiahuala, Progreso de Obregdn, Tezontepec de
Aldama, Francisco |. Madero, Actopan y Tula de Allende); los sitios de muestreo
han empleado aguas residuales para riego provenientes de la presa Requena
(19° 55477 N y 99° 20" 05" W, 2114 msnm) con antiguedades de riego
registrados de 3 a 87 afios (Tabla 10).
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Fig. 4.- Area de estudio, El Valle del Mezquital, Hidalgo. Modif. De Departamento Cultural
e Informativo del Consulado Americano de Monterrey. 2001

En cada sitio de cultivo, se tomaron con una barrena, cinco sub muestras de
suelo a una profundidad de 0-30 cm, en la capa arable de aproximadamente
1 kg., empleando la técnica de recorrido de terreno en zig-zag (Ruiz et al., 1999),
estas se homogenizaron para formar un muestra compuesta (Brady y Well,
1999); de igual forma, en los mismos sitios, se tomaron submuestras del cultivo
dominante y se colocaron en una bolsa de papel perfectamente identificada para

Su revision en laboratorio.

Es importante mencionar, que también se recolectaron muestras de dos sitios en
el municipio de Tezontepec de Aldama, en donde el riego se realiza empleando
aguas residuales mezcladas con agua de manantial y del Rio Tula, con la
finalidad de hacer un comparativo de resultados considerando el tipo de agua

empleada.
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Las muestras fueron llevados al laboratorio de suelos del centro de

investigaciones de ciencias de la Tierra de la UAEH para ser analizadas.

IX.- ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE SUELO Y CULTIVOS
IX.1.- Pre-tratamiento de las muestras
IX.1.1.- Muestras de suelos

Las muestras compuestas, se extendieron sobre hojas de papel periédico durante
tres dias con la finalidad de someterlas a un proceso de secado a temperatura
ambiente y libre de contaminacion; después se tamizaron utilizando un tamiz de
malla 10, de acero inoxidable, el suelo tamizado se recolecto en bolsas de

plastico etiquetadas para realizar los analisis correspondientes.

IX.1.2.- Muestras de cultivos

Para el proceso de las muestras de cultivos, se obtuvieron plantas de ejote
(Pisum sativum), acelga (Beta vulgaris L.), rabano (Raphanus sativus), calabaza
(Cucurbita sp), betabel (Beta vulgaris), coliflor (Brassica oleracea), Hierbabuena
(Mentha sativa), frijol (Phaseolus vulgaris), chile (Capsicum sp.), maiz (Zea
mays), verdolaga (Portulaca sp.) y cempasuchil (Tagetes erecta); las parte
empleada para su analisis fueron el tallo, hoja y en algunos casos el fruto, los
cuales fueron colocadas en una bolsa de papel en donde se secaron en una
estufa a 75° durante 48 hrs, después se molieron y depositaron 200 g de

muestras en seco, en bolsas de polietileno etiquetadas.

IX.2.- Andlisis de laboratorio

Los analisis de suelo y vegetales se realizaron siguiendo las especificaciones de
las NOM-021-RECNAT-2002 y las pruebas descritas por Reyes (1996), en

triplicado para corroborar los resultados.
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IX.2.1.- Caracterizacion fisica del suelo

Se tomaron en cuenta los siguientes parametros para la caracterizacion fisico-

quimica y la determinacion de metales pesados en suelos.

e Determinacion de color del suelo por medio del método de las tablas de
Munsell (Reyes. 1996).

e Textura.- La determinacion de la textura del suelo por el procedimiento del
Hidrometro de Bouyoucos a través del método AS-09 (NOM- 021-
RECNAT-2000).

e La determinacion de la densidad real con el picndmetro se realizo a través
del método AS-04 (NOM- 021-RECNAT-2000).

e La determinacion de la densidad aparente de suelo por el método de la
probeta (Reyes. 1996).

IX.2.1.1.- Caracterizacién quimica del suelo

e pH.- La determinacion del pH del suelo medido en agua se realiz6 a través
del método AS-02 (NOM- 021-RECNAT-2000).

e % Materia organica.- El procedimiento para la determinacion de materia
organica del suelo se realiz6 a través del método AS-07, de Walkley y
Black (NOM- 021-RECNAT-2000).

e La medicién de la conductividad eléctrica en el extracto de saturacion se
realizd a través del método AS-18, con un conductimetro (NOM- 021-
RECNAT-2000).
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e La determinacion de la capacidad de intercambio cationico y bases
intercambiables del suelo se realiz6 a través del método AS-12, con
acetato de amonio (NOM- 021-RECNAT-2000).

e La determinacion de la concentracion total de metales pesados en suelo,
se realizd a través de la técnica de espectroscopia de fluorecencia de
rayos X (FRX), utilizando un espectrémetro secuencial de fluorescencia de
rayos X SIEMENS SRS3000 automatizado, equipado con tubo de Rh y

ventana de Be de 1.25 uym.

IX.2.2.- Analisis quimico de los cultivos

Después del pre-tratamiento de las especies vegetales, se obtuvieron 30
muestras de vegetales a las que se les determiné la concentracion de metales
pesados absorbido, utilizando el método de Piper, (1944) modificado por Plank
(1992) empleando una mezcla diacida (acido Nitrico y acido Perclérico), para
eliminar la materia organica de los vegetales hasta obtener una digestion clara

del material.

Con esta solucion se determind la concentracién de plomo, cadmio, niquel, zinc,
cobre y cromo en peso seco, por medio del espectrometro de plasma de
induccién acoplada (ICP) Perkin EImer modelo LAMBA 2S.

IX.3.- Analisis estadisticos

Para determinar si existe alguna correlacion entre la concentracion de metales
pesados en el suelo y las caracteristicas fisicoquimicas del mismo, las variables
obtenidas se sometieron a un analisis estadistico de correlacidon empleando el
software SPSS/PC + Advanced Statistics Version 6.0 statistical package. El nivel

de significacién fue establecido para p< 0.05.
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Para este trabajo se establecieron las variables significativas:

e Concentracién de metales pesados en suelo y antigledad de riego,

e concentracion de metales pesados en sitios de riego con aguas residuales
y sitios de riego con aguas residuales mezcladas con aguas de manantial
y del Rio Tula 'y

e concentracion de metales pesados en cultivos y concentracion en el

suelo.
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Tabla 10.- Puntos de muestreo en 7 municipios que conforman el DDR 03-Tula.

Tipo de  Afios de Muestras

Sitio agua riego colectadas Ubicacion Descripcion de la zona
El riego se realiza cada 6 dias utilizando aguas residuales durante
Suelo, los ultimos cuatro meses; 8 dias antes del muestreo, se aplico
Pto.1  Residual 83 cempasuchil y Ajacuba Metrofosfato como fertilizante con una dosis no determinada; el
Ejote cempasuchil estaba plantado en dos surcos a la mitad del area de
cultivo.
Suelo, Chile y Zona semi-urbana ubicada a la orilla de la carretera, existe una
Pto. 2 Residual 75 C I’ b Tula de Allende canaleta para riego hacia el sureste del area de cultivo. El riego de
alabaza esta zona se habia llevado acabo la noche anterior.
Recibe constantemente agua negra de una canaleta secundaria
. cuando se riegan otras parcelas por lo que la mayor parte del
Pto. 3 Residual 87 Suelo y Calabaza Tlaxcoapan tiempo se encuentra humeda. El cultivo se encontraba en flor por lo
que la muestras de vegetales consistieron en flor y fruto.
s Se muestreo un cultivo de betabel que se encontraba en medio de
, uelo, Maiz y , uno de maiz a 12 mts del canal Requena. Aparentemente ya se
) etabe abian realizado uno o dos cortes de este producto ya que existian
Pto.4 Residual 77 Betabel Tlahuelilpan habi lizad d rtes de est duct st
restos de hojas en toda el area de cultivo.
Los cultivos mixtos donde se combinan frijol, maiz, calabaza o chile
Pto. 5 Residual 72 Suelo y Chile Tlahuelilpan son muy comunes en el Valle del Mezquital; en esta zona

predominaba el cultivo de chile, el frijol era la especie secundaria
cultivada en este lugar.
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Sitio e el A o3 LAl Ubicacion Descripcion de la zona
agua riego colectadas
Suelo . ) | El cultivo principal de esta zona era la calabaza y solo cada 6 surco
. L rancisco I. existia una de cempasuchil, el area esta ubicada a la entrada de la
Pto. 6 Residual 37 Ceg]aplzts):gzll y Madero comunidad de el Rosario, a 50 metros de la carretera Tula-
Actopan.

; La noche anterior se habia efectuado el riego de este cultivo; el
Pto. 7 Residual 48 Suelg,hlﬁjote y ngresq de ejote es el cultivo dominante; pero el chile se encontraba plantado

e regon en todos los surcos por cada 10-15 plantas de ejote.
_ Suelo, Acelga Se utiliza un sistema de produccién en mosaico, con asociacion de
Pto. 8 Residual 69 Verdola, a Peré'il *Tezontepec de cultivos en dreas menores a una ha. aproximadamente 400-600 m?
) diluida g_ ’ { Aldama de terreno. En esta area se encontraban cultivadas acelga,

y Ejote verdolaga, perejil, ejote y rabanos.

. Suelo, ' ' -
Residual _ *Tezontepec de Se emplea el sistema de' mosaico antes_ des_crlto.. El sue_lo ya
Pto. 9 diluid 62 Hierbabuena y Ald presenta algunas caracteristicas de ensalitramiento; la coliflor y

liuida Coliflor ama acelga se encontraban cultivadas ademas de las hierbas de olor.
. . El frijol se encontraba en ejote; y se calculaban 15 dias para la
Pto. 10 Residual 53 Suelo y ejote Actopan orimera corta de ejote.

Los puntos 11 y 12 son zonas nuevas de riego; ubicadas en la
Suelo y frijol Mixquiahuala de colonia Morelos del municipio de Mixquiahuala de Juarez; hace tres
Pto. 11 Residual 3 ejotero JuArez afios empezaron a utilizar aguas residuales de la presa Requena

para el riego; anteriormente se practicaba el cultivo de temporal y
no se empleaba fertilizantes.
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- Tipo de  Afos de Muestras L L
Sitio . Ubicacion Descripcion de la zona
agua riego colectadas
Mixquiahuala de En comparacién al sitio anterior ubicado a 100 metros de este
Pto. 12 Residual 3 Suelo y Maiz Jus terreno, el suelo presenta un color mas claro y una deficiencia muy
uarez marcada en el crecimiento de las plantas de maiz.
Zona reciente en el uso de aguas residuales para el riego; hace
_ | hil Mixauiahual cinco afios que se inicio con el riego aunque por su cercania al
Pto. 13 Residual 5 Suelo, Chile y quiahuala de canal alto Requena, se utilizaba un sistema de bombeo para

Frijol Juarez aprovechar el agua; esta practica se lleva a cabo desde hace diez

afos aproximadamente.

En las margenes de este terreno existen arboles frutales de higo,
Actopan durazno y ciruela; las calabazas se cultiva entre cada planta de
maiz para aprovechar espacio y agua de cada riego.

Suelo, Calabaza y

Pto. 14 Residual 65 ,
Maiz

Zonas con 68 afos utilizando aguas residuales para el riego. Los

Suelo, Frijoly Mixquiahuala de puntos 15y 16 se encuentran dentro de la misma area de cultivo (2

Maiz Juarez ha). Este punto presenta suelos de color mas oscuro y las especies
vegetales son mas altas y frondosas.

Pto. 15 Residual 68

De color mas claro, su capacidad de producciéon es baja, las
especies vegetales que aqui nacen, presentan deficiencia en su
tamano.

Mixquiahuala de

Pto. 16  Residual 59 Suelo y Maiz Jus
uarez

Pto = Punto de muestreo
* Zona testigo, donde se emplean agua residual, mezclada con agua de manantial y del Rio Tula para riego.
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X.- RESULTADOS Y DISCUSION
X.1.- Caracterizacion fisica del suelo

La caracterizacion fisica del suelo, se refiere a las caracteristicas de organizacion
estructural que determinan sus propiedades cualitativas y cuantitativas para el
desarrollo de los cultivos, es decir la interaccion suelo — aire — agua -

microorganismos — plantas (Honorato et al., 1988).

Los sitios de muestreo corresponden a ocho municipios del Valle del Mezquital
(tabla 11); dos de estos puntos, son regados con aguas residuales mezcladas con
aguas de manantial y del Rio Tula y que nos serviran como zonas testigo de

comparacion.

Tabla 11.- Sitios de muestreo determinados para este trabajo.

Sitio Tipo de agua Agg%?:gdc?d Municipio

Pto. 1 Residual 83 Ajacuba

Pto. 2 Residual 75 Tula de Allende
Pto. 3 Residual 87 Tlaxcoapan

Pto. 4 Residual 77 Tlahuelilpan

Pto. 5 Residual 72 Tlahuelilpan

Pto. 6 Residual 37 Fco. I. Madero

Pto. 7 Residual 48 Progreso de Obregén
Pto. 8 Mezclada 69 *Tezontepec de Aldama
Pto. 9 Mezclada 62 *Tezontepec de Aldama
Pto. 10 Residual 53 Actopan
Pto. 11 Residual 3 Mixquiahuala de Juarez
Pto. 12 Residual 3 Mixquiahuala de Juarez
Pto. 13 Residual 5 Mixquiahuala de Juarez
Pto. 14 Residual 65 Actopan
Pto. 15 Residual 68 Mixquiahuala de Juarez
Pto. 16 Residual 59 Mixquiahuala de Juarez

* Sitios de cultivo donde se irriga con aguas residuales y de manantial
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X.1.1.- Color del suelo

El color en el suelo sirve como indicador para denominar horizontes y es
determinante para su clasificacidon; el color del suelo puede deberse a las
caracteristicas de material generador o intemperizacion de minerales durante su
formacion. Los suelos Agricolas del Valle del Mezquital, van de colores gris pardo
a gris muy oscuro y esto habla en general, de suelos con concentraciones de
materia organica adecuada para el crecimiento de cultivos, de tipo arcilloso ideal

para las actividades agricolas (Reyes. 1996).

X.1.2.- Clase textural

Denominada también como la composicidbn granulométrica, expresa las
proporciones relativas de las particulas minerales del suelo; es decir, su
expresion cualitativa y cuantitativa (tamano, naturaleza y proporcion de las
particulas del suelo). Estas particulas minerales pueden clasificarse segun su
composicién quimica, su densidad, su forma o su tamafio (Boul et al., 1997) y
determinan el grado de humedad, drenaje, agregacion, plasticidad, cohesion,
retencion de nutrimentos y capacidad de intercambio cationico, entre otras

propiedades del suelo (Reyes, 1996).

X.1.2.1.- Interpretacion de la clase textural

La composicion granulométrica promedio de los suelos analizados presentan los
siguientes porcentajes: 38% arena, 25.4% arcilla y 36.6% limo y lo clasifican
como clase textural franca, este tipo de textura presenta un mayor equilibrio entre
sus componentes y se considera como el estado ideal en la textura de los suelo

agricolas (Talavera, 1983).

En general, los suelos del Valle presentan texturas de franco arenoso o franco
arcilloso (Tabla 12); la primera, corresponde a suelos medios, buenos para el
cultivo de hortalizas, citricos, algoddn, leguminosas, forrajes y maiz tal es el caso

de los suelos del municipio de Ajacuba, Tezontepec y Mixquiahuala.
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Por su parte, la textura franco arcillosa que corresponde a los municipios de
Ajacuba, Actopan y Francisco |I. Madero, corresponde a suelos pesados buenos
para el cultivo de citricos y tomate, aunque el tipo de cultivos que se observan en
estas zonas son el maiz, frijol, chile, calabaza y alfalfa (Lopez-Ritas y Lopez-
Melida. 1978).

Tabla 12.- Determinacion de la clase textural del suelo por el procedimiento del
Hidrémetro de Bouyoucos a través del método AS-09 (NOM- 021-RECNAT-2000).

Sitiode  Arena  Arcilla Limo * Clase textural ** Clase textural
muestreo % % % (C.C)
Punto 1 24 42 34 Arcillosa Franca
Punto 2 30 24 46 Franco arcillo-arenosa Franca
Punto 3 18 16 66 Franco limosa Franca
Punto 4 16 48 36 Arcillosa Arcilla
Punto 5 44 24 32 Franca Franco arcillosa
Punto 6 24 40 36 Franca arcillosa Arcilla
Punto 7 20 44 36 Franca arcillosa Franco arcillosa
Punto 8 21 45 36 Franco arcillosa Franco arcillosa
Punto 9 52 20 28 Franco arenosa Franca
Punto 10 44 24 32 Franca Franca
Punto 11 34 38 28 Franco arcillosa Franca
Punto 12 41 38 21 Arcillosa Franca
Punto 13 26 48 26 Arcillosa Franca
Punto 14 40 26 34 Franco arcillosa Franca
Punto 15 48 22 30 Franca Franca
Punto 16 28 10 62 Franco arcillosa Arcilla

* Hidrémetro de Bouyoucos. (NOM-021-SEMARNAT-2001) y
** Clase textural por la capacidad de campo (C.C.) (Talavera, 1983).
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X.1.3.- Densidad aparente y densidad real; espacio poroso del suelo

La densidad real (DR), se expresa como la relacion de la masa total de las
particulas sélidas en un volumen conocido, excluyendo el volumen ocupado por
los poros existentes entre tales particulas, esta en funcién de los constituyentes
sélidos del suelo y varia segun el estado de agregacion y el volumen ocupado por

espacios intersticiales (Leén, 1991).

La densidad aparente (DA) por su parte, es la relacién de la masa y volumen
macroscopico ocupado por las particulas del suelo mas el espacio poroso. Esta
propiedad influye en la elasticidad, conductividad eléctrica, dureza vy
conductividad térmica del suelo (Lépez-Ritas y Lopez-Melida, 1978). El volumen
que no es ocupado por material solido en el suelo, se denomina espacio poroso
(EP) y puede estar ocupado por agua o por aire; también es un parametro
importante que permite de desarrollo vital y la actividad biolégica en el suelo
(Tabla 13) (Ledn, 1991).

La porosidad depende de la textura, estructura y la actividad biolégica del suelo.
La actividad biologica del suelo y la materia organica contribuye a aumentar la
porosidad del suelo; un suelo rico en materia organica presenta mayor espacio
poroso de esta forma, los suelos coloidales los que tienen la mayor porosidad
(Aguilar, 1988).

Los suelos analizados, presentan porcentajes de porosidad que permiten la
aireacion y retencién adecuada del agua en el suelo (40 - 60 %); estas
propiedades seguramente evitaran la acumulacion de metales pesados (Ledn,
1991).
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X.1.3.1.- Interpretacion de la DR, DAy EP.

Los datos obtenidos de las densidades real y aparente son empleados en
diferentes ecuaciones para obtener algunos valores del suelo tales como: lamina
de riego, contenido de humedad por volumen de suelo y masa del suelo por

hectarea de cultivo (Tabla 13).

Tabla 13.- Determinacion de la DR, DA, EP y peso por ha., de los suelos agricolas del
Valle del Mezquital.

Swdeam wm TER e
Punto 1 1.35 1.69 79.88 4.05
Punto 2 1.25 1.71 73.1 3.75
Punto 3 1.35 1.62 83.33 5.05
Punto 4 1.5 2.32 64.54 4.5
Punto 5 1.33 1.7 78.24 3.99
Punto 6 1.35 1.59 84.91 4.05
Punto 7 1.29 217 59.53 3.87
Punto 8 1.52 217 69.99 4.56
Punto 9 1.48 2.2 67.3 4.44
Punto 10 1.32 2.1 62.49 3.96
Punto 11 1.28 2.18 58.63 3.84
Punto 12 1.42 2.1 67.5 4.26
Punto 13 1.2 2.07 58.09 3.6
Punto 14 1.42 2.1 67.4 4.26
Punto 15 1.5 2.23 67.32 4.5
Punto 16 1.45 2.18 66.58 4.35

*  D.A. Densidad aparente

** D.R. Densidad real

*** E.P. Espacio poroso

**** Ton/ha Toneladas de suelo por hectarea.
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En los sitios de muestreo se presentan densidades relativamente uniformes,
variando de 1.35 a 1.52 kg cm®, de manera general, los valores mas altos se
presentan en los sitios de muestreo 8, corresponde a Tezontepec donde se
emplea agua mezclada para el riego y los puntos 4 (Tlahuelilpan) y 15
(Mixquiahuala de Juarez) con 77 y 68 anos de riego respectivamente; estos
valores indican suelos con problemas de compactacion que evitan la libre
circulacion del agua y aire, es decir permiten la acumulacion de solidos y
desarrollo radical de las plantas, ademas, con inadecuado sistema de riego por
inundacion, se genera una lamina de riego gruesa, se pueden generar problemas
de intercambio gaseoso, deficiente filtracion de agua y nutrimentos a nivel de raiz
(Ledn, 1991).

No asi, con el resto de los puntos de muestreo donde los porcentajes de
porosidad representan suelos sin problemas significativos de compactacion,

aireacion y flujo de agua y que permitiran el desarrollo adecuado de los cultivos.

Con la densidad aparente, se puede también, determinar el peso por hectarea de
cada sitio de muestreo, tomando 30 cm. de profundidad, ya esta corresponden a
la zona arable (Tabla 13) (Reyes, 1996); para determinar este valor se multiplica la
densidad aparente obtenida por el volumen de una hectarea de terreno (100 m x
100 m x 0.30 m), y se expresa en mg m>. Después se realiza la conversién por kg

ha™ y resulta que el peso promedio de suelos agricolas es de 3.6 a 4.56 t ha™.

Los suelos agricolas del Valle del Mezquital, presentan caracteristicas fisicas
buenas para la actividad agricola, ya que su porosidad y textura arcillosa permite
la facil aireacion y retencion adecuada del agua en el suelo; permiten también el
contacto radical directo con las estructuras formadoras del suelo y la disponibilidad
de materia organica para las plantas; aunado a esto, dificilmente puede
considerarse la acumulacion de metales pesados biodisponibles para las plantas

al menos en la capa arable.
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X.2.- Caracterizacion Quimica del suelo

X.2.1.- pHen el suelo

El pH en suelo varia segun su composicion y la proporcion de agua que contenga.
Este parametro determina la concentracion de iones hidrogeno y otros elementos
generadores de la acidez del suelo. El pH se relaciona con la biodisponibilidad de
metales pesados y nutrimentos en el suelo ya puede desencadenar varias
reacciones quimicas y bioquimicas; También determina la actividad
microbiolégica y por tal, la degradacién de la materia organica, fuente importante

de nutrimentos (Buol et al., 1997).
X.2.1.1- Interpretacion del pH.

Los rangos de pH en suelos agricolas del Valle del Mezquital se presentan de
7.05 a 8.82 con agua, y un promedio de 8.08; y de 6.42 a 7.89 empleando KCI.;
en general, se presentan suelos medianamente alcalinos (Tabla 14) (NOM-021-
RECNAT-2000).

Los valores de pH van de ligera a fuertemente alcalino, predominando el pH
medianamente alcalino; los sitios 8 y 9 presentan una fuerte alcalinidad vy
corresponde a las zonas de muestreo del municipio de Tezontepec de Aldama,
donde se utiliza agua mezclada para riego, esto debido a que las aguas de rio
presentan mayor concentracion de sales solubles y presentan cristales de

carbonatos, principalmente de Ca™ (Tabla 20).

Los sitios de muestreo 2, 6, 7 y 8, que corresponden a los municipios de Tula,
Ajacuba, Francisco |. Madero y Progreso de Obregon, presentan un pH que
tiende a la neutralidad; estos suelos han sido regados con aguas residuales y
existen registros de su pH desde 1976 (Hernandez et al., 1994), que los

corroboran como suelos medianamente alcalinos.

54



Determinacion de Metales Pesados en Suelos Agricolas del Valle del Mezquital, Hgo.

Marcos Martin Acosta Alvarez

Tabla 14.- Determinacion del pH del suelo medido en agua y KCI a través del método AS-
02 (NOM- 021-RECNAT-2000).

Acidez potencial o

Sitio de H,O  KClI  Acidezreal o activa il it
muestreo (1:5) (1:5) (H20, 1:5) (KCl, 1:5)
Punto 1 783 728 Mei"ﬁ;?ifr‘]‘:”te Muysl;lizﬁlrgente
Punto2 748 6.9 Heramente Neutro
Punto 3 809 7.42 Medaiﬁ:f:ﬁrr?oente Mode;iciidegnente
Punto 4 813  7.55 Medaiﬁ;‘;‘ifr?:”te Mefzir:;r::nte
Punto 5 724  6.42 Ligaelgzrl?neg‘te Mode;?;gnente
Punto 6 705 6.95 Medianamente Neutro
Punto 7 80  7.03 Medianamente Neutro
Punto 8 863 7.9 F”glrf:i?neome Meﬁr;?irr?:nte
Punto 9 8.75  7.89 F“:E‘;?neome Meglacr:ﬁ?oente
Punto 10 835 7.8 Meﬂﬁ;ﬁ‘ig‘f”te Meﬂlacr:lli?oente
Punto 11 829  7.69 Medaiﬁ;‘;‘ifr?:”te Mefzir:;r::nte
Punto 12 882  7.56 Medaiﬁ;‘;‘ifr?:”te Mefzir:;r::nte
Punto13  7.95 6.96 Medianamente Neutro
Punto 14 8.25 7.86 Me‘gﬁ;ﬂrr:‘oe”te Metzi:r;f;r::nte
Punto 15 832  7.33 Me‘gﬁ;ﬂ?:”te Meﬁr;?irr?:nte
Punto 16 814 7.4 Me‘gﬁ;ﬂfr?:”te Meﬁr;?irr?:nte

El pH se atribuye a la presencia de carbonatos, principalmente de Calcio (Tabla

20) y a la acumulacion de sales aportadas por el agua de riego (Hernandez et al.,

1994).
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X.2.2.- Materia organica

Es el material de origen organico que se encuentra en diferentes grados de
descomposicion en el suelo; es muy importante en relacion con la fertilidad del
suelo ya que determina en gran parte, diferentes propiedades fisicas y quimicas,
aumenta los niveles de filtracién de agua y facilita la labranza, también reduce las
perdidas por erosion y es una fuente importante de nutrimentos para los cultivos
(Aguilar, 1988).

La mayor parte de la materia organica del suelo esta formada por residuos
vegetales y animales contiene cantidades variables de nutrimentos como fésforo,

magnesio, calcio, azufre y otros micronutrientes (Bandick y Dick, 1999).

El contenido de materia organica es, en general de bajo a muy bajo, con rangos
de 0.2 a 3.5 mg kg™ (Tabla 15) (NOM-021-SEMARNAT-2001); los puntos que
presentan mayor porcentaje de materia organica, corresponde a los municipios
de Tezontepec de Aldama y Mixquiahuala (puntos 9, 15 y 16); estos municipios
tienen una antiguedad de 68 y 62 anos utilizando aguas residuales para riego; a
diferencia del sitio 9, que utiliza agua del rio Tula para el riego principalmente de

cultivos que en su mayoria son verduras.

Pero la antigiiedad de uso de aguas residuales para el riego no es el factor que
delimita la concentracion de materia organica en el suelo; la correlacion que
existe entre la antigliedad de riego y el contenido de materia organica en el suelo
no es significativa (r = 0.08) (Tabla 25), posiblemente, el tipo de fertilizantes
empleados, las especies que se cultivan en la zona y las técnicas de cultivo y
aprovechamiento de residuos organicos pos-cosecha, son las fuentes principales
fuentes de materia organica en la regidén, cuando se aplican proporciones
adecuadas de materia organica a un suelo agricola, aumenta la productividad de

los cultivos en mas del 100 % (Labrador, 1996).
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De manera general, sin tomar en cuenta otros parametros del suelo para
determinar la calidad productiva del suelo, se considera que los suelos que tienen
de 2 a 3% de materia organica son adecuados para el cultivo y que, los que
presentan porcentajes menores a 2% son pobres en materia organica y no
garantizan una buena productividad agricola (Etchevers, et al. 1971), como

sucede en la mayoria de los sitios de muestreo (Tabla 15).

Tabla 15.- Determinacién del porcentaje de materia organica de los suelos agricolas, a
través del método AS-07, de Walkley y Black, 1934. (NOM- 021-RECNAT-2000).

mSJt;(;t(rjeeo Materiacz)rgénica Car(l;oono *M.O. *C.O.

Punto 1 0.5 0.3 Muy bajo Muy baja
Punto 2 0.2 0.1 Muy bajo Muy baja
Punto 3 1.3 0.8 Bajo Muy baja
Punto 4 0.3 0.2 Muy bajo Muy baja
Punto 5 2.6 1.5 Medio Muy baja
Punto 6 0.8 0.4 Bajo Muy baja
Punto 7 0.5 0.3 Muy bajo Muy baja
Punto 8 0.7 04 Bajo Muy baja
Punto 9 3.5 2.0 Medio Baja

Punto 10 0.7 0.4 Bajo Muy baja
Punto 11 3.4 2.0 Medio Baja

Punto 12 1.0 0.6 Bajo Muy baja
Punto 13 0.7 04 Bajo Muy baja
Punto 14 1.8 1.0 Medio Muy baja
Punto 15 3.3 1.9 Alto Muy baja
Punto 16 3.5 2.0 Alto Baja

* Interpretacién de la materia organica (MO) segun la NOM-021-SEMARNAT-2001.
** Interpretacion del carbono organico (CO) segun Landon, 1984.

En el Valle del Mezquital, la sobreexplotacion del recurso suelo y agua residual
genera hasta tres ciclos de cultivo por afio asi, entre cultivo y cultivo la reposicion de

materia organica es casi imposible (Cottenie, 1980).
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Sin embargo, este problema tiene una solucion favorable comprobada y es la de
incrementar los niveles de materia organica ademas de un buen manejo y
aprovechamiento de residuos vegetales, lo cual permite producir mayores

rendimientos y mas residuos por hectarea (Cottenie, 1980).

X.2.3.- Conductividad eléctrica (CE) y contenido de sales totales en el suelo

La salinidad de los suelos, particularmente en la region del Valle del Mezquital, se
debe al empleo de aguas residuales vy fertilizantes de base sddica para los cultivos
(Ledn, 1991). El contenido de sales en el suelo puede estimarse de manera muy

precisa con la conductividad eléctrica de una solucién de suelo saturada con agua.

El contenido de sales totales en el suelo (Tabla 16), se refiere a los constituyentes
inorganicos que intervienen en el crecimiento y desarrollo de las plantas y que
responden especificamente a la presién osmotica de la solucién del suelo; este
contenido de sales, varia inversamente con el contenido de agua, cuando se mide la
conductividad eléctrica en el suelo por medio de una pasta de saturacion, se esta
midiendo de manera casi exacta, el contenido de sales disueltas en el suelo
(Whitney, 1897).

Una de las aplicaciones mas importantes de la determinacién de sales en el suelo, es
la seleccidn de cultivos tolerantes a la salinidad del suelo, las tablas 17 y 18,
muestran la relacion de la respuesta del cultivo con la salinidad del suelo expresada
en términos de conductividad eléctrica del extracto de saturacion (Maas y Hoffman,
1977).

El rango de la conductividad eléctrica de los suelos del Valle del Mezquital va de 0.28
a 5.2 dSm™; con ello se considera que el 80 % de los suelos analizados van de
ligeramente salinos a moderadamente salinos y se pueden ver afectados algunos

tipos de cultivo sensibles (Tabla 17).
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Tabla 16.- Medicion de la conductividad eléctrica en el extracto de saturacién a traves
del método AS-18, con un conductimetro y contenido de sales totales en el suelo (NOM-
021-RECNAT-2000).

Conductividad

Siode e Contnid cesles
(dSm™)
Punto 1 1.6 Muy ligeramente Salino
Punto 2 2.05 Moderadamente Salino
Punto 3 24 Moderadamente Salino
Punto 4 5.2 Suelo Salino
Punto 5 1.06 Muy ligeramente Salino
Punto 6 2.5 Moderadamente Salino
Punto 7 4.01 Moderadamente Salino
Punto 8 3.1 Moderadamente Salino
Punto 9 1.9 Muy ligeramente Salino
Punto 10 1.5 Muy ligeramente Salino
Punto 11 1.6 Despreciables de Salinidad
Punto 12 1.3 Muy ligeramente Salino
Punto 13 1.05 Muy ligeramente Salino
Punto 14 24 Moderadamente Salino
Punto 15 2.65 Moderadamente Salino
Punto 16 2.8 Moderadamente Salino

Unicamente el punto 4 de muestreo que corresponde al municipio de
Tlahuelilpan, presenta un grado de salinidad mayor con una conductividad
eléctrica de 5.2 dSm™, es importante mencionar que este sitio no tiene alguna
diferencia importante con el resto de los puntos de muestreo que le adjudique

dichas caracteristicas salinidad.

59



Determinacion de Metales Pesados en Suelos Agricolas del Valle del Mezquital, Hgo.

]
Marcos Martin Acosta Alvarez

Maas y Hoffman (1977), presentaron una tabla que muestra la tolerancia de los
cultivos a la salinidad basandose en diferentes investigaciones (Tabla 18); en ella
establecieron la salinidad maxima permisible sin reducir el rendimiento de la
produccion y el porcentaje de disminucion del rendimiento por unidad de salinidad

mayor al limite establecido.

Tabla 17.- Respuesta de las plantas hacia los valores de conductividad eléctrica de los
estratos de saturacion de suelo, propuesto por Scofiel (1949), modificado por el U.S.
Salinity Laboratory (USSLS, 1954).

Conductividad eléctrica del

extracto de saturacion Respuesta de las plantas
(dSm™)
Efectos de salinidad generalmente
0-2

desapercibidos.

El rendimiento de los cultivos muy sensibles a las

2-4 P

sales puede ser limitado.

El rendimiento de los cultivos sensibles a las
4-8 .

sales se restringe.

Unicamente los cultivos tolerantes a las sales
8-16 . . .

rinden satisfactoriamente.

Unicamente unos cuantos cultivos tolerantes a

Mas de 16

las sales rinden satisfactoriamente.

Tabla 18.- Tipo de cultivos idéneos a la salinidad de los suelos agricolas del Valle del
Mezquital, basado en Maas y Hoffman, 1977.

Rango de
salinidad del Cultivo idéneo
suelo

Alfalfa, almendro, Brocoli, calabacita, camote, cafa de azucar,

1.0a3.0 cebolla, ciruelo, chile, durazno, frijol, lechuga, Maiz, rabano,
tomate, vid, zanahoria.

3.1a5.0 Arroz, betabel, cacahuate, sorgo.

51a7.0 Algodon, cebada, pasto, remolacha, trigo.
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La media de conductividad eléctrica de los suelos del Valle del Mezquital es de
2.25 dSm™; este valor los clasifica como suelos sédicos (< 4 dSm™) y se puede
corroborar con la cantidad de Na** extraible determinado de 1.75 meq 100g en la
tabla 20.

X.2.4.- Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La Capacidad de intercambio catidénico (CIC), es una propiedad quimica que
tienen las arcillas del suelo para retener e intercambiar cationes de calcio (Ca™),
magnesio (Mg*™"), potasio (K*), sodio (Na** ), hidrogeno (H+) y amonio (NH4). A
partir de esta propiedad, es posible inferir acerca del tipo de arcilla presente, la
magnitud de la reserva nutrimental y del grado de intemperismo y fertilidad de los
suelos (Pierce, et al, 1999).

Cuando la CIC es alta, el suelo puede retener una mayor concentracion de
cationes y hacerlos intercambiables; esto depende principalmente, de la cantidad

y el tipo de arcillas, asi como del contenido de materia organica (Aguilar, 1987).

En el Valle del Mezquital, los valores determinados de CIC van de 12.4 a 22.00
cmol kg™ (Tabla 19), presentando en promedio un grado de fertilidad adecuado

para cultivos como el maiz, frijol y alfalfa (Pierce, et al, 1999).

Al analizar los valores de CIC obtenidos, se puede determinar que el 25% de los
suelos analizados presentan un bajo grado de fertilidad (Tabla 19) y el resto

contiene un grado medio de reserva nutrimental (Cottenie, 1980).

La antigledad de riego no es el parametro determinante para esta condicion del
suelo y para la concentracidn de cationes intercambiables y su correlacion no es
significativa (r = 0.30) (Tabla 24), posiblemente se deba a otros factores como la
naturaleza calcarea de los suelos y los fertilizantes de tipo alcalino empleados en

la agricultura.
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Tabla 19.- Determinacién de la capacidad de intercambio catidnico y grado de fertilidad
el suelo a través del método AS-12, con acetato de amonio (NOM- 021-RECNAT-2000).

Sitio de als * Grado de fertilidad

muestreo (cmol kg™)
Punto 1 14.1 Baja
Punto 2 16.3 Media
Punto 3 17.0 Media
Punto 4 12.4 Baja
Punto 5 14.5 Baja
Punto 6 19.3 Media
Punto 7 18.1 Media
Punto 8 17.2 Media
Punto 9 14.3 Baja
Punto 10 17.1 Media
Punto 11 21.8 Media
Punto 12 15.3 Media
Punto 13 220 Media
Punto 14 15.1 Media
Punto 15 17.4 Media
Punto 16 17.3 Media

* Se considera que una reserva nutrimental abundante se presenta en suelos con CIC
mayor de 25 cmol kg'; en los suelos agricolas del Valle del Mezquital, el maximo nivel es
de 22.3 cmol kg™.

X.2.5.- Determinacion de bases intercambiables

Los cationes intercambiables presentes en el suelo, influyen directamente en la
estructura, actividad bioldgica, régimen hidrico y gaseoso y la formacion del suelo
(Kelley, 1984).

Generalmente, la distribucion de los principales cationes intercambiables en los
suelos agricolas productivos es: Ca™ > Mg*™ > K" > Na*™* > Al; > Fez > Mny+ > H;
(Cheong et al., 1995), lo que le ocurre a los iones después del intemperismo

mineral y la descomposicion de la materia organica depende tanto de las
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propiedades de los iones como de las del suelo o de los materiales producto del

intemperismo y la descomposicién (Kelley, 1984).

La salinidad del suelo o el contenido de sales totales, constituye una problematica
en la agricultura a nivel mundial; el exceso de sales en el suelo provoca
deficiencias de nitrogeno y de fosforo, reduce los contenidos de K*, Mg™ y Ca™
disponibles (Marlet, 1998); también induce cambios en la fisiologia de las plantas

y consecuentemente reduce su productividad (Rangel, et al., 2000).
X.2.5.1.- Ca'" en el Valle del Mezquital

En el suelo, el Ca™ intercambiable, ocupa el mayor espacio en el complejo de
intercambio (70%), cuando existe deficiencia de este elemento, las raices de las
plantas se desarrollan muy pobremente tornandose negras y llegando a la
putrefaccion ya que es un importante elemento para la formacion de las paredes
celulares vegetales. Los valores de Ca'™ determinados van de 0 a 37.2 meq
100g, interpretdndose como suelos ricos en Ca'™ (7,315.62 kg ha’),
(Westermann, 1990). El nivel de concentracién de Ca’ determinado en este
trabajo, es muy alto en los suelos agricolas (>12.5 meq 100g); no asi en los
puntos 1 al 5, debido a su textura donde ademas se podrian presentar problemas

de aireacién y drenaje de agua (Cepeda, 1991) (Tabla 20).
X.2.5.2.- Mg™" en el Valle del Mezquital

El Mg™ es un elemento esencial y es componente quimico de la molécula de
clorofila, por lo que es fundamental para la fotosintesis, forma parte de varias
proteinas de las plantas e interviene en el metabolismo de los carbohidratos
(Anderson, 1992). EI Mg™ es mucho menos abundante en los suelos que el Ca™
en el Valle del Mezquital, la concentracion de Mg*™* determinado es de 0 a 9.4 meq
100g, con una media de 3.64 meq 100g (1,267.8 kg ha™); segun Buol, et al.,

(1983), citado por Azabache (1985), se considera un concentracion mediana de
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Mg™"; para Westermann (1990), esta se encuentra en un rango optimo aceptable
(2.8 a4.4 meq 100g ) (Tabla 20).

X.2.5.3.- K" en el Valle del Mezquital

Las concentraciones de K* en los suelos agricolas del Valle del Mezquital se
encuentran en rangos bajos y muy bajos, con valores de 0 a 5.18 meq 100g con
una media de 2.47 meq 100g (3,102.4 kg ha™); los sitios 8 y 9, no muestran
diferencias significativas en la concentracion de K* intercambiable determinado;
para Westermann, 1990, los valores de K' intercambiable optimos en suelos

agricolas deberan presentar valores de 1.5 a 3.8 meq 100g. (Tabla 20).
X.2.5.3.- Na"" en el Valle del Mezquital

La concentracion de Na** determinada en los suelos agricolas del Valle del
Mezquital va de muy baja a alta, con concentraciones de 0 a 2.63 meq 100g
(957.37 kg ha™) con una media de 1.75 meq 100g. Cuando llega a existir una
acumulacion importante de Na™ en el suelo, se generan dos problemas
importantes, el primero, es la toxicidad en las plantas al ser absorbido ya que se
alteran funciones nutricionales que impiden una buena absorcién de calcio; el
segundo problema es la perdida de la estructura del suelo ya que el sodio
absorbido disgrega las particulas del suelo, (Allison, et al., 1990). Las
concentraciones de Na*™ son elevadas en relacién al Ca™ y Mg**, pero aun con
esta caracteristica del sodio, el pH (prom. 8.08) y la conductividad eléctrica
(prom. 2.32 dSm™), este no afectaran el crecimiento de los cultivos de la zona
(Bohn, 1993) (Tabla 20).
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Tabla 20.- Determinacién de bases intercambiables y extraibles del suelo en kg ha™, a
través del método AS-12, con acetato de amonio (NOM- 021-RECNAT-2000).

N Ca++ Mg++ K+ Na++
Sitio de
RS meq 100g meq 100g meq 100g Meq 100g
kg ha™ kg ha™ kg ha™ kg ha™
3.1 04 1.24 0.06
Punto 1 1,550.00 144 1,451.00 41
Baja Muy baja Muy baja Muy baja
1.75 0.58 0.43 0.11
Punto 2 875 208.8 503 76
Muy baja Baja Muy baja Muy baja
2.62 0.37 1.025 0.08
Punto 3 1,310.00 133.2 1,199.00 55
Baja Muy baja Muy baja Muy baja
0.56 0.01 1.3 0
Punto 4 280 3.6 1,521.00 0
Muy baja Muy baja Muy baja Nula
3.1 0.44 1.25 0.11
Punto 5 1,550.00 158.4 1,463.00 76
Baja Muy baja Muy baja Muy baja
16.72 9.4 2.1 1.9
Punto 6 8,360.00 3,384.00 2,469.00 1,311.00
Alta Alta Muy baja Alta
11.63 5.86 3.58 2.57
Punto 7 5,815.00 2,109.60 4,189.00 1,773.00
Alta Alta Baja Alta
30 8.9 2 2.1
Punto 8 15,000.00 3,204.00 2,340.00 1,449.00
Alta Alta Baja Alta
22.55 0.24 1.9 0.71
Punto 9 11,275.00 86.4 2,223.00 490
Alta Muy baja Muy baja Muy baja
15.07 7.3 24 215
Punto 10 7,535.00 2,628.00 2,808.00 1,484.00
Alta Alta Muy baja Alta
16.64 0.95 2.78 2.04
Punto 11 8,320.00 342 3,253.00 1,408.00
Muy alta Media Baja Alta
18.6 0.77 3.96 2.63
Punto 12 9,300.00 277.2 4,633.00 1,815.00
Alta Baja Baja Alta

65



Determinacion de Metales Pesados en Suelos Agricolas del Valle del Mezquital, Hgo.

]
Marcos Martin Acosta Alvarez

Sitio de ca™ Mg™ K Na™
meq 100g meq 100g meq 100g Meq 100g
muestreo P P p 4
kg ha kg ha kg ha kg ha
15.07 1.3 5.18 1.96
Punto 13 7,535.00 468 6,061.00 1,352.00
Alta Media Baja Alta
15.1 7.25 4.7 1.72
7,550.00 2,610.00 5,499.00 1,187.00
Punto 14 Alta Alta Baja Alta
37.2 5.3 5.08 1.78
Punto 15 1,600.00 1,908.00 5,944.00 1,228.00
Alta Alta Baja Alta
24.39 7.28 3.49 2.28
Punto 16 12,195.00 2,620.80 4,083.00 1,573.00
Alta Alta Baja Alta
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Xl.- DETERMINACION DE LA CONCENTRACION TOTAL DE METALES
PESADOS EN SUELOS AGRICOLAS DEL VALLE DEL MEZQUITAL.

La determinacién de la concentracion de metales pesados de los suelos agricolas
del Valle del Mezquital, se llevd a cabo en el laboratorio Universitario de
Geoquimica Isotopica (LUGIs) del Instituto de Geologia de la UNAM, empleando
la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX).

Tabla 21.- Determinacién de la concentracion de metales pesados totales en suelos
agricolas del Valle del Mezquital.

Sitio de Cr Ni Cu Zn Pb
muestreo mg kg™ mg kg™ mg kg™ mg kg™ mg kg™

Punto 1 146.0 55 86 248 64
Punto 2 150.0 56 96 310 86
Punto 3 101.0 40 51 161 32
Punto 4 103.0 44 61 193 46
Punto 5 99.0 48 70 208 51
Punto 6 100 42 71 209 46
Punto 7 89 36 62 181 38
Punto 8 70 30 36 163 24
Punto 9 48 22 36 105 16
Punto 10 79 37 55 157 36
Punto 11 77 27 26 169 28
Punto 12 80 22 21 67 8
Punto 13 78 33 75 66 10
Punto 14 68 27 33 100 13
Punto 15 97 43 57 391 45
Punto 16 78 34 50 179 27
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Se determinaron los siguientes rangos de concentracion de metales pesados en
el suelo: Cr: 48 - 150 mg kg™ (prom. 91.43 mg kg™ ), Cu: 21 - 96 mg kg™ (prom.
55.37 mg kg™"), Ni: 26 - 57 mg kg™ (prom.37.25 mg kg™'), Pb: 8 - 86 mg kg
(prom. 35.62 mg kg') y Zn: 66 - 391 mg kg™ (prom. 181.68 mg kg™') (Tabla 21).

XI.1.- Cromo en el Valle del Mezquital

Las concentraciones de Cr total determinadas en los suelos agricolas del Valle del
Mezquital, van de 48 a 150 mg kg'; los mas altos corresponden a los sitios de
muestreo 6, 3, 1 y 2 (Francisco |. Madero, Tlaxcoapan y Ajacuba y Tula) que
tienen como rango de antigiedad de uso de aguas residuales para riego de 37 a
87 afios. El valor mas bajo de Cr en el suelo corresponde al punto 14 (68 mg kg™)
con 65 anos de riego, de la comunidad colonia Morelos del municipio de
Mixquiahuala, Hgo. Los valores mas altos no son significativos en comparacion al
valor promedio mundial establecido de 65 mg kg™ (Tabla 22) (Kabata - Pendias y
Pendias, 1995).

En su mayoria, en los puntos de muestreo se determinaron valores que van por
encima de los reportados como normales por algunos autores (Tabla 22), sin
embargo, estas concentraciones no tiene ninguna relacion con la antiguedad de
riego y las caracteristicas fisicas del suelo (Tabla 25).

XI.2.- Niquel en el Valle del Mezquital

El rango de Ni total, encontrado en los suelos agricolas del Valle del Mezquital, va
de 22 a 56 mg kg™'. Aunque este es considerado como un nutrimento necesario
para las plantas, también se han reportado indices de toxicidad por altas
concentraciones en el suelo (Marchner, 1997). El promedio de Ni, encontrado en
el Valle del Mezquital es de 37.25 mg kg™, este valor rebasa la media de 20 mg
kg' establecida para el rango normal en suelo a nivel mundial establecido por
Kabata-Pendias y Pendias, 1992 y 2000 y el establecido por Hagedorn en 1996.

También en los suelos agricolas de Estados Unidos, se ha reportado una
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media maxima de 24 mg kg~ de Ni total en suelos agricolas (Holmgren, et al,
1993); los puntos considerados como testigos y que emplean aguas residuales y

del rio Tula para riego no rebasan los valores maximos establecidos (Tabla 22).

Los valores mas altos de Ni, corresponden a los sitios 1 y 2 de los municipio de
Ajacuba y Tula de Allende, con 83 y 75 afos de antigiedad empleando aguas
residuales para riego; los mas bajos corresponden a los sitios 9y 12 con 62 y 3
afos de antigledad; con esto podemos considerar que no existe relacion entre la

concentracion de metales pesados y la antigiedad de riego (Tabla 25).
XI.3.- Cobre en el Valle del Mezquital

El rango determinado de Cu total en suelos agricolas del Valle del Mezquital, va
de 21 a 96 mg kg™ con una media de 56 mg kg™, el valor mas alto se determind
en el punto 2 que corresponde al municipio de Tula de Allende, con una
concentracién de 96 mg kg™, en tanto que la concentracion menor de 21 mg kg™,
corresponde al punto 12, del municipio de Mixquiahuala, que es una zona de riego
nueva y emplea aguas residuales para el riego desde hace tres anos. La media
determinada para el Cu en el suelo agricola del Valle, rebasa el valor medio
establecido a nivel mundial de 20 mg kg™ (Kabata-Pendias y Pendias, 1995); los
puntos 8 y 9 presentan valores que rebasan significativamente dichos valores
(Tabla 22).

XI.4.- Zinc en el Valle del Mezquital

Las concentraciones de Zn, en los suelos agricolas del Valle del Mezquital,
presentan rangos de concentracion de 66 a 391 mg kg™, siendo los puntos 2 y 15
(Tula y Mixquiahuala) los que presentan las concentraciones mas altas con 310 y
391 mg kg'1 respectivamente, pero que no rebasan los considerados por Kabata-
Pendias y Pendias (2000), como normales; los puntos 12 y 13, que corresponden
a zonas agricolas nuevas en el uso de aguas residuales, presentan las

concentraciones mas bajas de zinc con 67 y 66 mg kg™ respectivamente y los
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puntos testigos 8 y 9, tampoco son significativos para concentraciones altas (Tabla
25). Segun Bowie y Thornton (1985), la concentracién normal de zinc que debera
presentar un suelo es de 25 a 200 mg kg'1 por lo que el valor medio de
concentracion de Zn en el Valle del Mezquital (174 mg kg™') puede considerarse

como normal (Tabla 22).
XI.5.- Plomo en el Valle del Mezquital

En las muestras de suelo analizadas el rango de concentracion de Plomo
determinado va de 8 a 86 mg kg™, esta concentracion, segin Bowie y Thornton
(1985), cae dentro del rango normal de Pb total en el suelo (10 a 150 mg kg™), al
igual que los establecidos por los paises de Holanda (50 mg kg™), Espafia (50—
750 mg kg™') y la comunidad Europea (300 mg kg™') (Tabla 22).

La concentracion mas alta de Pb en suelo analizado corresponde al punto 2
(Tula); en este punto también se registraron niveles altos de Zn, Cu y Cr. Este
sitio comparado con el punto 12, con menor concentracion de Pb (8 mg kg™) vy
que corresponde al municipio de Mixquiahuala, tiene una antigiedad de riego de
72 anos; y sin embargo, no existe relacion entre la antigliedad de afos de riego y
las caracteristicas fisico-quimicas del suelo con la concentracion de Pb (Tabla
25).
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Xll.- DETERMINACION DE LA ABSORCION DE METALES PESADOS POR
HORTALIZAS CULTIVADAS EN EL VALLE DEL MEZQUITAL Y REGADAS
CON AGUAS RESIDUALES.

Los metales pesados son contaminantes devastadores muy importantes, ya que
pueden contaminar el aire, el agua y el suelo donde crecen las plantas quedando
muchas veces a su disposicion (Chang et al., 1992). Sus efectos en las plantas
incluyen: necrosis en las puntas de las hojas, inhibicién del crecimiento de las
raices y de la planta en general, disminuyendo su rendimiento, problema que

afecta mas a los agricultores (Kevin et al., 2001 ).
Xll.1.- indice de bioacumulacion (IB)

La bioacumulacion, hace referencia a la acumulacién neta de los metales pesados
u otras sustancias persistentes que a través del tiempo, que se van acumulando
en los tejidos de las mismas a partir de fuentes bidticas como otros organismos y
fuentes abidticas como son el suelo, aire y agua desde donde son absorbidos
(Gadd, 2000). El indice de bioacumulacion se expresa como la relacion entre la
cantidad de un contaminante en el organismo y la concentracion de ese en el
suelo (Kevin et al., 2001) (Tabla 23).

La determinacién de la concentracion de metales pesados absorbidos en los
diferentes cultivos de la zona agricola del Valle del Mezquital, se determinaron por
el método de Piper (1944), modificado por Plank (1992), empleando un
espectrometro de plasma de induccion acoplada (ICP), y se obtuvieron los

resultados descritos en la tabla 23.
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Tabla 22.- Parametros establecidos por algunos autores para la concentracion normal de Metales Pesados en el Suelo (mg kg™).

g = _ = o eRRER P oy Y Fendas,  Rango  Kabata-Pendias y Pendias, 2000
G§oas R 3 . ) normal
.g 583 = - o T mundial
Elemento | 5 & & = £ ERS g © c 8 (Kabata- . - Tolerante
§SEQ & 3 2L = IS S 2 Pendiasy Suficiente o Suficiente o por
2o ® = > =5 = 73 5= i normal toxica algunos
S @ = @ e £ it >3 Pendias, _
O © e = 1992) cultivos
Cu 56 2-100 14-29 20-60.0 50 50-1000 140 20 11.07 20-100 5.0-20
Cr 84.5 1-1000 20-85 NR 100 100-1000 NR 65 01-0.5 5.0-30 2.00
Ni 36.5 5-500 13-30 2-100 50 30-300 75 20 0.1-5 10-100 1.0-10
Pb 34 2-200 17 - 26 10-150 50 50-750 300 NR 5.0-10 30-300 0.5-10
Zn 174 10-300 34-84 25-200 200 150-2500 300 NR 27 -150 100-400 50-100

NR.- No registrado
Los valores establecidos se reportan en mg kg™’
Las celdas sombreadas corresponden a valores que han sido rebasados por los determinados en este trabajo.
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Tabla 23.- Concentracion de metales pesados en cultivos regados con aguas residuales

del Valle del Mezquital.

Muestra Parte Sitio de Cr Cu Ni Zn
analizada muestreo (mg kg™ (mg kg™ (mgkg"  (mgkg")
Cempasuchil Flor 1 0.028 0.0443 0.0291 0.0615
Ejote Semilla 1 0.0306 0.03 0.0278 0.0236
Calabaza Hojas 3 0.03896 0.04543 0.0358 0.0386
Chile Fruto 3 0.0324 0.0554 0.0263 0.0289
Betabel Fruto 4 0.0178 0.0252 0.011 t
Betabel Hojas 4 0.0238 0.0282 0.0209 0.0095
Maiz Hojas 4 0.0407 0.0479 0.0297 0.0638
Chile Tallo y hojas 5 0.031 0.0385 0.0263 0.0353
Calabaza Hojas 6 0.0322 0.0331 0.0308 0.0166
Calabaza Flor 6 0.0303 0.0644 0.0251 0.0435
Calabaza Fruto 6 0.0154 0.0293 0.0153 0.0274
Cempasuchil Flor 6 0.0324 0.0435 0.0326  0.0466
Acelga Hojas 8 0.0227 0.0286 0.0181 0.0101
Ejote Hojas 8 0.0147 0.0312 0.017  0.0105
Perejil Tallo y hojas 8 0.015 0.025 0.0131 0.0121
Verdolaga Hojas 8 0.0309 0.0492 0.0292  0.0391
Coliflor Hojas 9 0.0252 0.0205 0.0175 t
Hierbabuena Hojas 9 0.0261 0.0256 0.0204 0.0047
Ejote Tallo y hojas 11 0.0235 0.0204 0.0211 0.006
Frijol Tallo y hojas 11 0.0253 0.0216 0.0214  0.0045
Frijol Hojas 13 0.0181 0.0244 0.0211  0.0228
Maiz Hojas 15 0.0239 0.0485 0.0278 0.0173
Frijol Hojas 16 0.0186 0.0336 0.0194 0.0294
t = traza

Los analisis se determinaron en peso seco, cada uno de ellos, correspondioé a

muestras compuesta de tres plantas recolectadas en los sitios de muestreo

establecidos; estos cultivos se encontraban en etapa de desarrollo adulto, incluso

algunos de ellos ya estaban en tiempo de cosecha, como es el caso de la

calabaza, chile, ejote, perejil, acelga y verdolaga.
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Tabla 24.- indice de bioacumulacién de algunos metales pesados establecido para
especies vegetales.

(IB) INDICE DE BIOACUMULACION

ELEMENTO
(mg kg™)

Cu 1.508

Cr 2.767*

Ni 5.561

Pb 5.61

Zn 5.744*

*IB.- Este parametro se obtiene al dividir la concentracion del elemento absorbido por la
planta entre la concentracion total del mismo elemento en el suelo.

XIl.2.- Cromo en cultivos del Valle del Mezquital

En orden de concentraciéon en los cultivos, el Cr ocupa el tercer lugar de
bioacumulacién con una media de 0.0253 mg kg™ (Tabla 24); dentro de las tres
especies vegetales en que se encontr6 mayor concentracién, en orden

descendiente estan:

1.- Maiz (Zea mays).- La concentracién de Cr, fue de 0.0407 mg kg™, este cultivo
corresponde al pto. 4 localizado en el municipio de Tlahuelilpan y se trata de hojas
de una planta adulta; la concentracion de cromo total en suelo es de 103 mg kg™,
tomando en cuenta este valor, el indice de bioacumulacién del cromo en el maiz
es de 3.95* mg kg, valor que sobrepasa el considerado como normal para el
cromo (2.767* mg kg™) (Tabla 24).

2.- Calabaza (Curcubita sp.).- Se registro una concentracién de 0.0389 mg kg™, el
cultivo corresponde al punto de muestreo 3 del municipio de Tlaxcoapan; el suelo
de este punto contenia una concentracion de cromo de 101 mg kg™, por lo que el
indice de bioacumulacion de 3.851* mg kg™ es mayor al establecido en la tabla
24,
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3.- Cempasuchilt (Tagetes erecta).- Corresponde al punto 6 de muestreo del
municipio de Fco. |. Madero; la concentracion de Cr determinada en la flor de esta
planta, fue de 0.0324 mg kg™ y el contenido total en el suelo de este punto fue de

100 mg kg™, por lo que el indice de bioacumulacion es de 3.24™* mg kg™.
XIl.3.- Cobre en cultivos del Valle del Mezquital

Las concentraciones de Cu en las hortalizas del Valle del Mezquital, representan
el metal pesado mayormente absorbido por las mismas con un promedio de
concentracion de 0.0311 mg kg™ (Tabla 23); las concentraciones determinadas
van de 0.0204 a 0.0644 mg kg' con un indice de bioacumulacion de
5.561“ mg kg™'. Dentro de las tres especies vegetales en que se encontrd mayor

concentracion, en orden descendiente estan:

1.- Flor de Calabaza (Curcubita sp).- Corresponde al punto de muestreo 6, con
una concentracion de 0.0644 mg kg™, en la flor de calabaza y 71 mg kg™ en el

suelo con indice de bioacumulacién de 9.07* mg kg™

2.- Chile (Capsicum sp).- Este cultivo se colecté en el punto 3 que corresponde al
municipio de Tlaxcoapan; en el fruto se determino una concentracion de Cu de
0.0554 mg kg' y en el suelo fue de 51 mg kg”, por lo que el indice de

bioacumulacién de metales pesados en muy bajo (0.001™* mg kg™).

3.- Verdolaga (Portulaca sp.).- Este cultivo es regado con aguas residuales
mezcladas con agua del rio Tula y de manantial; corresponde al punto de
muestreo testigo 8 del municipio de Tezontepec de Aldama; cuenta con 69 afos
de riego; y se determino una concentracion de 0.0492 mg kg'; en el suelo, la
concentracion de Cu total es de 36 mg kg™'. El indice de bioacumulaciéon es

relativamente muy bajo de 0.0013* mg kg™.
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XIl.4.- Niquel en cultivos del Valle del Mezquital

Las concentraciones de Ni determinadas, van de 0.0358 a 0.011 mg kg™ con un
indice de bioacumulacién de 5.754 mg kg™’ (Tabla 23). Dentro de las tres especies

vegetales en que se encontré mayor concentracion, en orden descendiente estan:

1.- Calabaza (Curcubita sp).- Corresponde al punto de muestreo 3 del municipio
de Tlaxcoapan, la muestra de suelo tiene una concentracion de 0.0358 mg kg™ de
Niquel; en tanto que en las hojas de este cultivo se determino una concentracion
del fruto de la calabaza en el suelo, la concentracién de Ni total es de 40 mg kg™,
con lo que se obtiene un indice de bioacumulacién de Ni en la calabaza muy bajo
de 8.9 mg kg™

2.- Cempasuchilt (Tagetes erecta).- Corresponde al punto 6 de muestreo; la
concentracién determinada es de 0.0326 mg kg™ vy en el suelo de 42 mg kg™; el

indice de bioacumulacion es de 5.071* mg kg™

3.- Calabaza (Curcubita sp).- También corresponde al punto de muestreo 6 antes
descrito; en este caso, se analizaron la hojas (0.0308 mg kg™), la Flor (0.0251 mg
kg') v el fruto (0.0153 mg kg') con una concentracién promedio de 0.0237

mg kg™ para toda la planta. El indice de bioacumulacién es de 5.65* mg kg™.
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XII.5.- Zinc en cultivos del Valle del Mezquital

A diferencia de todos los demas elementos analizados, el Zinc fue determinado
como el elemento de mayor concentracién en el suelo agricola del Valle del
Mezquital (181.68 mg kg”) y el segundo, después del Cu, en las especies
vegetales cultivadas (0.0274 mg kg') (Tabla 23), pero con un indice de
bioacumulacién promedio que de 1.508“ mg kg™, que no rebasa los establecidos
en la tabla 23; dentro de las tres especies vegetales en que se encontré mayor

concentracion de zinc, en orden descendiente estan:

1.- Maiz (Zea mays).- corresponde al punto 4 del municipio de Tlahuelilpan, en la
muestra de suelo se obtuvo una concentracién de 193 mg kg™ y en las hojas de
este cultivo, una concentracion absorbida de 0.0638 mg kg'1; el indice de
bioacumulacién corresponde a 3.305* mg kg™, menor al establecido en la tabla
24,

2.- Cempasuchilt (Tagetes erecta).- correspondiente a los puntos 1 y 6 de los
municipios de Ajacuba y Francisco |. Madero, con concentraciones de zinc
absorbidos en las flores de 0.0615 y 0.0466 mg kg™’ respectivamente. En el suelo
agricola de cada uno de estos puntos se determinaron concentraciones de
248 mg kg’ y 209 mg kg', respectivamente por lo que sus indices de
bioacumulacién, en el mismo orden son de 2.479* mg kg™ y 0.0002 mg kg™ y son

menores a los de la tabla 24.

XIl.6.- Cadmio en cultivos del Valle del Mezquital

En este trabajo, no se registraron lecturas de Cadmio en las especies vegetales
analizadas (Tabla 23).

XII.7.- Plomo en cultivos del Valle del Mezquital

De igual forma, En este trabajo, no se registraron lecturas de Cadmio en las

especies vegetales analizadas (Tabla 23).
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XIll.- ANALISIS ESTADISTICOS

Para analizar los datos obtenido, se aplico el analisis estadistico de correlacion de
Pearson en donde se compararon las diferentes concentraciones de metales
pesados, algunas condiciones fisicoquimicas del suelo y la antiguedad en el
empleo de aguas residuales para el riego, este analisis se realiz6é utilizando el
software SPSS, Advanced Statistics, se obtuvieron los resultados de la siguiente
tabla:

Tabla 25.- Correlacion de Pearson, analisis estadistico de las concentraciones de

metales pesados y algunas caracteristicas del suelo contra la antigledad en el uso de
aguas residuales para riego de los suelos agricolas del Valle del Mezquital (p = 0.05).

Anos pH M. O. Cr Ni Cu Zn Pb
AfRos 1.00
pH 0.30 1.00
M.O. 0.08 0.24 1.00
Cromo 0.17 0.37 0.13 1.00
Niquel 0.34 0.48 0.20 **0.89 1.00
Cobre 0.45 **0.74 0.48 0.04 0.38 1.00
Zinc 0.39 **0.55 0.02 **0.80 **0.84 0.29 1.00
Plomo 0.39 0.46 0.06 **0.88 **0.92 0.22 **0.97 1.00

**La correlacion es significativa al acercarse a +1.00.

Los concentraciones de metales pesados determinados en los suelos agricolas
del Valle del Mezquital, no tienen una relacion directa con la antigledad de riego y
uso de aguas residuales de la presa Requena, ya que encontramos puntos de
muestreo con concentraciones altas de metales pesados, por ejemplo cromo, que
se encuentran tanto en sitios con mas de 60 afos de riego como en los nuevos

que solo llevan empleando esta agua 3 anos.
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XIV.1.- Concentracién de metales pesados en suelo vs antigiiedad de riego

Las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos agricolas del Valle del Mezquital
y su antigiedad en el uso de aguas residuales para riego (3 a 87 afos), no es
directamente proporcional a las diferentes concentraciones de metales pesados
totales en los mismos; sin embargo si se encuentran concentraciones altas que
no necesariamente pudieran estar biodisponibles para los diferentes cultivos de la
region, aun cuando se observaron indices de bioacumulacién relativamente altos,
no existe una norma especifica que le adjudique toxicidad a ciertas

concentraciones de metales pesados en las plantas.

Uno de los factores principales que disminuyen los riesgos de contaminacion
excesiva de elementos quimicos, fisicos y microbioldgicos en las zonas agricolas
del Valle del Mezquital, son las presas Requena y Endhd, en donde las aguas
residuales provenientes de la ZMCM, reciben un tratamiento primario de
sedimentacion; sin embargo, no es suficiente el potencial de carga y tratamiento

de estos embalses.

XIV.2.- Concentracién de metales pesados en suelo vs materia organica

El contenido de materia organica es, en general de bajo a muy bajo con rangos
de 0.2 a 3.5 mg kg™’ (Tabla 15); y no existe ninguna relacion entre estos valores y

las diferentes concentraciones de metales pesados determinadas (Tabla 26).

Sin embargo, esta baja concentracion de materia organica en el suelo, ha evitado
que se formen quelatos minerales de metales pesados biodisponibles para los
diferentes cultivos; a la vez que disminuye su toxicidad; no obstante es necesario
emplear de manera controlada los diferentes implementos quimicos agricolas
como fertilizantes, abonos, insecticidas, etc., que también pueden ser fuentes

potenciales de contaminacion.
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Tabla 26.- Correlacion de Pearson, andlisis estadistico de las concentraciones de
metales pesados y la cantidad de materia organica de los suelos agricolas del Valle del
Mezquital.

M.O. Cr Ni Cu Zn
M.O. 1.00
Cr 0.13 1.00
Ni 0.20 0.89 1.00
Cu 0.48 0.04 0.38 1.00
Zn 0.02 0.80 0.84 0.29 1.00

**La correlacién es significativa al acercarse a +1.00

XIV.3.-Concentracién de metales pesados en cultivos vs concentracion de
metales pesados en suelo

La concentracidn de metales pesados determinados en las hortalizas no esta
relacionada con la cantidad de metales pesados totales en el suelo (Tabla 27);
esto es por que no se estableci6 con certeza, que porcentaje de las
concentraciones determinadas en el suelo se encuentran biodisponibles para los
cultivos; ademas, es necesario considerar la textura e indices de porosidad de los
suelos (Tabla 12 y 13), que permiten la lixiviacién de los metales a horizontes
mas profundos quedando con ello, menos disponibles a la absorcion de las

plantas.

Para determinar la correlacion que existe entre la concentracion de metales
pesados absorbidos por los cultivos y las muestras de suelos analizadas, se

consideraron los valores promedio para cada punto muestreado (Tabla 27).

80



Determinacion de Metales Pesados en Suelos Agricolas del Valle del Mezquital, Hgo.

]
Marcos Martin Acosta Alvarez

Tabla 27.- Correlacidon de Pearson, andlisis estadistico de las concentraciones de
metales pesados en el suelo y la concentracion absorbida por las hortalizas del Valle del
Mezquital.

Plantas Plantas Plantas Plantas Suelo Suelo Suelo Suelo
Cr Cu Ni Zn Cr Ni Cu Zn

Plantas Cr 1.00

Plantas Cu 0.59 1.00

Plantas Ni 0.87 0.64 1.00

Plantas Zn 0.60 0.74 0.67 1.00

Suelo Cr 0.06 0.20 0.24 0.14 1.00

Suelo Ni 0.19 0.30 0.34 0.14 0.94 1.00

Suelo Cu 0.14 0.29 0.27 0.51 0.39 0.24 1.00

Suelo Zn 0.15 0.19 0.31 0.12 0.83 0.86 0.19 1.00

**La correlacién es significativa al acercarse a +1.00
Se emplearon las concentraciones promedio de los metales pesados determinados en

suelo y cultivos para aplicar la prueba estadistica.

Para muchos autores, el efecto de tratamiento primario que se presenta en los
embalses o0 presas que acumulan las aguas residuales para su posterior empleo
en la agricultura, como es el caso de la presa Requena y la Presa Endho,
permite que los metales pesados y otros componentes quimicos vy
microbiolégicos se lixivien de manera natural, aunado al periodo de
almacenamiento y el método de riego, que comunmente es por inundacion; se
reduce considerablemente la biodisponibilidad de los metales pesados para los

diferentes cultivos del Valle del Mezquital (Garcia, et al., 1997).
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XVI.- CONCLUSIONES

XVI.1.- Caracterizacion de los suelos agricolas del Valle del Mezquital

De acuerdo a las observaciones de campo y la caracterizacién fisico-quimica de
los suelos agricolas del Valle del Mezquital, se concluye que estos son poco
profundos, de naturaleza calcarea, cuyo elemento cromégeno que da colores de
castafio a grisaceo, se debe a su naturaleza y a la cantidad de materia organica
que en general es baja (Tabla 15), debido a las condiciones de aridez y al bajo

aporte de residuos organicos que se generan entre cultivo y cultivo.

Los suelos alcalinos del Valle del Mezquital, debido a su media y baja capacidad
de intercambiar cationes con otros minerales; hace posible que los elementos
potencialmente contaminantes como los metales pesados, estén poco
biodisponibles para los cultivos, tal como se observa en las concentraciones de
metales pesados absorbidos en los cultivos analizados y sus indices de
biodisponibilidad (Tablas 23 y 24); en contra parte, esta caracteristica también
disminuye notablemente el grado de fertilidad de los suelos (Tablas 19 y 20), la
cual esta en constante modificacion debido al uso de aguas residuales e

implementos agricolas para mejorar los cultivos.
XVI.2.- Metales pesados en suelos agricolas del Valle del Mezquital

Las concentraciones medias de los metales pesados evaluados en los suelos
agricolas y que rebasan los establecidos como normales por Kabata-Pendias y
Pendias (2000) son:

e Cromo.- Este presenta una media de concentracion de 84.5 mg kg”,
siendo el valor normal de 65 mg kg™,
e Niquel.- Presenta una media de concentracién de 36.5 mg kg™, el valor

establecido como normal es de 20 mg kg™ y
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e Cobre.- Cuya media de concentracion es de 56 mg kg™ y el valor normal

mundial es también, de 20 mg kg™ .

Por su parte, los elementos cuya media de concentracion se encuentra dentro del

rango normal de concentracion en el suelo son:

e Zinc con una media de 174 mg kg™ v el rango establecido de 20 a 200 mg
kg™; y
e Plomo con una media de concentracién de 34 mg kg’ y un rango

promedio de 10 a 150 mg kg™ .

En relacion a los puntos de muestreo evaluados; los diferentes rangos de
concentracion de cada elemento determinado no tienen variaciones significativas;
es decir, que las condiciones fisico- quimicas del suelo, el método de riego y la
antigledad en el uso de aguas residuales, non son factores que intervengan de

manera puntual en la acumulacién de estos elementos (Tabla 21).

Lo anterior se respalda con el andlisis estadistico empleado, en donde se
observa que la correlacion entre la concentracion de metales pesados y la
antigliedad de riego, no es significativa (Tabla 25), con ello podemos concluir que
la antigledad en el uso de aguas residuales para riego no es un factor de
acumulacion de metales en el suelo; seguramente, los metales pesados que
contiene en agua residual proveniente de la ZMCM, se lixivian de manera natural

a lo largo de su recorrido por el sistema profundo de desague de la ciudad.

Complementariamente, la disminucién de concentraciones de metales pesados y
su disponibilidad disminuye cuando las aguas negras, se depositan en las presas
de almacenamiento Requena y Endhé ubicadas en nuestro estado; cuando el
agua se deriva para su utilizacion ya habran pasado por un tratamiento primario

de lixiviacion (percolacion) de elementos pesados (solidos y minerales).
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De esta manera, entre las presas, los canales de riego y las zonas agricolas, sin
lugar a duda, el agua empleada para el riego, disminuyen las concentraciones de
metales pesados y otros elementos toxicos antes de llegar a los suelos agricolas
que por su textura arcillosa, permite su percolacién a estratos mas profundos en

donde ya no son biodisponibles para los cultivos (Tabla 21 y 23).

XVI.2.1.- Sitios de muestreo y métodos de riego

Como se menciono anteriormente, la antigliedad de riego y las caracteristicas
fisico-quimicas de los suelos agricolas, no tienen una relacion significativa con la
concentracion de metales pesados acumulados y biodisponibles para los cultivos;
si comparamos los sitios de muestreo 8 y 9, considerados como testigo, debido a
que en estos, se emplean aguas residuales mezcladas con aguas del rio Tula y
los diferentes manantiales de la zona; no se observan valores diferentes a la
media de las concentraciones determinadas al igual que los absorbidos por los

diferentes cultivos analizados (Tablas 21 y 23).

XVI.3.- Absorcién de metales pesados por cultivos en el Valle del Mezquital

Las razones anteriores también pueden ser aplicables a lo observado con los
vegetales; donde tampoco existe correlacion significativa entre la concentracion
de metales pesados en el suelo y las concentraciones absorbidas por las
hortalizas (Tabla 27).

Si tomamos en cuenta que los metales pesados tienden a lixiviarse o percolarse
a horizontes mas profundos, es légico pensar que estos no se encuentren
disponibles para los cultivos a nivel de la capa arable (30 cm); por esta razon, se
encontro que la concentracion de metales pesados absorbidos por las plantas no
representan niveles considerables de toxicidad ya que estan muy por debajo de

algunas concentraciones determinadas por otros autores.
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Cuando los agricultores del Valle del Mezquital se preocupan unicamente por el
rendimiento de sus procesos productivos empleando aguas residuales de manera
indiscriminada, sin considerar ciclos de cultivo adecuados que permitan la
reincorporacion natural de materia organica y nutrimentos al suelo, viéndose en la
necesidad de aplicar insumos quimicos, estan ampliando las fuentes potenciales
de contaminantes y por consiguiente la disponibilidad y bioacumulacién de

metales pesados para los cultivos que finalmente afectaran a ser humano.

Una problematica de contaminacion de suelos agricolas que verdaderamente
pondria en riesgo la salud de los consumidores de productos agricolas del Valle
del Mezquital, se presentara si las autoridades y los mismos productores, no
visualizan los riesgos de contaminacién a los que estan expuestos y que ellos
mismos generan, esto aunado al incesante crecimiento urbano y la globalizacion,
donde las empresas productoras generaran mayores volumenes de aguas
residuales que finalmente seran descargadas a los suelos agricolas Valle del

Mezquital.
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