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Resumen

El objetivo de este trabajo fue analizar la distribucion de los elementos traza
(ET) en las fracciones del suelo, en funcién de los afios de riego y su relacion
con la biodisponibilidad para maiz en el distrito de riego 003, de Tula,
Hidalgo. Se muestrearon cuatros zonas con 27, 35, 52 y 102 afos de riego,
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con agua residual, cultivadas con maiz. También se recolecté material
vegetal en tres parcelas por cada zona. Se cuantificaron los elementos traza
totales, extractables, en la fracciones del suelo y en el material vegetal. La
concentracion de cadmio total fue mayor a las que se consideran normales
en el suelo. Los elementos traza se encuentran en mayor porcentaje en los
carbonatos (8% - 31%) y la fraccion residual (21% - 72%), con excepcion
del cobre, que ademas se asocia con la fraccién organica (33% - 41%). En
tejido vegetal se encontraron concentraciones de zinc (2 - 14 mg kg™),
niquel (0.58 - 1.1 mg kg!) y plomo (27 - 33 mg kg!), mas altas de las
normales, lo que se relaciond al factor de bioconcentracion. El manejo del
suelo y la concentracion de elementos traza determina su biodisponibilidad
en suelos aridos.

Palabras clave: Valle del Mezquital, fracciones quimicas, biodisponibilidad,
plomo, cadmio, maiz.

Abstract

This research aimed to study the distribution of trace elements (TE) on soil
fractions after a different time of irrigation with untreated wastewater, and
its relationship with plant uptake. Soil samples were taken from plot irrigated
during 27, 35, 52, and 102 years; corn plants were also collected. Total and
extractable trace elements were analyzed in soil; fractionation of these
elements was also carried out. Total cadmium concentration in soils was
above the normal concentration. In soil fractions, TEs are mainly bound to
carbonate (8% - 31%) and residual fractions (21% - 72%), except for Cu,
which is associated to organic matter fraction (33% - 41%). Zinc
concentration in plant tissues ranged from 2 to 14 mg kg, for Ni from 0.58
to 1.1 mg kg* and Pb was from 27 to 33 mg kg™); these concentrations are
over the normal concentration for plants. These concentrations are related to
the bioconcentration factor. Soil management and total TE concentration lead
the availability of these elements in soil.

Keywords: Mezquital valley, chemical fractionation, bioavailability, lead,
cadmium, corn.
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Introduccion

La utilizacién de efluentes provenientes de zonas urbanas para fines de riego
en la agricultura es una practica que se incrementa cada dia, en particular en
zonas aridas y semiaridas de paises subdesarrollados (Hernandez-Silva,
Flores-Delgadillo, Maples-Vermeersch, Solorio-Munguia, & Alcala-Martinez,
1994); por ser una forma de aprovechar el agua servida. Ademas, el uso de
residuos como los biosdlidos y el agua residual es una opcion para reciclar
nutrientes (Gonzalez, Tornero-Campante, Sandoval-Castro, Pérez-Magafa, &
Gordillo-Martinez, 2011) y mejorar las condiciones del suelo. Sin embargo,
estos materiales contienen diversos compuestos y elementos (Mohammad,
Hinnawi, & Rousan, 2007), asi como agentes bioldgicos que pueden ser
contaminantes. Entre los contaminantes que llevan las aguas residuales no
tratadas estan los elementos traza (ET; como Cu, Ni, Cd, Mn, Zn; Cifuentes,
Eliadou, Michael, Hapeshi, & Fatta-Kassinos, 1993) y compuestos organicos
(Lokest et al., 2013) en degradacion. Estos constituyen un riesgo para la
salud de los organismos que estdn en contacto con ellos, por ejemplo los
agricultores y consumidores de los productos agricolas (Cifuentes et al.,
1993). Por su caracter no biodegradable los ET se acumulan en el suelo; en
consecuencia, pueden propiciar la toxicidad en los cultivos y su
biodisponibilidad también puede afectar el crecimiento (Mohammad et al.,
2007).

Por lo general, los agricultores que usan aguas residuales no tratadas se
enfocan en maximizar el rendimiento de sus cultivos, praticamente riegan sin
restriccion y consideran que el agua soélo tiene efectos benéficos. Sin
embargo, se ha reportado que el uso de las aguas residuales puede afectar
la calidad de los cultivos, como el caso de las plantas forrajeras (Kizilogli,
Turan, Sahin, Kuslu, & Dursun, 2008). El incremento en la concentracion y
disponibilidad de los ET (Christou, Eliadou, Michael, Hapeshi, & Fatta-
Kassinos, 2014) puede constituir un riesgo para la salud de los consumidores
de productos agricolas obtenidos, pues los ET se pueden incorporar a la
cadena alimenticia del hombre. Algunos autores (Cajuste, Carrillo, Cota, &
Laird, 1991) mencionaron que en los suelos del Valle del Mezquital, donde se
han usado aguas residuales no tratadas durante varias décadas, las
concentraciones de ET se han incrementado como consecuencia del riego,
aunque base en Kabata-Pendias, aunque, con base en lo que menciona
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Kabata-Pendias (2011), tales concentraciones no alcanzan valores
fitotoxicos.

El contenido total de ET en el suelo expresa el grado de contaminacién del
mismo, pero no informa sobre biodisponibilidad para otros organismos ni
sobre la bioaccesibilidad. En contraste, el fraccionamiento de las formas
guimicas es la técnica que mas se utiliza para determinar el grado de
asociacion (Norrstrom & Jacks, 1998) de los ET con componentes solidos
presentes en el suelo (Adriano, 2000) y proporciona informacién sobre su
movilidad potencial (Maiz et al., 2000); de éste se deducen datos sobre su
biodisponibilidad (He, Zhou, & Xie, 1998) o su estabilizacion.

El contenido total se encuentra repartido en las distintas fracciones del suelo
(Kierczak, Neel, Aleksander-Kwaterczak, Helios-Rybicka, Bril, & Puziewicz,
2008), los ET pueden estar presentes como iones libres o disponibles,
formando sales solubles, compuestos insolubles o parcialmente solubles,
como o6xidos, carbonatos e hidréxidos (Alloway, 1995).

La movilidad de un elemento depende no sélo de las especies quimicas
(Adriano, 2001) a las que se asocie, sino de una serie de variables como pH,
materia organica, carbonatos o minerales de la arcilla (Alloway, 1995). De
igual forma, no todos los cationes de los ET estan disponibles, sino que
depende de los minerales de los forman parte (Sposito, Lund, & Chang
1982).

El proceso por el cual los organismos pueden absorber y concentrar
sustancias a través de todas las vias de exposicidon (aire, agua, suelo y
alimentacidon) se denomina bioacumulacidon; ocurre cuando un organismo
absorbe una cantidad de sustancia mayor a la que puede eliminar y por ello
ésta se acumula dentro de su cuerpo (Adriano, 2001). El factor de
bioacumulacion (FB) se define como la relaciéon de la concentracion de los
elementos presentes en un organismo (peso seco) con respecto a la
concentracion total de los elementos en solucion (Fu-Yen, 2005), e indica la
cantidad de un elemento que retiene un organismo en relacién con la
concentracion en el medio de crecimiento; mientras mas grande, mayor
capacidad de acumulacién tendrd el organismo. Sin embargo, la
concentracion de ET realmente disponible para las plantas es la extraible, por
lo que el cdlculo con esta concentracion daria un FB mas confiable.

El Valle del Mezquital se encuentra a 60 km de la Ciudad de México. Esta
region comprende la zona agricola mas extensa en México, que desde 1896
se irriga (distrito de riego 003) con aguas residuales no tratadas,
provenientes de las descargas de la Ciudad de México y de las empresas
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instaladas sobre el corredor industrial del estado de Hidalgo (Gutiérrez Ruiz
et al., 1994). Las aguas se distribuyen a las parcelas agricolas a través de 10
canales. Por su capacidad de conduccién éstos son: Salto Tlamaco, Requena,
Tlamaco-Juandho, Endho, Dendho, Ajacuba, Xotho, Articulo 27
Constitucional, Viejo Requena y Zanja del Nopal. Los canales transportan
agua con variacién en su calidad; sin embargo, no hay estudios referentes a
la calidad actual. Los sistemas de produccién predominantes en la regién de
acuerdo con el valor econdmico que generan son: cultivos basicos (maiz,
frijol y trigo), forrajes (alfalfa, trigo y avena), hortalizas (coliflor, calabaza,
brocoli y chile), asi como nopal tunero. Los cultivos que ocupan la mayor
extension (> 65%) son el maiz y la alfalfa. La superficie dedicada al cultivo
de hortalizas se ha reducido debido a los problemas de falta de inocuidad
que pueden presentar los productos regados con agua residual sin tratar
(Chaidez, Soto & Jiménez, 2014). El clima arido, representativo de la zona,
es de escasa precipitacion pluvial anual (385 mm), lo cual, origina la
necesidad de utilizar aguas residuales para el riego y aumentar la capacidad
de produccion.

El beneficio que ha brindado el uso de aguas residuales es transformar una
zona desértica en una region de alta productividad agricola, con buenos
rendimientos en maiz, frijol, alfalfa y trigo. Ha favorecido la generacion de
empleos, la diversificacidon de cultivos y mejorado la calidad de los suelos. Lo
anterior resulta por el contenido de materia organica (Chavez, Rodas, Prado,
Thompson, & Jiménez 2012) y nutrientes en el agua (Mohammad &
Mazahreh, 2003), por lo que a veces no es necesario aplicar fertilizantes. El
contenido de estos materiales en las aguas podria ser tdxico y acumularse en
el suelo (Hernandez Flores et al., 1994) donde se han usado por largo
tiempo; algunos durante mas de 110 afios.

En la actualidad, hay tres reportes acerca de la distribucion de metales en
suelos del Valle del Mezquital. El primero considerando su distribucién en el
perfil (Flores, Blas, Hernandez, & Alcald, 1997); segundo, comparando el
contenido en diferentes tipos de suelos (Prieto-Garcia, Lucho-Constantino,
Pogg-Valardo, Alvarez-Suarez, & Barrado-Esteban, 2007), y el tercero en la
zona regada con agua de drenaje agricola (Lucho-Constantino, Prieto, del
Razo, Rodriguez-Vazquez, & Poggi-Varaldo, 2005). Los estudios han sido
aislados, comparando suelos y sin distinguir las diferencias en manejo
(Lucho-Constantino et al., 2005). Se ha tratado de relacionarlos con varias
especies vegetales de distinta edad. Obviamente, los resultados obtenidos
hasta ahora no son generalizables. Por lo que aun hay varias interrogantes
por contestar; por ejemplo, no se conoce la influencia de los afios de riego
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en la distribucion de los metales en las fracciones; tampoco se conoce la
relacion entre el contenido en la planta y la concentracidon en esas fracciones.
Ademas, poco se sabe sobre la acumulacion y distribucion de los ET en las
distintas fracciones del suelo, con relacién al nimero de afios de riego con
agua residual y el manejo del suelo. En el presente trabajo se investiga la
distribucién de cobre (Cu), zinc (Zn), niquel (Ni), plomo (Pb) y cadmio (Cd)
entre las fracciones de un tipo de suelo con relacidn al tiempo de riego con
aguas residuales, asi como su acumulacion y disponibilidad para las plantas
de maiz.

Materiales y métodos

Descripcion de la zona

El Valle del Mezquital se ubica en el centro-suroeste del estado de Hidalgo,
entre los paralelos 19° 40’ 01” latitud norte, 99° 27’ 57” longitud oeste; con
altitud media de 1 985 msnm. Después de los recorridos de campo y con
base en la informacién proporcionada por la jefatura de operaciones del DDR
003 se seleccionaron cuatros zonas de muestreo con distinta antigiedad de
riego. La zona es de clima semiarido con escasa lluvias en verano, las
temperaturas minima y maxima son 9 y 39.5 °C, con promedio de 14.5 °C.
La geologia esta constituida por rocas sedimentarias continentales y marinas
del mesozoico y paleozoico; y en las partes altas por rocas sedimentarias e
igneas extrusivas del cenozoico. Los suelos son de origen calcareo, poco
desarrollados en las laderas y profundos en los valles, predominan los typic
Pellusterts, petrocalcic Calciustolls y pachic Haplustolls (Gutiérrez Ruiz et al.,
1994). Tienen propiedades vérticas por su contenido de montmorillonita y
esmectita. Actualmente, por efecto del riego con agua residual no tratada el
contenido de materia organica ha cambiado; lo mismo que su fertilidad.

Dependiendo de la disponibilidad de productores cooperantes, para permitir
el muestreo a diferentes fases de crecimiento se trabajé con suelos
cultivados con maiz (Tabla 1). El muestreo se realiz6 al inicio del ciclo
agricola (marzo). Se recolectaron muestras de agua y fueron analizadas
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siguiendo las recomendaciones de la United States Environmental Protection
Agency (EPA, 1996). Se muestrearon 12 hectareas cultivadas con maiz, por
ser uno de los cultivos que mas superficie ocupa. Las parcelas se ubicaban
entre 50 y 100 m de distancia del principal de distribucion; el cultivo previo
fue alfalfa. Para obtener las muestras de suelo rizosférico se recorrié cada
parcela de norte a sur en zigzag, cuando el suelo tenia una humedad de 30%
a 40%. Se colectaron 10 submuestras por cada parcela en la capa arable a
una profundidad de 30 cm; se homogenizaron para formar una muestra
compuesta representativa por cuarteo. Las muestras de suelo se secaron en
la sombra a temperatura ambiente. Después se pasaron por un tamiz 2 mm
de abertura.

El muestreo de material vegetal se realizd en el mismo lugar donde se
colectaron las muestras de suelo. Se tomaron 10 plantas en la etapa de
emergencia-crecimiento. Las muestras se lavaron con jabdn libre de fosfatos
al 5%, agua destilada y desionizada, se secaron hasta peso constante en la
estufa de aire forzado, a una temperatura de 65 °C a 70 °C. Posteriormente,
el material se trituré en un molino de acero inoxidable para lograr una buena
homogenizacion (Benton, 1991; Westerman, 1990).

Los analisis de agua, suelos y plantas se hizo por medio de la determinacion
de pH, la conductividad eléctrica (Rowell, 1994), la materia organica (Nelson
& Sommers, 1982), la capacidad de intercambio catidnico (método del
acetato de amonio) y la textura (método Bouyoucos), por los procedimientos
descritos en Rowell (1994); nitrogeno total por el método de MicroKjeldahl
(Bremner, 1965), fosforo (Olsen & Dean, 1965), concentracion total de ET en
el suelo por el método 3050B de la EPA (1996), concentracidén extractable de
ET con DTPA-TEA-CaCl, (Lindsay & Norvell, 1978) y concentracion de ET en
la planta por el procedimiento sugerido por Cresser y Parson, (1979). Se
utilizd espectrofotometria de absorcion atdmica para cuantificar Ila
concentracion de ET en suelo y material vegetal. Los analisis de las muestras
se realizaron por triplicado. Para la calibracion de los equipos se usaron
estandares certificados.

Tabla 1. Descripcion y ubicacion de muestras en el Distrito de Riego 003.

Tiempo
de i Latitud (norte)/
Muestra . Zona Localidad )
riego Longitud (oeste)
(ainos)
1 27 San Salvador Poxindejhe 20°16'37.9"/
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98°59'38.3"
. 20°15'57.2"/
2 27 San Salvador Bocaja 99°00'49.3"
. 20°15'04.5"/
3 27 San Salvador El Rosario 99°00'49.3"
. 20°19'39.9"/
4 35 Xochitlan La Mora 99°12/28.9"
. 20°19'16.2"/
5 35 Xochitlan La Mora 0901274777
. 20°18'57.0"/
6 35 Xochitlan La Mora 09°11'86.3"
Lazaro 20°13'66.4"/
7 22 Tepatepec Cérdenas 99°06'10.3"
Lazaro 20°13'73.1"/
8 22 Tepatepec Cérdenas 99°06'20.4"
Lazaro 20°14'15.7"/
9 52 Tepatepec Cérdenas 99°0625.8"
10 102 Colonia Colonia 20°14'54.6"/
Morelos Morelos 99°0833.0"
11 102 Colonia Colonia 20°14'40.6"/
Morelos Morelos 99°08’35.5”"
12 102 Colonia Colonia 20°14'43.2"/
Morelos Morelos 99°08'37.4"

Para determinar la acumulacién de los ET en material vegetal se utilizé el
factor de bioacumulacién propuesto por Chang, Kim y Kim (2005), el cual se
calculé considerando la concentracién de ET extractables, de la siguiente
manera:

. ., Concentracién en tejido
Factor de bioacumulacion = — i (1)
Concentracion extractable

Fraccionamiento quimico de los elementos traza
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Se seleccionaron tres parcelas de las muestreadas con caracteristicas
similares para comparar la variacién en las fracciones en funcién del tiempo.
Para determinar la concentracidon de ET en las fracciones del suelo se utilizé
el método de propuesto por Sposito et al. (1982), en el suelo tamizado en la
malla 10. Se analizaron los elementos Cu, Zn, Ni, Pb y Cd por absorcidn
atomica en las fracciones: intercambiable (fraccion I: agitacién con KNOs 0.5
M en relacién con 1:6.25, a 120 opm, a T ambiente por 16 horas,
centrifugado vy filtrado sorbida (fraccién II: agitaciéon con agua destilada en
relacion 1:12.5 por 2 horas, centrifugado y filtrado), organica (fraccion III:
agitacién con NaOH 0.5 N en relacion 1:12.5, a T ambiente por 6 horas,
centrifugado vy filtrado), carbonatos (fraccion IV: Agitacion con Na,EDTA 0.05
N por 2 h, centrifugado y filtrado) y residual (fraccién V: digestidon por 24 h
con HNO3 4M a 83 °C y filtrado).

Analisis estadistico

Se aplicoé un disefio completamente al azar (a > 0.05). Como tratamientos se
utilizaron las zonas con diferentes afos de riego con aguas residuales y como
repeticiones tres parcelas. Los resultados se procesaron en el programa
estadistico SAS V9.0. Se empled estadistica descriptiva para las
caracteristicas fisico-quimicas y concentracion de ET. Asimismo, se realizé un
analisis de la varianza (ANDEVA) y pruebas de comparacion de medias Tukey
(a > 0.05) para los ET, en las cuatro zonas en relacidon con los afios de riego.
Se hicieron correlaciones entre ET totales, extractables y material vegetal en
funcidn de los afios de riego y caracteristicas fisico-quimicas.

Resultados y discusion

Caracteristicas del agua
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El agua que se usa para riego en la zona de muestreo tiene pH cercano a la
neutralidad (7.2 + 0.1). Este valor estd dentro del intervalo normal para
agua de riego, con baja conductividad eléctrica (1.76 £ 0.19 mS/cm), lo que
no implica riesgo de acumulacidon de sales en corto tiempo. Tiene variable
concentracién de TE en mg L'!: Fe 1.41 + 0.06; Cu 0.06 + 0.01; Mn 0.38 %
0.03; Zn 0.08 £ 0.01; Cd 0.02 + 0.01; Ni 0.0 3£ 0.01 y Pb 0.16 = 0.04.
Estas concentraciones estdan dentro de los valores considerados como
normales, segun la NOM-ECOL-001, para agua de riego agricola y no supera
las concentraciones reportadas en la literatura (Gutiérrez Ruiz et al., 1994).
Se asume que estos elementos se depositan en los suelos.

Caracterizacion de suelos agricolas de maiz

No se observéd variacidn en las caracteristicas fisicas (CE, textura, porcentaje
de arcilla y arena) y quimicas (pH, MO, PO,*> y N total), como consecuencia
del tiempo de riego. Se observé que el manejo del suelo no ha influido en las
propiedades medidas. La CE se encontrd en un intervalo de 0.422 a 1.011 dS
m™, por lo que los suelos se pueden considerar sin problemas de sales, de
acuerdo con la categorizacién propuesta por Hazelton y Murphy (2007). El
pH del suelo varié de 7.32 a 8.37, es decir alcalino, con excepcién de dos
parcelas de 27 y una de 35 anos. Las texturas que predominan son franco
arcilloso (67%) y franco arenoso (17%). El contenido de arcilla es mayor en
la zona de 102 afos de riego, en contraste con la zona de 35 afos donde
predomina la arena. Considerando el contenido de MO, 33% de las parcelas
se encuentran en la categoria moderada a alta y 58% en la de baja, con
valores de 2.04% a 4.90%. Todas las parcelas de la zona de 102 afios se
ubican en la clase moderada de MO, segun la clasificacion de Hazelton y
Murphy (2007). La mayoria de las parcelas son ricas en N, con excepcién de
una parcela de 35 afios; los intervalos oscilan entre 0.11% a 1.89%. El
contenido de fosfatos fue alto de acuerdo con los parametros establecidos
por Hazelton y Murphy (2007). La concentracidon de fésforo varié de 72.7 a
199.7 mg kg'. Aparentemente, el riego con agua residual involucra
acumulacion paulatina de fésforo en los suelos, debido al contenido de
fosfatos provenientes de los detergentes (Tabla 2).
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Considerando las concentraciones de Na, K, Ca y Mg no se encontré un
comportamiento asociado con los anos de riego. De acuerdo con los
parametros propuestos por Hazelton y Murphy (2007), los cationes
intercambiables K*, Ca?* y Mg?* estadn en altas concentraciones, lo que en
parte, se explica por el origen del suelo, que es derivado de roca caliza. La
zona con 35 afios de riego presentd los valores mas bajos de Na, K y Mg,
pero altos de Ca. Situacion inversa se observa en la zona de 52 anos que
tiene los contenidos mas altos de K y Mg, pero mas bajo de Ca, de manera
aparente, debido a la constante entrada de agua por mas tiempo y la
influencia de la roca madre, ademas del espesor del suelo en esa zona. De
acuerdo con la clasificacion de Hazelton y Murphy (2007), la CIC es alta para

la zona de 27 anos, pero baja en la de 35 anos. Esto explica la diferencia en
retencion de cationes ya mencionado. En dos parcelas de las otras zonas se
observé alta CIC, lo cual es importante para el

Tabla 2. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo rizosférico de cuatro zonas agricolas de
maiz en el Distrito de Riego 003 de Tula, Hidalgo.

Tiemp CE Are | Lim | Arcil MO + | N Total PO,
o de H na o la T
riego dsm P o extura % o
(afios) 1 ° mg kg
27 8.1 Franco 1.19 + 96.60 £
0.691 0 24 37 39 arcilloso 2.52 0.07 0.49
7.3 Franco 1.15 £ 174.15 £
0.699 2 36 31 33 arcilloso 4.22 0.04 2.96
7.3 Franco 1.89 £ 199.78 £
1.011 5 34 31 35 arcilloso 4.90 0.07 1.15
35 0.401 | 8.3| 66 21 13 Franco 2.04 0.11 + 118.23 £
7 arenoso ) 0.00 2.76
8.1 Franco 1.01 £ 142.80
0.475 7 60 23 17 arenoso 3.88 0.09 +1.13
8.0 0.45 + 136.47 +
0.829 8 42 33 25 Franco 2.72 0.00 1.51
52 7.9 Franco 1.37 £ 130.64 £
0.552 2 36 32 32 arcilloso 2.97 0.04 4.13
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7.9 Franco 1.57 £ 179.31 £
0.659 5 36 32 32 arcilloso s 0.02 2.52
7.9 Franco 3.73 0.19 = 119.35 £
0.592 4 o 30 40 arcilloso 0.03 2.14
102 7.5 Franco 1.55 £ 120.37
0.668 2 32 28 40 arcilloso 2.56 0.03 +2.10
7.8 Franco 1.44 £ 114.49
0.422 9 28 o 38 arcilloso 2.49 0.03 2.71
8.0 . 1.12 + 72.74 +
0.583 4 28 30 42 Arcilloso 2.28 0.04 2.85
2150

t Se muestran promedios y desviacién estandar, n = 3. @ Daniel, Sharpley y Lemunyon

(1998).

crecimiento de las plantas; ya que entre mas alta sea la CIC habra mayor
capacidad de los suelos para mantener reserva de cationes. Respecto a los
microelementos Fe y Mn tampoco se encontré

relacién con los afios de riego. La concentracion de Fe esta en el intervalo
0.85 a 5.47 mg kg™, por lo que se clasifica como deficiente, con excepcién
de dos parcelas de la zona de 27 afos que estdn en la categoria de
adecuado. El Mn oscila entre 0.32 a 0.80 mg kg™, que es una concentracién
deficiente segun Ankerman y Large (1978). La baja disponibilidad de Fe y Mn
se asocia a los valores alcalinos de pH y al material parental de los suelos, en
la zona predomina la roca caliza (Tabla 3).

Tabla 3. CIC, contenido de cationes intercambiables, hierro y manganeso extractables en
suelo rizosférico de cuatro zonas agricolas cultivadas con maiz en el Distrito de Riego 003 de

Tula, Hgo.
Nat K Ca Mg CIC Fe Mn
Zona
(afos) | cmolckgt mg kg™
27 291 | 3.65+ 26.00 £ | 12.00 £ 22.88 0.85 0.35 £
0.00 0.00 0.00 0.00 +£0.00 +£0.03 0.01
231 | 3.71 % 26.00 £ 5.00 £ 20.64 + 5.24 + 0.54 =
0.02 0.06 0.00 0.00 0.00 0.18 0.03
0.76 £| 3.47 £ 23.00 £ 13.00 22.88 5.47 £ 0.55
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0.02 0.06 0.00 +0.00 +0.00 0.09 +0.04
35 1.65+| 247 £ 32.00 £ 5.50 = 9.44 + 0.92 £ 0.24 +
0.02 0.00 0.00 0.50 0.28 0.06 0.02
2.04+0.0| 3.86+0.0 | 32.17+0. 11.67 14.56 + 2.31 % 0.42 +

2 3 76 +0.29 0.00 0.06 0.03
2.78 £| 3.59 £ 36.50 £ | 11.50 £ | 20.64 £ 0.86 = 0.32

0.02 0.06 0.50 0.50 0.00 0.01 0.01
52 2.50 £| 3.82 £ 30.50 £ | 25.33+ | 21.81 £ 2.58 % 0.48 +
0.02 0.06 0.50 0.58 0.39 0.01 0.01
2.54 £| 586 £ 31.00 £ | 12,17 + | 19.36 £ 1.54 = 0.33 =

0.02 0.03 0.00 0.76 0.12 0.02 0.02
2.80 £| 4.00 £ 21.67 £ | 12,50 £ | 22.24 £ 1.72 = 0.38 +

0.00 0.00 0.58 0.50 0.00 0.07 0.02
102 2.58 +£| 3.71 £ 20.00 £ | 11.00 £ | 19.04 £ 2.04 0.80 =
0.02 0.06 0.00 0.00 0.00 0.08 0.06
252 +| 4.12 + 20.00 = | 22.00 £ | 20.64 £ 1.79 = 0.73 £

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.03
2.66 £| 435+ 26.00 £ | 18.00 £ | 20.32 £ 0.93 £ 0.47 £

0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04

Las concentraciones de Cd, Ni

t Se muestran promedios y desviacion estandar, n = 3.

Concentracion total de ET en el suelo

0.699 x; R? = 0.27).

y Pb se encuentran dentro del
considerado como normal en la Norma Mexicana (NOM-147). El analisis de la
varianza (ANDEVA; Tabla 4) mostré diferencias altamente significativas entre
la acumulacién de los ET totales y el tiempo de riego. Sin embargo, el Cu,
Zn, Ni y Pb tienen bajo nivel de asociacion. El cadmio fue el Unico elemento
gue tiene alto nivel de asociacion con relacién al tiempo de riego (y = 3.68 +
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Tabla 4. Concentracion total de elementos traza en suelo.

Zona Cobret Zinc Niquel Plomo Cadmio

(afios) mg kg™

>7 71.89+22.72|3.50+0.97
54.50+21.50 a|160.74+64.31 a|33.34+5.85 b a C
35 51.79+6.34|5.44+0.74
19.60+6.30 b| 64.21+21.73 b|28.42+3.45b b b
52 70.68+7.80|7.74+0.56
47.50£7.10 a|153.56+20.40 a|41.05+4.57 a a a
102 73.53+£4.34|5.06+0.23
39.60+5.20 a| 107.84+6.18 b|31.80+2.40 b a b
ANDEVA

o? 144.125 1265.49 18.19 159.07 0.332
R? 0.58 0.57 0.56 0.35 0.88
CcVv 29.79 29.25 12.67 18.83 10.48
DMS 15.33 45.44 5.35 16.11 0.74
F calculada 14.25 14.31 14.13 5.87 75.44
Pr>F 0.0001 0.0001 0.0001 0.0026 0.0001
Significancia *x *x *x ** *x

CN = concentraciéon normal (mg kg )

NOM 147 NI NI 1600 400 37
Alloway 2-250 2-100 10 - 300 2 - 300 0.01-2.4
(1995)

Adriano 2-250 17 - 50 1-900 2 - 300 0.01 - 2.0
(2001)

1t Se muestran promedios y desviacion estandar, n = 3. Letras distintas muestran
diferencias significativas entre zonas segun la prueba de Tukey (a = 0.05). o°=Varianza. R’
= Coeficiente de correlacion. CV = Coeficiente de variacion. DMS= diferencia minima
significativa. NOM 147= Concentracién total segiin la Norma Mexicana (SEMARNAT, 2007).

La concentracion de Cu, Zn y Ni se comporté de manera semejante, tuvieron
alta concentracion en las parcelas de 25 y 52 afios de riego, baja en las
parcelas de 35 y media en los 102 anos. El plomo se comporta diferente, las
zonas de 27, 52 y 102 anos son similares y la zona de 35 afios es donde hay
menor concentracion. Sin embargo, en la zona de 27 afios, la desviacion
estandar fue de 31% el valor del promedio, lo que indica mucha variacién
espacial. La baja concentracién de Pb en la zona de 35 afos se puede
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explicar parcialmente, por el poco espesor del suelo y la textura franca
arenosa. La roca madre influye y el bajo porcentaje de arcilla restringe la
capacidad de adsorcion de estos elementos en el suelo. Los contenidos de
arcilla fueron de 34 a 40% en todas las parcelas con excepciéon de la parcela
de 35 afos que tuvo 18.3%.

La concentracion de Cd es menor en la zona de 27 anos y aumenta
significativamente en las zonas de 35 y 52 afos. Las concentraciones totales
tuvieron la siguiente secuencia Zn > Pb > Cu > Ni > Cd. De acuerdo con los
intervalos propuestos por Alloway (1995) y Adriano (2001) para los
elementos Cu, Ni, Zn y Pb, las concentraciones en las cuatro zonas se
encuentran dentro de los limites normales, con excepcién de la concentraciéon
de Cd que estd arriba del limite superior.

De las correlaciones entre variables se seleccionaron aquellas caracteristicas
o elementos cuyos coeficientes de correlacion fuera mayor a 0.70, con una
significancia de a < 0.05, y que los datos se ajustaran a un fragmento de
linea. Se encontrd que la concentracion de Cu tiene relacidén con el contenido
de Pb, Zn y pH del suelo; asimismo la concentracién de Cd esta influenciada
por el porcentaje de arcilla y anos de riego.

Concentracion extractable de ET

Las concentraciones extractables de Cu, Zn, Ni, Pb y Cd fueron distintas al
menos en tres de los sitios muestreados. Cobre, Zn, Ni y Cd extractables
muestran la misma tendencia que la concentracién total, dependiendo de los
aflos de riego (Tabla 5). Estas son altas en las parcelas de 27 afios, con
coeficiente de regresién lineal, entre concentracion total y extractable: R? =
0.60 y la ecuacién y = 0.176+0.025x. Son menores en las de 35 anos, cuyo
coeficiente de regresién lineal entre total y extractable es R? = 0.92; y =
0.008+0.0329x. Para las parcelas de 102 afios, el coeficiente de regresion
lineal fue R? = 0.804; su ecuacién es y = 0.201+0.126x. El Pb es alto en la
parcela de 27 afos, disminuye a los 35 y vuelve a aumentar a los 52; en la
parcela de 102 afos, tienen un valor medio. La desviacion estandar en la
zona de 27 afos fue grande, lo que afecta notablemente la tendencia de la
concentracion de los ET con respeto al tiempo.

15
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Tabla 5. Concentracion extractable de elementos traza en suelo.

Zona Cobret Zinc Niquel Plomo Cadmio
(afios) mg kg™
57 4.46+2.86|0.49+0.27
6.25+3.48 a|17.12+11.2a| 1.61+0.80 a a a
35 1.16+0.58|0.13+0.05
0.80+0.44 b| 2.56+1.08 b| 0.63+0.20 c b b
52 3.03+0.75|0.41+0.08
6.27+1.80 a|17.34+£2.75 a|1.29+0.07 ab ab a
102 2.91+£0.47|0.34+£0.05
3.26+1.03 b |10.82+3.60 a | 0.98+0.22 bc ab a
ANDEVA
o’ 4.14 37.2 0.18 74.44 0.021
R? 0.58 0.52 0.45 0.39 0.48
cv 49.12 51.00 37.96 52.76 42.74
DMS 2.60 7.79 0.55 1.95 0.19
F calculada 15.15 11.71 8.74 7.05 10.16
Pr>F 0.0001 0.0001 0.0002 0.0009 0.0001
Significancia *x *x *x ** *x
NT= concentraciones téxicos (mg kg )
Ankermany > 2.5 > 8 NP NP NP
Large (1974)

tSe muestran promedios y desviacion estandar, n = 3. Letras distintas muestran diferencias
significativas entre zonas segun la prueba de Tukey (a = 0.05). 0 = varianza. R? =
coeficiente de correlacion. CV = coeficiente de variacién. DMS= diferencia minima
significativa. NP = no propuesto.

La disponibilidad de ET en el suelo, tiene el siguiente orden Zn > Cu > Pb >
Ni > Cd (Tabla 6). Las lineas de correlacidon entre las concentraciones total y
extraible de cada elemento fueron: y = 0.15x - 6.75 con R? = 0.98 para Zn;
y = 0.16x - 2.63 con R?= 0.92 para Cu; y = 0.11x - 4.55 con R? = 0.70 para
PtZJ; y = 0.0.5x - 0.42 con R? = 0.34 para Ni y para Cd y = 0.01x - 0.40 con
R< = 0.02.

Analizando todos los elementos, las zonas que tienen mayor cantidad
disponible son las de 27 y 52 afos, en contraste, la zona de 35 afos es
donde hay menor disponibilidad de ET. Con excepcion de la zona de 35 afios,
el Cu y Zn se encontraron en concentraciones muy altas de acuerdo con las
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categorias propuestas por Ankerman y Large (1974). Estas categorias se
usan para clasificar la concentracion de nutrientes extractables con DTPA
como criterio para la fertilidad del suelo.

La correlacion observada implica que estan interrelacionados debido a su
origen, aunque el tiempo de riego, asi como sus caracteristicas fisico-
guimicas no tuvieron relacién lineal con la concentracion extractable de estos
ET. Contrario a lo propuesto en la hipotesis de trabajo, la concentracidon de
los ET no aumentd en las parcelas con mayor tiempo de riego, sino que la
concentracidon de algunos elementos fue menor. Un comportamiento similar
observaron Fuentes, Lorens, Saez, Aguilar, Perez-Martin, Ortufio y Meseguer
(2006), durante el compostaje de lodos residuales que contienen ET; el lodo
menos mineralizado tuvo mayor disponibilidad de éstos. Las fracciones
disponibles son relativamente bajas, lo que coincide con lo observado por
Maiz et al. (2000) en suelo donde se aplicaron los lodos residuales.

Concentracion de elementos traza en material vegetal

Se observé acumulacién significativa de los ET en material vegetal con
relacién al tiempo de riego. La concentracién de Cu, Ni y Pb tiene alto nivel
de asociacion con el tiempo de riego. La secuencia de acumulacién en el
material vegetal fue la siguiente: Zn> Ni > Pb > Cu > Cd.

Las plantas de la zona de 35 afos presentan menor acumulaciéon de Cu y Zn,
mientras que las plantas de las zonas de 52 y 102 afos tuvieron la mayor
concentracion (Tabla 6). Las plantas que crecieron en la zona de 102 son las
gue tuvieron mayor acumulacién de Ni y Pb. Para el caso de la concentracion

de Cd no fue posible observar alguna correlacién, ya que los valores en la
planta estuvieron cercanos al limite de deteccién. Considerando todos los
elementos, la zona donde hay mayor acumulacion de éstos es en el material
vegetal de la zona de 102 afios. Conforme a los parametros

Tabla 6. Concentracién de elementos en material vegetal.

Zona Cobret Zinc Niquel Plomo Cadmio

(afios) mg kg™
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27 25.63+£2.1410.04%£0.01
8.38+0.79 b |147.73+43.80 a| 45.93+8.23 ¢ b b
35 28.03+1.21|0.05+0.01
5.58+0.93 c| 90.97+19.23 b |58.85+4.41 b b a
52 12.61£3.64|0.04+0.00
10.65+0.90 a| 149.27+6.94 a |54.80+3.65 b C a
102 35.06+3.12|0.05+0.00
10.52+0.32 a| 141.50%4.75 a|68.97+3.82 a a a
DMS 1.51 8.41 6.69 6.53 0.009
Concentraciones normales (mg kg )

KP 5-30 27 - 150 0.1-5 5-10 0.05 -

2.00

6 -40 6 - 200 0.1-4.0 2.5-3.6 0.01 -

Adriano 3.80

(2001)

t Se muestran promedios y desviacion estandar, n = 3. Letras distintas muestran
diferencias significativas entre zonas segln la prueba de Tukey (a = 0.05). KP = Kabata-
Pendias (2011).

propuestos por Kabata-Pendias (2011), se identificaron altas concentraciones
de Zn en las plantas de las parcelas de 27, 52 y 102 anos. Con respecto al Ni
y Pb en las plantas de todas parcelas se encontrd concentracidén por encima
de los valores normales propuestos (Adriano, 2001).

Los ET esenciales (micronutrientes) se requieren en pequenas cantidades por
los cultivos, pero si pasan cierto umbral se vuelven toxicos (Alloway, 1995),
por ello, el efecto benéfico de su adicidon al suelo con las aguas residuales se
pierde al superar este umbral. Algunos autores (Cajuste et al., 1991)
reportaron que en esta zona de estudio, con uso de aguas residuales no
tratadas durante varias décadas, las concentraciones de ET se han
incrementado a través de los afios de uso. Sin embargo, con base en la
literatura, tales concentraciones no alcanzan valores fitotdxicos, lo que
concuerda con lo mencionado por Christou et al., (2014) en suelos regados
por algunas décadas con agua que lleva ET. De acuerdo con los resultados
obtenidos en esta investigaciéon se observa que la concentracion de Pb y Ni
en material vegetal ha superado los limites considerados como normales en
suelos agricolas. Con base en los intervalos propuestos por Benton et al.
(1991) como suficientes para cultivo de maiz, la concentracion de Cu en
tejido vegetal esta dentro de ese intervalo, sin embargo, el Zn rebasa estos
niveles.
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Se buscé la posible correlacion entre el contenido de ET en material vegetal
con el tiempo de riego y las caracteristicas fisicoquimicas, pero no se
encontraron coeficientes de determinacién y correlacion mayores a 0.70, ni
los resultados se ajustaron a un modelo lineal, para ninglin elemento
analizado. Esto concuerda con la observacidon hecha por varios autores
(Kabata-Pendias, 2011) sobre la multiplicidad de factores que controlan la
entrada de estos elementos a la planta.

Factor de bioacumulacion (FB)

La secuencia de concentracion extraible de ET del suelo fue Zn > Cu > Pb >
Ni > Cd, la cual es diferente a la secuencia de concentracién detectada en el
tejido vegetal Zn > Ni > Pb > Cu > Cd y a los resultados obtenidos en la
bioacumulacion Ni > Zn > Pb > Cu > Cd (Tabla 7). Asumiendo que los ET
extraibles son los disponibles para las plantas y también los mas moviles
(Kabata-Pendias, 2011), entonces el de mayor disponibilidad fue el Zn. De
acuerdo con los resultados obtenidos, los valores mas altos de
bioacumulacion se encuentran en las plantas de la zona de 35 afios, que
corresponden a los suelos con menor porcentaje de arcillas; los elementos
Ni, Zn, Pb y Cu fueron los que mas se acumularon.

Distribucion de ET en las fracciones del suelo

Se observaron diferencias altamente significativas en la concentracién de Cu,
Zn, Ni, Pb y Cd en las fracciones del suelo, con relacidon a los afos de riego y
que existe alto nivel de asociacidon entre las variables. La mayor proporcién
de estos elementos se asocia con las fracciones estables, lo que coincide con
lo observado con Maiz, Arambarri, Garcia y Millan, (2000). No se encontré Cu
en las fracciones: intercambiable y sorbida. Este elemento se encuentra en
mayor proporcion en las fracciones unidas a materia organica (33% - 41%),
carbonatos (33% - 40%) y la residual (27% - 31%), comportamiento
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similar al reportado por Maiz et al. (2000); asimismo, cada fraccién se

comporta de forma diferente en las tres zonas (Figura 1).

Tabla 7. Factor de bioacumulacion en plantas de maiz producidas en suelos con diferentes

afios de riego con aguas residuales.

Y4
ona( Cobret Zinc Niquel Plomo Cadmio
aifos)
27 5.10+0.17|57.46+8.79 99.79+2.30(40.07+1.70| 0.31+£0.02
27 1.16+0.06| 9.26+0.43 22.21+0.47| 4.24+0.27| 0.06%£0.01
27 0.80+0.05| 3.92+0.26 16.59+£1.20| 3.54+0.08|0.04+0.002
35 20.91+1.16|50.26+4.21|129.29+13.65|62.67+1.37| 0.64+0.07
35 5.70+0.26|29.19+1.06 69.00+£2.66|22.93+1.70| 0.35%+0.02
35 5.42+0.25|37.52+1.72| 104.45%+9.38|15.39+0.38| 0.33%0.02
52 1.39+0.02| 7.92+0.27 41,21+0.32| 4.25+0.08| 0.11+0.00
52 2.23+0.04|10.98+0.15 45.,52+1.85| 7.62+0.36| 0.14+0.01
52 1.75+0.08 | 7.58£0.25 40.68+0.95| 2.14+0.02| 0.09+0.00
102 3.42+0.22|12.34+0.87 61.74%+2.1712.81+0.74| 0.14%0.00
102 2.39+0.04| 9.99+0.47 64.52+3.28 | 9.67+0.42| 0.12+0.01
102 2.89+0.51|11.95+0.80 61.29+1.53|10.37+0.83| 0.12+0.01
T Se muestran promedios y desviacion estandar, n=3

En el fraccionamiento realizado por Flores et al. (1997), en la zona de
estudio, pero en distintos sitios, se encontraron concentraciones mas altas
de Cu en cada una de las fracciones. Ademas, hay coincidencia en la
acumulacion de Cu en las fracciones organica y de carbonatos. La materia
organica reacciona con los metales, formando complejos y quelatos; la
estabilidad de esos complejos con la materia organica es la siguiente: Cu >
Fe > Mn = Co > Zn (Martinez y McBride, 1999). Otros trabajos también
reportan comportamiento parecido (Maiz et al., 2000) cuando se introducen
ET con lodos residuales. Esto contrasta con su comportamiento en suelo con
alto contenido de sales (Norrstrom & Jacks, 1998).
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El Zn se comporta igual en las tres zonas de estudio (Figura 1b). Este
elemento esta retenido en alto porcentaje en las fracciones que se pueden
considerar mas estables, como son carbonatos (13% - 35%) y residual (60%
- 85%). Las fracciones disponibles muestran bajos porcentajes (2% - 3%), lo
que indica baja disponibilidad en el suelo (Norrstrom & Jacks, 1998). En
contraste Maiz et al. (2000) reportaron mayor proporcion labil de este
elemento. En la zona de estudio, Prieto-Garcia et al. (2007) encontraron
concentraciones menores de Zn; estos autores describen mayor acumulacion
en las fracciones organica y carbonatos. Del mismo modo, Flores et al.
(1997) observaron concentraciones mas altas de Zn que las encontradas en
las zonas de 27 y 102 anos. En esta investigacidn se muestra que el Zn se
acumula en las fracciones residual y unida a carbonatos, aparentemente
debido al pH alcalino que predomina en las parcelas. Kabata-Pendias (2011)
menciond que las condiciones de alcalinidad en las que se encuentran los
suelos calcareos, debido al elevado contenido de carbonatos favorecen la
precipitacion del Zn como hidréxido. La solubilidad del Zn es dependiente del
pH, por lo que su disponibilidad para las plantas en suelos alcalinos es baja
(Lindsay, 1979).

El Ni se comporta diferente en las primeras tres fracciones con respecto a los
otros elementos (Figura 1c). En la zona de 27 afios no se encontrd presencia
de este elemento en la fraccion intercambiable. El Ni esta retenido en alto
porcentaje en las fracciones unidas a carbonatos (8% - 25%) y residual
(40% - 72%), las fracciones disponibles muestran bajos porcentajes, lo que
contrasta con lo mencionado por Kierczak et al. (2008) quienes observaron
de 89% a 100% de disponibilidad.

El Pb se encuentra en mayor porcentaje en las fracciones residual (37% -
54%) y carbonatos (12% - 51%); y en menor concentracion en las
fracciones disponibles (8% - 33%; Figura 1d). Lo cual coincide con lo
observado por Prieto et al. (2007) en el DDR 003; quienes reportaron
concentraciones mas altas de Pb en su fraccionamiento. De igual forma
mayor acumulacién en las fracciones organica, residual y carbonatos.
También coincide con lo observado por Shu-xuan, Wang, Li, Gao y Sun,
(2014) en suelos circundantes a residuos de minas y en suelos enmendados
con lodos residuales (Maiz et al., 2000). Sin embargo, Flores et al. (1997)
encontraron menor cantidad de Pb en sus fracciones disponibles y alto
porcentaje en las fracciones orgdanica y carbonatos.

La zona de 27 afos tiene mayor porcentaje de Cd en las fracciones
disponibles; intercambiable (15% - 24%), sorbida (2% - 5%) y organica
(16% - 29%); sin embargo, en las zonas de 35 y 102 afos (b, c) las
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fracciones estables carbonatos (23% - 8%) y residual (17% - 21%) son las
que tienen mayor porcentaje (Figura 2e), esto concuerda con lo observado
por Norrstrém y Jacks, (1998). Las fracciones estables de este elemento son
superiores a las disponibles. Flores et al. (1997) reportaron concentraciones
mas bajas de Cd y mayor porcentaje en las fracciones organica y
carbonatos; sin embargo, Prieto et al. (2007) reportaron concentraciones
mas altas en su fraccionamiento y mayor porcentaje en las fracciones
residual, intercambiable y de carbonatos; por lo que se coincide con estos
dos autores que el Cd se encuentra distribuido en las fracciones de
carbonatos, residual, organica y extractable. En contraste Maiz et al. (2000)
encontraron de 30% a 80% de Cd biodisponible.

No se encontrd Cu en las dos primeras fracciones (Figura 2a); sin embargo,
el Cu parece aumentar con relacién a los afios de riego. Las fracciones de Cu
unidas a materia organica, carbonatos y la residual fueron significativamente
distintas entre si. La porcion unida a carbonatos fue menor que la residual y
esta Ultima menor que la organica. Este comportamiento del Cu en la
fraccion organica y residual coincide con lo reportado por Flores et al. (1997)
en la zona de estudio, quienes describen concentraciones variables conforme
aumento el tiempo de riego, pero contrasta con lo reportado por Maiz et al
(2000) quiénes registraron entre 16% y 18% como unido a las fracciones
disponibles.

La concentracién de Zn es diferente en cada una de las fracciones, pero es
mayor con relacion a los afios de riego, en las fracciones unidas a
carbonatos, organica y residual; la fraccion residual es la predominante. La
zona de 102 afios es donde hay mayor acumulacion de Zn en las ultimas
cuatros fracciones (Figura 2b).
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Figura 1. Porcentaje de las concentraciones de (a) cobre, (b) zinc, (c) niquel, (d) plomo y
(e) cadmio en cinco fracciones (intercambiable, sorbida, organica, carbonatos y residual)
guimicas del suelo, en parcelas de maiz de tres zonas con diferente tiempo (afos) de riego
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De manera similar, el comportamiento del Ni es diferente entre las
fracciones, pues no parece incrementar con relacion al tiempo de riego en las
fracciones intercambiable, sorbida y residual. Aunque, los afos de riego
influyen en la fraccidn orgdnica; ya que la concentracion disminuye conforme
aumenta el tiempo; también en la fraccion de carbonatos esto ocurre de
forma inversa, lo que implica estabilizaciéon. El factor pH influye en la
movilidad de este elemento, las parcelas de este estudio tienen pH alcalino
de 7.89 a 8.24, por lo que los ET se encuentran en mayor porcentaje en las
fracciones estables, en contraste Maiz et al. (2000), observaron mayor
disponibilidad (7% - 11%) en un suelo neutro. La precipitacion de
carbonatos e hidréxidos metalicos incrementa al subir el pH, en un medio
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moderadamente alcalino se produce la precipitacion de los metales formando
complejos con los carbonatos e hidréxidos (Lidsay, 1978).

Se observo tendencia a incrementar la concentracién de Pb, con relacion al
tiempo en la fraccién unida a carbonatos, en contraste, disminuyeron las
concentraciones unidas a materia organica y residual. El porcentaje en las
fracciones disponibles disminuydé conforme fue aumentando el tiempo de
riego pero incrementd en las fracciones estables (Figura 2d). Esto concuerda
con lo observado por Ritchie y Sposito (1995) quienes reportaron que el Pb
introducido al suelo con lodos residuales se asocié con las fracciones
reducible y oxidable. Similar comportamiento se reportd para la distribucion
de Cu, y Zn en un suelo de zona arida (Sposito et al., 1982). Kabata-Pendias
(2011) menciond que el Pb a pH menor de ocho estd en forma de Pb** lo
cual es disponible para la planta, pero con pH mayor de ocho se encuentra
como PbCOs3, esta forma quimica es estable en el suelo. Los metales unidos a
la fraccion residual predominan en los elementos medidos (Sposito et al.,
1982). De la misma manera coincide con la observacién de Adriano (2000) y
la de Shu-xuan et al. (2014), con respecto a que las formas intercambiables
de metales en el suelo raramente exceden 10% del total.

El comportamiento del Cd es igual en las fracciones intercambiable, sorbida y
residual; en la zona de 35 afos es donde hay mayor concentracién, mientras
en la zona de 27 afios la menor. El Cd asociado con la fraccion organica las
zonas de 35 y 102 afios son iguales estadisticamente. En cambio, la
proporcién asociada con la fraccion de carbonatos se va incrementando
conforme aumenta el tiempo de riego (Figura 2e). La relacion las formas
estables es determinante para la estabilizacién (Shu-xuan et al., 2014). La
coprecipitacién de los metales sobre carbonatos es muy importante en suelos
de zonas semiaridas y aridas (en suelos formados a partir de calcitas). En el
caso del Cd la precipitacion del CdCOs suele acompafarse con la adsorcion
guimica y remplazamiento de éste, por sustitucion isomoérfica en el cristal de
la calcita. Asimismo, es fuertemente adsorbido por la materia organica del
suelo y los coloides inorganicos.
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Figura 2. Concentraciones de cobre (a), zinc (b), niquel (c), plomo (d) y cadmio (e) en las
fracciones (FI = intercambiable, FII = sorbida, FII = organica, FIV = carbonatos y FV =
residual), en suelo de tres zonas con diferente tiempo de riego con aguas residuales. Letras
distintas entre zonas muestran diferencias significativas segun Tukey (g = 0.05). Las barras
representan la desviacién estandar.
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Cobre, Zn, Pb y Cd tienen baja movilidad en el suelo, debido a que son
fuertemente adsorbidos, también forman precipitados insolubles con los
carbonatos en el suelo; Kierczak et al. (2008) reportaron un comportamiento
similar. Las condiciones alcalinas de las zonas aridas y semiaridas pueden
favorecer la adsorcion o precipitacion de los metales en forma de carbonatos,
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oxidos e hidroxidos. Los carbonatos metalicos son muy poco solubles,
observe las constantes de solubilidad (Lindsay, 1979), por lo que se espera
gue debido a la alta proporcién de carbonatos en los suelos sea una de la
formas en que se acumulen estos elementos en el suelo.

CuCO, +2H"' <> Cu”* +CO, + H,O................... lsg = 8.52
ZnCO,+2H <> Zn> "+ CO,+ H,O.................... Kg=7.91
PbCO, +2H" <> Pb*" + CO, + H,O...................... K= 4.65
CdCO, +2H" <> Cd** +CO,+ H,O...................... Ke=6.16

El comportamiento de las fracciones disponibles de los ET tienen es afectada
por el manejo (cultivo, mezclado mecanico, aportacién de materia organica y
fertilizacion), asi como el tiempo y cantidad de agua que se utilice para riego
(lamina de riego), caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (textura, pH,
fosfatos, carbonatos y material parental). Es por ello que no hay tendencia a
incrementar o disminuir en ciertos elementos, pero el factor tiempo de riego
se ve reflejado en la fraccion de carbonatos, debido al material parental que
tienen las zonas; los elementos Zn, Ni, Pb y Cd se han incrementado con la
antigledad de riego.

Xiu-Ping, Kerrich, y Hendry (1999) mencionaron que para evaluar la
precision de los resultados obtenidos en el fraccionamiento se compara la
suma de las fracciones con la concentracién total. Los resultados obtenidos
son considerados satisfactorios si la suma de las fracciones extraidas se
encuentra en un intervalo de variacidon no superior a £10% del valor total de
la muestra inicial. La eficiencia experimental al usar el método de Sposito et
al. (1982) en este trabajo fue de 86% a 99% para Cu; de 99% para Zn; de
86% a 99% para Ni, de 91% a 98% para Pb y para Cd de 83% a 99%, por
lo que se considera que este método es satisfactorio para suelos agricolas,
pero para mayor extraccidon se sugiere modificar el extractante utilizado en
este método en la fraccion sorbida, posiblemente con wuna solucién
electrolitica de sal neutra.

La concentracion de ET en material vegetal y la extractable en suelo se
relaciona con las fracciones disponibles, asi como las fracciones estables con
el contenido total en el suelo. Es por ello que se realizaron correlaciones
entre fracciones y concentraciones en suelo y material vegetal donde se
encontré que Cu (y = 2.7169x + 6.488; p= 0.999); Ni (y = 1.433x +
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23.423; p = 0.764), vy Pb (y = 1.474x + 34.20; p = 0.988) totales se
asocian con la fraccién de carbonatos, asi como Cu (y = 0.266x - 0.517; p =
0.998) y Zn (y = 7.517x - 4.020; p = 0.998) extractables con la fraccién
organica. La concentracidon residual de los elementos se relaciondé con la
concentracion total: Cures = 2.716x + 6.71; p = 0.999; Zn,s = 2.358x +
48.10; p = 0.932; Nires= 1.433x + 23.43; p = 0.764; Pbes= 1.474x +
37.204; p = 0.988; Cdies= 2.490x + 1.99; p = 0.916. Los elementos que
tuvieron correlacion (> 0.8) con material vegetal fue: Ni con carbonatos, Pb
con intercambiable y Cd con intercambiable y residual.

Conclusiones

El uso de aguas residuales no tratadas ha incrementado la concentracion de
ET en los suelos muestreados, pero en forma inconsistente; quizas la
veracidad del tiempo de riego que se tiene registrado y la precision del tipo
de riego no es buena.

La concentracidon total de Cd y la extractable de Cu y Zn en suelo se
encontraron en concentraciones mas altas que las consideradas normales,
asi como Zn, Ni y Pb en material vegetal. El tiempo de riego con agua
residual afecta la distribucion de los ET en las fracciones del suelo. El pH,
textura, materia organica y la capacidad de intercambio catiénico pueden
influir fuertemente en la disponibilidad y acumulacion de los elementos. En
general Zn, Ni, Pb y Cd tienen variacién en sus fracciones disponibles, pero
en general se han incrementado en las fracciones estables del suelo
(carbonatos y residual). Las plantas de maiz acumularon Cu, Zn, Ni y Pb en
la parte aérea, sin embargo, es necesario analizar la tasa de translocacién al
fruto.
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