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RESUMEN 

En la cuenca aluvial endorrelca del Valle de San LUIs POIOSI, las aguas 
residuales domésticas de parte de la Ciudad de San Luis Potosi y de la zona 
industnal han sido usadas para el riego agrícola Sin haber recibido Iratamlento 
alguno por un perioóo de cinco años Esta practica ha proctucido una 
acumulación de metales en el suelo Estos suelos son suelos Xerosoles, 
hápilcos. con cultivos de alfalfa. maiz, avena y cebada prinCipalmente 

Con el objeto de conocer la movilidad y blooisponlbllldad del Cu, Cd. Ca, Cr, 
Mn, NI. Hg. Fe, Pb. ln y As en el suelo. se muestrearon seiS MIOS regados 
con las aguas residuales. el primero con cultivo de alfalfa. el segundo con 
cebada, el tercero con avena y tres sitios sin actividad. comparándolos con tres 
sitios sin influencia de estas aguas, uno con cultiVO de maiz regado con agua 
del acuífero confinado, el segundo en camino de terraceda y el tercero Sin 
actividad, Los Sillas regados con las aguas reSiduales se muestrearon a tres 
profundidades: de O a 20 cm, de 20 a 40 cm y de 40 a 60 cm. kls suelos no 
Influenoados, sólo en el sitio 8 se muestreó en las tres profundidades otadas 
los otros dos de o a 40 cm 

Se efectuó el análisis de los metales totales. por absoroón atómica previa 
digestión ácida en horno de mICroondas, para determmar su acumulaCión La 
movilidad de kls metales se Investigó aplicando un esquema de eKlracaón 
secuencial. desarrollado para eKlraer los metales presentes en las SigUientes 
fases 1) intercambiables, 2) unidos a compuestos organometálicos. 3) Unidos a 
óxidos de manganeso, 4) umdos a la materia orgánica. 5} unidos a ÓXidos de 
fierro amorfos, 6} unidos a óxidos de fierro cristalinos y 7) reSidual La 
absorción de los metales por las plantas (alfalfa. cebada, avena y maiz) se 
obtuvo analizando el contenido de éstos en raices. tallos y hOjas (a e~cepclón 
de la cebada, en lugar de las hojas. se determinaron los metales en las 
espigas). por absorción atómICa, previa digestión ácida 

De acuerdo a los parámetros edafológicos medidOs. estos suelos son 
ligeramente ácidos (pH 4 5 - 6 9), no salinos. pobres en matena orgánica y 
fÓsforo, de textura migajón arcilloso en los suelos regados con las aguas 
reSiduales y migajón arenoso en los no Intluenciados por éstas El contenido 
obtenido de metales pesados muestra una acumulacoón en los suelos. sm 
e~ceder los valores reportados en la literatura como normales En la e~tracc,ón 
secuencial, los porcentajes más altos corresponden a las fracetOnes menos 
mÓViles. a la res idual y a la de Unidos a la matena orgánica, en orden 
descendente les siguen la de unidos a complejOS organometáltcos, la de los 
unidos a ó~idos de fierro amorfos, la de Jos unidos a Ó~idos de fierro cnstalmos 
y la de unidos a óxidos de manganeso, tanto en los suelos regados con las 
aguas residuales como en 105 no influenctados por éstas De loS metales 
estudiados. el cromo y níquel son absorb1dos por 105 cuatro cu ltiVOS en 
coocentraclor¡es que quedan comprendidas en el rango f,totó. ,co reportado en 
la literatura 



ABSTRACl 

In Ihe endorrelC alluvlal basln 01 lhe Valley 01 San LUIs PotOSI , the raw 
wastewater from part of the Clty 01 San LUIs Potosi and Irom the lOdustnal zone 
has been used Ior inigallOn 01 agncultural lar!d dUflng five years lhls practQ! 
has affected Ihe phys~1 and chemlCal propertleS of the 5OI1s and has caused 
an accumulation of metals These solls have been classified as haphc Xerosols, 
and the domin3r1t crops m (he area are alfalfa (MediCago saliva). maize (Zea 
mays) , barley (Hordeum vulgare) and oat (Avena sativa) , 

The mobilily and avai labl llly of Cu, Cd, Co. Gr, Mn, Ni. Hg, Fe, Pb, Zn and 
As were tested, samples Irom Sl)( poHuled sltes were taken, the f,n¡t one Wllh 
alfalfa, Ihe secood Wlth barley, Ihe Ihird wllh oat aM the others wlthout actLvlty, 
and three in not poHuted sites, Orle with malze culture irrigated wlth wellwater, 
Ihe second cIose 10 a rural rcad, and the Ihird wilhout activity The analyzed 
depths 01 soil in the polluted si tes were: O - :20 cm, :20 - 40 cm and 40 - 60 cm, 
ir! lhe unpolluted ones O - 20 cm and 20 - 40 Cm, e)(ceptlon 01 Slte 8, where the 
40 - 60 cm depth was also analy:ted 

lhe metal accumulation was determoned by Ihe 10lal metal analYSIS Wllh 
atomlc absorption afler acid d'gestion by mlcrowave method The mobllrty 01 
the metals lested was investlgaled applylOg a sequential e)(tracllOn procedure 
Seven lractions were oblained: e)(changeable. metal-Qfganic complex-bound, 
manga nese oxide-bound, organic-bound, amorphous-Iron oxide-bound, 
cryslalline-iron oxide-bound, and residual. The metal avallablhly by Ihe plants 
{alfalfa, barley, cal and maizel was Identlfied by measunng Ihe metal 
concentrations in lhe roots, slems, and leaves (except 101' lhe barley, Ihe tassel 
was analyzed, instead 01 leaves) 

According lo the general soil parameters analyzed, ¡hese solls are low aCldlC 
sails (pH 4, 5 - 6.9). The soils are not sal lne, poor in organlC maller and 
phosphorus. The surface texture 01 lhe polluted soils IS consldered as a clay 
100m and a sandy clay loam 50115 and in Ihe case 01 the unpolluted solls, lhey 
are considerad as sandy Ioam The content 01 the heavy metals shows an 
accumulation in the first 20 cm of the soil, without exceeding lhe normal values 
reported in Ihe literatura. The sequentlal ext ractlon 01 lhe pol luted as well as 01 
Ihe unpolluled sites Indicates that the average relative abundance 01 the melals 
are residual > organic bound > exchangeab~ > metal-organIC comple-..;-bound 
> amorphous Fe oXlde-bound > crystallrne Fe o)(lde-bound > Mn o)( lde·bound 
Gr and Ni uptake by the alfal la. barley, cal and maize are wl th ln the phylotoxlC 
levels reported in Ihe literature 
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Figura 4 11 ClaSificaCión mediante ·clusters· de suelos regados con 
aguas residuales InduSlnales con relaCIón al promedIO de 
porcentajes de metales extraídos en la fracelón 1, en la 
profundidad de Oa20cm 

Figura 4 12a ClasifICaCión mediante 'clusters' de suelos regados con 
aguas reSiduales ,nduslnales con relacIÓn al promediO de 
porcentajes de metales extraídos en la fraCCión t en la 
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profundidad de 20 a 40 cm 33 

Figura 4 12b ClaSificaCión mediante ·clusters· de suelos no regados con 
aguas residuales mdustriales con relaCión al promediO de 
porcentajeS de metales extraídos en la fraccIÓn 1 en las 
profundidades de O a 20 cm y de 20 a 40 cm 34 
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Figura 4 13 Clasificación mediante ·clusters· de suelos regados con 
aguas residuales mdustnales con relación al promedIO de 
porcentajes de metales extraídos en la fraCCIón t , en la 
profundidad de 40 a 60 cm 33 

FIQura 41 4a Porcentaje de metales extra idoS en la fraCCIón 2 en suelos 
regados con aguas Industriales en la profundidad de 
Oa20cm 

Fogura 4 14b Porcentaje de metales extraídos en la fraCCión 2 en suelos 
no regados con aguas Industriales en la profundidad de 
Oa20cm 

Figura 4 15a PorcenlajEl de metales extra ídos en la fraCCión 2 en suelos 
regados con aguas industnales en la profundidad de 
20a 40cm 

Fogura 4 15b Porcentaje de metales extra ídos en la fraCCión 2 en suelos 
no regados con aguas Induslnales en la profundidad de 
2Oa40cm 

Fogura 4 16a Porcentaje de metales extraídos en la fraCCIÓn 2 en suelos 
regados con aguas industriales en la profundidad de 

40 a60 cm 

F'9ura 4 16b Porcentaje de metales extraídos en la fracción 2 en suelos 
no regados con aguas mdustnales en la profundidad de 
40a60cm 

FIQura 4 17a Máximos y mínimos de la tendenCia de extraccIÓn de los 
metales en la fracción 2 en los sitios regados con aguas 
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residuales Industnales en la profundidad de O a 20 cm 45 

F'9ura 4 17b Máximos y minimos de la tendencia de extraCCIÓn de los 
metales en la fracción 2 en loS no SitiOS regados con aguas 
residuales .ndustriales en la profundidad de O a 20 cm 46 

Fogura 4 18a Máximos y mínimos de la tendenCia de extracc.Ón de los 
metales en la fracción 2 en los Sit IOS regados con aguas 
residuales Industnales en la profundidad de 20 a 40 cm 45 

Figura 4 18b MáXimos y mínimos de la tendenCia de extracc.Ón de los 
metales en la fracelón 2 en los srt lOS no regados con aguas 
residuales Industnales en la profundidad de 20 a 40 cm 46 
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Figura 4 19a Maxlmos y minlmos de la lendenCI<I de extraCCión de los 
metales en la fraCCIón 2 en los SIIIOS regados con aguas 
reSldua~s industnates en la profundidad de 40 él 60 cm 45 

Figura 4 20 Clasif.r:.aaón mediante ' clusters' de suelos regados con 
aguas reSiduales Industriales con relación al promediO de 
porcentajes de metales extraidos en la fracción 2 en la 
profundidad de O a 20 cm 48 

Figura 4 21a ClasifICaCión mediante 'dusters' de suelos regados con 
aguas residuales mdustnales con relaCIÓn al promediO de 
porcentajes de meta~s extra idos en la fraCCIÓn 2 en la 
profundidad de 20 a 40 cm 48 

Figura 4.21b ClasificacKm mediante ' clusters' de suelos no regados con 
aguas residuales industriales con relación al promediO de 
porcentajes de meta~s extraidos en la fraCCIÓn 2 en las 
profundidades de O a 20 cm y de 20 a 40 cm 49 

Figura 4 22 Clasificación mediante ' clusters' de suelos regados con 
aguas res iduales Industrl<lles con relación al promedio de 
porcentajes de metales extraídos en la fracción 2 en la 
profundidad de 40 a 60 cm 48 

Figura 4 23a Porcentaje de metales extraídos en la fraCCión 3 en suetos 
regados con aguas industriales en la profundidad de 
Oa20cm 57 

F'9ura 4 23b Porcentaje de metales extraídos en la fracción 3 en suelos 
no regados con aguas Industria~s en ta profundidad de 
Oa20 cm 58 

F'9ura 4 24a Porcentaje de metales extraidos en la fracción 3 en suelos 
regados con aguas industriales en la profundidad de 
20 a40cm 57 

Figura 4 24b Porcentaje de metales extraidos en \a fraCCIón 3 en suelos 
no regados con aguas Industriales en la profundidad de 
20a 40cm 58 

Fogura 4 2Sa Porcentaje de metales extraídos en la fraCCión 3 en suelos 
regados con aguas Industllales en la profundidad de 
40aGOcm 57 

Figura 4 25b Porcentaje de metales extraídos en la fraCCIÓn 3 en suelos 
no regados con aguas industriales en la profundidad de 
40 a60cm 58 
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Figura 4 26a Mál(lmos y mínimos de la tendenaa de e)(tracclón de los 
metales en la fraCCIón 3 en kls sitIOs regados con aguas 
residuales Industriales en la profundidad de o a 20 cm 60 

Figura 4 26b Má)(imOS y mínimos de la tendenaa de extracclOo de los 
metales en la fraCCIón 3 en KlS sitIOS no regados con aguas 
residuales industriales en la profundidad de O a 20 cm 61 

Figura 4 27a Má)(imos y minlmos de la tendencia de e)(traCClón de los 
metales en la fraCCIón 3 en los sitios regados con aguas 
residuales industriales en la profundidad de 20 a 40 cm 60 

Figura 4 27b Máximos y mínimos de la tendencia de extraCCión de los 
metales en la fracción 3 en los SitiOS no regados con aguas 
residuales Industnales en la profundidad de 20 a 40 cm 61 

Figura 4 28 Máximos y minimos de la tendencia de extraCCIón de KlS 
meta les en la fraCCión 3 en los s~ k>s regados con aguas 
residuales industriales en la profundidad de 40 a 60 cm 60 

Figura 4.29a ClaSificaCión mediante "dusters" de suelos regadOS con 
aguas residuales industriales con relación al promedk> de 
porcentajes de metales extraídos en la fracción 3 en la 
profundidad de O a 20 cm 63 

Figura 42gb Clasificac ión mediante "dusters" de suelos no regados con 
aguas residuales industriales con retación al promedfO de 
porcentajes de metales extra idos en ta fracción 3 en la 
profundidad de O a 20 cm 64 

Figura 4.30a Clasificación mediBnte "dusters" de suelos regados con 
aguas residuales Industriales con relación al promediO de 
porcentajes de metales e~traídos en ta fracoón 3 en la 
profund idad de 20 a 40 cm 63 

Figura 4 30b Clasificación mediante "ciusters" de suelos no regados con 
aguas reSiduales Industriates con retaClón al promediO de 
porcentajeS de metales e~tra ídos en la fraCCión 3 en tas 
profundidades de 20 a 40 cm 64 

Figura 4 31 ClasificacIÓn mediante "dusters" de suelos regados con 
aguas residuales industriales con relaCIón al promedIO de 
porcentajeS de meta les extra idos en la fracción 3 en la 
profundidad de 40 a 60 cm 63 
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Figura 4,32a Porcentaje de metales extraídos en la traCCión 4 en suelos 
regados con aguas Industnales en la profundidad de 
Oa 20cm 72 

Figura 4,32b Porcentale de metales extraídos en la fraCCIón 4 en suelos 
no regados con aguas Industriales en la profundidad de 
Oa20cm 73 

Figura 4,33a Porcentaje de metales extraídos en la fraCCIÓn 4 en suelos 
regados con aguas IndUSlnales en la profundidad de 
20a 40cm 72 

Figura 4 33b Porcentaje de metales extraidos en la fraCCIÓn 4 en suelos 
no regados con aguas Industriales en la profundidad de 
20a 40 cm 73 

Figura 4,34a Porcentaje de metates extraídos en la fraCCión 3 en suelos 
regados con aguas Industriales en ta profundidad de 
40a60cm 72 

Figura 4.34b Porcentaje de metales extra idos en la fraCCión 3 en suelos 
no regados con aguas industria tes en ta prolundldad de 
40a60cm 73 

Figura 4 35a Máximos y mínimos de la tendencia de extraccIÓn de los 
metales en la fracción 4 en los sitiOS regados con aguas 
residuales industriales en la profundidad de O a 20 cm 75 

Figura 4 35b MáXimos y mínimos de la tendencia de extracción de los 
metales en la fraCCión 4 en los SitiOS no regados con aguas 
reSiduales Industriales en la profundidad de O a 20 cm 76 

Figura 4 36a MáXimos y minimos de la tendencia de extraCCIÓn de los 
metales en la fracción 4 en los sitiOS regados CO!'l aguas 
residuales Industriales en la profundidad de 20 a 40 cm 75 

Figura 4 36b MáXimos y mifllmos de la tendenCia de extraCCIÓn de los 
metales en la fraCCión <1 en los si t,os no regados con aguas 
reSiduales Industriales en la profundidad de 20 a 40 cm 76 

Figura 4 37 MáXimos y mirllmos de la tendencia de e ~tracclón de los 
metales en la fraCCIón 4 en los sitiOS regados con aguas 
residuales Industnales en la profundidad de 40 a 60 cm 75 
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Figura 4 38 ClasificaCión mediante "clusters" de suelos regados con 
aguas residuales Industnales con relacIÓn al p!"omoolO de 
porcentajes de metales extraídos en la fraCCión 4 en la 
profundidad de O a 20 cm 7e 

Figura 4,39a Clasifk:aclón me<lIante "clusters' de suelos regados con 
aguas residuales Industriales con re lación al p!"omoolo de 
porcentajes de metales extraídos en la fraccl6n 4 en la 
profuodidad de 20 a 40 cm 7e 

Figura 4 39b ClasifICaCión mediante "clusters' de suelos regados con 
aguas residuales Industriales con relación al promedIO de 
porcentajes de metales extraídos en la fraCCl6n 4 en las 
profuodidades de O a 20 cm y de 20 a 40 cm 79 

f igura 4.40 ClasificaCIÓn mediante "clusters' de suelos no regados con 
aguas residuales índustriales con relación al p!"omedlo de 
porcentajes de metales extraídos en la fraCCión 4 en las 
profuodidades de 40 a 60 cm 78 

Figura 4 41 a Porcentaje de metales extraídos en la fraCCIÓn 5 en suelos 
regados con aguas industriales en la profundidad de 
Oa20cm es 

Figura 4.4 lb Porcentaje de metales extraídos en la tracción 5 en suelos 
no regados con aguas Industriales en la profundidad de 
Oa20cm e7 

Figura 4 42a Porcentaje de metales e~traidos en la fraccIÓn 5 en suekls 
regados con aguas índustriales en la profundidad de 
20a40cm e6 

Figura 4,42b Porcentaje de metales extraídos en la fraCCIÓn 5 en suekls 
no regados con aguas Industria les en la profundidad de 
20a40cm 87 

Figura 4 43a Porcentaje de metales extraídos en la fraCCIÓn 5 en suekls 
regados con aguas Industriales en la profundidad de 
40aSOcm 86 

Figura 4 43b Porcentaje de metales extraídos en la frace,ón 5 en suelos 
no regados con aguas industriales en la profundidad de 
40a60cm 87 

Figura 4 44a MáXimos y minlmos de la tendenCia de extraCCión de los 
metales en la fracclÓO 5 en los sitios regados con aguas 
residuales mdustnales en la p!"ofund'dad de O a 20 cm 89 



Flgur3 4 44b Maximos y mínimos de la tenderx:13 de extraccIÓn de los 
metales en la fracoón 5 en los sitios no regados con aguas 
residuales mdustnales en la profundidad de O a 20 cm 90 

Figura 4.45a Maximos y minlmos de la tenderx:ia de ex\raccoón de los 
metales en la fracción S en los sitios regados con aguas 
residuales mdustriales en la profundidad de 20 a 40 cm 89 

Figura 4.45b Máximos y minlmos de la tendencia de extracaón de los 
metales en la fraCClÓfl 5 en los sitios no regados con aguas 
reSiduales mdustnales en la profundidad de 20 a 40 cm 90 

Figura 4 46 Má~lmos y mínimos de la tendencia de extracción de los 
metales en la fraCCión 5 en los sitios regados con aguas 
residuales industnales en la profundidad de 40 a 60 cm 89 

Figura 4 47 ClaSificaCión mechante "c1usters' de suelos regados con 
aguas residuales industriales con relación al promedio de 
pofcentajes de metales ext raídos en la fraCCIÓn 5 en la 
profundidad de O a 20 cm 92 

Figura 4.48a Claslftcaclón mediante "clusters' de suelos regados con 
aguas residuales industriales con relación al promedIO de 
pofcentajes de metales extra idos en la fracoón 5 en la 
profundidad de 20 a 40 cm 92 

Figura 4.48b ClaSificaCión mediante "clusters' de suelos regados con 
aguas residuales industriales con reooón al promed,o de 
pofoontajes de metales extra idos en la fraCCIÓn 5 en las 
profundidades de O a 20 cm y de 20 a 40 cm 93 

F,gura 4 49 ClaSificaCión mediante 'clusters' de suelos no regados con 
aguas residuales industria les con relación al promedio de 
pofcentajes de metales extraídos en la fracoón 5 en las 
profundidades de 40 a 60 cm 92 

F'gura 4 50a Porcentaje de metales ext raídOS en la fracción 6 en suelos 
regados con aguas mdustriales en la profund,dad de 
Oa20cm 100 

Figura 4 50b Porcentaje de metales extraídos en la fracción 6 en suelos 
no regados con aguas Industriales en la profundidad de 
Oa 20 cm 101 



Figura 4 51a Porcentale de metales extraídos en la fracoón 6 en suekls 
regados con aguas mdustnates en ta profundidad de 
20a40cm 100 

Figura 4 S lb Porcentaje de metales extraídos en ta fraccIÓn 6 en suekls 
no regados con aguas mdustriates en la profundidad de 
20a40cm 101 

Figura 4 52a Porcentaje de metales extraidos en la traccIÓn 6 en sueWJs 
regados con aguas Industriales en la profundtdad de 
40a60cm 100 

Figura 4.52b Porcentaje de metales extraidos en la fraCCIÓn 6 en suelos 
no regados con aguas industrl3les en la profundidad de 
40a 60cm 101 

Figura 4 53a Má)Cimos y mínimos de la tendencia de extraCCIÓn de los 
metales en la fracción 5 en tos sitios regados con aguas 
residuales industriales en la profundidad de O a 20 cm 103 

Figura 4 53b Máximos y mínimos de la tendencia de extraCCIÓn de los 
metales en la fracción 5 en los sitios no regados con aguas 
residuales industriales en la profundidad de O a 20 cm 104 

Figura 4.54a MáXimos y mínimos de la tendencia de extraCCión de los 
metales en la fracción 6 en los sitiOS regados con aguas 
restduales industriales en la profundidad de 20 a 40 cm 103 

Figura 4 54b Mihimos y mínimos de la tendencia de extraCCIón de los 
metales en la fracción 6 en los sitios no regados con aguas 
residuales industriales en la profundidad de 20 a 40 cm 104 

Figura 4. 55 Ma)Cimos y minlmos de la tendenoa de extraCCIón de los 
metales en ~ fracción 6 en tos s,hos regados con aguas 
residuales mdustnales en la profundidad de 40 a 60 cm 103 

F<gura" 56 Clasificación med,ante 'clusters" de suelos regados con 
aguas residuales industriales con relaCión al promediO de 
porcentajeS de metales e)(traidos en la fraCCIÓn 6 en la 
profundidad de O a 20 cm 106 

Figura" 57a ClaSificación mediante "cluSlers· de suelos regados con 
aguas residuales Industriales con relaCión al promedio de 
porcentajes de metales e)(lraidos en la fracción 6 en la 
profundidad de 20 a 40 cm 106 
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Figura 4 57b ClaSlficaoón mediante ' clusters' de suelos regados con 
aguas reSiduales Industnales COfl rel3ClÓfl al promedio de 
porcentajes de meta'es extraídos en la fraccIÓn 6 en las 
profundidades de O a 20 cm y de 20 a 40 cm t 07 

Figura 4,58 Clasificación mediante ' cIUslers" de suelos no regados con 
aguas res iduales Industnales con relaCIÓn al promedio de 
porcentajes de meta'es extraídOS en la fraCCIón 6 en las 
profundidades de 40 a 60 cm 106 

Figura 4,59a Porcentaje de metales extraídos en la fraCCIÓn 7 en suek:>s 
regados con aguas ,ndustnales en la profundidad de 
Oa20cm t1 4 

Figura 4 59b Porcentaje de metales extraidos en la fr3CCIÓn 7 en suek)s 
no regados con aguas industriales en la profundidad de 
Oa20cm 115 

Figura 4 608 Porcentaje de metales extraídos en la fraCCIÓn 7 en suek)s 
regados con aguas Industnales en la profundidad de 
20a 40cm 114 

Figura 4 50b Porcentaje de metales extraídos en la fraCCIÓn 7 en suek)s 
no regados con aguas industriales en la profundidad de 
20a40cm 115 

Figura 4.61 a Porcentaje de metales extraídos en la fr3CCIÓn 7 en suek)s 
regados con aguas Induslriales en la profundidad de 
40a60cm 114 

Figura 4,61b Porcentaje de metales extraídos en la fraCCIÓn 7 en suelos 
no regados con aguas Industriales en la profundidad de 
40a60cm 11 5 

Figura 4.62a MáXimos y minlmos de la tendenCia de extracc>ón de los 
metales en la fracción 7 en los sitios regados con aguas 
res iduales industriales en la profundidad de O a 20 cm 117 

Figura 4 62b Maxlmos y mínimos de la tendenCia de extraCClOn de los 
mela les en la fracc>ón 7 en los sitios no regados con aguas 
reSiduales industriales en la profundidad de O a 20 cm 118 

Figura 4 63a Mil)umos y mínimos de la tendenCia de extracción de los 
metales en la fraCCión 7 en los sitios regados con aguas 
reSiduales industria les en la profundidad de 20 a 40 cm 11 7 
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Figura 4 63b MáXimos y mínimos de la tendenoa de extracción de los 
metales en la fraooón 7 en los SitiOS no regados con aguas 
residuales Industnates en la profundidad de 20 a 40 cm t 18 

Figura 4 64 Máximos y minlmos de la tendenCia de extraCCIón de los 
metales en la fraooón 7 en los sitios regados con aguas 
residuales mdustrlales en la profundidad de 40 a 60 cm 11 7 

Figura 4.65 ClaslflCél(:Íón mediante "duslers" de suelos regados con 
aguas residuales Industriales con relación al promediO de 
porcentajes de metales extra idos en la frac;:aón 7 en la 
profundidad de O a 20 cm t20 

Figura 4 66a ClasiflCélción mediante "dusters" de suelos regados con 
aguas residuales industriales con retación al promedio de 
porcentajes de metales extraídos en la fracc06n 7 en la 
profundidad de 20 a 40 cm 120 

Figura 4.66b Clasificación mediante "dusters" de suelos regados con 
aguas residuales industnales con relación al promediO de 
porcentajes de metales extraídos en la frac;:aón 7 en las 
profundidadesdeOa 20 cm yde 20 a 40cm 121 

Figura 4.67 Clasificación mediante "dustef1;" de suelos no regados con 
aguas residuales industriales con relación al promediO de 
porcentajes de metales extraídos en la fracción 7 en las 
profundidades de 40 a 60 cm 120 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

En el nego con aguas residuales poca Importanaa se le ha dado a la 
to)(icldad y a los nesgas potenCiales para la salud que causan los metales 
al acumularse en los suek)s Esto principalmente en aquellos con 
actividades agrícolas. en los que los cul!ivos pueden ser la vía de entrada 
de los metales en la cadena alimenticia. Riesgo que se acrecienta . SI se 
considera que k)s efectos de la to)(icidad de los metales generalmente se 
muestran a largo plazo en los seres VIVOS 

Tanto ~s condiciones fisicas y químicas asi como los procesos 
químicos que gobiernan la conducta de los metales en el suelo. su 
movihzaclÓn, su blodlsponlbilidad y su acumulaCIón deoen de ser 
comprendidos si se quiere prever el Impacto de k)s metales pesados en 
estos ecosistemas. Acorde a esto, la concentraCión total de un elemento 
no es el único factor que delefmina el riesgo de contaminacIÓn. ya que la 
to)(iCidad, movilidad y blodisponbilidad de un metal en el suelo dependen 
estrechamente del sustrato al que se encuentra unido y la afinidad por los 
otros elementos Algunos paises se encuentran trabajando en lOS limites 
de toleranCIa del contenido de móvil de los metales. 

Se considera que la espedaclÓn quimica operaCional es una 
herramienta químICa que puede aplicarse para estimar la repartiCIÓn de 
los metales en los diferentes sustratos del suelo. de acuerdo al reactiVO 
usado para extraerlos e Idenl iflcarlos segun la fracción o fase del suelo a 
la que se encontraban unidos Varios esquemas de eldraa::lÓn secuenCial 
han sido usados con estos propósitos. generalmente modifICaCiones del 
IniCIal propuesto por Tessier el a/ (1979) para el análiSIS de sedimentos 

Este metodo de extracclOl1es secuern.:lales se ha utilizado en estudiOS 
de suelos (Hlckey, 1984: Keller. 1994; Flores-Velez el a/1996. Lena el 
al , 1997. Montante-Montelongo. 1998). sedimentos (Etcheber, 1983, 
Fórstner, 1985: Tessier el al , 1982). Iodos residuales y suelos que han 
recibido lodos residuales (Wilhams el al, 1980, 1984, 1985) aSI como en 
la determinaCión de la blodlsponibílidad de metales en suelos 
contaminados ($I-Cyr el al . t990; V¡lIarroel el al . 1993. Knshnamurtl el 
al. 1994, loo el al, 1998) 
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Considerando Jo anterior, se decidió utilizar esta técnica en el estudio 

de suelos regados con aguas residuales industriales. cuya problemállca 
se describe 8 conlinU8CÍÓfl . 

En el estado de San l uis Potosi. S lo P., Mé~JCO. en la cuenca 
endorreica del Valle de San Luis Potosi, se localizan la ciudad de San 
Luis Potosi y la zona industrial. Las aguas residuales industriales en forma 
independiente fueron arrojadas a cielo abierto en la depresión natural 
llamada ' Tanque Tenorio·, por cinco años y posteriormente parte de las 
aguas residuales doméshcas fue mezclada con estas aguas residuales 
industriales, lo que ha dado lugar a la formación de una laguna artificial de 
aguas de desecho comúnmente llamada "Tanque TenoriO', Actualmente 
estas aguas han ~do canalizadas hacia el norte de la cuenca, habiendo 
alcanzado ya al ejido de Palma de la Cruz. En la zona aleda!'la a este 
Tanque Tenorio, existe actividad agrícola con cultiyos de alfalfa. cebada y 
maiz principalmente. los cua les son regados con aguas residuales 
industriales sin tratar extra idas oe esta laguna. 

Esta situación ha dado lugar a la introducción en el suelo de los 
metales pesados de las aguas residuales industriales. los que pueden 
haberse acumulado en la capa arable y que pueden encontrarse en forma 
intercambiable, formando complejos Ofganometálicos, unidos a los óxidos 
de manganeso o fierro, unidos a la materia orgánica o a alguna de las 
otras fracciones importantes elel suelo; la disponibi lidad óe estos metales 
poi' las plantas dependeré de la fracción a la que se encuentren unidos. A 
su vez los cultivos pueden haber absorbido parte de estos metales y 
encontrarse en las raíces, tallos u hojas, aumentando su concentración 
natural. 

En virtud óe la situación expuesta en el párrafo anterior y debido a que 
no existen trabajos sobre el impacto que esta actividad ha causado en 
suelos y plantas. se ha efectuado el presente estudio con los siguientes 
objetivos: 

i) determinar si el uso de las aguas residuales industriales ha 
provocado una aC1.lmulación del cobre. cadmio. cobalto. níquel. 
mercurio. manganeso. cromo. fierro. plomo. ZÍoc y arsénico 
(aunque el arsénico no es un metal. se incluye en el estudio 
debido a su toxicidad) en la capa arable del suelo. comparando los 
suelos regados con las aguas residuales con los no influenciados 
de esta zona. 

ji) Definir la movilidad y biodisponibilidad por las plantas de \os 
metales en estudio. mediante la estimación de su repartición 
(especiación operacional) en las diferentes fracciones del suelo 
aplicando un esquema de extracción secuencial. 



iii) Determinar la absorCión de los metales pesados ya Citados, por 
la cebada, alfalfa, avena y maiz, por medio de espectroscopia de 
absorción atómica y comparación con los valores normales 
reportados QfI la literatura. 



CAPITULO 2 

ESPECIACION QUIMICA OPERACIONAL 
CONCEPTOS TEORICOS 

La espeoaci6n de metales, puede definirse COITI() la IdentifICaCIÓn y 
cuantifICación de las diferentes especies Quimlcas presentes (TesSler el 
al , 1979; Becken, 1989, Quevauviller el al. , 1994, FKlres-Velez el al , 
'996) 

Las eSpecies químicas a Que se refiere ~ párrafo antenor, se definen 
por: 1) su función, por ejemplo -disponibles para las plantas", 
- intercambiab~'; 2) por la operación designada para separarlas e 
Identificarlas, ejemplo las especies separadas de la solución del sueKl 
obtenida por centnfugación o desplazamiento o eSpecies redUCIdas 
moderadamente separadas por un reactivo en particular Y

l 
3} como un 

compuesto particular o estado de oxidación, ejemplo Cr' (Ure el al , 
1993: Ouevauviller el al, 1994; Ure el al" 1995) 

Diferentes esquemas de extracción secuel'lClal se han usado en la 
especiación de metales en la fase sólida, frecuentemente modificaoones 
al propuesto inicialmente por Tessier el al (1979) 

Se ha estudiado tamt¡¡én el efecto de la presencia de metales pesados 
como en el caso de las zonas de Derbyshire y Ceredlglon, en Inglaterra y 
Wales, en relación con su absorción por Raphanus sa/!Vus L en suek>s 
contaminados por la actividad minera. las concentraciones de k:1s metales 
pesados se determlflaroo en las diferentes fraccior'\E!s de suelo (Oavles. 
1992) 

Pueden menCIonarse también como la especiac>ón quimlca ha sido 
ullllzada en la determinación de manganeso y cobre en la rall de 
Phragmites australls por St-Cyr y colaboradores (1990) En los 
experimentos de encalado, en el e5\udio de las composiCiones de 
soluciones del suelo y mlneralogia en suelos ácidos sulfatados por 
Shamshuddln el al. (1991 ); en los métodos Químicos usados entre otros 
para detellTllnar la fitoclispornbllldad de cadmIO y Zinc en suelos tratados 
con desechos municipales (Villarroel 81 al. 1993): en la medICIÓn de las 
actiVidades del Ión cadmiO en suelos tratados con desechos mUf'llClpales 
(Candelaria el al., 1995) y por Camilo ef a/ (1992) al efectuar la 
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determillaaón de metales pesados en e~traclanles que permitan 
Idenllf~ar sus formas disponibles 

Knshnamurti el al. (1995). trabajó sobre la especloc,Ó!1 del cadmio 
en suelos y su biodispoI'I,bilidad. utilizando un esquema de e~lraccl6n 
secuencial en el que incluye una fraCCIón que no es muy comun encontrar 
en los esquemas de extrélCClón, la de los organomelalicos uti lizando como 
extractante pirofosfato de sodiO 

Lena el al (1997), eva luó los efectos de la roca fosfónca en suelos 
contaminadoS con plomo, utilizando muestras de diferentes partes de 
Estados Unidos, por medIO de una extraCClÓn secuenCIal 

Luo el al.(1998) uHlizaron las extracclon~ secuenciales en un 
expenmento de IJwemadero, real izado con el propóSItO de determinar la 
biodisponlbilidad del cobre y zinc por la cebada en suelos de diferente 
te)(luras. 

En México, se ha estudiado el efecto que el nego agricola con aguas 
residuales de la Ciudad de México han produCido en k)s suelos del d,stroto 
03 en el Va lle del Mezquital Con el fin de conocer las concentracoones de 
los metales en la diferentes fracciones del suelo, SIeOO 91 al (1996) 
util izaron tamblen la técrüca de la eSpeCla~ón mediante eJ<traccK>lles 
químicas. 

la repartición de metales en los sedimentos de la laguna formada por 
las aguas negras de la Ciudad de San luis Potosí y parte de las aguas 
residuales industriales, denominada Tanque Tenorio, fue estud.ada por 
MOfltante-Montelongo (1998) mediante eJ<t racciones secuenCiales 

En Europa, durante los últimos cinco a"os la especia~ón quimlCiI hil 
cobrado griln interés e Importancia, debido a esto varios mvestogadores se 
han dado a la larea de eSlilndarizar los diferentes esquemas de 
extraCCIÓn de acuerdo a los tipos de suelo, para ser usados por k)s 
eslildos miembros de la Comunidad Europea (Ure el al , 1993, 
Ouevauviller e/81" 1994: Wt1aley el si , 1994, Ouevauvlller el si , 1995, 
Ouevauvi ller el al , 1996) 

Generalmente se utilizan de tres a ocho reactivos exlraclilnles, los 
más comunmente utilizados pueden claSificarse como 1) electlohtos 
concenlrados, 2) ¡¡~dos débiles. 3) agenles reductoles. 4) sustanoas 
comple]antes, 5) agentes oxidantes, 6) ácidos fuertes (Fk)res-Vélez el al , 
1996). 

los resultados entre esquemas de eJ<traCClones diferentes no pueden 
compararse ya Que los resultados obtenidos son deflflld05 por la 
determimlClón de los elementos extracta bies baJo un determinado 
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procedimiento, y su Interpretación depende d~ protocolo de 
extracCIÓn usado. la Comunidad Europea mtenta estarldanzal estos 
protocolos de ext raCCIÓn para di ferentes tipoS de suelo, (Ure el al . 1993 , 
Quevauviller el al , 1994). 

En el presente trabaJO las especies de los metales seran definodas 
operaclOnalmente. de acuerdo al reactivo usado para e~traerlas e 
identificarlas según la fracción O lase del suelo a la que se encontraban 
unidas El esquema de extraCCión secuencial que se util izara es el que se 
presenta en el Cuadro 2. 1 

Cuadro 2 1 Esquema de extraccIÓn secuenCial 

FRACCION FASE DE lOS METALES REACTIVO EXTRACTANTE 

, Intercambiables Mg( NOJ)2,6H2Ü, ,1J!LeH=: 7 

2 Unidos a complejos órgano- Na,P2Ú¡ H2Ú. O 1 M , pH= 1 O 
metálicos_ 

3 Unidos a ÓXidos de NH10 H Hel, O 1 M en HN0 3 
manganeso 0.01 M pH"2 --

HNOlO 02 M, H¡Ol 30% , Unidos a la matena organlca pH=2 oon HNOI. 
Mg( NOl 12 6H20 2 M en 
HNO 20% 

5 Unidos , ÓXidos de fierro ( NH.)~20. O 2 M. pH=3 con 
amor/os ácido oxalico Eo 

" OSCURIDAD. 

6 Unidos a ÓXidos de fierro ( NH')~20. 02 M. pH ~3 

cnstalmos con éCldO oxéhco en acldo 
ascórbico en O 1 M 

7 Residual HNOl 65%, HF 40% Hel 
35% 

Dado que el esquema Citado se ha elaborado de acuerdo a las 
condiciones fíSicas y químicas del suelo en estudio, se ha omitido la fase 
de carbonatos puesto que a la profundidad estudiada (de O a 60 cm) no 
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representan un sustrato ,mponante, como se observó en las pruebas 
de t,lulaCión á<:ido-base. realizadas en estos suelos (Vargas·Olvera, 1996, 
reporte Interno). 

En la selección de los reactivoS extractanles, se conSideró la 
solubilidad. readsorción y precipitacIón que los metales pudieran 
experimentar una vez exlraidos 

En la primera fase. de intercambiables, se optó por usar nltralo de 
magnesio ya que las constantes de formación de los complejOS metálICOs 
con el ligando nrtrato son las mas bajas en comparaCión con las de los 
cloruros y acetatos (iooes comúnmente utilizados para esta fase ). como 
puede observarse en el cuadro 2,2 (Dean, 1972) en el que se muestra la 
primera constante de formación 

El uso del nitrato de magnesIO, extraerá con mayor espec. fiCldad k>s 
cationes Intercambiables. ya que segun las constantes, se pueden extraer 
complejos metálicos con los ligandos clol'\Jro y actetato cuando éstos son 
usados como e¡ctractantes, dando lugar a que estos compleJOS sean 
conSiderados como mtercamblables 

Cuadro 2 2 Constantes de formación de IOneS metatlCOs con 
los ligandos: nitrato, cloruro, acetato 

PRIMERA CONSTANTE DE 

• corresponde a lag k" 
•• tomado de Soi!chem (SpoSlto el al , 1988) 
------- no reportado por las fuentes mencionadas 



Además debe eVitarse la .ntroducoÓn det .ón amomo para ev.ta, la 
formación de oxalato de amonio en la fraCCIón 4 ( fase de metales unidos 
a materia orgánica). que dlsolveria parte de +os metales unidos a óxidos 
de fierro 

Fase de metales unidos a complejos ó rgano-metAlicos Se demostrado 
que en suelos. aún en los áCidos, los metales pueden estar presentes en 
forma de complejos, con relaCión 1 1. con los ácidos húmloos y lulvlCOs 
(StevenSOfi el al , 1983, Wilk insoo. 1983) Estos complejos órgano­
metálicos pueden ser extracta bies oon plfolosfatos que dispersan la 
materia orgánica y forman compuestos solubles con los metales del 
complejo. aumentando su efiCiencia con el pH (Krishnamurh el al. 1995; 
Beckelt . 1989). Esto se debe a que las constantes de formaCión del 
pirofosfato y los metales son mayores que las correspondientes a lOs 
ácidos fúlviCO$. segun se puede ob8efVar en el cuadro 2 3. en el cual 
FUl1 y FUL2 representan 1 mol de carga negallva de materoa orgántea 
soluble que pueden formar complejos 1: \ con cationes metálicos Se 
definen dos clases de tales complejos, basados en las dos dases de 
grupos funcionales áCidos ob8efVados típicamente en la materia orgánica 
d¡suelta del suelo. (pK." 4 5 y 9.0) (Sposito, 1981), 

Cuadro 2 3 Constantes de formación da IOneS metálICOS con 
+os hgandos:plrofosfato y ácidos fúlvlcos 

ION 
METALlCO 

PRIMERA CONSTANTE DE 
FORMACIQN 

---- No I reporta el programa 
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Se consideran que las constantes de formaCión para los áCidos 
húmicos son menores que las de los áCIdos fútvicos ya que los pnmeros 
presentan una acKlez menor ( 500 a 870 meqll00 9 para ácidos húmlCOS 
y 900 a 1400 meql l 00 9 para acodos fúlv!COs) y por lo tanto menor numero 
de grupos funciooalesCOOH (ISO a 300 meqJl00 9 para ácidos hÚmocos. 
610 a 910 meql,OO 9 para ácidos fúlveos) , OH fenóhcos (250 a 570 
meqJlOO 9 para aCidos húmlCOs y 270 a 670 meqltOO 9 para áCIdos 
fúlvicos) . y C=O (90 a 300 para aCldos húmicos meqll00 9 Y 110 a 310 
meq/lOO 9 para acidos fúlvicos). SIIIOS de adsorción de metales para la 
formación de los complejOS órgano-metáhcos (Slevenson el al, , 963) 

Fase de metales unidos a óxidos de manganeso - De entre las 
diversas combinaciones de cloruro de hidroxi lamina yacidos ní triCOS, 
dorh idncos y acéticos a diferentes concentraciones, se optó por la CItada 
combinación, ya que según la literatura los óxidos de fierro son muy poco 
disueltos y es útil como discriminanle enlre los mela les unidos a los 
óxidos de fierro y los unidos a lOS de manganeso: ademas que la reaCCión 
óxido-reducción permite la liberaCIón de los metales ocluidos en los 
óxidos de manganeso (Beckett, 1969) Tessier y colaboradores (1979) lo 
considera en su esquema origlOal de extracción qu[mica 

Fase de meta les unidos a la materia orgáni (;a.- la deslr1,JCClÓn de la 
materia orgánica se lleva al cabo con H702 al 30% en medIO ácido y 
calentamiento en bai\o maría Para eVitar la reabsoroon de los metales 
liberados, se extrae con nrtralo de magneSIO, eVitando el uso de acelalo 
de amonio por las misma razón citada en la fase de intercambiables 

Fase de metates unidos a óKidos de fierro amorlos - El oxalalo de 
amonio a pH=3 y en la os<:uridad. ha sido ampliamente utilizado como 
disolvente selectivo de los óxidos amorlos. El punto crucial es que la 
acción del oxalato de amonio en medio áCIdo es muy sensible a la luz en 
la disolución de los amorfos. propiedad que se utiliza para dlfereroclar 
enlre estos y los cristalinos (Becl<ett.1969; Sager. 1992, Knshnamurt, el 
al., 1995; Flores-Velez. 1996). 

Fase de metales unidos a óxidos de fierro c ristalinos - En esta lase, 
el oxalalo de amoniO es utilizado como exlractante a la luz. y a 95 "C . po, 
varios investigadores (Ure el al . 1995, Knshnamurti el al , 1995) 

En las fases antenores, las temperaturas durante la extraccIÓn son de 
25 oC, a excepción de la de malena orgánica y la de óxidos de fierro 
cnsla lmos. 



'" 
Residua l. - Se ataca la muestra con éados nitnco. nuorhidnco y 

ciomidnco, (en una proporción de 5 10 1). ut ilizando homo de mIcroondas. 
para liberar los metales que se encuentren ocluidos en la slhce Se 
extraen también aquéllos que no hayan sido extraídos por los e;w:traclantes 
de las fraCCKlnes anteriores 
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CAPITULO 3 

MATERIALES Y MElODOS 

Según Mart inez el al (1979). la zona de estud>o se localiza en 1;:1 parte 
más baja de la cuenca endorreica del Valle de San luis, que se encuentra 
en la Hoja San Luis POlosi, entre los paralelos 22" 00' Y 22" 15' latitud 
norte y los meridianos lOO" 40' Y 101 0 OO' de kmgrtud Oeste del meridiano 
de GreenwlCh. Esta cuenca es un depósito aluvial con un espesor de 250 
m, que descansa en un derrame de tipo rioIíl ico denommado "Rlohla 
Panalillo". como roca basal. la que sirve de sello al acui fero con finado en 
el área la Figura 3 1 muestra la zona de estudio v $Ilios de muestreo 

De acuerdo a la carta edafológlca San Luis Potosí F-14-A·84, los 
suelos de la lOna en estudio están clasificados como Xerosoles háplocos, 
cuyas característiCas edafológicas se muestran en el Cuadro 3 1 

Cuadro 3.1 Características edafok>¡¡icas en la lona de estudIO 

HORIZONTE 

" al Cl C2 

Profundidad en cm 0- 23 23 - 70 70 - 100 100 - 160 
Reacción al He l diluido débi l fuerte fuerte fuerte 
Textura rrn~ franca franca migajón 

arenoso 
Conductlvodad eléctrica 
mmhos cm-1 <200 <2. 00 <200 <200 
pH en agua relaCIOO 1 1 80 " " 86 
% de materia orgánica 1.87 067 0<7 0 5< 
% de saluración 50 50 100 roo 

Cal lOnes 
Intercambiables 0395 0 '5 0 '5 

I 
0723 

Sooio meq ' 100g 2520 2" 292 252 
PotasIO meql100 9 11 87 11 87 1562 1500 
Calcio meqll00!l 312 375 687 187 
MagnesIO meql1 00 9 

(INEGI,1985) 
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El muestreo se real ll.o en seis SitiOS (apro,umadamente de 1 hectarea de 
superflOe cada uno) regados con aguas residuales, Uf)() con cultivo de 
alfalfa, otro con cebada. el tercero con avena. y 1res SItiOS SH'l actIvIdad ASI 
mismo se muestrearon tres SitiOS (con superfICie Similar a kls antenores) no 
innuenoados por estas aguas reSiduales. uno con culhvo de maíz regado 
con agua del acuifero confinado. el segundo a la orilla de camilXl de 
terracería con tranSito de vehículos de motor y de traCCIÓn animal y el tercero 
sin act ividad. 

En cada SitIO se lomaron muestras compuestas con barrena holandesa 
(Jacl\son, 1976). Se muestreó a profundidades de O a 20 cm, 20 a 40 cm y 
40 a 60 cm en todos los suelos regados con agUéIs reSiduales. en los /lO 

regados por estas aguas, solo en el SitiO a la oolla del cammo se tomó en las 
3 profundidades menoonadas. en los otros dos ~amente de O a 20 y de 20 
a 40 cm. debido a que el tepetate se er.contraba a los 40 cm de profundidad 

Cada muestra consistió de 7 submuestras por hectárea En los SIllaS con 
cultivos de alfalfa, cebada y avena se lomaron cmco ~antas desde la ra iz 
por punto de submuestra, en f\of~n En el sitio con CUltiVO de maíz, se 
lomó una muestra de planta completa (desde la raiz) en cada punto de las 
submuestras con altura aproximada de un metro y medio, con mazorcas 

La muestras de suelo fueron secadas al ¡Jlfe sobre lona ahulada, se 
rompieron los grumos con pjsón de madera y se tamizaron por un tamiZ de 
2 mm de abertura. de malla de polieli leno Las plantas se lavaroo con agua 
destilada, secadas al aire sobre lona ahulada, molidas en molino (Analyllcal 
Mal) con cuchi llas de carburo de tungsteno y acero Ino~!dable y pasadas por 
tamiZ de 250 ,. de abertura de malla 

En el material así preparado se efectuó 

1) La caractenzaaón edafológlca de los suelos con la med'ClOjn de los 
parámetros: textura, pH, conductividad, matena orgánica y fósforo 
aprovechable. El pH se determinÓ polenClOmétncamente en relaCión 1 2 5 
en peso, agua-suelo: la textura por el método del hidrómetro Bouyoucos, 
conductividad en extracto de suelo saturado usando puente de 
conductl\/'idad: matena OfgánlCa por el método de combust>ón humeda de 
Walkley-Black modificado. el fósforo aprovechable usando el método de 
Troog Las mediciones se Ile~aron a caDo por tnpllcado 

11) La acumulación de los metales en los suelos, midiendo los metales 
totales por espectroscopia de absorCión atómica a la flama, pre~,a 

dlgesllórl en horno de microondas, por tnplrcado 
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Los limites de deteccIÓn obtenidos por absorCIón atómica a la flama 
(Perkrn Elmer. modelo 2380, doble haz con corrector de fondo) en pg/L 
~e 

C, 2 Me 2 Ca 10 
Cd 1 Zo 2 N, 9 
C, 3 F. , Pb 30 

A, 200 H9 2B 

La misma técnica se utilizó en matenal de referencia de sedimento 
marino para elementos vestigio, MESS-2, del Canse,l nallonal de 
recherches de Canada, obteniéndose una recuperación del 95 al 100% 
para los metales estudiados. 

iil) La def,nÍCIón de la movilidad por medio de la espeaaclÓn 
operaCIOnal de los mela les, utilizando el esquema de extraCCión 
secuencial que se describe en la Cuadro 3 2, la mediCIón de los metales 
en los extractos por absorción at6miCél a la flama u horno de grll frto El 
resKlual {última fraccIÓn) se sometió a digestión en horno de microondas 
y medición de los metales por absorción atómICa a la flama El esquema 
de el{lmcción secuencial se aplicó por triplicado en cada una de las 
muestras. los metales en los extractos de las diferentes fraCCiones que 
fueron determinados por absorción atómica a la flama son manganeso, 
zinc, fierro , mercurio, arséniCo y cromo; con los mismos niveles de 
detección mencionados arriba Y los metales determinados uti lizando el 
horno de grafito Pendn Elmer, modelo 3110, con horno de grafilo modelo 
HGA-600) fueron: cobre, cadmio, cobalto, níquel y plomo, con los 
s;guientes niveles de detecció!'l obtenidos, en ng/ml 

C, 
Pb 
Cd 

0,02 
002 
0003 

Co 
N, 

002 
006 

IV) l a determinaCión de la absorCión de metales en las plantas se 
reali zó midiendo el contenido de metales totales en las raíces, hojas (en la 
cebada, espigas en lugar de hojas) y tallos de las plantas. por absorCIón 
atómIca a la flama u horno de grafito des pues de dlgem el mlltenallavado 
y secado al medIo ambiente con áCIdO clorhídriCO. cada determinacIón se 
efectuó por triplicado los niveles de deteccIÓn son los CItados amoa los 
metales determinados por horno de graf ito lueroo el Pb y Cd en las 
dJQestlones de los ta llos 
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CAPITULO 4 

DESCRIPCION DE RESULTADOS 

En este capnulo se presenlan los resultados de los parámetros 
generales &da/ológicos, de la acumulaCión de metales, de la especlaclón 
operacional, de la correlación entre las extracciones individuales con 
nitrato de amonio y EDT A con las extracciones secuenciales. del 
conterlldo de metales pesados en la alfalfa. cebada. avena y maíz. de los 
factores de transferencia de los metales a los cultivos esl lJd~dos . 

Los sitios de mU€slreo se han IdentificadO. con numeros progreSIvos 
y la actrvidad de cada uno de ellos los SIlfOS regados con aguas 
res iduales y las profundidades de muestroo son. 

1 con cultivo de alfalfa 
2 con cultivo de cebada 
3 con cultivo de avena 
4. sin actividad 
5 sin actividad 
6 sin actividad 

o a 20 cm, 20 a 40 cm, 40 a 60 cm 
Oa 20 cm, 20a " Oern, 40a60cm 
O a 20 cm, 20 a 40 cm. 40 a 60 cm 
O a 20 cm; 20 a 40 cm; 40 a 60 cm 
Oa 20 cm, 20 a40cm; 40a 60 cm 
Oa 20 cm, 20 a40cm. 40a 60 cm 

Los suelos no influenciados por las aguas residuales y las profundidades 
~ 

7 con cultivo de maiz 
8 oril la de camino de 

terraceria 
9 sin actiVidad 

Oa20cm,20 a40cm 

o a 20 cm, 20a 40cm. 40 a 60cm 
Oa20cm; 20a 40cm 

SIO actiVidad SignifICa suelo SIO uso en el momento del muestl eo En los 
sitiOS 7 y 9 sólo fue posible obtener las muestras hasta 40 cm debido a 
que a esa profundidad se encontró una capa de tepetate 

4 1 Parámetros ger'lerales edafológlcos 

los parámetros determinados fueron pH, conductIVIdad, textura, 
fósforo aprovechable, y materia orgánica en todos los SitiOS de muestreo 
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El pH aumenta con la profundidad, a excepcK'm de los $lhOS 9 y 7 en 
el que el pH del sitio 9 en las dos profundidades es ¡gual y en el SItIO 1 es 
mayO!" el de O a 20 cm (Figura 4 la) 

La conductividad varía de O 50 a 7 05 mS cm' . no hay tendenCia 
defil1lda en cuanto a aumento o disminución conforme a la prolun<!idad 
(Figura 4, 1 a). Los sitios 1 y 3 en la profundidad de O a 20 cm y el Slt,O 4 en 
la profundid3d de 20 a 40 cm pueden considerarse como sal ll10s Los 
demás son normales en salinidad 

La textura en los suelos de los s,tios regados con aguas residuales 
predomina el migajón arCillo arenoso. y en los suelos 110 mftuencoados por 
las aguas residuales en los sitios 7 y 8 migajón arenoso y el M,O 9 areno 
migajón 

Las concenlraclOl1es de fósforo aprovechable en los suelos no 
muestran especifICidad por profl;ndidad o por delerrmnados sitios En 
general es baJO el contenido de fósforo a excepcoón del SrtlO 4 en las 
profundidades de O a 20 cm y de 20 a 40 cm con concentraCiones de 50 7 
Y 36 mg kg" respectivamente (Figura 4 l b) 

Los suelos son pobres en materia orgánica. el SI\1O 4 es en el que 
se observa una concentración mayor (6.8%) de O a 20 cm El porcentaje 
de materia orgánica disminuye con la profundidad (Figura 4 lc) 

Los valores de estos parámetros edafológlcos se encuentran en el 
apéndice 1, 

4 2 Acumulación de metales 

Se encontró que las concentraciones de hierro son Similares en las lres 
profundidades, tanto en los sitios regados con las aguas reSiduales 
industriales como en los no regados con éstas La del mercurIO es mayor 
en los Sllios 7 y 8 de los suelos no regados con aguas reSiduales Las 
concenlraciones de cromo, cobre, zinc, arséniCO. cobalto. manganeso (en 
las profundidades de 20 a 40 y de 40 a 60 cm), cadmiO, níquel (a 
excepcoón del slllo 1) Y plomo son mayores en los MIOS regados con 
aguas residuales (figuras 4 2a · 4.4b) 

La cuadro del conlenldo de metales totales en lodos los s,l,os 
const ituyen el apéndICe 2 

4 3 EspecoaclÓfl operaCIOnal de los metales 

Los resullados de la especlaclón operac'OI1al se presentan por 
fraCCIOnes en las diferentes profundidades tanlo en los suelos regados poi 



las aguas resIduales como en los no Innuene.ados Se descrIben, a) los 
porcentajes en tres categorias de O a 10%. de 10 a 20 % Y de 20% en 
adelante. b) las tendencias de ext raCCIÓn. obtenidas de los valores de las 
medIanas po!" metal de todos los SItIOS. e) la agrupacIÓn de los SItIOS 
estudiados en relaCIÓn al porcentaje de metales extraídos, por medIo de la 
técnica conocida como análisIs de dusters, utilizada exclusIvamente para 
realizar la agrupacIÓn de los SItIOS de acuerdo al promedK> ~ desvlacim 
estándar de los metales extra idos ~ d) las correlaciones de los metales 
entre si ~ la de los metales con parámetros edafolÓQicos, se Indican los 
coeficientes de correlación (r) ~ el nivel de SlgnlflCancia (P) 

Al final de cada fraCCIón se encuentran las gráfICaS de los po!"centaJes 
de extracción, de las medianas de los metales extra idos ~ la de los 
análisis de clusters: ~ al térmIno de la sección de especlaClón se indu~e 
una cuadro de las series de tendenCIa de extracción de los metales en las 
tres profundidades tanto de los sitios regados con aguas residuales como 
de los no influenciados 

Los valores del contenido de los metales en las dIferentes fraCCIones 
en las tres profundidadeS y de las extracclooes con OIIrato de amonIo y 
EOT A en todos los sitios estudiados se encuentran en el apéndIce 3 

FRACC10N 1. METALES INTERCAMBIABLES 
Suelos regados con aguas residuales 

Profundidad de O a 20 cm 

En esta profundidad, los metales extra idos en un porcentaje menor al 
10% son: el fierro, cromo, arsénico (a excepción del sitio 6 , 11 .30%), 
plomo, níquel en los sitios 1 (con alfalfa). 2 (con cebada) y 6 (con 10 5%), 
cobalto (a excepción de los SItios 2 y 3). el cadmIO en los SItiOS 1 Y 2, el 
ZinC en los sitios 1, 2 Y 5, manganeso en los SIIIOS 1 y 2. Y cobre en todos 
los sitios a excepción del sitio 3 (Figura 4 5a). 

En el rango de 10 a 20%, se er.cuentran el cobalto en los SIIIOS 2 y 3 
cadmio en el sitio 6. zioc en los SItIOS 3. 4, 6 Y cobre en el SII IO 3 

De 20 a 45%, niquel en los SItIOS 4, Y 5. cadmIO en los SItIOS 3 Y 4 Y 
manganeso en los SItios 3. 4 , 5 Y 6 

La mayor pane de los metales extraídos se encuentra por debajO del 
10%, con un mínimo para el fi erro de O 10% La tendeocla de extraCCIÓn 
(Figura 4.8a) puede resumIrse en la s.gulente sene 

Mn " Cd ,. NI ,. Zn ,. Co" Cu " Cr" As" Hg ,. ,. Pb "" Fe 



Según el diagrama de clusters (Figura 4 t la), los SitiOS se agrupan de 
acuerdo al promedio de porcentajeS ext raido de los metales en esta 
fracCIÓn, según lo muestra el Cuadro 41 

Cuadro 4 1 d. """"""~"'" con aguas reSiduales 

" 

En general el sitio 3 se asemeja mas a los SItiOS son act ividad, podr la 
decirse que la avena muestra poca teodencla de absorCloo de metales en 
forma ontercambiable, en re laCión con los cultivos de alfalfa y cebada, a 
e)(cepción del f¡erro, cromo y coba~o, 

Los metales extraídos se correlaClOOan Slgnlflcatlvamente (p '" 005) 
entre si y con los parámetros edafológlcos, según el Cuadro 4 2 

Profundidad de 20 a 40 cm 

'" 0.05) de e)(\raCClón en 
I ,en 

La mayor parte de los metales extraídos se encuentran en un rango 
del O 10 tO%. Son toóOs los metales de los SitiOS 1 Y 2, mercuno. fierro, 
cromo, arséfllco, plomo en todos kls SitiOS, cobalto en los MIOS 4. 5 Y 6 
ZIflC en lOS sitios 5 y 6 Y cobre en los Sitios 4. 5 Y 6 



De 10 a 20%, níquel en lOS SIIIOS 3 y 5. coballo en el 51110 3. cadmiO en 
los silios 4 y 5 Y zinc en los sillOS 3 y 4 

De 20 a 48%. cadmiO en los silK>s 3 y 6. manganeso en los SIIIOS 3, 4 
5 Y 6, níquel en los sillOS 4 y 6 (Figura 4 601) 

la lendenclB de extracc~n es (Figura 4 901) 

Mn > Cd > NI > ln > Cu > Co> Pb > Cr> As > Hg » Fe 

Al igual que en la profundidad de O a 20 cm, de acuerdo al diagrama 
de clusters (Figura 4.1 2a). el porcentaje promedio de extraCCión de los 
metales del srtio con cultivo de avena se asemeja a los sillOS Sin actlvlÓad. 
segun lo muestra el Cuadro 4.3 

Cuadro 4. 3 Ao'",""~"' d, 001'1 aguas reSiduales 

los metales extraídos se correlacionan slgnificalivamenle (p < 005) 
entre si y con los parámetros edafolOgrcos. segun el Cuadro 4 4 

Cuadro 4.4 COITelaclones (p < 0.05) de ~:"~'<~~ 



Profundidad de 40 a 60 cm 

En esta fracctém 1, los metales extraídos menores al 10% de su 
concenlración tolal. son cobre, ~omo, arsénico, f.erro y mercurio en 
todos los $lilas. Manganeso en los SitiOS 1, 2 Y 5 Zinc en todos los slhos 
a excepción del 1 Cadmio en tos SillaS 1 y 2, Cobalto en todos los SIIIOS 
a excepción del srtio 4 Níquel en los SrtlOS 1, 2, 5 Y 6 Cromo en los SitIOS 
2,3 Y 5 (Figura 4.7a) 

De 10 a 20%, manganeso en el SitIO 4, zinc en el SitiO " cadmIO en los 
sillas 4 y 5 Caballa en el Silla 4 Niquel en el3 ~ 4 Cromo en los sillas 
1, 4 Y 6 

De 20 a 32%, manganeso y cadmiO en los sitiOS 3 Y 6 

La lender'lCla de extracción es (figura 4.10) 

Cd > Mn > NI > Cr>As> Hg > ln > Ca > Pb > Cu» Fe 

Segun el diagrama de dusters (Figura 4. 13), el SitiO J con culllvO de 
avena se manheoe semejante a los sllios Sin actividad 6 y 4 El SitiO 5 Sin 
actividad ahora se agrupa con los SIllas 1 y 2 con cultivos. como se 
muestra en el Cuadro 4.5. 

Cuadro 4.5 

EXiste unlcamente dos corre laCioneS SlQnficatlvas con respe<:to a su 
extraCCIÓn entre lOS metales y con el pH. segun se observa en el cuadro 

" 



[ 

Cuadro 4 6 Correlaciones (p " O 05) de e:draccK'm en 
suelos regados con , en 
I 

---"F~RA'CCION 1 INTERCAMBIABLES 
Suelos no regados por las aguas residuales 

Profundidad de o a 20 cm 

En esta profundidad, los metales extraídos en un porcentaje menor al 
10% son en todos los sitios son mercuno, fierro, arséniCO, plomo, cobalto 
y zinc; cobre, níquel y cadmio a excepción del SI~O 8 (Figura 4 50) 

De 10 a 20%, se encuentran el cromo, el cobre y níquel en el SllIO 8. Y 
manganeso en el sitio 1 

De 20 a 23%, cadmio en el Silla 8 y manganeso en los SII!OS 8 y 9 

La tendencia de extracción (Figura <1 80) es: 

Mn>Cr>As> NI>Zn>Hg>Cu>Cd>Co> Pb >Fe 

Según el diagrama de dusters (Figura <1 12b), los sillas se agrupan de 
acuerdo al promediO de porcentajeS extraído de lOS metales en esta 
IracclÓfl, como se muestra en el Cuadro <1 7 

Cuadro 4 7 Agrupaci6n """",, 
I 

con relaCIÓn al promed~"~d~'~~~~~ de metales extraidos 

Las correlaciones slgnlflcatlV'as entre los metales exlraídos y con los 
paré metros edafológlCOs se muestran en el Cuadro <1 8 



Cuadro 4 8 CorrelaCIOnes ( < O 05) de e;w:1raCClÓn en 
suelos no 

Profundidad de 20 a 40 cm 

los metales extraidos en un porcentaje menor al tO% son en todos los 
Sllios, el cobre, mercurIO, fierro, arséniCO, plomo, Zinc: níquel y cadmiO en 
los sitios 7 y 9, cobalto en los S~IOS 7 y 8, (Figura 4 6b) 

De tO a 2QOIO , cromo en todos los SitIOS níquel y cadmiO en el slllo 8 y 
cobalto en el sitio 9. 

De 20 a 26% manganeso en todos los sitIOS 

la tendencia de extraCCión (Figura 4 9b) es 

Mn >Cr>Co>~>Hg >Cd> NI >Zn>Cu > Pb>Fe 

Según el diagrama de clusters (F¡gura 4 t2b), los suelos se aSOCIan de 
la misma forma que en la profundidad de O a 20 cm 

las correlaciones s¡gl1lficat lvas de extraCCIón entre los metales y con 
los parámetros edafotógK:os se muestran en el Cuadro 4 9 

Cuadro 4.9 Correlaciones (p < 0.05) de extraCCión en 
suelos no regaóos con reSiduales, 

I 



INTERCAMBIABLES 

PORCENTAJES OE EXTRACCION 
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INTERCAMBIABLES 

TENDENCIAS DE EXTRACCION 
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INTERCAMBIABLES 

ClUSTERS 
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FRACC ION2 METALES UNIDOS A COMPLEJOS ORGANOMETAlICOS 

Suelos regados con aguas residuales 

El porcentaje de metales extra ídos en esta IracaÓfl en los diferentes 5,1>0$ 
es mayor Que en la fraCCIón 1, en las profundidades de O a 20 cm y de 20 
a 40 cm. en el rango de l Oa 20% 

Profundidad de O a 20 cm 

Los metales extra ídos en un porcentaje menor al 10% son merCUriO. 
manganeso. cadmiO. cromo. fierro {a excepción del SitiO 4 j, cobalto (a 
e~cepción del sitio No. 3) en todos los s itios. 

De lOa 20% arsénk:o en todos los sitios. fierro en e l s,t,a A , plomo en 
los ~ t ios 3 y 6, níquel en los Sitios del 2 al 5, cobalto en el SIIIO 3, ¡>:HlC erl 
el 5 y 6 Y cobre en los Sitios 1 y 2 

De 20 a 50%" níquel en el SII 'O 6 , zmc en el 3 y 4 Y cobre en los SItiOS 
3, 4. 5 Y 6 (F¡gura 4 14a) 

la tendenCia de extraCCión (Figura 4, 17a) es. 

Cu > As > Zn > NI> Fe > Pb> Co> Mn>Cr > Hg > Cd 

Esta serie es muy diferente a las de la fracción de los Intercamblabtes 

En cuanto a su extracción, 10$ sitios forman dos gru¡:úS; exhiben la 
misma conducta de extracción en promedio los sitios 1 y 2 del grupo 1, del 
grupo 11 ~s srtios S y 4 El sitio 3 con cultivo de avena contmua 
asemejándose a los srtios sin cultivo (Figura 4.20), según los muestra el 
Cuadro 4.10 

"',,~" aguas residuales 

1 
ORGANOMETALICOS 

1 

11 

de metales extra idos 



LoS metales extraídos se correlaCionan significativamente (p <: 005) 
entre sí y con los parámetros edafológlcos. según el Cuadro 4 11 

Cuadro 4.11 Correlaciones " O 05) de extraCCIÓn en suelos regaóos 
. en la fraccIÓn . de O - 20 

0029 

Profundidad de 20 a 40 cm 

Los metales extra ídos en un porcenlaje menor al 10% son mercurIO 
manganeso. fierro. cromo, plomo (a excepción del Sjtio 3) y cadmiO (a 
excepción del SItiO 4). en lodos los sillaS. Níquel en tos SItiOS 2 Y 3 
Caballa en el 4 y 6. ZinC en los s,tios 2 y 6. 

De 10 Oa 20%' arséruco en lodos los SitiOS, plomo en et No 3, níquet 
en ell 4, cobalto en el 3 Y 5, cadmio en el 4, zinc en los SItios 1, 4 Y 5, 
cobre en los SitIOS 2 Y 6 

De 20 a 40 % níquel en los Sitios 1, 5, Y 6 ZinC en el 3 Cobre en los 
sitios 1, 3 Y 5 (Figura 4 t5a) 

La tendencia de extraCCión (Figura 4 18a) es 

Cu> Ni>~>Zn>Hg>Co> Mn>Cr>Pb>Fe>Cd 

De acuerdo al promedio del porcentaje extraído de los metales, segun 
el diagrama de c1usters (Figura 4.21a), los sit,os forman un grupo Los 
SitiOS 1 Y 5 muestran una conducta Similar, los sigUientes aunque del 
mismo grupo, parecer ser Independientes, según se muestra en el Cuadro 
4.12 



Cuadro <1 

A 
ORGANOMETÁLlCOS 

con aguas residuales 

coo relación al promedio del porcentaje de metales extraidos 

" 

Las corr~acJOnes s;gnifK;atlvas de los mela les extraídos, entre SI y con 
los parámetros edafológioos. se muestran en el Cuadro 4 13 

Cuadro 4 13 <: 0.05) de e~tracclÓn en suelos regados 
I 

Profundidad de 40 a 60 cm 

los metales extraídos en un porcentaje menor a l 10 % son cadmiO. 
plomo. fierro . cromo, mercurio (a excepción del silla 2), cobalto en los 
sitios <1 y 6, ZinC en los S itiOS 2 Y 4, manganeso (a excepción del SItiO 6), 
cobre en los SillaS 4 y 6 

De 10 a 20%. arsemco y níquel en todos los s,lios. mercuno en el SitiO 
2, plomo en el sitio 6. cobalto en el 3 y 5. Zinc en los SIMS 1 y 5. 
manganeso en el SIIIO 6 y co[)(e en los sitiOS 1. 2 Y 5 

De 20 a 48% zinc en el SitIO 3 Y cobre en los s,tlOS 2 y 3 (FlQura 
4 16a) 

La tendenCia de extraCCión (Figura 4 19a) es 



Cu>~> NI >Zn>Hg>Co>Cr > Pb > Cd > Mn > fe 

De acuerdo al diagrama de cluslers, en esta profundidad los SillaS se 
agrupan de manera diferente a los anteriores. con simi litud con la fraCCIÓn 
1 a la misma profundidad (f igura 4 22). segun se muestra en el Cuadro 

'" 
Cuadro 4 "~"~I'<""Ó" suelos regados con aguas reSiduales 

ORGANOMETALlCOS 
con relación al metales extraídos 

11 

La correlación significativas de los metales con relación a su 
extracción: 

Cuadro 4, 15 COfrelaoones (p " 0.05) de extracciÓn en suelos regados 
I I 

fRACCION 2. UNIDOS A COMPLEJOS ORGANOMET ALtCaS 
Suelos no regados por aguas residuales 

Profundidad de O a 20 cm 

Los meTales extraídos en porcentajes menores al 10% son mercuno 
fierro. crOmo. plomo, coba~o. cadmK) y manganeso en todos los SilIOS 
Níquel y cobre en los SItiOS 7 Y 8. ZinC en los SitiOS 8 Y 9 (f'ljura 4 14b) 



De 10 a 20%. el arséniCO en todos los slllos Níquel y cobre en ei SIIIO 
9 yellincen el sWo 7 

La tendenaa de extraCCión (Figura 4 170) es 

Según diagrama de dusters. se aSOCIan en 60s grupos, en forma 
semejante a la de la fraccIÓn de IIltercamolab~s de los suelos no regados 
con aguas residuales (Figura 4 21 b) 

los metales elctraídos se COfrelaClonan entre si y con los para metros 
edafológicos de acuerdo al Cuadro 4.16 

Cuadro 4 16 Correlaciones (p < 0.05) de extracción en 
sueiOs no residuales. 

I 

Profundidad: 20 a 40 cm 

lOS metales extra idos en un porcentaje menor al 10% son en todos 
loso sitios, mercuno, fierro, cromo, plomo, cobalto, cadmio, cobre y níquel 
en el S~IO 8, zinc y manganeso en lOS sitiOS 8 y 9 (Figura 4 150) 

De 10 a 20%, el arsénICO en todos los sitios, niquel y cobre en los 
sitios 7 y 9, yen el SitIO 7, llnC y manganeso 

l a tendenCia de extraccIÓn (Figura 4 18b) es. 

As > NI>Cu>Zn>Pb>Cd>Hg> Mn>Co>Cr > Fe 

La asociación de los SitIOS de cultiVO, nuevamente es la misma que los 
anteriores (Figura 4 21 b) 

El número de correlaCiones de los metales extraidos, entre si aumenta, 
segun se muestra en el Cuadro 4 17 



"005) de extracc6n en suelos no regados 



UNIDOS A COMPLEJOS ORGANQMETALlCOS 

PORCENTAJES DE EXTRACCION 

" 
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UNIDOS A COMPLEJOS ORGANOMETAlICOS 

TENDENCIAS DE EXTRACCION 
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FRACCION 3 METALES UNIDOS A ÓXIDOS DE MANGANESO 

L ______ ~S~o~'e"'''''"''=g.''''dos con aguas residuales 

En esta fracción se extrae el menor porcentaje de metales la mayor 
extrao:iÓfl se encuentra abajo del 5% en las Ires profundidades 

Profundidad: O a 20 cm 

Los metales extraídos en un porcentaje menO( al 5% son fierro. 
cromo. arséniCO, níquel, zinc en todos los sitios. El mercuno (a e~cepclón 
del sitio 3), piomo y cobalto (a excepción del sitio S), cadmiO (con 
excepción del sitio 4) y cobre 8eon excepción de kJS s,l,os 4 y 5) en todos 
los sitios. 

En el rango de 5 a 10%, mercurio erl el sitio 3, cadmIO y manganeso en 
el Slt,o 4, y cobre en los s,t,os 4 y 5 

De l Oa ' 5%, piorno y cobalto en el 51110 5 (Figura 4 23a) 

La tendencia de extracción (Figura 4 26a) es ' 

Co~As>Cu>Fe>Hg> NI>Pb>Zn> Mn>Cr>Cd 

No hay similitud de esta serie con las anteriores 

Los sitios 6 y 1, muestran una conducta semejante con relacIÓn al 
promedio de porcentajes de extracción de todos los metales Forman un 
solo grupo todos los sitios, según el diagrama de dusters (FIQura 429a), 
de acuerdo al Cuadro 4 18 

Cuadro 4, t8 ",." '"," 00 con aguas reSiduales 

con relación al promediO de metales extraídos 

las correlaCiones SlgnlfK:atlvas de extracaón de los metales entre SI y 
con los parámetros edafológlcos se muestran en el Cuadro 4 19 



'1 

Cuadro 4.19 CorrelaCIones (p < O 05) de extracción en $uek>s 
I I 

Profundidad. 20 a 40 cm 

Todos los metales fueron extraídos en porcentajes menores al 5%, a 
excepción del níquel en 10$ siHos " y 6 Y de cobalto. manganeso y come 
en el sitio 6 (Figura 4 24a) 

De 5 a 10%, cobalto, manganeso y cobre en el sitio 6. níquel en los 
silios4y6(124%1· 

La tendencia de extraCCión (figura 427a) es_ 

Co> Ni> Hg >As > Mn>Pb > Cr>Zn > Fe>Cu >Cd 

En esta profundidad, de acuerdo al promediO de porcentajes de 
extracción de todos los melales, lOS Sitios forman un sok> grupo (Figura 
4.30a). l os sitios 5 y 1 se compo!1an de manera similar , según el Cuadro 
4 _20 



<, 

Cuadro 4.20 de suelos """,,, con aguas residuales 

Las correlaciones Significativas de ext racción de tos metales entre si y 
con los parametros edafológicos se muestran en el Cuadro 4 21 

Cuadro 4_2 1 

Profundidad de 40 a 60 cm 

(p <: O 05) de extraccIÓn en 
,g,,;, reSiduales, en 

Al ,gual que en la profundidad antenor, caSI todos los metales son 
extraídos en un porcentaje de O a 5% en lodos los sitiOS, a ellcepclón del 
plomo, cadmio y cobre en el srtio 1, níquel en el sillo 6 y cobre en el SitiO 4 
(Figura 4 25a) 

De 5 a 10%. el plomo y cobre en el SItio 1 De 10 a 17%, níquel en el 
Sll io 6, cadmio en el silla' y cebre en el si ti o 4 

la tendenCia de e~lracclón (Figura 4 28) es 

NI " Mn :> As " Hg " Co ,. ln :> Cu :> Fe :> Cr" Pb » Cd 



" 
De acuerdo al diagrama de cJusters (Figura -4 31), los SItiOS con 

relación al promedIO de porcentajes de extracción. forman un solo grupo, 
en ~ que los sitios 2 y 3 son similares, segun e l Cuadro <1 22 

Cuadro 4,22 con aguas reSidua les 

" 
Las COfrelaciooes significativas de los metales entre sí y con los 

paramelros edafológ ioos se muestran en e l Cuadro >1 23 

Cuadro 4 23 C~;~~~:~~,~(PP c:<~;o 05) de extraCCión en 
~ . en 

FRACC10N 3. METALES UNIDOS A OXIDOS DE MANGANESO 
Suelos no regados por las aguas resHjuales 

Al Igual que en los suelos regados con las aguas reSiduales 
industriales. en esta fraCCión se extrae el menor porcentaje de metales 
la mayor concefltrao én se encuentra abato del 5% 

Profundidad O a 20 cm 

los porcentajes extraídos en un porcentaje menor al 5% son mercuno 
fierro. cromo. arsénICO p1omo niquelo cobalto. m'lC, cobre y manganeso a 
e~cepción d~ SitiO 7 



El cadmio se e)(trajo en un 16% en el SitiO 7 Y 9% en SitIO 9 (Figura 
423b) 

La tendenCia de extraCCIÓn (Figura 4 26b) 

Cd > Cu > Ni > As > Mn > Pb > Co > Fe > Cr > ln > Hg 

Esta aSOCIación es la única diferente a las de los demás SitiOS y 
profundidades. De acuerdo al diagrama de cluslers (Figura 4 2gb), ej SItiO 
8 Y 9 forman un solo grupo. y el silio 7 se diferencia de los dos pnmeros. 
segun el Cuadro 4.24 

Cuadro 4.24 Agrupación de suelos no regados con aguas 

EXisten las slgu.entes COfrelaciofles s¡gf1lficatlvas entre k)s metales 
eKlraidos y con los paromelros edafológicos., según el Cuadro 4 25 

Cuadro 4.25 CorrelaClOfleS 
residuales. 

ProfUfld,dad de 20 a 40 cm 

El porcentaje de mela les es ligeramente mayor que en la profundidad 
de O ¡;¡ 20 cm. aunque la m¡;¡yOf p¡;¡r1e se extrae ab¡;¡Jo del 5% 

los mela les que se ext raen abajO del 5% son en todos los 511105 
mercurio. fierro. arséniCO. plomo. níquel. zinc. cobalto {a excepción del 



SItiO 8), manganeso (a excepcIÓn del SII IO 7) y el cobre (a excepción del 
sitio 9) 

En el rango de 5 a 10%, cobalto en el SItIO 8, manganeso y cadmIO en 
el sitio 7, Y cobre en el SitiO 9 El porcentaje de cadmiO extraído en el Sll lo 
g, es de 13% (Figura 4,240) 

la tendencia de extracción es (Figura 4 270) 

Cd>Co>Cu>~>Po>Mn>Zn> NI>Hg>Fe>Cr 

l a aSOCiaCIón de los SitiOS es Similar al de la traCCIón 2, el SitiO 7 Y 9 
forman un grupo (Figura 4.30b) 

Solamente se correlacionan Significativamente (p " 005) Zn - As 
(r: 1.0000, p .006): y con la maleria orgánica: NI - M O (r O 9998, P 
0,0 12) 



UNiDOS A OXiDOS DE MANGANESO 

PORCENTAJES DE EXTRACCION 
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UNIDOS A OXIDOS DE MANGANESO 

TENDENCIAS DE EXTRACCIQN 
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UNI DOS A OXIDOS DE MANGANESO 

CLUSTERS 
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FRACCiÓN 4. UNIDOS A LA MATERIA ORGANICA 
Suelos regados con aguas residuales 

En esta fraCCIón se extraen los porcentajes más altos de nietales en 
las Ires profundidades 

Profundidad de o a 20 cm 

Menores al 10%, se e~lraen mercuriO, fierro y arséniCO en lodos los 
silios. plomo, cobalto y manganeso en el SItiO 4, níquel en el SItiO 6, zinc 
en el sitio 3 y cobre en el sitio 2 

De 10 a 20%, cromo en todos los sitios, plomo en el SItIO 3, niquel en 
los sitios del 2 al5, cobalto en los sitios 2, 3, 5 Y 6, cadmiO en los sitIOS del 
3 al 6, ZinC en los sitios 2 y 4, ma~aneso en el Sit iO 6 Y CObre en todos los 
sitios a excepcióo del sitio 2 y 4, 

Del 20 al 46%, plomo en todos los SItiOS a excepción del 3 y 4, níquel y 
cobalto en el sitio 1, cadmio en los sitios 1 y 2, Zinc en el 1, 5 Y 6, 
manganeso en todos los sitios a e~cepc.ión de los slllos 4 y 6, cobre en íos 
sitios 4 y 6 (Figura 4.32a), 

La tendencia de extracción (Figura 4,35a) es. 

Mn > Pb>Cd >Zn>Cu>Co>Cr> Ni > As > Hg>Fe 

LoS sitios forman dos grupos de acuerdo al promediO ele Jos 
porcentajes de extracción de todos los metales, segun el diagrama de 
clusters (Figura 4 38). Son similares en los sitios 2 y 1, los sll loS 4 y 3 Y 
los srtios 6 y 5 Esto se muestra en el Cuadro 4,25 

C,,,,,, '.261\"",.0"" ,,' """'''''9''''''''. aguas reSiduales 

de metales extraidos 

j 



Las correlaCIones significativas de extraCCIón de los metales entre s, y 
con los parámetros edafol6gicos se muestran en el Cuadro 4 27 

Cuadro 427 de extracción en suelos regados 

Profundidad de 20 a 40 cm 

Los metales extraídos en un porcentaje menor al 10% son mercuno y 
fierro en toóos los sitios, arsénico en los sitios 4 y 5, níquel en los sitios 3, 
4 Y 6, cobalto en los s~ios 3, 5 Y 6, zinc en el sitiO 2, y cobre en los SitiOS 2 
,6 

De 10 a 20%, cromo en todos los sitios, plomo (a e:w.:cepciÓn del slllo 2), 
arsénico en los sWos 1 y 6, níquel en el sitio S, el cobalto en el sitio 4, 
cadmio en los sillas 3 y 5, ZinC en los Srt lOS 1, 2 Y S, manganeso en los 
sil ios 3, 4 Y 6 Y cobre en el srtio 5 

De 20 a 58%, plomo en el St\oO 2, níquel y cobalto en los Sitos 1 y 2, 
cadmio en los s~ios 1, 2 Y 6, manganeso en los sitios 1, 2 Y S, cobre en 
los sitios I y:3 (Figura 4 33a), 

La tendencia de e:w.:tracclÓn es (figura 4 36a) es: 

Mn>Cd> l n>Cu>Co> Ni>Pb>Cr>As> Hg > Fe 

Los sitios ron relación al porcentaje promedio de los meta les extraidos 
fOfman tres grupos, su diagrama de dusters (Figura 4.39a) es diferente al 
de la profundidad de O a 20 cm de esta misma fraCCIÓn. de acuerdo al 
Cuadro 4.28. 



Cuadro 4 28 ~g~,~",óé'" con aguas reSIduales 

con relación al promedio del porcentaje de metales ext ra idos 

" I , 
I , 

,,' 

A d,fereflcla de las fracciones antertares, en ésta los SitIOS con cultIvo 
forman parte de grupos dlshr1los Los SIIIOS Sin actividad tampoco 
muestran una conducta propia 

las correlaCiones Significativas de los metales entre si y con lOS 
parámetros edafalóglcos se muestran el'l el Cuadro 4 29 

Cuadro 4 29 " O OS} de eKlracc,ón en suelos regados 
I 

Profundidad de 40 a 50 cm 

Los metales extraídos menores al 10% son en lodos los slhos fIerro 
arséniCO. mercurio y cobre (a excepción de los SillaS 2 y 3). cromo en el 
$'too 6 , plomo en los $ lt lOS 4 y 5, níquel en los SitiOS 4 Y 6 , coba lto en los 
SII,as 3 , 4 , 5, zinc en el SitiO 2 

De 10 a 20%, en lodos los SItiOS cromo (a excepción del 6 ) y níquel (a 
excepaón de los SitiOS 4 Y 6) , mercuno en los SitiOS 2 Y 3, plomo en el 
SitiOS 1 Y 6, cobalto en los SItiOS 2 Y 6 cadmIO en los SItIOS 1, 3 Y 4. Z1IlC en 
los sitiOS 1.3 y 5. Y cobre en los SllIos 2 y 3 



,,' 
De 20 a 65%. manganeso en todos los SitiOS. plomo en los SitiOS 2 Y 3, 

cobalto en el sitio " cadmio en los SIIIOS 2. 5 Y 6, Zinc en los SitiOS 4 Y 
6cobre en el sitio 3 (Figura 4 34a) 

La tendencia de extracc ión (Figura 4 37) es 

Mn:> Cd:> ln > Pb> Ni: e ,. e ro> As >eu :> Hg " Fe 

En esta profundidad, los SllIos formal"l un solo grupo, según el diagrama 
de dusters (Figure 4.40). como se muestra en el Cuadro 4 30 

con aguas resldua les 

con relación al promedio del porcentaje de metales extraídos 

" 

No e~isten correlaCiones de los metales entre si. f'1I con tos parámetros 
edafológicos 

l FRACCION 4. UNIDOS A MATERIA ORGANICA 
Suelos no regados por aguas residuales 

la eXlracción de metales en esta fraCCIón es mayor que en las 
fracciones anteriores. 

Profundidad' O él 20 cm 

Los metales extraídos en un porcentaje menor al 10%. son en lodos 
los sitios, mercurio, f~rro, arséntco y cromo (a excepción del SI\IO 7), 
niquel, cadmio y coI:lre en el sitio 9 (Figura 4 32b). 

De 10 a 20%, en lodos los sitios, piorno, cooolIO. y ZinC, cromo en los 
SItiOS 8 Y 9, níquel y cadmiO en el SitiO 7 Y cobre en e l SIIIO 8. 

Entre 20 Y 40% el manganeso en lodos los SIIIOS y el niQuel en el SI\IO 
8 con 25% 

J 



La tendencIa de extraCCIón (Figura 4 35b) es 

La asociación de !os sitos es Similar a la de la fraCCión 3 en ta 
profundidad de 20 a 40 cm (Figura 4 39b) 

En el Cuadro 4. 31 se muestran las correlacIOnes slQnlficall~as de los 
metales entre si y con la mater~ orgánICa, 

Cuadro 4,31 < O 05) de extracción en suelos no regados 
I I 

Profundidad de 20 a 40 cm 

El porcentaje de extracción de la mayor parte de los melales se 
encuentra entre el 10 y 30% 

En un porcentaje menor al 10%, en lodos los sitios mercuriO, fierro y 
arsénico: níquel en el sitio 9. cromo en el SItio 7 Y cobre en !os sitios 7 y 9 
(Figura 4.33b), 

De 10 a 20%, en lodos los sitios plomo, cromo y cobalto en los s,t,os 8 
y 9, níquel en el sitio 7, cadmio, zmc y manganeso en el SItiO 9, Y cobre en 
el sllio 8 

De 20 a 30%, cobalto y cadmiO en el SitIO 7 Y en el SItiO 8, níquel, 
cadmio. zinc y manganeso con 38% 

La tendenc,¡¡ de extraCCIón (FIgura 4 3Gb) es 

Cd> Mn> Pb>Co>Zn> NI> Cr > As>Fe>Cu>Hg 

La asociacloo de los SIIIOS es Similar a la de la profundidad de O a 20 
cm de esta misma tracción (Figura 4 39b) 



EXisten COrr~aClones signifICativas con relación a la extracCfón de los 
mela les entre sí y con los parámetros edafolÓQicos, las que se muestran 
en el Cuadro 4. 32 

extraCCfón en suelos no regados 



UNIDOS A LA MATERIA ORGANICA 
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UNIDOS A LA MATERIA ORGANICA 

TENDENCIAS DE EXTRACCION 
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UNIDOS A LA MATERIA ORGANICA 

ClUSTERS 
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FRACCIQN S. METALES UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO AMORFOS 

Suelos regados con aguas residuales 

En esta fracción, en las tres profundidades, la mayor 
metales son extraídos en porcentajes menores al 10% 
porcentaje obtenido es de 38% 

Profundidad de O a 20 cm 

parle de los 
El má~lmo 

Los metales extraídOS merlores al 10% en lodos los SItIOS son 
mercurio, fierro, cromo. arsénico, zinc, manganeso y cobre (a e( cepclÓn 
del sitio 1), cadmIO (a excepciófl del sitio 3), cobalto y plomo (a excepcIÓn 
de los sitios 1 y 2); el níquel en los SitiOS 1, 3 Y 4. 

De 10 a 20%, plomo y cobalto en los SitiOS 1 Y 2, níquel en el 2 y 5 
cadmio en el sitio 4, manganeso y cobre en el SitIO 1. Y el $ ltlO 2 el plomo 
es extraído en un 26,2% (Figura 4.41 a) 

La tendencia de extracción (Figura 4,44a) es: 

Pb>Co > Fe>Zn>Cd>Cu > Mn>Cr > As > NI> Hg 

los sitios forman dos grupos, según el diagrama de clusters (Figura 
4.47), el sitio 1 y 2 son similares. El sitio 3 con cultl~o de a~ena 
nuevamente se agrupa con los sitios sin cultivo como en las rraroones 1 
2 Y 3 en las tres profundidades. Esto se observa en el Cuadro 4 33 

Cuadro 43'"'9''"''"''' d"""k~ ,,~,d,,;~. aguas residuales 

roo ",,~,ó~ al promediO de 

Las correlaCiones sigmflCatlVas de extraroón de los metales entre SI y 
con los parclmetros edafológlCOs se muestran en el Cuadro 4 34 



Cuadro 4.34 

Profundidad de 20 a 40 cm 

La mayor parte de los metales es extra ida en porcentajes mfenores al 
10%. En todos los sitios, mercuno, cromo, arsénico, zinc, fierro (a 
excepcIón del sillo 4), niquel (a excepción del sillO 2), manganeso (a 
excepción del sitio 1), cadmio y cobalto (a excepción de los SItiOS 1 Y 2) 
Plomo en los sitios 4 y 6, cobre en los SItIOS 2, 4. 5 y 6 

De 10 a 26%: fierro en el sitio 4, plomo en lodos los s' tios (a excepción 
del 4 y 6), niquel en e12, cobalto y cadmio en los sitios 1 y 2, manganeso 
en el sitio 1 y come en los sItios 1 y 3 (Figura 4 42a) 

La tendencia de extracción es (Figura 4,4 5a) 

Pb> Fe>Zn> Mn>Cr>As>Co>Cu>Cd> Hg> NI 

Según el diagrama de clusters (Figura 4.48a) los sitios forman tres 
grupos con respecto a su extraCCIón, Se asemejan los sitIOS 4 y 6, lo 
mismo que los sitios 5 y 3, nuevamente el sitio 3 con cultivo de avena es 
similar al sitio 5. Esto se muestra en el Cuadro 4,35 

con aguas reSIduales 

Las correlaCIones SIgnIfICatIvas entre los metales y con los parámetros 
edafológicos, COfI relación a su extraCCIón se dan en el Cuadro 4 36 



Cuadro 4.36 Corr~ack:>nes < O 05) de emacción en suelos regados 

Profundidad de 40 a 60 cm 

El mayor porcentaje de extracción es inferior al 10% En todos los 
sitios, mercurio. fierro. cromo, arsénico, niquel. cadmiO. plomo (a 
e)(cepción de los Sitios 2 y 3). cobalto (a e)(cepción 2 y 4). ZinC (a 
excepción del sitio 4) y cobre en los sitios 2. 3, Y 6. 

De , O al 21 %: plomo en los sil ios 2 y 3. cobalto en los 2 y 4. ZinC en el 
SitiO 4 Y cobre en los SitiOS t. 4 Y 5 (Figura 4.43a). 

La tendencia de extraccIÓn es (Figura 4.46). 

Mn> Pb> Fe > Zn>Co>Cu>~>Cr> Ni> Hg >Cd 

Al Igual que en la profundidad anteriof. los sil ios forman Ires gfl.lpos. de 
acuerdo al diagrama de clusters (Figura 4.49). Todos los SItiOS se 
mezclan, no hay diferencia en cuanto a su actividad, según se observa en 
et Cuadro 4.37. 

11 

Las correlaCIoneS Significativas con retaclÓn a su extraCCión de los 
metales entre si y con los parámetros edafol6glcos se muestran en el 
Cuadro 4 38 



Cuadro 438 Conelackmes (p <: O 05) de eXlracclÓn en 
ro.~ "!~;,, residuales, en 

FRACCION 5. METALES UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO AMORFOS J 
Suelos no regados r aguas reSIduales 

En esta fracción la mayor parte de los metales se extrajeron en 
porcentajes menores al 5% 

Profundidad de o a 20 cm 

En porcentaje menor al 5%: en todos fos sitios, mercuno, cromo, 
arsénico, niQuel, coballO. manganeso, cobre, zinc (a excepción del Slllo 8) 
y cadmIO (a eXcepción del siti09), ~ fierro y plomo en el Silla 7 (figura 
4.4 1 b) 

De 5 a 10%, plomo y fierro en los slllos 8 y 9. cadmiO en el SitIO 9 Y 
ZinC en ~ sitiO 8 

la tendenCia de eXlracclón (Figura 4.44b) es ' 

Fe>Pb>Cr>Cd>Zn>As>Cu> Hg>Mn> NI>Co 

Nuevamente los SilIOS se agrupan Igual Que en la fracclÓl'l anterIOr 
(Figura 4,48b) 

Existen solamente dos correlaCIones signifICativas entre meta les y con 
la conducti vidad, con relación a su extraCCIÓn, de acuerdo al Cuadro 4 39 

Cuadro 4 39 
suelos 

<: O 05) de extraCCIÓn en 
con , en 



.' 
Profund,dad de 2ü a 40 cm 

El porcentaje de la mayor partes de los metales se encuentra abajo del 
5%: mercuriO. cromo. arsénico. niquel. cobalto. manganeso. cobre. 
cadmio (a excepción del sillo 9) y zInc (a excepción del SItiO a) (fIgura 
4 42b), 

De 5 a 8%, fierro y plomo en todos tos sitios, cadmio en et SItIO 9 Y ZinC 
en et sitio a, 

la tendencia de extraCCIón (fIgura 4 45b) es: 

los sitios se agrupan Igual que el anterior. el 7 V 9 forman un grupo 
{Figura 4 48b}, 

las corretaciones signiflCéltlllaS de extracción de los metales entre si V 
con los parámetros edafológicos. se muestran en el Cuadro 4 40 

Cuadro 4.40 
suelos 

"0,05) de extraCCión en 
con aguas residuales. 

-" 



UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO AMORFOS 

PORCENTAJES DE EXTRACCION 
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UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO AMORFOS 

TE NDENCIAS DE EXTRACCION 
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UNIDOS A OXIDQS DE FIERRO AMORFOS 

CLUSTERS 
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CRISTALINOS j 
Profundidad de O a 20 cm 

Los melales cuya extracción es menor al 10% son, en lodos los slllos 
mercuriO, arsénico, zinc, manganeso, cromo (a excepción de los sillos 5 Y 
6), plomo (a excepcíón del 2 y 3), níquel (a excepción de los SItiOS 2 Y 6), 
cobalto (a excepción del sitio 4). cadmio a excepción del si tio 6 y cobre en 
los sitios 3, 5 Y 6 (Figura 4.50a). 

De 10 a 20%, fierro en lodos los srtk>s, cromo en los sitios 5 y 6, plomo 
en el 2 y 3, niquel en el 2 y 6, cobre en el siUo 4. 

De 20 a 33%, plomo en el srtio 2, cobalto en e14, cadmio en el SitiO 6, Y 
cobre en los sitios 1 y 2. 

La tendencia de extracción es (Figura 4,53a): 

Fe>Pb>Cr>Cu> Zn > Ni >Co> Mn > As>Cd>Hg 

Los sitios forman un solo grupo. según el diagrama de clusters (Figura 
4,56). No hay diferencia en la asociaCión de los sitios con respecto a su 
actividad, como se muestra en el Cuadro 4.41 . 

Cuadro 4,41 Ag,ru¡,,,",, de '"''',' 

con relación al promedio ~~;~~:~~j!. de metales extraídos 

Las corre taciones significativas con relación a su extracción, entre los 
metales entre sí y con los parámetros edafológicos, se muestran en el 
Cuadro 4,42. 



Cuadro 4.42 

Profundidad 20 a 40 cm 

< 0,05) de extracción en suelos regados 
I 

l as extracciooes de metales menores al 10% son en todos los SitiOS, 
mercurio, arsénico, cobalto, cadmio, zinc (sitio 1, 10.4%), cromo (a 
excepción de los sitios 5 y 6), cobfe (a excepc;6n del sitio 2). Plomo en el 
sitio 6, y níquel en los sit ios 3 y 4 . 

De 10 a 20%, f¡erro en todos los sitios, cromo en los Sillas 5 y 6. plomo 
en los sitios 1, 3, 4 Y 5, cobre en el sitio 2, y níquel en los sitios " 5 Y 6 

De 20 a 32%, Plomo y cobre en el sitio 2 y níquel en el sitLO 6 (Figura 
4.51a). 

l a tendencia de extracción es (Figura 4,54a): 

Pb'Fe' Ni 'Cr'Zn>Cu, Mn'Co>Cd'As' Hg 

Los sitios forman 3 grupos, !lO hay asociación con respecto a los 
cultivos, de acuerdo al diagrama ele duslers (4.57a), según se muestra en 
el Cuadro 4.43. 

Cuadro 4,43. A""o,,," de suelos ,~¡"j~; o'" aguas reSiduales 

6. 

con relación al promedio del 

" 
l as correlaciones con relación a su extracción de los metates entre SL y 

con los parámetros edalol6qicos se observan en el Cuadro 4 44 



Cuadro 4.44 Correlaciones 0.05) de extraCCIÓn en suelos regados 

Profundidad de 40 a 60 cm 

En porcentaje menor al 10%, los metales extraídos en todos los SItios 
mercurio, arsénico, cobalto, cadmio, manganeso, cromo {a excepción del 
sito 6}. y cobre (a excepción del sitio 5). Plomo en los sitios 1, 4 Y 6, 
níquel en los sitios 3 y 4 , 

De 10 a 20%: fie rro en todos los sitios, plomo e!1los sil ios 2 y 3, níquel 
en los sitios 1 y 2, zinc en el 2 y 4, cromo en el sitio 6. 

De 20 8 38%: plomo y cobre en el sitio 5, y nique! en los SItios 5 y 6 
(Figura 4,52a). 

La tendencia de extracción es (Figura 4.55): 

Ni>Fe>Pb>Cr>Zn> Mn>Co>Cu>Cd> As> Hg 

Los sitios forman dos grupos, según el diagrama de clusters (Figura 
4.58), como se observa en el Cuadro 4.45, 

con relación al metales extraídos 

Las correlaciones s'gmf,callvas con relaCIón a su extraCCIÓn de los 
meta~ entre si y con los parámetros edafológlCOs, se presentan en el 
Cuadro 4.46. 



FRACCION 6. UNIDOS A XIDOS DE FIERRO CRISTALINOS 

Suelos no ,_"''-'''''-'''''''"''''''-''''''''''''''''-__ _ 

Profundidad de o a 20 cm 

Los metales extraidos en un porcentaje menor al 10% son mercurio. 
arsénico cadmio, manganeso. zinc y cobre: fierro y plomo en el siho 7. 
níquel en el sitio 8. cobalto en los sitios 7 y 8 (Figura 4.50b). 

De 10 a 2ü%: fielTo y cromo en lOS sitios 8 y 9. cobalto y plomo en el 
sitio 9. 

El srtiO 8 se tier.e 23% para el plomo. y 44% para el niquel en los SitiOS 
7 Y 9. 

La tendencia de extracción (Figura 4.53b) es: 

Ni'Fe'Pb'Cr'Co'Mn'Zn ' Cu'Cd'~' Hg 

Los sitios se agrupan como en las fracciones anteriores (figura <\ 57b). 
los sitios 7 y 9 forman un Qrupo. 

Existen las sigu,entes correlaciones signiffC8tivas con re laCión a su 
extracción de los metales entre si y con los parámetros edafolÓQlcos. de 
acuerdo al Cuadro 4.47. 



Cuadro 4.47 C~:::::.:;;;;:.~¡O;: ~,~';;~d::':,'~xtraCClón en s residuales. 

Profundidad de 20 a 40 cm: 

En esta profundidad, los metales extraídos en un porcentaje menor al 
10% son: en lodos los sitios, mercurio, arsénico, cadmfo. manganeso. el 
cromo en el sitio 7, niquel y cobalto en el sitio 8, y cobre en los s~Oos S y 9 
(Figura 4.5 1b), 

De 10 a 20%: en todos los sitios, fierro : cromo en los SItios 8 y 9, plomo 
y cobalto en los sitios 7 y 9. zinc en el sitio 9 y cobre en el sitio 7 

Los metales extraídos en porcentajes mayores al 20%: plomo en el 
sitio 8 y níquel en los sitios 7 y 9 

La tendencia óe elrlracción (Figura 4.54b) puade mostrarse en la sene 

Ni>Pb> Fe>Cr >Co>Zn >Cu> Mn >Cd>~> Hg 

Según el d iagrama de dusters. (Figura 4.57b), se agrupan los SItiOS al 
igual que los antefiores: forman dos grupos. los sitios 7 y 9 el primero. y 
el segundo el sÍlk> 8. 

Existen las siguientes correlaciOnes significativas entre los metales 
extra idos y con los parámetros edafológicos. de acoerdo al Cuadro 4 48 



UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO CRISTALINOS 

PORCENTAJES DE EXTRACCION 
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UNIDOS A OXIDOS oe FIERRO CRISTALINOS 

TENDENCIAS DE EXTRACCION 
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FRACCiÓN 7 RESIDUAL 
Suelos regados con aguas industriales 

". 

En esta fracción se encuentra la mayor parte del porcentaje de los 
meta les 

Profundidad: O a 20 cm 

l OS metales extraídos de 9 él 60% son: en todos los sitios, cadmiO, 
manganeso, nlquel, cobre, zinc (a e~cepción del sitio 2), cobalto (a 
excepción del sitio 6), plomo (a e)(cepci6n ciel sitio 4) y arsénICO (a 
excepción del sitio S). 

De 60 a 80%, fierro en todos los sitios, mercurio en ios sihos 2 y 3, 
cromo en 5. arsénico y zinc en el sitio 2, plomo en el 4 y cobalto en el SitIO 
6 

De 80 a 87%, mercurio en los sitios 2,5 Y 6 (F;gura 4.59a) 

La tendencia de extracción (Figura 4.62a) es: 

Hg>Fe>As>Cr>~>Zn>Cd>Pb> N¡> Mn>Cu 

De acuerdo a los porcentajes de extracción, segun el diagrama de 
cluslers. los sWos forman 3 grt.lpos. sin distinción de la actividad de los 
sitios (Figura 4.65), según se muestra en el Cuadro 4.49. 

Cuadro . '~C"Io,· ~o aguas residuales 

" 
Las correlaciones con relación a su extracción de los metales entre sí y 

con los parámetros edafológicos se presentan en el Cuadro 4 50 

1 



,., 

Cuadro 4 50 CorrelaCiOnes (p " O OS) de eKlracoón en 
suelos reSiduales, en 

Profundidad de 20 a 40 cm 

La mayor parte de los metales son e~trajdos en un pcl(cenlaje mfenor a 
60%, en todos Jos sitios, plomo, manganeso, cadmio, cromo {61.5% en el 
SitiO 5}, níquel (60,9% en el sitio en el sitio 3), arsénico (a excepción de 
los sil íos 4 y 5), cobre (a e~cepción del sit io 6), zinc (a excepción del s,tlo 
2) , y cobalto en los sitios 2 y 3 

De 60 a 82%, en todos los $ltIOS. mercurio. fierro, arsénico en los MIOS 
4 Y 5, cobre en el sitio 6. cobalto en los sitios 4, 5 Y 6 Y zinc en el sitio 2 
(Figura 4 60a). 

la tendencia de extracción {Figura 4.63a} es. 

Hg~Fe~Co>Cr>As>Cd>Pb>Zn>Cu> Ni> Mn 

Los SIIIOS forman un solo grupo, similares en promedio de porcentaje 
de extracción, el5 con el " según diagrama de clusters (Flgur(l 4.66a), de 
acuerdo al Cuadro 4 51 

Cuadro 4 51 ~"'."P.'''.''" de suelos regados con agllfls reslduales 

metales eXImidos 



'" 
Las correlaCIoneS seignificahvas con relaCIón a su extraCCIón de los 

metales entre si y oon los parámetros edafológocos se presentan en el 
Cuadro 4.52 

Cuadro <1 52 

Profundidad de 40 a 60 cm 

Al igual que en las profundidades anteriores de esta fracción, la mayor 
parte de los metales son exlraído en un rango de l a a 60%. en todos los 
sitios cromo, arsénico, niquel, manganeso, cadmiO, plomo (a excepclÓll 
del sitio 4), zinc (a excepción del sitio 2), cobre (a excepción de los sitios 4 
y 6). Mercurio en el sWo 2 y ooba~o en los sjtios 2 y 4) 

De 60 a 80%. fierro en todos los SllIOS, plomo en el SItiO 4 , coDre en los 
sitiOS 4 y 6, cobalto en el 3, 5 Y 6, zinc en el sitio 2 Con un porcentaje de 
88.60%, mercurio en el siho 6 (Figura 4,61a). 

La tendencia de extracción (Figura 4.64) es: 

Hg>Fe>Pb>Cu>~>As>Cr>Zn>Cd> Ni> Mn 

Según el diagrama de clusters (Figura 4.67), los sitIOS forman dos 
grupos, uno de ellos incluye dos sitios con cultivo Son Similares el slllO 5 
y " de acuerdo al Cuadro 4 53. 

~"roo aguas residuales 

con relación al metales extraidos 

" 



'" 
Las correla~ones Significativas con relación a su extraCCIÓn de los 

metales entre si y con los parámetros edafológicas se muestran en el 
Cuadro 454 , 

Cuadro 4 54 Correlaciones (p < 0,05) de extraccIÓn en 
suelos res ldua~ . en 

FRACCION 7 RESIDUAL 
Suelos no regados r las aguas residuales 

Al igual que los suelos afectados. en esta fracción se extrajeron 
porcent8jes más altos de metales. 

Profundidad: O a 20 cm 

Menor de 20%: el manganeso_ 

De 20 a 60%: en todos los sitios. cromo. níquel. cadmiO. Zinc. arséniCO, 
a excepción del sitiO 9, pk)mo y manganeso en los srtios 8 y 9, cobalto en 
el sitiO 9. 

De 60 a 88% en lodos los sitiOS. mercurio, fierro y cobre, plomo en los 
sitios 7 y 9, coballo en los SitiOS 7 Y 8 (Figura 4 59b) 

La tendencia de extracción en promedio se puede ooseNar en la 
siguiente serie (Figura 4 62b) 

Hg>fe>Cu>Clo> As>Cr>Cd> Zn>Pb> NI> Mn 

los SitiOS se agrupan al Igual que los anteriores, forman dos grupos, 
los silos 7 y 9 forman el primero y el segundo, el Sit iO 8 (F¡gura 4 66b) 

las correlaclC)nes Slgnlficallvas con relaCión a su ext racción de los 
metales entre sí y con los parámetros edafológlC;os, se muestran en el 
Cuadro 455 



Cuadro 4.55 CorrelOClones {PO:: O 05) de e~traCClón 
en sueJos no regados con aguas 
resKluales. en la fraCCIÓn 7 . 

Profundidad. 2040 cm. 

Todos los metales extraidos se encuentran entre el 30 y 88% (Ftgura 
4.60b) 

la tendencia de extracción conforma la sene Siguiente (Ftgura 4 63b) 

Hg > Fe>Cu > As >Cr>Co>Zn>Pb=Cd> Ni> Mn 

Nuevamente los sitios forman dos grupos. el primero. Jos SitiOS 7 Y 9 Y 
el segundo lo constituye el sitio 6 (Figura 4 66b) 

las correlaciones significativas con relación a su e>ctracción, de los 
metales entre si y con Jos parámetros edafológlcos. se presentan en el 
Cuadro 456 

Cuadro 4.56 Correlaciones {p < 0.05) de e>ctracclón en 
suelos no regados con aguas residuales. en 
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4.4 Correlación entre las extraCCiones IndlvKJuales con nitrato de amomo y 
EDTA con las extracaones secuenCiales 

De los once metales estudiados, sólo se oblllvo regresIOnes del nitrato 
de amoniO con el cobre. cadmiO, cobalto, plomo y manganeso. y zinc Con 
el EDTA, regresiones con el cobre, cadm'o. cobalto, ~omo. ZHlC. y fierro 

En los suekls de los sitios regados con aguas residuales mduslnales. 
utilizando las regresiones lineales significativas (p=O.OS) entre las 
concentraciones de lOS metales extraídos oon nitrato de amonio y las 
concentraciones obtenidas en las eXl raCClones de las fraCCIOnes. se 
obtuvieron las siguientes ecuaciooes de regresión significativas (p =: O 05), 
por medio del método de regresKjn ' stepwise" 

Cobre: 
0 820 cm 
lo¡¡ Cu (NK.~)o1 37910\1 OJ{fr_ 2» 0370 !og Cu(lr_ . )- 0047 !og Cu(1<ac<>(\nll • 

5 91:1~ Iog (pH) . 7~ 1 ,'_0 !199 

~ IEDn\)~ 2 403 c..<lroco6n 2) ~ 6 3<11 C<J(f<aet>ón 1) • 3 701 C"'¡ffJoCQÓtl 7)-le 706 

0640cm 

~ (N)toNO,). 0207 C<J Incoó<> ') _ 00107 Cu (Iracáón 2) • 0 163 Cu¡lfllGGOÓtO 3) -
o ~lfIcoón 5)·0063 '>'09119 

~ (EOT Al ~ 3 0611 Cu(1,~ 1)' < 3<l7Cu(fra<:CÜ\ ') - 2 901Cu(I'aocoón 5) • 1 260Cu{(,KltOC>O 2) 
~e~7 '>~m 

.0.60= 
y(E orA)" .ce Cu(1racción ' ) _ 1 135 Cu(lracci60 5) ~ o 2<0 Cu(fr...x.6n 2) • o 380tl '>'0 993 

CadmiO 
Oa20OO1 
y( NH.oNO,) · 1 158 C4((, 00C<0Ó<> 1) • 0.1261 Có(f'oo:oón 7) _ 1 150 
y(EOlA) • 2 417 Cd(fraco6n 1) • o 430 

20 8 40cm 
tiEor ... ). 2 7S6 Cd(lr_ 1) ~O.2'~ 

40 3 60cm 
y(NH. NO,) • o 257. C<l{ff"""""" 1) • () 002 

Cobalto 
0 3 20cm 
~ IEOT ... ) • o 3971 Co (ff.ce>On 2) • 1 226 

2Oa40"", 
y(N)toNO,) . o ce12 C<>{!r8oCCoOl1 1) - () lOO 11*1) ' 2 oe.< 



Plomo 
O a 20 cm 
kl9 (NIi<lNOJ) ~ -Q 2359 Pb(1r~ 2) _ o ~ 

20 .. 40 cm 
~ INHoNO,) ~ o 3650 Pb(¡'acción 1l • o 250 
~ (E01A) a 1.22'9 Pb{lrlloC06<l 2)' , J.46 

Manganeso 
Oo20cm 

'" 

,."0799 

y (NH.NC>,J ~ 0.3676 r,hIlracoOn 1) - o 325S Mn(lracaón . ) • o 5~Z9 Mn(1rae<:o6n 1) • 00083 
Mn(lracti6n 5) . 3.031. "'09911 

408 60cm 
y (NH, NO,)' o 2405 Mn<~ 1) - o 9136 Mn(frac06n 3) •• Gel Mn(fraco6n 6) - n l1(pH) • 

156.57 I "OW8 

0820cm 

20840cm 
y (NH.NO,J • o 660<1 Zl>j j,Oo<:t>6n 1 I • o 5~' lnjlroeoón 4) -

Zr>(frac:Oón 2)· , O~ 
0.1;183 .lt>I"1OCOÓn 5) -o.I~ 

,>0099!.l 
" ' 099!l J (EOT "') • 1 01 . Zn(rrat<;j()n 2) • , 8123 (Ir»eoón 4) - 2 1000rracoón 5) • 11 22 

40060cm 
, (NH.NO,) ' 3 004 Zn(lra0ci60 2) _ 1 005 

Fierro 
0320cm 
, (EOTA) • 1 333 Fe(fI'a<:06Il 2) • 3 1; Ti F~frIocoóf1 51 - '09885 

20840cm 
J (E OTA) ' 1.3<2 Fe("~ 2)' 7 890 (P). 2 9O(l 

40g60cm 
, (EDl Al • 2.033 fe(lracaón 3) • 31 62 ImalO ... <><gana) • 32.49 

En la correlacIÓn con el cobre, en la profundidad de O a 20 cm, el 
NH.NOl extrae parte de la fracción 2, menos de la fracción 4 y una 
mínima parte de la fracción 1, con una fuerte Influencia del pH 

En la profundidad de 20 a 40 cm para el cobre, se obhene la mayor 
apor1aciÓll de la materia orgánica, mitad de la fracaón 3 

Para el cadmio, en la profundidad de O a 20 cm se COrre laciona con los 
in tercambiables y el SO % de la fracaón residual en proporCión a lo 
apor1ado por los mtercamblables. En la profundidad de 20 a 40 cm, con 
los intercambiableS 

Coo respecto al cobalto. de O a 20 cm, se correlaCIOna con los 
organometálicos, y en la profundidad de 20 a 40 cm 0011 los 
Intercambiables y con el pH 



'" 

De o a 20 cm con el plomo, se corr~aclOfla negativamente con los 
organometá licos. yen la de 20 a 40 cm con los Intercambiables 

Con el manganeso de O a 20 cm, se obt iene la mayor apcjrtOCKm a la 
ecuación de la fracción reSidual, menor de los intercambiables y mucho 
menor de los unidos a los óxidos de fi erro amorfos. y en forma negahva 
de los unidos a la materia orgánica 

De 40 a 60 cm, para el manganeso. son los metales unidos a los óXidos 
de f,erro cristalinos, con los que se relaciona la extracción con nitrato de 
amonio. 

Para el zinc. en la profundidad de O a 20 son los unidos a los óXidos de 
fierro amorfos, de 20 a 40 cm los intercambiables y los unidos a malerla 
orgánica Y de 40 a 60 cm. los unidos a compuestos oroganomeláhcos 

EOTA 

Para el cobre. en la profundidad de O a 20 cm, contribuyen a la 
ecuación de regresión las fracciooes de los organornetálicos, la resfdua l y 
en forma negativa la de los intercamblables_ De 20 a 40 cm, la fracClC>n 
de los mela les unidos a la maleria orgánica y la de los intercamb!ables, 
contriDuyen de manera importante a la ecuación Y en la profundidad de 
40 a 60 cm, es la fracción de los unidos a la materia orgámca, y mínima la 
de los organomelalicos_ 

Para el cadmio, solamente en las profundIdades de O a 20 cm y de 20 
a 40 cm hay regresiones con los intercam~ables en ambas 

En la profundidad de 20 a 40 cm, el plomo y el ZInc se correlacIonan 
COfI los compuestos organometálicOs. tos unidos a matena orgánIca y 
correlac!ón negativa con los unidos a óxidos de fierro amorfos Para el 
manganeso en la profundidad de 40 a 60 cm para la fracción de ÓXIdos de 
fierro cflstal!nos. 

Para el fierro, en la profundidad de O a 20 cm, son las fraccIOnes de 
organometálicos y unKlos a óxidos de fIerro amorfos, de 20 a 40 cm, son 
los organometálicos y fósforo, de 40 a 60 cm, los UOldos a ÓXIdos de 
manganeso 

4 S ContenIdo de metales pesados en alfalfa, cebada, avena y maiz 

Los metales determInados fueron cobre. cadmIO. cobalto niquel. 
plomo, cromo, manganeso, ZinC, fi erro. mercurio, arsénico A excepción 
del cadmIO y plomo. fueron analizados por absorCIón atómIca con los 
niveles de deteCCIón ya mencIonados arriba 



El contenido mayor de metales en las plantas se encontró en las raices 
y el menor en los tallos (Figuras 4.68 y 4 69). De k)s metales estudiados, 
las concentraCiOl1es de cromo y níquel encontradas en los cuatro cultivoS 
quedan comprendidas en el rango fitotóxico de Chaney (1983), 

Se muestran los resultados de los contenidos de los metales. tanto en 
material secado al ambiente (base seca) y los obtemdos después de 
calcinar las muestras de plantas a 420 oC, debido a que en la literatura es 
mas común encontrar los datos refendos a base seca y poder efectuar 
discusión al respecto. 

los datos se encuentran en el apéndice 4. 

4.6 Factor de transferencia de los metales a los culllvOS. 

Con el fin de tener un criterio ~ara diferenciar la absorCión de los 
metales por los cultivos encontrados en la zona, se utifrzó el factor de 
transferenCia que es el cociente de la concentraCIÓn de metal en la planta 
entre la concentración del metal en el suelo (Sauerbeck, 1991) Se 
ooservó en primer lugar que las raices son las que muestran el mayor 
factor de transferencia y generalmente los tallos, menor que el de las 
hojas. En el cuadro 4.58 se anotan los factores de transferenCia para el 
maíz, alfalfa, cebada y avena. 

Se OOS9fVÓ que los mayores factores de transferencia corresponden at 
cromo y niquel en los cuatro cullivos y para el mercuno en ta alfalfa y la 
avena. 

En comparación con los rangos de los coefiCientes de los factores de 
transferencia citados por Sauerbeck (199 1): 1 a 10 para Cd, ln. O 1 a 1 
para Ni, Cu: 0.01 a O 1 para Pb. Cr, Hg, son altos para cobre. cromo 
plomo. níquel y mercurio y menores para el zinc y cadmio 

Los encontrados por Siebe (1 994), para alfalfa cultivada en suelos del 
Valle de Mezquital regados con aguas reskluales, son menores para el 
plomo e iguates para el cadmio. cobre y Zinc que tos obtenrdos en el 
presente estudio det Tanque Tenorio 
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METALES EN LOS CULTIVOS 
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CAPITULO S 

DISCUSiÓN DE RESULTADOS 

'" 

En este capítulo se discutirán los resultados descfllos en el capituk:> 
anteriOr, en el mismo orden en que lueron presentados, en relación a la 
información Que ha perm~ido la caracleriUlc~n edafolélg icél. la 
acumulación de metales, su mOVilidad (espaciadón operacional) y 
biodisponibilidad (absorción de los mela les por las plantas) 

5.1 Caracterización edafológica 

Los valores encontrados en este estudio para ~s parámetros 
eQaf~6gicos varian en relación a los publicados por INEGt (1985), el que 
con respecto a la reacc;ón al He l diluido reporta en los horizontes A 1 Y B 1 
una reacción débil y una reacción fuerte respectivamente (Cuadro 3 1). 
encontrándose en el presente estudio una reaCCIón débil al HGI dilUIdo 
hasta los 60 cm. lo que podría indicar qua !os carbonatos se han lixIViado 
por lo menos hasta esta pl"Ofundidad. 

En cuanto a la textura 9)uste un cambio respecto a la claSlficacM'lJ'I , e l 
INEGI reporta una textura franca. En esle esludio se encontró. en general 
una textura de miga)6n arcillo arenoso en los suelos regados con aguas 
las residuales y en los no regados con esta agua. de migajón arenoso 
Existe un cambio notorio en los primeros suelos que puede deberse a la 
variación en el porcentaje de arena. arcilla y limo. dada por la indusión de 
los agregados pnncipalmente de la materia Ofgánica introdUCidos en el 
suelo por las aguas residuales y a las ¡xácticas agricolas. Slebe (1994) 
reporta un camOio de textura similar en los suelos del DistrlO 03 del Valle 
del Mezqurtal que han sido regados con aguas residua les y en donde se 
pract;ca también la actIVidad agr icola 

la conductividad ee:trica ha aumentado. aunque a excepcIÓn del Silla 
1 que sobrepasa por décimas el limite superior marcaclo para la salln,dad. 
continúan siendo suelos no salinos. El pH alcal ino reportado por ell NEGI 
(1985) ha cambiado, ahora estos suelos se pueden claSIficar de muy 
ácidos a ligeramente áCidos (pH de 4.9 a 6.9) 

Con respecto a lo reportado por el INEGI, el contenido de matena 
orgánica ha aumentado (Figura 4-'c). correspondiendo éstos a la 
clasificación de DaJos en materia orgánica El INEGI ( '985) no da datos 
para el fósforo , pero los obtenidos en este estudtO para el fósforo 



aprovechable, (4,0 a 19.3 m9'k9) clasifican al suelo (a excepoón del SitiO 
4) de conlenido bajo (Guerrero, 1990) 

5.2 Acumulación de los metales totales 

Como k) demuestran los resultados, en general ha habido acumulación 
de metales en los suelos regados con aguas residuales. sobre todo del 
cobre, arsén~ cadm;o. cobalto, Clamo, fierro, y zinc. en rangos Similares, 
manganeso y níquel (Figuras 4 2a - 4 4b) 

El mercurio se ha encontrado en concentraCión mayor en los suelos 
no regados por las aguas residuales. kl que hace suponer que es un 
metal de origen natural en la zona o producto de actIVIdades 
antropogénicas (muy probable mineras de beneficio) de prinCipiOS de 
siglo. Sin embargo estos hecI10s y la ubicación especírlCa de las 
actividades de beneficio no se pueden documentar por ~ momento El 
sitio 8 (orilla del camino) presenta una concentración mayor de plomo que 
los otros dos sitios no regados con aguas resduales, posiblemente oebldo 
precisamente a esta actividad vehícular que eXiste tanto de tracc,on 
animal como de motor, que podría atribuirse a la combustión de la 
gasolina y a la liberación del plomo de los haluros que SOI1 relativamente 
solubles. Este plomo podria poster.ormente asociarse con los sulfatos, 
carbonatos, fosfatos y con la materia orgánica del suelo (Schnitzer. 1986), 
así como de las emisiones provenientes de la actividad industnal 

Cajuste el al. (1991 ) en trabajo efectuado en la zona de Tlaminulpa, 
del Distrito 03 del Valle del Mezquital. estado de Hidalgo, en suelos 
regados con aguas municipales desde principios del siglo. obtUVieron 
concentraciones totales similares para !os metales Cu, Cd. Cr. mayores 
para ln, menores para el cobalto, muy altas para el plomo y muy bajas 
para el niquel en comparación con las encontradas en este esludlo 
$iebe (1994) en trabajO efectuado en el mismo Distrito pero en zonas 
diferentes a la de Cajuste. obtuvo valores menores para Pb, Cd, Zn y Cu, 
en períodos menores a 50 a"os de riego con aguas munICipales y 
coinciden con !os datos obtenidOs por $iebe en períodos de nego de 80 
años. Ambos autores también observaron una acumulación de metales 

5 3 Movil idad de los metales de acuerdo a la especiaclón operacional 

En este apartado se discutirán !os porcentajes de metales ext ra idos en 
cada fracción, las S6fies de exlracei6n, correlaciones entre los metales, 
asociación de SItioS de acuerdo al diagrama de ·clusters· y las 
correlaciones de nitrato de amonio y EDTA con las fraCCiones 



'" 

5 3 1 Porcentajes de metales extraídos en las fracaones 

Los datos obtenidos en este estudiO revelan dlfereflClas en la 
dislnbución química de 10$ metales en ambos tipos de suelo De acuerdo 
a los porcentajes de extracción en cada una de estas fraCCIones. tanto 
para los sitios regados con las aguas residua~s como los no afectados, 
puede resumirse en forma descendente en la sigUiente sene 

residual" unidos a materia orgánica> intercambiables " unidos a 
complejos organometáliCos " unidos a óxidos de fierro amorfos " 
unidos a óXidos de fierro crista linos :> unidos a ÓXidos de 
manganeso. 

la fracción residua l, definiéndoja estrictamente. es aquélla conshl,llda 
por los metales que no fueron extraídos en las ol ras fraCCiones, Es la 
fracción menos móvil y que contienen los porcentajes de extracción 
mayores de todo el esquema secuencial de extracciones, Siendo Hg, Fe, 
Cu, As, Cr los que tienen el mayor porcentaje (Figuras 4 59a· 4.61b) 

Después de la fracción residual, el porcentaje mayor de meta~s 
extra idos, se encuentra en la materia orgánica Esto concuerda con lo 
reportado por varios investigadores, entre el los luo el al (1998) y S,ebe 
(1994). En esta fracción el Mn y Pb son los mas abundantes, que 
concuerda con lo encontrado por la Force M,J el al (1998), utilizando 
también para ataque de la materia orgánica peróxido de hidr6geno las 
formas orgánica del As representan uno de los porcentajes menores 
extraidos (Melaren, 1998), ya que generalmente el arsénico se encuentra 
asociado a las fracciones inorgánicas El cobre que es reportado en 
varios estudios como ser extraído en mayor porcentaje en esta fraCCión 
(luo et al, 1998, Siebe 1994, luoma el al , 1981 ), en este estudio, e l 
cobre fue extraido en relación a los otros metales en una proporCión 
media_en los suelos regados con aguas residuales y el menor porcentale 
en los suelos no regados con aguas residuales (Figuras 4 32a - 4 34b) 

En la fracción más móvil y biodisponible, la de los intercambiables, el 
Mn se extrajO en mayor porcentaje, según Cuadro 4 57 Esto concuerda 
con lo que lena y colaboradores (1997) afirman con respecto a que el 
manganeso fue el más intercamDiable en estudio que efectuó de 11 
metales en suelos de Florida, U,S, A , La Force el al (1998) extrajeron en 
mayor proporCión Mn y l inc, que concuerda con lo obtenido en este 
estudio, Pitchel (1998) reporta haber obtenido un porcentaje de NI mayor 
al l n, Cu. Cr y Pb como lo encontrado en este eSludlo Fe, Pb, As y Hg 
son los menos Intercambiables (Figuras 4 53 - 4 7b) 

La afinidad del cobre por la malerla orgámca que reportan vanos 
onvestigadores (l uo el al 1998; La Force el al , 1998, S,eoe, 1994, Luoma 
el al . 1981 ) lo hacen en base a lo obtenido en la el(lracc,ón de metales en 
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la materia orgánica. pero sin extraer por separado los comple¡os 
organometálicos formados del cobre y demás metales. por Jo que esta 
asociaCIÓn que hacen del cobre a la materia orgánica bien puede ser el 
cobre formando organometálicos. ya que en este trabajo el cobre es el 
que se obtiene en mayor proporCión en esta fracción. Sin embargo 
Knshnamurt i el al. (1995), que $1 efectúa la extraCCIón del Cd de los 
complejOS organometálfOO$ después de la elctracción de intercambiables 
con nitrato de magnesio, como se ha efectuado aquí, encontró que el 
cadmiO formaba el mayor porcentaje de todas las fracciones, en 
contraposición a lo obtenido en este trabajo erl el que el Cd es el que 
muestra una tendencia menor a formar complejOs con Jos compuestos 
orgánicos solubles. posiblemente se deba a que los suelos en ambos 
estudios son bastante diferentes: lacustres (Krishnamurl l) contra áridos 
(este estudio), (Figuras 4.14a - 4 16b) 

los ÓXidos de fierro amorfos parecen dominar la partICIón de los 
metales Pb, ln , Cd, lo cual concuerda con lo encontrado por lllOma el al 
(198 1). Es también muy conocida la afinidad del plomo por los ÓXidos de 
fierro amorfos (luoma el al, 1981 ; lena el al. 1997; la Force el al 1998) 
Se observa una fuerle afinidad del plomo por los óxidos de fierro amorfos 
en amoos tipos de suelo). La adsorción del cobalto a los óxidos de fierro 
amorfos es importante, sin embargo la comparte con los óxidos de 
manganeso (lllOma el al. 1981 ). los menos afines son el As, NI y H9 
(Figuras 4.41a - 4.43b). 

En la fraCCIÓn de óxidos de f¡erro cnstalinos, los metales mas afines 
son el plomo, fierro y cromo. En la literatura revisada no se encontró que 
el cromo hu~era sido incluido en las extracciones secuenc.ales. se 
Pl"esume que esta asociación del cromo Pl"oviene de la sustitución del Al Ó 
Fe en la arcilla (Sposito, 1989). Sin embargo las correlaciones del fósforo 
COI1 el cromo. hace pensar que posiblemente el cromo liberado por los 
óxidos de fierro, es atrapado por los compuestos de fósforo El mercuno, 
arsénico y cadmio son los que muestran una afinidad menor (Figuras 
4,50a - 4 52b). 

Los metales que se unen a la fracción de óxidos de man9aneso 
representan el menor porcentaje de todo el esquema secuenCial Como 
se menciona en párrafo anterior la parlicióo del Ce lo ub;ca en eSla 
fracción y \a de los óxidos de fierro amorfos (Lvoma el al 1991) En este 
trabajo se obtuvo el mayor PQfcentaje para el Ca. El As también muestra 
gran afinidad por los óxidos de manganeso. esto mismo lo reporta la 
Force, el al (1998), Tessier el al (1982) encontró que a esta fracaón, se 
unían en el siguiente orden de afinidad Cu. Pb y Zn, misma afmidad que 
se encontró en este estudio (Fi9uras 4.23a - 4.25b) 
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5.3.2 Senes de extraccIÓn 

Dado que las series de e)(lracción son poi" una parte. validas para un 
esquema de extracción dado, y a Que solamente proporClOI'lan una Idea 
de la afinidad de los metales por la fraCCión, se discuten las senes de las 
fracciOnes en relación a las profundidades y la razón de las afonldades 
cuando es posible encontrar tal (Cuaaro 4 57) 

Las series de extracción de los metales Inlercamb;ables soo 
semejantes en las primeras dos profundidades. en 'os suelos regados con 
aguas residuales. en contraposición con las de los suelos no afectados 
Esta característica es muy posible que se la dé los sitiOS con cultiVO. 
debido a la homogeneidad que eXiste en los pnmeros 40 cm. por las 
prácticas agrícolas (Figuras 4.8a - 4, 10) 

La serie de los intercambiables varia Inversamente con la 
electronegatividad de estos metales en su valencia dos Los valores más 
a~os los tienen el arsénico, mercUriO, plomo y fierro, que ocupa rl los 
últimos lugares en la serte, Congruente tam~én es el pnmer lugar que 
ocupa erl la serie el marlganeso, el cual suele ser un macronutriente Ó un 
elemento altamente tóxico cuando los niveles de conceotración 
sobrepasarllos límites frtotó)(ÍCQs, 

En los suelos regados con aguas residuales, no exisle similitud en las 
series de los organometálicos en las profundidades estudiadas En los 
suelos no regados con aguas residuales, las series son algo similares, 
esta uniformidad pudiera tomarse como una lentitud en el proceso cie 
humificación, que podría ser atribu ible a una actividad de 
microorganismos menor que la de los suelos regados con aguas 
residuales (Figura 4.17a - 4, 19a). 

Norvell (1 983) encontró en estudios de quelac>ón de metales, que el 
cobre forma complejos húmicos más estables que ellinc. Esto se relleJa 
en estas series en las que el cobre ocupa el primer lugar Bourreher el 
al (1998) repot1a al arsénico como un elemenlo lóxico que puede ser 
primeramente oxidado, después reducido y llegar hasta la formaCión de 
compuestos volátiles por varios microorganismos, lo que lo hace ser un 
elemento bastante móvil, quilaS esto aclare un poco la presellCla del 
arsénico en los primeros lugares de esta sene de organometáhcos Sin 
embargo, aunque sobre el mercurio eXiste también una fuerte InfluenCia 
de microorganismos, en este caso, parece ser que no es tan marcada 
como en el arsénico, ya que el mercurio se encuentra ocupando lugares 
medios en la serie 

La correlación negativa del fierro, cobre, Zlnc y cadmiO (en la 
proful'\didad de O a 20 cm), y del cromo (en la profundidad de 20 a 40 cm) 
con la malena orgánica, podria mdicar que e)(iste una saturaclÓfI de estos 
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metales en la parte humlflCadiJ de la materia orgánica , no llegando al 
limite de competenCia de los metales entre si, ya que sus correlaCIOnes 
significativas se mantienen positivas 

La afinidad por unirse a los óxidos de manganeso varia en las tres 
profundidades Segun Sposito (1989) los compuestos de fósforo, en 
especial los fosfatos forman un puente de unión entre el metal y el 
sustrato de los óxidos de manganeso. asi como los ácidos orgánicos 
corno el ácido oxálico para formar complejos de SUperfICie La fuerte 
corre lación ele los metales cobre, line, cromo. cadmio y manganeso oon el 
fósforo y con la materia orgánica en la profundidad de O a 20 cm, hace 
suponer que éstos se han unidO a los fosfatos, y a áCIdos org<lnlCOS, 
formando compuestos de COOI"d lnación de esfera externa con los metales 
{Figuras 4,268 - 4 28). 

El contenido menor de metales encontrados en esta fraCCIÓn de o~ldos 
de manganeso, se debe a los valores bajos del potencial de electrodo, 
pe, de los sustratos de ó.Klos e hidrÓ. idos de manganeso que Impide su 
disolución y la liberación de los metales unidos a éstos, según BouITelier 
el 11/. (1998): puede asumirse entonces, que los metales liberados de esta 
fraCCiÓll sean los que se encuentran unidos a los compuestos fosforados 
que a su vez se encuentran unidos a los óxidos de manganeso 

El cobalto y níquel muestran mayor tendencia a unirse a los OKldos de 
manganeso y en menor proporción, el cadmio en los suelos regados con 
aguas residuates. En K>s no regados con aguas residuales, es el cadmiO 
el que muestra mayor afinídad. Las series en estos suelos son muy 
diferentes. El arsénico es reportado por la Force 81 al (1998), ser uno de 
los elementos afín a los ó.idos de manganeso y Melaren comenta que 
se asume que el arsénico se encuentra asociado predominante a los 
constituyentes inorgánicos del suelo El arsénico en esla sene se 
encuentra en segundo lugar . 

En la fraCCIón de metales unidos a la materia orgánica, la Force el al 
(1998), quienes utilizaron peró.ido de hidrógeno en la extraCCión, 
encontraron que el arséfllco se obtenía en bajas concentraCIOnes 
comparado con los ó.idos de manganeso: que el manganeso, zinc y el 
plomo eran los más abundantes En este estudio el arsénico se encuenlra 
en ~ antepenúltimo lugar de la serie y el manganeso, plomo y ZIflC 
ocupan el primero, segundo y cuarto lugar de ésta. las senes de los 
suelos regados con aguas residuales en las dos primeras profundidades 
son Similares Estas a su vez son muy diferentes de las series de los 
suelos no regados con aguas reS iduales: poSI~emente se deba al menO( 
contenido de materia orgámca en los suelos no regados con aguas 
residuales Dado el lugar que ocupan en esta serie, se presume que el 
cobre y ZinC tienen un pe de -2,5 Bourrelier el al. (1998) mientras que el 
fierro que es el menos afín, tendrá un pe= +5 O. Comparando el orden de 
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los metales extraídos en esta serie oon el de la anlenor de los ÓXidos de 
manganeso. se observa una tendene,a inversa en la ubICaCión de los 
metales (Figuras 4 358 - 4.37) 

A los óXidos de fierro amonos se encuentran unidos compuestos 
orgánicos fosforados. que proveen de s,¡ios para la sordón de metales 
(SposltO, 1985) En los suelos regados con aguas residuales. las senes de 
las tres profundidades son muy dlfererltes entre sí, posiblemente esto se 
deba precisamente a la variación de la materia orgánica, compuestos 
orgánicos fosforados y en menor cuantía al pH. En el presente estudio se 
observan en las primeras dos pt"ofundidades una correlaoón del mercuno 
y cadmio con el fósforo, El que muestran mayor afin idad es el plomo y la 
menor el mercuno y níquel. En los suelos no regados con aguas 
residuales, se muestra una similitud entre el fierro y plomo que se ubiCan 
al inicio de la serie y enlre el coballo, níquel, manganeso y mercuno que 
se encuentran al final (Figuras 4 44a - 4 46) 

la afinidad que se observa del pk)mo por los óxkios de flElrro (Cristalino 
y amorfos), es posible se deba a que el plomo se encuenlra en 
concentracIOnes trazas en los minerales primarios como mcluslOnes en 
los fosfatos: y como sustituciones isomórflCas en los fosfatos y del fierro y 
manganeso en los óxidos (Sposito, 1989), y a la adsorCIÓn de estos 
fosfatos en los óxidos de flElITO y manganeso, en la copreclpltaClón de los 
minerales secundarios (Figuras 4.53a - 4.55) 

Al igual que en tos óxidos de manganeso, estas correlaClOfIeS con el 
fósforo indican que los compuestos de fósforo unidos a los ÓXidos de 
fierro, son los que proveen de sitios de adsorción a los metales (SpoSltO, 
1989) Según Stevensoo et al (1983), existe competencia enlre el cobre y 
el zinc por los sitios de adsorción de los compuestos de fósforo, esto se 
refleja en los suelos no regados con aguas residua~ en la profundidad 
de 20 a 40 cm. en los que las concentraciones de cobre son menores y 
han dejado algunos sitios libres que puede ocupar el zinc Asi mismo, se 
observa una correlación entre la materia orgánica y el fósforo con el cobre 
en los suelos regados con aguas residuales, Indicando la afinidad del 
cobre por la materia orgánica y la adsorCión de éste a los ÓXidos de 
manganeso a través de los compuestos de fósforo. 

En ambos suelos, el porcentaje de extracción de melales es mayor en 
la fracción de ÓXidos de fierro cristalinos (goehita) que en la de los 
amorfos (hematita). esto hace suponer que e~isle más de fierro cnsta lmo, 
f>erro ' viejo', producto del envejecimiento o aumento de tas capas amarlas 
de fierro (FitzPatriCk, 1980; Sposito, 1989) 

En el residual (fraCCIÓn 7), las senes son semejantes en las 
profundidades tanto para los suelos regados con aguas residuales. como 
para los no afectados, observándose que el merCUriO y el f>erro ocupan lOS 
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pomaros lugares. mientras que el cobre. níquel y manganeso fueron los 
más móviles, de acuerdo al esquema de extracción presentado (F,guras 
4.62a - 4 64) 

5 3 3 Correlac.ones entre los metales 

Los coefiCIentes de las correlactOnes entre los metales son alias 
debido él que el número de sitios estudiados para los suelos regados con 
aguas residuales N = 6 Y para los no regados con aguas residuales N " 3 
es redUCido. él causa de fos factores limitantes de tiempo y costo de la 
técnica del esquema de extracción secuencial usada Quizás con recursos 
humanos y técnicos avanzados. el número de muestras se podría 
Incrementar y obtener correlaCIOnes en que el coeficiente de correlaCión 
dependa tanto del tamaño de la muestra como de la fuerza de re lación 

En las correlaCiones significativas (p <: 0.05) de extraCCIón de los 
metales entre si en las diferentes fracciones se obseNaron afin idades y 
antagonismos que pueden reflejar sus asOCiaciOnes pedogémcas del 
suelo y sus características químicas, de acuerdo a la ubicación de estos 
metales en la tabla penódica, ya que las correlaciones de los mela les no 
son específicas de una fracción en pal1icular, 

Fue muy común obseNar las asociaciones químICaS del Cd con Zn, 
Cu, oon Jos del grupo del Fe (Fe, Ni, Col y Mn, con el cromo en 
aSOCiación litófila (se concentran en la corteza terrestre y presentan gran 
efinidad por el oxigeno), y con el Hg con asocieoon calcófila (efinldM por 
el ezufre), y con el Pb ya sea calcóflla o litófila 

Mn con Cr, Cd, Cu, NI Fe y Co que muestren efinidad quimice dedo 
que se encuentran al iado del Cr y a los metales siderófl los (afinidad por el 
fierro) Co y Ni: el Cd que exhibe una conducta similar al Zn, contiguo al 
Cu, en la tabla periódica. El Mn con el As en la misma forma geotóglca 
del 16sloro ya que tienen conduclas Similares estos dos últimos El cobre 
muestra afinidad quimica por el Cr, Mn, metales sider6fi los (Fe, Co, Ni) y 
por ~ grupo del Zn (Zn y Cd) contiguos Con el As y Pb debido a su 
asociación geoquimica 

El Co l lene afinidad quimlca con el Fe ya que pel1enece a la misma 
femilia y con el grupo del zinc El Co presenla una aSOCIaCión Cél lcófila 
con el Hg, con el Pb y As ya sea Céllcófila o hlófila 

La correlaCión de Zn con Mn. Cr, Fe se debe a una afin,dad quim<ca, 
según lo muestra su ubiCélción en la tabla periódica; 001"1 el As debido e 
una asociec,ón calcóflla y con el Pb en forma lilófila o calcófila 

La afinidad del Fe 001"1 Zn y Cr es quím~, con el As, Pb y Hg pud,era 
deberse e una aSOCiaCión htófi le o calcófila 
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El plomo tiene una asociación calcófila o litótila con el Cr, Hg y As, COfI 

el Ni además puede ser siderófila , y con el Cu una asoclaclOn calcófila 

El mercurio aunque pertenece al grupo del ln , no posee las mismas 
características que el l n y Cd, por tanto, la asociaCión del Hg con el Cr es 
I~ófila, con el As calcólflla. 

El Cromo muestra afinidad litóflla por el Arsénico 

Existen también competencias entre ellos, como lo demuestran las 
correlaciones negativas de: Mn con ln , Cr y As, Fe con NI. Cu, Zn Cd. 
Zn con Ni y Cr; Cd con Cu. Fe y Cr: Pb con Cr y Zn: Hg con Cu, Cu 
con C~ y Ni con As. 

5.3.4 Asociación de sitios de acuercio al diagrama de ' clusters" 

Como se mencionó anteriormente, se ha utilizado los diagramas de 
"dusters" para asociar los sitios de acuerdo al promedio de extraccIÓn de 
metales y su desviación estándar. 

Se observa que las fracciones t , 2. 4 Y 5. en las profundidades de O a 
20 cm y de 20 a 40 cm (en la fracción t J, se asocian en dos grupos, cada 
uno con los mismo sitios en las fracciones citadas. En el primer grupo 
quedan comprendidos los sitios coo cultivo de alfalfa y de cebada y en el 
segundo los sitios restantes Po::Iría decirse que estos cultivos tienen una 
afinidad similar en promedio por los meta les, lo que COIncide con los 
factores de transferencia del cuadro No. 4 58, Y esto a su vez 
'posiblemente se deba a que sus raíces tienen similares capaCidades de 
intercambio catiónico Por otra parte, en las fracciones t , 2 Y 5 los 
complejos que se forman son de esfera externa. fáCilmente acceSibles de 
ser tomados por los cultivos. 

En cambio, ~ sitio con cultivo de avena queda IncluidO en el grupo de 
los sitios sin cultivo. Este sitio muestra una marcada diferenCia en la 
conductividad que cae en el rango de suelo salino. El contemdo de 
materia orgámca es mayor que los SitiOS t Y 2 Y semejante a los demás 
sitios Quizás este aumento en la matena orgánica hace que una mayor 
parte de los metales sea retenida en esta fracción que en los antenores 
Mios. Los factores de transferenCia de la avena son muy diferentes de 
105 de la alfalfa y cebada. 

En la profundidad de O a 20 cm. en las fraCCIOnes 3 y 6, se forma un 
solo grupo Podria decirse que las reaCCIOnes de óxido reduCCIÓn son las 
que rigen estas fraCCIones y en general posiblemente las reaCCiones de 
óxido-reducclÓn sean similares, dado que la fraCCIÓn 6 corresponde a los 
óxidos de fierro cristalinos 



De 20 a 40 cm, presentan la misma aSOClaClon los SItIOS en las 
fracciones 2, 3 Y 7. todos los sitios forman un solo grupo, los SItiOS 1 Y 5 
dentro de este grupo, tienen el miSmo promediO y desviación estándar, 
misma aSOCIación que se mantiene en la profundidad de 40 a 60 cm en 
las fracciones 2, 4, 5 Y 7. Se presume que a esta profundidad, estas 
fracciones mantienen ya ta misma proporcioo. Podría Infenrse que 
disminuye la acción de los microorganismos de los compuestos húmlCOS y 
fúlvicos de la fracción 2 y decrece también la formaCión de compuestos 
orgánicos Iosforados que constituyan los sitios de adsorción de metales 
de los óxidos de fierro amorfos, asemejandose a la fracción res idual que 
se considera la más inmóvi l. de acuerdo al eSQuema de extracción 
uti l i~ado 

Con relación a la fracción 6 , los Sitios se asocian diferente a las de las 
demás fracciones en las tres profundidades. advirtiéndose que eXiste una 
aSOCIación algo semejante en las profundidades de 20 a 40 cm y de 40 a 
60 cm, a excepción del sitio 2. De O a 20 cm es completamente diferente 
Podría considerarse que estos óxidos de fierro cnstahnos en la 
profundidad de o a 20 se inicia una modificación en la tendencia de 
adsorción de metales, posi~emen te debido a proceso de intempen~aClÓn 

A la profundidad de 20 a 4 0 cm, en la fracciones 3 y 7 eXiste una 
asOCiación similar. Con respecto a la fracción 3, en las otras 
profundidades son diferentes entre si la forma de asOCiación de los SitIOS 
aunque solamente se forma un grupo. Se considera que las reacciones 
de oxidación-redUCCIón biológicas pnncipalmente, son diferentes y 
escasas, 

5.3.5 CorrelaCIones de los metales e)([raídos con nitrato de amonIO con 
los metales extra idos en las fracciones en los suelos regados con aguas 
residua les. 

De las regresiones utilizadas, se observa que el EDTA 00 es un Duen 
extractante del cobre y ~inc biodisponible ya que disuelve los compuestos 
orgánicos a los que pUdieran estar unidos (lebourg el al .. 1996), esto se 
refleja en las ecuaCiones de regresión correspondientes, con las 
contribuciones de la fracciones 4 y 7 que no son blodisporllbles En 
cambio para el cobalto y plomo, el EDTA se correlaciona un poco mejor 
con las fracciones mÓViles, la regresión indica que la fracción 2 es la que 
conlnbuye a la blodlsponlbilidad del cobalto y plomo , m,entras que en el 
caso del fie rro son las IracclOl1es 2 y 5 

El n'trato de amoniO parece ser un ext ractanle únicamente para el 
plomo, en que las fraCCIones 1 y 2 son las biodlsponibles. 
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Sin embargo, se considef3 que aún en los metales en los que hubo 

correlación con las fraCCIones móviles, estas soluciones extracllvas no 
muestran una consistencia en la blodlsponio.lldad en las Ires 
profundidades estudiadas, que da lugar a una IflCerlidumbre acerca de la 
biodSlpombllidad de las fraCCIones, definidas de las correlaCiones 
efectuadas con estas soluciones extractivas. 

5.4 Biodispon,bllfdad de los metales por las plantas. 

Aquí se discute el conlemdo de metales en las plantas y su absorCIón 
por las mismas. 

5.4 1 Contenido de metales en las plantas 

Callista el al (199 1) en tr<!baJo efectuado en el Valle del Mezquital , 
repona valores para la alfalla regada con aguas residua les munICipales, 
menores que los encontrados en este estudio para el cobre, manganeso, 
cromo, níquel, y mayores para el cobalto, plomo y zmc, en rangos 
similares, el cadmio. Los valores reporlados por Siebe (1994), para el 
cobre, plomo, cadmio y zinc son mayores que los aqui encontrados 
Mendoza (1981) en la misma zona, ar'lOta en su esludio valores mayores 
que los de este estudio, para el cobra, fierro , msnganeso. plomo y zrnc, 
menores para el cromo y níquel. 

Segun Is compllaCjón de datos relatiVOS al contenido de metales en 
cebada, avena y maíz, efectuada por Jones el 8/.,(1991), los valores aquí 
observados en la cebada para el cobre quedan incluidos en rango de baJO 
a sufICiente, para manganeso y zinc suficiente En la avena, el cobre, 
manganeso y zinc en el rango de suficiente, y fierro en el de alto Para el 
maiz (regado con aguas residuales) cobre y fierro alto, manganeso y ZinC, 
SufICiente. 

las hojas de Leplospermum scroparlum se ha encontrado que 
contienen 2470 mglkg de Cr (peso calcínado) 8fI suelos serpentlnillcos y 
en las hojas de Sulera fodina con 48,000 mglkg (peso calcinado), Pltchel 
el al, (1998). En el presente estudio se ha encontrado conten,dos de 
cromo en raiz, tallo y hOjas en rangos de 1.328 - 952: 136 - 353 y 836 -
470 (a e)(cepd6n de la cebada) mglkg (peso seco de calcinación). 
respectivamente, en la cebada se analizaron las esp¡gas, con 161 (p S C ) 
Según Kapata·Pendias and Pendias (1992), el contenido de cromo en las 
plantas está controlado principalmente por la fracción soluble (el Cr (VI) es 
el mas soluble). Pitchel el al. (1998), ef'lCOntr6 en la fraCCIón 
intercambiable de 13,2% del Cr total , aqui un porcentaje de 9 a t 0% 

Jones (199 1), eSlablece que \os metales alum,mo. cadmiO, cobre fierro, 
mercurio, man9aneso, plomo y ZinC, cuando están presentes en altos 
con tenidos en el sustrato, se tienden a acumular en las raices, haciendo 



el análiSIS de la raíz un método adecuado para detectar concentraCiones 
tóxicos de estos elementos 

Aunque. en la definición de los rangos fitotóxlCOs, debe tenerse en 
cuenta la relación que existe entre la especie, la parte anal izada, su edad, 
tiempo de mueslreo, en la InterprelaClón y comparación de resu~ados, los 
datos de Chaney (1983) que se presentan aquí es con el objetivo de que 
sirvan de guia en la comparación de los obtenidos en este estudIO 

En este estudio, se encontró qua de los once metales estudiados, 
solamente el cromo y el níquel fueron absorbidos por las plantas en 
concentraciones que quedan comprendidas en el rango fitotóxlCO de 
Chaney, El ceotenído de cromo en la alfal fa en ~s raíces, tallos y hOjas es 
{250, 38. 1581-'g1g vs (>20I19/9 de Chaney)}. para las raíces en la cebada 
{(334 I-'g/g vs, (>20I.g1g de Chaney)), las raíces, tallos y hOJEls de la 
avena {(545. 44, 761-'g/g vs (>20 Ilglg de Chaney)), para las raíces y hojas 
del maíz {115, 62.5"g/g vs (>20llg/g de Chaney)} El níquel en la alfalfa 
para raíces y tallos {(1 12. 35.6,.g/g) vs (25 - l oo,'9/9 de Chaney)), para 
las raíces en la cebada {219 )lglg vs (25 - 100 )l919 de Chaney)) Las 
raíces y hojEls en la avena {247. 43 )1919 vs (25 - 100 ,'919 de Chaney) y 
en las raices del maíz (47.2 ,,919 vS (25 - 100 ¡,g/g de Chaney)) 

5,42 AbsorCión de metales ¡x¡r las plantas 

Se observó que los mayores factores de transferencia corresponden al 
cromo y níquel en los cuatro cu~ivos: para el mercurio en la alfalfa. avena 
y maíZ: y para el cobre en la alfalfa (Cuadro 4 58). 

Estos factores de transferencia indican que de los metales estudiados. 
el cromo y níquel son absorbidos en mayor proporCión por los cuatro 
cultivos, el mercuno ¡x¡r la alfalfa, avena y maíz y el cobre por la alfalfa 

En comparación ceo los rangos de los coeficientes de los factores de 
transferenCia Citados por Sauerbeck <'991 ): 1 a 10 para Cd, l n. O 1 a 1 
para Ni, Cu: 0,01 a 0.1 para Pb. er. Hg, I-os valores obtenidos en este 
estudiO son altos para cobre (0.04 - 1 4), cromo (O 03 - 3 O), plomo (O 11 
- O 84), r'líquel (O 14 - 4.7) Y mercuno (O 95 - 2 8) Y menores para elllnc 
(O 07 - O 47) Y cadmio (0,07 - O 36). 

los er'lCOntrados por Siebe (1994). para alfalfa culll~ada en suelos del 
Valle de Me~quita l regados COr'l aguas reSiduales, son menores para el 
plomo e Iguales para el cadmiO, cobre y Zlr'lC que los obtenidos en el 
presente estudio del Tanque Tenor'lo. 

Dado que lOS coeffci9l1les de Sauberbeck. (1991) fuelor'l obtenidos en 
e)(penmentos de suelo tratados con aguas de desecho Industnal o 
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domésticas, en Alemania, es mas conveniente comparar los resultados de 
este estudio con 105 de Slebe (1994) en el que las condiCiones de 105 
suelos son más similares a los de este estudiO que 105 de Sauberbeck 
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CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos en el presente trabaJO, se concluye que 

Los slllos no mfluenclados por las aguas reS>CIua les mdustnales, 
presentan concentraciones menores de los metales tanto en Su forma 
total como en las diferentes fracciones estudiadas, que las de los suelos 
regados con estas aguas reSiduales. Así mismo, estas coocentraClones, 
en ambos suelos, no difiere de manera Impol1ante en las profun(Mades 
estudiadas (O a 20, 20 a 40 y 40 a 60 cm.). Esto demuestra que ha habido 
una acumulación de metales en los suelos, debido al nego de éstos con 
las aguas residuales industriales 

Tanto en los suelos regados con aguas resi(luates como en los no 
in fluenciados, el porcentaje ma~or de los metales se encuentra Unidos a 
las fracciones menos móviles, la reSidual y la mater;a orgánica La 
mOVilidad mayO!' de los metales se caracteriUl por ser del llpo 
intercambiable. A pesar de ser pobres en materia orgánica, el porcentaje 
de extracción de los metales en la fraCCión de los compuestos 
organometálicos supera a los de las fracciones de óx'do redllCClón tanto 
de ~s óxidos de fierro como de los de manganeso. 

De los diagramas de clusters, la mayor disponibilidad de ~s melales 
por la alfalfa y la cebada, se encuentra en los primeros 40 cm, en ta 
profundidad de 40 a 60 cm lodos los sitiOS regados con aguas reSiduales 
se comportan de manera similar en cuanto a la extracción de metales La 
avena tiene una conducta en retación a la absorción promediO de metales 
muy diferente a los de la alfalfa y ta cebada, ya que siempre se encuentra 
asociada con ~s sitios sm actiVidad. En los sitiOS no InfluenCiados por 
las aguas residuales, los sitios se agrupan de igual manera en cuanto al 
promediO de porcentajes de metales extraídos en todas tas fraCCiones, a 
e~cepci6n de la de óxidos de manganeso 

La acumulación de los metales en las raíces es diferente en tos 
cultiVOS estudiados, decrece en tos siguientes órdenes en ta atfalta (NI + 
Hg .. Cr + Cu) > (Co + Fe + Pb .. Zn .. Mn .. Cd); en la cebada (Cr + NI) > 
(Cu + Fe + Hg + Co + Mn + Cd + Pb) > Zn, en la avena (Cr + NI + Hg' 
Mn + Fe» (Pb +Co+ Cd + Cu + Zn), enet maíz (Cr .. Hg ) > (NI ' Cu ' 
Fe + Zn + Cd +Mn + Pb + Col En general, los metales con mayor 
acumulación relatl1Ja por las plantas son níquel, cromo, y mercuriO 
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FRACCIONAMIENTO DE METALES y 
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APENDICEA 4 

METALES TOTALES EN LOS CUl TIVQS 



CdA41Ctidd ua ro onen , b eco reen • s plantas 

COaRE (iJ9Ig) 

Malen .. Materoa Seca D~e<...-.::oas con tespeclO 
S.lio C,,~"O Cak:loada (42O"C) (~ amboente) ~ "ego con agua d&I 

acu~OtO confinado 

R8{jadml con aguas 'I/ ... OOaI05 no;lJslnaleS 

, alfalfa (ho¡.as) " 
,,,,, ." · "' 

d aMa (talios) 75.5 '" • 47 5 . " 57 

aHalfa (ra ;ces) '" 15 B2 • 6t 2 • tI 2 

, cebada (es~gas ,.., 
'" '" · 1 69 

cebada (talios) '" ' " • 167 • 2 12 

ceb:tda (raices) " "" ." · " , a,,_ (hojas) 335 '" _" • 1 01 

a,,_ (18110$) " "" ." • 2 48 

a"""a (raices) '" " • 61 7 ~ " 4 

R8{j&OO con agua del acui~ confi,,9do 

, maiz ",," '" '" 
maiz talios\ '" "" 
maiz (ralees) '" ' " 



", 

e uadroA4_2 e ontenido de cadmio en (as plantas 

CADMIO (I'Q/g ) 

DdMenCias con "espeae 
S~OO Culllvo Ma~~~a el ~aat .. " a ~I Al ""90 con agua ~ 

CalclI'IOOa 42O"C al arrbente Acut! .. ro con"r.aoo 

R"IIadoS con aguas re Siduales ndustr",'es 

, alfalfa (holas) '" 0 <6 .". • O '" 

alfalfa (tal los) "" '" • O,. Ooc 
, 

alfalfa (ra~l) '" '" · "'3 • 0 "4 

, """",. ". "" • , 7 \ • O "a 

oobada (tajlos) ,ro "" • , 11 • 0"2 

cebada (raíces) '" '" • OS7 • O ,6 

, avena (ho!as) ,., '" - O ~1 - O :13 

" ........ ( talios) '"' OO. • , 1 5 · 0 :9 

avena Ira ices) '" '" ." • 0"5 

Reg&dos con agua del acu i/e(o confInado 

, mIIiz {hojas¡ '" "" 
maíz ltallOf,l '" '" 
"",iz (rllices l '"" "" 



, A . .. :>'~ 

~ 
COBALTO ()IgIg) 

S'100 Cult,vo "~ 
~ 

~ , , , 

Regados con aguII$ res.doJ~ O'lduslnales 

, , ~ '" ." ., ,, 
, , 

"" ,ro ." ., ,, 
, " '" ." ., ''-

, 
" '" ," -c" 

'" '" ," ., " 
<>;, "'" .", , -" 

, " '" , <O 

" ,<; . , , , " 
" '" . , ." I 

Regados con "'JU3 001 acuifefo confinado I -, , 
" '"' -, 
" "" I 

, 

l •• " ;() '" 



'"' 

Cuadro A_4.4 Conterüdo de cromo en las plantas 

CROMO (>JlfIg) 

O~&re<\CIaS con ,espado 
5'110 Cu~vo Matena t;:.alena ~I al."'90 con agua 001 

Cak,m"';'~;~2O"C1 al arrbent" acuífero mn/,nado 

RegadO con agua_ reSlduale. IflIlUSI""Ie" 

, alfalfa (t. ," no "" • 243 .", 
aUalfa lallosl '" '" • 216 '" -
alfal1a ¡'aiees) ,,,,, 

"" , ,." • 135 

, OOO<I<:IaI<ls , '" "' - 375 ,." 

ceoada (!a~osl '" '" " ." 
ceoada Ira;ces) "', '" • 747 • 219 . 

, avena (hOlas) '" " . '" - • 13 5 

avena (tallos) '" " + 185 ." 
avena (raices) "', ,." · .. , · "" 

RegadOS con agua C1e11JCUilero ccnfinadO 

, maíz (hojas) '" '" 
maíz (tallos) '" '" 
maiz(f8icasl '" '" 



'" 

Cuadro A4.5 Contenido de fierro en las olantas 

FleRRO (~g) 

malt><13 Materia Seca. Ot~ascon'e~o 
500 CultIvo ce10nada (42O"c) (al arrt>ien1e) al r.ego con agua ~ 

acuil",o cooIinado 

Regados con aguas residuales iOdustrlales 

, aHaHa (ti< aSI 2375 '" · ''''' • .ro 
aHalfa lta llOS) "'" '" + 1254 • 2 11 

aHaIIa (raices) '"" '" .", . , 
, cet>aOales '" Hm '" · '''' _ 149 

ceDada llanOS) ,,'" '" · "., • 116 

ceoaoa (raíces) 4125 m • 1856 · '" , av"",, (1) . ' s) "" '" +231 . , 
avana (taliOS) 1011 '" +676 • H' 

avena (ra~) "" 50' ." • 111 

Regaao con agua del acuifero conIinaoo 

, maíz (ho¡a$) 1115 "" 
maíz (ta llos) 33' '" -
maiz (raiOllS) "" '" 



'" 

Cuadro A 4 6 Contenido de manqaneso en las plantas 
, 

MANGANESO (l'9Ig) 

D,lere<1CIas 00<l re.pedo 
S •• Cultivo Matero" ~,enaS~, 81 '>egO COtl agua ()el 

Calon~-i~2O"C 1 al 8mb"",te 8CI.Oi!9(o conlin&Qo 

Re\j800s con &gua s reSIduales .-.:!ustnalos 

, aH""a ( he aSI '" " ." " 
aMalla (tallos) '" '" -726 · " 
alfalfa (raiceo) "" 

,,, 
• 106 • 27 6 

, cebaaa (8SPIQ3S) '" '" • 144 • 29 7 

~- tallo$) ,., no · "" . , 
cebada ( ra;co5) 300 n · '" . 358 

, aliena (hqaS) '" " ." ." 
Mv&n.a (talioS) '" " + 1806 · "" 
a.enll (raiC8'S) '" '" • 5546 • 436 

Regado con agua <!el acuífero conf,naóo 

, maiz fh ." ";S " 
rTIIIiz l1allo.\ H'" '" 
malz (raicesl 219~ '" 



'" 

,A< 7, , 
NIQUEl (f'Il/g) 

S~ IO CultIvo Mat .... ,,, ,::::efl3 Seca 
~ con fOspec!Q 

''''9'' con agua 001 

" acuife<o COf1i¡roado 

~s re:!.lduales ~st"ales 

, , 
'" '" ." · ,o 

, '" '" • '" 7 · '" 
""., , '" '" ." , 

'" m ." -OH 

" '" .'" ." 
'" '" .", · m 

7 "" '" ." · ,,, 
, '" " • ." 

'" '" • · ,~, 
RegadO con agua oel3CtJi!ero confiMóO 

, T , ,~ ". 
I , ~ , " I , , ~ ." 



C~adro A 4 8 COrlten,do de lomo en las plantas 

PLOMO (1J9Ig) 

O,lerer<:Ja. COf1 ,,,specto 
S iti e CultIvo Ma~e;~a Cl ~ater,a Seca al ,.ego cao agua del 

Calo;.nada 42Q"C al arnbIen1"L ..cull"ro oomlOado 

RW',.¡odo s 0011 agua. ,,, .. oual,," Ondustna",s 

, a lfalfa Il>otas) '" '00 • 1023 -, " 
alfa~~ (tallos) '00 '" · '" '" 
ajfa:f~ (,a íces) 129 '" • 11 03 • 1 31 , cebada (lI.pogas '" "" · " '" 
cebada (tallos) "" ", • I 78 • 021 

cebada (raices) '" '" + 5 74 '" , Bvllna (hojas) '" '" · 1399 • 1 55 

avll ..... (talios) "" ''" ." · , '" 
av""a [raices) '" ", • 13.73 · "" 

Regados con agua del acuifero inferior 

- -, maíz/he asl '" '" 
maiz (ta lk>sl ". ". 
maíz (raices) '" '" 



'" 

Cuadro A.4,g Contenido de zinc en las plantas 

ZINC (I'Q/g) 

Materia Ma1erie Seca Dlfe<encias coo res¡>edo 
SibO CultIVO CelClMOa (42O"C) (al amblMle) al nego con agua del 

acu ifero a::donada 

Regados con agua. rS$Oduales ondustria~$ 

, alfalfa (hojas) '" " ." ." 
a~a~a (tall()$) ", " . '" • 24 1 

alla~a (raiCfl) '" 23.7 ." · " , oebada (espigas '" '" ." - O> 

cebada (Iallos) '" 5.' . "7.4 -" 
cebada (ra iC<!s) '" " -" -" , a~(hotas) " 105 ." -" 
av_ (talios) "" '" _" • 7,7 

av8fla (raices "" ", .. 37 4 -" 
Regaoo con agua del awifero COI"IfinadO 

, maiz U'I< ." " " 
maíz Ilajk»1 " " 
malz ('Oi""5) " H 



, .. 

e d A410C t 'dod ua ro on enl e mercuno en as plan as 

MERCURIO (,.gil) 

Materia Materia Seca. D~erMlOas Q)I1 r~spedO 

s.o Curtivo Caldnada (42Q"C) (al ambienta) al re¡¡o con ~ 001 
awifero Qlf1flnadO 

Regados con agua, r8soóuales oró.>sl.rl8les 

, a~aHa 1 ... ,,' '" "" -"" -, 
aHeHa /tallos '" "" · '''' ." 
aWaHa (,,,ices) ",.., "" . , " 3 , cebadale s ,,' '" 25.9 • 1178 - 11 9 

cebada ltallos\ '" '" - 273 . 24 1 

cebada (raíces) "'" '" _ ", -763 _ 

3 avena n., ,,' ,,'" '" - 125 . , 
avena /tallosl '" '" · '''' ." 
avena (ra;ees) '3>, '" · '" ." 

Regado con agua del aru ifero conf,nado 

, maíz (hoJU) 1285 '" 
mai: (Ialk>s) n, '" 
maiz [raices) 1033 '" 




	- - 0001-1
	- - 0002-1
	- - 0003-1
	- - 0004-1
	- - 0005-1
	- - 0006-1
	- - 0007-1
	- - 0008-1
	- - 0009-1
	- - 0010-1
	- - 0011-1
	- - 0012-1
	- - 0013-1
	- - 0014-1
	- - 0015-1
	- - 0016-1
	- - 0017-1
	- - 0018-1
	- - 0019-1
	- - 0020-1
	- - 0021-1
	- - 0022-1
	- - 0023-1
	- - 0024-1
	- - 0025-1
	- - 0026-1
	- - 0027-1
	- - 0028-1
	- - 0029-1
	- - 0030-1
	- - 0031-1
	- - 0032-1
	- - 0033-1
	- - 0034-1
	- - 0035-1
	- - 0036-1
	- - 0037-1
	- - 0038-1
	- - 0039-1
	- - 0040-1
	- - 0041-1
	- - 0042-1
	- - 0043-1
	- - 0044-1
	- - 0045-1
	- - 0046-1
	- - 0047-1
	- - 0048-1
	- - 0049-1
	- - 0050-1
	- - 0051-1
	- - 0052-1
	- - 0053-1
	- - 0054-1
	- - 0055-1
	- - 0056-1
	- - 0057-1
	- - 0058-1
	- - 0059-1
	- - 0060-1
	- - 0061-1
	- - 0062-1
	- - 0063-1
	- - 0064-1
	- - 0065-1
	- - 0066-1
	- - 0067-1
	- - 0068-1
	- - 0069-1
	- - 0070-1
	- - 0071-1
	- - 0072-1
	- - 0073-1
	- - 0074-1
	- - 0075-1
	- - 0076-1
	- - 0077-1
	- - 0078-1
	- - 0079-1
	- - 0080-1
	- - 0081-1
	- - 0082-1
	- - 0083-1
	- - 0084-1
	- - 0085-1
	- - 0086-1
	- - 0087-1
	- - 0088-1
	- - 0089-1
	- - 0090-1
	- - 0091-1
	- - 0092-1
	- - 0093-1
	- - 0094-1
	- - 0095-1
	- - 0096-1
	- - 0097-1
	- - 0098-1
	- - 0099-1
	- - 0100-1
	- - 0101-1
	- - 0102-1
	- - 0103-1
	- - 0104-1
	- - 0105-1
	- - 0106-1
	- - 0107-1
	- - 0108-1
	- - 0109-1
	- - 0110-1
	- - 0111-1
	- - 0112-1
	- - 0113-1
	- - 0114-1
	- - 0115-1
	- - 0116-1
	- - 0117-1
	- - 0118-1
	- - 0119-1
	- - 0120-1
	- - 0121-1
	- - 0122-1
	- - 0123-1
	- - 0124-1
	- - 0125-1
	- - 0126-1
	- - 0127-1
	- - 0128-1
	- - 0129-1
	- - 0130-1
	- - 0131-1
	- - 0132-1
	- - 0133-1
	- - 0134-1
	- - 0135-1
	- - 0136-1
	- - 0137-1
	- - 0138-1
	- - 0139-1
	- - 0140-1
	- - 0141-1
	- - 0142-1
	- - 0143-1
	- - 0144-1
	- - 0145-1
	- - 0146-1
	- - 0147-1
	- - 0148-1
	- - 0149-1
	- - 0150-1
	- - 0151-1
	- - 0152-1
	- - 0153-1
	- - 0154-1
	- - 0155-1
	- - 0156-1
	- - 0157-1
	- - 0158-1
	- - 0159-1
	- - 0160-1
	- - 0161-1
	- - 0162-1
	- - 0163-1
	- - 0164-1
	- - 0165-1
	- - 0166-1
	- - 0167-1
	- - 0168-1
	- - 0169-1
	- - 0170-1
	- - 0171-1
	- - 0172-1
	- - 0173-1
	- - 0174-1
	- - 0175-1
	- - 0176-1
	- - 0177-1
	- - 0178-1
	- - 0179-1
	- - 0180-1
	- - 0181-1
	- - 0182-1
	- - 0183-1
	- - 0184-1
	- - 0185-1
	- - 0186-1
	- - 0187-1
	- - 0188-1
	- - 0189-1
	- - 0190-1
	- - 0191-1
	- - 0192-1
	- - 0193-1
	- - 0194-1
	- - 0195-1
	- - 0196-1
	- - 0197-1
	- - 0198-1
	- - 0199-1
	- - 0200-1
	- - 0201-1
	- - 0202-1
	- - 0203-1
	- - 0204-1
	- - 0205-1
	- - 0206-1
	- - 0207-1
	- - 0208-1
	- - 0209-1
	- - 0210-1
	- - 0211-1
	- - 0212-1
	- - 0213-1
	- - 0214-1
	- - 0215-1
	- - 0216-1
	- - 0217-1
	- - 0218-1
	- - 0219-1

