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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacién se evaluaron las concentraciones de P para
conocer si se cumple con la demanda nutrimental de P para el cultivo de alfalfa
(Medicago sativa). También se evalué el contenido de Cd, Pb, Cry As en suelo y en
biomasa vegetal de alfalfa para saber si supera los limites de tolerancia establecidos por
Holanda para elementos contaminantes. Se hizo un muestreo aleatorio en donde se
tomaron 35 muestras de suelo y tejido vegetal en parcelas del DR-003 Tula. Se realizé
la caracterizacion fisico-quimica de suelo mediante la determinacion de densidad
aparente, textura, materia organica, pH, CE, bases intercambiables y algunos nutrientes
usando la metodologia descrita en la NOM-021-RECNAT-2000. Los analisis se
realizaron en el laboratorio de Laboratorio de Ciencias Ambientales del COLMERN,
donde se determinaron las concentraciones de P con el método de Olsen mediante un
espectrofotometro Cintra 202, y para las concentraciones de: Cd, Cr, Pb y As se realizo
digestiéon en un sistema cerrado utilizando un horno de microondas Multiwave PRO
Anton-Para y se obtuvo la lectura con un ICP-OES (espectrofotometro de plasma éptico
acoplado inductivamente) modelo HORIBA ULTIMA. Se encontré que el contenido de P
en el suelo y biomasa vegetal es Optimo para el desarrollo de la alfalfa, las
concentraciones de Cr, Pb y As en suelo se encuentran dentro de los limites permisibles
establecidos por Holanda, mientras que el Cd supera el 0.80 mg/kg con una
concentracion maxima de 1.4 mg/kg. El Cd y el Cr se encuentran en altas
concentraciones en la biomasa vegetal con valores hasta 7.0 mg/kg y 7.4 mg/kg

respectivamente.

Palabras clave: biomasa vegetal, elementos contaminantes, fosforo, suelos, riego con

aguas negras.
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ABSTRACT

In the present research work P concentrations were evaluated to know if the nutritional
demand of P for the cultivation of alfalfa (Medicago sativa), as well as the content of Cd,
Pb, Cr and As in soil and in alfalfa plant biomass to find out if it exceeds the tolerance
limits established by the Netherlands for polluting elements. A random sampling was
carried out, where 35 soil and plant tissue samples were taken in plots of DR-003 Tula,
the physical and chemical characterization of the soil was carried out by determining
apparent density, texture, organic matter, pH, EC, interchangeable bases and some other
nutrients using the methodology described in NOM-021-RECNAT-2000. The analyzes
were carried out in the Laboratory of Environmental Sciences of COLMERN, where P
concentrations were determined by the Olsen method using a Cintra 202
spectrophotometer, and for Cd, Cr, Pb and As concentrations a digestion was carried out
in a closed system using a Multiwave PRO Anton-Para microwave oven and the reading
was obtained with an ICP-OES (Inductively Coupled Optical Plasma Spectrophotometer)
model HORIBA ULTIMA. It was found that P content in the soil and plant biomass is
optimal for the development of alfalfa, the concentrations of Cr, Pb and As in soil are
within the permissible limits established by the Netherlands, while Cd exceeds 0.80 mg /
kg with a maximum concentration of 1.4 mg / kg. Cd and Cr are found in higher

concentrations in plant biomass with values up to 7.0 mg / kg and 7.4 mg / kg respectively.

Keywords: plant biomass, polluting elements, phosphorus, soils, sewage irrigation
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I. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural indispensable para la vida humana. A nivel global la
agricultura presenta serios problemas debido a la falta de agua, sobre todo en zonas
donde escasea este recurso. Por lo que una de las alternativas para tratar de remediar
en parte la falta de agua, es aprovechar el agua residual para riego agricola, generada

tanto por la poblacién urbana como por las industrias.

Desde 1890 el agua residual ha sido utilizada para la agricultura de regadio en el Valle
del Mezquital (FAO, 2013), favoreciendo el desarrollo agricola de la regién. El DR003
Tula, tiene una superficie aproximada de 50, 000 hectareas, siendo los principales
cultivos el Maiz (Zea mays) y Alfalfa (Medicago sativa), representa una de las zonas mas

importantes del pais en cuanto al rehlso de aguas residuales en México.

El principal beneficio, ademas de la fuente de riego que significa usar aguas negras, es
el incremento en la productividad agricola, como consecuencia del aporte de materia
organica y nutrientes a los suelos. El problema que puede suscitar el riego con aguas
residuales es el que esta relacionado con la presencia de elementos contaminantes, los
cuales pueden acumularse en el tejido vegetal de los cultivos y asi incorporarse a la

cadena tréfica.

Por lo que en esta investigacion se evaluaron las concentraciones de fosforo extractable
en suelo y biomasa (P), y metales pesados (Cr, Pb, As, Cd) en los terrenos agricolas
irrigados con aguas residuales procedentes el Valle de México, y su acumulacion en el
tejido vegetal de los alfalfares de la zona del Distrito de Riego 003 Tula en el Estado de

Hidalgo.



ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS

[I.L1. Objetivos

e Evaluar la concentracion de P en terrenos agricolas irrigados con aguas negras
procedentes del Valle de México, asi como su acumulacion en la biomasa total de

alfalfares de la region.

e Evaluarla presencia de Cd, Pb, Cry As en muestras de suelo y biomasa de alfalfa,
colectadas en terrenos agricolas irrigados con aguas negras procedentes del Valle

de México.

II.2. Hipotesis

e Laconcentracidn del fosforo en los terrenos agricolas evaluados es suficiente para
satisfacer la demanda nutrimental en los alfalfares de la zona del Distrito de Riego
003 Tula.

e La concentracion de Cd, Pb, Cr y As en los terrenos agricolas evaluados en el
Distrito de Riego 003 Tula, supera los limites de tolerancia establecidos por la

Union Europea.



lll. REVISION DE LITERATURA
[ll.1. Aguas residuales y agricultura

Las aguas residuales contienen material suspendido y componentes disueltos, tanto
organicos como inorganicos. La presencia de ciertas formas de nutrientes en las aguas
residuales beneficiaria mas a algunos cultivos que a otros, algunos cultivos, como
forrajes perennes, y cultivos, como el maiz, la alfalfa, el sorgo y la cebada, requieren una
elevada capacidad de asimilacibn de nutrientes, alto consumo de agua, elevada
tolerancia a la humedad del suelo, baja sensibilidad a los constituyentes del agua residual

y minima necesidad de control.

La intensidad de la absorcion de nutrientes va a depender de las necesidades de la planta
condicionadas mediante la regulacién bioquimica de los sistemas de aprovechamiento,
transferencia y asimilacion de los nutrientes que son requeridos por cada etapa
fenologica. Pero la disponibilidad de nutrientes de la solucion del suelo se configura para

ser aprovechada por las plantas y los demas organismos que cohabitan en el medio.

Sdlo ciertos elementos son esenciales para las plantas. Un elemento esencial se define
como un elemento que es un componente intrinseco en la estructura o en el metabolismo
de una planta y cuya ausencia causa anormalidades, en el crecimiento, desarrollo y/o
reproduccion de la planta. Por lo tanto, si a una planta se le proporciona todos los
elementos esenciales, asi como agua y la luz del sol, sera capaz de sintetizar todos los

compuestos que necesita para su crecimiento normal (Pérez F. , 2017).
l1l.2. Uso de aguas residuales en la produccién de cultivos

La agricultura es el principal sector consumidor de recursos hidricos; la disponibilidad
hace que en algunas zonas sea necesario emplear aguas residuales (Silva, Torres, &
Madera, 2008).

De acuerdo con la FAO, la superficie efectivamente regada a nivel mundial es de 2,75
millones de km2 de tierra. Con los aproximadamente 330 km3 de aguas residuales

municipales que se generan cada afio se podrian regar 40 millones de hectareas (con



aproximadamente 8.000 m3 por hectarea) o el 15% de todas las tierras de regadio (
Mateo-Sagasta, Raschid-Sally, & Thebo, 2015).

El uso comun de aguas residuales en la agricultura es uno de los recursos mas valiosos
para los paises en vias de desarrollo. El uso de estas aguas ademas de ampliar la
frontera agricola, incrementan la produccion y el rendimiento por hectarea del cultivo, se
disminuyen los costos de insumos, como fertilizantes, ademas de la mejora del suelo con
la materia organica presente y preservacion del medio ambiente (Lazcano Carrefio,
2016).

(Plevich, Delgado, Tarico, Crespi, & Barotto, 2012), realizaron una investigacion en
Argentina, donde analizaron la produccion de biomasa aérea, la eficiencia de uso de
agua y el valor nutritivo de alfalfa cultivada aplicando riego con agua residual urbana,
agua de perforacion subterrdnea y un testigo (precipitaciones). Mostraron que la alfalfa
regada con agua de perforacion subterrdnea supero en 24% de biomasa aérea el
tratamiento con agua de precipitacién y a su vez el uso de aguas residuales urbanas
superd en un 19% a la regada con perforacion, también se determind que la alfalfa
regada con el agua residual urbana supera los valores nutritivos del cultivo que crece en
condiciones sin riego. Se puede concluir que el agua residual urbana representa otra
posible fuente de agua, factible de ingresar al suelo y estar a disposicion para el cultivo
de alfalfa.

(Lara & Hernandez, 2021), realizaron un experimento en Espafia, donde aplicaron agua
residual a los cultivos de calabacin, sandia, avellanos o citricos y los compararon con
datos reportados por Fertiberia, donde demostraron que se puede optimizar la
productividad mediante el contenido de nutrientes en el agua residual reduciendo el uso

de abonados quimicos.

En Portugal se desarrollé un estudio experimental sobre el uso de efluentes de PTAR
compuestas por sedimentacion primaria y secundaria y lagunas facultativas, en cultivos
de sorgo, maiz y girasol, aplicando riego por gravedad y por goteo. Los rendimientos de
los cultivos regados con estos efluentes fueron muy similares a los obtenidos al regar

solo con agua potable y al utilizar fertilizantes comerciales, lo que indica que el contenido



de N de los efluentes del alcantarillado tiene un valor de fertilizacion igual a los

fertilizantes comerciales, cuando el agua residual tratada se usa para riego (Bau, 1991).

(Osorio, 2006), realiz6 una evaluacion tedrica de opciones de oferta de agua para riego
de cultivos en distritos agroalimentarios proyectados en el Valle del Cauca, tomando
como caso de estudio el distrito agroalimentario de Palmira. Los resultados reafirman la
viabilidad del uso de las aguas residuales domésticas para riego agricola, en términos

de disponibilidad y control de impacto por las actividades productivas.

Ante la creciente demanda de productos agricolas basicos, los agricultores estan
investigando fuentes de agua no convencionales. Debido a su alto contenido de
nutrientes, las aguas residuales domésticas y municipales son una opcion atractiva
especialmente en los lugares en los que los recursos hidricos convencionales son

escasos o insuficientes.

[11.3. El fésforo en el suelo

El fésforo es absorbido por el cultivo en distintas formas aniénicas, cuyo predominio
depende del pH del suelo por lo que en la regién predomina la forma HPO4%. La reaccion
del fésforo en suelos neutros y alcalinos se lleva a cabo en minerales de calcio formando
compuestos de fosfato de calcio insolubles. Este nutriente practicamente no se mueve,
gueda disponible solo en el sitio donde quedo6 después de haber sido agregado ya sea a
través del riego o por la adicion de algun insumo. Por ello, si no se adiciona cerca de la
raiz la eficiencia de su aprovechamiento sera baja. La planta absorbe el azufre en forma
de i6n sulfato (SO42). En zonas donde abunda el acido sulfhidrico (H2S) propicia que
este nutriente sea absorbido por las hojas. El fosforo (P) tiene un rol fundamental en la
fijacion biolégica del nitrogeno (N). Tanto el nimero como el tamafio de nddulos y la
cantidad de N fijado, esta positivamente relacionado con la cantidad de P disponible, es
un macronutriente que tiene alto impacto en la productividad, calidad y persistencia de la
alfalfa (Berardo, A.; Marino, M. A.; Erht, S., 2007).



l1.4. El fésforo en la planta (Alfalfa)

(Vivas & Quaino, 1999), realizaron una investigacion en centro este de Santa Fe en
Argentina, que consisti6 en evaluar la produccién de alfalfa en dos suelos con bajos
contenidos de P extractable para relacionar la produccion total de MS con el P y la
enmienda calcica aplicados al momento de la siembra y estimar el P extractable en la
primavera. El suelo contenia 2.4% de materia organica, 6 ppm de Py un pH de 5.9. Los
niveles de P 0, 40, 80 y 140 kg/ha en la forma de superfosfato triple de calcio (SFT) y la
enmienda caélcica a razén de 0 y 2000 kg/ha. Los niveles crecientes de fertilizacion
fosfatada produjeron aumentos significativos en la materia seca de alfalfa con: 75% de
rendimiento se tiene entre 27-37 ppm P extractable, 80% de rendimiento se tiene entre
34-44 ppm P extractable, 90% de rendimiento se tiene entre 46-59 ppm P extractable,

en el suelo.

(Berardo & Marino, 2001), realizaron un experimento en el que se evalué el efecto de la
fertilizacion fosfatada en la alfalfa sobre los cambios en los niveles de fosforo extraible
posteriores a la fertilizacion y su relaciéon con la produccion de forraje en un suelo con
10.3 ppm de P, 6.2 de pH y 6.4% de materia organica. Se aplicaron cuatro niveles de
fertilizante fosfatado (0, 25, 50 y 100 kg P ha) bajo la forma de superfosfato triple (SFT,
20 % de P) y uno con 100 kg P ha* aplicado anualmente. La fertilizacién fosfatada en el
cultivo de alfalfa incrementd significativamente. En funcion de la relacion existente entre
los contenidos de fosforo extraible y la produccion de MS de alfalfa, se logran niveles de

produccion éptimos con valores cercanos a 25 ppm de P en el suelo.

(Quifilonez, Romero, Dalla Fontana, Longoni, & Colombo, 2008), realizaron un
experimento en la regidén centro de Argentina, el suelo tenia una concentracion de 16.65
ppm de fosforo asimilable (Ps), aplicaron diferentes dosis de fésforo utilizando abono
fosfatado en 2 afos de cultivo, concluyeron que el P fue el elemento que permitid
mantener una produccion elevada y estable de la alfalfa a través de las dos estaciones

de produccién.

(Pautasso & Barbagelata, 2017), realizaron ensayos para determinar el nivel critico de P
Bray para obtener el 90% de rendimiento relativo de fertilizacién fosfatada en pasturas



de alfalfa con dosis agregadas de 0 y 60 kg P por hectarea como superfosfato triple de
calcio (SFT, 0-20-0), y 0 y 20 kg de P hal. El andlisis de suelos se realiz6 antes de la
aplicacion del fertilizante quimico, previo al momento de la siembra. El analisis se repitid
al afio de la implantacion de las pasturas, la profundidad de muestreo fue de 0-20 cm.
Finalmente estimaron que para obtener tal rendimiento del 90% de alfalfa en la zona, el

suelo debe tener 18.1 mg/kg.

El analisis de planta es una herramienta de diagnostico del estado nutricional de la planta
atil en la medida que se posea adecuada informacion sobre los rangos 6ptimos de cada
nutriente en cuestion. Los rangos 6ptimos deben estar asociados a una precisa definicién
sobre el estado fenolégico asi como la parte de la planta que debe ser analizada. No
existe informacion nacional sobre rangos Optimos en alfalfa por lo que en esta
investigacion se basé en informacion internacional.

Cuadro Ill.1. Rango 6ptimo de macronutrientes y micronutrientes en alfalfa en estado
vegetativo. Corresponde a los primeros 15 cm de la parte aérea.

Macronutriente Rango 6ptimo
N 4.5-5.0 %
S 0.26-0.50 %
p* 0.26-0.70 %
Mg 0.30-1.0 %
Ca 1.8-3.0 %
K 2.0-3.5%
Mn 31 -100 mg/kg
Zn 21 — 70 mg/kg
Cu 7 — 30 mg/kg
B 30 — 80 mg/kg
Mo 1.0 — 5.0 mg/kg
Fe 30 — 250 mg/kg

Fuente: (Mills, Benton Jones, & Wolf, 1996) citado por (Morén, 2021)



[11.5. Elementos contaminantes provenientes del uso de aguas residuales

Las aguas residuales estan formadas por 99.9% de agua y 0.1% de otros materiales
sélidos en suspension, coloidales o disueltos, que contienen los principales nutrimentos
de las plantas (nitrégeno, fosforo y potasio) y también micronutrimentos (cobre, hierro y
zinc) (Duncan & Cairncross, 1990).

El uso de aguas residuales en la agricultura provoca que exista la presencia de
nutrientes, organismos patégenos, elementos y sustancias quimicas recalcitrantes que
pueden representar riesgos a la salud publica (FAO, La contaminacion del suelo: Una
realidad oculta, 2019).

Estos elementos que estdn normalmente presentes en bajas concentraciones en suelo
o plantas, pueden ser o no esenciales para el crecimiento y desarrollo de plantas,
animales y el hombre. (Garcia, Plaza, Mufioz, & Polo, 2000).

Si bien en esta investigacion analizaremos al Cadmio, Plomo, Cromo y Arsénico, los
cuales estan libres de manera natural en concentraciones variables o como
consecuencia de diversas actividades humanas, son los mas peligrosos por el dafio que

ocasionan (Hogan, 2010).

El Cadmio (Cd): es un elemento con namero atémico de 48 y una densidad de 8.64
g/cm3. Se le usa principalmente en la fabricacion de baterias y pinturas, en el
recubrimiento de superficies metdlicas para protegerlas de la oxidacion, como
componente de aleaciones para soldaduras de bajo punto de fusion y en la industria
guimica en procesos cataliticos, su desecho hacia el drenaje hace que esté presente en

las aguas residuales.

El Plomo (Pb): Su nimero atémico es 82 y densidad de 11.3 g/cm?, se encuentra en la
corteza terrestre, donde se encuentra la galena, la anglesita y la cerusita, usado en la
fabricacion de canalizaciones, como antidetonante en las gasolinas, en la industria
guimica y de armamento, y como blindaje contra radiaciones, causando serios

problemas de salud publica a todos los que se encuentran expuestos.



El Cromo (Cr): Elemento quimico metalico, de nimero atémico 24, de color blanco
plateado, brillante, duro y quebradizo, escaso en la corteza terrestre, donde se encuentra
generalmente en forma de 6xido, que se emplea como protector de otros metales por su
resistencia a la corrosion, y cuyas sales, de variados colores, se usan como mordientes.
El Cromo entra en el aire, agua y suelo a través de procesos naturales y actividades
humanas. Las mayores actividades humanas que incrementan las concentraciones de
Cromo son el acero, las peleterias y las industrias textiles, pintura eléctrica y otras

aplicaciones industriales.

El Arsénico (As): Es un elemento quimico con namero atémico 33 y una densidad de
5.73 g/cm3, es un solido fragil, cristalino y semimetalico que se deslustra cuando se
expone al aire. El arsénico puro se encuentra en la forma amarilla o gris metalica, cuyas
densidades relativas son ligeramente distintas. Algunos de los usos del arsénico son para
el revestimiento de bronce, la pirotecnia y el endurecimiento y mejora de perdigones. Sus

compuestos se han usado en insecticidas y venenos en la agricultura.

[11.6. Elementos contaminantes en el suelo y tejido vegetal

Un suelo contaminado es aquel que ha excedido su capacidad de amortiguacion para
una o varias sustancias y, Como consecuencia, pasa de actuar como un sistema protector
a ser causa de problemas para el agua, la atmdsfera, y los organismos. Al mismo tiempo
se modifican sus equilibrios biogeoquimicos y aparecen cantidades anOmalas de
determinados componentes que originan modificaciones importantes en las propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Tan, 2009).

En lugares donde se ha utilizado agua residual para riego agricola, se reporta una

tendencia creciente en las concentraciones de Cd, Pb, Cry As.

Estos elementos se encuentran en el suelo generalmente como componentes naturales
de la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos. Pueden ser

absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas troficas, estos compuestos



no son biodegradables por lo que pueden acumularse en las plantas y causar toxicidad

sobre cultivos.

La movilizacion de estos elementos en el ambiente, suelo y en organismos es una

condicionante importantes de sus caracteristicas de bioacumulacion, transferencia hacia

otros organismos en la cadena trofica, su potencial téxico y sus efectos (Acosta, A.,

2007). Cualquier elemento que se encuentre depositado en el suelo, no necesariamente

esta disponible para la planta, ya que la absorcidn de estos elementos, depende de varios

factores y caracteristicas fisico-quimicas del suelo como el pH, Textura, etc (Fitter & Kay
R., 1987)

pH. La mayoria de estos elementos metalicos tienden a estar mas disponibles a
pH acido, excepto As, Mo, Se y Cr. Directa o indirectamente, el pH afecta varios
mecanismos de la retencion del metal por el suelo. El pH es un parametro muy
importante que tiene influencia en los procesos de sorcidn-desorcion,
precipitacion y disolucion, la formacién de complejos y reacciones de o6xido-

reduccion.

Textura. La arcilla tiende a adsorber a los metales pesados, que quedan retenidos

en sus posiciones de cambio.

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

facilitando con ello, su solubilidad, disponibilidad y dispersion.

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

inactivos (Ahumada, et al., 1999).
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[1l.7. Experiencias en el uso de aguas residuales en el DR-003 Tula

El principal uso del agua en México es el agricola, la superficie dedicada a las labores
agricolas en México varia entre los 20 y 25 millones de hectareas, con una superficie
cosechada de entre 15 a 20 millones de hectareas por afio. El valor de la produccion
directa equivale al 6.5 del PIB nacional. La poblacion ocupada en la agricultura oscila
entre 4 y 5 millones de personas y se estima que dependen directamente de la actividad

entre 20 y 25 millones de mexicanos, en su mayoria poblacion rural (Conagua, 2011)

Desde 1890 el agua residual se utiliza para la agricultura de regadio en el Valle del
Mezquital (FAO, 2013), favoreciendo el desarrollo agricola de la region, lo que la situa
como una de las zonas mas importantes del pais en cuanto al uso de aguas residuales
en México. El agua que se comenzd a reusar en riego agricola no recibié ningun
tratamiento previo. Sin embargo, su conduccién y distribucion a lo largo de
aproximadamente 80 km, que es la distancia aproximada entre la Ciudad de México y la
presa Endho (que posee una capacidad de almacenamiento de alrededor de 202Hm?3),
favorecia que se desarrollara un proceso de aireacion y sedimentacion, lo que puede

equipararse con un tratamiento primario (Cisneros Estrada & Saucedo Rojas, 2016).

Existen diversas investigaciones en las cuales han evaluado y dado prioridad a la
contaminacioén de los suelos agricolas por el uso de aguas residuales como fuente de
riego, asi como el impacto en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo incluyendo

la acumulacién y distribucion de metales pesados tanto en suelo como en cultivos.

(Siebe, 1994), realizé un experimento en el que compard la concentracion de metales
pesados en suelos irrigados con aguas residuales y suelo irrigados con agua de pozo,
asi como las concentraciones en alfalfa y grano de maiz, mediante un muestreo de
suelos a una profundidad de 0-60 cm. Se determinaron concentraciones de: 6-50 mgkg
1 de Pb, 0.12-1.55 mgkg?! de Cd, 56-165 mgkg? de Zn, 12-41 mgk'g de Cu, 23-111
mgkg? de Cr. Las muestras de grano de maiz colectadas en los sitios regados con agua
residual manifestaron concentraciones en promedio de 0.033 mgkg? de masa seca de
Pb, 0.033 mgkg™* de Cd, 1.44 mgkg™* de Cu y 32.5 mgkg? de Zn, mientras que en los

sitios de temporal las concentraciones de Pb estuvieron bajo el limite de deteccion (0.02

11



mgkg! masa seca), las de Cd fueron de 0.008 mgkg™, las de Cu de 1.54 mgkg'y las de
Zn de 26.3 mgkg™. En las muestras de tejido vegetal de alfalfa se determiné mayor
contenido de Cd, Pb, Cry Zn, pero menor de Cu en el promedio de las muestras tomadas
en sitios regados con agua residual, en comparacién con aquellas colectadas bajo riego
con agua de pozo. Finalmente los metales pesados Cd, Pb, Cry Zn introducidos en los
suelos a través del riego con agua residual tienden a acumularse en la capa arable de
los suelos, y aunque no se encontré un riesgo para el potencial productivo de los suelos
y las plantas, pone en evidencia que deben ponerse limites en el uso de aguas residuales
para el ruego, ya que estos metales tienden a acumularse en la capa arable y pueden

ser absorbidos por los cultivos.

Un estudio similar realizado por (Vazquez Alarcon, Justin Cajuste, Siebe Grabach,
Alcantar Gonzélez, & De las Isla de Bauer, 2001), con la finalidad de diagnosticar el
proceso de acumulacion y variabilidad en las concentraciones de Cd, Ni y Pb agua y
suelo, y en las especies: maiz (Zea mays L.), trigo (Triticum aestivum) y alfalfa (Medicago
sativa), encontraron que la concentracion de Cd en el agua superd el valor maximo
permisible de calidad del agua para riego agricola. La cantidad de Cd que se acumulé
anualmente en el suelo es de 384 a 640 g ha', considerada como una tasa de
acumulacion alta, asi mismo también tiende a acumularse mayormente en alfalfa y maiz,
mientras que la asociacion Cd y Ni tiende a acumularse en la hoja y grano de trigo, lo
gue indica un riesgo potencial para la salud. Las concentraciones de Cd, Ni y Pb en el
suelo, se asocio con la antigliedad de riego con agua residual.

(Prieto-Garcia, Lucho Constantino , Poggi Valardo, Alvarez Suarez, & Barrado Esteban,
2007), elaboraron un estudio de caracterizacion fisicoquimica y de extracciones
secuenciales selectivas de metales trazas, toxicos y no biodegradables y el metaloide
arseénico, en los suelos de la zona Actopan-Ixmiquilpan. La caracterizacion fisicoquimica
de suelo se realiz6 mediante determinaciones de texturas de suelos, materia organica,
pH, entre otros, para clasificar los suelos; paralelamente se realizaron evaluaciones de
extracciones secuenciales selectivas de metales trazas (Pb, Cd, Cry Hg) y del metaloide
As. El agua residual usada en el DRO3 presenta concentraciones de metales traza,
metaloide As y B dentro de los limites establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996,

12



pero con el paso del tiempo pueden ser acumulados en las capas arables de los suelos
pasando a la cadena alimentaria en los cultivos de la regidn. Mostraro n que existe una
correlaciéon directa entre el contenido de materia organica y los afios de riego, lo que
posibilita que los metales lixiviables en medios de pH moderadamente alcalinos, formen
complejos solubles con metales. En cuanto a los metales trazas, toxicos y peligrosos, se
encontraron cantidades apreciables de Pb en todas las series de suelos y que lixivian en
las fracciones solubilizables en agua y/o intercambiables, lo cual constituye un peligro

potencial por la posible bioacumulacion en cultivos.

(Carrillo G. & Cajuste J., 1995), realizaron un estudio para determinar el comportamiento
de metales pesados en suelos del Distrito de Riego 003, Tula, Hidalgo, México. Se
recogieron muestras de agua, suelos y plantas (alfalfa) en parcelas regadas con aguas
residuales con una parcela irrigada con agua subterrdnea como control. Determinaron
gue las concentraciones de Cd, Fe y N en agua, estaban por encima del limite permisible
fijado por las leyes mexicanas para las muestras de suelo de los sitios regados con agua
residual, las concentraciones de Cu fueron tres veces mayores y en otras parcelas los
niveles fueron diez veces mayores, que las determinadas en la parcela irrigada con agua
subterranea. Mientras que la concentracion de Pb y Cd en tejidos vegetales de alfalfa de
sitios con riego con agua residual el promedi6é 8.5 y 0.55 mg kg, lo que sugiere un

potencial de fitotoxicidad por metales pesados.

(Lucho-Constantino, Prieto-Garcia, Del Razo, Rodriguez Vazquez, & Poggi-Varaldo,
2005), evaluaron la acumulacién de oligoelementos (boro, cadmio, cromo, mercurio,
plomo y arsénico) en suelos agricolas de la Zona del Distrito de Riego 03 (DR03). Las
concentraciones totales de los elementos analizados fueron de 0,51-1,89 mg Cd kg™,
11,59-27,42 mg Cr kg™, 3.99-47.08 mg Pb kg™t y 9,2-123,8 mg B kg™. Las muestras
de la parte superior del suelo (0-30 cm) Las concentraciones de arsénico total y mercurio
estuvieron por debajo de los limites de deteccién (0,03 y 0,01 mg kg)™?, respectivamente)
excepto 0,77 mg Hg kg™ en un solo suelo. Las concentraciones de Cr y Pb totales no
superaron los niveles maximos permisibles establecidos por la normativa de la Union
Europea, mientras que el Cd total estaba al borde. Se puede concluir que los suelos
pueden representar un riesgo potencial para la cadena trofica y se deben considerar
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restricciones efectivas para el cultivo de cultivos que son sensibles o se sabe que
acumulan metales pesados (es decir, nopal, cebolla, ajo, lechuga, papas, remolacha y

nabos).
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IV. MATERIALES Y METODOS

Este capitulo presenta los materiales y la metodologia para realizar en analisis de suelo
y planta en el distrito de Riego 003 Tula, en el Estado de Hidalgo, para determinar el
analisis de suelo se llevo a cabo con base en la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT,
2002) y Manual de analisis de suelos y tejido vegetal (CIAT, 1993) y en cuanto al analisis
de tejido vegetal se llevd a cabo la metodologia descrita en “Métodos y analisis de tejidos
Vegetales” (Sadzawka R., Grez Z., Carrasco R., & Mora G., 2004).

El Distrito de Riego 003-Tula se sitla entre los paralelos 19° 40" y 20° 29" de latitud norte
y los meridianos 99° 27" y 99° 57” de longitud oeste, con una altitud media de 1,985m;
cubre la regién conocida como Valle del Mezquital al Centro—Suroeste del Estado de

Hidalgo.
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Figura IV.1. Localizacion del DR-003 Tula.



El muestreo se programo6 mediante la recopilacién de informacion disponible de la region
y recorridos de campo previos, de tal manera que para la seleccion de sitios se
identificaron zonas representativas del area de estudio con el propésito de conocer las
condiciones actuales, practicas habituales, y prever condiciones para una buena

preservacion de muestras.

El muestreo se realizé con base en dos criterios: a) la zona donde se ubica el 90% de
las raices de los cultivos responsables de la absorcion de agua y especies idnicas; b)
dada la escasa movilidad de la mayoria de los elementos quimicos (nutrientes y toxicos)
da como consecuencia que la mayor concentracion se encuentre en la capa arable en

ambos casos.

Cuadro IV.1. Muestras de suelo y tejido vegetal colectadas en el DR-003 Tula.

No. de muestra Altitud Longitud Latitud
(msnm) (®) )
1 2053  -99.250 20.133
2 2159  -99.200 20.333
3 2128 -99.217 20.183
4 1942  -99.183 20.283
5 2074  -99.000 20.217
6 2209  -99.183 20.150
7 2011  -99.083 20.217
8 2050 -99.300 20.133
9 2101  -99.050 20.250
10 2038  -99.233 20.167
11 2103  -99.117 20.200
12 2087  -99.233 20.083
13 2055 -99.350 20.167
14 2032  -99.300 20.150
15 2076  -99.250 20.100
16 2067  -99.283 20.117
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Cuadro V.2, continuacion...

No. de muestra Altitud Longitud Latitud
(msnm) ) )
17 2246  -99.017 20.350
18 2084  -99.283 20.067
19 2052  -99.333 20.133
20 2082  -99.217 20.183
21 2007  -99.267 20.200
22 2059  -99.317 20.117
23 2070  -99.317 20.100
24 2091 -99.217 20.150
25 2023 -98.964 20.201
26 2025 -99.233 20.183
27 2097  -99.150 20.133
28 2137  -99.100 20.217
29 2079  -99.150 20.200
30 1935 -99.095 20.396
31 2065 -99.334 20.075
32 2050 -99.067 20.233
33 2008  -99.117 20.250
34 2108  -99.083 20.217
35 2071  -99.233 20.117
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Figura IV.2. Localizacion de los puntos de muestreo en el DR-003 Tula.

Los andlisis de cada una de las muestras de suelo y tejido vegetal colectadas en las

parcelas del DR-003 Tula, se efectuaron en el Laboratorio de Ciencias Ambientales del

COLMERN, con base a los siguientes métodos:
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IV.1. MUESTREO DE SUELO

El muestreo se hizo completamente al azar recorriendo todo el terreno, a una profundidad
de 20 cm y un peso de aproximadamente 2.5 kilogramos por cada muestra compuesta.

El procedimiento para colectar las muestras de suelo consistio en los siguientes pasos:

% Las herramientas que se emplearon fueron pico y pala recta libres de cualquier
contaminantes que pudiese ocasionar algun tipo de contaminacion como son la
presencia de oxidos, residuos de agroquimicos o fertilizantes, materiales organicos,

suelo de otros terrenos, entre otros aspectos;

i

Se retird el material vegetal y piedras de la superficie, para hacer un hoyo amplio en

forma de “v” en el suelo. Se tomd la muestra del fondo del agujero (20 cm);

Figura 1V.3. Toma de muestra de suelo.

El suelo recogido se colocé en una bolsa de plastico grande y limpia para que cupiera
la muestra de manera holgada. Esta actividad se consideré como la colecta de una

submuestra;

Se repitid el mismo procedimiento cinco veces en cada parcela seleccionada para
colectar todas las submuestras, las cuales se colocaron en una sola bolsa, lo cual

constituy6 la muestra compuesta que seria analizada en el laboratorio.
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Cada muestra compuesta se identific6 con base en las coordenadas del sitio
(longitud, latitud y altitud), codificando esta informacion para facilitar las labores en el

campo en la libreta de campo asi como en la bolsa correspondiente.

Una vez colectadas las muestras de suelo en campo, fueron secadas al aire y a la
sombra. Posteriormente se molieron con mazos de madera hasta pasar el material a

través de un tamiz de 2 mm de abertura.

Figura IV.4. Secado de muestra de suelo.
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IV.1.1.CARACTERIZACION DEL SUELO
IvV.1.1.1. Determinacion de pHy CE.

Esta determinacion se realizé en una relacion 1:2 o sea 20 g de suelo por 40 de agua.
Se utilizé un potenciometro Orion 5 Start y se calibré con soluciones de pH, 4.0, 7.0 y
10.0, después de haber sido pesado el suelo se le agregé el agua y se dejo reposar
durante 30 minutos, agitando de 3 a 4 veces con intervalos de 5 minutos. Finalizado el

tiempo de reposo se determiné el pH y la CE.

Este procedimiento se realizd para cada una de las 35 muestras de suelo previamente

preparadas.

Figura IV.5. Lectura de pH y CE con Potenciometro Orion 5 Start.

IvV.1.1.2. Determinacion de Materia Organica

Se utilizo la metodologia de Walkley y Black en la cual se pesa 0.5 g de suelo pasado
por un tamiz malla 35 (0.500 mm de abertura), se le agregan 10 ml de K2Cr207, 20 ml de

H2S04, se deja reposar 20 minutos y se le afladen 200 ml de agua destilada,
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posteriormente se le adicionan 5 ml de H3POa4, 5 0 10 gotas de indicador difenilamina y
se titula con una solucion de FeSO4 1N, utilizando un titulador automatico eppendorf top

buret M.

Figura IV.6. Determinacién de materia organica utilizando titulador automatico eppendorf top
buret M.

Este procedimiento se realiz6 para cada una de las 35 muestras de suelo previamente

preparadas.
IV.1.1.3. Determinacion de Textura

Para la determinacion de Textura se utiliz6 la metodologia de Bouyocus, debido a que el
contenido de materia organica de los suelos de Hidalgo es alto se procedio a eliminar la

materia organica con el fin de eliminar los agregados de suelo.

Se pesaron 60 g de suelo, se colocaron en un vaso de precipitado de 600 ml, se le
adicionaron 40 ml de agua oxigenada lentamente evitando asi su proyeccion, y se

colocaron en una plancha dentro de una campana extractora hasta sequedad, es
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necesario mantener la cubierta de la campana cubriendo los ojos del técnico debido a la

efervescencia y proyeccidon que se presenta.

Una vez terminado el proceso de eliminacion de materia organica se pesan 50g de suelo,
se colocan en vasos de aluminio, se agreg6é un poco de agua destilada y 100 ml de
solucién de Hexametafosfato de sodio, se dej6 reposar 15 minutos y posteriormente se
agité durante 5 minutos en la esquimera, terminado esta fase se trasvaso a una probeta
de 1000 ml aforando con agua destilada con el hidrometro introducido hasta su volumen
y agitando con un agitador de aluminio durante un minuto, introduciendo de nuevo el
hidrémetro y tomando la 12 lectura a los 40 segundos, dejando reposar 2 horas para
tomar la 22 lectura, cada medicion se acompafo de su respectiva lectura de temperatura

y en cada bloque de analisis se incluyd su respectivo blanco.

Figura IV.7. Mezcla de muestra con esquimera.
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Figura IV.8. Toma de lectura de la muestra con hidrémetro.

Este procedimiento se realiz6 para cada una de las 35 muestras de suelo previamente

preparadas.

IvV.1.1.4. Densidad Aparente

Esta determinacion se realiz6 mediante el método de la parafina, el cual consistio en
elegir dos terrones de aproximadamente 2 cm de didmetro de las muestras colectadas
en las parcelas y se metieron a una estufa a 105 °C, se ataron los terrones con un hilo,
se pesaron, después se sumergieron en parafina cubriéndolos totalmente y se volvieron
a pesar y finalmente se sumergio el terron en agua para registrar el volumen de la

parafina.

Este procedimiento se realiz6 para cada una de las 35 muestras de suelo previamente

preparadas.
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IV.1.1.5. Determinacién de S

Para esta determinacion se pesaron 10 g de suelo en un matraz de Erlenmeyer de 125
ml, se agregaron 50 ml de fosfato de calcio 0.08 M y se agité por 30 min, con la ayuda
de papel filtro doble, se filtré la solucion por gravedad. Se tom6 una alicuota de 10 ml de
las muestras, se adicion6 2 ml de la solucién de sulfato de potasio GR (K2S0a4), 4 ml de

“Gelatin Difco Certified” y se agité suavemente dejando reposar por 45 min.

Se calibr6 el espectrofotometro Cintra 202 a una longitud de onda de 420 nm y se ley6

la turbidimetria.

Figura 1V.9. Filtrado de solucién para determinar S.

Este procedimiento se realiz6 para cada una de las 35 muestras de suelo previamente

preparadas

IV.1.1.6. Determinacion de N inorgénico

Para esta determinacién se sigui6é la metodologia de micro-Kjeldahl, en la cual se peso6
5 g de suelo y se colocd en un matraz de Erlenmeyer de 125 ml y se agregaron 5 ml de
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la solucién de kCL 2 N se agité con accion reciproca regulado a 180 rpm, se decant6 y
se filtr6. Se tom6 una alicuota de 10 ml en un matraz, se agrego 0.2 g de MgO calcinado
y 0.2 g de aleacion de Devarda y se destilo hasta completar 30 ml, se titul6 la muestra
con acido sulfdrico 0.005 N hasta el punto del cambio de color de verde a rosa tenue.

Este procedimiento se realizd para cada una de las 35 muestras de suelo previamente

preparadas.

IV.1.1.7. Determinacién de B

Para esta determinacion se pesaron 15 g de suelo en un matraz de Erlenmeyer de 125
ml y se agregaron 30 ml de solucién extractora de cloruro de calcio 1 M, se dejé hervir
durante 5 min y se filtr6. Se tomé 2 ml del extracto en un tubo de ensayo, se agregaron
2 ml de la solucion amortiguadora y 1 ml de solucion de azometina-H, se agit6 y se dejo
reposar para después tomar la lectura en el fotocolorimetro a 415-420 nm hasta obtener

la curva de calibracion.

Este procedimiento se realizd para cada una de las 35 muestras de suelo previamente

preparadas.
IvV.1.1.8. Determinacion de Ca, Mg, Nay K

En esta determinacion se pesé 5 g de suelo en un matraz de Erlenmeyer. Se agrego 25
ml de acetato de amonio 1 M y se agité por 30 min, se filtré6 al vacio en balones
volumétricos de 100 ml, se lavo el suelo con pequeias cantidades de la solucion de
acetato de amonio y se completd a volumen con agua doblemente desionizada. El filtrado
se us6 para medir las concentraciones de Ca, Mg, Na y K, mediante titulacién con HCI
0.01N

Este procedimiento se realiz6 para cada una de las 35 muestras de suelo previamente

preparadas.
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IV.1.1.9. Determinacion de P

Para esta determinacion se siguié la metodologia de Olsen, en donde se pesan 2.5 g de
suelo, se colocan en tubos de polipropileno de 100 ml de capacidad y se le adicionan 50
ml de la solucion extractora Olsen (NaHCO3s 0.5 M pH 8.5), se colocan en una agitador
de vaivén a 180 rpm, durante 30 minutos, después se filtra en papel Whatam 42 y se
guardan hasta su respectiva analisis en un espectrofotometro Cintra 202 a una longitud

de onda 882 nm.

Figura IV.10. Toma de lectura con Espectrofotometro Cintra 202 a una longitud de onda 882

nm.

Este procedimiento se realiz6 para cada una de las 35 muestras de suelo previamente

preparadas.
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IV.1.1.10. Determinacion de metales contaminantes y microelementos (Pb, Cd,
As, Cr, Fe, Mn, Zn y Cu)

Para esta determinacion se realiz6 una digestion en un sistema cerrado utilizando un
horno de microondas Multivave PRO Anton-Paar, se peso6 0.1 g de la muestra de suelo,
se le agregaron 9 mL de HNOs y se introdujo en el rotor a una presion de 5 bars y una
temperatura de 180°C, proceso que duré 54 minutos, posteriormente la muestra se
trasvasa a un matraz volumétrico de 50 ml, se afora y se filtra para su posterior lectura
en un ICP-OES (espectrofotometro de plasma éptico acoplado inductivamente) modelo
HORIBA ULTIMA, manejando diferentes lineas de emision de longitud de onda, variando
los flujos del sheat gas y utilizando curvas de calibracion para cada elemento
determinado en el equipo, en donde se emplearon soluciones estandares certificados

para su preparacion.

Figura IV.11. Digestién en un sistema cerrado utilizando un horno de microondas Multiwave
PRO Anton-Paar.
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Figura IV.12. Lectura de muestra con espectrofotometro de plasma éptico modelo HORIBA
ULTIMA.

Este procedimiento se realizé para cada una de las 35 muestras de suelo previamente

preparadas.

IV.2. MUESTREO DE PLANTA

La organizacion del muestreo de tejido vegetal se realizé basandose en los mismos
criterios que se usaron para la colecta del suelo, se llevé a cabo la recopilacion de
informacion disponibles de la regién y recorridos de campo previos, de tal manera que
para la seleccion de sitios se identificaron zonas representativas del area de estudio con
el propoésito de conocer las condiciones actuales, practicas habituales, y prever
condiciones para una buena preservacion de muestras. Se eligié el cultivo de alfalfa
(Medicago sativa) con base en dos criterios: a) es el cultivo mas extendido en el area de
estudio; b) El maiz (Zea mays) que también es otro cultivo principal del DR, se
encontraba en diferentes estados fenoldgicos, pudiendo alterar los resultados de las

variables a evaluar.
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Se hizo coincidir en practicamente todos los casos la seleccion de los sitios definitivos
de colecta del tejido vegetal con los definidos para el muestreo de suelos. El

procedimiento para colectar el tejido vegetal fue el siguiente:

T

Para cada submuestra de suelo le correspondié una de planta en una superficie
equivalente a un cuadrado de 50 cm por lado y con una tijera se cortaron los tallos de
la alfalfa al ras del suelo;

% Cada submuestra se introdujo en la misma bolsa de papel de estraza para formar la
muestra compuesta correspondiente a cada parcela seleccionada, en la que se

colectd un total de cinco submuestras para obtener una muestra compuesta.

Figura 1V.13. Muestreo de biomasa vegetal en el DR-003 Tula.

% Cada muestra se identificé con base en las coordenadas del sitio (longitud, latitud y
altitud), codificando esta informacion para facilitar las labores en el campo en la libreta
de campo asi como en la bolsa de papel de estraza correspondiente.

% La ubicacién de cada uno de los sitios seleccionados para la colecta de muestras de

material vegetal se presenta en el Cuadro IV.1.
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IV.2.1.Preparacion de la muestra

La preparacion de las muestras de tejido vegetal es critica para obtener resultados
analiticos confiables, por lo tanto, es importante seguir procedimientos adecuados para

su descontaminacion, secado, molienda y almacenaje.

Una vez que llegaron las muestras al laboratorio, se procedio a limpiar las particulas
extrafias de polvo y/o tierra con un cepillo, algunas muestras se lavaron con una solucion
de detergente no iénico (sin fosfato) posteriormente se enjuagaron con agua destilada
(este procedimiento fue rapido sin durar mas de 15 segundos, evitando pérdidas de

nitrato, boro, potasio y cloruro).

Posteriormente todas las muestras de tejido vegetal se introdujeron en bolsas de papel,
manteniendo el orden de la identificacion de cada muestra colectada. Las bolsas fueron
introducidas en una estufa con aire forzado y se dejaron secar a una temperatura de 70

a 80°C hasta alcanzar un peso constante, el cual se alcanzé en un maximo de 3 dias.

Una vez secas, se molieron las muestras con un molino (equipado con tamices de
tamafio de poco 1,0 mm y de 0,5 mm) hasta que pase a través de un tamiz de 1,0 mm
para los analisis que requieren alicuotas >0.5g y de un tamiz de 0,5 las que requieren

una alicuota <0,5 g.

Este procedimiento se realiz6 para cada una de las 35 muestras de tejido vegetal

colectado en campo previamente preparadas.
IV.2.2.Método de calcinacion

Se pesaron 3 g de cada muestra de tejido vegetal seca y molida a 1 mm en un crisol y
se incluyeron dos crisoles blancos. Se colocaron los crisoles en una mufla y lentamente
se subid la temperatura hasta alcanza una temperatura de 500°C (sin rebasar esta
temperatura) en dos horas, se dejo calcinar por 8 horas. Se dejé enfriar a temperatura
ambiente, se sacaron los crisoles con cuidado evitando disturbar las cenizas y se
taparon. Se agregé cuidadosamente 2 ml de agua para humedecer las cenizas y se
agregaron 10 ml de acido clorhidrico 2 mol/l y se hirvieron en una plancha calefactora y

se dejo enfriar nuevamente.
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El contenido de los crisoles se filtré a través de papel filtro tamafio de poro <3 um en un
matraz aforado de 100 ml, se lavd y enrasoé con agua. Se obtuvieron 3 “submuestras”, 2

de los blancos y una proveniente del tejido vegetal.

El filtrado se usé para determinar las concentraciones de: P, As, Cd, Pb y Cr para cada
muestra de tejido vegetal colectada en las parcelas del DR 003 Tula.

Este procedimiento se realiz6 para cada una de las 35 muestras de tejido vegetal

colectado en campo previamente preparadas.

IV.2.3.Determinacion de P: Calcinacion y colorimetria de fosfato-
vanadomolibdato.
Para realizar este procedimiento se utilizaron soluciones, las cuales se describen a

continuacion:
Solucién de nitro-vanadomolibdato.
A. Solucién de vanadato de amonio, 0,9 g/L.
Se disolvio 0,9 g de NH, VO, en alrededor de 500 ml de agua hirviendo, se enfrio
y se agreg6 24 ml de HNO, 69% o 16 ml de HNO, 100%, se diluy6 con agua a 1

L.
B. Solucion de molibdato de amonio, 19 g/L.

Se disolvié 19 g de (NH4)6M07024.4H20 en agua a 50°C, se enfrioy diluyd a 1 L

con agua.
C. Acido nitrico 1,5 mol/L.
Se diluyeron 97 ml de HNO3 69% (3.4.1) 0 62 ml de HNO3 100% (3.4.2) con agua

allL.

Se mezclaron las soluciones A, By C en partes iguales.
Se elabor6 una solucién estandar de fésforo, 1000 mg/L de P, donde se pesaron 4,390
+ 0,001 g de fosfato dihidrégeno de potasio, KHZPO4, secado a 105°C + 1°C durante 2h,

en un matraz aforado de 1000 ml, se disolvié y enras6 con agua. Después, se realizd

una serie de soluciones estandares de fosforo, en la cual a 7 matraces aforados de 250
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ml se agreg6é 0-5-10-15-20-25-50 ml de la solucion estandar de 1000mg/L de P
respectivamente, también se agregaron 50 ml de HCI 2 mol/L y agua hasta enrasar.
Obteniendo una serie de estdndares de 0-20-40-60-80-100-200 mg/L de P.

Para el procedimiento, se tomé una alicuota de 1 ml del filtrado de la submuestra y de
los blancos provenientes del método antes descrito (método de calcinacién) y de la serie
de estandares antes mencionada y se colocaron en recipientes de vidrio, se agregaron
4 ml de la solucion de nitro-vanadomolibdato y se mezclé. Se dejo reposar por una hora

y se procedio a leer la absorbancia contra agua a 466 nm.

Se dibuj6 una curva de calibracién con las absorbancias y las concentraciones de P de
la serie de estandares y se calculé la ecuacién de regresion de mejor ajuste (R? >0,99).
Las concentraciones de P en los filtrados de la muestra y de los blancos, se calcularon
por resolucion de la ecuacion de regresion y se obtuvo el % de P en la muestra segun la

siguiente formula:

(a—b)xV

P(%) = ——
(%) mx 10.000

donde:

a =mg/L de P en el filtrado de la muestra

b = mg/L promedio de P en los filtrados de los blancos
V = volumen final en mL

m = masa en g de la muestra

Este procedimiento se realizO para cada una de las 35 muestras de tejido vegetal
colectado en campo previamente preparadas.

IV.2.4.Determinacion de As, Cd, Pb y Cr: por Incineracion y espectrofotometria de

absorcién atémica

Una vez mineralizada 2 g de muestra por incineracion. El residuo (cenizas) se disolvio
en HCI diluido. La solucién se pulverizé en la llama de un aparato de absorcion atobmica

y se midié la absorcion o emision del analito a una longitud de onda especifica. Las
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cenizas se trataron con 1 ml de acido clorhidrico 6 N cubrireron totalmente y luego se
deseco sobre un plato caliente a una temperatura moderada, luego se agrego 15 ml de
acido clorhidrico 3 N y se sigui6é calentando el crisol sobre el plato caliente hasta
ebullicion. Se dejo enfriar y una vez frio se filtré con papel filtro en un matraz volumétrico.
El lavado el crisol se realizd con 10 ml de &cido clorhidrico 3N calentandose hasta
alcanzar la ebullicién, se enfrié y se filtr6 hacia el matraz y se enras6é con agua. Se

prepararon dos bancos tomando las mismas cantidades.

El equipo se calibr6 usando a solucion del blanco de HCK 0,3 N, luego se leyeron las
concentraciones para cada estandar y se determiné la curva de calibracion del elemento
a analizar (As, Cd, Pb y Cr). Seguidamente se leyeron las absorbancias en nm de las

muestras para cada elemento: As, Cd, Pby Cr.

Este procedimiento se realiz6 para cada una de las 35 muestras de tejido vegetal

colectado en campo previamente preparadas.

IV.3. Andlisis estadistico

Para la prueba de hipétesis, se realizé una prueba t-student para determinar la diferencia
significativa entre las medias, con un nivel de significancia del 95% (p<0.05), se hizo con
el programa IBM SPSS Version 25.0 (IBM Corp;, 2017). Mediante estadistica deductiva
se diferencio el contenido de P en el suelo comparado con la investigacién de (Berardo
& Marino, 2001) donde indican que con una media de 25 mg/kg de P en suelo, 0.26 %
de P en tejido vegetal de acuerdo a los estandares internacionales presentados por
(Mills, Benton Jones, & Wolf, 1996). En cuanto a los elementos metélicos en el suelo, se

hizo la comparacion con el umbral de valores aceptados por la Union Europea.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

En éste capitulo se presenta el andlisis de los resultados obtenidos en las
determinaciones de los parametros de caracterizacion fisica y quimica del suelo, asi
como el andlisis realizado para las concentraciones de P en suelo y tejido vegetal y
elementos metalicos en las 35 muestras colectadas en las parcelas que pertenecen al
DRO003- Tula.

V.1. CARACTERIZACION FISICA DEL SUELO

La caracterizacion fisica del suelo se refiere a las caracteristicas de organizacion
estructural que determinan sus propiedades cualitativas y cuantitativas para el desarrollo

de los cultivos (Honorato et al 1988).

Cuadro V.1. Valores de densidad aparente y textura de las muestras de suelos colectadas en el

DR-003 Tula.
, TEXTURA
No. de muestra Den5|da/d Agarente Arena Limo Arcilla | Clase textual
grem % % %
1 1.22 40 42 18 C
2 1.19 50 28 22 C
3 1.22 42 36 22 C
4 1.22 32 30 38 Cr
5 111 36 38 26 Cr
6 1.25 52 28 20 C
7 1.18 29 34 37 Cr
8 1.09 48 34 18 C
9 1.19 34 28 38 Cr
10 1.22 46 34 20 C
11 1.25 20 38 42 R
12 1.28 18 34 48 R
13 1.28 54 26 20 C
14 1.2 37 31 32 Cr
15 1.22 40 38 22 C
16 1.15 33 34 34 Cr
17 1.18 56 24 20 Cra
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Cuadro V.2, continuacion...

Densidad Aparente TEXTURA
No. de muestra glem? Arena Limo Arcilla | Clase textual
% % %
18 1.16 34 24 42 Cr
19 1.11 54 32 14 C
20 1.25 14 26 60 R
21 1.25 30 26 44 Cr
22 1.09 28 36 36 R
23 1.14 43 31 26 Cr
24 1.23 36 30 34 Cr
25 1.11 12 44 44 R
26 1.25 28 38 34 Cr
27 1.23 46 33 21 C
28 1.18 25 34 41 Cr
29 1.25 22 28 50 R
30 1.25 44 30 26 Cr
31 1.19 58 26 16 C
32 1.11 30 30 40 Cr
33 1.19 16 30 54 R
34 1.18 27 34 39 Cr
35 1.25 30 32 38 Cr

La textura es una propiedad que esta relacionada con la disponibilidad de nutrientes y
retencion de agua por el suelo, clasificando en tres categorias de acuerdo a los
porcentajes de las diferentes fracciones de suelos, determinadas en la identificacién de
la clasificacion textural y grupo o categoria textural, se consideran como: Arenas (a):
particulas entre 0,05 y 2 mm, Limos (L): particulas entre 0,002-0,05 mm, y Arcillas (A):
particulas menores que 0,002 mm. (USDA, 2014) o categorias textuales: a) Suelos de
texturas gruesas, b) Suelos de texturas medias, y c) Suelos de texturas finas (Gilabert

de Brito, Arrieche Luna, Ledn Rodriguez, & Lopez de Rojas, 2015).

Se tienen los porcentajes de 32.5 % de arcilla, 32 % de limo y 35.5 % de arena, la clase

textual que predomina en los sitio donde se levantaron las muestras de campo, es la
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franco-arcillosa (Cr) seguido francosas (C), Arcillosa (R) y finalmente franco arcillo
arenosa (Cra) segun la clasificacion de la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).
Esta clasificacion corresponde a suelos donde pueden ser desarrollados cultivos como:
maiz. Leguminosas, forrajes y hortalizas (Acosta, A., 2007), (L6pez-ritas y LOpez melina
1978).

En cuanto a la densidad aparente (Dap) del suelo, sirve como un indicador de la
compactacion y de las restricciones al crecimiento de las raices (USDA, 1999), depende

directamente de la textura y materia organica. (Aguilar, 1988).

La densidad aparente (Dap) que predomina en las muestras de suelo colectadas en las
parcelas que pertenecen al DR03 Tula son valores que van de 1.09 g/cm? a 1.28 g/cm?.
De acuerdo a la clasificacion NOM-021-RECNAT-2000, son suelos minerales de tipos
arcilloso y Francosos (SEMARNAT, 2002).

Los suelos presentan caracteristicas fisicas favorables permitiendo la aireacion y
retencion del agua en el suelo, debido a que el sistema radical de la alfalfa consiste en
una raiz pivotante robusta y muy desarrollada que puede llegar a penetrar hasta 9 metros
de profundidad (Alarcon Zufiiga & Cervantes Martinez, 2012), por lo que para tener un

buen desarrollo del cultivo es necesario un suelo poroso.

V.2. CARACTERIZACION QUIMICA DEL SUELO

El pH es una de las mediciones mas comunes e importantes en los analisis quimicos
rutinarios de suelo, ya que controla reacciones quimicas y biol6gicas en los suelos
(Cepeda Dovala, 1991).

Las muestras presentan valores de pH que van desde 6.8 como minimo a 8.9 como
maximo, de acuerdo a la clasificacién de la NOM-021-RECNAT-2000, se encontré que:
51.4% son medianamente alcalino, 42.9% fuertemente alcalino, y tan solo el 5.7% como
neutro (SEMARNAT, 2002). Si bien el pH 6ptimo para el cultivo de la alfalfa seria de 6.5-
7.5, puede tolerar de 6.0 a 8.0 pH (Porta, L6pez Acevedo, & Roquero de Laburu, 2003)

principalmente por el Rhizobium, bacteria nodulante en la alfalfa no se reproduce con
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suelo de pH inferior a 5 (Cadena Villegas, 2009). Ademas, esta directamente relacionado
con el contenido de bases intercambiables en el suelo (Moron, 2021). Los suelos con pH
mayor a 8.0 poseen un exceso de sales o un elevado porcentaje de Na* (Cepeda Dovala,
1991).

Como se ha mencionado, los tipos de clase textual que se presentan en los suelos
permiten que también se presenten niveles de materia organica con valores de 2.5% a
9.6%. Segun la clasificacion presentada en la NOM-021-RECNAT-2000, el 37.1% tiene
un valor muy alto (> 6.0 %), el 51.4% se clasifica como alto (3.6-6.0%) y el 11.4%
presenta un valor medio (1.6-3.5%) (SEMARNAT, 2002). Estos valores pueden deberse
al contenido de materia organica o/ly enmiendas organicas que se presentan en el uso
de aguas residuales, las cuales son utilizadas en el riego de los alfalfares de la zona, lo
qgue beneficia las funciones mas importantes como son: disponibilidad de nutrientes,
génesis de estructura, retencion de agua, disminucion de densidad aparente y resistencia

a la penetracioén, diversidad microbiana, retencién y degradacion de contaminantes.

Cuadro V.3. Valores de pH, CE y materia organica de las muestras de suelos colectadas en el

DR-003 Tula.
No. de muestra pH CE Materia organica

dS/m (%)
1 81 33 51
2 89 27 7.2
3 86 4.5 9.6
4 89 5.1 5.5
5 8.7 3.3 5.3
6 83 3.6 5.1
7 7.8 2.2 5.3
8 86 29 7.7
9 88 2.8 6.4
10 7.7 0.3 6.9
11 84 28 2.5
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Cuadro V.4, continuacion...

No. de muestra pH CE Materia organica

dS/m (%)
12 84 0.6 5.1
13 74 25 5.7
14 8.7 3.1 4.2
15 74 20 4.4
16 88 45 54
17 88 23 7.4
18 8.7 3.1 5.0
19 86 3.6 6.7
20 76 3.8 4.4
21 8.3 3.0 2.5
22 89 6.0 6.7
23 84 57 6.1
24 80 1.0 7.6
25 8.7 3.1 7.1
26 87 29 8.0
27 79 28 4.8
28 7.7 22 2.5
29 8.1 3.2 3.8
30 8.8 4.0 4.4
31 78 1.2 6.3
32 69 15 2.5
33 7.4 1.2 3.8
34 7.7 22 3.9
35 6.8 0.2 5.6
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La distincion entre suelos salinos y no salinos se define a través de limites arbitrarios
mediante la observacion del inicio de la afectacion adversa de las plantas cuando el
contenido en sales excede del 1%, estableciendo como valor 2 dS/m para establecer el
caracter salino desde el punto de vista de la clasificacion de los suelos, mientras que 4
dS/m se considera que la salinidad comienza a ser toxica para las plantas sensibles
(INTA, 2007).

De acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000 los suelos muestreados en las parcelas que
pertenecen al DR0O3 presentan: 14.3% como suelos salinos (4.1-8.0 dS/m), 62.9 % se
clasifica como suelos moderadamente salinos (2.1-4.0 dS/m), 11.4 % como suelos muy
ligeramente salino (1.1-2.0 dS/m) y el 11.4% sin efectos de salinidad (<1.0 dS/m), lo que
representa que cinco de las 35 muestras recolectadas en campo presentan problemas
criticos de sales, atribuibles al empleo de aguas residuales en los suelos de la zona. El
alto contenido de sales afectara el crecimiento y desarrollo de las plantas. La alfalfa bajo
ciertas condiciones, encuentra favorables condiciones de vida en suelos salinos
inapropiados para otros cultivos; aunque cuando es pequefa le puede afectar la salinidad
(West Analitica, 2021).

t Bases intercambiables

La capacidad de absorcidn de los agregados 6rgano-minerales, capaces de retener por
accion electrostatica diversos contaminantes evitan que se lixivien hacia los mantos

freaticos, transformandolos a compuestos disponibles para las plantas.

El proceso reversible por medio del cual las particulas solidas del suelo adsorben iones
de la fase acuosa liberando al mismo tiempo otros iones en cantidades equivalentes es
llamado intercambio i6nico. Estos iones constituyen la reserva de nutrientes disponibles

para las plantas.

La concentracion de las bases intercambiables en las muestras de suelo del Distrito de

Riego 003 Tula, se muestran a continuacion:
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Cuadro V.5. Concentracion de bases intercambiables en las muestras de suelo colectadas en

el DR-003 Tula.
No. de Muestra “a Mo « Na !
cmol(+)/kg cmol(+)/kg cmol(+)/kg cmol(+)/kg cmol(+)/kg
1 50.7 155 2.1 1.3 69.7
2 43.6 13.7 2.5 2.1 61.8
3 38.6 22.6 4.2 35 69.0
4 46.2 22.5 2.4 3.7 74.8
5 38.2 27.8 2.0 3.2 71.2
6 51.7 15.6 2.1 0.9 70.3
7 26.9 20.2 3.8 1.7 52.6
8 43.6 16.3 3.2 1.2 64.4
9 29.6 21.3 5.0 2.0 57.9
10 41.3 16.1 2.5 1.5 61.3
11 45.7 22.1 1.8 2.2 71.8
12 40.5 23.1 4.7 0.4 68.6
13 32.3 11.5 14 0.6 45.9
14 41.6 21.1 24 1.3 66.4
15 47.7 18.1 1.7 1.4 68.9
16 43.5 19.6 4.9 2.9 71.0
17 42.5 13.8 1.7 1.2 59.3
18 19.9 19.2 2.2 2.0 43.3
19 43.7 17.9 3.7 1.5 66.8
20 7.1 26.1 4.0 2.5 39.7
21 45.0 20.2 1.8 1.2 68.3
22 45.5 18.1 7.4 4.5 75.6
23 52.2 22.2 2.9 2.8 80.2
24 35.7 19.5 14 1.6 58.2
25 25.3 23.4 4.2 2.1 55.0
26 23.4 19.8 3.5 2.1 48.7
27 49.7 16.9 1.9 11 69.6
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Cuadro V.6, continuacion...

No. de Muestra Ca Mg K Na Bl
cmol(+)/kg cmol(+)/kg cmol(+)/kg cmol(+)/kg cmol(+)/kg
28 38.0 21.4 3.0 1.8 64.1
29 48.2 22.7 4.2 1.4 76.4
30 52.7 8.8 8.4 1.1 70.9
31 49.0 9.9 1.4 0.6 60.8
32 30.3 20.6 4.1 1.4 56.4
34 32.4 20.8 3.4 1.8 58.4
35 19.8 18.4 0.4 1.6 40.2

De acuerdo a la de clasificacion de la NOM-021-RECNAT-2000, los resultados de los

analisis de las bases intercambiables se muestran a continuacion:

Para el Ca, el 97% de las muestras una alta concentracién, mientras que el 3% se
clasifica como media, con un valor minimo de 7.1 cmol(+)/kg y un valor maximo de 52.7

cmol(+)/kg.

En cuanto al Mg, el 100% de las muestras presentan una alta concentracion, con valores
mayores de 3.0 cmol(+)/kg, presentando concentraciones de 8.8 cmol(+)/kg a 27.8

cmol(+)/kg.

Finalmente para el K, al igual que el Ca, el 97% de las muestras presentan una
concentracion alta, mientras que el 3% se clasifica como media, con valores que van
desde 0.4 cmol(+)/kg hasta 8.4 cmol(+)/kg.

(Werner, Paulino, Cantarella, Andrade, & Quaggio, 1996), recomiendan 80% de
saturacion en bases para la implantacion y mantenimiento de la alfalfa, sin embargo los
valores de bases intercambiables presentes en las muestras de suelo recolectadas en el

DRO003, Tula presentan valores del 39.7% al 80.2%, ya que este parametro esta
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relacionado directamente con el pH, el cual para el cultivo de alfalfa el rango optimo es
de 6.5 - 7.5, entre mas aumente el pH, disminuye el contenido de bases intercambiables
en la fase liquida del suelo. Asi mismo, el pH esta relacionado con el contenido de sales
en el suelo (Na) como se presentan en la muestra Num.23 con 8.9 pH (el méas alto) y un

contenido de 4.5 cmol(+)/kg (el mas alto).

t  Nutrientes en el suelo

La planta absorbe los cationes de la solucion del suelo cuya concentracion depende de
la interaccion que se establece entre la fase liquida y los cationes adsorbidos
(intercambiables) sobre la superficie de los coloides organicos y minerales, donde su
disponibilidad es controlada por las interacciones que ocurren entre los diferentes

componentes del suelo.

NITROGENO

Las formas del nitrégeno en el suelo son de diferente tipo, esto es, como gas en la
atmosfera edafica (N2) y amoniaco (NHz3), en la solucién del suelo como nitrato (NO3z),
nitrito (NO2") y amonio (NH4*), mientras que en lo compuestos organicos se encuentra
frecuentemente como grupo amino (-NHz). De todas estas formas nitrogenadas, los iones
nitrato y amonio son las que aprovechas los cultivos agricolas para su nutricion (Grasso
& Diaz Zorita, 2020).

Cuadro V.7. Concentracion de nitrdgeno organico en las muestras de suelo colectadas en el

DR-003 Tula.
N-NH4* N-NO3
No. de muestra
mg/kg  mg/kg
1 0 27
2 5 16
3 7 63
4 9 10
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Cuadro V.8, continuacion...

N-NHs* N-NOsz
No. de muestra mg/kg mglkg
5 0 19
6 3 21
7 2 18
8 6 49
9 2 23
10 0 37
11 2 17
12 1 13
13 2 17
14 2 27
15 0 64
16 12 35
17 14 3
18 2 14
19 0 49
20 3 31
21 1 14
22 21 44
23 10 38
24 3 27
25 3 23
26 3 17
27 1 42
28 1 18
29 2 24
30 1 27
31 2 24
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Cuadro V.9, continuacion...

N-NHs* N-NOsz

No. de muestra mg/kg mglkg
32 0 20
33 2 13
34 2 18
35 4 14

A pesar de la baja concentracién de nitrdgeno encontrada en algunos de los terrenos
estudiados (<30 mg/kg), la cantidad de este nutriente aportada a través del agua de riego
es suficiente para satisfacer la demanda del cultivo del alfalfa, gracias a que posee la
caracteristica de fijar nitrdgeno del aire mediante un proceso simbidtico entre la raiz de

la planta y las bacterias nitrificantes del género Rhizobium (INTA, 2007).

Las plantas toman el potasio como i6n K*. Puede ser que tomen el potasio que esta
adsorbido (potasio intercambiable) o el que se encuentra disuelto en la solucién del
suelo. El calcio se aprovecha como Ca?*, el cual suele ser muy abundante en la mayoria
de los suelos a menos que sea muy arenoso. El magnesio (Mg?*) suele ser deficiente en
suelos muy arenosos o de un valor bajo en capacidad de intercambio cationico. La
disponibilidad de micronutrientes es dependiente del pH del suelo y del contenido de

materia organica.

Cuadro V.10. Concentracion de Potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro, boro, manganeso,

zinc y cobre en las muestras de suelo colectadas en el DR-003 Tula.

No. de S B K Ca Mg Fe Cu Mn Zn

muestra ' mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mag/kg
1 22.0 3.4 830.0 10153.0 1889.0 17.6 17.0 8.5 26.0
2 80.0 28 970.0 8743.0 1661.0 10.7 1.0 8.3 6.3
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Cuadro V.11, continuacion...

No. de

3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

S B K Ca Mg Fe Cu Mn Zn
muestra mg/kg mg/kg mg/kg mag/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1840 7.6 1660.0 7739.0 2750.0 285 191 173 743
49.0 59 926.0 9266.0 2733.0 3.1 1.5 5.2 5.0
42.0 41 796.0 7653.0 3381.0 55 1.6 6.8 28.9
8.0 2.2 830.0 10351.0 1900.0 7.6 4.3 9.7 13.4
69.0 4.3 1481.0 5385.0 2456.0 299 118 236 450
64.0 43 1260.0 8742.0 1984.0 8.3 6.4 9.8 32.8
47.0 40 1960.0 5930.0 2590.0 6.4 5.6 155 19.2
9.0 3.9 986.0 8270.0 1956.0 7.7 6.1 24.7 244
14.0 3.2 706.0 9150.0 2690.0 13.7 6.4 10.8 133
10.0 49 1820.0 8116.0 2802.0 2.3 9.5 6.2 6.8
8.0 25 546.0 6477.0 1399.0 384 169 134 453
27.0 39 931.0 8327.0 2568.0 7.8 5.6 153 21.0
20.0 3.7 680.0 9550.0 2199.0 169 101 106 28.0
33.0 3.1 1916.0 8725.0 2387.0 4.8 3.0 11.3 113
65.0 3.0 671.0 8520.0 1681.0 4.8 1.4 6.9 6.4
67.0 7.9 866.0 3993.0 2334.0 13.0 2.9 215 11.8
57.0 5.0 1460.0 8765.0 2171.0 9.7 55 141 343
13.0 40 1578.0 1413.0 3168.0 10.1 5.0 239 109
8.0 29 7220 9016.0 24610 7.9 3.6 12.2 7.5
39.0 2.4 2900.0 9124.0 22050 1.7 0.4 7.3 1.6
25.0 2.3 1120.0 10470.0 2701.0 12.3 3.6 6.5 11.6
10.0 5.1 564.0 7154.0 2365.0 10.7 14.5 20.7 28.0
84.0 46 1640.0 5068.0 2849.0 233 11.7 174 4238
127.0 5.2 1360.0 4692.0 2404.0 511 192 239 80.7
14.0 3.0 755.0 9951.0 2050.0 12.2 7.2 10.2  20.7
12.0 3.3 1154.0 7614.0 2599.0 11.2 5.4 171 113
11.0 2.8 1623.0 9652.0 2755.0 35 2.4 9.3 51

29
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Cuadro V.12, continuacion...

No. de S B K Ca Mg Fe Cu Mn Zn
muestra mg/kg mg/kg mg/kg mag/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

. 30 80 19 3280.0 10553.0 10720 26 03 87 15
31 60 23 5400 9817.0 11980 229 68 58 215
32 11.0 3.4 16020 6078.0 25090 88 43 233 9.3
33 150 2.8 9820 7013.0 24510 95 21 264 4.1
34 410 3.8 1318.0 6499.0 25280 206 8.6 203 28.1
35 12.0 40 156.0 3962.0 22340 9.2 343 173 242

En la interaccién suelo-planta-atmoésfera todo esta relacionado entre si. Existen factores
gue influyen grandemente en la absorcion de los elementos nutrientes en la planta. La
textura que se presenta en estos suelo, el tamafio de particula permite que exista una
mayor interaccion en la asimilacion de nutrientes, gracias a la porosidad que existe en el
suelo, sobre todo para el cultivo de alfalfa, ya que debido a su sistema radicular, la raiz

necesita de oxigeno con ello la capacidad de desarrollarse y absorber nutrientes.

A cierto valor de pH, los micronutrientes pueden formar compuestos inorganicos no
solubles y, por lo mismo, no estar disponibles para el cultivo. La materia organica
contribuye a reducir estos problemas porque si la concentracién del micronutriente es

muy baja, el material organico lo aporta y resuelve la condicion de déficit.

Las concentraciones de los nutrientes que se han cuantificado, se debe principalmente
al riego con aguas residuales en las parcelas agricolas, y mientras sigan utilizandose
esta fuente de agua de riego, ademas de tener una fuente de agua, también sirve como
fertilizante para los cultivos, sin dejar de lado que también existen otras elementos que
pueden perjudicar al suelo y posteriormente entrar a la cadena tréfica afectando

directamente al humano.

a7



V.3. Fosforo en suelo y tejido vegetal

El fosforo es absorbido por el cultivo en distintas formas anidnicas, cuyo predominio
depende del pH del suelo por lo que en la regién predomina la forma HPO4%. La reaccion
del fésforo en suelos neutros y alcalinos se lleva a cabo en minerales de calcio formando
compuestos de fosfato de calcio insolubles. Este nutriente practicamente no se mueve,
gueda disponible sélo en el sitio donde quedo después de haber sido agregado ya sea a

través del riego o por la adicion de algun insumo.

Sin lugar a dudas el P es un macronutriente que tiene alto impacto en la productividad,
calidad y persistencia en la alfalfa. Existen diversos estudios de respuesta en donde se
agrega fertilizante fosfatado y se han visto importantes incrementos de alfalfa (Moron,
2021).

El analisis elemental nos ayuda a determinar la naturaleza y las proporciones en que se
encuentra el fésforo en el suelo y que tanto puede ser absorbido por la planta a través
de los tejidos vegetales.

Cuadro V.13. Concentraciones de fésforo en las muestras de suelo y tejido vegetal colectadas
en las parcelas del DR-003 Tula.

Fosforo
No. de muestra | Suelo Tejido vegetal
mg/kg %
1 86.0 0.55
2 80.0 0.29
3 184.0 0.25
4 49.0 0.28
5 42.0 0.56
6 36.0 0.42
7 89.0 0.30
8 64.0 0.37
9 47.0 0.34
10 68.0 0.64
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Cuadro V.14, continuacion...

No. de Muestra

Fosforo

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Suelo
mg/kg

52.0
36.0
72.0
63.0
72.0
51.0
65.0
67.0
57.0
58.0
32.0
39.0
52.0
106.0
84.0
127.0
54.0
52.0
49.0
33.0
56.0
51.0
48.0
70.0
58.0

Tejido vegetal
%

0.23
0.45
0.41
0.46
0.34
0.39
0.26
0.45
0.37
0.79
0.46
0.27
0.43
0.37
0.41
0.31
0.38
0.40
0.23
0.46
0.36
0.28
0.24
0.33
0.25
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De acuerdo al estudio realizado por (Berardo & Marino, 2001), en donde evalu¢ el efecto
de la fertilizacion fosfatada en la alfalfa mediante los cambios en los niveles de fosforo
extraible y su relacion con la produccién de forraje, encontr6 que el suelo necesita 25
mg/kg de P para el cultivo de alfalfa. De acuerdo al andlisis estadistico el contenido de
fosforo en el suelo (P-s) del presente estudio supera a la concentracion reportada por
Berardo & Marino (2001). Bien se sabe que aunque exista un nutriente en el suelo no
significa que esté disponible para la planta, existen varios factores para que pueda
absorberlo a través del sistema radicular. En el caso de esta investigacion la
concentracion de P en la biomasa vegetal (P-tv) se presenta de 0.23% a 0.79% lo cual
de acuerdo a lo reportado por (Mills,Benton Jones, &amp; Wolf, 1996) , es un rango

optimo para el desarrollo del cultivo de alfalfa.

Cuadro V.15. Andlisis estadistico para la concentracion de P en suelo y tejido vegetal en las
muestras colectadas en el DR-003 Tula.

95% de intervalo de
) ] Desv. Desv. Error Sig. Dif. De i ) ]
Variable N Media ) t gl ) ] confianza de la diferencia
Est. promedio (bilateral) medias
Inferior Superior
P-s 35 643 29.1 4.9 7.98 34 .0 39.3 29.3 49.3
P-tv 35 04 0.1 0.02 587 34 .0 0.1 0.07 0.2
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Figura V.1. Concentraciones de fésforo en las muestras de suelo colectadas en el DR-003 Tula.

Las concentraciones de P en el suelo que se cuantificaron en los analisis presentan un
rango de 32 mg/kg hasta 184 mg/kg, la muestra nim.3 presento el valor mas elevado de
P con: 7 mg/kg N-NH4*, 63 mg/kg de NNOs", un pH de 8.6, un CE de 4.5 dS/m, 9.6 % de
materia organica y una Dap 1.22 g/cm?,; seguida de la muestra nim.26 con un valor de
127 mg/kg de P con: 3 mg/kg N-NH4*, 17 mg/kg de NNOs", un pH de 8.7, un CE de 3

dS/m, 2.5 % de materia organica, una Dap 1.25 g/cm?.

Mientras que la muestra nim.21 presentd la concentracidon mas baja con: 1 mg/kg N-
NH4*, 14 mg/kg de NNOs", un pH de 8.3, un CE de 3dS/m, 2.5% de materia organica y
una Dap 1.25 g/cm3,; seguida la muestra nim.30 con 33 mg/kg con: 1 mg/kg N-NHa4*, 27
mg/kg de NNOs", un pH de 8.8, un CE de 4 dS/m, 4.4 % de materia organica y una Dap
1.25 g/cmé3.

Se puede apreciar que el contenido de N inorganico y la materia organica pueden estar

relacionados con la concentracion de P en el suelo.
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Figura V.2. Mapa de distribucién de fésforo (P) en el DR-003 Tula.

La cantidad de fésforo que tienen en los suelos del Distrito de Riego 003 Tula, presentan

valores que van de 80 kg/ha hasta 448.96 kg/ha de P.

Lo que corresponde a los resultados en el analisis de tejido vegetal en planta de alfalfa,
se tuvieron concentraciones de 0.23% a 0.79 %. La muestra nim.20 con la concentracion
mas alta con 0.79% de P en la biomasa vegetal, presenta también: 3 mg/kg N-NH4*, 31
mg/kg de NNOs", un pH de 7.6, un CE de 3.8 dS/m, 4.4% de materia organica y una Dap
1.25 g/cm3, la muestra nim.29 presentd la concentracion mas baja con 0.23% de P en
la biomasa vegetal: 2 mg/kg N-NH4*, 24 mg/kg de NNOs3", un pH de 8.1, un CE de 3.8

dS/m, 3.8% de materia organica y una Dap 1.25 g/cm?3, aqui también se puede apreciar
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gue el pH y el contenido de N inorganico esta relacionado con el contenido de P que se
absorbio en el tejido vegetal.

1.00

Concentracion de P (%)

Num. de muestra

Figura V.3. Concentraciones de P en las muestras de tejido vegetal colectadas en el DR-003
Tula.
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V.4. Elementos contaminantes en Suelo y Tejido Vegetal

Estos elementos son compuestos que provienen de diversas fuentes, en el caso de esta
investigacion, la fuente proviene de actividades antropogénicas que tiene su origen en el
uso de aguas residuales empleadas para el riego de las parcelas agricolas del Distrito
de Riego 03 Tula.

Hay elementos que en ciertas cantidades son esenciales para la nutricion de plantas
como es el caso del nitrégeno, fésforo y oligoelementos (hierro, zinc, cobre, manganeso,
molibdeno y boro). Lo mismo ocurre para el caso de animales y el ser humano (selenio,
cromo y niquel) pero si rebasan ciertos limites causan toxicidad al organismo sin importar
gue se trate de plantas, animales o seres humanos. Otros elementos como cadmio,
mercurio, plomo y arsénico no se les conoce alguna funcién bioldgica pero pueden llegar
a provocar dafos severos a la salud.

Cuadro V.16. Concentraciones de Cadmio, Plomo, Cromo y Arsénico en las muestras de suelo
y tejido vegetal colectadas en las parcelas del DR-003 Tula.

Suelo Tejido vegetal
No. de muestra| Cd Pb Cr As Cd Pb Cr As
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
1 1.0 12.8 0.1 0.0 1.4 0.0 2.0 0.0
2 0.0 15 0.0 0.0 3.3 0.0 3.4 0.0
3 1.3 12.2 0.0 0.0 0.6 0.0 2.0 0.0
4 0.0 4.3 0.0 0.0 1.0 0.0 2.0 0.0
5 1.0 6.5 0.0 0.0 2.3 0.0 4.5 0.0
6 0.5 5.9 0.0 0.0 0.0 3.9 2.0 0.0
7 0.9 9.4 0.0 0.0 7.0 0.0 2.0 0.0
8 0.8 6.5 0.0 0.0 3.1 0.0 2.0 0.0
9 0.7 6.6 0.0 0.0 6.4 0.0 15 0.0
10 0.9 4.5 6.2 0.0 1.2 1.7 1.6 0.0
11 0.1 4.3 0.0 0.0 1.4 0.0 7.4 0.0
12 0.5 0.9 35 0.0 0.0 0.0 15 0.0
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Cuadro V.17, continuacion...

No. de muestra

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Suelo Tejido vegetal
Cd Pb Cr As Cd Pb Cr As
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
11 9.4 0.1 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0
0.8 6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 15 0.0
0.7 7.2 0.0 0.0 0.2 0.0 4.4 0.0
0.4 3.9 0.0 0.0 15 0.0 2.2 0.0
0.0 2.5 0.0 0.0 0.1 1.7 15 0.0
0.3 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 15 0.0
0.7 5.7 0.0 0.0 0.5 0.0 2.8 0.0
0.4 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 15 0.0
0.4 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 15 0.0
0.0 1.8 0.0 0.0 4.0 0.0 5.0 0.0
0.4 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
1.3 4.6 10.1 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0
1.0 8.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
14 11.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0
0.6 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0
0.2 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0
0.3 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0
0.1 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
0.4 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0
0.4 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0
0.2 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0
0.6 7.5 0.0 0.0 0.7 0.0 1.8 0.0
11 4.8 10.7 0.0 0.2 0.0 2.3 0.0
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Este tipo de estudios aun falta por ser desarrollados en México, pero a nivel internacional
existen niveles de referencia para evaluar las condiciones que prevalecen en un sitio
dado. Con base en lo anterior y tomando como referencia los umbrales establecidos en
la Unién Europea, fundamentalmente por lo reportado en Holanda respecto al nivel que
indica que por encima del cual hay contaminacion demostrable, se evalud la
concentracion de los elementos contaminantes analizados en las muestras de suelo
colectadas en el area de estudio.
Cuadro V.18. Umbral que denota contaminacién por cromo (Cr), arsénico (As), cadmio (Cd) y

plomo (Pb) y su contraste con el resultado de las muestras de suelo colectadas en el Distrito de
Riego 003, Tula.

Promedios
_ _ Presente
Elemento Holanda Espafia mundiales en estudio
suelos
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Cr** 100 66 10-84 0-10.7
Co 20 - - N.C.
Ni 50 31 4-55 N.C.
Cu 36 34 6-80 N.C.
Zn 200 109 17-125 N.C.
As** 20 - 20-50 0
Mo 10 - - N.C.
Cd** 0.80 .84 0.06-1.1 0-1.4
Sn 20 - - N.C.
Ba 200 - - N.C.
Hg 0.5 1 - N.C.
Pb** 85 88 10-84 0.5-12.8
Lista Holandesa Pérez et McBride, Presente
Referencias de Valores Brus al.,(2000), (1994) estudio
et al., (2009) Castillo
Carrion, et
al.,(2002)

** Elementos evaluados en la investigacion
N.C.: No Cuantificado
Fuente: citado por (Rueda Saa, Rodriguez Victoria, & Madrifian Molina, 2011 ).
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Las concentraciones de Pb, Cr y As que se presentaron en los analisis de suelo en las
muestras colectadas, estan por debajo de los limites establecidos por la Unién Europea
reportada por Holanda, mientras que el Cd se encuentra por encima del umbral reportado

por Holanda, Espafia y el promedio mundial.

La muestra nim.26 presenta la concentracién mas elevada de Cd con un valor de 1.4
mg/kg, con un pH de 8.7, 2.9 % de materia organica, 40% arena, 42% de limoy 18 % de
arcilla, y la muestra num.22 presenta 0 mg/kg de Cr siendo la Unica muestra que no
presentd niveles de Cr, con un pH de 8.9, 6% de materia organica, 28% arena, 36% de

limo y 36 % de arcilla.

1.50
1.40

1.30

Concentracion de Cd (mg/kg)

No. de muestra

Figura V.4. Concentraciones de Cd en las muestras de suelo colectadas en el DR-003 Tula.
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Figura V.5. Mapa de distribucion de Cadmio (Cd) en el DR-003 Tula.

Los suelos del Distrito de Riego 003 Tula presentan concentraciones de cadmio que van
desde 0.0 kg/ha hasta valores de 3.6 kg/ha.

Lo que corresponde el Pb, la concentracion mas elevada se presenté en la muestra
num.1l con una concentracién de 12.8 mg/kg con un pH de 8.1, 5.1 % de materia
organica, 40% arena, 42% de limo y 18 % de arcilla, la muestra num.30 presenta un valor
de 0.5 mg/kg siendo la mas baja con un pH de 8.8, 4.4% de materia organica, 44% arena,
0% de limo y 26 % de arcilla.
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Figura V.6. Concentraciones de Pb en las muestras de suelo colectadas en el DR-003 Tula.
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Figura V.7. Mapa de distribucién de Plomo (Pb) en el DR-003 Tula.

Las concentraciones de plomo que se encontraron en los suelos del Distrito de Riego

003 Tula presentan valores que van desde 1.2 kg/ha hasta 31.1 kg/ha de Pb.

Mientras que para el Cr, la muestra num.35 es la méas elevada, con 10.7 mg/kg con un

pH de 6.8, 5.6 % de materia organica, 30% arena, 32% de limo y 38 % de arcilla.
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Figura V.9. Mapa de distribucién de Cromo (Cr) en el DR-003 Tula.

En cuanto la cantidad de cromo que se puede encontrar en los suelos del Distrito de

Riego 003 Tula, se tienen valores desde 0 kg/ha hasta 26.6 kg/ha de Cr.

Para la absorcién de Cd, Pb, Cr y As en tejido vegetal, se hara la comparacion con los
estudios realizados en el Distrito de Riego 003 Tula, Hidalgo, México por (Vazquez
Alarcon, Justin Cajuste, Siebe Grabach, Alcantar Gonzalez, & De las Isla de Bauer,
2001), (Siebe, 1994) (Carrillo G. & Cajuste J., 1995) como se muestran en la siguiente

tabla:
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Cuadro V.19. Comparacién de concentraciones de Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Cromo (Cr) y
Arsénico (As) en tejido vegetal respecto a otros autores.

Cadmio (Cd) Plomo (Pb) Cromo (Cr) Arsénico (As) .
Referencia
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
0.05-2.0 0.2-0.35 28-111 NC Siebe (1994)
Carrillo G. &
1.0-8.0 8.0-19.0 NC NC Cajuste J.
(1995)
Vazquez
0.7-23 1.2-57 NC NC Alarcon et al.
(2001)
Presente
0.07.0 0-3.9 05-7.4 0 _
estudio

N.C.: No Cuantificado

El establecimiento de niveles estandar de elementos contaminantes para la valoracion
de la contaminacion del suelo, constituye el principal requisito de calidad y proteccion de
las funciones agricolas (Kabata-Pendias & Pendias, 1984).
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El andlisis estadistico para ambas variables (s y tv) de muestra que el P-valor es menor
gue a=0.05 lo cual indica que la media se encuentran por debajo de los limites
establecidos para elementos metalicos.

Cuadro V.20. Andlisis estadistico para la concentracion de Cd, Pb y Cr en suelo y tejido vegetal
en las muestras colectadas en el DR-003 Tula.

95% de intervalo de

Variable N Media Desv. Desv. Error . d Sig. Dif. De conf-ianza (-je la
Est. promedio (bilateral)  medias diferencia
Inferior Superior
Cd-s 35 0.59 0.4 0.06 -3.105 34 .004 -0.21 -0.35 -0.07
Cdtv |35 0.99 1.76 0.29 -4.365 34 .000 -1.3 -1.91 -0.69
Pb-s 35 5.75 3.11 0.52 -150.58 34 .000 -79.24 -80.31 -78.17
Pb-tv 35 0.20 0.75 0.12 -42.934 34 .000 -5.49 -5.75 -5.23
Cr-s 35 087 2.64 0.44 -221.568 34 .000 -99.12 -100.03 -98.21
Cr-tv 35 212 1.42 0.24 -452946 34 .000 -108.87 -109.35 -108.38
As-s 35 - - - - - - - - -
As-tv 35 = = = - - - - - -

De las muestras de alfalfa analizadas, 15 presentaron concentraciones de Cadmio
acumulado en tejido vegetal, las tres muestras con concentraciones mas elevadas
fueron: la muestra num.7 con 7.0 mg/kg, seguida la num.9 con 6.4 mg/kg y nim.22 con

4 mg/kg.
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Figura V.10. Concentraciones de Cd en las muestras de tejido vegetal colectadas en el DR-003
Tula.

En cuanto a las concentraciones de Plomo acumulado en la biomasa vegetal en las
muestras de alfalfa colectadas en las parcelas de DR 03 Tula, solo 3 presentaron
concentraciones, la muestra nim.6 con 3.9 mg/kg de Pb, la nim.10 y la nidm.17 con 1.7
mg/kg de Pb.
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Figura V.11. Concentraciones de Pb en las muestras de tejido vegetal colectadas en el DR-003
Tula.

Los analisis en tejido vegetal presentan que la muestra num.11 presentd la mayor
concentracion acumulada con un valor de 7.4 mg/kg de Cr, mientras que la muestra
num.31 presento el nivel mas bajo con 0.5 mg/kg de Cr acumulado en la biomasa vegetal

de alfalfa.
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Figura V.12. Concentraciones de Cr en las muestras de tejido vegetal colectadas en el DR-003
Tula.

La moderada absorcion de los elementos contaminantes por las plantas concuerda con
la alta capacidad filtro y amortiguadora de los suelos de la zona, los cuales muestran pH

neutros a alcalinos, contenidos medios a elevados de materia organica, texturas limosas.

La movilidad y la disponibilidad de elementos contaminantes estan asociadas a las
caracteristicas del suelo, estas son un factor importante al momento de estudiar la
contaminacion por elementos metalicos (Siebe, 1994), De acuerdo con la caracterizacion
del suelo, se espera que en los suelos con mayor contenido de arcilla se presente menor
movilidad, debido a la adsorcion del metal en la arcilla; mientras que en los suelos
arenosos no se presenta la adsorcion, permitiendo mayor movilidad hacia mayores
profundidades. El pH es un factor determinante, ya que la mayoria de los metales tienden

a estar mas disponibles en medio acido (Ramirez Nifio & Navarro Ramirez, 2015).
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los suelos del Distrito de Riego 003 Tula, tienen caracteristicas: de medianamente
alcalinos (pH 7.4 — 8.5) a fuertemente alcalinos (pH >8.5); un grado moderadamente
salino (2.1 — 4.0 dS/m), son suelos minerales con alto contenido de materia organica (3.6
— 6.0 %), y con clase textual en su mayoria franco-arcillosa (Cr).

Las concentraciones de fosforo (P) analizadas en las muestras de suelo y tejido vegetal
colectadas en las parcelas del Distrito de Riego 03 Tula son suficientes para satisfacer

la demanda nutrimental de los alfalfares.

Las concentraciones Cr, Pb y As evaluados en las muestras de suelo en las parcelas del
Distrito de Riego provenientes del uso de aguas residuales en los terrenos agricolas, se

encuentra dentro los limites de tolerancia establecidos por la Holanda.

Las concentraciones de Cd presentes en las muestras de suelo, supera los limites

establecidos por Holanda con un valor de 1.4 mg/kg.

Las concentraciones de Pb obtenidas en el andlisis de tejido de alfalfa se encuentran en
los limites reportados por los autores citados, mientras que el Cd y el Cr se podrian
considerar con una tasa de acumulacién alta, lo que indica un riesgo potencial para el

ganado que ingiere la alfalfa como alimento, incluso los humanos.

Los analisis realizados para todas las muestras de suelo y tejido vegetal de alfalfa no

presentaron concentraciones de Arseénico.

Un estudio exhaustivo en el Distrito de Riego 003 Tula con el fin de evaluar y conocer las
concentraciones de los requerimientos de macro y micronutrientes, asi como de
elementos contaminantes tanto en suelo como en tejido vegetal y tener un panorama

completo de los pros y contras del uso de aguas residuales como riego agricola.

México requiere normas que regulen los limites permisibles de elementos contaminantes

en el suelo para el uso agricola.
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