FARULTAL BE AuHUN A
CONROINALIOH Bk PUSGHADD



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

FACULTAD DE AGRONOMIA

ESPECIACION DE METALES PESADOS
EN SUELOS REGADOS CON AGUAS
RESIDUALES INDUSTRIALES

POR:

MA DEL CARMEN VARGAS OLVERA

TESIS
Presentada como requisito para obtener el grada de

MAESTRO EN CIENCIAS AGROPECUARIAS

Dra. Luisa Flores Viéles
Tutora

M.C. Ma. Catalina Alfaro de la Torre
Asesora

M.C. Antonio Gomez Gonzidlez
Asesor

San Luis Potosi, S. L. P. Enero de 1999 é-_. .. IL '. 2



La que suscribe Q, Ma.del Carmen Vargas Clvera, presenta el trabajo titulado
ESPECIACION DE METALES PESADOS EN SUELOS REGADOS CON
AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES, como requisito parcial para obtener &

grado de maestria en ciencias agropecuarias y fue revisado y aprobado por el

comité de tesis.

s
—. C Mz""'.f” ey /
M.C ‘Antonio Gomez Gonzalez/,

Ejido Palma de la Cruz, Mpio. de Soledad de Graciano Sanchez, S L P, alos 7 dias de

diciembre de 1998,

7

Q. Ma. del Carmen Vaggas QOlvera

y
Yore.... uirf



a mi familia



a mis amigos



Con agradecimiento para

los sefiores integrantes del Comité de Tesis

director y personal de la Faculiad de Ciencias Quimicas
de la UASLP

I.A. Ma.Refugio Martinez Castillo y . Martha Elba
Martinez Gonzalez del Laboratorio de Contaminacion

del HZD

al personal del Instituto de Investigacion de  Zonas
Desérticas de la UASLF gue brindo apoyo



RESUMEN

En la cuenca aluvial endorreica del Valle de San Luis Potosi, las aguas
residuales domésticas de parte de la Ciudad de San Luis Potosi y de la zona
industrial han sido usadas para el riego agricola sin haber recibido tratamiento
alguno por un periodo de cinco afos. Esta practica ha producido una
acumulacion de metales en el suelo. Estos suelos son suelos Xerosoles,
haplicos, con cultivos de alfalfa, maiz, avena y cebada principalmente

Con el objeto de conocer la movilidad y biodisponibilidad del Cu, Cd, Co, Cr,
Mn. Ni, Hg. Fe, Pb, Zn y As en el suelo, se muestrearon seis sitios regados
con las aguas residuales, el primero con cultivo de alfalfa, el segundo con
cebada, el tercero con avena y tres sitios sin actividad, comparandolos con tres
sitios sin influencia de estas aguas, uno con cultivo de maiz regado con agua
del acuifero confinado, el segundo en camino de terraceria y el tercero sin
actividad. Los sitios regados con las aguas residuales se muestrearon a tres
profundidades: de 0 a 20 cm, de 20 a 40 cm y de 40 a 60 cm; los suelos no
influenciados, solo en el sitio 8 se muestred en las tres profundidades citadas,
los otros dos de 0 a 40 cm.

Se efectuo el analisis de los metales totales, por absorcion atdmica previa
digestion acida en horno de microondas, para determinar su acumulacion. La
movilidad de los metales se investigd aplicando un esquema de extraccion
secuencial, desarrollado para extraer los metales presentes en las siguientes
fases: 1) intercambiables, 2) unidos a compuestos organometalicos, 3) unidos a
oxidos de manganeso, 4) unidos a la materia organica, 5) unidos a oxidos de
fierro amorfos, 6) unidos a dxidos de fierro cristalinos y 7) residual La
absorcion de los metales por las plantas (alfalfa, cebada, avena y maiz) se
obtuvo analizando el contenido de éstos en raices, tallos y hojas (a excepcion
de la cebada, en lugar de las hojas, se determinaron los metales en las
espigas), por absorcion atomica, previa digestion acida.

De acuerdo a los parametros edafologicos medidos, estos suelos son
ligeramente acidos (pH 4.5 — 6.9), no salinos, pobres en materia organica vy
fosforo, de textura migajon arcilloso en los suelos regados con las aguas
residuales y migajon arenoso en los no influenciados por estas. El contenido
obtenido de metales pesados muestra una acumulacion en los suelos, sin
exceder |os valores reportados en la literatura como normales. En la extraccion
secuencial, los porcentajes mas altos corresponden a las fracciones menos
moviles, a la residual y a la de unidos a la matena organica, en orden
descendente les siguen la de unidos a complejos organometalicos, la de los
unidos a oxidos de fierro amorfos, la de los unidos a dxidos de fierro cristalinos
y la de unidos a2 oxidos de manganeso, tanto en los suelos regados con las
aguas residuales como en los no influenciados por éstas. De los metales
estudiados. el cromo y niguel son absorbidos por los cuatro cultivos en
concentraciones que quedan comprendidas en el rango fitotoxico reportado en
la literatura.



ABSTRACT

In the endorreic alluvial basin of the Valley of San Luis Potosi, the raw
wastewater from part of the City of San Luis Potosi and from the industrial zone
has been used for irrigation of agricultural land during five years. This practice
has affected the physical and chemical properties of the soils and has caused
an accumulation of metals. These soils have been classified as haplic Xerosols,
and the dominant crops in the area are alfalfa (Medicago sativa), maize (Zea
mays), barley (Hordeum vulgare) and oat (Avena sativa).

The mobility and availability of Cu, Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Hg, Fe, Pb, Zn and
As were tested, samples from six polluted sites were taken, the first one with
alfalfa, the second with barley, the third with oat and the others without activity;
and three in not polluted sites, one with maize culture irrigated with wellwater,
the second close to a rural road, and the third without activity ~ The analyzed
depths of soil in the polluted sites were: 0 — 20 ecm, 20 - 40 cm and 40 — 60 cm;
in the unpolluted ones 0 - 20 cm and 20 - 40 cm, exception of site 8 where the
40 - 60 cm depth was also analyzed.

The metal accumulation was determined by the total metal analysis with
atomic absorption after acid digestion by microwave method. The mobility of
the metals tested was investigated applying a sequential extraction procedure
Seven fractions were obtained: exchangeable, metal-organic complex-bound,
manganese oxide-bound., organic-bound, amorphous-iron oxide-bound.
crystalline-iron oxide-bound, and residual. The metal availability by the plants
(alfalfa, barley, oat and maize) was identified by measuring the metal
concentrations in the roots, stems, and leaves (except for the barley, the tassel
was analyzed, instead of leaves).

According to the general soil parameters analyzed, these soils are low acidic
soils (pH 45 - 69). The soills are not saline, poor in organic matter and
phosphorus. The surface texture of the polluted soils 1s considered as a clay
loam and a sandy clay loam soils and in the case of the unpolluted soils, they
are considered as sandy loam. The content of the heavy metals shows an
accumulation in the first 20 cm of the soil, without exceeding the normal values
reported in the literature. The sequential extraction of the polluted as well as of
the unpolluted sites indicates that the average relative abundance of the metals
are: residual > organic bound > exchangeable > metal-organic complex-bound
> amorphous Fe oxide-bound > crystalline Fe oxide-bound > Mn oxide-bound.
Cr and Ni uptake by the alfalfa, barley, cat and maize are within the phytotoxic
levels reported in the literature
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metales en la fraccion 2 en los sitios no regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 20 a 40 cm 46



Figura 4 19a Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 2 en los sitios regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 40 a 60 cm

Figura 4 20 Clasificacion mediante "clusters” de suelos regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 2 en la
profundidad de 0 a 20 cm

Figura 4 21a Clasificacion mediante “clusters” de suelos regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 2 en la
profundidad de 20 a 40 cm

Figura 4.21b Clasificaciéon mediante “clusters” de suelos no regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 2 en las
profundidades de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm

Figura 4 22 Clasificacion mediante “clusters” de suelos regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 2 en la
profundidad de 40 a 60 cm

Figura 4 23a Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 3 en suelos
regados con aguas industriales en la profundidad de
0az20cm

Figura 4 23b Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 3 en suelos
no regados con aguas industriales en la profundidad de
0a20cm

Figura 4 24a Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 3 en suelos
regados con aguas industriales en la profundidad de
20a 40 cm

Figura 4 24b Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 3 en suelos
no regados con aguas industriales en la profundidad de
20a40cm

Figura 4 25a Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 3 en suelos
regados con aguas industriales en la profundidad de
40 a 60 cm

Figura 4 25b Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 3 en suelos
no regados con aguas industriales en la profundidad de
40 a 60 cm
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Figura 4 26a Maximos y minimos de |la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 3 en los sitios regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 0 a 20 cm

Figura 4. 26b Maximos y minimos de |a tendencia de extraccion de los
metales en la fraccién 3 en los sitios no regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 0 a 20 cm

Figura 4 27a Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccién 3 en los sitios regados con aguas
residuales industriales en |la profundidad de 20 a 40 cm

Figura 4.27b Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 3 en los sitios no regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 20 a 40 cm

Figura 4 28 Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 3 en los sitios regados con aguas
residuales industnales en la profundidad de 40 a 60 cm

Figura 4.29a Clasificacion mediante “clusters’ de suelos regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 3 en la
profundidad de 0 a 20 cm

Figura 4.29b Clasificacion mediante “clusters” de suelos no regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 3 en la
profundidad de 0 a 20 cm

Figura 4.30a Clasificacion mediante “clusters” de suelos regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 3 en la
profundidad de 20 a 40 cm

Figura 4 30b Clasificacion mediante “clusters” de suelos no regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 3 en las
profundidades de 20 a 40 cm

Figura 4 31 Clasificacion mediante “clusters” de suelos regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 3 en la
profundidad de 40 a 60 cm
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Figura 4. 32a Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 4 en suelos
regados con aguas industriales en la profundidad de
0a20cm

Figura 4.32b Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 4 en suelos
no regados con aguas industriales en la profundidad de
0a20cm

Figura 4 33a Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 4 en suelos
regados con aguas industriales en la profundidad de
20a40cm

Figura 4 33b Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 4 en suelos
no regados con aguas industriales en la profundidad de
20a40cm

Figura 4 34a Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 3 en suelos
regados con aguas industriales en la profundidad de
40 a 60 cm

Figura 4.34b Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 3 en suelos
no regados con aguas industriales en la profundidad de
40 a 60 cm

Figura 4. 35a Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccidn 4 en los sitios regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 0 a 20 cm

Figura 4. 33b Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 4 en los sitios no regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 0 a 20 cm

Figura 4 36a Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 4 en los sitios regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 20 a 40 cm

Figura 4. 36b Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 4 en los sitios no regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 20 a 40 cm

Figura 4 37 Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en |a fraccion 4 en los sitios regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 40 a 60 cm
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Figura 4 38 Clasificacion mediante "clusters” de suelos regados con
aguas residuales industnales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 4 en la
profundidad de 0 a 20 cm

Figura 4.39a Clasificacion mediante “clusters” de suelos regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 4 en |a
profundidad de 20 2 40 cm

Figura 4, 39b Clasificacion mediante "clusters” de suelos regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 4 en las
profundidades de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm

Figura 4.40 Clasificacion mediante “clusters” de suelos no regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 4 en las
profundidades de 40 a 60 cm

Figura 4 41a Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 5 en suelos
regados con aguas industriales en la profundidad de
0az20cm

Figura 4.41b Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 5 en suelos
no regados con aguas industriales en la profundidad de
0a20cm

Figura 4 42a Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 5 en suelos
regados con aguas industriales en la profundidad de
20240 cm

Figura 4. 42b Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 5 en suelos
no regados con aguas industriales en la profundidad de
20240 cm

Figura 4. 43a Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 5 en suelos
regados con aguas industnales en la profundidad de
40 a60cm

Figura 4 43b Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 5 en suelos
no regados con aguas industriales en la profundidad de
40 a 60 cm

Figura 4 44a Maximos y minimos de |a tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 5 en los sitios regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 0 a 20 cm
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Figura 4 44b Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 5 en los sitios no regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 0 a 20 cm 90

Figura 4. 452 Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 5 en los sitios regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 20 a 40 cm B9

Figura 4 45b Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 5 en los sitios no regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 20 a 40 cm 90

Figura 4 46 Maximos y minimos de |a tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 5 en los sitios regados con aguas
residuales industnales en la profundidad de 40 a 60 cm 89

Figura 4.47 Clasificacion mediante “clusters” de suelos regados con
aguas residuales industriales con relacién al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 5 en la
profundidad de 0 a 20 cm 92

Figura 4.48a Clasificacion mediante “clusters” de suelos regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 5 en la
profundidad de 20 a 40 cm 92

Figura 4 48b Clasificacion mediante “clusters” de suelos regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 5 en las
profundidades de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm 93

Figura 4. 49 Clasificacion mediante “clusters’ de suelos no regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 5 en las
profundidades de 40 a 60 cm 92

Figura 4.50a Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 6 en suelos
regados con aguas industriales en la profundidad de
0a20cm 100

Figura 4.50b Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 6 en suelos
no regados con aguas industriales en la profundidad de
0a20cm 101



Figura 4.51a Porcentaje de metales extraidos en |a fraccidn 6 en suelos
regados con aguas industnales en la profundidad de
20a40cm 100

Figura 4. 51b Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 6 en suelos
no regados con aguas industriales en la profundidad de
20240 cm 101

Figura 4.52a Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 6 en suelos
regados con aguas industriales en la profundidad de
40 a 60 cm 100

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

Figura 4. 53a Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en |a fraccion 6 en los sitios regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 0 a 20 cm 103

Figura 4 53b Maximos y minimos de |a tendencia de extraccion de los
metales en la fraccién 6 en los sitios no regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 0 a 20 cm 104

Figura 4 54a Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 6 en los sitios regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 20 a 40 cm 103

Figura 4.54b Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 6 en los sitios no regados con aguas
residuales industriales en |a profundidad de 20 a 40 cm 104

Figura 4 55 Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 6 en los sitios regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 40 a 60 cm 103

Figura 4.56 Clasificacion mediante “clusters” de suelos regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 6 en la
profundidad de 0 a 20 cm 106

Figura 4.57a Clasificacion mediante "clusters” de suelos regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 6 en la
profundidad de 20 a 40 cm 106



Figura 4 57b Clasificacion mediante “clusters™ de suelos regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 6 en las
profundidades de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm

Figura 4.58 Clasificacion mediante “clusters” de suelos no regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 6 en las
profundidades de 40 a 60 cm

Figura 4.59a Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 7 en suelos
regados con aguas industnales en la profundidad de
0a20cm

Figura 4.59b Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 7 en suelos
no regados con aguas industriales en la profundidad de
0a20cm

Figura 4 60a Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 7 en suelos
regados con aguas industriales en la profundidad de
20a40cm

Figura 4. 60b Porcentaje de metales extraidos en la fraccién 7 en suelos
no regados con aguas industriales en la profundidad de
20a40cm

Figura 4 61a Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 7 en suelos
regados con aguas industriales en la profundidad de
40 aB60cm

Figura 4 61b Porcentaje de metales extraidos en la fraccion 7 en suelos
no regados con aguas industriales en la profundidad de
40 a 60 cm

Figura 4.62a Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fracciéon 7 en los sitios regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 0 a 20 cm

Figura 4.62b Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 7 en los sitios no regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 0 a 20 cm

Figura 4 63a Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 7 en los sitios regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 20 a 40 cm
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Figura 4 63b Maximos y mirmimos de |a tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 7 en los sitios no regados con aguas
residuales industriales en la profundidad de 20 a 40 cm

Figura 4 64 Maximos y minimos de la tendencia de extraccion de los
metales en la fraccion 7 en los sitios regados con aguas
residuales industnales en la profundidad de 40 a 60 cm

Figura 4 65 Clasificacion mediante “clusters” de suelos regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 7 en la
profundidad de 0 a 20 cm

Figura 4 66a Clasificacion mediante “clusters” de suelos regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 7 en la
profundidad de 20 a 40 cm

Figura 4 66b Clasificacion mediante “clusters” de suelos regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 7 en las
profundidades de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm

Figura 4 67 Clasificacion mediante “clusters” de suelos no regados con
aguas residuales industriales con relacion al promedio de
porcentajes de metales extraidos en la fraccion 7 en las
profundidades de 40 a 60 cm

Figura 4 68 Contenido de Cr, Mn, Fe, Zny Hg en raices, tallos y hojas
de los cultivos (mg kg ')

Figura 4 69 Contenido de Co, Pb, Cd y Ni en raices, tallos y hojas de
los cultivos (mg kg ')
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En el nego con aguas residuales poca importancia se le ha dado a la
toxicidad y a los nesgos potenciales para |la salud que causan los metales
al acumularse en los suelos. Esto principalmente en aquéllos con
actividades agricolas, en los que los cultivos pueden ser la via de entrada
de los metales en la cadena alimenticia. Riesgo que se acrecienta, si se
considera que los efectos de la toxicidad de los metales generalmente se
muestran a largo plazo en los seres vivos.

Tanto las condiciones fisicas y quimicas asi como los procesos
guimicos que gobiernan la conducta de los metales en el suelo, su
movilizacién, su biodisponibilidad y su acumulacion deben de ser
comprendidos si se quiere prever el impacto de los metales pesados en
estos ecosistemas. Acorde a esto, la concentracion total de un elemento
no es el unico factor que determina el riesgo de contaminacion, ya que la
toxicidad, movilidad y biodisponbilidad 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 maévil de los metales.

Se considera que la especiacion quimica operacional es una
herramienta gquimica que puede aplicarse para estimar la reparticion de
los metales en los diferentes sustratos del suelo, de acuerdo al reactivo
usado para extraerlos e identificarlos segun la fraccion o fase del suelo a
la que se encontraban unidos. Varios esquemas de extraccion secuencial
han sido usados con estos propositos, generalmente modificaciones del
inicial propuesto por Tessier ef al (1979) para el analisis de sedimentos

Este método de extracciones secuenciales se ha utilizado en estudios
de suelos (Hickey, 1984, Keller, 1994, Flores-Vélez et al 1996, Lena et
al., 1997. Montante-Montelongo, 1998), sedimentos (Etcheber, 1983,
Farstner, 1985; Tessier et al, 1982), lodos residuales y suelos que han
recibido lodos residuales (Williams et al., 1980, 1984, 1985) asi como en
la determinacion de la biodisponibilidad de metales en suelos
contaminados (St-Cyr et al.. 1990; Villarroe! et al, 1993. Krishnamurti et
al, 1994; Luo et al 1998).



Considerando lo anterior, se decidio utilizar esta técnica en el estudio
de suelos regados con aguas residuales industriales, cuya problematica
se describe a continuacion.

En el estado de San Luis Potosi, S. L. P., México, 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 depresién natural
llamada "Tanque Tenorio®, por cinco afos y posteriormente parte de las
aguas residuales domesticas fue mezclada con estas aguas residuales
industriales, lo que ha dado lugar a la formacién de una laguna artificial de
aguas de desecho comunmente llamada “Tanque Tenorio”. Actualmente
estas aguas han sido canalizadas hacia el norte de la cuenca, habiendo
alcanzado ya al ejido de Palma de la Cruz. En la zona aledafia a este
Tanque Tenorio, existe actividad agricola con cultivos de alfalfa, cebada vy
maiz principalmente, los cuales son regados con aguas residuales
industriales sin tratar extraidas de esta laguna.

Esta situacion ha dado lugar a la introduccion 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 organometalicos, unidos a los oxidos
de manganeso o fierro, unidos a la materia organica o a alguna de las
otras fracciones importantes del suelo; la disponibilidad de estos metales
por las plantas dependera de la fraccién a la que se encuentren unidos. A
su vez los cultivos pueden haber absorbido parie de estos metales y
encontrarse en las raices, tallos u hojas, aumentando su concentracion
natural.

En virtud de la situacion expuesta en el parrafo 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 acumulacion del cobre, cadmio, cobalto, niguel,
mercurio, manganeso, cromo, fierro, plomo, zinc 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.

i) Definir fa movilidad y biodisponibilidad por las plantas de los
metales en estudio, mediante la estimacion de su reparticion
(especiacion operacional) en las diferentes fracciones del suelo
aplicando un esquema de extraccion secuencial.



i)

Determinar la absorcion de los metales pesados ya citados, por
la cebada, alfalfa, avena y maiz, por medio de espectroscopia de
absorcion atomica y comparacion con los valores normales
reportados en la literatura. -



CAPITULO 2

ESPECIACION QUIMICA OPERACIONAL
CONCEPTOS TEORICOS

La especiacion de metales, puede definirse como la identificacion vy
cuantificacion de las diferentes especies quimicas presentes (Tessier ef
al, 1979 Beckett, 1989 Quevauviller et al, 1994; Flores-Vélez et al
1996).

Las especies quimicas a que se refiere el parrafo anterior, se definen
por: 1) su funcion, por ejemplo “disponibles para las plantas’,
“intercambiables”; 2} por la operacion designada para separarlas e
identificarlas, ejemplo las especies separadas de la solucion del suelo
obtenida por centrifugacion o desplazamiento o especies reducidas
moderadamente separadas por un reactivo en particular y, 3) como un
compuesto particular o estado de oxidacién, ejemplo Cr” (Ure et al.
1993; Quevauviller ef al, 1994: Ure et al., 1995)

Diferentes esquemas de extraccion secuencial se han usado en la
especiacion de metales en la fase solida, frecuentemente modificaciones
al propuesto inicialmente por Tessier ef al (1979)

Se ha estudiado también el efecto de la presencia de metales pesados
como en el caso de las zonas de Derbyshire y Ceredigion, en Inglaterra y
Wales, en relacion con su absorcion por Raphanus sativus L en suelos
contaminados por la actividad minera, las concentraciones de los metales
pesados se determinaron en las diferentes fracciones de suelo (Davies,
1992).

Pueden mencionarse también como la especiacion quimica ha sido
utiizada en la determinacion de manganeso y cobre en la raiz de
Phragmites australis por St-Cyr y colaboradores (1990) En los
experimentos de encalado. en el estudio de las composiciones de
soluciones del suelo y mineralogia en suelos acidos sulfatados por
Shamshuddin et al. (1991); en los métodos quimicos usados entre otros
para determinar la fitodisponibiidad de cadmio y zinc en suelos tratados
con desechos municipales (Villarroel et al., 1993); en la medicion de las
actividades del 1on cadmio en suelos tratados con desechos municipales
(Candelaria et al, 1995) y por Carrllo et al (1992) al efectuar la



determinacion de metales pesados en extractantes que permitan
identificar sus formas disponibles.

Krishnamurti et al. (1995), trabajo sobre |la especiacion del cadmio
en suelos y su biodisponibilidad, utilizando un esquema de extraccion
secuencial en el que incluye una fraccion que no es muy comun encontrar
en los esquemas de extraccion, la de los organometalicos utilizando como
extractante pirofosfato de sodio

Lena et al. (1997), evalud los efectos de la roca fosforica en suelos
contaminados con plomo, utilizando muestras de diferentes partes de
Estados Unidos, por medio de una extraccion secuencial.

Luo et al(1998) utilizaron las extracciones secuenciales en un
experimento de invernadero, realizado con el propasito de determinar la
biodisponibilidad del cobre y zinc por la cebada en suelos de diferente
texturas.

En México, se ha estudiado el efecto que el riego agricola con aguas
residuales de la Ciudad de México han producido en los suelos del distrito
03 en el Valle del Mezquital. Con el fin de conocer las concentraciones de
los metales en la diferentes fracciones del suelo, Siebe et al (1996)
utilizaron también la técnica de la especiacion mediante extracciones
quimicas.

La reparticion de metales en los sedimentos de la laguna formada por
las aguas negras de la Ciudad de San Luis Potosi y parte de las aguas
residuales industriales, denominada Tanque Tenorio, fue estudiada por
Montante-Montelongo (1998) mediante extracciones secuenciales.

En Europa, durante los dltimos cinco anos la especiacion quimica ha
cobrado gran interés e importancia, debido a esto varios investigadores se
han dado a la tarea de estandarizar los diferentes esquemas de
extraccion de acuerdo a los tipos de suelo, para ser usados por los
estados miembros de la Comumidad Europea (Ure ef al. 1993,
Quevauviller et al,, 1994; Whaley et al., 1994, Quevauviller et al , 1995,
Quevauviller et al, 1996).

Generalmente se utilizan de tres a ocho reactivos extractantes, los
mas comunmente utilizados pueden clasificarse como. 1) electrolitos
concentrados, 2) acidos débiles, 3) agentes reductores, 4) sustancias
complejantes, 5) agentes oxidantes, 6) acidos fuertes (Flores-Vélez et al |
1996).

Los resultados entre esquemas de extracciones diferentes no pueden
compararse ya que los resultados obtenidos son definidos por la
determinacion de los elementos extractables bajo un determinado



procedimiento, y su
extraccion usado.

interpretacion  depende  del
La Comunidad Europea intenta estandarizar estos

protocolo  de

protocolos de extraccion para diferentes tipos de suelo, (Ure ef al, 1993,
Quevauviller et al, 1994).

En el presente trabajo las especies de los metales seran definidas
operacionalmente, de acuerdo al reactivo usado para extraerlas e
identificarlas segun la fraccion o fase del suelo a la que se encontraban
unidas. El esquema de extraccion secuencial que se utilizara es el que se
presenta en el Cuadro 2.1,

Cuadro 2 1 Esquema de extraccion secuencial

FRACCION | FASE DE LOS METALES | REACTIVO EXTRACTANTE
1 Intercambiables ~ |Mg(NO3); 6H,0, 1M pH= 7
2 Unidos a complejos organo- |NaJP207; H:0, 0.1 M, pH=10
__|metalicos. o
3 Unidos a oxidos de NHOH HCI, 0.1 M en HNO-
; manganeso _|0.01 M, pH=2
HNO; 0.02 M, H;O; 30%
4 Unidos a la materia organica | pH=2 con HNO;,
Mg(NO1)2 6H0 2 M en
S o __|HNO; 20%.
5 Unidos a oxidos de fierro|(NHy)2C:04 0.2 M, pH=3 con
amorfos acido oxalico. En la
- —_— 2 _____ |OSCURIDAD.
6 Unidos a oxidos de fierro|(NHs)2C-04 0.2 M, pH =3

cnstalinos

con acido oxalico en acido
ascorbicoen 0.1 M

Residual

HNO; 65%, HF 40% HCI

35%

Dado que el esquema citado se ha elaborado de acuerdo a las
condiciones fisicas y quimicas del suelo en estudio, se ha omitido la fase
de carbonatos puesto que a la profundidad estudiada (de 0 a 60 cm) no



representan un sustrato importante, como se observo en las pruebas
de titulacion acido-base, realizadas en estos suelos (Vargas-Olvera, 1996,
reporte interna).

En la seleccion de los reactivos extractantes, se considerd la
solubilidad, readsorcion y precipitacion gque los metales pudieran
experimentar una vez extraidos.

En la primera fase, de intercambiables, se optd por usar nitrato de
magnesio ya que las constantes de formacion de los complejos metalicos
con el ligando nitrato son las mas bajas en comparacion con las de los
cloruros y acetatos (iones comunmente utilizades para esta fase) como
puede ocbservarse en el cuadro 2.2 (Dean, 1972) en el que se muestra la
primera constante de formacion.

El uso del nitrato de magnesio, extraera con mayor especificidad los
cationes intercambiables, ya que segun las constantes, se pueden extraer
complejos metalicos con los ligandos cloruro y actetato cuando éstos son
usados como extractantes, dando lugar a que estos complejos sean
considerados como intercambiables.

Cuadro 2.2 Constantes de formacion de iones metalicos con
los ligandos: nitrato, cloruro, acetato

ION PRIMERA CONSTANTE DE FORMACION
METALICO log ki (atemp. 202 25°C)
| Nitrato Cloruro | Acetato

Cadmio 0.40 18 | 15
Cobalte | 0.20™ e 15
Cobre -0.40"" | 01 2.16
Ooomo. oo g ] AP 1 1B
Fierro(ill) 1.0 148 32
Manganeso 0.6 0.96 984
(Mercuro | 035 | 674 | 843" |
Niguel 0.40** 1.0 112
Plomo 118 ] 1.62 | 252 !
Zinc | -03~ | o2t | 15
Dean, 1972

“ corresponde a log kz
"* tomado de Soilchem (Sposito et al., 1988)
---—--- N0 reportado por las fuentes mencionadas



Ademas debe evitarse la introduccion del i6n amonio para evitar la
formacion de oxalato de amonio en la fraccion 4 ( fase de metales unidos
a materia organica), que disolveria parte de los metales unidos a oxidos
de fierro

Fase de metales unidos a complejos 6rgano-metalicos Se demostrado
que en suelos, aun en los acidos, los metales pueden estar presentes en
forma de complejos, con relacion 1:1, con los acidos humicos y fulvicos
(Stevenson et al, 1983, Wilkinson, 1983). Estos complejos organo-
metalicos pueden ser extractables con pirofosfatos que dispersan la
materia organica y forman compuestos solubles con los metales del
complejo, aumentando su eficiencia con el pH (Krishnamurti ef al, 1995,
Beckett, 1989). Esto se debe a gue las constantes de formacion del
pirofosfato y los metales son mayores que las correspondientes a los
acidos fulvicos, segun se puede observar en el cuadro 2.3, en el cual
FUL1 y FULZ2 representan 1 mol de carga negativa de materia organica
soluble que pueden formar complejos 1:1 con cationes metalicos. Se
definen dos clases de tales complejos, basados en las dos clases de
grupos funcionales acidos observados tipicamente en la materia organica
disuelta del suelo. (pK;= 4.5 y 9.0) (Sposito, 1981).

Cuadro 2 3 Constantes de formacion de iones metalicos con
los ligandos: pirofosfato y acidos fulvicos.

ION PRIMERA CONSTANTE DE |
METALICO FORMACION
log ks (atemp. 25°C) |
| Pirofosfato FUL1 FUL2
Cadmio 8.7 38 | 27 |
Cobalta | =—rer | e | e
Cobre 9.1 43 | 25
Cromo i W el
Fierro (1) 26 | R R e
Manganeso | 6 | 44 | 27
Mercurio 52 | meeeseses —
Niuel | 71 | 42 | 25§
Plomo 8.2 . 4.7 | 40
Zinc fi0 | 40 | 22
Sposito, 1988

---- No lo reporta el programa.



Se consideran que las constantes de formacion para los acidos
humicos son menores que las de los acidos fulvicos ya que los primeros
presentan una acidez menor ( 500 a 870 meqg/100 g para acidos humicos
y 900 a 1400 meq/100 g para acidos fulvicos) y por lo tanto menor numero
de grupos funcionales:COOH (150 a 300 meg/100 g para acidos humicos,
610 a 910 meq/100 g para acidos fulvicos). OH fendlicos (250 a 570
meq/100 g para acidos humicos y 270 a 670 meqg/100 g para acidos
fulvicos), y C=0 (90 a 300 para acidos humicos meqg/100 g y 110 a 310
meq/100 g para acidos fulvicos), sitios de adsorcion de metales para la
formacion de los complejos organo-metalicos (Stevenson et al., 1983)

Fase de metales unidos a éxidos de manganeso.- De entre las
diversas combinaciones de cloruro de hidroxilamina y acidos nitricos,
clorhidricos y acéticos a diferentes concentraciones, se opto por la citada
combinacion, ya que segun la literatura los oxidos de fierro son muy poco
disueltos y es util como discriminante entre los metales unidos a los
oxidos de fierro y los unidos a los de manganeso; ademas que la reaccion
oxido-reduccion permite la liberacion de los metales ocluidos en los
oxidos de manganeso (Beckett, 1989). Tessier y colaboradores (1979) lo
considera en su esquema original de extraccion quimica

Fase de metales unidos a la materia organica.- La destruccion de la
materia organica se lleva al cabo con H;0z al 30% en medio acido y
calentamiento en bafo maria. Para evitar la reabsorcion de los metales
liberados, se extrae con nitrato de magnesio, evitando el uso de acetato
de amonio por las misma razon citada en la fase de intercambiables

Fase de metales unidos a oxidos de fierro amorfos - El oxalato de
amonio a pH=3 y en la oscuridad, ha sido ampliamente utilizado como
disolvente selectivo de los dxidos amorfos. El punto crucial es que la
accion del oxalato de amonio en medic acido es muy sensible a la luz en
la disolucion de los amorfos, propiedad que se utiliza para diferenciar
entre estos y los cristalinos (Beckett, 1989, Sager, 1992, Krishnamurti et
al., 1995; Flores-Vélez, 1996).

Fase de metales unidos a oxidos de fierro cristalinos - En esta fase,
el oxalato de amonio es utilizado como extractante a la luz, y a 95 °C | por
varios investigadores (Ure et al.. 1995; Krishnamurti et al., 1995)

En las fases anteriores, las temperaturas durante la extraccion son de
25 °C, a excepcién de la de materia organica y la de éxidos de fierro
cristalinos.



Residual.- Se ataca la muestra con acidos nitrnico, fluorhidrico y
clorhidrico, (en una proporcion de 5:10:1). utilizando horno de microondas,
para liberar los metales gue se encuentren ocluidos en la silice. Se
extraen también aquéllos que no hayan sido extraidos por los extractantes
de las fracciones anteriores.



CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

Segun Martinez et al. (1979), la zona de estudio se localiza en la parte
mas baja de la cuenca endorreica del Valle de San Luis, que se encuentra
en la Hoja San Luis Potosi, entre los paralelos 22° 00' y 22° 15 latitud
norte y los meridianos 100° 40° y 101° 00" de longitud Oeste del meridiano
de Greenwich. Esta cuenca es un depésito aluvial con un espesor de 250
m, gue descansa en un derrame de tipo riolitico denominado “Riolita
Panalillo”, como roca basal, la que sirve de sello al acuifero confinado en
el area. La Figura 3.1 muestra la zona de estudio y sitios de muestreo.

De acuerdo a la carta edafologica San Luis Potosi F-14-A-84,

los

suelos de la zona en estudio estan clasificados como Xerosoles haplicos,
cuyas caracteristicas edafologicas se muestran en el Cuadro 3.1

Cuadro 3.1 Caracteristicas edafologicas en la zona de estudio

- i HORIZONTE

A1 B1 =
Profundidad en cm 0-23 23-70 70 - 100
Reaccion al HCI diluido debil fuerte fuerte
Textura franca | franca I franca
Conductividad electrica
mmhos cm”’ <2.00 <2.00 <200
pH en agua relacion 11 8.0 8.1 84
% de materia organica 1.87 0.67 0.47
% de saturacion 50 50 100
Cationes
intercambiables 0.395 045 045
Sodio meq /100 g 2.520 2.42 292
Potasio meq/100 g 11.87 11.87 15.62
Calcio meg/100 g 312 375 587
Magnesio meqg/100 g

G2
100 - 160
fuerte
migajon
arenoso

<2.00
8.6
0.54
100

0723
2.52
15.00
1.87

E—

(INEGI, 1985)
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El muestrec se realizo en seis sitios (aproximadamente de 1 hectarea de
superficie cada uno) regados con aguas residuales, uno con cultivo de
alfalfa, otro con cebada, el tercero con avena, y tres sitios sin actividad. Asi
mismo se muestrearon tres sitios (con superficie similar a los antenores) no
influenciados por estas aguas residuales, uno con cultivo de maiz regado
con agua del acuifero confinado, el segundo a la orilla de camino de
terraceria con transito de vehiculos de motor y de traccion animal y el tercero
sin actividad.

En cada sitio se tomaron muestras compuestas con barrena holandesa
{(Jackson, 1976). Se muestred a profundidades de 0 a 20 cm; 20 a 40 cm y
40 a 60 cm en todos los suelos regados con aguas residuales, en los no
regados por estas aguas, solo en el sitio a la orilla del camino se tomo en las
3 profundidades mencionadas, en los otros dos solamente de 0 a 20 y de 20
a 40 cm, debido a que el tepetate se encontraba a los 40 cm de profundidad.

Cada muestra consistid de 7 submuestras por hectarea. En los sitios con
cultivos de alfalfa, cebada y avena se tomaron cinco plantas desde la raiz
por punto de submuestra, en floracion. En el sitio con cultivo de maiz, se
tomd 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 aire sobre lona ahulada, se
rompieron los grumos con pison de madera y se tamizaron por un tamiz de
2 mm de abertura de malla de polietileno. Las plantas se lavaron con agua
destilada, secadas al aire sobre lona ahulada, molidas en molino (Analytical
Mill) con cuchillas de carburo de tungsteno y acero inoxidable y pasadas por
tamiz de 250 u de abertura de malla.

En el material asi preparado se efectud:

1) La caracternzacion edafologica de los suelos con la medicion de los
parametros: textura, pH, conductividad, materia organica y fosforo
aprovechable. El pH se determind potenciometricamente en relacion 1.2.5
en peso, agua-suelo; la textura por el método del hidrometro Bouyoucos,
conductividad en extractc de suelo saturade usando puente de
conductividad;, materia organica por el método de combustion humeda de
Walkley-Black modificado; el fosforo aprovechable usando el método de
Troug. Las mediciones se llevaron a cabo por triplicado

i) La acumulacion de los metales en los suelos, midiendo los metales
totales por espectroscopia de absorcion atomica a la flama, previa
digestion en horno de microondas, por triplicado.



Los limites de deteccion obtenidos por absorcion atoémica a la flama
(Perkin Elmer, modelo 2380, doble haz con corrector de fondo) en ugil
son

Cu 2 Mn 2 Co 10

Cd 1 Zn 2 Ni 9

cr 3 Fe 4 Pb 30
As 200 Hg 28

La misma tecnica se utilizé en matenal de referencia de sedimento
marino para elementos wvestigio, MESS-2, del Conseil national de
recherches de Canada, obteniendose una recuperacion del 95 al 100%
para los metales estudiados.

i) La definicion de la movilidad por medio de la especiacion
operacional de los metales, utilizando el esquema de extraccion
secuencial que se describe en la Cuadro 3.2, la medicion de los metales
en los extractos por absorcion atomica a la flama u horno de grafito El
residual (Ultima fraccion) se sometic a digestion en horno de microondas
y medicion de los metales por absorcion atémica a la flama. El esquema
de extraccion secuencial se aplico por trnplicado en cada una de las
muestras. Los metales en los extractos de las diferentes fracciones que
fueron determinados por absorcion atomica a la flama son: manganeso,
zinc, fierro, mercurio, arsénico y cromo; con los mismos niveles de
deteccion mencionados arriba. Y los metales determinados utilizando el
horno de grafito Perkin Elmer, modelo 3110, con hormno de grafito modelo
HGA-600) fueron: cobre, cadmio, cobalto, niguel y plomo, con los
siguientes niveles de deteccion obtenidos, en ng/mL

Cu 0.02 Co 0.02
Pb 0.02 Ni 0.06
Cd 0.003

iv) La determinacion de la absorcion de metales en las plantas se
realizo midiendo el contenido de metales totales en las raices, hojas (en la
cebada, espigas en lugar de hojas) y tallos de las plantas, por absorcion
atémica a la flama u horno de grafito después de digerir el material lavado
y secado al medio ambiente con acido clorhidrico, cada determinacion se
efectud por triplicado. Los niveles de deteccidon son los citados arriba. Los
metales determinados por horno de grafito fueron el Pb y Cd en las
digestiones de los tallos.



Cuadro 3.2 Esquema de extraccion secuencial operativo

FRACCION | ~__AGITACION CENTRIFUGACION
. No. | FASE DE LOS METALES REACTIVO EXTRACTANTE Tiempo |Temper. |Tiempo |Velocidad
B | Intercambiables 10 mi Mg(NO3)z 1M pH=T7 4horas [25°C |40 min | 4000 rpm

U'ﬁac:é_a complejos

- Jnrgamcq_rr_\_gtahms 30 ml_NayP;0;H,0 0.1 M pH =10 20 horas |25 °C |60 min  |4000 rpm
[ Unldos a oxidos de 20 ml NH;OH.HCI 0.1 M en HNQO; N 1
3 manganeso_ ~ |001M - 30min_ |25°C |40 min 4000 rpm |

| I B
’ 3 ml de HNO; 0.02 M
4 'Unidos a la materia 5 ml de H;0; 30% a pH=2 con HNO; |2 horas |85°C |
organica 5 ml de Hz02 30% , pH=2 3 horas |85°C |
S 10 mI Mg(NO;), 2MenHNO; 20% |30min._ [25°C |60 min | 4000 rpm
. E |
'Unidos a dxidos de fierro | 10 ml de (NH4)2C204 0.2 M pH=3 |
5 .amorfos con acido oxalico OSCURIDAD 4 horas |25°C 60 min 4000 rpm
I - I E—
Unidos a dxidos de fierro | 25 ml de (NH4):C204 0.2 M pH=3
| 6 ‘cristalinos en acido ascorbico 0.1 M __lBD min_|95°C |60 min _|4000 rpm
o | . S | __ I R
|5 ml HNO5 85%: 2 ml HF 40%; 2 m
7 Residual HCI 35% (digestion en horno de .

. microondas)




nitrato de amonio y EDTA con

CAPITULO 4

DESCRIPCION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de los parametros
generales edafolégicos, de la acumulacion de metales, de la especiacion
operacional, de la correlacion entre las extracciones individuales con
las extracciones secuenciales, del
contenido de metales pesados en |a alfalfa, cebada, avena y maiz, de los

factores de transferencia de los metales a los cultivos estudiados,

Y

Los sitios de muestreo se han identificado, con numeros progresivos
la actividad de cada uno de ellos. Los sitios regados con aguas

residuales y las profundidades de muestreo son:

Los suelos no influenciados por las aguas residuales y las profundidades
son:

Sin actividad significa suelo sin uso en el momento del muestreo. En los
sitios 7 y 9 solo fue posible obtener las muestras hasta 40 cm debido a

1. concultivode alfalfa 0a20cm; 20a40cm; 40 a 60 cm
2. con cultivode cebada 0a 20 cm, 20 a 40 cm, 40 a 60 cm
3. concultivodeavena 0a20cm, 20a40cm; 40 a 60 cm

4 sin actividad 0a20cm 20a40cm: 40 a60cm
5. sin actividad 0a20cm; 20 a40cm; 40 a 60 cm
6. sin actividad 0az20cm 20240 cm:; 40 a 60 cm

7. con cultivo de maiz 0a20cm 20a40cm
8. orilla de camino de

terraceria 0az20cm 20a40cm, 40 a 60 cm
9 sin actividad 0a20cm 20a40cm

que a esa profundidad se encontré una capa de tepetate

4 1 Parametros generales edafologicos

Los parametros determinados fueron pH, conductividad,
fosforo aprovechable, y materia organica en todos los sitios de muestreo

textura,
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METALES TOTALES
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El pH aumenta con la profundidad, a excepcion de los sitios 9 y 7 en
el que el pH del sitio 9 en las dos profundidades es igual y en el sitio 7 es
mayor el de 0 a 20 cm. (Figura 4.1a).

La conductividad varia de 050 a 7.05 mS cm', no hay tendencia
definida en cuanto a aumento o disminucion conforme a la profundidad
(Figura 4.1a). Los sitios 1 y 3 en la profundidad de 0 a 20 cm y el sitio 4 en
la profundidad de 20 a 40 cm pueden considerarse como salinos Los
demas son normales en salinidad

La textura en los suelos de los sitios regados con aguas residuales
predomina el migajon arcillo arenoso, y en los suelos no influenciados por
las aguas residuales en los sitios 7 y 8 migajén arenoso y el sitio 9 areno
migajén.

Las concentraciones de fosforo aprovechable en los suelos no
muestran especificidad por profundidad o por determinados sitios. En
general es bajo el contenido de fosforo a excepcion del sitio 4 en las
profundidades de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm con concentraciones de 50.7
y 36 mg kg’ respectivamente (Figura 4. 1b)

Los suelos son pobres en materia organica, el sitic 4 es en el que
se observa una concentracion mayor (6.8%) de 0 a 20 cm. El porcentaje
de materia organica disminuye con la profundidad (Figura 4.1c)

Los valores de estos parametros edafologicos se encuentran en el
apéndice 1.

4.2 Acumulacion de metales

Se encontro que las concentraciones de hierro son similares en las tres
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 sitios 7 y 8 de los suelos no regados con aguas residuales. Las
concentraciones de cromo, cobre, zinc, arsenico, cobalto, manganeso (en
las profundidades de 20 a 40 y de 40 a 60 cm), cadmio, niquel (a
excepcion del sitio 1) y plomo son mayores en los sitios regados con
aguas residuales {Figuras 4 2a - 4. 4b).

La cuadro del contenido de metales totales en todos los sitios
constituyen el apéndice 2.

4 3 Especiacion operacional de los metales

Los resultados de la especiacion operacional se presentan por
fracciones en las diferentes profundidades tanto en los suelos regados por



las aguas residuales como en los no influenciados. Se describen, a) los
porcentajes en tres categorias: de 0 a 10%, de 10 a 20 % y de 20% en
adelante, b) las tendencias de extraccion, obtenidas de los valores de las
medianas por metal de todos los sitios, ¢} la agrupacion de los sitios
estudiados en relacion al porcentaje de metales extraidos, por medio de la
tecnica conocida como analisis de clusters, utilizada exclusivamente para
realizar la agrupacion de los sitios de acuerdo al promedio y deswviacion
estandar de los metales extraidos y d) las correlaciones de los metales
entre si y la de los metales con parametros edafologicos, se indican los
coeficientes de correlacion (r) y el nivel de significancia (p).

Al final de cada fraccion se encuentran las graficas de los porcentajes
de extraccion, de las medianas de los metales extraidos y la de los
analisis de clusters; y al término de la seccion de especiacion se incluye
una cuadro de las series de tendencia de extraccion 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 extracciones con nitrato de amonio vy
EDTA en todos los sitios estudiados se encuentran en el apendice 3.

"~ FRACCION 1. METALES INTERCAMBIABLES.
Suelos regados con aguas residuales

Profundidad de 0 3 20 cm

En esta profundidad, los metales extraidos en un porcentaje menor al
10% son. el fierro, cromo, arsénico (a excepcion del sitio 6. 11.30%),
plomo, niquel en los sitios 1 (con alfalfa), 2 (con cebada) y 6 (con 10 5%),
cobalto (a excepcion de los sitios 2 y 3), el cadmio en los sitios 1y 2, el
zinc en los sitios 1, 2y 5, manganeso en los sitios 1 y 2, y cobre en todos
los sitios a excepcion del sitio 3 (Figura 4.5a).

En el rango de 10 a 20%, se encuentran el cobalto en los sitios 2 y 3
cadmio en el sitio 6, zinc en los sitios 3, 4, 6 y cobre en el sitio 3.

De 20 a 45%, niquel en los sitios 4, y 5, cadmio en los sitios 3y 4 y
manganeso en los sitios 3, 4, 5y 6.

La mayor parte de los metales extraidos se encuentra por debajo del
10%, con un minimo para el fierro de 0.10%. La tendencia de extraccion
(Figura 4.8a) puede resumirse en la siguiente serie:

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



Segun el diagrama de clusters (Figura 4.11a), los sitios se agrupan de
acuerdo al promedio de porcentajes extraido de los metales en esta
fraccion, segun lo muestra el Cuadro 4 1

Cuadro 4 1 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccion 1, de 0 a 20 cm.
FRACCION 1. INTERCAMEIABLES
con relacion al promedio del porcentaje de metales extraidos
profundidad: 0 — 20 cm

GRUPO | SITIOS ACTIVIDAD
| ; 1y?2 |con cultivo de alfalfa y cebada
M| 4y5  |ambos sincuttivo
3 i 6 sin actividad -
3 con cultivo de avena -4

En general el sitic 3 se asemeja mas a los sitios sin actividad, podria
decirse que la avena muestra poca tendencia de absorcion de metales en
forma intercambiable, en relacion con los cultivos de alfalfa y cebada, a
excepcion del fierro, cromo y cobalto,

Los metales extraidos se correlacionan significativamente (p < 0.05)
entre si y con los parametros edafolégicos, segun el Cuadro 4 2.

Cuadro 4.2 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en
suelos regados con aguas residuales, en
la fraccion 1, de 0 — 20 cm

| r -l p
De los metales entre si -
Cd - Cu 0.8631 | 0.027
Cd—2Zn 09517 | 0.003
Cd-Pb 0.8374 ; 0037
Con los parametros edafologicos
Cd—pH __ -08877 | 0.018
Zn - pH -0.8859 | 0.019 |

Profundidad de 20 a 40 cm

La mayor parte de los metales extraidos se encuentran en un rango
del 0.10 10%. Son todos los metales de los sitios 1 y 2, mercurio, fierro,
cromo, arsenico, plomo en todos los sitios, cobalto en los sitios 4. 5y 6,
Zincenlossitios Sy 6y cobreen los sitios 4, 5y 6



De 10 a 20%, niguel en los sitios 3 y 5, cobalto en el sitio 3, cadmio en
los sitios 4 y 5 y zinc en los sitios 3 y 4.

De 20 a 48%, cadmio en los sitios 3 y 6, manganeso en los sitios 3, 4.
5 y B, niquel en los sitios 4 y 6 (Figura 4.6a).

La tendencia de extraccion es (Figura 4 9a):
Mn>Cd>Ni>Zn>Cu>Co>Pb>Cr>As>Hg>>Fe

Al igual que en la profundidad de 0 a 20 cm, de acuerdo al diagrama
de clusters (Figura 4.12a), el porcentaje promedio de extraccion de los
metales del sitio con cultivo de avena se asemeja a los sitios sin actividad,
segun lo muestra el Cuadro 4.3.

Cuadro 4.3 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccion 1, de 20 a 40 cm.
FRACCION 1. INTERCAMBIABLES
con relacion al promedio del porcentaje de metales extraidos
_ profundidad: 20 — 40 cm

GRUPO SITIOS ACTIVIDAD
1] 1y2  [concultivo dealfalfa y cebada
Il 4y6 ambos sin actividad
5 sin actividad e
3 con cultivo de avena o

Los metales extraidos se correlacionan significativamente (p < 0.05)
entre si y con los parametros edafologicos, segun el Cuadro 4 4.

Cuadro 4.4 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en suelos regados con
~aguas residuales, en la fraccion 1, de 20 - 40 cm

T ¢ [ p T T v T
De los metales entre si -
Co-Cd 0.8442 | 0035 |Cd-Cu 0.9330 | 0.007
Co-Cu | 08521 | 0031 |Cd-Pb | 09431 | 0005
Co-Pb 0.8268 0.042 |Cd-2n 0.8138 0.049 |
Mn - Cr -0.8618 0.027 |Cu-Pb | 08421 | 0035
Mn-Cd | 08857 0019 |Cu-zn | 09053 0.013
Mn — Pb 0.8720 | 0024 |Ni-Fe | -0.9073 0.013
Con los parametros edafologicos
Co - pH 08765 | 0022 |Cr—-MO. | 0865 | 0026 |
Cd—pH | -08243 | 0044 |Mn-M.O. | 09207 | 0007 |
IPb—pH | -08647 | 0026 |Cd-MO. T 08713 | 0024

| Pbo—M.O.| 09088 | 0012 |




Profundidad de 40 a 60 cm

En esta fraccion 1, 1os metales extraidos menores al 10% de su
concentracion total, son: cobre, plomo, arsénico, fierro y mercurio en
todos los sitios. Manganeso en los sitios 1, 2y 5 Zinc en todos los sitios
a excepcidn del 1. Cadmio en los sitios 1 y 2. Cobalto en todos los sitios
a excepcion del sitio 4. Niquel en los sitios 1, 2, 5y 6 Cromo en los sitios
2, 3y 5 (Figura 4.7a).

De 10 a 20%, manganeso en el sitio 4, zinc en el sitio 1, cadmio en los
sitios 4 y 5. Cobalto en el sitio 4. Niquel enel 3y 4 Cromo en los sitios
1, 4y6
De 20 a 32%, manganeso y cadmio en los sitios 3y 6
La tendencia de extraccion es (Figura 4.10):

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

Seqgun el diagrama de clusters (Figura 4.13), el sitio 3 con cultivo de
avena se mantiene semejante a los sitios sin actividad 6 y 4 El sitio 5 sin
actividad ahora se agrupa con los sitios 1 y 2 con cultivos, como se

muestra en el Cuadro 4.5.

Cuadro 4.5 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccion 1, de 40 a 60 cm.

FRACCION 1. INTERCAMBIABLES
con relacion al promedio del porcentaje de metales extraidos
profundidad: 40 — 60 cm
GRUPO SITIOS ACTIVIDAD
I 2y5 con cebada y sin actividad |
= 1 con cultivo de alfalfa
Il 6y3 sin actividad y con avena |
J 4 sin actividad L |

Existe unicamente dos correlaciones signficativas con respecto a su
extraccion entre los metales y con el pH, segun se observa en el cuadro
46



|

Cuadro 4 6 Correlaciones (p = 0.05) de extraccion en
suelos regados con aguas residuales, en
la fraccion 1, de 40 - 60 cm

[ ] P |
De los metales entre si -
Co-Fe ~0.9007 0014
Pb - Cd 09515 |  0.003
Con los parametros edafologicos
Cd - pH | -0.8153 1 0.048

FRACCION 1. INTERCAMBIABLES
Suelos no regados por las aguas residuales

Profundidad de 0 a 20 cm

En esta profundidad, los metales extraidos en un porcentaje menor al
10% son en todos los sitios son: mercurio, fierro, arsenico, plomo, cobalto
y zinc, cobre, niquel y cadmio a excepcion del sitio 8 (Figura 4 5b)

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

De 20 a 23%, cadmio en el sitio 8 y manganeso en los sitios 8 y 9
La tendencia de extraccion (Figura 4. 8b) es:
Mn=>=Cr>As>Ni>Zn>Hg>Cu>Cd>Co>Pb>Fe

Segun el diagrama de clusters (Figura 4. 12b), los sitios se agrupan de
acuerdo al promedio de porcentajes extraido de los metales en esta
fraccion, como se muestra en el Cuadro 4.7,

Cuadro 4 7 Agrupacion de suelos no regados con aguas
residuales de la fraccion 1, de 0 a 20 cm. e
FRACCION 1. INTERCAMBIABLES l
con relacion al promedio de porcentaje de metales extraidos
profundidad: 0 — 20 cm ) ;

GRUPO | SITIOS __ACTMDAD |
| __| 7Y 9 |concultivodemaizy sinactividad |
8 orilla de camino terraceria |

Las correlaciones significativas entre los metales extraidos y con los
parametros edafoldgicos se muestran en el Cuadro 4 8



Cuadro 4.8 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en
suelos no regados con aguas residuales,
en la fraccion 1, de 0 — 20 cm

| r | p ;
De los metales entre si ]
Hg - Cu 09999 0.007
Cr-Mn -0.9980 0.040
Ni - Pb 1.0000 0.005
Con los parametros edafologicos et
Fe-pH | 09994 | = 0023
Fe-FP | 1.0000 0.004 2

Profundidad de 20 2 40 cm

Los metales extraidos en un porcentaje menor al 10% son en todos los
sitios, el cobre, mercurio, fierro, arsenico, plomo, zinc, niguel y cadmio en
los sitios 7 y 9, cobalto en los sitios 7 y 8, (Figura 4.6b)

De 10 a 20%, cromo en todos los sitios niquel y cadmio en el sitio 8, y
cobalto en el sitio 9.

De 20 a 26% manganeso en todos los sitios.
La tendencia de extraccion (Figura 4.9b) es
Mn>Cr>Co>As>Hg>Cd>Ni>Zn>Cu>Pb>Fe

Segun el diagrama de clusters (Figura 4.12b), los suelos se asocian de
la misma forma que en la profundidad de 0 a 20 cm

Las correlaciones significativas de extraccion entre los metales y con
los parametros edafologicos se muestran en el Cuadro 4 9

Cuadro 4.9 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en
suelos no regados con aguas residuales,
en la fraccion 1, de 20 - 40 ¢m

| i | o ]
De los metales entre si B - |
Cu-Hg [ 09977 | 0043
Cd - Ni , 0.9997 | 0017
Co - As | 09980 | 0040
Con los parametros edafologicos S
Fe—pH | 09993 | 0024
INi-MO. | 09998 I ~_0.014
Cd-MO_ | 10000 | 0003
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FRACCIONZ. METALES UNIDOS A COMPLEJOS ORGANOMETALICOS
Suelos regados con aguas residuales

El porcentaje de metales extraidos en esta fraccion en los diferentes sitios
es mayor que en la fraccion 1, en las profundidades de 0 a 20 cm y de 20
a 40 cm, en el rango de 10 a 20%.

Profundidad de 0 a 20 cm

Los metales extraidos en un porcentaje menor al 10% son: mercurio,
manganeso, cadmio, cromo, fierro (a excepcion del sitio 4), cobalto (a
excepcion del sitio No. 3) en todos los sitios.

De 10 a 20%: arsénico en todos los sitios, fierro en el sitio 4, plomo en
los sitios 3 y 6, niquel en los sitios del 2 al 5, cobalto en el sitio 3, zinc en
el 5y 6 ycobre en los sitios 1y 2.

De 20 a 50%: niguel en el sitio 6, zinc en el 3 y 4 y cobre en los sitios
3,4, 5y6 (Figura4.14a).

La tendencia de extraccion (Figura 4.17a) es:
Cu>As>Zn>Ni>Fe>Pb>Co>Mn>Cr>Hg>Cd
Esta serie es muy diferente a las de |a fraccion de los intercambiables

En cuanto a su extraccion, los sitios forman dos grupos; exhiben la
misma conducta de extraccion en promedio los sitios 1 y 2 del grupo |, del
grupo Il los sitios 5 y 4. El sitio 3 con cultivo de avena continua
asemejandose a los sitios sin cultivo (Figura 4.20), segun los muestra el
Cuadro 4.10.

Cuadro 4.10 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccién 2, de 0 a 20 cm.

FRACCION 2. UNIDOS A COMPLEJOS
ORGANOMETALICOS
Con relacion al promedio del porcentaje de metales extraidos
profundidad: 0 a 20 cm

GRUPO | SITIOS |  ACTIVIDAD
[ | 1Y2 con cultivo de alfalfa y cebada
W | 5Y4 _|ambos sin actividad
3 con cultivo de avena .
6 sin actividad




Los metales extraidos se correlacionan significativamente (p < 0.05)
entre si y con los parametros edafologicos, segun el Cuadro 4 11

Cuadro 4.11 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en suelos regados
con aguas residuales, en la fraccion 2, de 0 - 20 cm

[ r | p 1 1 ¢ 1 p

De los metales entre si

Pb — As 0.9347 0.006 Cd-Cu 0.9189 0.010 |
Co-Cu 0.8147 0048 |Cd-Fe 0.8186 | 0046
Zn - Cu 09725 | 0001 |Cd-2Zn 0.9760 0.001
Con los parametros edafoldgicos

Fe-MO. | -0.8247 0.043 |Fe—-pH | 0.8568 0.029
Cu-MO.| -0.8671 | 0.025 |Cd-pH 0.8205 0.045

Zn-M.O. | -09125 | 0.011
Cd-MO..| -08589 | 0.028

Profundidad de 20 a 40 cm

Los metales extraidos en un porcentaje menor al 10% son. mercurio,
manganeso, fierro, cromo, plomo (a excepcion del sitio 3) y cadmio (a
excepcion del sitio 4), en todos los sitios. Niquel en los sitios 2 y 3
Cobaltoenel4y 6. Zinc en los sitios 2 y 6.

De 10 0a 20%: arsénico en todos los sitios, plomo en el No. 3, niquel
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 2y 6.

De 20 a 40 %: niquel en los sitios 1, 5 y 6. Zinc en el 3. Cobre en los
sitios 1, 3y 5 (Figura 4.15a).

La tendencia de extraccion (Figura 4 18a) es:
CuzNiAs>7Zn>Hg>Co>Mn=Cr>Pb>Fe>Cd

De acuerdo al promedio del porcentaje extraido de los metales, segun
el diagrama de clusters (Figura 4.21a), los sitios forman un grupo  Los
sitios 1 y S5 muestran una conducta similar, los siguientes aunque del
mismo grupo, parecer ser independientes, segun se muestra en el Cuadro
4.12.



Cuadro 4.12 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccion 2, de 20 a 40 cm
FRACCION 2 UNIDOS A COMPUESTOS
ORGANOMETALICOS
con relacion al promedio del porcentaje de metales extraidos
profundidad 20 — 40 cm

GRUPO [ SITIOS [ ACTIVIDAD
I 1y5 con alfalfa y sin actividad |
4 | sin actividad o
3 con cultivo de avena
2 | sin actividad B
6 | sin actividad

Las correlaciones significativas de los metales extraidos, entre si y con
los parametros edafologicos, se muestran en el Cuadro 4.13.

Cuadro 4.13 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en suelos regados
con aguas residuales, en la fraccion 2, de 20 — 40 cm

P & 1 35 1 [l | p

De los metales entre si

Cd - Fe 0.8278 0042 [Zn-Cd | 08388 | 0037
Hg — Co 0.8266 0.043 |Zn-Cu 0.9235 | 0.009
Hg-Cr -0.8373 0.038 |Zn-Pb 0.8138 0.049
Pb-Cu | 08636 0.026 -
Con los parametros edafolégicos :

Pb - pH -0.8519 0031 |JCr-mO. | ;E}ii?ﬂ_-ﬁ___]__ 0.044
Cd-P 0.8211 0.045 |Pb-MO. | 08591 | 0028

Profundidad de 40 a 60 cm

Los metales extraidos en un porcentaje menor al 10 % son. cadmio,
plomo, fierro, cromo, mercurio (a excepcion del sitio 2), cobalto en los
sitios 4 y 6, zinc en los sitios 2 y 4, manganeso (a excepcion del sitio 6),
cobre en los sitios 4 y 6.

De 10 a 20%, arsenico y niquel en todos los sitios, mercuric en el sitio
2, plomo en el sitio 6 cobalto en el 3 y 5. zinc en los sitios 1 y 5.
manganeso en el sitio 6 y cobreen los sitios 1, 2y 5

De 20 a 48% zinc en el sitio 3 y cobre en los shos 2 y 3 (Figura
4.16a).

La tendencia de extraccion (Figura 4.19a) es



CuAs>Ni=Zn>Hg>Co>Cr>Pb>=Cd>Mn > Fe

De acuerdo al diagrama de clusters, en esta profundidad los sitios se
agrupan de manera diferente a los anteriores, con similitud con la fraccion
1 a la misma profundidad (Figura 4 22), segun se muestra en el Cuadro
414

Cuadro 4. 14 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales

de la fraccion 2, de 40 a 60 cm e

FRACCION 2 UNIDOS A COMPUESTOS !
ORGANOMETALICOS

con relacion al promedio del porcentaje de metales extraidos

profundidad. 40 — 60 cm

_GRUPO | SITIOS ___ACTIVIDAD
I S5y1 sin actividad y con alfalfa |
| 2 |concultivode cebada
Il Gy4 ambos sin actividad
3 con cultivo de avena

La correlacion significativas de los metales con relacion a su
extraccion:

Cuadro 4.15 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en suelos regados
con_aguas residuales, en la fraccion 2, de 40 — 60 cm

S A - S R
De los metales entre si -
Mn - Fe 0.8251 0.043 |Zn-Cu 0.8885 | 0018 |
Mn - Pb 0.8752 0.032 Hg - Cr 0.8239 0.044
Con los parametros edafologicos o ]
Fe—pH [ -0.8247 | 0035 [Ni-Cond | -0.9313 | 0007

FRACCION 2. UNIDOS A COMPLEJOS ORGANOMETALICOS
Suelos no regados por aguas residuales

Profundidad de 0 a 20 cm

Los metales extraidos en porcentajes menores al 10% son mercurio
fierro, cromo, plomo, cobalto, cadmio y manganeso en todos los sitios
Niguel y cobre en los sitios 7 y 8, zinc en los sitios 8 y 9 (Figura 4 14b)




De 10 a 20%: el arsénico en todos los sitios. Niguel y cobre en el sitio
9y el zinc en el sitio 7.

La tendencia de extraccion (Figura 4. 17b) es:

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

Segun diagrama de clusters, se asocian en dos grupos, en forma
semejante a la de la fraccién de intercambiables de los suelos no regados

con aguas residuales (Figura 4 21b)

Los metales extraidos se correlacionan entre si y con los parametros
edafologicos de acuerdo al Cuadro 4.16.

Cuadro 4.16 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en
suelos no regados con aguas residuales,
en la fraccion 2, de 0 - 20 cm

FAPNSI | p

De los metales entre si o
Cr-2n | 0.9999 | 0007 |
Con los parametros edafolégicos S
Co - pH -1.0000 0.006
Co-PFP 0.9995 0.021
Ni-M.O. -0.9993 0.024

Profundidad: 20 a 40 cm

Los metales extraidos en un porcentaje menor al 10% son: en todos
loso sitios, mercurio, fierro, cromo, plomo, cobalto, cadmio, cobre y niguel
en el sitio B, zinc y manganeso en los sitios 8 y 9 (Figura 4. 15b)

De 10 a 20%, el arsénico en todos los sitios, niquel y cobre en los
sitios 7 y 9, y en el sitio 7, zinc y manganeso.

La tendencia de extraccion (Figura 4.18b) es:
As>Ni>Cu>Zn>Pb>Cd>Hg>Mn>Co>Cr>Fe

La asociacion de los sitios de cultivo, nuevamente es la misma que los
anteriores (Figura 4 21b)

El numero de correlaciones de los metales extraidos, entre si aumenta,
segun se muestra en el Cuadro 4 17
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Cuadro 4.17 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en suelos no regados
con aguas residuales en la fraccion 2, de 20 - 40 cm

(SIS W ] T T et - &
De los metales entre si - -
Mn — Cr 0.9987 0.033 |Pb-Cr 09989 | 0.030 |
Mn - Pb 1.0000 0.002 Co-Cd -0.9981 0039 |
Con los parametros edafologicos

Mn - pH 0.9971 0.048 |Pb—pH 09974 | 0046
Cr—pH 0.9997 0.016 Zn-M O -0.9997 0.014
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Figura 4 14a Porcentaje de metales exiraidos en |a fraccidn 2 (unidos a complejos organometélcos|
&n suelos regados con aguas residuales industriales, en la profundidad de 0 a 20 cm
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'FRACCION 3. METALES UNIDOS A OXIDOS DE MANGANESO

En esta fraccion se extrae el menor porcentaje de metales. La mayor
extraccion se encuentra abajo del 5% en las tres profundidades.

Profundidad: 0 a2 20 cm

Los metales extraidos en un porcentaje menor al 5% son  fierro,
cromo, arsenico, niguel, zinc en todos los sitios. El mercurio (a excepcion
del sitic 3), plomo y cobalto (a excepcion del sitio 5), cadmio (con
excepcion del sitio 4) y cobre 8con excepcion de los sitios 4 y 5) en todos
los sitios.

En el rango de 5 a 10%, mercurio en el sitio 3, cadmio y manganeso en
el sitio 4, ycobreenlossitios 4y 5.

De 10 a15%, plomo y cobalto en el sitio 5 (Figura 4.23a)

La tendencia de extraccion (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 relacion al
promedio de porcentajes de extraccion de todos los metales. Forman un
solo grupo todos los sitios, segun el diagrama de clusters (Figura 4 29a),
de acuerdo al Cuadro 4 .18,

Cuadro 4.18 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccion 3, de 0 a 20 cm
FRACCION 3 UNIDOS A OXIDOS DE MANGANE SO
con relacion al promedio de porcentaje de metales extraidos
profundidad; O - 20 cm

GRUPO | SITIOS | ACTVIDAD
I ; 6y 1 sin actividad y con cultivo de alfalfa
SR 2 |con cultivo de cebada

3 con cultivo de avena
4 |sinactividad
5 | sin actividad

Las correlaciones significativas de extraccion de los metales entre si y
con los parametros edafologicos se muestran en el Cuadro 4 19
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Cuadro 4.19 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en suelos regados
con_aguas residuales, en la fraccion 3, de 0 - 20 cm

| [ p ] I
De los metales entre si - -
Co-Pb 0.8763 0022 Zn-Cu 0.8715 0024
Fe — Hg 0.8126 0049 | Zn—-Cr 0.9247 | 0.008
Cd-Cu 0.9083 0.012 Zn-Cd 0.9677 0.002
Cd-Cr 0.8868 0018 [Zn-Mn 08695 | 0024

Cd - Mn 0.9135 0.011
Con los parametros edafologicos

Cu-P 0.9644 0002 |Hg-pH | -0.9669 | 0002
Zn-P 0.9437 0.006 |Cu-MO. | 09393 | 0005
Cr-P 08259 | 0043 |Zn-MO. | 08464 | 0034 |
Cd-P 09489 | 0004 |Cd-MO | 09288 | 0007 |
Mn — P 0.8190 0.046 A

Profundidad: 20 a 40 cm

Todos los metales fueron extraidos en porcentajes menores al 5%, a
excepcion del niguel en los sitios 4 y 6 y de cobalto, manganeso y cobre
en el sitio 6 (Figura 4.24a)

De 5 a 10%, cobalto, manganeso y cobre en el sitio 6, niquel en los
sitios 4 y 6 (12.4%).

La tendencia de extraccion (Figura 4.27a) es:

Co>NizHg>As>Mn>Pb>Cr>Zn>Fe>Cu>Cd

En esta profundidad, de acuerdo al promedio de porcentajes de
extraccion de todos los metales, los sitios forman un solo grupo (Figura

4.30a). Los sitios 5 y 1 se comportan de manera similar, segun el Cuadro
420



Cuadro 4.20 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccion 3, de 20 a 40 cm
FRACCION 3 UNIDOS A OXIDOS DE MANGANESO |
con relacion al promedio de porcentajes de metales extraidos
profundidad: 20 — 40 cm

GRUPO SITIOS ACTIVIDAD B
I S5y1 sin actividad y con alfalfa :
2 con cultivo de cebada

3_ con cultivo de avena
4 sin actividad
6 sin actividad

Las correlaciones significativas de extraccion de los metales entre si y
con los parametros edafologicos se muestran en el Cuadro 4.21

Cuadro 4 21 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en
suelos regados con aguas residuales, en
la fraccion 3, de 20 — 40 cm

- | r | 7
De los metales entre si
Cu - Ni j 0.8214 0.045
Cu-—Mn 0.8863 0.019
Ni— Mn 0.8937 0.016
Con los parametros edafolégicos o=
Pb - pH -0.9456 f 0.004
Cd-P 0.9515 0.003

Profundidad de 40 a 60 cm

Al igual que en la profundidad anterior, casi todos los metales son
extraidos en un porcentaje de 0 a 5% en todos los sitios, a excepcion del
plomo, cadmio y cobre en el sitio 1, niquel en el sitio 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%, niquel en el
sitio 6, cadmio en el sitio 1 y cobre en el sitio 4.

La tendencia de extraccion (Figura 4.28) es:

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



De acuerdo al diagrama de clusters (Figura 4.31), los sitios con
relacion al promedio de porcentajes de extraccion, forman un solo grupo,
en el que los sitios 2 y 3 son similares, segun el Cuadro 4.22.

Cuadro 4.22 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccion 3, de 40 a 60 cm

FRACCION 3. UNIDOS A OXIDOS DE MANGANESO |
con relacion al promedio de porcentajes de metales extraidos
profundidad: 40 — 60 cm
GRUPO SITIOS ACTIVIDAD

| 3y2 con cultivos de avena y cebada
- 5  !sinactvidad
4 sin actividad B
1 con alfalfa_
6 sin actividad

Las correlaciones significativas de los metales entre si y con los
parametros edafolégicos se muestran en el Cuadro 4.23.

Cuadro 4 23 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en
suelos regados con aguas residuales, en
la fraccion 3, de 40 — 60 cm

] r | T

De los metales entre si

Zn-Cu 0.9180 0010

As - Pb 0.9080 0.012

As - Hg 0.9198 0009
Con los parametros edafologicos pe e o

Fe — pH -0.8802 0.021
Cu-P | 08280 | 0044
Zn-P 0.9490 0.004

FRACCION 3. METALES UNIDOS A OXIDOS DE MANGANESO
~ Suelos no regados por las aguas residuales
Al igual que en los suelos regados con las aguas residuales

industriales, en esta fraccidn se extrae el menor porcentaje de metales
La mayor concentracion se encuentra abajo del 5%.

Frofundidad; 0 a 20 cm

Los porcentajes exiraidos en un porcentaje menor al 5% son. mercuno,
fierro, cromo, arsénico plomao niguel, cobalto, zinc, cobre y manganeso a
excepcion del sitio 7.



El cadmio se extrajo en un 16% en el sitio 7 y 9% en sitio 9 (Figura
4 23b)

La tendencia de extraccion (Figura 4 26b)
Cd>Cu>Ni>As>Mn>Pb>Co>Fe>Cr>2Zn>Hg

Esta asociacion es la uUnica diferente a las de los demas sitios y
profundidades. De acuerdo al diagrama de clusters (Figura 4 29b), el sitio
8 y 9 forman un solo grupo, y el sitio 7 se diferencia de los dos primeros,
segun el Cuadro 4.24.

Cuadro 4.24 Agrupacion de suelos no regados con aguas
residuales de la fraccion 3, de 0 a 20 cm
FRACCION 3. UNIDOS A OXIDOS DE MANGANESO
con relacion al promedio de porcentajes extraidos
profundidad: 0 - 20 cm

GRUPO SITIOS ACTIVIDAD '. R
1 | 8y9 |orcaminoy sin actividad
7 con cultivo de maiz |

Existen las siguientes correlaciones significativas entre los metales
extraidos y con los parametros edafolégicos., segun el Cuadro 4 25

Cuadro 4.25 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en
suelos no regados con aguas residuales,
en la fraccion 3, de 0 — 20 cm

| r | B
De los metalesentresi
Ni—2Zn -0.9983 | 0.037 |
Ni - Cr 0.9979 } 0.042
Pb — As 0.9983 | 0.037
Con los parametros edafolégicos
Pb-MO. 0.9999 0.008
As M.O. 0.9975 . 0.045 |

Frofundidad de 20 a 40 cm

El porcentaje de metales es ligeramente mayor que en la profundidad
de 0a 20 cm, aunque la mayor parte se extrae abajo del 5%

Los metales que se extraen abajo del 5% son en todos los sitios
mercurio, fierro, arsénico, plomo, niquel, zinc, cobalto (a excepcion del



sitio 8), manganeso (a excepcion del sitio 7) y el cobre {(a excepcion 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 extraido en el sitio
9, es de 13% (Figura 4.24b).

La tendencia de extraccion es (Figura 4.27h):
Cd>Co>Cu>As>Pb>Mn=>2n>Ni>Hg>Fe>Cr

La asociacién de los sitios es similar al de la fraccion 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 matenia organica: Ni — MO (r 09998 p
0.012)
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Figura 4 23a Forcentaje de metales extraidos en la fraccidn 3 (unidos a dxidos de manganeso)
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Figura 4.23b Porcentaje de mefales extraidos en la fracoon 3 (unidos a duidos de manganesa)
en suelos NO regados con aguas industriales residuales. en la profundidad de 0 a 20 cm
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FRACCION 4. UNIDOS A LA MATERIA ORGANICA
Suelos regados con aguas residuales

En esta fraccion se extraen los porcentajes mas altos de metales en
las tres profundidades.

Profundidad de 0 a 20 cm

Mencres al 10%, se extraen mercurio, fierro y arsénico en todos los
sitios, plomo, cobalto y manganeso en el sitio 4, niguel 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 al 5, cobalto en los sitios 2, 3, 5 y 6, cadmio en los sitios del
3 al 6, zinc en los sitios 2 y 4, manganeso en el sitio 6 y cobre en todos los
sitios a excepcion del sitio 2 y 4.

Del 20 al 46%, plomo en todos los sitios a excepcion del 3 y 4, niquel y
cobalto en el sitic 1, cadmio en los sitios 1y 2 zincen el 1, 5 y 6,
manganeso en todos los sitios a excepcion de los sitios 4 y 6, cobre en los
sitios 4 y 6 (Figura 4.32a).

La tendencia de extraccion (Figura 4.35a) es.
Mn>Pb>Cd>2Zn>Cu>Co>Cr>Ni>As >Hg > Fe

Los sitios forman dos grupos de acuerdo al promedio de los
porcentajes de extraccion de todos los metales, segun el diagrama de
clusters (Figura 4.38). Son similares en los sitios 2 y 1, los sitios 4 y 3 y
los sitios 6 y 5. Esto se muestra en el Cuadro 4.26

Cuadro 4.26 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccion 4, de 0 a 20 cm N
FRACCION 4. UNIDOS A MATERIA ORGANICA ]
| con relacion al promedio de porcentaje de metales extraidos
:l profundidad: 0 — 20 cm

GRUPO SITIOS ACTIVIDAD o e ]
I 1y2  |con cultivos de alfalfa y cebada
o _3y4 con cultivo de avena y sin actividad |

6y5 sin actividad N




Las correlaciones significativas de extraccion de los metales entre si y
con los parametros edafolégicos se muestran en el Cuadro 4.27.

Cuadro 4.27 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en suelos regados
con aguas residuales en la fraccion 4, de 0 - 20 cm

| . | p ] | r | P
De los metales entre si S - o
Co-Fe 0.8146 0.048 As — Mn -0.8359 0.038
Co-Mn 0.9631 0002 |JAs-Cu | 0.8653 0.026
Co - Hg -0.8290 0041 |As-Hg | 08738 | 0023 |
Pb - Cr -0.9094 0.012 Fe-2Zn -0.8305 - 0.041

Mn — Hg -0.9069 0.013
Con los parametros edafolégicos

Cu-pH [ -0.8313 0,040 Jzn-P | 08532 | 0031 |
Hg-pH | -0.8282 0.042 [Cu-MO. [ 0.9091 0.012
As~pH | -0.9428 0.005

Profundidad de 20 a 40 cm

Los metales extraidos en un porcentaje menor al 10% son mercurio y
fierro en todos los sitios, arsénico en los sitios 4 y 5, niquel en los sitios 3,
4 y 6, cobalto en los sitios 3, 5y 6, zinc en el sitio 2, y cobre en los sitios 2
y 6

De 10 a 20%, cromo en todos los sitios, plomo (a excepcion del sitio 2),
arseénico en los sitios 1 y 6, niquel en el sitio 5, el cobalto en el sitio 4,
cadmio en los sitios 3 y 5, zinc en los sitios 1, 2 y 5, manganeso en los
sitios 3, 4 y 6 y cobre en el sitio 5.

De 20 a 58%, plomo en el sitio 2, niquel y cobalto en los sitos 1y 2,
cadmio en los sitios 1, 2 y 6, manganeso en los sitios 1, 2y 5, cobre en
los sitios 1y 3. (Figura 4.33a).

La tendencia de extraccion es (Figura 4 36a) es;

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

Los sitios con relacion al porcentaje promedio de los metales extraidos
forman tres grupos, su diagrama de clusters (Figura 4.39a) es diferente al

de la profundidad de 0 a 20 ¢cm de esta misma fraccion, de acuerdo al
Cuadro 4.28.



Cuadro 4 28 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccion 4, de 20 a 40 cm
FRACCION 4. UNIDOS A LA MATERIA ORGANICA

con relacion al promedio del porcentaje de metales extraidos

profundidad: 20 a 40 cm -

GRUPO SITIoS |~~~ ACTIVIDAD _

| S5y1 sin actividad y con cultivo de alfalfa |
| ®6y4 |ambos sin actividad
3 con cultivo de avena

I 2 con cultivo de cebada

A diferencia de las fracciones anteriores, en ésta los sitios con cultivo
forman parte de grupos distintos. Los sitios sin actividad tampoco
muestran una conducta propia.

Las correlaciones significativas de los metales entre si y con los
parametros edafalogicos se muestran en el Cuadro 4.29

Cuadro 4.29 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en suelos regados
con aguas residuales, en la fraccion 4, de 20— 40 cm

T N -
De los metales entre si B ]
As — Fe 0.9314 0.007 |Cd-Co | 08488 | 0003
As - Pb 0.8551 0.030 |Cd-Mn | 0.8402 0.036 |
Co-Cr 0.8181 | 0047 |Mn-Ni 0.9420 | 0.005

Co - Mn 0.8974 | 0.015
'Con los parametros edafologicos S
Co-MO [ -08368 | 0038 [zn-P | 09267
Mn-MO.| 08872 | 0018 '
Ni— MO. | -0.8806 0.021

Profundidad de 40 a 60 cm

Los metales extraidos menores al 10% son:  en todos los sitios fierro,
arsénico, mercurio y cobre (a excepcion de los sitios 2 y 3). cromo en el
sitio 6, plomo en los sitios 4 vy 5, niquel en los sitios 4 y 6, cobalto en los
sitios 3, 4, 5, zinc en el sitio 2

De 10 a 20%, en todos los sitios cromo (a excepcion del 6) y niquel (a
excepcion 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, 3y 4, zinc en
los sitios 1,3y 5. y cobre en los sitios 2 y 3.



De 20 a 65%, manganeso en todos los sitios, plomo en los sitios 2 y 3,
cobalto en el sitio 1, cadmio en los sitios 2, 5 y 6, zinc en los sitios 4 y
6cobre en el sitio 3 (Figura 4 34a).

La tendencia de extraccion (Figura 4 37) es:

Mn>Cd>2Zn>Pb>Ni=C>Cr>As>Cu>Hg>Fe

En esta profundidad, los sitios forman un solo grupo, segun el diagrama
de clusters (Figura 4.40), como se muestra en el Cuadro 4.30

Cuadro 4,30 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales

de la fraccion 4, de 40 a 60 ¢cm

FRACCION 4. UNIDOS A MATERIA ORGANICA
con relacion al promedio del porcentaje de metales extraidos

profundidad: 40 — 60 cm

GRUPO | SITIOS ACTIVIDAD
| 1y 5 con cultivo de alfalfa y sin actividad
4 sin actividad
3 con cultivo de avena E
6 sin actividad .
= con cultivo de cebada

No existen correlaciones de los metales entre si, ni con los parametros

edafoldgicos.

FRACCION 4. UNIDOS A MATERIA ORGANICA

La extraccion de metales en esta fraccion es mayor que en las

fracciones anteriores.

Profundidad: 0 a 20 cm

Los metales extraidos en un porcentaje menor al 10%, son. en todos
los sitios, mercurio, fierro, arsénico y cromo (a excepcion del sitio 7),
niquel, cadmio y cobre en el sitio 9 (Figura 4 32b).

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

Entre 20 y 40% el manganeso en todos los sitios y el niquel en el sitio

8 con 25%.



La tendencia de extraccion (Figura 4 35b) es:
Mn=Zn>Ni>Pb>Co>Cd=Cr>As>Hg=Fe=>Cu

La asociacion de los sitos es similar a la de la fraccion 3 en la
profundidad de 20 a 40 cm (Figura 4 39b).

En el Cuadro 4.31 se muestran las correlaciones significativas de los
metales entre si y con la materia organica.

Cuadro 4.31 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en suelos no regados
con aguas residuales, en la fraccion 4, de 0 — 20 cm

- IS N SRS [T ) ey

De los metales entre si B -
Cu-"Pb 0.9986 0.033 |Ni=Mn 0.9977 | 0.043
Co-As 0.9992 0025 |As-Hg | 09979 0.042
Co - Hg 0.9997 0.016 ]

Con los parametros edafologicos
Cd-MO.| 09980 | 0040 | ] [

Profundidad de 20 a 40 cm

El porcentaje de extraccion de la mayor parte de los metales se
encuentra entre el 10 y 30%.

En un porcentaje menor al 10%, en todos los sitios mercurio, fierro y
arsenico;, niquel en el sitio 9. cromo en el sitio 7 y cobre en los sitios 7y 9
(Figura 4.33b),

De 10 a 20%, en todos los sitios plomo, cromo y cobalto en los sitios 8
y 9. niguel en el sitio 7, cadmio, zinc y manganeso en el sitio 9. y cobre en
el sitio 8.

De 20 a 30%, cobaltoc y cadmio en el sitio 7 y en el sitic 8. niguel,
cadmio, zinc y manganeso con 38%.

La tendencia de extraccion (Figura 4 36b) es
Cd>Mn>Pb>Co>Zn>Ni>Cr>As>Fe >Cu>Hg

La asociacion de los sitios es similar a la de la profundidad de 0 a 20
cm de esta misma fraccion (Figura 4 39b)



Existen correlaciones significativas con relacién a la extraccion de los
metales entre si y con los parametros edafolégicos, las que se muestran
en el Cuadro 4.32,

Cuadro 4.32 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en suelos no regados

con aguas residuales, en la fraccion 4, de 20 — 40 cm

e i T L | b

De los metales entre si - ]
Cu-Cd 0.9982 | 0.038 |Pb-As 1.0000 0.006
Cu-2n 0.9983 0037 |Ni—-Mn 0.9995 | 0.021
Cd — Ni 0.9990 0.280 Ni—Zn 0.9990 0.029
Cd - Mn 0.9970 0.049 |Cd-2Zn 1.0000 0.001
Con los parametros edafologicos -

Cr - pH 0.9971 0.048 |Co-P | -0.9996 | 0.017
Co - Cond 0.9996 0.018 i




UNIDOS A LA MATERIA ORGANICA

PORCENTAJES DE EXTRACCION
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Figura 4.33b Porcentaje de metales extraldos en la fraccidn 4 (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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con relacitn al promedio de porcentajes de metales extraldos en la fraccion 4 (snido
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FRACCION 5. METALES UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO AMORFOS
Suelos regados con aguas residuales

En esta fraccion, en las tres profundidades, la mayor parte de los
metales son extraidos en porcentajes menores al 10%. EI maximo
porcentaje obtenido es de 38%.

Profundidad de 0 a 20 cm

Los metales extraidos menores al 10% en todos los sitios son
mercurio, fierro, cromo, arsénico, zinc, manganeso y cobre (a excepcion
del sitio 1), cadmio (a excepcion del sitio 3), cobalto y plomo (a excepcion
de los sitios 1y 2); el niquelenlos sitios 1, 3y 4.

De 10 a 20%, plomo y cobalto en los sitios 1 y 2, niquel en el 2 y 5,
cadmio en el sitio 4, manganeso y cobre en el sitio 1. Y el sitio 2 el plomo
es extraido en un 26.2% (Figura 4.41a).

La tendencia de extraccion (Figura 4 44a) es:
Pb=Co=Fe=Zn=Cd=Cu=Mn=Cr=As = Ni = Hg

Los sitios forman dos grupos, segun el diagrama de clusters (Figura
447), el sitio 1 y 2 son similares. EI| sitio 3 con cultivo de avena
nuevamente se agrupa con los sitios sin cultivo como en las fracciones 1
2 y 3 en las tres profundidades. Esto se observa en el Cuadro 4. 33.

Cuadro 4.33 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccion 5, de 0 a 20 cm

FRACCION 5. UNIDOS OXIDOS DE FIERRO AMORFOS

con relacion al promedio de porcentaje de metales extraidos
profundidad: 0 — 20 cm ]
GRUPO | SITIOS ACTIVIDAD ;
I | 1y2 |con cultivos de alfalfa y cebada |
I | 3y6 |con cultivo de avena y sin actividad
.4 sin actividad *

5 sin actividad o

Las correlaciones significativas de extracciéon de los metales entre si y
con los parametros edafologicos se muestran en el Cuadro 4 34
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Cuadro 4 .34 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en suelos regados
con aguas residuales, en la fraccién 5, de 0 — 20 cm

o e | [ [ p

De los metales entre si I
Cr-Cd 0.9062 0.013 |As-Cu 0.8154 | 0048
Cr-Hg 0.9220 0009 |Co-Pb | 0.8204 0.046
Cd - Hg 0.8865 0.019 |Mn-Zn -0.9384 0.006 1
Con los parametros edafologicos _

Cu-pH -0.8323 0040 |Hg-P 0.8493 | 0032
Zn - pH -0.8133 | 0049 |Cd-P - 0.9175 0.010

Cu—-MO. | 08592 | 0.028

Profundidad de 20 a 40 cm

La mayor parte de los metales es extraida en porcentajes inferiores al
10%. En todos los sitios, mercurio, cromo, arsénico, zinc, fierro (a
excepcion del sitio 4), niguel (a excepcion del sitio 2), manganeso (a
excepcion del sitio 1), cadmio y cobalto (a excepcion de los sitios 1 y 2)
Plomo en los sitios 4 y 6, cobre en los sitios 2, 4, 5y 6.

De 10 a 26%: fierro en el sitio 4, plomo en todos los sitios (a excepcion
del 4 y 6), niquel en el 2, cobalto y cadmio en los sitios 1 y 2, manganeso
en el sitio 1 y cobre en los sitios 1y 3 (Figura 4 42a)

La tendencia de extraccion es (Figura 4.45a):
Pb>Fe>Zn>Mn>Cr>As>Co>Cu=Cd>Hg>MNi

Segun el diagrama de clusters (Figura 4.48a) los sitios forman tres
grupos con respecto a su extraccion. Se asemejan los sitios 4 y 6, 10
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

Cuadro 4.35 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccién 5, de 20 a 40 cm

FRACCION 5. UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO AMORFOS

con relacién al promedio de porcentaje de metales extraidos
profundidad: 20 — 40 cm

GRUPO SITIOS ACTIVIDAD
I 4y6 ambos sin actividad
Il 5y3 sin actividad y con avena |
I 2y 1 con cebada y alfalfa

Las correlaciones significativas entre los metales y con los parametros
edafolégicos, con relacion a su extraccion se dan en el Cuadro 4 36



Cuadro 4.36 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en suelos regados
con aguas residuales, en la fraccion 5, de 20 - 40 cm

L [ p | I
De los metales entre si SERE—
As - Cr 0.8575 0029 |Co-cCd 0.8635 0.027 |
As - Pb 0.8798 0021 |Co-Ni 09325 0.007
As - Hg 0.8849 0019 |Cr-Pb 09741 | 0.001
Fe — Zn 0.8987 | 0015 A
Con los parametros edafologicos -
Cd-MO. | -08198 | 0046 |Fe-P 0.8596 | 0028
Co-M.O. | -0.8488 0033 | -

Profundidad de 40 a 60 cm

El mayor porcentaje de extraccion es inferior al 10%. En todos los
sitios, mercurio, fierro, cromo, arsénico, niquel, cadmio, plomo (a
excepcion de los sitios 2 y 3), cobalto (a excepcion 2 y 4), zinc (a
excepcion del sitio 4) y cobre en los sitios 2, 3, y 6.

De 10 al 21%: plomo en los sitios 2 y 3, cobalto en los 2 y 4, zinc en el
sitio 4 y cobre en los sitios 1, 4 y 5 (Figura 4.43a).

La tendencia de extraccion es (Figura 4 46):
Mn>Pb>Fe>Zn>Co>Cu>As>Cr>Ni>Hg>Cd
Al igual que en la profundidad anterior, los sitios forman tres grupos, de
acuerdo al diagrama de clusters (Figura 4.49). Todos los sitios se

mezclan, no hay diferencia en cuanto a su actividad, segun se observa en
el Cuadro 4.37.

Cuadro 4.37 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccién 5, de 40 a 60 cm

FRACCION 5. UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO AMORFOS |
con relacion al promedio de porcentaje de metales extraidos |
profundidad: 40 =60 cm 1
GRUPO | SITIOS | ACTIVIDAD I
| 1y5 | concultivo de alfalfa y sin actividad
4 | sin actividadcultivo _
Il | 3y6 | concultivode avena y sin actividad |
Il 2 | con cultivo de cebada

Las correlaciones significativas con relacion a su extraccion de los
metales entre si y con los parametros edafolégicos se muestran en el
Cuadro 4.38.
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Cuadro 4.38 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en
suelos regados con aguas residuales, en
la fraccion 5, de 40 - 60 cm

| r | p
De los metales entre si -
Cd - Mn 0.9714 0.001
Cd-2Zn 0.8950 0.016
Cu-Pb 0.9257 0.008
Con los parametros edafoldgicos
Ni — pH [ 0.8718 | 0024

FRACCION 5. METALES UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO AMORFOS
Suelos no regados por aguas residuales

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

Profundidad de 0 a 20 cm:

En porcentaje menor al 5%: en todos los sitios, mercurio, cromo,
arsénico, niguel, cobalto, manganeso, cobre, zinc (a excepcion del sitio 8)
y cadmio (a excepcion del sitio9), el fierro y plomo en el sitio 7 (figura
4.41b).

De 5 a 10%, plomo y fierro en los sitios 8 y 9, cadmio en el sitio 9 y
zinc en el sitio 8.

La tendencia de extraccion (Figura 4. 44b) es:
Fe>Pb>Cr>Cd>Zn>As>Cu>Hg>Mn=>Ni>Co

Nuevamente los sitios se agrupan igual gque en la fraccion anterior
(Figura 4 48b).

Existen solamente dos correlaciones significativas entre metales y con
la conductividad, con relacion a su extraccion, de acuerdo al Cuadro 4 39

Cuadro 4 39 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en
suelos no regados con aguas residuales, en
la fraccion 5, de 0 — 20 cm

] r 1 p

De los metales entre si |
[ T T 7 SO
Mn-As -1.0000 0.000
Con los parametros edafologicos

Fe - Conduc. | -0.9998 | 0.013
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Profundidad de 20 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 excepcion del sitio 9) y zinc {a excepcién del sitio 8) (Figura
4.42b).

De 5 a 8%, fierro y plomo en todos los sitios, cadmio en el sitio 9 y zinc
en el sitio 8.

La tendencia de extraccion (Figura 4 45b) es:
Fe>Pb>Zn>Cd>Cu>Cr=As>Hg=Mn=Ni=Co

Los sitios se agrupan igual que el anterior, el 7 y 9 forman un grupo
(Figura 4 48b).

Las correlaciones significativas de extraccion de los metales entre si y
con los parametros edafologicos, se muestran en el Cuadro 4.40.

Cuadro 4.40 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en
suelos no regados con aguas residuales,
en la fraccion 5, de 20 - 40 cm

| r Il o
De los metales entre si
Pb - As 0.9993 0.024 |
Zn - Cr -0.9976 {0044
Con los parametros edafoldgicos i
Zn-P 0.9998 | 0.014
Cr—P | -0.9989 0.030
Zn — Conduc -0.9997 0.015
Cr—-Conduc | 0.9990 0.029




UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO AMORFOS

PORCENTAJES DE EXTRACCION
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UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO AMORFOS

TENDENCIAS DE EXTRACCION
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UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO AMORFOS
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"~ FRACCION 6. METALES UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO
CRISTALINOS
SEEIDS r&gadﬂs_pgr aguas _I"EBiﬂ'Uﬂ|&S

Profundidad de 0 a 20 cm

Los metales cuya extraccion es menor al 10% son, en todos los sitios
mercurio, arsénico, zinc, manganeso, cromo (a excepcion de los sitios 5 y
6), plomo (a excepcion del 2 y 3), niquel (a excepcién de los sitios 2 y 6),
cobalto (a excepcion del sitio 4), cadmio a excepcion del sitio 6 y cobre en
los sitios 3, 5y 6 (Figura 4 50a).

De 10 a 20%, fierro en todos los sitios, cromo en los sitios 5 y 6, plomo
enel 2y 3, niquel en el 2 y 6, cobre en el sitio 4.

De 20 a 33%, plomo en el sitio 2, cobalto en el 4, cadmio en el sitio 6, y
cobre en los sitios 1y 2.

La tendencia de extraccion es (Figura 4.53a):
Fe>Pb>Cr>Cu>Zn>Ni>Co>Mn>=>As>Cd>Hg

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

Cuadro 4.41 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccién 6, de 0 a 20 cm

FRACCION 6. UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO
CRISTALINOS
con relacion al promedio del porcentaje de metales extraidos
profundidad: 0 — 20 cm
| GRUPO | SITIOS ___ACTVIDAD |
| 3y5 |con cultivo de avena y sin aclividad
| con cultivo de alfalfa B
sin actividad
con cultivo de cebada

sin actividad

B r3 Oy =

Las correlaciones significativas con relaciéon a su extraccion, entre los
metales entre si y con los parametros edafologicos, se muestran en el
Cuadro 4.42.



Cuadro 4.42 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en suelos regados
con aguas residuales, en la fraccion 6, de 0 — 20 cm

L [ p | I
De los metales entre si S -
Co-Mn 0.9251 0.003  |Cu-Mn 0.9444 | 0005
Co-Cu 0.9879 0000 [Pb-Ni_ 0.8489 | 0033 |
Con los parametros edafologicos
Co-P 0.8945 0.016  [Zn-pH -0.9000 | 0015 |
Mn - P 0.8334 0.039 |Cu-M.O. 08469 | 0033
Cu-P 09315 0.007

Profundidad 20 a 40 cm

Las extracciones de metales menores al 10% son en todos los sitios,
mercurio, arsénico, cobalto, cadmio, zinc (sitio 1, 10.4%) cromo (a
excepcion de los sitios 5 y 6), cobre (a excepcion del sitio 2). Plomo en el
sitio 6, y niguel en los sitios 3y 4.

De 10 a 20%, fierro en todos los sitios, cromo en los sitios 5 y 6, plomo
en los sitios 1, 3, 4y 5, cobre en el sitio 2, y niquel en los sitios 1, 5y 6.

De 20 a 32%, Plomo y cobre en el sitio 2 y niquel en el sitio & (Figura
4.51a).

La tendencia de extracciéon es (Figura 4.54a):
Pb>Fe>Ni>Cr>Zn>Cu>Mn>Co>Cd>As > Hg

Los sitios forman 3 grupos, no hay asociacion con respecto a los
cultivos, de acuerdo al diagrama de clusters (4.57a), segun se muestra en
el Cuadro 4.43.

Cuadro 4 43. Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccion 6, de 20 a 40 cm

FRACCION 6. UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO
CRISTALINOS
con relacion al promedio del porcentaje de metales extraidos
profundidad: 20 — 40 cm

GRUPO |  SITIOS ACTIVIDAD
I 4y3 sin actividad y con avena
1 con cultivo de alfalfa
b e Ml ByS ambos sin actividad
il 2 | con cultivo de cebada

Las correlaciones con relacion a su extraccion de los metales entre si y
con los parametros edafoloqicos se observan en el Cuadro 4 44
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Cuadro 4.44 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en suelos regados
con aguas residuales, en la fraccion 6, de 20 — 40 cm

[ NN TR T
De los metales entre si o e B .
Co-Cr 0.8964 0.016 Cd-Pb 0.9354° | 0.006 |
Co-Cu 0.9614 0.002 Cu-Cr 0.8262 0.043
Pb - Fe 0.8684 0.025 )
Con los parametros edafologicos
(Mn - P -0.8505 0032 JCu-MO.| -08737 | 0023
Cr—Cond | -0.9230 0.009

Profundidad de 40 a 60 cm

En porcentaje menor al 10%, los metales extraidos en todos los sitios:
mercurio, arsénico, cobalto, cadmio, manganeso, cromo (a excepcion del
sito 6), y cobre (a excepcion del sitio 5). Plomo en los sitios 1, 4 y 6,
niquel en los sitios 3 y 4.

De 10 a 20%: fierro en todos los sitios, plomo en los sitios 2 y 3, niquel
en los sitios 1y 2, zincen el 2 y 4, cromo en el sitio 6.

De 20 a 38%: plomo y cobre en el sitio 5, y niquel en los sitios 5y 6
(Figura 4.52a).

La tendencia de extraccion es (Figura 4.55):
Ni>Fe>Pb>Cr>Zn>Mn>Co>Cu>Cd>As >Hg

Los sitios forman dos grupos, segun el diagrama de clusters (Figura
4 .58), como se observa en el Cuadro 4.45.

Cuadro 4.45 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccion 6, de 40 a 60 cm
FRACCION 6. UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO
CRISTALINOS
con relacion al promedio de porcentaje de metales extraidos
profundidad: 40 — 60 cm

. GRUPO | SITIOS ' ACTIVIDAD |
I 1y4 con alfalfa y sin actividad |
2y 3 concebadayavena =
I 5y6 ambos sin actividad

Las correlaciones significativas con relacion a su extraccion de los
metales entre si y con los parametros edafologicos, se presentan en el
Cuadro 4 46.
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Cuadro 4.46 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en
suelos regados con aguas residuales, en
la fraccion 6, de 40 - 60 cm

- | I | p
De los metales entre si

(Cu-Fe -0.8485 0.033
Zn—=Mn “_G.EBQ1 0.018
Cr-Cd 0.8472 0.033
Con los parametros edafologicos

Cd-MO. 0.8438 0.035
Co-P 0.9770 0.001

FRACCION 6. UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO CRISTALINOS
Suelos no regados por las aguas residuales

_

Profundidad de 0 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 sitio 7,
niguel en el sitio 8, cobalto en los sitios 7 y 8 (Figura 4.50b).

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

El sitio 8 se tiene 23% para el plomo, y 44% para el niguel en los sitios
Ty89.

La tendencia de extraccion (Figura 4.53b) es:
NizFe>Pb>Cr>Co>Mn=>2n>Cu>Cd>As> Hg

Los sitios se agrupan como en las fracciones anteriores (Figura 4 57b),
los sitios 7 y 9 forman un grupo.

Existen las siguientes correlaciones significativas con relacion a su
extraccion de los metales entre si y con los parametros edafologicos, de
acuerdo al Cuadro 4.47.
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Cuadro 4.47 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en
suelos no regados con aguas residuales,
en la fraccion 6, de 0 — 20 cm

| r I P
De los metales entre si |
As — Cu 0.9981 0.039
Mn - Cd -1.0000 0.005
Ni—Pb -0.997 0.017
Con los parametros edafologicos
Cr—pH _ -0.9g9g5 0.021
Cr-P 1.0000 0.006

Profundidad de 20 a 40 cm:

En esta profundidad, los metales extraidos en un porcentaje menor al
10% son: en todos los sitios, mercurio, arsénico, cadmio, manganeso, el
cromo en el sitio 7, niquel y cobalto en el sitio 8, y cobre en los sitios 8y 9
(Figura 4.51b).

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

Los metales extraidos en porcentajes mayores al 20%: plomo en el
sitio 8 y niguel en los sitios 7y 9.

La tendencia de extraccion (Figura 4.54b) puede mostrarse en la serie:

NizPb> Fe>Cr>Co>Zn>Cu>Mn=>Cd > As > Hg

Segun el diagrama de clusters, (Figura 4.57b), se agrupan los sitios al
igual que los anteriores: forman dos grupos, los sitios 7 y 9 el primero, y

el segundo el sitio 8.

Existen las siguientes correlaciones significativas entre los metales
extraidos y con los parametros edafologicos, de acuerdo al Cuadro 4 48

Cuadro 4.48 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en suelos no regados
con aguas residuales, en la fraccion 6, de 20 - 40 cm

W . HEOT P
De los metales entre si ) o
Cd - Cu -0.9981 0040 JPb-Zn | -1.0000 | 0.002
|Cr=Cr 0.9987 0.032 Co-As 1.0000 | 0004 |
Cd-Fe -1.0000 0.005 Cr-Fe -0.9991 0.027
[Cu-Cr 09999 | o008 | | |
Con los parametros edafolégicos -
Ni-MO. | -10000 | 0002 | ﬁ £
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UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO CRISTALINOS
PORCENTAJES DE EXTRACCION
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Figura 4 50a Forcentaje de melaes extraldos en la fraccitn § (unidos a duddos de fermo crstalinos)
en suelns regados con aguas residuales industriales, en la profundidad de 0 a8 20 cm
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Figura 4.51a Porcentaje de metales extraldos en la fraccion 8 (unidos a dxidos de fiemo cnstalinogs)
en sualos regados con aguas residuales industriales. en la profundidad de 20 a 40 cm
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Figura 4.52a Porcentajes de metales axtraldos en la fraccién & (unidos a oxides de fierro cristalinos)
an suelos regados con aguas residuales indusiniales, en la profundidad de 40 a 60 cm
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Figura 4 50b Porcentaje de metales axiraidos en |a fracckon 6 (unidos a dxddos de fismo cristalinos)
en suelos NO regados con aguas residuales indusiriales, en la profundidad de 0 a 20 cm
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Figura 4 51b Porcentaje de metales axtraldos en la fraccion 6 (unidos a dxidos de fiermo crstalinos)
an suslos NO regados con aguas mesiduabes industriales, en la profundidad de 20 a 40 cm

|
|
|
|

H i ; | N
o 5 10 15 0 25 30 a5 40 a5 [==J B.or caming

Figura 4 52b Porcentaje de metales exiraldos en la fraccein 6 (unidos & dxidos de flemo cristalinos)
en suelos no regados con aguas residuakes industiriales. en la profundidad de 40 a B0 cm
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UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO CRISTALINOS

TENDENCIAS DE EXTRACCION
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a tiidos de fierm cristalinos) en suelos regados con aguas residuales indiustriales.
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Figura 4. 530 Madmos y minimos de |a tendencia de extraccidn de los metales en la fraccion 6 (unidos
a dxidos da fiarmo crtstalinos) an los suslos NO regados con aguas reakuates indusirialos.
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Figura 4.54b Maximos y minimos de la tendancia de extraccion de los metalas an la fraccisn 6 (unidos
a doidos de fismo cristalinas) en los suslos NO regados con aguas residuates indusiriales.
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UNIDOS A OXIDOS DE FIERRO CRISTALINOS

CLUSTERS
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Figura 4,58 Clasificacisdn mediante “dusters” de suelos regados con aguas residuales Indusiriales,
con relacson al promedio de porcentajes de metales axtraldos en la fracitn 6 (uridos
a doddos de fierro cristalinos).
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Figura 4 57a Clasificacion mediante "clusters™ de suelos regados con aguas residusles industriakes,
con relacsbn al promedio de porcentajes de metates exdraidos en la fraccién B (unidos
a tddos de fero cristalinos)
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Figura 4.58 Clasificacion medianie "clusters” de sueios regados con aguas residuales industnales,
con relacitn al promadio de porcantajes de metales exraidos en la fraccién & (unidos.
a bxidos de fierro cristalinos).
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con relacion al promedio de porcentajes de metales extraidos en la fraccion & (unidos
a tidos de fiero cristalinos).
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FRACCION 7. RESIDUAL
Suelos regados con aguas industriales

En esta fraccion se encuentra la mayor parte del porcentaje de los
metales.

Profundidad: 0 a 20 em

Los metales extraidos de 9 a 60% son: en todos los sitios, cadmio,
manganeso, niquel, cobre, zinc (a excepcion del sitio 2), cobalto (a
excepcion del sitio 6), plomo (a excepcion del sitio 4) y arsénico (a
excepcion del sitio 5).

De 60 a 80%, fierro en todos los sitios, mercurio en los sitios 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 v 6 (Figura 4.59a).
La tendencia de extraccion (Figura 4. 62a) es:
Hg=Fe=As>Cr=Co=Zn>=Cd=Pb>= Ni=Mn=Cu

De acuerdo a los porcentajes de extraccidon, segun el diagrama de
clusters, los sitios forman 3 grupos, sin distincién de la actividad de los
sitios (Figura 4.65), segun se muestra en el Cuadro 4.49,

Cuadro 4.49 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccion 7, de 0 a 20 cm
FRACCION 7. RESIDUAL
con relacion al promedio de porcentajes de metales extraidos
profundidad: 0-20 cm

GRUPO SITIOS ACTIVIDAD
| 1y 3 con cultivo de alfalfa y avena
2y5 con cebada y sin cultivo
6 sin actividad b
Il 4 sin actividad

Las correlaciones con relacidon a su extraccion de los metales entre si y
con los parametros edafologicos se presentan en el Cuadro 4 50



V)

Cuadro 4 50 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en
suelos regados con aguas residuales, en
la fraccion 7 de 0 - 20 cm

I f | g

De los metales entresi
Cd-Cu 0.9783 0.001
As-Zn i - ~ 0.9804 0.001

Fe — Mn 0.8525 0.031

Con los parametros edafologicos

Pb-M.CQ. 0.9756 0.001
Pe-P 0.8539 0.030 |
Zn - pH -0.8524 0.031

Profundidad de 20 a 40 cm

La mayor parte de los metales son extraidos en un porcentaje inferior a
60%, en todos los sitios, plomo, manganeso, cadmio, cromo (61,5% en el
sitio 5), niquel (60,9% en el sitio en el sitio 3), arsénico (a excepcion de
los sitios 4 y 5), cobre (a excepcion del sitio 6), zinc (a excepcion del sitio
2), y cobalto en los sitios 2 y 3.

De 60 a 82%, en todos los sitios, mercurio, fierro, arsénico en los sitios
4 y 5, cobre en el sitio 6, cobalto en los sitios 4, 5y 6 y zinc en el sitio 2
(Figura 4.60a).

La tendencia de extraccion (Figura 4 63a) es:
Hg>Fe>Co>Cr>As>Cd>Pb=>Zn>Cu>Ni>Mn

Los sitios forman un solo grupo, similares en promedio de porcentaje
de extraccion, el 5 con el 1, segun diagrama de clusters (Figura 4.66a), de
acuerdo al Cuadro 4.51

Cuadro 4.51 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccion 7, de 20 a 40 cm
FRACCION 7 RESIDUAL
con relacion al promedio del porcentaje de metales extraidos
profundidad: 20 — 40 cm

GRUPO | SITIOS ACTIVIDAD
| | _1y5 |con cultivo de alfalfa y sin actividad
4 sin actividad

! 5 sin actividad
| 2 con cultivo de cebada
3 con avena




Las correlaciones seignificativas con relacion a su extraccion de los
metales entre si y con los parametros edafologicos se presentan en el
Cuadro 4.52.

Cuadro 4 52 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en suelos regados
con aguas residuales, en la fraccion 7, de 20 - 40 cm

[ p ] T T VR
De los metales entre si v ioaree e s o
Co-Cr 0.8299 0.041 Hg - Fe 0.8366 0.038 |
Co—Mn | 0.8459 0034 |Hg-Cu | -0.8527 0.031
As - Zn 0.8716 0.024 JAs—Ni 0.8258 | 0.043
Con los parametros edafologicos B .
Cr—-M.O. | -08301 | 0041 |Hg-P | -08428 | 0.035

Profundidad de 40 a 60 cm

Al igual que en las profundidades anteriores de esta fraccion, la mayor
parte de los metales son extraido en un rango de 10 a 60%, en todos los
sitios cromo, arseénico, niquel, manganeso, cadmio, plomo (a excepcion
del sitio 4), zinc (a excepcién del sitio 2), cobre (a excepcion de los sitios 4
y 6). Mercurio en el sitio 2 y cobalto en los sitios 2 y 4).

De 60 a 80%, fierro en todos los sitios, plomo en el sitio 4, cobre en los
sitios 4 y 6, cobalto en el 3, 5y 6, zinc en el sitio 2. Con un porcentaje de
88.80%, mercurio en el sitio 6 (Figura 4.61a).

La tendencia de extraccion (Figura 4.64) es:
Hg>Fe>Pb>Cu>Co>As>Cr>2Zn>Cd > Ni>Mn

Segun el diagrama de clusters (Figura 4.67), los sitios forman dos
grupos, uno de ellos incluye dos sitios con cultivo. Son similares el sitio 5
y 1, de acuerdo al Cuadro 4.53.

Cuadro 4.53 Agrupacion de suelos regados con aguas residuales
de la fraccién 7, de 40 a 60 cm
FRACCION 7. RESIDUAL
con relacion al promedio de porcentaje de metales extraidos
profundidad: 40 — 60 cm

GRUPQ | SITIOS ACTIVIDAD
I Sy 1 sin actividad y con cultivo de alfalfa
S B sin actividad S
- “ sin actividad - I
Il 3y 2 | con cultivo de avena y sin actividad




Las correlaciones significativas con relacion a su extraccion de los
metales entre si y con los parametros edafologicas se muestran en el
Cuadro 4.54.

Cuadro 4.54 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en
suelos regados con aguas residuales, en
la fraccion 7 de 40 - 60 cm

| r | p
De los metales entre si
Ni— As 0.8649 0.026
Ni - Co 0.8664 0026 |
Zn —Mn 08825 0,020
Con los parametros edafologicos o]
Cd-Cond | 0.8868 | 0018

~ FRACCION 7. RESIDUAL
: ~ Suelos no regados por las aguas residuales

Al igual que los suelos afectados, en esta fraccion se extrajeron
porcentajes mas altos de metales.

Profundidad: 0 a 20 cm

Menor de 20%: el manganeso.

De 20 a 60%: en todos los sitios, cromo, niquel, cadmio, zinc, arsénico,
a excepcion del sitio 9, plomo y manganeso en los sitios 8 y 9, cobalto en

el sitio 9.

De 60 a 88%: en todos los sitios, mercurio, fierro y cobre, plomo en los
sitios 7 y 9, cobalto en los sitios 7 y 8 (Figura 4 59b).

La tendencia de extraccion en promedio se puede observar en la
siguiente serie (Figura 4 62b):

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

Los sitios se agrupan al igual que los anteriores, forman dos grupos,
los sitos 7 y 9 forman el primero y el sequndo, el sitio 8 (Figura 4 66b)

Las correlaciones significativas con relacion a su extraccion de los
metales entre si y con los parametros edafologicos, se muestran en el
Cuadro 4,55,



Cuadro 4.55 Correlaciones (p< 0.05) de extraccion
en suelos no regados con aguas
residuales, en la fraccion 7 ,

de 020 cm
I i I P
De los metales entre si -
As — Ni -0.9990 L 0.028
Co-Hg 1.0000 0.006
Zn-Fe 0.9972 0.048

Profundidad: 20 40 cm:

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

La tendencia de extraccion conforma la serie siguiente (Figura 4 63b)
Hg>Fe>Cu>As>Cr>Co>Zn>Pb=Cd >N >Mn

Nuevamente los sitios forman dos grupos, el primero, los sitios 7y 9 y
el segundo lo constituye el sitio 8 (Figura 4. 66b).

Las correlaciones significativas con relacion a su extraccion, de los
metales entre si y con los parametros edafolégicos, se presentan en el
Cuadro 4.56.

Cuadro 4.56 Correlaciones (p < 0.05) de extraccion en
suelos no regados con aguas residuales, en
la fraccion 7 de 20 —40 cm

| r | p
De los metales entre si o
Mn — Cd 0.9983 0037
Zn — Ni -1.0000 0.006 |
Con los parametros edafologicos o
Ni —M. O | 0.9998 | 0.011
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Figura 4. 58a Porcentaje de metales extraldos en la fracctn 7 (residual) en suelos regados
con aguas reskduales indusinales, en la profundided de 0 a 20 om
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Figura 4 60a Porcantaje de metales extraldos en |a fraccsdn 7 (residual) en suelos regados
ooh aguas residuales industriales, en la profundidad ce 20 a 40 em
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Figfura 4 61a Porcentaje de metales extraldos en la fraccion 7 (residual) en sueios regacos
con agues residuakes ndustnales, en la profundciad da 40 a 60 em
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Figura 4 .58b Porcentape dé matalas exdraidos en la fraccion 7 (residual) en sualos
MO regados con aguas residuales imdustriales, en la profundidad de 0 a 20 om
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Figura 4.60b Porcentajes de metales extraldos en la fraccion T (Residual) en suelos
NO regados con aguas residuales industriales, en la profundidad de 20 a 40 cm
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Figura 4 81b Porcentaje de metales extraidos en la fraccson 7 (Resicual) en suelos
NO regados con aguas resduakes Industriales, an la profundidad de 40 a B0 cm
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Figura 4.62a Méamos y minimos de la tendencia de exiraccion de los metales en la fraccibn 7 (residual)
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Figura 4 83a Maximas y minimaos da la tendencia de extraccion de los metaas en la fraccion 7 (resadual
en suelos regados con aguas residuales indusiriales.
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Figura 4 62b Miamios y minimes de la tendencia de estraccidn de los metales en la fraccedn 7 (residual)
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Figura 4 63b Maximos y minimos de la tendencia de extraccitn de los metales en la fraccion 7 {residual)
en los sifios NO regados con aguas residuales indusirales
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Figura 4 B5 Clasificacibn mediante “clusiers” de suslos regados con aguas residuales indusiniales,
con relacitn al promedio de porcentajes de metales axtraidos en la fraccidn 7 {residual)
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Figura 4 87 Clasificaciin mediante "clusters” de suelos regados con aguas residuales industriales,
con refactn a promedio de porcenajes de metales exdraidos en ia fracclon T (residual)
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Cuadro 4 57 Seres de tendencia de extraccién de las siete fracciones y de las fres profundidades

SUELD FRACCION SERIES & PROFUNDIDAD DE 0 A 20 CM SERIES A PROFUNDIDAD DE 20 A 40 CM SERIES A PROFUNDIDAD DE 40 A B0 CM
| Regado con aguas residuales Intercambiables Mn>Cd>Ni>Zn>Co>Cu>Cr>As>Hg>>Pbh>>Fe [Mn>Cd>Mi>Zn>Cu>Co>Phb>Cr>As>Hp>>Fe Cd>Mn>NizCr>As>Hg=>2n>Co>Pb>Cu>>Fe

Sin influencia de aguas residuales

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

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

Regados con aguas residuales

Formando n_u_.:m_:._wm..m

Cu=hfs>Zn>M>Fe=Ph>Co> Mn=Cr>Hyg=Cd

Sn influencia de aguas residuales

organometalicos

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

Curfs>MNi=Zn>Hg>Co=>Cr=Pb=>Cd=>Mn > Fe

Cu>Mi>As>Zn>Hg>Ca>Mn>Cr>Pb>Fe>Cd
As>MNi=Cu>ZIn>Pb>Cd>Hg>Mn=>Co>Cr=>Fe

Regados con aguas residuales

Umidos a dgwidos de

e

San influencia de aguas residuales

manganeso

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

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

Mi=Mn>=As>Hg=Co=>2n>Cu=>Fe=>Cr=Ph == Cd

Cd=Cu>Ni=As=Mn>Pb=>Co=Fe>Cr=2Zn>Hg

ﬂavﬂu?n:v}mvﬁnu!:u ZIn=MNizHg=> Fe > Cr

Fegadns con aguas residuales

Linidos a materia

Mn>Ph>Cd>ZIn>Cu>Co>Cr>Ni>As>Hg>Fe

Ma=Cd>Zn>Cu=>Ca>MNi=Pb>Cr>As>Hg>Fe

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

Sin infiuencia de aguas residuales

organica

Mn=Zn>Ni*Pb>Co>Cd>»Ci> As »Hg>Fe = Cu

Cd=Mn=Pb>Co>2n>Ni>Cr=As>Fe>Cu>Hg

Lnidos a dxidos de

Ph>Co>Fe>Zn>Cd>Cu>Mn>Cr>As>Ni>Hng

PhrFe>Zn>Mn=>Cr>As>Co>Cu>Cd>Hg=>Ni

Mn=Pob>Fe>Zn>Co>Cu>As>Cr>Ni>Hpg>Cd

| Fegados con aguas residuales
Sin influencia de aguas residuales

fierro amorfos

Fe>Pb>Cr>Cd>2n>As > Cu>Hg > Mn>Ni>Co

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

_ﬂnm&n-m con aguas residuales

Sin influencia de aguas residuales

fierro cristalinos

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

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

|M>Fe>Pb>Cr>Zn>Mn>Co>Cu>Cd>As > Hg |

Mi>Fe>Pb>=Cr>=Co=>Mn=Zn > Cu>Cd> #As > Hyg

Ni=Pb>Fe>Cr>Co>2n>Cu=Mn>Cd=>As > Hg

Regados con aguas resduales

Residual

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

Hy=Fe>Co>Cr>As>Cd>Pb>2n>Cu>MNi>Mn

Hg = Fe = Pb > Gu > Go > As = Cr  Zn > Cd = Ni > Mn

Sin influencia de aguas residuales

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

Imv_...nvﬂ_..u..}mu.n..u.ﬁou.wzwm.ur_nnwz_w::




4.4 Correlacion entre las extracciones individuales con nitrato de amono y
EDTA con las extracciones secuenciales.

De los once metales estudiados, solo se obtuvo regresiones del nitrato
de amonio con el cobre, cadmio, cobalto, plomo y manganeso, y zinc. Con
el EDTA, regresiones con el cobre, cadmio, cobalto, plomo, zinc, y fierro

En los suelos de los sitios regados con aguas residuales industnales,
utiizando las regresiones lineales significativas (p=0.05) entre las
concentraciones de los metales extraidos con nitrato de amonio y las
concentraciones obtenidas en las extracciones de las fracciones, se
obtuvieron las siguientes ecuaciones de regresion significativas (p = 0. 05),
por medio del metodo de regresion "stepwise”:

Cobre:

0a20cm

log Cu (MHaNO2)=1 378 log Cuffraccion 21+ 0370 log Cu(fraccion 4)= 0042 log Culfraccioni) +
5.965 log (pH) 4.791 F=0.999

y (EDTA)= 2.403 Cu(fraccion 2) — 6.341 Cu(fraccidn 1) + 3 701 Cu(fraccion 7)-18 746 r'=0 995
0a40cm

y (NH:NO3)= 0207 Cu (fraccion 4) — 0.0107 Cu (fraccidn 2) + 0183 Cu(fraceion 3) -
0 040Cu(fraccion 5) - 0 063 =0 999

y (EOTA) = 3.068 Culfraccion 1)+ 4.347Cu(fraccion 4) — 2. 901Cu(fraccion 5) + 1. 260Cu{fraccion 2)
-0.8327 F=0 9949

40 a 60 cm .
y(EDTA) =1.406 Culfraccion 4) - 1.135 Cuffraccion 5) + 0.240 Cu(fraccion 2) + 03843 r=0.993

Cadmio

0adlcm :
y(NHJNOs) = 1.158 Cd(fraccion 1) + 0.7261 Cd(fraccion 7) - 1.150 r=0.959
y(EDTA} = 2 417 Cd(fraccion 1) + D.430 F=0 812

20 a40 cm ¥
y(EDTA) = 2.788 Cd{fraccion 1) — 0.2452 =0 B26

40 a 60 em .
YINHNO5) = 0 2574 Cd(fraccidn 1) + 0.002 r=0737

Cobalto
0a20cm
y(EDTA) = 0.3971 Co (fraccion 2} + 1 226 P=0.737

20a40cm )
yiMHaNGa) = 0.0612 Coffraccidn 1) — 0 300 (pH) + 2 084 r =0 564



Plomo

0a820cm

log (NH4NO3) = -0.2359 Pbjfraccién 2) - 0.5389 =0 799

20a40cm

y (NH4NO3) = 0.3650 Pbifraccion 1) + 0 250 P=0.745

y (EDTA) = 1.229 Pb(fraccion 2) + 1.346 r'=0.697

Manganeso

0a20cm

y (NH4NO3) = 0.3676 Mn(fraccion 1) — 03259 Mnifraccion 4) + 05929 Mnifraccion 7) + 00983
Mnifraccién 5) + 3 0314 =0 999

40 a 60 cm

y (NH4MO3) = 0.2405 Mnifraccién 1) = 0.9138 Mn(fraccion 3) + 4 087 Mnifraccion 6) — 27 17(pH} +
156 57 ~=0.998

Zinc

0a20em _

y (NH4NO3) = 1.530 Zn(fraccion 5) -3.622 r'=0 902

20a 40 cm

¥ (NH:NO3) = 0.8604 Zn(fraccidn 1) + 0.5581 Zn(fraccian 4) = 06183 Zn(fraccion 5) 04153
Zn(fraccion 2) - 1.053 r'=0 999

¥ (EDTA) = 1.014 Znifraccion 2) + 1. 8122 (fraccion 4) - 2 106(fraccién 5) - 11.22 =0 998

40 a 60 cm

y (NHaNO;) = 3.404 Zn(fraccién 2) - 1005 r=0.704

Fierro

0a20cm

y (EDTA) = 1.338 Fe(fraccion 2) + 3.619 Fe(fraccion 5) — 149 BES r'=0 885

20 a 40 cm

y (EDTA) = 1.322 Fe{fraccion 2) + 7.880 (P} + 2 500 ¥=0979

40 a 60 cm _

y (EDTA) = 2.033 Fe(fraccion 3) + 31.62 (matena organica) + 32 48 r'=0.914

En la correlacion con el cobre, en la profundidad de 0 a 20 cm, el
NH,NO, extrae parte de la fraccion 2, menos de la fraccion 4 y una
minima parte de la fraccion 1, con una fuerte influencia del pH.

En la profundidad de 20 a 40 cm para el cobre, se obtiene la mayor
aportacion de la materia organica, mitad de la fraccion 3

Para el cadmio, en la profundidad de 0 a 20 cm se correlaciona con los
intercambiables y el 50 % de la fraccion residual en proporcion a lo
aportado por los intercambiables. En la profundidad de 20 a 40 cm, con
los intercambiables.

Con respecto al cobalto, de 0 a 20 cm, se correlaciona con los
organometalicos, y en la profundidad de 20 a 40 cm con los
intercambiables y con el pH.



De 0 a 20 cm con el plomo, se correlaciona negativamente con los
organometalicos, y en la de 20 a 40 ¢cm con los intercambiables.

Con el manganeso de 0 a 20 cm, se obtiene la mayor aportacion a la
ecuacidn de la fraccion residual, menor de los intercambiables y mucho
menor de los unidos a los oxidos de fierro amorfos, y en forma negativa
de los unidos a la materia organica

De 40 a 60 cm, para el manganeso, son los metales unidos a los dxidos
de fierro cristalinos, con los que se relaciona la extraccion con nitrato de
amonio.

Para el zinc, en la profundidad de 0 a 20 son los unidos a los oxidos de
fierro amorfos, de 20 a 40 cm los intercambiables y los unidos a matena
organica. Y de 40 a 60 cm, los unidos a compuestos oroganometalicos

EDTA

Para el cobre, en la profundidad de 0 a 20 cm, contribuyen a la
ecuacion de regresion las fracciones de los organometalicos, la residual y
en forma negativa la de los intercambiables. De 20 a 40 cm, la fraccion
de los metales unidos a la materia organica y la de los intercambiables,
contribuyen de manera importante a la ecuacion. Y en la profundidad de
40 a 60 cm, es la fraccion de los unidos a la materia organica, y minima la
de los organometalicos.

Para el cadmio, solamente en las profundidades de 0 a 20 cm y de 20
a 40 cm hay regresiones con los intercambiables en ambas.

En la profundidad de 20 a 40 cm, el plomo y el zinc se correlacionan
con los compuestos organometalicos, los unidos a materia organica y
correlacion negativa con los unidos a oxidos de fierro amorfos. Para el
manganeso en la profundidad de 40 a 60 cm para la fraccion de oxidos de
fierro cristalinos.

Para el fierro, en la profundidad de 0 a 20 cm. son las fracciones de
organometalicos y unidos a dxidos de fierro amorfos, de 20 a 40 cm, son
los organometalicos y fosforo, de 40 a 60 cm, los unidos a oxidos de
manganeso.

4.5 Contenido de metales pesados en alfalfa, cebada, avena y maiz

Los metales determinados fueron cobre, cadmio, cobalto niguel
plomo, cromo, manganeso, zinc, fierro, mercurio, arsenico. A excepcion
del cadmio y plomo, fueron analizados por absorcion atomica con los
niveles de deteccidn ya mencionados arriba
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El contenido mayor de metales en las plantas se encontro en las raices
y el menor en los tallos (Figuras 4 68 y 4 69). De los metales estudiados,
las concentraciones de cromo y niguel encontradas en los cuatro cultivos
quedan comprendidas en el rango fitotoxico de Chaney (1983),

Se muestran los resultados de los contenidos de los metales, tanto en
material secado al ambiente (base seca) y los obtenidos después de
calcinar las muestras de plantas a 420 °C, debido a que en la literatura es
mas comun encontrar los datos referidos a base seca y poder efectuar
discusion al respecto.

Los datos se encuentran en el apéndice 4.

4.6 Factor de transferencia de los metales a los cultivos.

Con el fin de tener un criterio para diferenciar la absorcion de los
metales por los cultivos encontrados en la zona, se utilizé el factor de
transferencia que es el cociente de la concentracion de metal en la planta
entre la concentracion del metal en el suelo (Sauerbeck, 1991). Se
observd 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
maiz, alfalfa, cebada y avena.

Se observo que los mayores factores de transferencia corresponden al
cromo y niquel en los cuatro cultivos y para el mercurio en la alfalfa y la
avena.

En comparacion con los rangos de los coeficientes de los factores de
transferencia citados por Sauerbeck (1991): 1 a 10 para Cd, Zn; 0.1 a 1
para Ni, Cu; 0.01 a 0.1 para Pb, Cr, Hg; son altos para cobre, cromo.
plomo, niquel y mercurio y menores para el zinc y cadmio

Los encontrados por Siebe (1994), para alfalfa cultivada en suelos del
Valle de Mezquital regados con aguas residuales, son menores para el
plomo e iguales para el cadmio, cobre y zinc que los obtenidos en el
presente estudio del Tangue Tenorio.



METALES EN LOS CULTIVOS
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CUADRO 4.58 Factores de transferencia para los metales a los cultivos.

SITIO CULTIVOS Cu Zn Cr Pb Cd Ni Hg Co Mn Fe
Regados con aguas residuales industriales
1 |Alfalfa
| hojas 1.120 | 0.329 | 0.852 | 0.217 | 0.191 | 1.247 | 2.586 | 0.167 | 0.178 | 0.345
tallos 0.680 | 0.470 | 0.229 | 0.133 | 0.183 | 0.742 | 1.950 | 0.085 | 0.103 | 0.185
L raices 1.400 | 0.350 | 1.505 | 0.362 | 0.260 | 3.900 | 2.800 | 0.416 | 0.288 | 0.385
2 |Cebada
k.. | espigas 0.129 | 0.142 | 0.029 | 0.191 | 0.069 | 0.131 | 0.160 | 0.027 | 0.055 | 0.113 |
tallos 0.094 | 0.066 | 0.062 | 0.186 | 0.107 | 0.200 | 0.333 | 0.028 | 0.114 | 0.143
raices 0.945 | 0.120 | 1.192 | 0.316 | 0.357 | 3.716 | 0.411 | 0.410 | 0.378 | 0.699
3 |Avena
hojas 0.041 | 0.066 | 0.802 | 0.059 | 0.066 | 0.814 | 1.686 | 0.114 | 1.117 | 0.357
tallos 0.044 | 0.092 | 0.463 | 0.217 | 0.070 | 0.302 | 1.524 | 0.093 | 0.812 | 0.182
raices 0.122 | 0.081 | 5.745 | 0.398 | 0.128 | 4669 | 1.988 | 0.167 | 1490 | 0.795
Regados con agua de acuifero confinado
7 [Maiz . )
hojas | 0698 | 0280 | 1650 | 0.840 | 0213 | 0447 | 1.760 | 0.102 1 0.226 | 0.276
. tallos 0523 | 0.162 | 0.530 | 0.368 | 0.238 | 0.141 | 0.950 0.070 | 0.106 | 0.032 |
raices | 0.737 | 0.409 | 3.030 | 0.113 | 0.262 | 0.988 | 1.310 | 0.192 | 0.226 | 0.501

i



CAPITULO 5

DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se discutiran los resultados descritos en el capitulo
anterior, en el mismo orden en que fueron presentados, en relacion a la
informacién que ha permitdo la caracterizacion edafologica, la
acumulacion de metales, su movilidad (especiacion operacional) vy
biodisponibilidad (absorcion de los metales por las plantas).

5.1 Caracterizacion edafologica

Los valores encontrados en este estudio para los parametros
edafologicos varian en relacion a los publicados por INEGI (1985), el que
con respecto a la reaccion al HCI diluido reporta en los horizontes A1 y B1
una reaccién débil y una reaccién fuerte respectivamente (Cuadro 3.1),
encontrandose en el presente estudio una reaccion débil al HCI diluido
hasta los 60 cm, lo que podria indicar que los carbonatos se han lixiviado
por lo menos hasta esta profundidad.

En cuanto a la textura existe un cambio respecto a la clasificacion; el
INEGI reporta una textura franca. En este estudio se encontro, en general
una textura de migajon arcillo arenoso en los suelos regados con aguas
las residuales y en los no regados con esta agua, de migajon arenoso
Existe un cambio notorio en los primeros suelos que puede deberse a la
variacion en el porcentaje de arena, arcilla y limo, dada por la inclusion de
los agregados principalmente de la materia organica introducidos en el
suelo por las aguas residuales y a las practicas agricolas. Siebe (1994)
reporta un cambio de textura similar en los suelos del Distrio 03 del Valle
del Mezquital que han sido regados con aguas residuales y en donde se
practica tambien la actividad agricola

La conductividad eléctrica ha aumentado, aunque a excepcion del sitio
1 que sobrepasa por deécimas el limite superior marcado para la salinidad,
continian siendo suelos no salinos. El pH alcalino reportado por el INEGI
(1985) ha cambiado, ahora estos suelos se pueden clasificar de muy
acidos a ligeramente acidos (pH de 4.9 a 6.9).

Con respecto a lo reportado por el INEGI, el contenido de materia
organica ha aumentado (Figura 4.Ic). correspondiendoc estos a la
clasificacion de bajos en materia organica. EI INEGI (1985) no da datos
para el fosforo, pero los obtenidos en este estudio para el fasforo
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aprovechable, (4.0 a 19.3 mg/kg) . clasifican al suelo (a excepcion del sitio
4) de contenido bajo (Guerrero, 1990)

5.2 Acumulacion de los metales totales

Como lo demuestran los resultados, en general ha habido acumulacion
de metales en los suelos regados con aguas residuales, sobre todo del
cobre, arsénico cadmio, cobalto, cromo, fierro, y zinc, en rangos similares,
manganeso y niquel (Figuras 4 2a - 4 4b)

El mercurio se ha encontrado en concentracion mayor en los suelos
no regados por las aguas residuales, lo 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 hechos y la ubicacion especifica de las
actividades de beneficio no se pueden documentar por el momento El
sitio 8 (orilla del camino) presenta una concentracidn mayor de plomo gue
los otros dos sitios no regados con aguas resduales, posiblemente debido
precisamente a esta actividad vehicular que existe tanto de traccion
animal como de motor, que podria atribuirse a la combustidon de la
gasolina y a la liberacion del plomo de los haluros gue son relativamente
solubles. Este plomo podria posteriormente asociarse con los sulfatos,
carbonatos, fosfatos y con la materia organica del suelo (Schnitzer, 1986),
asi como de las emisiones provenientes de la actividad industnal

Cajuste et 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 los metales Cu, Cd, Cr, mayores
para Zn, menores para el cobalto, muy altas para el plomo y muy bajas
para el niquel en comparacion con las encontradas en este estudio.
Siebe (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 periodos menores a 50 afos de riego con aguas municipales y
coinciden con los datos obtenidos por Siebe en periodos de riego de 80
afios. Ambos autores también cbservaron una acumulacion de metales

5.3 Movilidad de los metales de acuerdo a |a especiacion operacional

En este apartado se discutiran los porcentajes de metales extraidos en
cada fraccion, las series de extraccion, correlaciones entre los metales,
asociacion 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 extraidos en las fracciones

Los datos obtenidos en este estudio revelan diferencias en la
distribucion quimica de los metales en ambos tipos de suelo. De acuerdo
a los porcentajes de extraccion en cada una de estas fracciones, tanto
para los sitios regados con las aguas residuales como los no afectados,
puede resumirse en forma descendente en la siguiente serie:

residual = unidos a materia organica = intercambiables = unidos a
complejos organometalicos > unidos a oxidos de fierro amorfos >
unidos a oOxidos de fierro cristalinos > unidos a oxidos de
manganeso.

La fraccion residual, definiendola estrictamente, es aquélla constituida
por los metales que no fueron extraidos en las otras fracciones. Es la
fraccion menos movil y que contienen los porcentajes de extraccion
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 fraccion residual, el porcentaje mayor de metales
extraidos, se encuentra en la materia organica. Esto concuerda con lo
reportado por varios investigadores, entre ellos Luo et al (1998) y Siebe
(1994). En esta fraccion el Mn y Pb son los mas abundantes, que
concuerda con lo encontrado por La Force M.J. et al (1998) utiizando
también para ataque de la materia organica peroxido de hidrogeno. Las
formas organica del As representan uno de los porcentajes menores
extraidos (McLaren, 1998), ya que generalmente el arsénico se encuentra
asociado a las fracciones inorganicas. El cobre que es reportado en
varios estudios como ser extraido en mayor porcentaje en esta fraccion
(Luo et al, 1998, Siebe 1994, Luoma et al, 1981), en este estudio, el
cobre fue extraido en relacion a los otros metales en una proporcion
media_en los suelos regados con aguas residuales y el menor porcentaje
en los suelos no regados con aguas residuales (Figuras 4 32a - 4 34b)

En la fraccion mas movil y biodisponible, la de los intercambiables, el
Mn se extrajo en mayor porcentaje, segun Cuadro 4 57. Esto concuerda
con lo que Lena y colaboradores (1997) afirman con respecto a que el
manganeso fue el mas intercambiable en estudio que efectud de 11
metales en suelos de Florida, U.S, A, La Force et al (1998) extrajeron en
mayor proporcion Mn y Zinc, que concuerda con lo obtenido en este
estudio. Pitchel (1998) reporta haber obtenido un porcentaje de Ni mayor
al Zn, Cu, Cr y Pb como lo encontrado en este estudio Fe, Pb, As y Hg
son los menos intercambiables (Figuras 4 5a-4.7b)

La afinidad del cobre por la materia organica que reportan varios
investigadores (Luo et al 1998; La Force ef al, 1998, Siebe, 1994, Luoma
et al, 1981) lo hacen en base a lo obtenido en |la extraccion de metales en



la materia organica, pero sin extraer por separado los complejos
organometalicos formados del cobre y demas metales, por lo que esta
asociacion gue hacen del cobre a la materia organica bien puede ser el
cobre formando organometalicos, ya que en este trabajo el cobre es el
gue se obtiene en mayor proporcion en esta fraccion. Sin embargo
Krishnamurti et al. (1995), que si efectiia la extraccion del Cd de los
complejos organometalicos despues de la extraccion de intercambiables
con nitrato de magnesio, como se ha efectuado aqui, encontrd que el
cadmio formaba el mayor porcentaje de todas las fracciones, en
contraposicion a lo obtenido en este trabajo en el que el Cd es el que
muestra una tendencia menor a formar complejos con los compuestos
organicos solubles, posiblemente se deba a que los suelos en ambos
estudios son bastante diferentes: lacustres (Krishnamurti) contra aridos
(este estudio), (Figuras 4.14a - 4 16b).

Los oxidos de fierro amorfos parecen dominar la particion de los
metales Pb, Zn, Cd, lo cual concuerda con lo encontrado por Luoma et al
(1981). Es tambien muy conocida la afinidad del plomo por los dxidos de
fierro amorfos (Luoma et al, 1981, Lena et al.1997; La Force et al. 1998).
Se observa una fuerte afinidad del plomo por los dxidos de fierro amorfos
en ambos tipos de suelo.). La adsorcion del cobalto a los Oxidos de fierro
amorfos es importante, sin embargo la comparte con los oxidos de
manganeso (Luoma et al, 1981). Los menos afines son el As, Ni y Hg
(Figuras 4.41a - 4.43b).

En la fraccién de dxidos de fierro cristalinos, los metales mas afines
son el plomo, fierro y cromo. En la literatura revisada no se encontro que
el cromo hubiera sido incluido en las extracciones secuenciales, se
presume que esta asociacion del cromo proviene de la sustitucion del Al 6
Fe en la arcilla (Sposito, 1989). Sin embargo las correlaciones del fosforo
con el cromo, hace pensar que posiblemente el cromo liberado por los
oxidos de fierro, es atrapado por los compuestos de fosforo.  El mercurio,
arsénico y cadmio son los que muestran una afinidad menor (Figuras
4 50a - 4 52b).

Los metales que se unen a la fraccion de dxidos de manganeso
representan el menor porcentaje de todo el esquema secuencial. Como
se menciona en parrafo anterior la particion del Co lo ubica en esta
fraccion y la de los Oxidos de fierro amorfos (Luoma et a/.1991). En este
trabajo se obtuvo el mayor porcentaje para el Co. El As tambien muestra
gran afinidad por los oxidos de manganeso, esto mismo lo reporta La
Force, et al. (1998). Tessier et al (1982) encontrd que a esta fraccion, se
unian en el siguiente orden de afinidad Cu, Pb y Zn, misma afinidad que
se encontro en este estudio (Figuras 4.23a - 4.25b)



5.3.2 Series de extraccion

Dado que las series de extraccion son por una parte, validas para un
esquema de extraccion dado, y a que solamente proporcionan una idea
de la afinidad de los metales por la fraccion, se discuten las series de las
fracciones en relacion a las profundidades y la razon de las afinidades
cuando es posible encontrar tal (Cuadro 4 57).

Las series de extraccion de los metales intercambiables son
semejantes en las pnmeras dos profundidades, en los suelos regados con
aguas residuales, en contraposicion con las de los suelos no afectados.
Esta caracteristica es muy posible que se la dé los sitios con cultivo,
debido a la homogeneidad gque existe en los primeros 40 cm, por las
practicas agricolas (Figuras 4.8a - 4.10)

La serie de los intercambiables varia inversamente con la
electronegatividad de estos metales en su valencia dos. Los valores mas
altos los tienen el arsénico, mercurio, plomo y fierro, que ocupan los
ultimos lugares en la serie. Congruente tambien es el primer lugar que
ocupa en la serie el manganeso, el cual suele ser un macronutriente 6 un
elemento altamente toxico cuando los niveles de concentracian
sobrepasan los limites fitotéxicos.

En los suelos regados con aguas residuales, no existe similitud en las
series de los organometalicos 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 de
humificacion, que podria ser atribuible a wuna actividad de
microorganismos menor que la de los suelos regados con aguas
residuales (Figura 4. 17a - 4.19a).

MNaorvell (1983) encontré en estudios de quelacion de metales, que el
cobre forma complejos humicos mas estables que el zinc. Esto se refleja
en estas series en las que el cobre ocupa el primer lugar. Bourrelier et
al (1998) reporta al arsénico como un elemento toxico que puede ser
primeramente oxidado, después reducido y llegar hasta la formacion de
compuestos volatiles por varios microorganismos, lo que lo hace ser un
elemento bastante movil, quizas esto aclare un poco la presencia del
arsénico en los primeros lugares de esta serie de organometalicos. Sin
embargo, aunque sobre el mercurio existe tambien 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 correlacion negativa del fierro, cobre, zinc y cadmwo (en la
profundidad de 0 a 20 cm), y del cromo (en la profundidad de 20 a 40 cm)
con la materia organica, podria indicar que existe una saturacion de estos



metales en la parte humificada de la materia organica, 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 oxidos de manganeso varia en las tres
profundidades. Segun Sposito (1989) los compuestos de fosforo, en
especial los fosfatos forman un puente de unidn entre el metal y el
sustrato de los Oxidos de manganeso, asi como los acidos organicos
como el acido oxalico para formar complejos de superficie. La fuerte
correlacion de los metales cobre, zinc, cromo, cadmio y manganeso con el
fasforo y con la materia organica en la profundidad de 0 a 20 cm, hace
suponer que estos se han unido a los fosfatos, y a acidos organicos,
formando compuestos de coordinacion de esfera externa con los metales
(Figuras 4.26a — 4.28).

El contenido menor de metales encontrados en esta fraccion de oxidos
de manganeso, se debe a los valores bajos del potencial de electrodo,
pe, de los sustratos de Oxidos e hidroxidos de manganeso que impide su
disolucion y la liberacion de los metales unidos a estos, segun Bourrelier
et al. (1998); puede asumirse entonces, que los metales liberados de esta
fraccion sean los gque se encuentran unidos a los compuestos fosforados
que a su vez se encuentran unidos a los oxidos de manganeso.

El cobalto y niquel muestran mayor tendencia a unirse a los oxidos de
manganeso y en menor proporcion, el cadmio en los suelos regados con
aguas residuales. En los no regados con aguas residuales, es el cadmio
el que muestra mayor afinidad. Las series en estos suelos son muy
diferentes. El arsénico es reportado por La Force et al. (1998), ser uno de
los elementos afin  a los oxidos de manganeso y MclLaren comenta que
se asume que el arsénico se encuentra asociado predominante a los
constituyentes inorganicos del suelo. El arsénico en esta sere se
encuentra en segundo lugar .

En la fraccion de metales unidos a la materia organica, La Force et al
(1998), quienes utilizaron peréxido de hidrogeno en la extraccion,
encontrarcn que el arsénico se obtenia en bajas concentraciones
comparado con los dxidos de manganeso; que el manganeso, zinc y el
plomo eran los mas abundantes. En este estudio el arsénico se encuentra
en el antepenultimo lugar de la serie y el manganeso, plomo y zinc
ocupan el primero, segundo y cuarto lugar de ésta Las series 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 |os
suelos no regados con aguas residuales; posiblemente se deba al menor
contenido de matena organica 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 et al. (1998) mientras que el
fierro que es el menos afin, tendrd un pe=+5.0. Comparando el orden de



los metales extraidos en esta serie con el de la anterior de los oxidos de
manganesc, se observa una tendencia inversa en la ubicacion de los
metales (Figuras 4.35a - 4.37)

A los dxidos de fierro amorfos se encuentran unidos compuestos
organicos fosforados, que proveen de sitios para la sorcion de metales
(Sposito, 1989). En los suelos regados con aguas residuales, las series de
las tres profundidades son muy diferentes entre si, posiblemente esto se
deba precisamente a la variacion de la materia organica, compuestos
organicos fosforados y en menor cuantia al pH. En el presente estudio se
observan en las primeras dos profundidades una correlacion del mercurio
y cadmio con el fosforo. El que muestran mayor afinidad es el plomo y la
menor el mercurio y niquel. 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 entre el cobalto, niquel, manganeso y mercuno que
se encuentran al final (Fiquras 4 44a - 4 46)

La afinidad que se observa del plomo por los oxidos de fierro (cnstalino
y amorfos), es posible se deba a que el plomo se encuentra en
concentraciones trazas en los minerales primarios como inclusiones en
los fosfatos, y como sustituciones isomarficas en los fosfatos y del fierro y
manganeso en los oxidos (Sposito, 1989), y a la adsorcion de estos
fosfatos en los oxidos de fierro y manganeso, en la coprecipitacion de los
minerales secundarios (Figuras 4.53a - 4.55).

Al igual que en los 6xidos de manganeso, estas correlaciones con el
fosforo indican que los compuestos de fosforo unidos a los éxidos de
fierro, son los que proveen de sitios de adsorcion a los metales (Sposito.
1989). Segun Stevenson et al (1983), existe competencia entre el cobre y
el zinc por los sitios de adsorcion de los compuestos de fosforo, esto se
refleja en los suelos no regados con aguas residuales 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 correlacidén entre la materia organica y el fosforo con el cobre
en los suelos regados con aguas residuales, indicando la afinidad del
cobre por la materia organica y la adsorcion de este a los Oxidos de
manganeso a través de los compuestos de fésforo.

En ambos suelos, el porcentaje de extraccion de metales es mayor en
la fraccion de oxidos de fierro cristalinos (goehita) que en la de los
amorfos (hematita), esto hace suponer que existe mas de fierro cristalino,
fierro “vigjo®, producto del envejecimiento o aumento de las capas amorfas
de fierro (FitzPatrick, 1980; Sposito, 1989).

En el residual (fraccion 7), las series son semejantes en las
profundidades tanto para los suelos regados con aguas residuales, como
para los no afectados, observandose que el mercurio y el fierro ocupan los



prmeros lugares, mientras que el cobre, niquel y manganeso fueron los
mas moviles, de acuerdo al esquema de extraccion presentado (Figuras
4. 62a-4.64)

5.3.3 Correlaciones entre los metales

Los coeficientes de las correlaciones entre los metales son altos
debido a gue el numero de sitios estudiados para los suelos regados con
aguas residuales N = 6 y para los no regados con aguas residuales N = 3
es reducido, a causa de los factores limitantes de tiempo y costo de la
tecnica del esquema de extraccion secuencial usada. Quizas con recursos
humanos y técnicos avanzados, el nimero de muestras se podria
incrementar y obtener correlaciones en que el coeficiente de correlacion
dependa tanto del tamafio de la muestra como de la fuerza de relacion

En las correlaciones significativas (p < 0.05) de extraccion de los
metales entre si en las diferentes fracciones se observaron afinidades y
antagonismos que pueden reflejar sus asociaciones pedogenicas del
suelo y sus caracteristicas quimicas, de acuerdo a la ubicacion de estos
metales en la tabla periddica, ya que las correlaciones de los metales no
son especificas de una fraccion en particular.

Fue muy comun observar las asociaciones quimicas del Cd con Zn,
Cu, con los del grupo del Fe (Fe, Ni, Co) vy Mn, con el cromo en
asociacion litofila (se concentran en la corteza terrestre y presentan gran
afinidad por el oxigeno), y con el Hg con asociacion calcofila (afinidad por
el azufre), y con el Pb ya sea calcofila o litofila.

Mn con Cr, Cd, Cu, Ni Fe y Co gque muestran afinidad quimica dado
que se encuentran al lado del Cr y a los metales sideréfilos (afinidad por el
fierro) Co y Ni; el Cd que exhibe una conducta similar al Zn, contiguo al
Cu, en la tabla periodica. El Mn con el As en la misma forma geologica
del fosforo ya que tienen conductas similares estos dos ultimos. El cobre
muestra afinidad quimica por el Cr, Mn, metales sideréfilos (Fe, Co, Ni) y
por el grupo del Zn (Zn y Cd) contiguos. Con el As y Pb debido a su
asociacion geoquimica.

El Co tiene afinidad quimica con el Fe ya que pertenece a la misma
familia y con el grupo del zinc. El Co presenta una asociacion calcofila
con el Hg, con el Pb y As ya sea calcofila o litofila

La correlacion de Zn con Mn, Cr, Fe se debe a una afinidad quimica,
segun lo muestra su ubicacion en |a tabla periddica; con el As debido a
una asociacion calcéfila y con el Pb en forma litofila o calcofila

La afinidad del Fe con Zn y Cr es quimica; con el As. Pb y Hg pudiera
deberse a una asociacion litdfila o calcdfila
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El plomo tiene una asociacion calcofila o litofila con el Cr, Hg y As; con
el Ni ademas puede ser siderdfila ; y con el Cu una asociacion calcofila

El mercurio aunque pertenece al grupo del Zn, no posee las mismas
caracteristicas que el Zn y Cd, por tanto, la asociacion del Hg con el Cr es
litofila, con el As calcolfila.

El Cromo muestra afinidad litofila por el Arsénico

Existen también competencias entre ellos, como lo demuestran las
correlaciones negativas de: Mn con Zn, Cry As; Fe con Ni, Cu, Zn, Cd:
Zncon NiyCr, CdconCu, FeyCr, PbconCryZn, HgconCu, Cu
con Cr; y Nicon As.

5.3.4 Asociacion de sitios de acuerdo al diagrama de “clusters”

Como se menciono anteriormente, se ha utilizado los diagramas de
“clusters” para asociar los sitios de acuerdo al promedio de extraccion de
metales y su desviacion estandar.

Se observa que las fracciones 1, 2, 4 y 5, en las profundidades de 0 a
20 cm y de 20 a 40 cm (en la fraccion 1), se asocian en dos grupos, cada
uno con los mismo sitios en las fracciones citadas. En el primer grupo
quedan comprendidos los sitios con cultivo de alfalfa y de cebada y en el
segundo los sitios restantes. Podria decirse que estos cultivos tienen una
afinidad similar en promedio por los metales, lo que coincide con los
factores de transferencia del cuadro No. 458 vy esto a su vez
‘posiblemente se deba a que sus raices tienen similares capacidades de
intercambio cationico. Por otra parte, en las fracciones 1, 2 y 5 los
complejos que se forman son de esfera externa, facimente accesibles de
ser tomados por los cultivos.

En cambio, el 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 range de suelo salino. El contenido de
materia organica es mayor que los sitios 1 y 2 y semejante a los demas
sitios. Quizas este aumento en la materia organica hace que una mayor
parte de los metales sea retenida en esta fraccion que en los anteriores
sitios. Los factores de transferencia de la avena son muy diferentes de
los de la alfalfa y cebada.

En la profundidad de 0 a 20 cm, en las fracciones 3 y 6, se forma un
solo grupo. Podria decirse que las reacciones de oxido reduccion son las
que rigen estas fracciones y en general posiblemente las reacciones de
oxido-reduccion sean similares, dado gque la fraccidon 6 corresponde a los
oxidos de fierro cristalinos.



De 20 a 40 cm, presentan la misma asociacion los sitios en las
fracciones 2, 3 y 7, todos los sitios forman un solo grupo, los sitios 1y 5
dentro de este grupo, tienen el mismo promedio y desviacion estandar,
misma asociacién que se mantiene en la profundidad de 40 a 60 cm en
las fracciones 2, 4, 5y 7. Se presume que a esta profundidad, estas
fracciones mantienen ya la misma proporcion. Podria inferirse que
disminuye la accion de los microorganismos de los compuestos humicos y
fulvicos de la fraccion 2 y decrece también la formacion de compuestos
organicos fosforados que constituyan los sitios de adsorcion de metales
de los oxidos de fierro amorfos, asemejandose a la fraccion residual que
se considera la mas inmovil, de acuerdo al esquema de extraccion
utilizado.

Con relacion a la fraccion 6, los sitios se asocian diferente a las de las
demas fracciones en las tres profundidades, advirtiéndose que existe una
asociacion algo semejante en las profundidades de 20 a 40 cm y de 40 a
60 cm, a excepcion del sitio 2. De 0 a 20 cm es completamente diferente.
Podria considerarse que estos oxidos de fierro cristalinos en la
profundidad de 0 a 20 se inicia una modificacion en la tendencia de
adsorcion de metales, posiblemente debido a proceso de intemperizacion

A la profundidad de 20 a 40 cm, en la fracciones 3 y 7 existe una
asociacion similar, Con respecto a la fraccion 3, en las otras
profundidades son diferentes entre si la forma de asociacion de los sitios
aunque solamente se forma un grupo. Se considera que las reacciones
de oxidacion-reduccion biologicas principalmente, son diferentes vy
escasas.

5.3.5 Correlaciones de los metales extraidos con nitrato de amonio con
los metales extraidos en las fracciones en los suelos regados con aguas
residuales.

De las regresiones utilizadas, se observa que el EDTA no es un buen
extractante del cobre y zinc biodisponible ya que disuelve los compuestos
organicos a los que pudieran estar unidos (Lebourg et al 1996), esto se
refleja en las ecuaciones de regresion correspondientes, con  las
contribuciones de la fracciones 4 y 7 gue no son biodisponibles. En
cambio para el cobalto y plomo, el EDTA se correlaciona un poco mejor
con las fracciones moviles, la regresion indica que la fraccion 2 es la que
contribuye a la biodisponibilidad del cobalto y plomo , mientras que en el
caso del fierro son las fracciones 2y 5.

El nitrato de amonio parece ser un exiractante unicamente para el
plomo, en que las fracciones 1 y 2 son las biodisponibles.



Sin embargo, se considera que aun en los metales en los que hubo
correlacion con las fracciones moviles, estas soluciones extractivas no
muestran una consistencia en la biodisponibilidad en las tres
profundidades estudiadas, que da lugar a una incertidumbre acerca de |a
biodsiponibilidad de las fracciones, definidas de las correlaciones
efectuadas con estas soluciones extractivas.

5.4 Biodisponibilidad de los metales por las plantas.

Aqui se discute el contenido de metales en las plantas y su absorcion
por las mismas.

54 1 Contenido de metales en las plantas.

Cajuste ef a/(1991) en trabajo efectuado en el Valle del Mezquital,
reporta valores para la alfalfa regada con aguas residuales municipales,
menores gue los encontrados en este estudio para el cobre, manganeso,
cromo, niquel, y mayores para el cobalto, plomo y zinc, en rangos
similares, el cadmio. Los valores reportados por Siebe (1994) para el
cobre, plomo, cadmio y zinc son mayores que los aqui encontrados.
Mendoza (1981) en la misma zona, anota en su estudio valores mayores
que los de este estudio, para el cobre, fierro, manganeso, plomo y zing,
menores para el cromo y niguel.

Segun la compilacion de datos relativos al contenido de metales en
cebada, avena y maiz, efectuada por Jones et al ,(1991), los valores aqui
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 Leptospermum scroparium se ha encontradoe gue
contienen 2470 mg/kg de Cr (peso calcinado) en suelos serpentiniticos y
en las hojas de Sutera fodina con 48,000 mg/kg (peso calcinado), Pitchel
et al. (1998). En el presente estudio se ha encontrado contenidos de
cromo en raiz, tallo y hojas en rangos de 1,328 — 952; 136 — 353 y 836 -
470 (a excepcion de la cebada) mg/kg (peso seco de calcinacion),
respectivamente; en la cebada se analizaron las espigas, con 161 (psc.)
Segun Kapata-Pendias and Pendias (1992), el contenido de cromo en las
plantas esta controlado principalmente por la fraccion soluble (el Cr (VI) es
el mas soluble), Pitchel et al (1998), encontré en la fraccion
intercambiable de 13.2% del Cr total, aqui un porcentaje de 9 a 10%

Jones (1991), establece que los metales alumimio, cadmio, cobre, fierro,
mercurno, manganeso, plomo y zinc, cuando estan presentes en altos
contenidos en el sustrato, se tienden a acumular en las raices, haciendo
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el analisis de la raiz un método adecuado para detectar concentraciones
toxicos de estos elementos

Aungue, en la definicidon de los rangos fitotoxicos, debe tenerse en
cuenta la relacion que existe entre la especie, la parte analizada, su edad,
tiempo de muestreo, en la interpretacion y comparacion de resultados, los
datos de Chaney (1983) que se presentan aqui es con el objetivo de que
sirvan de guia en la comparacion de los obtenidos en este estudio

En este estudio, se encontro gque de los once metales estudiados,
solamente el cromo y el niguel fueron absorbidos por las plantas en
concentraciones que quedan comprendidas en el rango fitotoxico de
Chaney, El contenido de cromo en la alfalfa en las raices, tallos y hojas es
{250, 38, 158ug/g vs (>20ug/g de Chaney)}, para las raices en la cebada
{(334 nglg wvs. (>20ug/g de Chaney)}, las raices, tallos y hojas de la
avena {(545, 44, 76ug/g vs (>20 pg/g de Chaney)}; para las raices y hojas
del maiz {115, 62.5ug/g vs. (>20ug/g de Chaney)}. El niquel en la alfalfa
para raices y tallos {(112, 35.6ug/g) vs (25 — 100ug/g de Chaney)}. para
las raices en la cebada {219 ug/g vs (25 - 100 pglg de Chaney)}. Las
raices y hojas en la avena {247, 43 ug/g vs (25 — 100 pg/g de Chaney} y
en las raices del maiz (47.2 ug/g vs (25 - 100 ug/g de Chaney)}

5.4 2 Absorcion de metales por las plantas

Se observo que los mayores factores de transferencia corresponden al
cromo y niquel en los cuatro cultivos; para el mercurio en la alfalfa, avena
y maiz; y para el cobre en |a alfalfa (Cuadro 4.58).

Estos factores de transferencia indican que de los metales estudiados,
el cromo y niquel son absorbidos en mayor proporcion por los cuatro
cultivos, el mercurio por la alfalfa, avena y maiz y el cobre por la alfalfa

En comparacion con los rangos de los coeficientes de los factores de
transferencia citados por Sauerbeck (1991);. 1a 10 paraCd, Zn, 01 a1
para Ni, Cu; 0.01 a 0.1 para Pb, Cr, Hg, los valores obtenidos en este
estudio son altos para cobre (0.04 — 1.4), cromo (0.03 — 3.0), plomo (0 11
— 0.84), niquel (0.14 — 4.7) y mercurio (0.95 - 2.8) y menores para el zinc
(0.07 — 0.47) y cadmio (0.07 — 0.36).

Los encontrados por Siebe (1994), para alfalfa cultivada en suelos del
Valle de Mezquital regados con aguas residuales, son menores para €l
plomo e iguales para el cadmio, cobre y zinc que los obtenidos en el
presente estudio del Tanque Tenorio.

Dado que los coeficientes de Sauberbeck (1991) fueron obtenidos en
experimentos de suelo tratados con aguas de desecho industrial o



domesticas, en Alemania, es mas conveniente comparar los resultados de
este estudio con los de Siebe (1994) en el que las condiciones de los
suelos son mas similares a los de este estudio que los de Sauberbeck.



CONCLUSIONES

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

Los sitios no influenciados por las aguas residuales industnales,
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. Asi mismo, estas concentraciones,
en ambos suelos, no difiere de manera importante en las profundidades
estudiadas (0 a 20, 20 a 40 y 40 a 60 cm.). Esto demuestra que ha habido
una acumulacion de metales en los suelos, debido al nego de éstos con
las aguas residuales industriales.

Tanto en los suelos regados con aguas residuales como en los no
influenciados, el porcentaje mayor de los metales se encuentra unidos a
las fracciones menos moviles, la residual y la materia organica La
movilidad mayor de los metales se caracteriza por ser del tipo
intercambiable. A pesar de ser pobres en materia organica, el porcentaje
de extraccion de los metales en la fraccion de los compuestos
organometalicos supera a los de las fracciones de éxido reduccion tanto
de los oxidos de fierro como de los de manganeso.

De los diagramas de clusters, la mayor disponibilidad de los metales
por la alfalfa y la cebada, se encuentra en los primeros 40 cm; en la
profundidad de 40 a 60 cm todos los sitios regados con aguas residuales
se comportan de manera similar en cuanto a la extraccion de metales La
avena tiene una conducta en relacion a la absorcion promedio de metales
muy diferente a los de |a alfalfa y la cebada, ya que siempre se encuentra
asociada con los sitios sin 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 extraidos en todas las fracciones, a
excepcion de la de dxidos de manganeso.

La acumulacion de los metales en las raices es diferente en los
cultives estudiados, decrece en los siguientes ordenes: en la alfalfa (N +
Hg + Cr + Cu) > (Co + Fe + Pb + Zn + Mn + Cd); en la cebada (Cr + Ni) =
(Cu+Fe+Hg+Co+Mn+Cd+ Pb)>2Zn enlaavena (Cr+ Ni+Hg+
Mn + Fe) > (Pb+ Co+ Cd + Cu + Zn); en el maiz: (Cr + Hg) > (Ni + Cu +
Fe + Zn + Cd +Mn + Pb + Co). En general, los metales con mayor
acumulacion relativa por las plantas son: niquel, cromo, y mercurio
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APENDICE A1
PARAMETROS EDAFOLOGICOS DE LA

ZONA DEL TANQUE TENORIO



Cuadro A 1.1 Parametros edafologicos de Ia zcna del Tanqua Tenorio

[ ; Profundidad | ; Fostoro | Matena
| Sitio . cm Textura i pH | ﬂul‘rductlwfﬂarj aprowvechatile Oraarea
L — ' —— S mSem’ |  moglkg % |
Suelos Jadcrs con aguas rESId_L.Ehas— o o . o . o .
f.clalfalta | 0-20 | Migagn arciloso &8 | 149 I: 148 140 |
20-40 Mgpn arcilloso | B8 Bt 80D 062
- |L'_4E: 60 JFMngaJon arcilloso 1 es 27 | 133 022 |
iz cicebada | 0-20 | Migajén arcilloso arenoso 58 | 068 | &7 062 |
| | 20-40 | Migajdn arcilloso arenoso 58 | 087 [~ g 031 |
| _ | 40-860 | Migajon arcilloso arenoso 6.4 - 08 80 109 |
3clavena | 0-20 | Migajén arenosa 45 | 705 47 265 |
' | 20-40 | | Migajon arcillo arenoso | 48 Er 120 ] . -
' | 40-60 | Migajon arenoso ] _} 5.8 281 | 40 0 48
'4 siactividad | 0-20 | Migaonarcilloarenoso | 46 388 507 | B84
20 40 .Migajén arcilloarenosc | 58 | 419 30 | 096
: | 40-60 Migajonarciloarenoso | 64 | 835 | 107 | D59
| &.sf actividad | ;. 0=-20 'Migajonarcilloarenose | 6.1 3.05 e 19.3 fi. 2.65
' | 20-40 Migajénarcilloarenoso | 63 274 | 107 ' 081
_'_u__'4ﬁ0_ EL'.'I' _ Migaon arcillo arengso | 2 68 149 53 | 044
L_slfadlwdad - __E!_ED Migajén arcillo arenoso 56 | 373 _I_ 80 | 219
._ | 20-40  Migajon arcillo arenoso 57 180 | 127 A A |
40-80 | Migajén arcilio aranusu ok 58 179 . 83 0.55
| Suelos no IEﬂ_li@'_ﬁCl&ﬂOE por las aguas resrdualas ] _ o
| 7.clmaiz 0-20 Migajon arenoso | 247 [ 60 123
| | 20-40 Migajpnarenose | 67 152 40 | p9e
Borilade | 0-20 Migaonarenoso | 58§ <05 93 150 |
caming 20~40  Migagnarenoso 58 087 107 136
e i jf__‘t ~80 | Migajdn arenoso i &7 100 | 12.0 ' 108
'9slactividad | 0-20  Areno migaén 1. 8F <08 1 B G 118
= 20-40 | Arenormgaion 5T 085 78 | 089 =

Fil™
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ZONA DEL TANQUE TENORIO
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APENDICE A 3
FRACCIONAMIENTO DE METALES Y
EXTRACCIONES INDIVIDUALES CON

NHs;NO; Y EDTA
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Euadm A.3.2 Cd-fraccionamiento y extraccnones il'ldWIdUEIIES con NHgNO; y EDTA

I Frufunmdad i [ II 1 Cd ! Cd : Cul
L___sitio cm unidad | Cd1 __'_ Cd2 | Cd3 ! Cdd | Cds Cds | Cd7 | SUMA | THM | NH,NO, | EDTA
' Suelos regados con aguas residuales md.lstﬂﬂ!e_s_ TR ST _ s _ ) ¢
L1 c/alfalfa 0-20 mgkg | 021 | nd | 002 | 056 2 022 ] 005 | 129 [ 235 [ 231 005 | 080 |
[ % | 893 | nd | 085 | 2384 | 937 212 | 6489 | 100 | 102 | |
& 20-40 |m 007 | nd | 001 | 068 027 | 003 [ 144 | 220 | 220 004 r 045 |
I % 318 | nd | 045 | 3091 | 1228 | 137 | 6181 | 100 | 102 N
B 40-60 |m 007 | 018 | 024 [ 039 | 047 0.05 1.23 f 233 | 229 | 004 | 045 |
L % | 300 | 773 [ 1030 | 16.74 7.30 215 | 5278 | 100 | 102 T
| 2. clcebada 0-20 |'m 005 | nd_ nd. | 109 020 | 004 [ 151 [ 289 | 2861 011 | 0327
I % 173 | nd | " wnd | 3772 | 857 | 138 | | 5225 [ 100 | 111 |
| 20-40 | mghkg 005 | nd | nd 128 | 035 018 123 | 309 | 263 | 006 | 037
i | % 162 | nd | nd | 4142 | 1133 | 583 | 3980 | 100 | 17 | !
i | _40-60 |m 004 | nd | nd | 078 004 | 020 | 099 | 205 177 | 006 [ 035 |
8 1 % | 195 | nd | nd | 3805 | 195 | 976 | 4829 | 100 | 115 PR
dclavena | 0-20 149 | 019 | 001 | 0863 _1_011 006 | 238 | 487 | 477 | 229 | 425 |
’ - % 3060 | 390 | 021 | 1293 | 226 | 123 | 4887 | 100 | 102 | |
’ 20-40 |m 154 | 021 | nd._ | 176 | 013 | 0.14 291 | 569 | 551 | 189 | 463 |
' o % | 2707 | 369 | nd. | 1936 | 228 | 246 | 5114 | 100 | 103 | | |
- 40-60  |m 1.04 019 | nd | 058 | 009 | 001 | 1.58 3.49 340 | 034 | 172 |
i % 2980 | 544 | nd | 1662 | 258 | 029 | 4527 | 100 12 P I
|4siactividad | 0-20 | mghkg | 123 023 | 039 = 0862 0.61 010 [ 166 4.84 469 | 163 | 351 1
% | 2541 | 475 | 806 | 1281 | 1260 | 207 | 3430 | 100 103 | T 1
20-40 |[mghkg | 046 030 | 008 | 024 | 006 010 | 137 | 261 257 | 032 117
1 % 1762 | 1149 | 307 920 | 230 383 | 5248 | 100 | 102 | |
40-60 |mgkg | 048 011 | nd 043 | 032 | 008 155 | 297 | 292 | 008 | 052 |
% 1616 | 370 | nd 1449 | 1077 | 270 | 5219 | 100 | 02 | 7 ]
5s/actividad |  0-20 mgkg | 054 | 005 | nd 0 43 011 | 005 | 155 | 273 | 270 017 | 179
% | 1978 | 183 | nd | 1575 403 | 183 | 578 | 100 101 ) iy
L 20~40 |mghkg | 051 nd nd | 056 010 | 004 1 158 | 279 275 0.1 060
% | 1828 | nd | nd 2007 | 358 | 144 5663 | 100 | 101 -
40-60 [mgkg | 021 nd__| nd 0.47 011_| 003 1.13 185 193 | 004 | 052 |
| % 1077 | nd | nd 2410 | 564 | 154 5795 | 100 | 101 i
n.d. no detectado
Cd1 extraccion con MgNO; Cd4 extraccion con H;O--MgNO- Cd7 residual Cd{NH NG5} extraccion
Cd2 extraccién con Na-pirofosfato Ca5 extraccion con NHs-oxalato (oscuridad)  Cd T.HM Cadmio total, atague acido individual e
Cd3 extraccion con NH-OH-Cl Cdb extraccion con NH.-oxalato en horno de microondas CA(EDTA) extraccidn =

No secuesncial individual
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Cuadr-:- A33 Co—fraocmnamlento y axtracclones individuales con NH4NO; y EDTA

Profundidad ' Co Co | Co
sitio cm uided | Cot | co2 | cos | Cod | Co5 | cCos | Co7 | SUMA J_T HM | NH,NO. | EDTA
Suelos regados con aguas residuales industriales m S ) o —_—
1_c/alfalfa 0-20 | mgkg | 026 | 005 022 | 834 | 318 0.46 T1_?.__99 305 | 2980 | 008 | 150 |
s | o085 | 016 | 072 | 2735 | 1043 | 1.5 100 o |
- 20-40 [mgkg | 012 | nd | 010 [ 652 388 | 047 1? ag 2808 | 2825 | 008 | 125 |
L % | 04 | nd | 035 | 225 1339 = 1862 61.73 100 103 ]
40-60 [mghkg | 021 | nd | nd | 728 | 254 | 214 1805 | 3022 | 2975 | 012 | 125 |
% | 089 | nd nd. | 2409 8.41 7.08 59.73 100 102 | |
2. clcebada 0-20 mglkg | 6.92 nd. 1.60 8.34 8.24 3.35 2225 5070 | 4987 0.11 150 |
- % | 1365 | nd | 318 | 1645 16.25 661 | 4388 100 [ 102 g e
20-40 |mghkg | 151 | nd | 08 | 1636 5.38 323 | 1841 4576 | 4466 | 053 | 200
% | -Ed nd. | 19 | 3575 11.76 706 | 4023 | 100 | 102 | N
E 40-60 | mglkg 067 | nd | 135 | 527 415 | 157 | 1616 | 2917 | 2855 | Q.15 _T__1_59
4 230 nd | 463 | 1807 1423 | 538 | 5539 | 100 | 102 | i
3.clavena 0-20 mghkg | 7.00 601 | 1.20 4.50 005 | 038 | 1782 3696 | 3630 | 076 | 381 |
feka % 1893 | 1626 | 325 | 1218 014 | 103 | 4821 | 100 | 102 | | ‘
20-40 [mgfkg | 449 | 299 | 109 2.04 045 | 014 | 1561 | 2681 | 2579 | 081 | 225 |
e % | 1675 | 1115 407 761 168 052 | 5822 | 100 | w04 | [
g 40-60 | mglkg 018 | 261 099 | 228 015 | 048 | 1620 | 2289 | 2275 028 | 200 |
% 078 | 1140 | 433 9.96 0.66 1| 7077 100 1006 | '
4 s/actividad 0-20 | mgkg | 211 098 | 151 211 272 12.08 1519 | 3671 | 3624 1.21 200 |
% | 575 | 270 | 411 | 575 741 32 90 4138 | 100 | 102 ]
. 20— 40 | mglkg 012 | 102 | 072 | 281 1.62 0.45 1762 | 2436 | 2268 035 | 175 |
% | 049 | 419 296 1153 | 6865 | 185 72.33 100 107 - -
b 40-60 |mgkg | 548 | 299 | 048 | 197 424 187 | 1542 | 3246 | 3238 | 013 | 175 |
' % | 1688 | 921 | 151 | 807 | 1306 576 | 4751 | 100 | 100 | | i
5.sfactividad 0-20 mghkg | 1.26 123 | 354 | 253 | 151 065 | 1288 | 2360 | 2332 | 015 | 150 |
% | 5 34 521 | 1500 | 1072 | B840 275 | 5458 | 100 [ 101 |
! 20 - 40 |mg£<g 274 | 029 | 138 0.45 0.81 1452 | 2073 | 2045 | 015 | 150
L 254:: 1 1322 | 140 | 666 | 217 391 7004 | 100 | 101 | T
[ 40 - 60 !mﬂg 081 | 264 037 | 213 | 064 077 1307 | 2023 | 1998 | 008 | 150 _
' | % | 302 1305 | 182 | 1053 | 316 381 [ eB461 | 100 | 100 | [
Co1 extraccion con MgNQ- Co4 extraccion con HaO:-MaNO. Co7 residual Co{NHsNO) extraccion
Co2 extraccion con Ma-pirafosfato CoS extraccidn con NHs-oxalato (oscundad) Co T H M Cobalio total, atagque acido individual i,
Co3 extraccion con NH,OH-CI Cof extraccion con NH,-oxalato en hormo de microondas ColEDTA) extraccion 2

Mo secuancial individual
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Cuadro A.3.4 Cr-fraccionamiento y extracciones individuales con NHNO; y EDTA

' Profundidad | 1 | Cr cr | c©r |
sitio cm unidad | Cr1 Cr2 cr3a | Ca | €5 | Cm6 Cr7 SUMA | THM | NH,NO; | EDTA |
Suelos regados con aguas residuales industriales - S . _|
1. c/alfalfa 0-20 mg/k 16.3 29 2.98 337 5.56 6.30 98.5 166.2 158 014 | 060 |
% 9.81 1.75 1.79 203 3.35 379 | 593 0o | ws | | j
20-40 | mglkg 17.4 6.98 238 25 7.3 125 | 983 170 163 013 | 059 |
% 102 | 411 | 140 | 147 | 430 | 7.35 | 578 | 100 I R A
40-60  mglkg 196 6.98 2.86 231 8.53 14.1 99 8 174.8 166.3 014 | 043 |
| % 11 3.99 164 132 | 488 804 | 571 100 105 B i
2. cicebada 0-20 | mgkg | 228 15.7 1.43 433 137 | 225 | 161 280 268 016 | _ﬂl__'.._"g_‘
- | % 813 560 0.51 154 49 802 | 57.41 100 s | L
20-40 |mghkg | 2087 | 1381 | 313 | 314 | 103 | 225 | 1545 | 2562 | 2532 | 028 | 070 |
| % 1 814 5.39 1.22 12.24 4.00 877 | 602 100 o ;
i 40-60 |mgkg | 174 12.2 2.86 4862 | 122 | 25 | 1496 | 2654 | 2494 | 012 | 052 |
% | 660 460 1.07 17.4 460 | 941 564 | 100 106 | | 1
3.clavena 0-20 mgkg | 17.2 7.33 1.80 26.9 84 | 13 948 1696 | 1585 | 030 | 156 |
% 10.1 4.32 1.12 15.9 496 | 766 | 559 100 | 106 - |
20-40 | mgkg 107 | 349 078 15.4 976 | 938 76.14_| 1256 125 029 | 104 |
% g48 | 278 062 12.3 797 | 147 6063 | 100 100 _
40-60 | mglkg 112 | 377 | 029 173 | 512 | 976 662 113.7 108.7 028 | 078
% 987 | 332 | 025 152 451 | 859 5824 | 100 105 | ]
4 s/actividad 0-20 mgkg | 196 29 524 392 227 | 106 176 302 289 | 056 | 520
% 6.47 957 | 173 13 750 | 352 58.2 100 105 | -
- 20-40 |[mghkg | 152 802 | 357 25 732 | 119 94.3 165.3 1553 | 015 | 132 |
% 9.21 485 | 216 15.1 443 | 719 | 5703 | 100 106 | N
40-60 |mgkg | 152 523 | D85 23,1 488 | 940 | 816 | 140 133 | 015 | 063
% | 108 372 | 068 16.4 348 | 670 | 581 | 100 105 | |
| 5.s/actividad 0-20 mohkg | 12 383 | 0B85 134 666 | 142 | 815 | 1324 130 | 014 | 260
! % | 903 289 | 064 10.1 503 | 107 | 616 | 100 | 102 I ,
20-40 |mgkg | 109 351 | 083 | 116 545 | 125 | 714 | 116 1135 0.13 089 |
. % | 936 302 | 072 | 999 469 | 108 615 | 100 | 102 f ;
| 40-60 |mgkg | 861 287 | o068 | 145 | 722 | 998 67.7 1116 | 108 011 | 072 |
% 772 | 257 | o061 [ 13 | 647 [ 89 | 607 | 100 | 103 = ]
Cr1 extraccion con MgNO. Cr4 extraccion con HaO:-MgMO. Cr7 residual CriNHsNO;) extraccion
Cr2 extraccion con Na-pirofosfato Cr5 extraccion con NHy-oxalato (oscuridad) Cr T H M. Cromo total, atague acido individual _
Cr3 extraccion con NH-0H-CI Cr6 extraccion con NHs-oxalato en homa de microondas Cr{EDTA) extracciond,

Mo secuencial individual



CuadroA34 ... (continuacién)
Profundidad ' Cr Cr Cr
sitio cm unidad | Cr1__| Cr2 Cr3 Crd | cCr5 crs Cr7 | SUMA | THM | NH,NO; | EDTA
Suelos regados con aguas residuales industriales
6 s/actividad 0-20 malkg 12.2 3.83 043 16 | 333 199 75.8 131 124 0.15 1.11
% 926 291 [ 033 12.2 253 151 57.7 100 106
| 20-40 |mgkg 11.5 1.91 0.61 1.7 5.7 16.5 66.5 114 11 0.15 1.28
! % 10.1 1.67 0.53 10.2 4.96 14.4 58.2 100 103
| 40-B0 |mg/kg 11.3 1.28 0.61 10.1 4.55 14.3 B4 106 105 0.14 0.83
- % 107 1.21 0.57 9.55 4.29 13.47 60.26 100 101
Suelos no influenciados por las aguas residuales
7.c/maiz 0-20 mg/kg 10.9 6.4 061 | 936 | 444 10.1 575 992 96.3 0.13 0.75
. % 10.9 6.5 0.61 943 | 447 10.2 57.9 100 103
20-40 |mgkg | 966 7.4 n.d 763 349 8.389 52.80 89.4 86.7 0.12 0.70
e % 10.8 B3 | nd 8.54 3.91 9.39 59.01 100 103
Borilade | 0-20 mg/kg 104 287 0.80 12.3 3.89 i3 63.6 107 105 0.14 0.67
camino % 9.8 269 0.75 115 | 364 12.15 54.5 100 102
| 20-40 | mglkg 115 3.01 n.d. 122 | 201 13 59.1 100. 97.99 013 0.59
' | % 11.4 299 nd 121 | 1899 129 58.6 100 103
' 40 -60 | mglkg 917 299 n.d. 133 | 158 13 57 4 97.4 93.1 0.11 0.60
! B . L% 942 3.07 n.d. 13.6 1.62 13.3 59 100 105
| 9 s/actividad 0-20 mgkg | 114 256 n.d. 1556 | 3.26 12.66 57.74 103 95.2 0.10 0.53
I s % 111 248 n.d. 151 | ~3.16 12.27 56. 100 108 )
- 20-40 | mgfkg 10.5 266 n.d. 1226 | 226 11.68 548 94.7 91.5 0.10 0.59
I = 1.1 282 | nd 13 | 240 124 | 583 100 103 |
Cr1 extraccion con MghQ- Cr4 extraccion con HyO--MgNO; Cr7 residual CriNH,NO1) extraccidn
Cr& extraccion con NH.-axalato (oscuridad) Cr THM. Cromop total, atagque acido individual

Cr2 extraccion con Na-pirofosfato
Cr3 extraccion con NH.OH-CI

Crf extraccion con NH,-oxalato

en horno de microondas
No secuencial

Cr(EDTA) extraccion

individual

£



Cuadro A 3.5 Fe-fraccionamiento y extracciones individuales con NHsNO; y EDTA

Profundidad I ‘ o ln | o
sitio cm | unidad | Fel | Fe2 Fe3 Fed Fe5 | Fe6 | Fe? | SUMA | THM | NH,NO, | EDTA
Suelos regados con aguas residuales industriales st S e e e g S ]
1 clalfalfa | 0-20 mgkg | 110 663 6.51 772 708 | 2447 | 8341 | 1241 1218 057 178
% 0.09 0.53 0.52 6.22 571 | 197 67.2 100 102
20-40 | mglkg 1.33 652 | 466 | 764 | 7087 | 2192 | 8561 | 1235 1217 0 80 52
% 011 | 053 | 0.38 619 | 573 | 178 693 | 100 | 10147 |
40-60 |mghkg | 106 | 506 __i.’z-.E!ﬁ.____?_5;_1__'-.._*}2-_9_[_21*.3;@.. 8738 | 1] 1215 | 045 48
008 | 0440 0.31 6.05 850 | 1435 | 693 100 | 104 o
2. clcebada 0-20 mghkg | 137 | 1628 410 82.9 6614 | 2521 878 | 1301 | 1277 102 | 72 |
% 011 | 125 | 032 637 | 508 | 194 675 | 100 | 102 ]
20-40 |mgkg | 116 | 834 | 447 | 865 | 87.38 | 2422 | 0966 | 132/ | 1302 | 080 | 60 |
% 009 | 063 | 034 | 651 650 | 1826 | 676 | 100 | 102 | N .
40-60 | ma/kg 1e - g= | 114 803 | 7950 | 2215 | 840 | 1242 | 1220 | 058 | 90
' B % 009 | o068 0.94 646 | 640 | 178 676 | 100 | 104 | B
. 3.c/avena 0-20 mgkg | 163 | 1135 417 | 794 | 7833 | 2202 | 7448 | 1280 | 1243 | 091 [ 245
| % 0.13 8.87 326 | 621 6.12 17.21 5820 | 100 | 103 - ]
20-40 | mg/kg 1.06 459 | 238 | 836 B828 | 2381 | 789.9 | 1270 1238 034 | 144
% 008 | 362 185 | B58 | 595 | 187 622 | 100 | 103 | L
40-60 | mg/kg 1.13 15 13.15 79.0 8609 | 2357 | 7913 | 1221 1221 | 089 68
| % 0.09 1.22 1.08 8.47 705 | 193 64.8 100 100 | 1
4 s/actividad 0-20 mg/kg | 1.36 156.8 355 503 B89 | 1371 788.4 1258 | 1228 0.53 379
% 0.11 12.5 282 3.99 7.06 10.9 627 | 100 102 o
20-40 | mg/kg 1.09 61.1 19.66 B84 | 1381 207.1 7612 1256 1227 | 023 | 366
% 0.09 487 1.56 544 | 110 16.5 60.6 100 102 |
40-80 | mg/kg 1.42 16.9 9.33 693 | 1168 | 2182 | 7787 1212 1151 | 034 69
| % 0.12 1.39 0.78 572 | 983 181 [ 843 | 100 105 | |
5 slactividad 0-20 | mokg | 106 | 861 | 327 59 1 87 157 [ 7551 | 1178 | 1154 | 057 311
% 0.08 731 | 277 [ 501 739 133 | 841 100 | 102 |
20 -40 | mghkg 0.82 153 | 880 401 | 832 1263 | 7571 1013 | 983 | 057 128
% 008 | 151 | 087 398 824 | 1247 | 748 100 | 102 | I
40-680 mghkg 099 | 42 | 233 468 77.3 1446 | 7958 1030 | 1006 | 047 | 50 |
| % | 010 | 041 | 023 0.45 75 | 141 77.3 100 102 I
Fe1 extraccion con MgNO; Fed4 extraccion con H,O-MghNQO; Fe7 residual Fe(NHNO.) extraccion
Fe2 extraccion con Na-pirofosfato FeS extraccion con NH.-oxalato (oscuridad) Fe T HM Fierro fotal, atague acido individual _
Fel extraccion con NH-OH-CI Fef extraccion con NH.-oxalatlo en horno de microondas Fe(EDTA) extraccion '

Mo sacusncial indrvidual



Cuadro A5 .............. (continuacion)
Profundidad | Fe Fa Fa
s | cm unidad | Feil Fe2 Fe3 | Fed Fe5 Feb Fe? SUMA | THM. | NH,NNO; | EDTA
| Suelos regados con aguas residuales industriales ] =
6 s/actividad 0-20 mghkg | 146 | 953 16.6 47.5 69 136.1 792 | 1158 1127 0.92 279
| | % 0.13 8.23 1.43 411 | 6585 | 11.75 68 4 100 103
! 20-40 mghkg | 0.80 422 6.50 41.7 66.2 141.7 830 1130 1095 0.59 172
' e o N 3.74 058 | 369 586 | 1254 | 735 | 100 103
40-680 'mgkg | 108 259 11.5 | 565 100 193.5 8106 1199 | 1158 0.80 82
S S 0.09 216 | 056 | 471 8.34 18.14 676 100 | 103
| Suelos no influenciados por las aguas residuales e
|7 c/maiz 0-20 | mgkg | 055 | 9.40 3.35 268 | 394 | 893 7921 | 961 | 958 023 | 78
(= & % | 006 | 098 0.35 279 | 410 920 | 824 | 100 | 100 ] |
| 20-40 mghkg | 109 | 278 417 50.3 814 172 | 786 | 1123 | 1118 0.57 88 |
bt | % 010 | 247 0.37 448 | 725 | 153 70 100 | 100 |
Borillade 0-20 mghg | 1256 | 314 1267 57.7 974 | 1888 777 | 1166 | 1099 046 | 105
|_camino & | % 0.11 267 1.089 495 8.35 1618 666 | 100 106 |
| | 20-40  mglkg 0.93 1385 | 7.12 428 57.8 137.8 816 | 1076 | 1050 024 | 91
[ | % | 009 | 127 | 086 | 367 | 538 | 1281 | 759 | 100 | 102 | |
| 40-80 'mglkg 125 135 | 85 587 | 814 188 | B16 1167 | 1058 049 | 67
f ! s = L ji6 | D73 503 | 687 | 16.1 £9.9 100 110 |
9 s/actividad | 0-20 mghkg | 117 16.9 783 | 401 | 988 | 203 | V415 | 1109 | 1018 033 [ 32
R R TR 152 | 071 | 361 B90 | 1830 | 669 | 100 | 108 |
| 20-40 |mgikg 092 e 280 | 348 69.9 | 149 761 | 1028 966 0.22 = ]
| % 009 | 081 027 | 339 [ 680 | 145 | 74 | 100 | 108
Fel extraccion con MgNQ; Fed4 extraccion con H:0:-MgNO, FeT residual Fe{NH.NQ,) extraccion
Fe2 extraccion con Na-pirofosfato Fes extraccién con NHe-oxalate (oscuridad) Fe T_.H.M. Fierro total, atague acido individual
Fe3 extraccion con NH-0H-CI Fef extraccién con NH,-oxalato en horno de microondas Fe(EDTA) extraccidn
No secuencial individual

91
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LA AT S {continuacién)
Profundidad | ' 3] _ C Mn | Mn Mn
sitio cm | unidad | Mn1 an__L Mn3 | Mnd Mn5 Mné | Mn7 | SUMA | THM. | NHNO; | EDTA
Suelos regados con aguas residuales industriales o : Sea . = ]
| 6.s/actividad 0-20 r‘ng}k 4683 | 641 | 320 | 1620 1.59 398 | 5380 | 132.01 [ 126.22 46 70
: N 3547 | 486 f242 1227 | 1.2 302 | 4075 | 100 105 ol
i 2:1-_40___mgn-;g | 7342 | 1047 | 1047 | 3307 | 673 | 1291 4067 | 187.74 | 181.57 48 54
' ] 'w | 3910 | 558 | 558 | 1761 | 358 6.88 2166 | 100 103
40-60 | mg/kg | 7120 | 3172 | 719 | 5780 | 1051 7.00 3923 | 22465 | 209.06 39 66
| % | 3169 | 1412 | 320 | 2573 468 | 312 17.46 | 100 107 |
Suelos ne influenciados por |as aguas residuales ) ! i
| 7.cimaiz 0-20 [ mgkg [ 2754 | 1837 | 3330 | 5573 | 608 | 1518 [ 3543 [ 19163 [ 18141 | 69 54
[ % 1437 | 957 1735 | 2908 | 317 7.92 1850 | 100 106
L 2D-4I_:I___i_mgﬂ:_g 2543 | 17.00 | 755 | 23.14 1.23 6.26 3493 | 11554 | 11027 | 158 57
I % 2201 | 1471 6.53 20.04 1.06 5.42 30.23 100 105 il
Borllade | 0-20 | mghkg | 37.74 5.29 333 | 6940 | 1.43 13,01 44.54 l 174.74 174 | 219 61
camino | % 21.59 3.03 1.91 3972 | 082 745 | 2548 | 100 100.42
L 20-40 |mgrkg | 28.30 1.76 200 | 5357 | 039 10.88 | 43.03 | 130.93 136 | 16.3 56
l % 2022 1.26 1.43 3828 | 0.28 7.78 30.75 | 100 103
L 40-60 |mghkg | 3098 1.45 074 5132 | 037 7.99 4281 | 13566 128 | 192 | 64
. % 22.83 1.07 0.55 3783 | 027 589 | 315 | 100 106 | |
|G slactividad | 0-20 mgkg | 11.79 1.18 0.47 1228 | 029 511 | 2513 | 5625 | 5613 | 158 65 |
, '; % 20.96 210 0.84 2183 | 052 908 4467 | 100 100.20 | |
| | 20-40 [mgkg | 11.93 1.49 0.42 988 0.10 390 | 2051 | 4823 | 4694 | 127 59
i RN | % | 2473 309 | 087 2049 | 021 B09 | 4252 100 103 | . |
Mn1 extraccion con MgNO; Mn4d extraccion con H;O-MgMNO4 Mn7 residual Mn{NH:NO,) extraccion
M2 extraccidn con Ma-pirofosfato Mn5 extraccion con NH.-oxalato (oscuridad)  Mn T H.M. Mn total. ataque acido individual
Mn3 extraccion con NH.OH-C| Mn6 extraceidn con NH.-oxalato an horno de microondas MniEDTA) extraccidn
No secuencial individual
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CuadroA37 .............. (continuacién)
 — T - -
Profundidad Ni Ni Mi
‘ sitio cm unidad Ni1 Ni2 Ni3 | Nid Mi5 Ni6 Ni7 SUMA | THM. | NH.NO, | EDTA
| Suelos regados con aguas residuales industriales |
‘B.slactividad | 0-20 mg/kg 5.80 28.23 _0.19 2.82 0.04 588 | 13.31 56.36 54.24 0.22 344
. % 10.46 50.09 0.34 5.00 0.07 10.42 2382 100 104
20-40 | mg/kg 12.73 21.99 7.10 1.74 n.d. n.d. 13.80 57.36 55.29 0.48 293
| % | 2219 38.34 12.38 3.03 n.d, nd 24.08 100 104
| | 40-60 |mghkg | 253 | 6.97 9,50 233 n.d. 2087 | 1401 56.21 53.82 0.44 1.03
| % _4.50 12.40 16.90 415 nd 3712 | 2403 100 104
| Suelos no influenciados por las aguas residuales e ez
7.cimaiz 0-20 | makg 1.87 476 153 | 704 n.d. 22.45 12.38 50.93 47.75 0.22 2.80
_— : _ % 3.67 9.35 | 3.00 15.59 n.d. 44.08 2431 100 107
B | 20-40 |mgkg | 1.80 473 0.34 5.76 n.d. 14.30 12.20 39.13 37.85 0.19 2.15
L | % | 460 12.09 0.87 14.72 nd. 36.54 31.18 100 104
Borilade |  0-20 mg/kg 7.16_ 3.44 1.72 855 1.43 0.73 13.25 | 37.28 35.71 029 3.97 |
camino | % | 19.21 9.22 4.61 25.62 3.84 1.96 3554 100 104
s 20-40 | mglkg 6.50 4.00 1.80 12.60 0.60 0.80 14.35 40.65 38.81 0.14 2.59
fur % | 1599 0.84 443 | 3099 1.48 1.97 3530 100 105
40-80 |mghkg | 7.75 2.84 1.70 12.86 0.57 0.85 13.21 39.88 38.51 0.14 241
i [ % | 19.43 7.12 4.26 3225 | 143 2.38 3313 100 104
|9slactividad |  0-20 matkg | 2.21 4.88 0.63 423 n.d. 19.86 12070 | 4452 41.93 0.62 0.82
fesg s asms e % 4 96 10.98 1.42 8.50 n.d 4461 | 2853 100 1068
i 20-40 | mg/kg 1.24 - 4.02 0.16 234 | nd 16.25 11.83 35 84 33.86 0.15 0.54
SRR T % 3.46 1122 | 045 6.53 n.d. 4534 3300 | 100 106
n.d. no detectado
Ni1 extraccion con MgNO, Ni4 extraccidon con HoO.-MgNO, Ni7 residual Ni(NH,NO4) extraccian
Ni2 extraccion con Na-pirofosfato Ni§ extraccién con MH.-oxalato (oscundad) MNi T.H.M. Niguel total, ataque acido individual
Ni3 extraccion con NH.0M-CI Nif extraccion con NH,-oxalato en horno de microondas NIEDTA) extraccion
No secuencial individual
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Cuadro A3.7 .. o (continuacién)

Frofundidad | # - Ni Ni Ni
sitio cm unidad Ni1 Ni2 Ni3 | N4 Ni& Ni6 _ Ni7 SUMA | THM. | NH:;NO, | EDTA
Suelua s regados con aguas residuales industriales o
6.s/actividad _0-20 | mgkg 590 | 2823 019 | 282 004 | 588 13.31 56.36 54.24 0.22 344
R % 10.46 50.09 0.34 5.00 007 | 10.42 23.82 100 104
20-40 | mghkg 12.73 2199 | 710 | 174 n.d. n.d. 13.80 57.36 55.29 0.48 2.93
s S | 2219 38.34 1238 | 303 | nd nd | 2406 100 104
S . 40-60 |mgkg | 253 §.97 950 | 233 | nd 2087 | 1401 55.21 53.82 0.44 1.03
% 450 12.40 1690 | 415 nd. | 37.12 24 93 100 104
Euelos I"ID mﬂuemladcs por las aguas residuales o L o
7cmaiz | 0-20 | mgkg | 187 | 476 | 153 | 794 | nd | 2245 | 1238 | 5093 | 4775 | 0.22 260
— S % 367 | 935 3.00 | 1559 nd. | 4408 | 2431 100 107 |
| 20-40 |mgkg 1.80 473 0.34 576 | nd 1430 | 1220 39.13 3785 | 019 2.15
: | % [ 480 12.09 0.87 1472 | nd. 36.54 3118 | 100 | 104 |
B.orilla de 0-20 | mghkg | 7.16 3.44 | 172 | 955 | 143 0.73 13.25 3728 | 3571 | 029 3.87 |
_camino 5N 19.21 922 | 461 25.62 3.84 1.96 35.54 100 I 104
s n 20-40 |[mgkg | 650 4.00 180 | 1260 0.60 7. 0.80 14.35 4065 38 81 0.14 259
i % | 1599 | 984 443 | 3099 148 | 197 | 3530 100 + 105
| 40-60 |mgkg | 775 f 2.84 1.70 | 1286 | 057 | 0.95 3. 39.88 | 33_5_1_ 0.14 241
R Y T RN 426 | 3225 | 143 | 238 33.13 100 104
' 9.s/actividad 0-20 mgfkg s 221 | 48 89 | 063 | 423 | nd. | 1986 120.70 4452 | 4183 0.62 082
| 496 | 1098 | 142 | 950 | nd 44 .61 28.53 100 106
| 20-40 m_g.l’_hg [ 1.24 402 | D16 | 234 nd.__ | 1625 | 11.83 35.84 33.86 0.15 0.54
L | 346 11.22 | 045 | 653 nd. | 4534 | 3300 | 100 106
n.d. no detectado
Ni1 extraccion con MgNO, Ni4 extraccion con HzO;-MgMNO, NIT residual Ni{MH,NO;) extraccion
Ni2 extraccion con Na-pirofosfato Ni5 extraccion con NH-oxalato (oscuridad) Ni T.H.M. Niguel total, atague acido individual
Ni3 extraccion con NH,OH-CI Nif extraccidon con NH.-oxalato en homo de microondas MI{EDTA) extraccion

Mo secuencial individual

691
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Guadr:} A.3.9 Zn-fraccionamiento y extracciones 1ndmduales con NH¢NO; y EDTA

. | Profundidad Zn Zn Zn
| sitio | cm | unidad Zn1 Zn2 | Zn3 Znd | Zn5 Zng Zn7 SUMA | THM. | NHsNO; | EDTA
| Suelos regados can aguas residuales industriales - :
|1 clalfalfa 0-20 | mgkg | 285 545 [ 105 | 1478 | 151 | 58 3527 | eas5z | &143 | 032 116
% | 428 | B19 | 159 | 2223 | 227 | 842 | 5302 | 100 109 ]
- o 20-40 |mghkg | 146 6.56 0.47 B72 | 279 584 | 3047 | 5631 52.07 0.15 28|
i % 259 | 1165 | 083 | 1548 | 495 10.37 5412 | 100 | 108 o
| ., 40-60 [mghkg | 125 | 990 | 170 | 930 4.45 527 | 4100 | 7287 | 6828 0.15 276 |
% 172 | 1359 | 233 | 12.78 6.11 723 | 5626 | 100 106
2. clcebada | 0-20 | mgikg | 350 743 | 107 | 830 4.48 548 | 4911 | 7937 | 7388 0.29 229
: B | % 4 41 936 | 135 | 1046 | 564 690 61.88 100 107
I | 20-40 .rn_gf_h_g 350 742 | 141 | B50 532 895 5543 | 8853 | 8076 018 | 119
] % | 395 838 | 159 | 980 6.01 7.85 62 62 100 | 109 |
e 40-60 mgrkg 152 219 078 | 384 235 428 | 2394 | 3890 | 3623 016 | 185
L % | 391 563 201 | 987 604 | 1100 | 6154 100 | 1of | | o]
|3 c/avena 0-20 mgkg | 3327 | 4685 | 072 | 597 886 | 1080 | 5341 | 15988 | 15500 | 111 | 43 |
- | % | 2081 2930 _1 .45 A.73 554 | 676 | 33.41 100 103 | ! B
B 20-40 |mgikg | 2835 | 3841 | 073 | 1950 9.60 9.10 5383 | 159.52 | 14986 108 43 |
L% 1778 | 2408 | 046 | 1222 6.02 5.70 3374 | 100 106
40-B0  mglkg 188 2166 042 | 1536 | 040 4.48 34.09 78.29 71.87 8.1 3]
N 240 2767 | 054 | 1962 0.51 572 | 4354 100 108
4 s/actividad 0-20 | mgkg | 352 43.51 385 254 1008 | 900 4993 | 17697 | 16897 | 11.3 44
, | % | 1ess 2458 | 218 14.35 570 5.08 2821 | 100 104 ]
| 20-40 |mgkg | 1600 | 2416 | 137 | 2912 | 1161 | 9.00 4218 | 13344 | 13142 | 108 41
1 | % [ 1189 | 1811 | 103 | 2182 | 870 | 674 | 3161 | 100 | 102 —
- | 40-60 |mghkg | 524 206 | 170 | 1770 | 940 | 1200 | 3306 | 81.16 | 77.31 105 127 _|
T SR % 646 | 254 | 209 |, 2181 1158 | 1479 | 4073 100 105 |
Ssactividad | 0-20 | mghkg | 282 1140 | 081 | 1875 | 806 6.00 3784  B568 _ 8293 = 87 426 |
% | 229 | 1331 | 095 | Ziea | 9.4 7.00 4416 | 100 103 | |
R 20-40  mglkg 260 | 1036 049 | 11865 | 188 575 3720 | 6983 | 6792 | 195 168 |
- _ B ___% [ 372 [ 148t 070 | 1666 | 263 822 5320 100 103 |
- 40-B0 mghkg | 365 | 988 | 061 | 807 | 268 4.76 3138 | 6103 | 6792 | 033 | 301 |
- % 598 | 1619 300 | 1397 439 7 80 5142 100 105 | ]
Zn1 extraccion con MgNOs Znd extracoion con HxO-MgNDy Zn7 resdual Zn{NH NO;) extraccion
Zn2 extraccion con Na-pirofosfato Zn5 extraccion con NHa-oxalato (oscuridad) Zn THM Zinc total, alague acido individual i
Zn3 extraccion con NH,OH-CI Zn6 extraccion con NH.-oxalato en homo de microondas Zn(EDTA) extraccion I
No secuencial individual
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Cuadro A 3.11 As-fraccionamiento y extracciones individuales con NHsNO; y EDTA

[ Profundidad | | As As As
stio | om | unidad | Ast | As2 As3 Asd As5 Asb AsT SUMA | THM. | NH:,NO; | EDTA |
Suelos regados con aguas residuales industriales ]
lchalfalfa | 0-20 [ mgkg | 513 | 917 1.45 5.20 1.88 3.13 333 59.2 56.6 2.3 9.3
! % 866 | 155 | 247 B.78 317 5.29 562 100 105
| 20-40 |mg/kg | 550 | 945 1.39 672 296 1.74 35.6 63.4 60.9 1.5 10
] . % | BBE8 | 149 2.28 10.6 467 275 56.2 100 104
| 40-80 [ mglkg 619 8.93 725 854 | 279 179 387 | 672 64 2.3 81 |
, ) % 921 133 | 3.35 9.73 4.15 266 57.6 100 105
2 clecebada | 0-20 | mghkg | 602 9.45 1.74 5.50 287 1.74 446 71.8 71.4 1.5 50 |
i % 8.37 13.14 2.42 7.65 4.00 2.42 62 100 101 |
b 20-40 |mghkg | 623 11.6 2.09 7.58 3.36 1.91 46.4 79.1 76.8 23 72 |
e B | % | 7.88 14.6 264 9.58 425 | 242 58 6 100 103 H
| 40-B0 |mglkg 523 | 118 1.39 620 | 270 | 082 407 686 66.9 1.7 43 |
_ N % 762 | 168 2.03 9.04 393 | 120 59.35 | 100 103 ]
3clavena | 0-20 | mghkg | 605 . 1% 6.91 527 0.96 469 79 766 | 25 66
Y T 766 | 139 | 242 | BTS 667 | 122 | 594 100 103 | |
S 20-40 |mghkg | 648 [ 113 167 | 7.64 439 131 | 4586 78.4 744 22 70 |
rne: ol B 827 | 145 | 213 | 874 560 | 167 | 581 100 105 |
| 40-60 [mgkg | 575 | 11 | 134 6.82 278 | 090 | 4135 | 6992 | 6812 16 S5
. L | % 82 | 157 | 192 9.75 388 | 1.30 5913 100 103 !
\4slactividad | 0-20 | mghkg | 6546 945 | 191 7.06 408 | 196 44 8 757 72.2 19 4.1
5 - ; | % | 853 125 | 252 932 540 | 258 59.18 100 105
20-40 mghkg | 602 893 | 139 5.63 200 0.65 a1 659 63.8 2.4 3.0
e [ N 914 _L 136 [ 211 | 800 3.04 099 | 622 100 103
| 40-60 |mghkg | 436 | 7.88 139 567 1.56 109 | 337 556 | 524 2.5 23
! "% | 784 | 142 | 250 | 102 280 | 196 | 605 | 100 | 106 1
Ssfactividad | 0-20 | mghkg | 523 | 893 | 139 | 593 148 1.09 36 1 __60.2 584 1.5 8.6 |
| % 869 148 | 231 | 989 25 | 181 | 60 100 1 -
20-40 | magkg 390 6.89 0.40 438 | 202 | 080 | 2910 47 2 451 | 1.8 10 |
' [ g 826 146 0.85 9.28 428 | 106 | 617 | 100 T 105 | -
a0 -A0 | mghkg 39 71 083 516 188 104 | 305 | 505 477 | 73
% ;73 | 142 | 185 | 102 | 3712 21 | 605 | 100 106 1’ ]
As 1 extracoon con MgNO, Asd extraccion con H-O.-MgNO, AsT rasidual AS{HH*NG;} axtraccion
Ay ealia i o Ne g ofustato At pslroceiin cone N oralato (osconidad) As T HM Arsdrnco tolal, olegue Acido individual s
As pxtraccdn ron N OH O AsR axtraceidn con NH,-oxalatn an homo de microondas As(EDTA)  extraccion &
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APENDICE A 4

METALES TOTALES EN LOS CULTIVOS



Cuadro A 4.1 Contenido de cobre en las plantas
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COBRE (ng/g)
Materia Materia Seca Diferancias con respacio
Sitio Cultivo Calcinada (420°C) {al ambients) al riaf;u con agua del
__acuifero confinado |
Regados con aguas residuales industriales
1 alfalfa (hojas) 84 12.60 + 46 +82
alfalfa (tallos) 755 7 87 +475 +457
alfalfa (raices) 99.2 1582 + 612 w12
2 cebada (espigas) 34.2 1.61 -38 -169
cebada (tallos) 11.3 1.18 +167 | +212
cebada (raices) 61 11.8 + 23 + 7.2
3 avena (hojas) 335 541 | -45 +1.M
avena (tallos) 43 578 + 15 + 2 48
avena (raices) 99.7 ] +61.7 +11.4
Regado con agua del acuifero confinado
7 maiz (hojas) 38 440 B ]
maiz (talios) 28 330 -
maiz (raices) 38 4 654




Cuadro A.4.2 Contenido de cadmio en las plantas

CADMIO (ualg)

Diferencias con respedcic
Sitio Cultivo Materia Materia Seca Al riego con agua oel
Calcinada (420°C) {al ambiente) Acuifero confinacs
Regados con aguas residuales industriales
l
1 alfalfa (hojas) 443 046 | +206 | 078
alfalfa (tallos) 409 0.43 | 4038 | oo |
alfalfa {raices) 6.63 061 +283 | +0°4
2 cebada (espigas) 4,08 0.20 s171 | -0-8
cebada (tallos) 2.60 1k IS O 1 -2
cebada (raices) 477 103 | +0g7 -0
3 avena (hojas) 196 032 0.41 06
avena (tallos) 2.56 0.24 1.15 -009
s avena (raices) 6.40 062 | +28 ' +0"5 |

Regados con agua del acuifero confinado

038 l

T maiz {hojas) 2.37 . I
maiz (tallos) 3.71 0.43 i
maiz (raices) 3.80 047




Cuadro A.4.3 Contenido de cobalto en las plantas

COBALTO (pg/g)
Diferencias con respec?
Sitio Cuitivo Materia Materia Seca al nego con agua dei
Calcinada (420°C) (al ambiente) acuifero corfinado
Regados con aguas residuales industriales

1 alfalfa (hojas) 44 510 + 27 321
- alfalfa (tallos) 205 260 | +95 | +13C |
alfalfa (raices) 86 127 ) +36 | +515 |
2 cebada (espigas) 28 1.39 + 11 -0 58 |
cebada (tallos) L 12.1 1.44 +1.1 +014 |
cebada (raices) B6. 3 20.8 + 56.3 #1732 ]
3 avena (hojas) 27 421 +10 + 232 ‘I
avena (tallos) 13 343 2 + 215 _‘!
avena (raices) a7 615 | *7 | 26 |

Regados con agua del acuifero confinado

7 maiz {hojas) 17 1.89 o ,'
| maiz (tallos) 11 1.30 ) |

maiz (raices) 30 | 3.55 |




Cuadro A 4.4 Contenido de cromo en las plantas

182

CROMO (pglg)
Diferencias con respeaclo
Sitio Cultiva Materia Materia Seca, al nego con agua del
Calcinada (420°C) (al ambiente) acuifern confinado
Regado con aguas residuales industriales
1 alfalfa (hojas) 7rg 158 + 243 +955 1
| alfalfa (tallos) 353 38 _+216 +18
alfalfa (raices) 1030 250 +541 + 135
2 cebada (espigas) 161 8.2 - 375 - 54 3
cebada (tallos) 145 17.3 + 8 -27 |
cebada (raices) | 1236 334 +747 +219 |
3 avena (hojas) 471 76 -65 +135
avena (tallos) 322 A4 | +185 |  +24 |
| avena (raices) 1325 545 + 840 + 430
Regados con agua del acuifero confinado
_[ = —
7 |maizfhojas) | 536 625 : o
maiz (tallos) 137 20 = - ]
maiz {raices) 489 115 - =




Cuadro A 4.5 Contenido de fierro en las plantas

183

FIERRO (pg/g)
materia Materia Seca, Diferencias con respecto
Sitio Cultive calcinada (420°%) (al ambiente) al riego con agua del
acuifero confinado
Regados con aguas residuales industnales
1 alfalfa (hojas) 2375 425 + 1260 +160 |
L alfala (tallos) 1589 241 #1254 | +211
alfalfa (raices) 2822 45 ] +553 | +6 ]
2 cebada (espigas) 1007 116 -108 | -149 |
cebada (tallos) 2403 146 _+2068 | +116 |
cabada (raices) 4125 713 + 1856 + 232
3 avena (hojas) 1346 266 +231 |+
avena (tallos) 1011 136 + 676 4106
avena (raices) 2328 982 | +59 | + 111 ]
Regado con agua del acuifero confinado
; - ]
7 maiz (hojas) 1115 265 | B - ]
maiz (tallos) 335 30 S o
maiz (raices) 2265 481




Cuadro A 4 6 Contenido de manganeso en las plantas

MANGANESO (pg/g)
Diferencias con Fé'sb-ed:r_
Sitio Cultive Materia Mailena Seca al riego con agua del
s s Calcinads (420°C) (al ambiente) acuifero confinada

Regados con aguas residuales industriales

. e
2 1 alfalfa (hojas) | 281 42 -74 | +1
alfalfa (tallos) 236 248 + 728 + 5.3
alfaifa (raices) 230 68.8 _+108 | 48
2 cebada (espigas) 211 11.3 +144 | 4287
cebada (tallos) 190 233 + 26.6 +4
cebada (raices) 308 77 + BB.6 + 358
3 avena (hojas) 395 63 + 40 +22
avena (tallos) 344 46 + 1806 +267
avena (raicaes) 774 B4 8 +5546 + 436

Regado con agua del acuifero confinado

Fi maiz (hojas) 355 41

maiz (tallos) 163 .4 19.3

maiz (raices) 2194 41.2




Cuadro A 4.7 Conterudo de niguel en las plantas

LR

Sitioy

NIQUEL (paig)

Cultiva

Matera
| Calcinada (420°C)

Regados con aguas residuales industriales

Maternia Seca.

_(al ambiente)

Diferencias con respecio

al nego con agua del
acuifero confinado

1 alfalfa (hojas) 245 356 + 59 +14.2
alfalfa (tallos) 197 21.2 +152.3 +14.5
alfalfa (raices B S N, . NS . N

2 cebada (espigas) 159 7.75 | +27 437
cebada (tallos) | g2 118 + 473 +51
cebada (raices) | 921 219 +617 +172

3 avena (hojas) 260 431 +74 * 217
avena (tallos) Ti.7 16 + 33 +9.3
avena (raices) 45949 247 + 1895 +1998

Regado con agua del acuifero confinado

7 maiz (hojas) 186 214 - o
maiz (tallos) 44 7 6.7 |
maiz (raices) 304 47 2




C.adro A 4.8 Contenido de plomo en las plantas

(E-18]

PLOMO (ugig)

Diferencias con respecto

Sitic Cultivo Materia Materia Seca al nego con agua del
| Calcinada {420°C) |  {al ambiente) acuifero confinado_
Regados con aguas residuales industriales
| - | o
1 | alfalfa (hojas) 517 093 B +10.23 + (0 85
alfaifa (tallos) 2.96 057 | +382 -0.21
alfalfa (raices) 12.9 1.56 i #1103 | #9131 ]
2 cebada (espigas) 18.7 1.02 +43 -076
cebada (tallos) B.36 0.99 +178 +021 |
cebada (raices) 9.66 1.69 +574 -0.09
3 avena (hojas) 1.41 023 -13.99 +1.55 |
avena (tallos) 6.30 D.84 -0.28 + 006
avena (raices) 156 1.54 +13.73 +1.30
Regados con agua del acuifero inferior.
- —
7 maiz (hojas) 15.4 178 -
maiz (tallos) 6.58 078
maiz (raices) 1.87 0.24
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Cuadro A.4.9 Contenido de zinc en las plantas

ZINC (ualg)
Materia Materia Seca Diferencias con respecto
Sitio Cultivo Calcinada (420°C) {al ambiente) al riego con agua del
_acuifero confinado |
Regados con aguas residuales industriales
1 alfalfa (hojas) 122 22 +76 | +10 ]
alfalfa (tallos) 297 31 + 203 + 241
- alfalfa (raices) 96 237 +37 +6.7
2 cebada (espigas) 118 11.3 + 73 -0.7
| cebada (tallos) 466 5.2 + 47 4 -4.7
cabada (raicas) 518 96 - 7.2 -7.4
3 avena (hojas) 65 10.5 + 19 -15
avena (tallos) 109 146 -15 -7.7
avena (raices) 96.4 129 +374 | -41 |
Regado con agua del acuifero confinado
7 maiz (hojas) a6 o’
maiz (tallos) 54 6.9 o - I
maiz (raices) 59 17




Cuadro A.4.10 Contenido de mercurio en las plantas

188

MERCURIO (pg/g)

Materia Materia Seca. Diferencias con respecio
Sitio Cultivo Calcinada (420°C) (al ambiente) al riego con agua del
acuifero confinado
Regados con aguas residuales industriales
e -

1 alfalfa (hojas) a87 138 - 298 | -7
alfalfa (tallos) 923 s 104 +158 _+26
alfalfa (raices) 1042 150 8 +43

2 cebada (espigas) 107 259 -1178 | -119
cebada (tallos) 452 539 =273 241

______ cebada (raices) 600 _____Bsy 685 _~-783 |

3 avena (hojas) 1160 o S - 125 o
avena (tallos) g7s 132 +250 | + 54
avena (raices) 1355 173 + 322 + 65

Regado con agua del acuifero confinado

7 maiz (hojas) 1285 145 ) o B _
maiz (tallos) 725 7B
maiz (raices) 1033 107 |
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