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RESUMEN
RELACION DE LOS MINERALES AMORFOS CON METALES PESADOS
EN ANTROSOLES IRRIGADOS CON AGUAS RESIDUALES
Rivera Vargas Giovanna
Colegio de Postgraduados

En la cuenca de México se asienta la ciudad de México que es la zona urbana mas
grande del pais, con 18 millones de habitantes; concentra gran parte de la actividad
industrial, comercial y politica. Todas las caracteristicas anteriores intervienen en la
problematica del agua, con una creciente dificultad para satisfacer su demanda, asi
como un sistema de gran complejidad para desalojar a las aguas residuales. Esta
investigacion se efectud con la finalidad de establecer la relacién entre minerales
amorfos con metales pesados en las tierras negras y lamas del distrito de riego Los
Insurgentes, que poseen Antrosoles irrigados con dichas aguas residuales, que por
su origen contienen minerales amorfos. Las muestras de suelo superficiales (0-20
cm; 22 muestras simples/cada 20 ha) se colectaron de parcelas cultivadas con maiz,
alfalfa, avena y pasto forrajero, distribuidas en las 2 clases de tierra, y 5 muestras de
canales de riego de riego. Se caracterizaron de manera fisica, quimica y, se
identifico la presencia de minerales amorfos con extracciones selectivas de Fe, Siy
Al. Los andlisis mineralégicos se realizaron, ademas de extracciones de metales
pesados totales y disponibles. Los resultados mostraron que la mayoria de los
Antrosoles irrigados con aguas residuales en diferentes tipos de cultivos presentan
contenidos bajos de metales pesados. Los metales pesados encontrados fueron: Zn,
Cu, Fe y Mn. La mayor concentracion se registré directamente en los canales de
riego; mientras que, en la capa superficial de las tierras fue baja su concentracion.
Existen relaciones positivas entre el Pb con 6xidos Fe y Mn, Cu y Zn con materia
organica y relaciones negativas entre minerales amorfos-Pb, materia organica-Cu y
arcillas-Ni. Los suelos tienen alta reactividad por la presencia de minerales amorfos
(6palo y ferrihidrita), alto contenido de materia organica, tamafo de particula,
formacion de minerales (zeolitas y fosfatos) y condiciones oxido-reduccion.

Palabras Clave: 6palo, ferrihidrita, fosfatos, materia organica



RELATIONSHIP OF AMORPHOUS MINERALS WITH HEAVY METALS
IN ANTROSOLES IRRIGATED WITH WASTEWATER
Rivera Vargas Giovanna
Colegio de Postgraduados

Mexico, the largest city in the all word, is allocated in the Mexican Valley. It
concentrated much of the industrial, commercial and political activity. As a result of
this, there is a serious problem with water supply and with a large complex system to
evict the sewage. This research was carried out with the purpose of establishing the
relationship of amorphous minerals with heavy metals in the black lands and lamas
lands de Los Insurgentes irrigation district, which possess Antrosoles irrigated with
wastewater and by its origin contain amorphous minerals. Surface soil samples were
collected (0-20 cm; 22 simple samples / each 20 ha) of plots planted with corn,
alfalfa, oats and pasture forage, distributed in the 2 kinds of land, 5 samples of
irrigation drains. They were marked physical and chemically identified the presence of
amorphous minerals with selective extraction of Fe, Si, Al. Mineralogical analysis, as
well as extraction of heavy metals (total and available) were conducted. The results
showed that the majority of the Antrosoles irrigated with wastewater in different types
of crops have low contents of heavy metals. Were found heavy metals: Zn, Cu, Fe
and Mn. The highest concentration was recorded directly in irrigation canals; while in
the surface layer of the land lowers its concentration. There are positive relationships
between with oxides of Fe and Mn, with Pb, Cu and Zn with organic matter and
negative relationship between mineral amorphous-Pb, Cu-organic matter and clays-
Ni. The soils have high reactivity for the presence of amorphous minerals (Opal and
ferrinydrite), high content of organic matter, particle size, formation of minerals

(zeolites and phosphates) and redox conditions.
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

Las formas del relieve mexicano son una expresion de estructuras geologicas
jovenes, particularmente en la provincia fisiografica del eje neovolcanico transversal.
En este eje existen huellas (sedimentos) de antiguos valles fluviales, glaciares y
lagos actuales, formas correspondientes del pleistoceno tardio y holoceno entre las
gue se encuentra la cuenca del Valle de México. Toda esta area esta condicionada
por la actividad volcanica joven (Lugo, 1990) e intimamente relacionada con el
suelo; por esta razén, se encuentra gran cantidad de vidrio volcanico e hiper-
salinidad derivada de los antiguos lagos, generandose las condiciones para la
acumulacion de materiales amorfos siliceos.

Por otra parte, en el valle se asienta la ciudad de México, la zona urbana mas
grande del pais, la cual genera problematicas del agua, con una creciente dificultad
para satisfacer su demanda, asi como un sistema de gran complejidad para
desalojar las aguas negras o residuales y pluviales. En la ciudad se generan en
promedio anual 237 m?® s de aguas residuales (CONAGUA, 2011), de cual un
porcentaje es tratado para re-uso en su interior y las restantes se emplean para el
riego del Valle de Tula (Mezquital), Chiconautla, Cuautitlan y en Teoloyucan al
nororiente del estado de México (Jiménez et al., 2005) o se almacenan en la laguna
de Zumpango.

El riego con agua residual aporta al suelo una cantidad considerable de
compuestos. En primer lugar, contribuye a aumentar el contenido de fosforo y
nitrogeno disponible en la capa arable de los suelos, lo mismo que el contenido de
materia organica (Siebe, 1998; Jiménez et al., 2005); sin embargo, se ha reportado
gue contienen metales pesados (Solis et al., 2009; Lucho-Constantino et al., 2005).
Cuando estos metales se encuentran en concentraciones muy reducidas (niveles
traza) no implican peligro para los sistemas biolégicos; no obstante, cuando se
incrementan son toxicos, pues pueden producir envenenamiento, debido a su accién
sobre grupos funcionales que desplazan elementos esenciales (Vilchez, 2005).

En los ecosistemas acuaticos y terrestres existe una capacidad para asimilar
un aporte natural de iones metélicos debido a que muchos de ellos son necesarios

para el desarrollo de los seres vivos (Vilchez, 2005). No obstante, para que puedan



ser empleados por los microorganismos deben encontrarse en el medio a
concentraciones muy reducidas (niveles de traza).

En la regiébn de Teoloyucan, los suelos agricolas son clasificados como
Antrosoles (Resendiz et al., 2012), contienen altas cantidades de vidrio volcanico,
minerales amorfos (Rodriguez et al., 2004) y metales pesados (Solis et al., 2008;
Lucho-Constantino et al., 2005). No obstante, a pesar de la contaminacion por
metales pesados, no existen abundantes investigaciones en campo que traten las
relaciones minerales amorfos-metales pesados, la influencia de las propiedades del
suelo y menos en Antrosoles con una intensa actividad agricola.

Un conocimiento basico de los minerales amorfos en suelos de Teoloyucan,
Edo. de México contaminados con metales pesados podria ayudar a predecir su
movilidad y por lo tanto desarrollar estrategias efectivas de descontaminacion o de
estabilizacion.

En el presente trabajo se analizd y se caracterizé la relacidon de minerales
amorfos con el contenido de metales pesados en suelos agricolas irrigados con
aguas residuales.



CAPITULO Il. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 Objetivo General
Evaluar la relacion entre amorfos, propiedades edaficas y metales pesados
irrigados con aguas residuales en el distrito de riego Los Insurgentes, Teoloyucan,

estado de México.

2.1.1 Objetivos Especificos
1) Cuantificar los metales pesados disponibles en el suelo
2) Caracterizar de manera fisica y quimica a los suelos
3) Relacionar las propiedades edaficas y materiales amorfos con los metales

pesados.

2.2 Hipotesis
En suelos de origen volcanico en su fraccién fina contienen minerales amorfos
gue son mucho muy reactivos y por lo tanto disminuyen la disponibilidad de metales
pesados para las plantas.

Los minerales amorfos adsorben los metales pesados presentes en los suelos

irrigados con aguas residuales.

Las tierras negras presentan una menor concentracion de metales pesados
disponibles debido a su alta reactividad por su composicion mineraldgica y textura
arcillosa que las tierras lamas; y el riego de aguas residuales en todas las tierras no
marca diferencias en la distribucion de metales pesados extractables en la capa

superficial de los suelos.



CAPITULO lIl. REVISION DE LITERATURA
3.1. Suelos de la cuenca del Valle de México

La Cuenca del Valle de México se localiza en la parte central del Cinturon
Volcéanico Transmexicano y tiene una extension de 9 600 km? (Jiménez et al., 2005).
La cuenca es una depresion cerrada de manera natural en la cual se encontraba el
lago del valle de México que hacia 1520 se extendia desde Zumpango por el norte
hasta Mixquic por el sur (Figura 3.1). Este gran cuerpo lacustre ocasionaba desde
épocas prehispanicas inundaciones periddicas por lo que se decidid que la mejor
manera de resolver el problema era desecarlo artificialmente. El drenado inici6 a
fines del siglo XVIIl y se realiz6 en su totalidad a principios del siglo XX, creando asi
cuatro lagos mas pequefios los cuales son: Lago de Xochimilco, Lago de Texcoco,
Lago de Xaltocan y Lago de Zumpango (Figura 3.1).

Desde entonces, el proceso de desecacion y los asentamientos humanos,
han originado que actualmente sélo queden dos lagos en el del valle: el lago de
Texcoco y el lago de Zumpango. A través de obras hidraulicas los lagos estan
conectados artificialmente y son parte de la Cuenca hidroldgica del Alto Panuco.

De acuerdo con Marin et al. (2002) la hidroestratigrafia de esos dos lagos esta
conformada por:

Depdésitos lacustres cuaternarios con un espesor de 0 a 400 m. Estas
unidades son impermeables y esporadicamente muestran fracturas. Los sedimentos
superficiales con alternancias entre capas de arcillas (5-30 m de espesor) y
depdsitos volcanicos, localmente conocidos como capas duras, constituyen el
acuitardo, que se consideraba que protegia al sistema de acuiferos. Material
volcanico y piroclastico cuaternario (0-2000 m).

Por otra parte, en el valle se asienta la ciudad de México que es la zona
urbana mas grande del pais con 18 millones de habitantes; ademas, concentra gran
parte de la actividad industrial, comercial y politica. Todas las caracteristicas
anteriores intervienen en la problematica del agua, con una creciente dificultad para
satisfacer la demanda, asi como un sistema de gran complejidad para desalojar las
aguas negras y las pluviales. En la Ciudad de México, 80% del agua se emplea para

fines municipales, 5% para la industria y 15% para riego. A partir de esta agua se



genera en promedio anual 237 m3/s de aguas residuales (CONAGUA, 2011), de las
cuales un porcentaje es tratado para re-uso en el interior de la ciudad, las restantes
salen del valle sin tratar, estas aguas se emplean para el riego del Valle de Tula
(Mezquital), Chiconautla, Cuautitldn, Teoloyucan y en Zumpango al nororiente del
estado de México, asi como para alimentar la Presa Endh6 (1.6 m3/s) cuya agua se

usa posteriormente con fines para agricolas (Jiménez et al., 2005) .

Figura 3.1. Antigua cuenca del valle de México.
Fuente:http://www.warem.unistuttgart.de/docs/module/download537ME/Basin%25200f%2520Mexico%2520City. pdf

Los suelos de Teoloyucan son predominantemente hipersalinos debido a la antigua
presencia de lago de Texcoco (Del Valle, 1983), son derivados de la actividad volcanica
reciente, por lo que contienen altas cantidades de vidrio volcanico (Rodriguez et al., 2004)
el cual al imtemperizarse produce minerales amorfos siliceos (Gutiérrez-Castorena, 2007).
Por otra parte, los suelos son regados con aguas residuales en las cuales se han registrado
metales pesados en el Valle del Mezquital (Jiménez et al.,, 2005; Cajuste et al., 1991;

Vazquez-Alarcon et al., 1991).



3.2. Antrosoles y minerales amorfos

Los ecosistemas del planeta han sido alterados por la influencia humana, originando
variantes edéaficas como son los Antrosoles. Estos suelos son resultado de la actividad
humana cuya influencia es marcada en los primeros 50 cm, ya sea a traves de la adicion
prolongada de materiales terrosos y organicos o con riego por inundacion produciendo asi
los horizontes térrico hortico y antracuico e hidragrico (ISRIC ,2007).

Entre los suelos formados sin influencia humana marcada se encuentran aquellos
originados por cenizas volcanicas, las que cubren aproximadamente 124 millones de
hectareas, 0.84% de la superficie terrestre del planeta (Leamy, 1984). La ocurrencia de
suelos de cenizas volcanicas se asemeja mucho a la distribucion global de volcanes activos
y a los recientemente extintos (Takahashi y Shoji, 2003). Las condiciones ambientales
especificas como resultado de la localizacion y manejo dan una combinaciéon Unica de
factores en los procesos de formacion del suelo.

Los suelos de origen volcanico se forman a partir ceniza de volcanica compuesta
principalmente de vidrio volcanico, el cual muestra muy poca resistencia al intemperismo
quimico (Mizota y Van Reeuwijk, 1989; Shoji et al., 1993), por lo que libera sus iones a una
velocidad mayor de la que se necesita para la formacién de minerales cristalinos. Como
resultado, la solucion del suelo se sobresatura de aluminio y silicio que precipitan
conjuntamente y forman compuestos metastables no cristalinos o amorfos como al6fano e
imogolita (Ugolini y Dahlgren, 1991; Shoji et al., 1993), u Opalo, ferrihidrita y haloisita
dependiendo del tipo de clima y vegetacion (Theng et al., 1982, Nanzyo et al., 1993,
Zapata, 2002).

En principio, el término amorfo literalmente significa “sin forma “y se refiere a una
clase de minerales que son no cristalinos o pobremente cristalizados. Los minerales
amorfos no tienen un orden regular debido a que no tienden a repetirse, por lo que la
estructura atomica interna no es detectable por difraccion de rayos X (Malucelli et al., 1999;
Ulery, 2006) y se les denomina arcillas de rango corto (Neall, 2006) .

El primero de esto minerales identificado fue el al6fano. Con microscopia electronica
de alta resolucién, puede ser identificado por su apariencia que se observa en forma de
esférulas ahuecadas de 3.5 a 5.5 nm de didmetro. El espesor de la pared de las esférulas

se estima en 0.7 nm. El segundo de estos minerales es la imogolita, de composicion similar



al alofano; fue identificado como un material tubular, filiforme, con diametros internos y
externos de 1,0 y 2,0 nm, respectivamente. Ambos tienen areas de superficie especifica de
aproximadamente 1.000 m?g? (Shoji et al., 1993; Johnson-Maynard, 2006; Neall, 2006).

Posteriormente mediante la misma técnica se identifico protoimogolita y ferrihidrita.

3.2.1. Aléfano

El al6fano ha sido definido como un aluminio silicato hidratado y se le ha dado
una formula de Al203-2SiO=nH20O (Figura 3.2); aunque su composicion varia
ampliamente con la relacion molar Al2Os a SiO2 desde 0.5 a 1.3 y aun hasta 2.0
(Adams, 1995).

El aléfano rico en Al (Al: Si= 2:1) también es llamado protoimogolita o parecido a
imogolita; estos son los al6fanos mas comunmente encontradas en suelos y son
similares en composicion a la imogolita (Parfitt, 1990; Childs et al., 1990; Childs et al.,
1999). El aléfano rico en Si (Al: Si= 1:1) tiene silicatos polimerizados y algunos grupos
ortosilicatos (Wada, 1989; Shoiji et al., 1993)

El al6fano tiene una superficie especifica, y CIC altas y depende del pH por
tener carga variable. Ademas, al poseer una elevada capacidad de intercambio
aniénico que puede provocar la retencién de iones fosfato interfiriendo en la nutricién
de este elemento en las plantas (Fieldes y Perrot, 1966). En términos generales, la
formacion de al6fano e imogolita es favorecida en un rango de pH de 5 a 7 (Quantin et
al., 1985; Parfitt y Kimble, 1989; Supriyo et al., 1992), bajas concentraciones de
materia organica (Shoji et al., 1993; Huang y Huang, 1995), ceniza volcanica con alto
contenido de bases y ausencia de minerales 2:1 o de cloritas; en tanto que, en
regimenes de humedad Ustic, Xeric y Aridic hay menos formacion (Zapata, 2002)

3.2.2. Imogolita

La imogolita tiene una composicion aproximada de SiO2 Al203 2.5H20 (Hernandez
et al., 2006) y comunmente esta asociada con al6fano (Figura 3.2, Cuadro 3.1). La
superficie externa de los tubos contienen grupos de hidroxido de aluminio similares a

la gibbsita (Figura 3.3) con grupos ortosilicatos (O3SiOH) coordinados a través de tres



aluminios en el interior. La mejor formula empirica para la imogolita natural es 1:1 SiO2
Al2032.3-2.8 H20™) (Saltos, 1998; Zapata, 2002)

Figura 3.2. Micrografia electronica en la que se muestra la morfologia tubular de

laimogolitay las estructuras esféricas del al6fano.

gibbsite &
imogolite &

L

b)
Figura 3.3 a) Seccién transversal de los tubos y b) estructura plana de imogolita.

3.2.3. Opalo

Este mineral ocurre comunmente en el horizonte A de suelos jovenes de miles
de afios (Shoiji et al., 1993). Su formacion es favorecida por la rapida meteorizacion
de materiales parentales ricos en vidrio, por un pronunciado periodo estacional seco
0 congelacién para concentrar la solucion del suelo y por una baja actividad de Al
disminuida por la materia organica a través la formacion de complejos Al-humus

(Parfitt y Saigusa, 1985; Mizota y Chapelle, 1988; Shoji et al., 1993). la silice opalina



se forma por precipitacion del silicio de la solucién del suelo sobresaturado, por lo
gue la formacion esta muy relacionada con las condiciones climéticas (Zapata, 2002;
Nanzyo, 2004) (Cuadro 3.1).

3.2.4. Ferrihidrita

La forma oxihidroxido de Fe dominante es la ferrihidrita, mineral amorfo con la
formula de composicion 5Fe203.9H20 (Zapata, 2002). La ferrihidrita es
frecuentemente la forma dominante del hierro secundario en suelos jévenes
derivados de cenizas volcanicas (Bigham et al., 2002) y esta presente como formas
no cristalinas de oxihidroxidos y como complejos de Fe-humus. La formacién de
ferrinidrita es favorecida por la répida liberacion de Fe de los minerales primarios y
por la sorcion de silicatos, fosfatos o materia organica (Nanzyo, 2004) que
obstaculizan el proceso de cristalizacion a goethita o hematita (Dahlgren, 1994;
Zapata, 2002).

La ferrihidrita es un compuesto muy reactivo por su alta superficie especifica
(Cuadro 3.1) y su superficie hidroxilada; tipicamente esta entre 220 y 560 cm? g*. Un
clima frio y humedo favorece cinéticamente su formacién (Zapata, 2002; Ulery,
2006).

Cuadro 3.1. Propiedades fisicas y quimicas de los minerales amorfos (Urley,
2006).

Mineral Diametro Morfologia Area de CIC
(nm) superficie (m?g')  cmolc kg
Alofano 3-5 Esférica 100-800 5-350
Ferrihidrita 3-7 Recubrimientos 200-600 10-160
esféricos
Haloisita 20-200 Tubular/ Esférica 10-45 10-40
Imogolita 10-30 Filiformes 700-1100 19-37
Opalo 10-50 Esférica 40-120 <10

Los minerales amorfos constituyen la base reactiva de los suelos debido a su
alta micro-porosidad, tamafio de particula y superficie especifica (ller, 1979; Ulery,
2006.). Ademas, tienen gran capacidad de retencion de materia organica, fosfatos,



sulfatos y otros iones asi como metales pesados (Wada, 1989) e intercambio de
iones dependiente del pH (Nanzyo, 2004). De acuerdo con Abd-Elfattah y Wada
(1981), los minerales amorfos tienen alta selectividad por los metales pesados. La
selectividad de los metales en los sitios de intercambio son Pb> Cu > Zn > Co y Cd.

3.3. Aguas residuales

Problemas relacionados con el agua son reconocidos cada vez mas como una
de las mas inmediatas y graves amenazas ambientales para la humanidad. El uso
del agua se ha triplicado desde 1950 a nivel mundial y uno de cada seis personas no
tiene acceso regular al agua potable (UNEP, 2013). Por lo tanto, existe una
tendencia creciente a exigir un uso mas eficiente de los recursos hidricos, tanto en
las zonas urbanas como en los entornos rurales. La reutilizacién de aguas residuales
para riego agricola es a menudo vista como un medio positivo de reciclaje de agua
debido al gran potencial volimenes de agua que se pueden utilizar (Shuvai, 1991).
El agua reciclada puede tener la ventaja de ser una constante fuente de agua por lo
que se puede reducir la cantidad de agua extraida de los mantos acuiferos (USEPA,
1992; Gregory, 2000).

El reciclaje del agua residual es un recurso potencial para utilizarse en la
agricultura por los enormes volimenes que se producen y de esta manera se evita
que se descarguen al ambiente. Ademas, con frecuencia contienen concentraciones
significativas de nutrimentos organicos e inorganicos (Ramirez-Fuentes et al., 2002).
El nutrimento organico mas comun es el carbono organico disuelto lo que incrementa
el contenido de materia orgénica en el suelo.

De acuerdo con Asano y Levine (1998), las aguas residuales se pueden
utilizar en las actividades agricolas puesto que son fuentes de nutrimentos
inorganicos para las plantas como nitrégeno, fésforo, potasio, zinc, boro y azufre. Sin
embargo, se han identificado factores de riesgo por la ocurrencia de metales
pesados (Toze, 2006) que son capaces de acumularse en el entorno y entrar en la
cadena alimenticia.

Los metales pesados presentes en el agua residual usada para la irrigacion

tienden a acumularse en los suelos donde pueden estar biodisponible para los
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cultivos. Angelova et al. (2004) observaron que cultivos fibrosos tales como el lino y
algodon toman metales pesados cuando se cultivan en suelos fuertemente
contaminados. Sin embargo, las concentraciones detectadas en las hojas y las
semillas eran solo un pequefio porcentaje de la concentracion presente en el suelo.
Fazeli et al. (1998) examinaron la captacion de metales pesados por arroz regado
con aguas residuales no tratadas de una fabrica de papel y encontraron que la
absorcion de los metales en las semillas fue mucho menor llegando a la conclusion
de que los niveles en las semillas podrian ser un riesgo para la salud de las personas

cuya dieta fuera principalmente de arroz.

3.4. Metales pesados

El término metal pesado se usa comunmente para denotar el efecto negativo
de los elementos en materia de contaminacion ambiental. Su uso en éste y otros
contextos ha causado confusion. Una de las definiciones mas comunes se aplica a
metales con una densidad (gravedad especifica) mayor a 5 g/cm?3 (Pierzynski et al.,
1994), aunque en esta clasificacion también caen elementos (no metales) con
propiedades quimicas muy diferentes. Otra clasificacion se enfoca en las
propiedades quimicas de los metales. En esta propuesta, los metales pesados se
clasifican como elementos de clase A (duros), clase B (suaves) y de frontera y se
basa en la forma en la que se unen los metales en sus complejos y determina las
posibilidades para la formacion de los mismos (Figura 3.4) (Duffus, 2001).

Los iones de clase A normalmente forman complejos con ligandos similares que
no se polarizan y las uniones iénicas. Los metales clase B se unen preferencialmente
a ligandos suaves polarizables para dar uniones mas covalentes (Duffus, 2001;
Csuros y Csuros, 2002; Volke et al., 2005).
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Figura 3.4. Metales clasificados como clase A (duros), clase B (suaves) y
frontera (metales intermedios). El cobre y el plomo pueden ser clase B o
frontera, dependiendo si se encuentran en forma de Cu(l) o Cu(ll) y Pb(ll) o
Pb(lV), respectivamente. El hierro puede ser clase A o frontera, si se encuentra
como Fe(lll) o Fe(ll). Fuente: Volke et al. (2005).

Los cationes de varios metales (Ca, Fe, Cu, Na, K, Mg, Zn, Mn y Cr) juegan un
papel importante como elementos traza en reacciones bioquimicas y en el
metabolismo humano. Otros elementos como: Al, Si, As y Ni también se encuentran
en el cuerpo, pero su funcion exacta no se ha determinado. Ciertos metales
funcionan como “venenos” metabdlicos, ya que pueden reaccionar e inhibir una serie
de sistemas enzimaticos. Algunos iones de estos elementos (Hg?*, Cd** y AgY)
forman complejos toxicos inespecificos en la célula, lo que produce efectos téxicos
para cualquier funcion biolégica. Elementos como el Hg, As, Sn, Tl y Pb pueden
formar iones O6rgano-metalicos liposolubles capaces de penetrar membranas y
acumularse en las células. Otros elementos sin propiedades téxicas en baja
concentracion como Zn?* o Ni?* y, especialmente Cu?*, pueden ser téxicos en

concentraciones mayores (Csuros y Csuros, 2002).

3.4.1. Origen de los metales pesados en el suelo

Los metales pesados se encuentran presentes en suelos y sedimentos
derivados del material geolégico del cual fueron originados y su cantidad depende
directamente de la composicién del material parental (Sposito, 1989; Porta et al.,

1994). Asi las rocas igneas ultrabasicas (peridotitas y serpentitas) presentan los mas
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altos contenidos de metales traza seguidas de las igneas basicas (grabos y
basaltos). Las menores concentraciones se encuentran las rocas igneas acidas
(granito) y las sedimentarias (areniscas y lutitas). Los porcentajes mas altos son de
Cr, Mn y Ni; mientras que, el Co, Cu, Zn y Pb se presentan en menores proporciones
y los contenidos de As, Cd e Hg son minimos (Garcia y Dorronsoro, 2005; Balderas-
Plata, 2005)

Sposito (1989) consideré que las rocas igneas como basalto y andesita son
los materiales que mas proporcionan metales pesados a los suelos o sedimentos,
debido principalmente a su composicidon mineraldgica (plagioclasas calcicas, augita,
olivino, biotita y andesina) (Besoain, 1985). Estos minerales, ademas de contener Fe,
Mg, Ca, Si y Al presentan en su composicion Ni, Co, Mn, Pb, Zn, Cu y As. Otro
material es el vidrio de origen volcanico, el cual es facilmente alterable y su
intemperismo produce materiales amorfos como alofano y opalo, ademas de
elementos como Cu, As, Mn y Fe (Drees et al., 1989; Gutiérrez-Castorena et al.,
2005). De esta manera, pueden ocurrir concentraciones andémalas de metales
pesados en el suelo por causas naturales sin rebasar el umbral de toxicidad (Garcia-
Darronsoro, 2005; Balderas-Plata, 2005).

3.4.2. Disponibilidad de metales pesados en el suelo

Los suelos tienen una notable habilidad para remover iones y moléculas de
agua por reacciones de sorcion, la cual puede ser definida ampliamente, como la
transferencia de iones y moléculas en solucion (fase liquida) a iones y moléculas en
la fase solida (Mcbride, 1994; Clunes, 2009). Los componentes responsables de la
sorcion incluyen filosilicatos, oxidos cristalinos y no cristalinos (Fe, Al, Mn),
sustancias humicas, microorganismos, carbonatos, etc., pero difieren en su
capacidad de sorcion (Violante et al., 2008).

Para cada caso, el comportamiento del metal es distinto; por tanto, el analisis
total de los metales pesados de un suelo es una medida poco representativa de la
peligrosidad de los posibles contaminantes. Indica en todo caso, la peligrosidad
potencial o futura, pero no la que se presente en el momento del muestreo de los

elementos determinados. Por ello, ademas de este analisis, se debe disponer de
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datos de la forma en que se encuentran estos metales pesados, tanto en sus formas
fisicas como quimicas, y las fracciones asimilables, que es una medida directa de la
peligrosidad real.

En este sentido, Kabata-Pendias (2001) sefiala que segun se encuentre el
metal retenido en el suelo, asi sera su disponibilidad relativa por las plantas y por
tanto la incorporacion a los organismos (Galan et al., 2008). Violante (2008)
menciono que las reacciones de sorcion/desorcion en el suelo son controladas por
las concentraciones en la solucion del suelo, afectando asi su biodisponibilidad,
lixiviacion y toxicidad. La movilidad de un metal depende no sélo de su especiacion
quimica, sino de una serie de parametros del suelo (Adriano, 2001; Galan et al.,
2008; Violante, 2008).

Propiedades del suelo que afectan la disponibilidad de metales pesados
a) pH. En general, la capacidad de retencion de los metales pesados incrementa
al aumentar el pH; es decir, la mayoria de los metales tienden a estar mas
disponibles a pH &cido excepto As, Mo, Se Cr y V que son mas moviles a pH
alcalino (Mc Lean et al., 1992; Galan et al., 2008,). Asimismo, en pH afecta la
especiacion de metales pesados como se muestra en el Cuadro 3.2.
Textura. Los suelos arcillosos retienen mas metales por adsorcién en el complejo de
cambio. Por el contrario, los arenosos carecen de capacidad de fijacién y puede

contaminar el nivel freético (Adriano, 2001; Galan, 2008)

Cuadro 3.2. Estados de oxidaciéon dominantes y especies quimicas de algunos

metales pesados en solucién acuosa.

Elemento Suelo/Sedimentos Suelo/Sedimentos
pH acido pH alcalino

Cd(ln Cd?*, CdSOa, CdCI- Cd?*, CdCI, CdSO4, CdHCO3*
Cu(ll Cu?*, CuCl CuCOQOs, Cu HCO3*
Mn(11) Mn2*, MnSO4 Mn?*, MNSO4 MnCOs, Mn HCOs*
Ni (11) Ni2*, NiSOas, NiIHCOs* NiCOs, NiHCOs* Ni?*
Pb(ll) Pb?*, PbSO4, PbHCO3* PbCOs, PbHCOs*, (PbCOs), PbOH*
Zn (I Zn?*, ZnSO4 ZnHCOs3*, ZnCO3, ZnS04, Zn?*
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c) Mineralogia de arcillas. Cada mineral de la arcilla tiene unos determinados
valores de superficie especifica (Cuadro 3.3) y de descompensacion eléctrica.
Cuanto mayor es la superficie activa de un filosilicato, mayores son sus
posibilidades de adsorber metales. Sin embargo, la importancia de los
minerales de la arcilla como adsorbentes es secundaria cuando en un suelo
existe abundante materia organica y/o oxihidroxidos de hierro, componentes

mas competitivos (Adriano, 2001; Galan, 2008).

Cuadro 3.3. Area superficial expuesta de algunos minerales del suelo.

Minerales del suelo Area superficial (m2g™?)
Caolinita 7-30
lita 65-100
Motmorillonita 700-800
Oxidos de manganeso 30-300
Goethita 40-80
Carbonatos /arenas 0.5-5

d) Materia organica. Reacciona con los metales formando complejos
intercambiables o quelatos. La adsorcion puede ser tan fuerte que quedan
estabilizados, como el Cu, Pb, Zn, Co, Ni, y Hg. En muchos casos se forman
complejos organometalicos lo que facilita la solubilidad y disponibilidad del
metal porque pueden degradarse por los organismos del suelo. Esto conduce a
una persistencia de la toxicidad (Adriano, 2001; Galan et al., 2008).

e) Capacidad de cambio. El poder de intercambio catiénico depende del tipo de
minerales arcillosos, de la materia organica, de la valencia y del radio i6nico
hidratado del metal. A mayor tamafio y menor valencia, menos frecuentemente
guedan retenidos (Adriano, 2001; Galan, 2008).

f) Condiciones redox. La humedad del suelo influencia la retencion de los metales
traza a través del potencial de oxidacion-reduccion (Adriano, 2001) (Cuadro 3.
4). En suelos oxidados, el potencial redox se encuentra entre + 400 a + 700
mV. En sedimentos y suelos inundados, el potencial redox esta entre el
intervalo -400 (fuertemente reducido) a +700 mV (oxidados) (Gambrell y
Patrick, 1978).
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Al evaluar la concentracion de Cd, Cu y Zn de soluciones extractantes
aplicadas a lodos residuales se, indica que disminuye la solubilidad de estos
metales e incrementa la solubilidad de Fe y Mn bajo condiciones reductoras
(Bingham et al., 1976).

Cuadro 3.4. Reacciones oxido-reduccion en suelos de humedales, suelos de

arrozales y sedimentos.

Elemento Especies Oxidadas Especies Reducidas
Oxigeno Oxigeno H20
Manganeso Mn“*(Manganico: MnO2) Mn?* (Manganoso: MnS)
Hierro Fe3* (Férrico: Fe(OH)z3) Fe?* (Ferroso: FeS, Fe(OH)2)
Azufre S04 (Sulfato) S?*(Sulfuro: H2S, FeS)

g) Carbonatos. La presencia de carbonatos garantiza el mantenimiento de los pH
alcalinos y en estas condiciones tienden a precipitar los metales pesados
(Galan, 2008).

h) Oxidos e hidroxidos de Fe y Mn. Tienen una funcion importante en la retencion
de metales pesados y en su inmovilizacion; se encuentran finamente
diseminados en la masa de suelo por lo que son muy activos. Por su baja
cristalinidad y pequefio tamafio de particula, tienen una alta capacidad sorcitiva
para metales divalentes, especialmente Cu, Pb, y en menor cantidad Zn, Co,
Cr, Mo, Niy As (McBride, 1994; Kabata-Pendias, 2001).

i) Salinidad. El aumento de la salinidad puede incrementar la movilizaciéon de
metales y su retenciébn por dos mecanismos. Primero, los cationes Na y K
pueden reemplazar a metales pesados en lugares de intercambio catiénico; en
segundo, los aniones cloruro y sulfato pueden formar compuestos mas estables
con metales tales como Pb, Zn, Cu, Cd y Hg. Por otra parte, las sales
normalmente dan pH alcalino (Galan et al., 2008).

) Fosfatos. Varios de los fosfatos contienen una gran cantidad de elementos traza,
como F y a veces Cd. En apatitas naturales se ha observado algunas
sustituciones de Ca por metales pesados, como Ba, Bi, Cu, Li, Mn, Pb, Re, Sr,
Th, U, y Zn) los que se incorporan, junto con Fe3* y AI®*, en fosfatos hidratados
(Kabata-Pendias, 2001).

16



3.5. Metales pesados en el suelo
3.5.1. Hierro (Fe)

El Fe es uno de los principales constituyentes de la litosfera y comprende
aproximadamente 5%, concentrado principalmente en la serie de rocas magmaticas
méficas.

La regla general de la movilizacion y la fijacion de Fe son las condiciones
oxidantes y alcalinas que promueven su precipitacion; mientras que, las condiciones
acidas y reductoras incrementan su solubilidad.

Lindsay (1979) informd que la movilidad de Fe en suelos esta controlada en
gran medida por su solubilidad. Sin embargo, la formacion de otros compuestos de
Fe, tales como fosfatos, sulfuros, carbonatos, pueden modificar esta caracteristica.

En los suelos, el Fe se encuentra principalmente en | forma de o6xidos e
hidroxidos, como pequefias particulas o asociado con las superficies de otros
minerales. Sin embargo, en los horizontes ricos en materia organica, el Fe parece
encontrarse principalmente en forma de quelatos.

En suelos anegados, la reduccion de Fe®* a Fe?* se lleva a cabo y se refleja
en un aumento en su solubilidad. Este proceso de reduccion estad fuertemente
relacionada con el metabolismo de las bacterias y puede resultar en una alta
concentracion de Fe?* en algunos suelos inundados. Los compuestos de Fe son en
gran medida responsables del color de los suelos y se han utlizado para la
descripcion de los procesos del suelo y para la clasificacion del suelo (Kabata-
Pendias, 2001).

3.5.2. Manganeso (Mn)

El manganeso es uno de los elementos traza mas abundantes en la litosfera y
su gama comun en rocas es de 350 a 2000 ppm; sus mayores concentraciones se
asocian generalmente con rocas maficas.

El Mn forma una serie de minerales en los que se da comunmente como iones
Mn?*, Mn3*, Mn*"; aunque su estado de oxidacion +2 es mas frecuente en los

minerales silicatados (Kabata-Pendias, 2001).
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El complejo mineralégico y comportamiento quimico del Mn resulta en la
formacion de un gran numero de oxidos e hidréxidos, que por sus caracteristicas
fisicas (pequefio tamafio de los cristales y gran area de superficie), tienen una
importante implicacién geoquimica (Mc Bride, 1994).La carga negativa de Mn(OH)4 y
MnO:2 son responsables del alto grado de asociacion de las concreciones de Mn con
algunos metales pesados, en particular con Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Ba, Tl, W y Mo. En
adicion, la oxidacién de As, Cr, V, Se, Hg por 6xidos de Mn esté controlado por el
pH y el potencial redox. En suelos inundados, la principal transformacion del Mn
implica la reducciéon de Mn (IV) a Mn (ll), resultando en un incremento en la

concentracion de iones Mn?* y precipitacion de carbonato manganoso (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Campo de estabilidad en funcién del Eh-pH previsto para el
Manganeso; Mn=10%, C=103, S=10-2 (Tomado de Adriano, 2001).

En suelos bien drenados, la solubilidad del Mn siempre aumenta al
incrementar la acidez del suelo; sin embargo, la capacidad de este elemento para
formar complejos anionicos o complejos con ligandos organicos pueden contribuir al

aumento de su solubilidad en el intervalo de pH alcalino (Adriano, 2001; Kabata-

Pendias, 2001).
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3.5.3. Cobre (Cu)

El cobre es uno de los elementos mas importantes para las plantas y los
animales y su exceso puede producir deficiencia de Zn y viceversa. Las formas
asimilables por las plantas son [Cu (H20)e]?* en los suelos acidos y como Cu(OH) en
los neutros y alcalinos. ElI Cu es fuertemente fijado en los suelos y por tanto es un
metal muy poco movil (Baker y Senft, 1995); comUunmente esta presente en
minerales que contienen sulfuros, arsénidos, cloruros y carbonatos (Evanko y
Dzombak, 1997). Aunque este elemento en cantidades traza es esencial para la vida
debido a que juega un importante papel en diversas funciones enzimaticas, también
puede ser toxico en grandes cantidades (Csuros y Csuros, 2002).

Este elemento se mantiene en el suelo mediante intercambio de la solucion y
adsorcidon espécifica. Cavallaro y McBride (1978) sugieren que las arcillas pueden
intercambiar Cu en suelos no calcareos, funcionando asi como un sumidero;
mientras que, en suelos calcareos, la adsorcion especifica de Cu en CaCOs es el
mecanismo que controla la concentracion en solucién del suelo (McBride y Bouldin,
1984; Dudley et al., 1991).

Son muy numerosos los minerales que contienen Cu, como los sulfuros,
sulfatos, sulfosales y carbonatos; principalmente como: calcopirita CuFeSz2, cuprita
Cu20, malaquita Cuz(OH)2 (CO3)2 y azurita Cuz2(OH)2(COs)2. En sistemas aerobios
suficientemente alcalinos, el CuCOs es la forma soluble dominante, pero también se
puede encontrar el i6n Cu?* y complejos hidroxilados (CuOH* y Cu(OH)2) (Evanko y
Dzombak, 1997).

En general, el Cu se encuentra unido al complejo de cambio mas que
formando minerales. Los suelos con altos contenidos en materia orgénica toleran

altas concentraciones de Cu (Adriano, 2001; Kabata-Pedias, 2001).

3.5.4. Plomo (Pb)
El Pb es un metal gris azulino que se presenta en forma natural y en
pequefias cantidades (0.002%) en la corteza terrestre. Es un elemento téxico para el

sistema nervioso y se asocia con la depresibn de muchas funciones enddcrinas,
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aunque no hay evidencia de efectos teratogénicos o carcinogénicos (Lide, 1997;
Evanko y Dzombak, 1997).

La mayor parte del Pb liberado en el ambiente es retenido por el suelo en
donde los procesos incluyen: adsorcion, intercambio i6nico, precipitacion y
acomplejamiento con materia organica (Adriano, 2001). Aunque las especies de Pb
varian considerablemente de un tipo de suelo a otro, puede asociarse principalmente
con arcillas, 6xidos de Mn, Fe y materia organica. Sin embargo, en algunos suelos, el
Pb puede estar altamente concentrado en carbonato de Ca o en fosfato (Kabata-
Pendias, 2001).

El tetra-metilo de plomo (compuesto relativamente volatil) puede formarse en
sedimentos como resultado de su alquilacion microbiana (Lide, 1997; Evanko y
Dzombak, 1997). Como contaminante ambiental, normalmente se encuentra como
Pb?*, cuando forma complejos con ligandos organicos (acidos humicos y falvicos) o
inorganicos (Cl-, COs 2, SO4 %, PO4s*); compuestos poco solubles (Lide, 1997;
Evanko y Dzombak, 1997; Adriano, 2001).

3.5.5. Zinc (Zn)

El Zn es uno de los elementos mas comunes en la corteza terrestre, parece
estar distribuido uniformemente en suelos originados de rocas magmaticas, con un
ligero incremento en rocas maéficas (80 a 120 mg kg?) y una ligera disminucién en las
rocas acidas (40 a 60 mg kg') (Kabata-Pendias, 2001). No se encuentra en forma
elemental y se extrae de la esfalerita ((ZnFe) S), que se asocia comunmente con la
galena (PbS). Es un elemento traza esencial en la nutricion humana y también un
componente importante de enzimas; sin embargo, el consumo excesivo puede inhibir
la absorcién de Cu y producir una deficiencia de este elemento (Lide, 1997; Csuros y
Csuros, 2002).

Las concentraciones naturales de Zn en aire, agua y suelo, estan aumentando
debido a actividades humanas como la mineria, la produccion de acero y la
combustién de petrdleo, entre otras. Una vez en el ambiente, el metal generalmente
permanece en el suelo, ya que forma compuestos insolubles; aunque puede

solubilizarse a pH neutro o 4cido. A pH alcalino forma carbonatos e hidréxidos como
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Zn(OH)2, ZnCOs3 (Adriano, 1986); mientras que, bajo condiciones reductoras y en
sistemas muy contaminados puede precipitar facilmente ZnS o Zn(CN)2 (Evanko y

Dzombak, 1997) y coprecipitar con 6xidos de Fe o Mn (Hickey y Kiitrick, 1984).

3.5.6. Niquel (Ni)

La concentracion de Ni es mas alta en suelos originados de rocas ultramaficas
(1400-2000 mg kg 1) y sus concentraciones disminuyen con el aumento de la acidez
de las rocas de 5 a 15 mg kg ! en granitos, las rocas sedimentarias contienen un
intervalo de 5 a 90 mg kg “}(Kabata-Pendias, 2001).

El niguel se presenta en los suelos en diversos estados de oxidacion, pero
s6lo el Ni?* es estable en un amplio margen de pH y de potencial redox. Ademas, en
la fase solida del suelo se encuentra en los sitios de intercambio, adsorbido
especificamente, adsorbido u ocluidos en sesquioxidos, fijados al borde de las
arcillas y en la materia organica. El Ni se moviliza facilmente durante la intemperismo
y se coprecipita principalmente con 6xidos de Fe y Mn. A pH 8, el Ni(OH)* y el Ni?*
son probablemente las formas dominantes en la solucion del suelo, mientras que, a
pH &cido se encuentra como Ni?*, NiSOs y NiPOs4 variando su proporcién
dependiendo de los niveles de SO%4y PO?4 (Adriano, 2001; Kabata-Pedias, 2001).

3.5.7. Cadmio (Cd)

Se encuentra de forma natural como CdS o CdCOs y como impureza en
minerales de Zn (-3 kg Cd/ton Zn), Cu y Pb, al igual que en el carbén y en el
petréleo crudo. Los compuestos de Cd son los mas téxicos (Kabata-Pendias, 2001)
pues pueden causar dafio pulmonar, renal e incluso cancer (ATSDR, 2004; Csuros y
Csuros, 2002).

Como todos los metales de cationicos, la quimica del Cd en el entorno del
suelo es, en gran medida, controlada por el pH. Bajo condiciones &acidas su
solubilidad aumenta y la adsorcion por coloides es muy baja, dando lugar a la
adsorcion por oxidos hidratados y materia organica. A pH superiores a 6, el cadmio

es adsorbido por la fase solida del suelo o se precipita, reduciéndose
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considerablemente de la solucién del suelo (McLean et al., 1992; Kabata-Pedias,
2001).

Este elemento tiende a depositarse y adherirse a la materia organica del
suelo; sin embargo, parte de él se disuelve en agua, por lo que puede llegar a los
cuerpos de agua (Lide 1997; Csuros y Csuros, 2002; ATSDR 2005). Las formas mas
comunes de Cd, incluyen Cd?* la mas téxica, complejos de cadmio-cianuro vy
Cd(OH)2. Las formas dominantes a pH alto son hidréxidos y carbonatos; mientras
que a pH bajo (< 8) predominan el Cd?* y especies acuosas de sulfato. Bajo
condiciones reductoras en presencia de azufre, se forma el sulfato de cadmio (CdS)
gue por su estabilidad, controla su movilidad; ademas se precipita en presencia de
fosfato, arseniato, cromato y otros aniones (ATSDR, 2004; Evanko y Dzombak,
1997).

De acuerdo con lo anterior, los ecosistemas acuaticos y terrestres (Vilchez,
2005) sobre todo en aquellos que contienen minerales amorfos (Abd-Elfattah y
Wada, 1981) existe una capacidad de asimilar un aporte natural de iones metalicos
(metales pesados) y de esta manera retenerlos en el suelo (Wada, 1989). Muchos de
estos elementos son necesarios para el desarrollo de los seres vivos (Vilchez, 2005);
sin embargo, si se sobrepasan las concentraciones requeridas se rompe el equilibrio
ecosistémico el cual a la fecha se ha visto afectado por la actividad humana debido a
las actividades industriales y agricolas (Beiger y Jerneldv, 1986; Basiric et al., 1992;
Erlinch, 1997).
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CAPITULO V. METALES PESADOS Y AMORFOS EN ANTROSOLES
IRRIGADOS CON AGUAS RESIDUALES EN TEOLOYUCAN ESTADO DE
MEXICO

4.1 RESUMEN

En el Valle de México se asienta la zona urbana mas grande del pais, la cual
genera una gran cantidad de aguas negras que se emplean sin tratamiento para el
riego en distintos lugares del centro de México, entre los que se encuentran el distrito
de riego Los Insurgentes en Teoloyucan, estado de México. El uso prolongado de
estas aguas, ademas de mejoradores organicos (estiércol), ha generado que los
suelos se transformen en Antrosoles hidrargicos-térricos y algunos horticos; sin
embargo, se desconoce el aporte de metales pesados al suelo y su interaccion con
las propiedades edéaficas y materiales amorfos comunes en la zona de estudio. 21
muestras superficiales se colectaron de las tierras denominadas negras y lamas, con
diferente intensidad agricola, y se muestrearon 5 canales secundarios de irrigacion.
Se realizaron analisis fisicos y quimicos de los suelos y se cuantificaron los metales
pesados extractables (Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cd y Ni). Los metales pesados
encontrados fueron: Zn, Cu, Fe y Mn. La mayor concentracion se registro
directamente en los canales de irrigacion; mientras que en la capa superficial del
suelo baja su concentracién. El Zn se concentra en las tierras arcillosas cercanas a
los canales secundarios y el Cu se concentra dominantemente en las tierras lama o
en las tierras arcillosas con alto contenido de MO. Los suelos arcillosos estan
compuestos de una mezcla de arcillas silicatadas, de materiales amorfos de Fe y de
Si y alto contenido de materia organica sobre todo en las paredes de los canales, por
lo que estan sirviendo como filtro de metales pesados por su alta reactividad.

Palabras clave: Actividad agricola; ferhidrita; materia organica
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4.2 INTRODUCCION

En valle de México se asienta la zona urbana mas grande del pais, la cual genera
problemas en cuanto a abastecimiento y desalojo de aguas residuales. La ciudad
estd generando un promedio anual de 237 m3s* de aguas residuales, de las cuales
un porcentaje es tratado para re-uso en el interior de la ciudad, y la restante sale del
valle sin tratar y se emplea para el riego del Valle de Tula (Mezquital), Teoloyucan y
Zumpango (Jiménez et al., 2005).

El uso de estas aguas residuales permite la actividad agricola durante todo el afio
en el distrito de riego Los Insurgentes, ademas de proveer a los suelos de materia
organica y nutrimentos Utiles para los cultivos (Lucho-Constantino et al., 2005;
Reséndiz, 2012). Sin embargo, se ha reportado que contienen metales pesados
(Solis et al., 2009; Lucho-Constantino et al., 2005). Cuando estos metales se
encuentran en concentraciones muy reducidas (niveles traza) no implican peligro
para los sistemas biolégicos; no obstante, cuando se incrementan son toxicos, pues
pueden producir envenenamiento, debido a su accidn sobre grupos funcionales que
desplazan elementos esenciales (Vilchez, 2005).

Los suelos actuales se formaron a partir del acarreo de sedimentos arcillosos
salinos derivados del dragado de la laguna de Zumpango y del canal de Santo
Tomas. De acuerdo con el tipo de relleno, se formaron dos clases de tierras; negras
(a partir sedimentos lacustres) y tierras lama (a partir de sedimentos aluviales y
lacustres) (Resendiz, 2012). Los habitantes han llevado a cabo varias practicas de
manejo para incorporar estos suelos a la agricultura, entre las que se encuentran la
adicion de estiércol bovino e irrigacion con aguas residuales. Actualmente, los suelos
se clasifican como Antrosoles Hidragricos Térricos, con algunos horticos, lo que
significa que tienen un alto contenido de materia organica, actividad bioldgica y alta
retencién de fosfatos (WRB, 2007). Ademas, la zona tiene un alto contenido de vidrio
volcénico, los cuales se intemperizan y producen amorfos, que posteriormente se
arrastran y se depositan en los cuerpos lacustres (Gutiérrez-Castorena et al., 2005).

El origen de los metales pesados puede ser geologico o antropico lo que

influencia su comportamiento, biodisponibilidad (Kabata-Pendias, 2004) y su

30



solubilidad depende de las propiedades edéficas entre las que se encuentran:
textura, pH, materia organica y capacidad de intercambio catidnico. Sin embargo, no
se tiene informacion de cémo se comportan los metales pesados en suelos con alta
actividad antropica, y materiales amorfos caracteristicos de la zona de estudio
(Reséndiz, 2012).

Con base en este analisis teorico, las hipétesis que se plantean son: las tierras
negras presentan una menor concentraciéon de metales pesados disponibles debido
a su alta reactividad por su composiciébn mineralogica y textura arcillosa que las
tierras lamas; y el riego de aguas residuales en todas las tierras no marca diferencias
en la distribucion de metales pesados extractables en la capa superficial de los
suelos.

Los objetivos de la presente investigacién fueron: 1) Cuantificar los metales
pesados disponibles en el suelo y establecer su relacion con los canales de riego y
tipos de tierras; y 2) Relacionar las propiedades edéficas y materiales amorfos con

los metales pesados.

4.3 MATERIALES Y METODOS

El Municipio de Teoloyucan se ubica en la porcién nororiente del estado de
México y se localiza geograficamente a 19°45" de latitud norte y 99°11"de longitud
oeste, a una altitud de 2,270 msnm (INEGI; Plan Municipal de Desarrollo Urbano,
2000). En la zona circundante a la laguna se identifican planicies con asociaciones
lacustres y conforman la unidad geologica secundaria del area Q(la); es decir,
asociaciones lacustres conformadas en el periodo Cuaternario (Plan Municipal de
Desarrollo Urbano,2000).

El clima es templado con menos de 5 % de incidencia de lluvias durante el
invierno C(Wo)(w), con una temperatura promedio de 15 °C, con temperaturas
minimas en el periodo de invierno de 5°C, y niveles maximos de 30 °C alcanzados
en verano.

El municipio de Teoloyucan cuenta con una superficie de 5,261.36 hectareas de

las cuales 3,836.22 son utilizadas por la agricultura, es decir 72.9%, y son irrigadas
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con aguas residuales sin tratamiento previo. En la zona se cultiva alfalfa, pasto

forrajero, avena y maiz (Plan de desarrollo municipal, 2009-2012) (Figura 4.1).

S

Figura 4.1. a) Canal secundario conduciendo aguas negras a las parcelas
agricolas, b) parcela de pasto forrajero (Lilium multiflorum Lam) en época de

estiaje, c) cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) en temporada de lluvias.

Las muestras simples superficiales se colectaron (0-20 cm de profundidad) de 21
parcelas cultivadas con maiz, alfalfa, avena y pasto forrajero, distribuidas en las
cinco clases de tierras: negras (TN) (15), lamas (TL) (6), y sus variantes: negras
salinas (TNs) (1), lamas salinas (TLs) (1) y lama arenosa (TLa) (1); asimismo, se
tomaron muestras de 5 canales secundarios (D). Se realizaron las siguientes
determinaciones de acuerdo con el manual de procedimientos para analisis de
suelos de Van Reeuwijk (2002), como son: textura (Método de la pipeta), color en
seco y humedo carta de colores Munsell, retencion de humedad del suelo, pH
(relacidn suelo-agua de 2:1), materia organica (método Walkley-Black sin aporte de

calor) y CIC. Ademas, se llevaron a cabo extracciones selectivas de Fe, Al y Si con
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ditionito citrato bicarbonato y oxalato acido de amonio. La extraccion de metales se
realizd6 con DTPA-TEA (acido dietilentriaminopentacetico-Trietalonamina) con base
en la NOM-021-SEMARNAT-2002.

4.4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1. Metales extractables

Los metales pesados que se encontraron en el area de estudio se reportan en la
Figura 4.2. los mas abundantes fueron Fe, Mn, Cu y Zn, los demas se encuentran en
concentraciones traza. El Fe y Mn son comunes en suelos derivados de materiales
volcanicos y en zonas de depresion (Flérez et al.,, 2006; Zapata, 2002). La mayor
concentracion de metales es en el suelo de las paredes de los canales secundarios
de irrigacion. La distribucion de Zn y Cu estan relacionado con los canales
principales o con tipos de tierras y contenido de materia orgénica; por ejemplo, el Zn
se relaciona con las tierras negras y cercano al canal de riego; mientras que el Cu
tiene una distribucion mas amplia y se asocia con los canales y con cualquier tipo de
suelos, siempre y cuando haya un alto contenido de materia organica. Cajuste et al.
(1991), indican que esto se debe a que se forman complejos organometalicos
(Bruemer y Hemmer, 1986; Galan y Romero, 2008), lo que facilita la solubilidad,
disponibilidad y dispersion del metal. Ademas, estos complejos son formados entre
rangos de pH de 6-7(Bruemer y Hemmer, 1986), intervalo que ocurre en los suelos
estudiados.

Dado que los suelos estan siendo irrigados con aguas negras (Figura 4.2) sin
tratar se esperaba encontrar un alto contenido de metales pesados extractables ya
gue Teoloyucan se localiza a 20 km del emisor poniente. En el Valle del mezquital a
100 km del mismo emisor, se ha reportado en los suelos concentraciones de Cd, Niy
Pb que van desde 1, 5.5, 5.7 a 2.1, 7.5, 12.8 mg kg respectivamente (Vazquez-
Alarcoén et al., 2001), valores muy altos en comparacién con los del area de estudio

(0.03, 3.3, 4.7, correspondientemente).

33



120

100
® ®Fe
3 80
3= mCu
cd 60 | M
v o 2 n
% £ | uZn
T , r
s 40 \
m NI
20 hl L % Pb
0 -h% L'g Cd
™ no S k : 'L
Tls —

Tla : :
TNs n

Figura 4.2. Distribucién de metales pesados por clase de tierra negras (TN),
lamas (TL), y sus variantes: negras salinas (TNs), lamas salinas (TLs) y lama

arenosa (TLa).

4.4.2. Propiedades edéaficas

Las propiedades de los suelos varian de manera importante de acuerdo con su

origen. A continuacion se describen las principales propiedades de estos suelos.

Tierras negras: Son suelos de textura arcillosa, a franca arcillosa, con alta
capacidad de retencion de humedad (hasta 46.7 %), alto contenido de MO (4.97 %) y
de CIC (25-40 cmol kg'). Ademas, son suelos ligeramente alcalinos (7.9), mayor
RAS (11.10), de colores grises y alto contenido de fosfatos (133.98 mg kg).

El alto contenido de arcillas genera mayor almacenamiento de agua
produciendo problemas de drenaje (da Silva y Kay, 1997), de ahi que se presenten
los colores grises que las caracterizan debido a la reduccién de Mn y de Fe (Zapata,
2002); ademas, su alto contenido de materia organica incrementa su capacidad de
almacenar mas agua (Bohn et al., 1993). La CIC es alta como resultado de la
presencia de micas hidratadas, principalmente biotitas (Grim, 1953), de arcillas
silicatadas del tipo 2:1, aunque también hay 1:1, y de un alto contenido de materia
organica. Estas propiedades mineralégicas y quimicas hacen que estos suelos sean

altamente reactivos. En algunas tierras negras se presentd una RAS alta (13.63),
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debido al alto contenido de Na en los sedimentos lacustres arcillosos. La presencia
del Na, no produce dispersion de las particulas de estos suelos debido a su alta CIC
(Sole et al., 2005). En las tierras negras salinas, el pH alcalino se debe a la ausencia
de H* y a una alta actividad de sodio intercambiable y en la solucién del suelo,
produciendo un pH entre 8.5-10 (Badia,1992).

Tierras lamas. Estas tierras varian en clase textural debido a que se formaron de
diferentes materiales lacustres o aluviales. Pueden ser de textura franco, franco
arcillosa, a franco arcillo limosa, en consecuencia varia su capacidad de retencion de
humedad (desde 22.5 hasta 32.9 %), CIC (32.48 cmolkg-!), contenido de MO
(3.68%) y composicion mineralégica. Asimismo, presentan varios colores desde
pardo oscuros a pardos grisaceos Yy la concentracion de fosfatos se encuentra entre
93.6-272.6 ppm.

Suelos de los canales secundarios. Son los suelos que presentan los valores
mas altos en varias propiedades edéficas; son los mas arcillosos (53.58 %), de
mayor capacidad de retencion de humedad (52 %), alto contenido de materia
organica (6.2 %), y son los mas acidos (pH de 5.9). Ademas, ocurre la mas alta CIC

(40.2 cmol kg?) y porcentaje de saturacion de bases (de 100 %).

En cuanto a la concentracion de fésforo extractable con bicarbonato de sodio y
con acido citrico, el contenido es alto en todas las clases de tierras pues es mayor a
11 mg kgt (52 a 557 mg kg?) de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-(2002); sin
embargo, el pH es superior a 7 con lo cual el fésforo presente en el suelo puede
estar precipitado en forma de CaPOa4. Harrison (1987), mencion6 que a medida que
la textura del suelo se hace mas arcillosa tiende a incrementarse el contenido de P;
no obstante, es en las tierras negras salinas donde se registr0 la mayor
concentracion de este elemento. Estas tierras no son agricolas, por lo que el alto
contenido de fosfatos debe ser originado de los bio-sélidos (materia organica)

presentes en las aguas residuales (Fuentes et al.,, 2008) Ademas del aporte de
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estiércol (Reséndiz et al., 2012). En las tierras con un uso agricola intensivo, la gran

cantidad de fésforo en el suelo denota su origen antrépico (FAO, 2007).

4.4.3. Materiales amorfos

El porcentaje de Alox + %2 porcentaje Feox en los sedimentos lacustres arcillosos
es alto (entre 2.5y 3), lo que significa que hay propiedades andicas; estas relaciones
se reducen en las capas superficiales (de 1.6 hasta 2.5). Las relaciones Si/Alox y
Feox/Fedi, indica la presencia de materiales amorfos de diferente composicion,
alofano, imogolita, ferrihidrita y silice amorfa. De acuerdo con Abd-Elfattah y Wada
(1981) los materiales amorfos tienen alta selectividad por los metales pesados, mas
gue las esmectitas. La selectividad de los metales en los sitios de intercambio son
Pb> Cu > Zn > Co y Cd. Por su parte, Clark y McBride (1984) mostraron que el Cuy

el Co son quimio-adsorbidos y que se unen a los grupos Al-OH.

4.5 Consideraciones finales

En la zona de estudio, el agua es tomada directamente de los canales que la
conducen al valle del mezquital por lo que se esperaba una concentracion alta de
metales pesados disponibles, sin embargo, no es asi puesto que su concentracion es
baja. Ademas, la baja disponibilidad de los metales en las tierras se debe al pH, las
arcillas, contenido de materia organica, alta CIC (Sauve et al., 2000) y materiales
amorfos. El Zn y Cu son disponibles para las plantas, pero estan restringidos en las

paredes de los canales.

4.6. CONCLUSIONES

e La concentracibn de metales pesados, no es homogénea en las clases de
tierras, y paredes de los canales secundarios los cuales almacenan mas metales
seguidas de las tierras negras.

e El mayor contenido de metales que se registré fue de Fe, Mn, Cu y Zn; los
ultimos dos estan asociados con un mayor contenido de materia organica en el
suelo.

e La disponibilidad de los metales estudiados en las paredes de los canales
secundarios se debe a su pH ligeramente acido acidez, condiciones bajo las cuales

se encuentran menos fuertemente adsorbidos.
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CAPITULO V. INTERACCION ENTRE MINERALES AMORFOS, PROPIEDADES
EDAFICAS Y METALES PESADOS EN ANTROSOLES IRRIGADOS CON AGUAS
RESIDUALES

5.1 RESUMEN
Las interacciones entre minerales amorfos siliceos, propiedades edéaficas y metales
pesados en Antrosoles irrigados con aguas residuales han sido poco estudiadas
debido a que existen pocas &reas que relnan esas condiciones. Los procesos
involucrados entre estas interacciones son analizados y discutidos en la presente
investigacion. El estudio se llevd a cabo en el Distrito de Riego Los Insurgentes en
Teoloyucan, Estado de México, ubicado en el Eje Neo-volcanico a 20 km de la
Ciudad de México. Dicha ciudad genera una gran cantidad de aguas residuales que
se emplean sin tratamiento para uso agricola. EI muestreo realizado fue estratificado
en 450 ha (22 muestras/cada 20 ha) en diferentes tipos de cultivos, ademas de cinco
canales de riego. En cada muestra se realizaron analisis fisicos, quimicos y
mineralogicos, ademas de extracciones de metales pesados (totales y disponibles).
Los resultados mostraron que la mayoria de los Antrosoles irrigados con aguas
residuales en diferentes tipos de cultivos presentan contenidos bajos de metales
pesados; sin embargo, hay relaciones entre ellos y las propiedades analizadas que
incrementan o disminuyen su disponibilidad. Relaciones directas se encontraron
entre el Pb con 6xidos Fe y Mn, Cu y Zn con materia organica y relaciones inversas
entre minerales amorfos-Pb, materia organica-Cu y arcillas-Ni. El alto contenido de
fésforo soluble y las condiciones alcalinas estan formando minerales fosfatados que
presentan Cu y Pb. Los suelos tienen alta reactividad por la presencia de minerales
amorfos (6palo y ferrihidrita), alto contenido de materia organica, tamafo de

particula, formacién de minerales (zeolitas y fosfatos) y condiciones 6xido-reduccion.

Palabras clave: 6palo, ferrihidrita, materia organica, cristobalita, fosfatos.

39



5.2 ABSTRACT

Interactions between amorphous siliceous materials, soil properties and heavy metals
in Anthrosols sewage- irrigated have been little studied because there are few areas
that meet these conditions. The processes involved between these interactions are
analyzed and discussed in this research. The study was conducted at the Irrigation
District in Teoloyucan Insurgentes, State of Mexico, located in the Transmexican
Volcanic Belt from 20 km of Mexico City. This city generates a large amount of
wastewater which are used for agricultural use untreated. Stratified sampling was
conducted in 450 ha (22 samples / each 20 ha) in different types of crops, and five
drains. Each sample was performed in physical, chemical and mineralogical were
conducted, and extraction of heavy metals (total and available). The results showed
that most Anthrosols wastewater irrigated with different types of crops have low
content of heavy metals, but no relationship between them and analyzed properties
that increase or decrease its availability. Direct relationships were found between Pb
with Fe and Mn oxides, and Cu and Zn with organic matter and inverse relationships
between amorphous-Pb minerals, organic matter and clay-Cu -Ni. The high content of
soluble phosphorus and alkaline conditions are forming phosphate minerals
containing Cu and Pb. Soils have high reactivity by the presence of amorphous
minerals (opal and ferrihydrite), organic matter content, particle size, formation of
minerals (zeolites and phosphates) and redox conditions.
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5.3 INTRODUCCION

Los suelos del Distrito de Riego Los Insurgentes, Estado de México han sido
clasificados como Terric Hydrargic Antrosoles debido a que la actividad humana ha
intervenido directamente en su formacion a través de rellenos con materiales
aluviales, lacustres y mejoradores organicos como estiércol de bovino (Reséndiz et
al., 2013). Estos suelos son irrigados con aguas residuales no tratadas provenientes
de la Ciudad de México desde hace mas de dos décadas (Maldonado, 2005), para
mantener la actividad agricola todo el afio en varios distritos de riego, ademas
contienen materia organica, nitrogeno y fosforo que incrementan su fertilidad
(Jiménez et al., 2005). No obstante, también estan aportando metales pesados como
Cu, Ni, Cd, Zn y Pb (Siebe y Cifuentes 1995; Vazquez-Alarcon et al., 2001; Herre et
al., 2004; Lucho-Constantino et al., 2005), que deben tener diferente comportamiento
de acuerdo con el tipo de suelos donde se utilicen. En suelos calcareos, en el Valle
del Mezquital, a 100 km de la Ciudad de México, el Cu y Pb ocurren en
concentraciones toxicas e incluso se han acumulado en tejidos vegetales de los
cultivos (Cajuste et al., 1991). Sin embargo, en suelos de origen volcanico los
metales pesados deben tener una dinamica diferente al presentar en su fraccion fina
minerales amorfos que son mucho mas reactivos y por lo tanto disminuir su
disponibilidad para las plantas.

Los suelos de la zona de estudio se ubican en el Eje Neo-volcanico Transversal y
se formaron por la meteorizacién de cenizas volcanicas (Gutiérrez-Castorena et al.,
2005) en cuya mineralogia, ademas de silicatos, domina el vidrio volcanico
(Gutiérrez-Castorena et al., 2005). Este mineral tiene una estructura pobremente
ordenada, con resistencia muy baja al intemperismo (Tazaki et al., 1992) y forman
minerales amorfos (Shoji et al., 1993).

Los amorfos en las zonas volcanicas mas frecuentes son alofano e imogolita
(Wada, 1986), aunque la silice opalina se ha reportado como dominante en los
suelos lacustres de la Cuenca de México (Gutiérrez et al., 2005; Gutiérrez et al.,
2010). Estos minerales amorfos pobremente ordenados poseen numerosas unidades
moleculares, gran superficie especifica y alta micro-porosidad (Wells et al., 1988)

gue interactian con cationes, aniones y agua, debido a sus grupos funcionales
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superficiales (ller, 1979). Cuando estos grupos estan cargados pueden afectar la
retencion de la materia organica, la fertilidad del suelo, la movilidad de los metales y
los compuestos organicos (Ulery, 2006). Holochella et al. (2005), Abd-Elfattah A., y
Wada (1981) reportaron que los minerales amorfos tienen alta selectividad de
adsorcion por metales pesados principalmente por Pb; no obstante, la mayoria de
esas investigaciones han sido realizadas en laboratorio debido a que existen pocos
ambientes que presenten amorfos siliceos (Drees et al., 1989).

Los objetivos de la presente investigacion fueron 1) Evaluar la interaccion entre
minerales amorfos, propiedades edaficas y metales pesados, 2) Establecer la
disponibilidad de los metales pesados en diferentes cultivos en Antrosoles irrigados

con aguas residuales.

5.4 MATERIALES Y METODOS

5.4.1. Localizacién del area del estudio

El distrito de riego Los Insurgentes se ubica en el municipio de Teoloyucan en el
nororiente del Estado de México (Figura 5.1) con una altitud de 2 300 m (Plan
Municipal de Desarrollo Urbano, 1989). El clima es templado subhimedo con lluvias
en verano, con una precipitacion de 600 — 800 mm distribuidas entre mayo y octubre.

Teoloyucan cuenta con una superficie de 5,261.36 hectareas, de las cuales 72.9
% de la superficie son utilizadas para la agricultura e irrigadas durante la temporada
de estiaje con aguas residuales para mantener la actividad agricola durante todo el
afio. En la zona se cultiva alfalfa (Medicago sativa), pasto forrajero (Lilium
multiflorum), avena (Avena sativa) y maiz (Zea mays) (Plan de Desarrollo Municipal,
2009-2012).

Los suelos originales se formaron a partir de depdsitos lacustres durante el
Periodo Cuaternario (Pablo-Galan et al., 2000) y alterados en los afios 70s.
Actualmente, se clasifican como Terric Hydrargic Antrosoles debido a que se
formaron por rellenos a partir de minerales que fueron dragados de la laguna de

Zumpango (sedimentos lacustres) o del canal de Santo Tomas (sedimentos
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aluviales) y fueron mejorados con estiércol de bovino. Algunos de ellos se designan

como Hérticos por presentar alta actividad biolégica.

5.4.2. Trabajo de campo

La colecta de muestras se bas6 en el levantamiento de suelos escala 1:9000
realizado por Reséndiz et al. (2013) en donde se excavaron 15 perfiles, nueve en
tierras negras (TN) y seis en tierras lama (TL), ademas de barrenaciones cada 100 m
en toda el area de estudio para evaluar la profundidad del relleno. Las tierras negras
y tierras lamas, cubren una superficie de 450 ha, con 74.4 y 25.6 % respectivamente.
Posteriormente, este mapa se traspuso a una imagen de Google Earth de la misma
zona, para establecer la ubicacion de los 22 puntos, por medio un muestreo
estratificado aleatorio (16 en TN y 6 en TL, es decir, una muestra por cada 20
hectéreas). Con base en los cultivares en las TN se colectaron 5 en parcelas con
alfalfa, 4 en pasto forrajero, 5 en maiz, 1 en avena, y 1 en planta ruderal ) y en las TL
una en alfalfa, 2 en pasto forrajero, 3 con cultivo de maiz. En todas las muestras se
colectaron 2 kg de suelo en el centro de cada parcela de a 0-20 cm de espesor.
También se tomaron suelos de cinco taludes canales secundarios de riego de 0-20
cm de profundidad.

5.4.3. Andlisis de laboratorio

Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente a la sombra;
posteriormente, se molieron y tamizaron con un tamiz de malla 2 mm para separar la
fraccion fina del suelo. Los andlisis fisicos y quimicos realizados fueron: color en
seco y humedo con la carta de colores Munsell, textura (método de la pipeta),
densidad aparente (método de la parafina), humedad del suelo por gravimetria, pH
(relacion suelo-agua 2:1), materia organica (Walkley-Black sin aporte de calor),
conductividad eléctrica (en el extracto de saturacion con un conductimetro),
capacidad de intercambio catidnico y bases intercambiables (método de NH4OAc
1M). El fésforo soluble por NaH2COs 0.5 M (método Olsen) y en acido citrico 1%
(aprovechable), que se cuantifico para definir la presencia de un horizonte Hortic o
Antric, respectivamente. Extracciones selectivas de Fe, Al y Si con oxalato acido de
amonio (Blakemore et al., 1987) se hicieron para determinar el tipo de material
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amorfo a través de relaciones molares segun Wada (1989). La ferrihidrita se
cuantificé usando el porcentaje de Fe2030x y multiplicado por el factor 1.7 (Parfitt et
al., 1980). Todos los procedimientos de basaron en el Manual de Van Reeuwijk
(2002). Los metales pesados extractables (Fe, Ni, Zn, Cu, Pb y Cd) fueron extraidos
con DTPA-TEA-CaClz (Lindsay y Norvell, 1978) y para los metales pesados totales
se utilizé 0.5 g de suelo que se sometieron a digestion con HNOs3/HCIO4 en

proporcion 2:1, ambos se cuantificaron por espectofotometria de absorcion atomica.

La fraccion arcillosa en muestras orientadas fue estudiada por difraccion de rayos
X, después de diferentes tratamientos (Van Reeuwijk, 2002). Las reflexiones de los

minerales se identificaron con las fichas de la base de datos ICDD (2002).

5.4.4. Andlisis estadistico
Los datos obtenidos de las distintas variables edaficas evaluadas se analizaron
con el programa de cdmputo SAS 9; a través los andlisis de correlacion y regresion

entre las diferentes variables.

5.5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.5.1. Propiedades edéaficas

En este trabajo se encontr6 que las propiedades edaficas no presenten
comportamientos regulares en el horizonte superficial aunque correspondan a la
misma clase de tierra. Reséndiz et al. (2013) indican que esta irregularidad se debe a
gue los suelos son originados a partir de rellenos con distinto manejo e intensidad en
las aplicaciones de mejoradores organicos e inorganicos. En el Cuadro 5.1 se
muestra los intervalos de variacién de las propiedades fisicas y quimicas de los tipos
de tierras y de cultivos.

Todos los suelos del area de estudio mostraron colores reductimérficos de pardos
a grises debido al mal drenaje, alto contenido de arcillas (IUSS Grupo de Trabajo,
2007) e irrigacion con aguas residuales por inundacién (Reséndiz et al., 2013).
Ademas, hay condiciones reductoras expresadas por la reaccion alfa-alfa dipiridil que
determinan las formas quimicas de Mn y Fe (IUSS Grupo de Trabajo, 2007). En los

canales de riego se observan colores negros no solo heredados por la gran cantidad
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de materia organica que existe en los mismos (Aguilera, 1989), sino por la presencia
de sulfuros de hierro coloidales (IUSS Grupo de Trabajo, 2007), que emite un olor
caracteristico a pudricion.

Los suelos varian de pobres a muy ricos en materia organica, como resultado del
manejo antropico (Reséndiz et al., 2013) y a la baja tasa de mineralizacion (Yéafez,
1989) por las condiciones de reduccion (Adriano, 2001). La alta capacidad de
intercambio catiénico (hasta 70 cmol kg?) es resultado del alto contenido de arcillas
(72%) y materia organica (Brady y Weil, 2008), ademas de la presencia de minerales
amorfos (Ulery, 2006). Los suelos son de ligeramente acidos a ligeramente alcalinos
y la mayoria no salinos de acuerdo con la clasificacién de Richards (1954).

En el suelo se encontraron valores hasta de 557 mg kg de fésforo soluble con
NaHCOs 0.5M o hasta 1. 813 g kg con &cido citrico. Estos altos contenidos de
fésforo soluble son requisitos para horizontes hoérticos o antricos, respectivamente y
son el resultado de una alta actividad antropica (IUSS Grupo de Trabajo, 2007),
debido principalmente a la gran cantidad de materia organica en forma de estiércol
gue se ha estado aplicando (Reséndiz et al., 2013) y a los bio-sélidos incorporados
por medio de las aguas residuales (Pierzynski et al., 1994; Fuentes et al., 2008). El

Mg?*y Ca?* dominan en el complejo de intercambio.

5.5.2. Mineralogia

Todos los suelos estudiados presentan en la fraccion arcillosa minerales de rango
corto, 6palo cuando la banda ancha se centra alrededor de 4.1nm segun Jones y
Segnit (1971) o ferrihidrita cuando se centra en 1.51nm de acuerdo con Brigham et
al. (2002), ademas de cristobalita (4.01nm).

Los otros minerales como plagioclasas, cuarzo, zeolitas (faujasita y analicime),
tridimita, esmectitas, vermiculitas y kaolinitas varian en ocurrencia entre tipos de
tierras (Cuadro 5.2).

Wada (1989) indica que los minerales amorfos se forman en zonas volcanicas
como resultado de la alteracion del vidrio volcanico y pueden ser arrastrados hacia
las partes bajas en donde se precipita (Gutiérrez-Castorena et al. 2005). El 6palo tipo
A se polimeriza a cristobalita (Williams y Crerar, 1985; Lynne y Campell, 2004),
incluso a tridimita (Drees et al., 1989), por la presencia de iones metalicos. En
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cuencas cerradas, alto contenido de cationes, amorfos siliceos y pH alcalinos se
forman zeolitas (Ming y Mumpton, 1989), caracteristicas que ocurren en el area de
estudio.

Los fosfatos posiblemente se estén precipitando para formar diferentes especies
minerales (rockbridgeita y vivianita), por las condiciones alcalinas y drenaje
deficiente (Prasad y Power, 1997). Ademas, las fluctuaciones de manto freatico y
riego estan generando condiciones de 6xido reduccion y formacion de oxidos de Fe
(goethita) y de Mn (brucita) tal como ha sido mencionado por Schwertmann et al.
(1989).

5.5.3. Disolucion selectiva

Las relaciones molares (SiO2 ox/ Al2Osz0x) de los suelos estudiados indican la
presencia de minerales amorfos donde domina el 6palo A (superior a 4) y en menor
ocurrencia imogolita (1:1) y alofano (2:1) segun Wada (1989); estos dos ultimos
estan relacionados directamente con los suelos ubicados cerca de los canales de
irrigacion. También se encontré ferrihidrita (Fe2030x *1.7) cuyos valores oscilaron
entre 3-5. Los suelos presentan propiedades andicas (% Al + ¥2 % Fe superior a 0.4)
de acuerdo con la IUSS Grupo de trabajo (2007) (Cuadro 5.3). Estos materiales
amorfos son de alta reactividad que se incrementa ain mas con altos contenido de
materia organica, humedad y alcalinidad que propician la disolucién de la silice
(Drees et al.,, 1989). Con base en los calificadores primarios y secundarios
reportados en Antrosoles (IUSS Grupo de Trabajo, 2007), no se han reportado

propiedades andicas en este tipo de suelos.

5.5.4. Metales Pesados

Los metales disponibles mas abundantes son el Fe con 22.8 a 102 mg kg
(43%) y Mn de 18 a 181 mg kg' (35%), elementos muy comunes en suelos
derivados de minerales volcanicos (Nanzyo, 2004; Florez et al., 2006) y en zonas de
depresion; mientras que, Cu, Zn, Ni, Pb y Cd se registraron en menores

concentraciones como se puede observar en la Figura 5.2.

46



En el Cuadro 5.4 se reportan los contenidos de metales disponibles y totales de
los suelos estudiados. En general, estos metales se presentan en bajas
concentraciones solo en algunas parcelas en tierras negras y con el cultivo de alfalfa
se encontraron concentraciones de Cuy Zn >2.5y >8 mg kg!, respectivamente, que
pueden ser fitotoxicos (Ankerman y Large, 1978). Siebe (1994) reportd que en
suelos regados con aguas residuales en el Valle del Mezquital, la alfalfa absorbe Zn.
En cuanto a los metales pesados totales, de nuevo son Fe y Mn los de mayor
concentracion; mientras que el Zn, Cu, Ni, Cd y Pb ocurren en concentraciones
bajas. La concentracion de este segundo grupo no coindice con lo publicado por
otros autores (Cajuste et al., 1991; Vazquez-Alarcon et al., 2002; Lucho-Constantino
et al., 2005; Siebe y Cifuentes 1995; Herre et al., 2004), en suelos irrigados con las
mismas aguas residuales pero en el Valle del Mezquital, Hidalgo. La alta reactividad
de estos suelos por su composicibn mineralégica, arcillosa, alta capacidad de
intercambio cationico y altos contenido de materia organica pueden ser una

explicacion de los bajos contenidos de metales

La ocurrencia de otros minerales secundario identificados en la fraccion
arcillosa como la cornetita (CusPO4OH3), azurita (Cus (CO3)2(OH)2, surita [(Pb,Cu)2-
3(C0O3)1.5-2(0OH,F)0.51[(Al,Fe3*)2(Si,Al)4°10(0OH)2] *n(H20)] y luddenita (Pb2CO:2
SiO14.4.H20), pueden ser un indicador de que los metales pesados se estan
precipitando, no sélo por la alta concentracion de fosfatos (hasta 557 mg kg), sino
por la alta actividad biolégica en produccion de CO:2 presentes en horizontes horticos
(IUSS Grupo de Trabajo, 2007).

En la Figura 5.2 se muestra que los metales pesados disponibles son mas
abundantes en los canales de riego que en los suelos agricolas, lo que posiblemente
se puede asociar al mayor contenido de materia organica (hasta 11%), pH mas acido
(5) y condiciones de inundacién permanente que producen reduccién, tal como lo
indica Adriano (2001). En el caso de las tierras de cultivo no siempre estan
inundadas y se dan procesos Oxido reduccion por sus colores redoximorficos
(Reséndiz et al., 2013), donde los metales pueden ser quimio-adsorbidos o

precipitados, de ahi que su disponibilidad disminuya.
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5.5.5. Andlisis de correlacion y regresion

Los minerales amorfos siliceos tienen correlaciones negativas con el Pb; mientras
que la ferrihidrita tiene relaciones directas con el Cd y Cu (Figura 5.3a). La silice
amorfa tiene alta afinidad por el Pb (Wang y Stumm, 1987) y se sugiere que esto
ocurre a través de procesos de quimio-adsorcion (Drees et al., 1989); mientras la
ferrihidrita al formarse cuando ocurren complejos 6rgano metalicos (Schwertmann y
Taylor, 1989) permiten las condiciones para que el Cd y Cu se solubilicen. No
obstante, son las formas cristalinas de Fe y Mn durante su cristalizacion que
adsorben a los metales, especificamente a la goethita (Gerth y Brimmer, 1983) y
baja su disponibilidad.

El carbono organico tiene relaciones directas con el Zn y Cu (Figura 5.3b). El Zn
al formar complejos 6rgano-metalicos (Amrhein et al.,, 1992) incrementa su
disponibilidad (Cajuste et al., 1991; Galan y Romero, 2008). No obstante, el CO
también puede tener relaciones negativas y cuadréticas con el Cu cuando se forman
los complejos arcilla-humus (Stevenson y Fitch, 1981).

El Pb soluble tiene relaciones positivas con el Mn y Fe disponibles (Figura 5.3c).

Los patrones de color gleycos y las condiciones reductoras sobre todo en los
canales de riego favorecen su disponibilidad del Mn y Fe y liberan el Pb de los
nédulos (Schwertmann y Taylor, 1989; Mc Kenzie, 1989); sin embargo, la presencia
de materiales amorfos, surita y luddenita muestran que este elemento puede estar
quimio-adsorbido o precipitado (Drees et al., 1989).

Finalmente, el Ni tiene una relacion inversa con la CIC y el porcentaje de arcillas,
lo que significa que su disponibilidad esta relacionada con los sitios de intercambio
(hasta 70 cmoles kg?) y el tamafio de particula (hasta 70 % de arcillas). De acuerdo
Adriano (2001), estas condiciones generan la adsorcion del Ni; sin embargo, también
se puede solubilizar cuando el ambiente de reduccion predomina ya que se encontro

relacionado directamente con la presencia de Mn (Figura 5.3d).
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5.6. CONCLUSIONES

Los Antrosoles irrigados con aguas residuales en diferentes tipos de cultivos no
presentan problemas de contaminacion por metales pesados en la mayoria de las
parcelas. Es decir no ha habido acumulacién de metales originada por el uso de
aguas residuales.

Existen interacciones directas e indirectas entre los materiales amorfos,
propiedades edéficas y metales pesados que influyen en su disponibilidad. Las
relaciones directas ocurren entre el Pb con 6xidos Fe y Mn, y el Cu y el Zn con
materia organica e inversas entre minerales amorfos-Pb materia organica-Cu y
arcillas-Ni.

Minerales con metales pesados como fosfatos, carbonatos y arcillas indican que
estos elementos secundarios se estan formando en el suelo.

La contaminacién por Cu y Zn disponibles (>2.5 y >8 mg kg respectivamente) se
presentaron sélo en algunas parcelas y asociada con alfalfa y en los canales de

riego por donde se transporta el agua.
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Cuadro. 5.1. Intervalos de propiedades fisicas y quimicas de Antrosoles, Teoloyucan, edo. de México.

Cultivo Color (10YR)* Densidad Humeda Arena Limo Arcilla Clase textural
aparente d % % %
Seco (Mg m-3) (%)
Humedo
Tierras Negras
Alfalfa 4/2- 3/2-4/3 1.5-1.7 25.4— 4.6-19.6 34.7- 32.5-60.7 Franco arcillo limoso- Arcillosa
6/2 61.7 39.4
Pasto 5/2 4/1 1.7 42.4 55 22.7 71.8 Arcillosa
forrajero
Maiz 5/3 3/2- 4/2 1.7 25.2- 30- 41.6 29.3 39.3-62.2 Franco arcilloso
43.9
Avena 4/2 3/1 1.6 30.5 35.6 26.0 38.4 Franco arcilloso
Ruderal 6/3 4/2 1.7 46.7 2.04 29.3 68.6 Arcillosa
Tierras Lamas
Maiz 4/2- 3/1- 4/3 1.3-1.7 25.6- 14.6-28 20.2-52 33.3-35 Franco arcilloso- Franco arcillo limoso
5/2 57.6
Pasto 5/1- 3/1-4/3 1.6-1.8 33 17.6- 35.4- 34.95- Franco arcillo limoso- Arcillosa
forrajero 6/3 19.3 47.4 45.3
Alfalfa 5/4 4/3 1.6 23.8 38.3 28.1 33.6 Franco arcilloso
Canales de riego
3/2-5/2 2/1-3/2 1.5-1.6 37.3-53 9.4- 8.2-41 36.6 Arcillo limoso- Arcillosa
38.
6
pH MO CICc Bases intercambiables (Cmol kg 1) PSB P20s(mg kg™?) CE RAS
(2:1) % (cmol kg %) Na* K* Ca* Mg?* Olsen Acido citrico ds m? meq Lt
Tierras Negras
Alfalfa 7-8 1-7 27-69 0.1-6 0.6-9 16.9-25 2.1-128 100 93.6 524-1204 0.6-2 5-11
Pasto 7-8 2-4 20-35 0.3-2 0.8-2 17-8 8-131 100 52-115 147-755 1-2 6-11
forrajero
Maiz 7 1-5 17-22 1-4 0.2-5 25-27 0.4-20 100 68-557 379- 1813 0.6- 21 4- 176
Avena 7.8 4.00 29.6 2.3 4.6 16.8 132.6 100 198.9 958.1 1.9 7.3
Ruderal 7.5 291 39.7 0.5 1.3 21.6 144.8 100 91.5 262.8 1.4 7.7
Tierras Lamas
Maiz 6.8 2-5 22-39 0.3-2 0.7-3 27-29 13-33 100 167-388 509-1450 0.6-2 2-9
Pasto 7 2 17-28 2 1-2 23-28 2-21 100 93-157 799 0.8-0.9 4.7-5
forrajero
Alfalfa 6.2 25 30 2 0.5 16.9 138.9 100 62 408 1 5
Canales de riego
5-7 1-11 32--44 2-4 2-5 27-20 95-152 100 73-209 364—1001 1-6 4-4.5

MO: Materia Organica, CIC: Capacidad de Intercambio Catiénico CE: Conductividad Eléctrica PSB: Porcentaje de Saturacion de Bases, RAS: Relacion de Absorcion de Sodio, *: Todos los suelos

presentan color 10YR



Cuadro. 5.2. Analisis mineralégico de la fraccion arcillosa (> 2 g4) en Antrosoles, Teoloyucan, estado de México.
Tierras Negras Tierras Lamas
Mineral : . Pasto
Alfalfa Pasto Forrajero Ruderal Avena Maiz Forrajero
Minerales de
XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX  XXXX XXX XXXX XXXX XXXX XXX XXX XXX

rango corto
Cristobalita XXX XXX - XXX XXXX XXXX XXXX  XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXX XXX XXX
Plagioclasas XX - XX - XXX - - - - XXXX XX XX XX - -
Esmec/Vermiculita
S - XXX - XX XX XX - XXX XXX - XX XX - - XX
Zeolitas XX - - - - - XX XX XX XX - XX - XXX -
Cuarzo - XX - - - - X - X XXX - - - - -
Kaolinita - XX - - - - XX - - - XX XX - -
Fosfatos - XX - XX - XXX XXX XX - - XX - - XX -
Carbona-tos - - - XXX XXX - XX - XX XXX X - - XXX -
Sulfatos - - - XX XX XX - X X - - - XX - -
Alofanos XXX ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) i )
[Tridimita

Tamafio relativo del pico (Reflexién): XXXX: grande (100-90); XXX: medio (89-70); XX: pequefio (69-40); X: muy pequefio (39-0), —: no hay picos

Cuadro. 5.3. Intervalos de relaciones molares de Sioz, Al203y FeO203y clasificacion de amorfos

de Teoloyucan, estado de México.

en Antrosoles

Cultivo pH 2:1 SiOz ox/ Al;030x Minerales amorfos Fez030x (1.7) %Al+ Y2 %Fe

Tierras Negras

Alfalfa 7-8 1-9 Alofano - Opalo 2-4 0.7-2

Pasto Forrajero 7 1-6 Alofano - Opalo 2-5 0.8-1

Maiz 7-8 0.3-20 Imogolita - Opalo

Avena 7.8 2 Aléfano 2 0.9

Ruderal 7.5 1 Aléfano 3 0.8
Tierras Lamas

Maiz 7 3-8 Opalo 2-4 0.5-0.8

Eas“’. 6-8 0.3-8 Imogolita - Opalo 2-4 0.7-0.8

orrajero
Alfalfa 7 4.63 Opalo 4 0.82
Canales de riego
5-7 2-9 Opalo 2-4 0.7-1
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Cuadro. 5.4. Rangos de metales totales y disponibles en Antrosoles con diferentes cultivos, Teoloyucan, estado de
México.

Fe Cu Mn Zn Ni Pb Cd
-1
Cultivo mgKg
D T D T D T D T D T D T D T
Tierras Negras
Alfalfa 7-36 741-3123 1-5 5-11  0.3-32 84-327 3-17  28-137 1-2 12-40  0.7-2 13-40 0.1-0.6 2.8
fo':r’f‘asj‘g’m 19-38  4908-16645  2-3 5-10  28-47  204-387 2-6 17-700 2-3 8-20 1-3 6-44 0.1-0.2 1-4
Maiz 3-39 3115-6931  1-5 3-14 4-27 251-129 2-15  56-178  2.1-4 10-19 0.2-3 16-33 0.1-0.4 3?'28;
Avena 28.1 3463.2 2.9 8.6 29.6 270.7 7.3 157.8 2.1 13.3 2.3 23.5 0.4 ND
Ruderal 33.8 8526.9 1.1 9.2 15.4 326.8 1.4 1.6 1.3 16.5 1.4 11.27 0.1 ND
Tierras Lama
Maiz 15-22  6417-12519 2-4 6-14 6-10 236-307 1-5 13-82 332 14-16 0.3-05 43.4-28 0.1 3
Pasto 10-69  7096-7363  1-6 6-17 4-46 297-346 5-7 35-60 1-3 14-17 2.2 22-36 0.2 0.6
Forrajero
Alfalfa 47.0 3199.9 6.7 10.0 25.1 211.9 7.4 143.1 1.6 15.3 3.0 20.0 0.2 1.0

Canales de riego

fgi 357-11038 4-12 8-35 18-269 51-360 14-53  102-335 3-6.8 6-18 3-10 10-27 0.2-1 ND

e  D:Disponible, T: total, ND: No determinado
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b)  Minerales amorfos-Metales pesados.

~ %20 Cd-Ferrihidrita N
Pb-Opalo o . * s Cu-Ferrihidrita
~ & y= 00464 - 0.2229x + 02946 =7 N
T 33 y=-0233% + 25721 w015 R=08426 : B ’
275 . =071 < R=091 26 y=23344x -33034
2.5 e R=084 2 010 R RZ=0.8834
E2 - S Sy R=093 .
2 2 g =
ERTRIE : E ¢ g3
g N , § 005 - E ;
3 *s ) *
03 * |
2, . 0.00 0,
o 2 4 & 8 10 0 2 4 6 01 2 3 4 s
$i0y/ALOs % de Fey03 n,0 Fe3nHip
* ** *k
c)  Metales pesados-Carbono organico
Zn-CO Cu-CO N - Cu-CO
~33
o — - 3 = 157122 - 58987x + 6.6064
56 | yoreme0ms . 26 |y=0467 + 10718 By y‘ Rﬂ—ogusx
2| Ri= s R: =061 w =0
o3 | R=034 N 5 ¢ 223 R=095
E , | R=0T3 z R=0.78 b -
E=0¥} . * —4 21
3 + 2 = 3 + E
g3 = $ " g 13
E ¢ g g ¢ & »*
2r . : 22 o 4 e
g 1 + * g1 + 005
N g Ty 0
0 2 4 6 0 2 4 ] g 0 1 2 3
%C0 . %C0 . %C0 .
d)  Oxidos de Fe y Mn-Metales pesados
Pb-Mn Ph-Fe
'._r“-\
33 y=0.0681x + 0.0371 i) y=0.05655 +02963
w3 R;:gsséo + w 3 RE=072 ¢
15 J *
%nz_i 9 £23 R=084, |
52 ¢ g2 + 4
Z15 . M g 13 e .
g 1 +* Z q * *
Bos | e Tos |
a4 2017
20 0
0 10 20 30 40 50 O 10 20 30 40 50
Mn disponible (mg kg'!) Fe disponible (me ke?)
*
d) Propiedades edaficas-Metales pesados
Ni-Arcilla Ni-CIC 3 Ni-Mn
- . o 4 y=-00711x + 43839 23| y=0.0498: + 47967 .
w023 N ©35 . R=0.63 - R*=0.0438
_ ¥ 20
® 2 L 3 R=079 P R=09 -
€5 e, ¢ <23 . w5
z . 3 ZF*I 2 LA N %L £
2l 00237k +3.0403 g 15 VIR A R
203 R=0.74 R=0.86 o S
g gL z 3
i EO.J
= W 0 6 80 0 0
. 0 10 2 30 4 50 6 0 100 200 300 400
o Arcilla . CIC (emole ke-1) . M total ( mg Kg-1) e

Figura 5.3. Relaciones de metales pesados en los suelos estudiados
(* tierras negras, **tierras lamas y *** dren).

58



ANEXO

Cuadro a). Propiedades fisicas y quimicas de las TN del distrito de riego Los
Insurgentes, Teoloyucan, estado de México.

Densidad . .
Cultivo Color (10YR) aparente Humedad (%) Ar;na L'OTO Ar;lla Clase textural
3 (] 0 (1]
Seco Himedo (Mg m-)
Alfalfa 4/2 3/2 1.7 41.4 12.2 50.5 37.3 Franco arcillo limoso
6/1 3/1 15 61.7 15.5 52.0 325 Franco arcillo limoso
6/2 4/3 16 32.2 4.6 34.7 60.7 Arcillosa
6/2 3/1 15 25.4 19.6 39.4 40.9 Arcillosa
5/3 3/2 16 32.3 17.5 35.0 47.5 Arcillosa
Pasto 5/2 41 17 42.4 5.5 22.7 718 Arcillosa
forrajero
5/2 3/2 16 39.5 5.6 29.6 64.8 Arcillosa
5/3 3/3 17 26.4 13.3 29.1 57.6 Arcillosa
5/2 3/2 1.6 34.9 23.8 31.1 45.1 Arcillosa
Maiz 5/3 3/2 1.7 25.2 31.0 29.3 39.3 Franco arcilloso
5/3 4/2 1.6 23.3 37.0 25.4 37.6 Franco arcilloso
5/3 4/2 1.6 39.9 40.3 20.2 39.5 Franco arcilloso
5/2 3/1 1.6 43.9 41.6 32.0 26.4 Franco
5/3 3/2 15 43.9 30 16.9 62.2 Arcillosa
Avena 42 3/1 16 30.5 35.6 26.0 38.4 Franco arcilloso
Ruderal 6/3 4/2 1.7 46.7 2.04 29.3 68.6 Arcillosa
cic Bases intercamkiiables Cmol Kg-~ P,Os RAS
" pH MO ot CE :
Cultivo @:1) % (Cmol PSB (mgKg™) ds m-t meq L
) Kg?) Na* K* ca* Mg?* Olsen Acido citrico 1
Alfalfa 6.6 4.3 29.8 1.7 0.6 27.4 21 100 198.9 914.7 0.6 45
7.9 6.9 27.2 0.1 9.6 19.6 128 100 283.1 1204.4 2.0 9.8
8.2 2.6 36.2 6.2 0.2 16.9 129 100 146.2 668.4 15 111
7.1 3.0 46.5 1.4 2.2 24.9 2.9 100 93.62 523.5 0.8 4.6
6.8 1.3 69.2 1.7 1.9 27.5 2.2 100 167.3 929.1 0.8 4.6
‘ Pasto 7.2 1.9 60.0 03 08 283 8.4 100 114.7 248.3 1.8 8.4
orrajero
7.7 3.2 34.8 1.8 2.0 18.7 1395 100 51.5 393.2 0.9 9.7
7.6 2.9 28.6 2.3 0.3 21.2 130.8 100 75.7 146.9 1.4 10.8
6.6 3.6 20.4 1.2 1.4 16.5 123.3 100 93.6 755.3 1.9 6.4
Maiz 7 1.0 26.0 1.7 1.7 24.9 1.6 100 68.3 378.7 0.6 3.7
7.6 2.6 21.8 1.2 0.2 24.0 19.6 100 98.3 320.7 2.3 13.6
8.2 3.8 17.3 4.3 10 24.4 10.3 100 556.7 1812.8 21.1 175.7
7.6 2.4 21.8 2.3 2.0 26.8 0.4 100 93.6 740.8 1.0 7.2
6.8 4.9 28.8 1.4 53 25.8 Nd 100 293.6 784.3 3.7 9.4
Avena 7.8 4.0 29.6 2.3 4.6 16.8 132.6 100 198.9 958.1 1.9 7.3
Ruderal 7.5 29 39.7 0.5 1.3 21.6 144.8 100 91.5 262.8 1.4 7.7
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Cuadro b). Propiedades fisicas y quimicas de las TL del distrito de riego Los
Insurgentes, Teoloyucan, estado de México.

Cultivo Color (10YR) Densidad . . . Clase textural
aparente Retencion de Arena Limo Arcilla
Seco Humedo (Mg m-3) Humedad (%) % % %
Maiz 5/2 4/3 1.7 25.6 27.0 20.2 33.7 Franco arcilloso
5/2 3/2 1.3 59.3 27.9 48.5 23.6 Franco
42 3/1 1.6 57.6 14.6 52.0 33.4 Franco arcillo limoso
Pasto T
forrajero 5/1 3/1 1.6 33.4 17.7 47.4 35 Franco arcillo limoso
6/3 4/3 1.8 32.9 19.4 35.4 45.3 Arcillosa
Alfalfa 5/4 4/3 1.6 23.8 38.3 28.1 33.6 Franco arcilloso
B int biables Cmol Kg **
' pH MO cIC ases intercambiables Cmol Kg PSB pzo_r,r1 CE RAS
Cultivo @:1) % (cmol (mgKg™) ds mt megq L -
' ° Kg%)  Na* K* Ca* Mg?* Olsen  4cido citrico q
Maiz 6.7 1.9 22.4 0.9 0.8 0.7 14 200.6 167.3 509.0 0.6 18
6.8 4.6 38.5 0.3 0.7 0.9 1.0 163.1 388.3 1450.6 14 8.7
6.8 3.7 22.4 17 3.2 11 14 207.4 272.6 567.0 15 7.1
Pasto
forrajero 7.5 2.3 28.6 2.2 1.8 0.8 0.6 119.1 93.6 465.6 0.8 4.7
7 2.3 30.0 2.0 0.5 0.9 1.0 526.6 156.8 798.8 0.9 5.1
Alfalfa 6.2 25 17.0 15 1.3 0.7 0.8 274.4 62.0 407.6 1.0 4.8

Cuadro c). Propiedades fisicas y quimicas de los Canales de riego del distrito
de riego Los Insurgentes, Teoloyucan, estado de México.

sitio Color (10YR) gggrsg?g Retencion de Arena Limo Arcilla Clase textural
Seco Humedo (Mg m-3) Humedad (%) % % %
Dren 5/2 4/1 1.7 37.3 9.4 41.0 49.6 Arcillo limoso
Dren 5/2 3/2 16 48.6 8.8 8.2 83.0 Arcillosa
Dren 3/2 2/1 15 54.3 38.6 24.8 36.6 Franco arcilloso
Dren 4/1 2/1 15 53.0 30.3 28.9 40.8 Arcillosa
Dren 4/2 22 1.6 65.2 14.1 28.1 57.8 Arcillosa
Bases intercambiables
sio g wow  (Cmo (Cnl ko) ey S S
Kg™) Na* K* Ca? Mg?* Olsen  &cido citrico

Dren 6.3 1.4 34.8 2.4 21 25.7 95.4 100 209.4 1001.6 1.5 45
Dren 5.2 3.9 32.9 3.6 2.8 17.3 141.5 100 114.7 624.9 4.4 3.8
Dren 6.5 10.9 43.9 1.7 3.4 19.0 152.4 100 114.7 856.7 1.4 3.7
Dren 6.6 7.0 315 1.6 4.7 20.0 145.9 100 72.6 364.2 5.8 3.7
Dren 5 7.9 451 3.1 6.0 17.6 138.3 100 114.7 1030.5 1.3 6.8
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Cuadro d). Analisis mineraldgico de la fraccion arenas medias (200-630 pm) en Antrosoles del distrito de
riego Los Insurgentes, Teoloyucan, estado de México.

Tierras Negras

Tierras Lamas

Mineral Maiz Alfalfa Pasto Forrajero  Ruderal Avena Maiz Pasto Forrajero
Minerales de rango corto  XxXxx XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX — XXXX XXXX XXX XXX XXX
Cristobalita XXX XXX - XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXXX XXXX XXX XXX XXX
Plagioclasas XX XX - - - XX - - - XX X - - - -
Esmec/Vermiculitas - XX X XX XX - XX - XXX XX X XX - - XXX
Zeolitas X XX - - XX - - - XXX - X - - - -
Cuarzo - - - X - - XXX - XX - - XXX - XX -
Fosfatos - - OXXXX - X XX XXXX XXX - - X XX - XXX -
Carbonatos - XX - XX X X - X X X - XX - XX -
Sulfatos - X - - - X - - X X X - - - -
Tridimita - - - - - - - - - - XXX XX XX - -

Tamario relativo del pico (Reflexion): XXXX: grande (100-90); XXX: medio (89-70); XX: pequefio (69-40); X: muy pequefio (39-0) — : no hay picos

Cuadro e). Analisis mineralégico de la faccion arcillosa (> 2 p) en los suelos estudiados Antrosoles del
distrito de riego Los Insurgentes, Teoloyucan, estado de México.

Tierras Lamas

Tierras Negras

Mineral Maiz Alfalfa Pasto Forrajero  Ruderal Avena Maiz  Pasto Forrajero
Minerales de rango COro XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX — XXXX XXXX XXX XXX XXX
Cristobalita XXX XXX - XXX XXXX  XXXX  XXXX  XXXX XXXX XXXX  XXXX XXXX XXX XXX XXX
Plagioclasas XX - XX - XXX - - - - XXXX XX XX XX - -
Esmec/Vermiculitas - XXX - XX XX XX - XXX XXX - XX XX - - XX
Zeolitas XX - - - - - XX XX XX XX - XX - XXX -
Cuarzo - XX - - - - X - X XXX - - - - -
Kaolinita - XX - - - - XX - - - XX XX - -
Fosfatos - XX - XX - XXX XXX XX - - XX - - XX -
Carbonatos - - - XXX XXX - XX XX XXX X - - XXX -
Sulfatos - - - XX XX XX - X X - - XX - -
Alofanos/Tridimita XXX - - - - - - - - - - - -

Tamario relativo del pico (Reflexion): XXXX: grande (100-90); XXX: medio (89-70); XX: pequefio (69-40); X: muy pequefio (39-0), —: no hay picos
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Cuadro f). Relaciones molares de SiO2z, Al203y Fe203y clasificacion de amorfos en
Antrosoles, Teoloyucan, estado de México.

cuive P S'?Z Minerales €205 %Al+ Cultivo pH SiO.0d  Minerales  FeyOs ox %Al+
2:1 ox amorfos Ox Y %Fe 2:1 AlLOsox  amorfos @.7) Y% %Fe
AlL,O @.7)
Tierras Negras Tierras Lamas
6.6 807 Opalo 2.35 0.77 6.7 7.67 Opalo 7.67 0.79
7.9 7.9 Opalo 211 1.84 Maiz 6.8 5.95 Opalo 5.95 0.49
8.2 1.30 Aléfano 3.89 0.69 6.8 3.27 Opalo 3.27 0.49
Alfalfa ) )
7.1 9.14 Opalo 1.75 1.12 Pasto 7.5 8.01 Opalo 8.01 0.77
6.8 818 Opalo 2.49 0.87 Forrajero 4 5 0.29 Imogolita 0.29 0.82
7.2 5.83 Opalo 1.57 1.19 Alfalfa 7 4.63 Opalo 4.63 0.82
Pasto
Forrajero 7.6 2.10 Arcillas 5.24 1.27 Canales de riego
7.6 1.13 Aléfano 5.02 0.65 6.3 9.08 Opalo 9.08 0.80
6.6 2.36 Opalo 2.47 0.83 5.2 4.20 Opalo 4.20 0.71
7 19.58 Opalo 1.72 0.85 6.5 5.59 Opalo 5.59 0.68
7.6 0.30 Imogolita 4.60 0.74 6.6 2.18 Alofano 2.18 1.12
Maiz 8.2 6.89 Opalo 2.27 0.76 5 1.64 Opalo 1.64 1.24
7.6 7.14 Opalo 0.95 0.73
6.8 7.95 Opalo 2.00 0.84
Avena 7.8 1.88 Aléfano 2.42 0.85
Aléfano
Ruderal 75 1.16 3.07 0.75
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Cuadro g). Metales totales y solubles en los suelos estudiados, Teoloyucan

estado de México

Fe Zn Pb
-1
Cultivo mgkg
S T S T S T S T S T S T S T
Tierras Negras
Alfalfa 7.3 7408.6 12 8.1 0.3 232.8 3.8 54.6 1.4 14.6 1.0 40.4 0.0 2.8
8.0 6782.1 5.0 11.3 3.4 294.5 16.6 137.4 21 19.2 0.7 31.6 0.1 3.5
14.7 3532.0 2.7 7.6 10.2 326.7 3.3 85.4 1.3 13.7 2.2 25.7 0.6 2.0
20.0 3755.0 13 5.1 27.4 3114 3.7 28.3 1.3 40.5 16 40.5 0.1 3.2
35.5 3123.7 3.6 8.4 32.3 84.4 4.7 137.4 1.8 12.1 2.0 13.0 0.1 11
Pas_to 19.0 10655.8 2.6 7.3 18.7 318.9 2.8 104.1 1.6 19.8 1.0 43.8 0.1 3.9
forrajero
31.5 4908.0 2.3 5.1 28.9 203.7 24 16.7 1.6 7.9 2.3 6.3 0.1 3.9
35.9 9518.8 1.8 9.5 27.6 387.4 2.6 271.6 1.7 20.8 1.9 16.5 0.1 0.9
37.7 16644.6 3.3 9.8 46.5 342.4 5.5 700.8 3.0 16.1 2.9 33.0 0.2 -
Maiz 17.1 5326.3 0.9 3.4 20.7 223.4 1.8 83.6 21 18.7 2.0 16.2 0.1 11
38.4 6861.5 3.0 6.7 27.2 235.9 8.1 143.9 2.1 13.2 2.6 22.1 0.1 0.8
25.6 3115.3 4.6 10.4 7.5 129.2 14.9 56.4 3.6 9.9 0.6 31.0 0.1 3.4
2.7 3900.0 14 5.3 3.6 181.1 8.0 177.8 2.7 15.0 0.2 32.3 0.0 3.4
195 6931.0 25 13.5 13.3 250.9 5.7 121.0 2.9 15.3 0.5 32.6 0.4 32.7
Avena 28.1 3463.2 2.9 8.6 29.6 270.7 7.3 157.8 21 13.3 2.3 235 0.4 -
Ruderal 33.8 8526.9 11 9.2 15.4 326.8 14 1.6 1.3 16.5 14 11.27 0.1 -
Tierras Lama
Maiz 215 12518.9 1.9 5.9 6.3 307.1 14 12.6 2.7 16.2 0.3 28.2 0.0 2.9
195 10331.5 3.6 13.8 10.1 236.0 5.0 82.3 3.2 15.0 0.5 43.4 0.1 2.9
15.0 6416.5 2.8 6.4 6.9 294.5 2.8 14.3 2.7 13.7 0.3 38.0 0.0 2.6
Pasto
forrajero 10.2 7096.0 11 6.1 4.1 297.0 4.9 35.3 11 13.9 0.0 35.9 0.0 3.2
69.2 7362.7 6.4 16.5 45.5 345.9 7.1 59.5 3.3 16.8 2.2 21.9 0.2 0.6
Alfalfa 47.0 3199.9 6.7 10.0 25.1 211.9 7.4 143.1 1.6 15.3 3.0 20.0 0.2 1.0
Canales de riego
Canales
de riego 97.7 11038.4 4.4 13.0 41.4 359.6 14.0 102.4 3.0 24.3 3.0 10.2 0.2 0.9
2 113.5 10462.5 4.7 13.0 268.9 66.4 116.2 193.1 3.3 10.0 1.8 23.0 0.5 -
3 1311 1584.8 9.6 7.6 43.9 51.0 22.6 134.5 4.4 6.4 7.1 14.0 1.0 -
4 123.0 356.7 12 35.0 17.9 145.2 52.9 145.9 6.8 11.3 9.5 27.3 0.4 -
5 43.7 1308.3 5.8 14.2 33.5 292.7 21.6 335.0 4.4 17.6 3.9 27.5 0.2 -

S: Soluble, T: total: -: No determinado.
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