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Resumen 

 
     La microcuenca Peña Azul se localiza en la Sierra Gorda del estado de Querétaro. En un 
ecosistema de bosque templado subhúmedo de pino y encino.  Su geomorfología consiste en 
una ladera convexa (SW), otra cóncava (NW), con un valle central en la parte baja. Para 
entender la influencia del relieve sobre los grupos de suelo que se forman en la zona, se 
describieron y analizaron las características físicas, químicas y morfológicas de seis perfiles de 
suelo distribuidos a través de la toposecuencia. Los Grupos de suelos encontrados en la ladera 
cóncava corresponden a Acrisol cutánico úmbrico (ladera alta), Luvisol cutánico húmico 
esquelético (ladera media), y Acrisol cutánico úmbrico (pie de monte), en los cuales dominan 
procesos de acumulación, traslocación, argilización y humificación por lo que la edafogénesis 
es muy evolucionada. Por otro lado, en la ladera convexa, los suelos encontrados son Cambisol 
háplico húmico (ladera alta y ladera media), con procesos dominantes de pérdida,  por lo que se 
encuentran suelos más frágiles conforme su morfogenéticos. En el valle central se desarrolla un 
Cambisol stágnico que se asocia a un continuo aporte de material de ambas laderas.  

 
Palabras clave 
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Introducción 
 
     Los suelos no existen como entes aislados, si no que presentan una organización espacial 
en el paisaje (Gerard, 1980). Por ello, es posible enfocar los estudios de génesis del suelo 
desde una perspectiva que tenga en cuenta los procesos, que han dado lugar a los 
edafopaisajes donde su evolución y su distribución se explican en conjunto con los procesos 
geomórficos. El estudio de las formas del paisaje, los factores que determinan los procesos 
formadores constituye un enfoque para intentar explicar la distribución de los suelos en un 
paisaje determinado. El concepto de catena y toposecuencia resultan fundamentales en este 
enfoque, para explicar el modelo de distribución en una ladera (Porta, 2003).  
El objetivo de este estudio es determinar la influencia de la geomorfología y el relieve como 
factores principales de la distribución de los suelos en el edafopaisaje.  
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Figura 1.- Ubicación de los sitios de estudio en la 
microcuenca de Peña Grande, San Joaquín, 

Querétaro. 

 
 

Figura 2.- Climograma de  San Joaquín, Qro. 
Estación climatológica 00022016 S. (SMN 

Materiales y Métodos 
 
     El estudio se realizó en Peña Grande, 
perteneciente al Mpio. de San Joaquín, estado 
de Querétaro. Se localiza geográficamente entre 
x= 0439449 y= 2312129 y x=0439834 y= 
2312058 (UTM)  a una altitud de 2435 a 2500 m 
snm. en la sub-provincia del Carso Huasteco de 
la provincia fisiográfica Sierra Madre Oriental, 
(INEGI, 2014). El paisaje es  montañoso, con 
laderas  inclinadas de 25° con orientación NO y 
SO de formas cóncava y convexa, 
respectivamente. Las rocas son calci-lutitas de 
origen marino de la  formación Soyatal-
Mezcala del Mesozoico Superior. El suelo 
dominante en  son Luvisoles. El clima es 

templado sub-húmedo C(w2) y C(wo) con 

verano fresco (García 1998), tma 14°C y ppma 

1150 mm con canícula en el mes de julio (Figura 
2). El tipo de vegetación de  bosque templado de 
pino y encino. El uso de suelo es agrícola 
dominatemente.  En el sitio se eligió una 
toposecuencia en dos laderas de orientación NO y 
SO, se consideraron tres perfiles en cada sitio, 
tomando en cuenta el relieve y unidades 

geomórficas, formando una catena de suelos. 
La descripción morfológica se hizo de acuerdo  
a Siebe et al. (2006) y FAO (2009).  
 
     El color se identificó por comparación conforme Munsell  (2000). Se tomaron muestras de los 
horizontes del suelo, para determinar pH suspensión en  H2O y en KCl 1M 1:2.5; contenido 
carbono orgánico (CO) y densidad aparente (DAp). Los datos se procesaron en el software 
Matlab v2010. La clasificación de los suelos se realizó de acuerdo a la WRB (FAO, 2006). 

 
Resultados y Discusión 
 
En el perfil 1 el cambio textural muestra una 
migración de arcillas a horizontes 
subsuperficiales y el pH varía de 
moderadamente ácido a fuertemente ácido 
(Siebe et al. 2006). Presenta un horizonte 
árgico entre 60 a 105 cms. Este suelo se 
clasifica como un Acrisol úmbrico cutánico 
esquelético.  
      
     El perfil 2 es un suelo más desarrollado con un proceso de argiluviación intenso, es un suelo 
profundo, la acumulación de arcillas en el horizonte de 20 a 48 cm indica la presencia de un 
horizonte árgico por el aumento en el contenido de arcilla y con cutanes formados por iluviación. 
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La acumulación de CO en el horizonte 120 a 155 cm, se interpreta como un suelo enterrado.  
Por estas características se clasifica como Luvisol cutánico húmico esquelético. El perfil 3 
muestra un alto contenido de CO en el horizonte superficial con respecto a los horizontes 
subyacentes, así mismo se observa un cambio en la estructura que va de migajosa a bloques 
angulares y subangulares, tiene color oscuro profundo con acumulación de carbono. Estas 
características indican la presencia de un horizonte mólico. 
 
Tabla 1. Propiedades morfológicas y físicas de la ladera NW 

 
R: arcillosa; C: franca; A: arenosa; L: limosa.,  BA: bloques angulares; BSA: bloques subangulares; M: migajosa; L: 
laminar;  P: poros; Cn: canales; Cr: caras. Para raíces: 4: muy alta; 3: alta; 2: moderada; 1: poca; 0: nula; P% P 
Pedregosidad 
 

El pH fuertemente ácido es indicativo de la perdida de bases por lo que el suelo fue 
clasificado como Acrisol cutánico úmbrico. En general, en la ladera NW existen suelos 
profundos, bien desarrollados y con procesos edafogenéticos definidos. La evolución del suelo 
en la ladera se asocia a su forma cóncava que permite la acumulación y la estabilidad de los 
materiales. 
 
     Los suelos en la ladera SW son suelos someros y poco evolucionados asociados a la forma 
convexa por lo que lo que los materiales son arrastrados hacia la parte baja de la ladera donde 
se acumulan, por lo tanto los procesos edafogenéticos son incipientes. En el perfil 4 se presenta 
un horizonte superficial con acumulación de CO mayor a los horizontes subyacentes con 
coloraciones oscuras aunque con una textura dominantemente limosa con presencia de 
cutanes delgados.  
 
     El pH va de fuertemente ácido a moderadamente ácido; la pedregosidad aumenta con la 
profundidad y el material parental (lutitas) está presente a partir de los 58 cm como saprolita. El 
suelo es considerado como  Cambisol háplico húmico esquelético. 
  

Hori- 
zonte 

Prof 
cm 

Color Textura Estructura Cutanes Raíces Pedregosidad 
% 

Porosidad  
% 

P1- Hombro de la ladera  
A 0-15 10YR 4/4 CA BSA P y Cn 3 43.2 54.7 
AB 15-25 10YR 7/6 CR BSA P y Cn 2 54.2 43.0 
Bt1 25-60 7.5YR 5/6 R BA P y Cr 2 54.9 50.0 
Bt2 60-105 2.5YR 4/8 R BSA P y Cr 2 22.2 54.1 

Bt3 105-126 5 YR 5/8 RA BSA P y Cr 1 30.8 56.9 
P2- Ladera media  
A 0-20 7.5YR 5/6 RA BA P 3 45.8 52.2 
Bt1 20-48 7.5YR 5/6 RA BSA P 2 43.4 42.4 
Bt2 48-120 7.5YR 5/6 CRA BSA P 2 48.0 48.4 
2A 120-155 5YR 4/6 CR BA P 2 44.6 40.5 

2B 155-200 2.5YR 4/6 CRA BA Cr 1 51.3 51.8 

P3-Pie de monte 
A 0-10 10 YR 2/3 RL M P y Cn 4 48.3 57.5 
AB 10-20 7.5YR 4/4 LR BA Cn y Cr 4 22.8 61.8 

Bt1 20-50 5 YR 5/6  CL BSA P y Cr 3 39.1 61.4 

Bt2 50-67 5 YR 5/6 CL BSA P y Cr 1 38.7 54.0 

BC 67-110 7.5YR 4/6 CL BA P y Cr 1 44.1 49.0 

 110-135 7.5YR 5/6 L L P y Cr 0 37.4 50.8 
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Tabla 2.- Propiedades químicas de la ladera NW con bosque de pino-encino  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DAp-Densidad aparente; HR- Humedad relativa; CO-carbono orgánico, C.E- Conductividad eléctrica. 
 
Tabla 4.- Propiedades químicas de la catena de suelos en la ladera NW, bajo bosque de pinos. 

 
R: arcillosa; C: franca; A: arenosa; L: limosa.,  BA: bloques angulares; BSA: bloques subangulares; M: migajosa; L: 
laminar;  P: poros; Cn: canales; Cr: caras. Raíces: 4: muy alta; 3: alta; 2: moderada; 1: poca; 0: nula; P% P 
Edregosidd 

 

Horizonte 
Prof 
(cm) 

D Ap  
g cm3 

HR 
% 

pH  1:2.5 
H2O KCl 

 
CO 

g kg-1 

CEpF 1.2.5 

mS m-1 

P1, hombro de la ladera 

A 0-15 1.04 31.7 5.6 4.4 4.0 0.05 
AB 15-25 1.39 22.0 5.3 3.8 1.2 0.16 
Bt1 25-60 1.33 22.7 5.8 4.3 0.2 0.01 
Bt2 60-105 1.28 11.81 4.8 4.7 0.4 0.14 
Bt3 105-126 1.19 4.59 4.9 5.2 0.2 0.09 
P2, ladera media 
A 0-20 1.11 12.6 6.2 5.2 27.8 0.04 
Bt1 20-48 1.28 21.3 6.4 5.6 4.7 0.02 
Bt2 48-120 1.21 23.8 6.2 5.6 1.8 0.01 
2A 120-155 1.14 23.0 6.1 5.6 5.7 0.01 
2B 155-200 1.12 21.6 6.1 5.2 3.7 0.01 
P3, valle 
A 0-10 0.86 10.62 5.0 4.7 9.5 0.09 
AB 10.-20 0.96 10.0 4.6 4.5 2.0 0.08 
Bt1 20-50 1.03 3.28 4.2 4.1 0.9 0.22 
Bt2 50-67 1.17 12.34 4.1 4.1 1.4 0.24 
BC 67-110 1.31 13.31 4.1 4.1 0.2 0.07 
 110-135 1.31 11.52 4.3 4.2 0.6 0.09 

Hz Prof 
cm 

Color Textura Estructu 
ra 

Cutanes Raíces Pedregosidad 
(%) 

Porosidad  
(%) 

P4, Hombro de la ladera 
A 0-08 10YR 4/3 L M NP 4 43.2 53.0 
AB 08-34 7.5YR 7/6 CL M P Y Cr 2 54.2 58.5 
Bw 34-58 5YR 4/6 CRL G P y Cr 2 54.9 53.7 

C 58-110 5YR 4/6 RA LF P y Cr 3 22.2 62.2 
P5, ladera media 

A 0-10 7.5YR 6/4 CRL M NP 3 33.9 72.3 

AB 10-25 10YR 6/6 RA BA NP 3 62.0 61.7 
Bw 25-40 5YR 6/8 CR BSA P y Cn 4 59.6 62.0 
BwC 40-80 5YR 5/8 RA BSA - 3 45.0 63.7 
Cw1 80-110 5YR 5/8 CL - - 1 49.7 64.3 
Cw2 110-135 7.5YR 5/6 CL - 

 
- 2 37.0 70.2 

P6, Valle 
A 0-22 7.5YR 6/4 CL P NP 4 38.0 48.4 
Bw 22-37 7.5YR 3/4 CRL BA NP 4 39.0 53.4 
B w 37-58 2.5YR 3/6 CRL BSA NP 4 31.7 59.9 
Bw 58-76 2.5Y 6/6 CL BA NP 2 0 66.2 
2A 76-85 10YR 5/8 RA G NP 2 22.2 64.4 

2B 85-110 5Y 5/4 RA BSA NP 1 35.0 67.4 
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Tabla 5. Propiedades físicas y químicas de los suelos de la catena en la ladera SO, bosque de 
pino.  
 

Horiz prof 
(cm) 

DA 
g cm3 

HR 
% 

pH  1:2.5 
H2O    KCl  

CE 1:2.5 

dS/m 
CO 
g/kg 

P4, Hombro de la ladera 

A 0-08 2.33 21.60 4.8 3.7 0.14 4.62 
AB 08-34 2.59 20.90 5.2 3.8 0.12 1.16 
Bw1 34-58 2.69 20.5 6.3 4.0 0.07 1.88 
Cw2 58-110 2.48 18.9 5.8 3.9 0.04 1.81 
P5, Ladera media  
A 0-10 2.26 21.50 5.5 4.6 0.10 5.80 
AB 10-25 2.42 15.90 5.2 4.0 0.02 0.56 
Bw 25-40 2.49 15.90 5.5 4.1 0.20 0.77 
BC 40-80 2.53 19.70 5.7 4.0 0.01 1.30 
Cw1 80-110 2.50 19.00 5.6 3.8 0.01 0.57 
Cw2 110-135 2.55  5.7 3.8 0.01 0.38 
P6,  Valle  
A 0-22 2.59 20.5 6.2 5.5 0.14 4.08 
Bw1 22-37 2.53 21.7 6.1 4.9 0.06 2.93 
Bw2 37-58 2.43 35.9 6.3 5.2 0.06 2.18 
Bw3 58-76 2.63 24.2 7.0 4.8 0.03 1.51 
2A 76-85 2.56 35.9 6.6 5.0 0.07 1.51 
2B 85-110 2.62 23.6 7.0 5.3 0.05 1.76 

DAp-Densidad aparente; HR- Humedad relativa; CO-carbono orgánico, CE- Conductividad eléctrica. 

 
     El perfil 5 es un suelo somero ya que a partir de los 40 cm de profundidad se presenta el 
contacto con el material parental, presenta grandes fracturas en las cuales hay acumulación de 
material no consolidado resultado del intemperismo. Suelos con bajo desarrollo procesos de 
acumulación CO, textura de limosa a arenosa y cutanes delgados por lo que corresponde a un 
Cambisol háplico húmico. En perfil 6 el horizonte de 58 a 76 cm presenta un cambio de 
coloración y moteados rojizos que indican condiciones redoximórficas con policromía y 
moteado.  El perfil es profundo y presenta un decremento del contenido de CO del horizonte 
superficial a los horizontes subyacentes. El suelo es clasificado como un Cambisol estágnico. 
Éste perfil se ubica en el valle donde hay un aporte continuo de material proveniente de ambas 
laderas (SW y NW) lo que se evidencia en la profundidad del suelo y en los procesos 
edafogenéticos poco evidentes. Debido a su posición respecto a las laderas, hay periodos 
intermitentes de inundación lo cual se refleja en la presencia de condiciones redoximórficas. 
 
Conclusiones 
 

     La influencia del relieve y la geomorfología en la formación de suelo de la microcuenca Peña 
Azul se evidencia en la ladera NW donde por su forma cóncava dominan los procesos 
edafogenéticos de acumulación, reflejados en suelos profundos y evolucionados; en ladera SW 
por su forma convexa los procesos edafogenéticos son poco desarrollados con suelos someros 
y poco evolucionados; mientras en el valle los suelos son profundos con procesos 
edafogenéticos poco evidentes por el aporte continuo de materiales. 
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Resumen  
 
     Fluventic haplocambids reciben enmiendas de estiércol solarizado año con año (en los 
últimos ocho años); sin embargo, el efecto que éstas enmiendas han tenido sobre la estabilidad 
de los agregados del suelo, se desconoce. El objetivo de este trabajo fue: 1) identificar  los 
factores físicos o químicos que influyen en la estabilidad de los agregados en un suelo con ocho 
años de aplicaciones de enmiendas con estiércol solarizado. Dos sitios con un suelo del 
subgrupo Fluventic haplocambids fueron seleccionados; uno con enmiendas y otro sin ellas. 
Muestras de estiércol solarizado que se aplica a este suelo fueron analizadas, así como, la 
estabilidad de los agregados del suelo de la capa superficial (0–30 cm) de cada suelo. Los 
datos de contenido de arcilla, materia orgánica y carbonatos de calcio, se relacionaron con la 
estabilidad de agregados para identificar los factores que influyen en su estabilidad. Un análisis 
de varianza de los modelos que se obtuvieron fue realizado, así como una prueba de de medias 
con Tukey (p≤0.05). Los resultados muestran que la estabilidad de los agregados del suelo en 
estudio, son diferentes, ya que los suelos con enmiendas tuvieron una estabilidad de agregados 
(11.6%) mayor que aquellos suelos sin enmiendas (8.2%), de tal manera que en los primeros el 
contenido de materia orgánica influyó en la estabilidad y en los segundos el contenido de 
carbonato de calcio. No obstante, la estabilidad de los agregados del suelo fue baja, debido a 
las características del estiércol solarizado. 
   

Palabras clave 
Fluventic haplocambids, materia orgánica, estructura del suelo 

 
Introducción 
     La estructura del suelo es uno de los factores que condicionan la fertilidad y productividad de 
los suelos agrícolas; de tal manera que la estructura migajosa, granular y de bloques tienen 
importancia desde el punto de vista agrícola. Uno de los parámetros que se utilizan para medir 
el grado de desarrollo de la estructura del suelo es la estabilidad de sus agregados, que 
depende de factores como textura, materia orgánica, humedad, condiciones climáticas e 
impacto de las actividades del hombre; así como de la cantidad y tipo de agentes cementantes 
que existan en el suelo, como materia orgánica, óxidos de hierro, carbonatos, arcilla y sílice e 
incluso microorganismos (Prieto et al., 2013). La estabilidad de agregados (EA) es un indicador 
del desarrollo de la estructura de suelo, a su vez indica la calidad y cantidad de materia 
orgánica que existe en el suelo. Sin embargo, el tipo de clima dónde se encuentra un suelo, 
influye sobre estos agentes; por ejemplo, en un Aridisol de lugares con escasa precipitación, 
alta evaporación, pobres en materia orgánica, pH neutros y ricos en carbonatos, los contenidos 
mineralógicos juegan un papel importante en la agregación del suelo. La Región Lagunera, en 
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la parte norte de México, tiene un clima árido. En este lugar, la aplicación de estiércol 
composteado o solarizado como una enmienda orgánica en los suelos es común, al año se 
aplican de 80 a 120 t ha-1 de este material (Fortis et al., 2009). El estiércol solarizado recibe un 
tratamiento que se conoce como solarización, donde el calor que generan los rayos solares 
durante el proceso elimina microorganismos patógenos presentes en el material. Este tipo de 
enmienda se ha utilizado para la producción de algodón en altas densidades, donde se evaluó 
la calidad de la fibra y rendimiento, así como la temperatura del suelo. No obstante, el 
conocimiento del efecto del estiércol solarizado sobre las propiedades físicas del suelo como la 
formación de agregados y su estabilidad en los suelos de regiones áridas es escaso (Arroita et 
al., 2013). Es probable que al determinar el efecto positivo de la aplicación del estiércol 
solarizado en la estabilidad de los agregados en suelos de regiones áridas, se establezca su 
utilización en estas regiones. Por lo anterior, el objetivo de esta investigación fue identificar los 
factores físicos o químicos que influyen en la estabilidad de los agregados en un suelo con ocho 
años de aplicaciones de enmiendas con estiércol solarizado. 
 

Materiales y Métodos 
 
     El área de estudio se localizó en el “Ejido El Fresno del Norte”, municipio de Francisco I. 
Madero, Coahuila; ubicado en la carretera Torreón-San Pedro km 37.5. Se localiza de los 25° 
44.89’ a 25° 44.9’ latitud N y de los 103° 17.7’ a 103° 17.8’ longitud O, a 1120 msnm; lugar 
donde a sus suelos se han agregado enmiendas orgánicas con estiércol solarizado (80 t ha-1) 
durante ocho años. El clima es seco o estepario cálido, con lluvias en verano e inviernos fríos, 
con una precipitación total anual de 238 mm y temperatura media anual de 21 °C, la 
evaporación media total anual es de 2000 mm. 

 
Cinco submuestras de estiércol solarizado del establo Fresno del Norte fueron colectadas; 

este material se utiliza como enmienda orgánica. Las muestras fueron llevadas al laboratorio, 
donde se tomó una pequeña muestra para obtener la humedad al momento del muestreo, 
posteriormente se sometieron a secado a la sombra durante 48 h. Cuando las muestras 
estuvieron secas, se mezclaron para generar una muestra compuesta. Los análisis físicos y 
químicos consistieron en determinar la Da, humedad, nitrógeno total (N, método de Kjeldhal); 
así como el porcentaje de MO para obtener el porcentaje de carbono total (C, método de 
combustión húmeda Walkley y Black), como se indica en el Manual de Van Reeuwijk (2006); 
además se estimó la relación C/N. 

 
En dos sitios del área de estudio, con suelos del Subgrupo Fluventic haplocambids, fueron 

seleccionados; uno con enmiendas (Se) y otro sin enmiendas (Ss), donde se colectaron cinco 
muestras de la capa superficial (0-30 cm de profundidad), que estuvieron distribuidas 
aleatoriamente en una hectárea de cada uno de los sitios, y se trasladaron a laboratorio. Las 
muestras fueron secadas a temperatura ambiente y a la sombra. Una vez secas, las muestras 
se dividieron en dos, en una de ellas se tuvo cuidado de no destruir los agregados, mientras 
que lo otra parte fue frotada y tamizada en una malla de dos milímetros de diámetro. La 
determinación de la estabilidad de los agregados (EA) se llevó a cabo como lo establece la SSI 
(2009) y con la siguiente ecuación. 
 

EAm >0.25= (WAs-a)/(WSd-a)×100                            (1) 
 
donde: EAm > 0.25 son los agregados estables al agua a un diámetro menor que 0.25 mm; WAs 
es el peso de los agregados secos; WSd es el peso del suelo seco; a es el peso de las arenas. 
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A cada muestra se le determinó el contenido de MO por el método de combustión húmeda 

(Walkley y Black), arcilla (r) mediante el método de la pipeta y carbonatos de calcio (CaCO3) por 
el desplazamiento de gas, como se especifica en el Manual de Van Reeuwijk (2006), con el fin 
de determinar cuál de estas características influyen en la EA de estos suelos. 

Análisis de los resultados. Los resultados de EA del suelo con y sin enmienda, se analizaron 
estadísticamente mediante una comparación de medias de Tukey (p≤0.05); aparte los datos de 
estabilidad se relacionaron con los parámetros r, MO y CaCO3, para determinar el efecto de 
éstos agentes en la EA. El análisis se realizó en el programa Minitab 16. 
 

Resultados y Discusión 
 
     Características del Estiércol Solarizado. El estiércol solarizado tuvo una Da menor que 
1.0 g cm-3, lo que refleja que el volumen que ocupa su espacio de vacios es mayor que su 
masa, mientras que por su pH (alcalino) y CE (Cuadro 1); puede considerase como salino 
(CNNPAP, 2007). 
 
Cuadro 1. Características del estiércol solarizado. 

Da* 
(g cm-3) 

CE 
(dS m-1) 

pH 
 

MO 
(%) 

C 
(%) 

N 
(%) 

C/N 
 

0.44 7.76 8.09 29.01 16.93 0.83 20.39 
*Da: densidad aparente, CE: conductividad eléctrica, pH: potencial de hidrógeno, MO: materia orgánica, C: carbono 
total, N: nitrógeno total, C/N: relación carbono nitrógeno. 

 
Este material presentó una relación C/N de 20.3, resultado mayor que el valor 18, reportado 

para el estiércol bovino fresco. Mientras que el nitrógeno total fue 0.83%. El estiércol solarizado 
es el estiércol que se ha sometido a calentamiento con ayuda de una cubierta plástica, significa 
que al suelo se le agregó un estiércol sin patógenos y seco, donde el proceso de mineralización 
y humificación no se había iniciado. 

 
Estabilidad de Agregados. La EA en los dos sitios tuvo diferencias significativas (p≤0.05), 

lo cual se debe a los distintos contenidos de agentes cementantes (Cuadro 2). Lo anterior se 
pudo constatar cuando se relacionó la EA del Ss con los diferentes agentes cementantes 
(Cuadro 3), pues el modelo explica un 92% la variación de la EA en este suelo sin enmiendas. 
Por otra parte, la probabilidad de rechazo de cada uno de los coeficientes son menores que la 
propuesta en el análisis (p≤0.05), siendo más significativo para el CaCO3 (0.001); lo cual 
muestra que los carbonatos tendrían mayor influencia que el resto de los agentes. 
 
Cuadro 2. Promedios de la estabilidad de agregados, materia orgánica, arcilla y carbonatos de calcio en 

las muestras de suelo con enmiendas y sin enmienda. 

Suelo 
EA* R MO CaCO3 

𝑋̅ 𝑋̅ ± 𝜎 𝑋̅ 𝑋̅ ± 𝜎 𝑋̅ 𝑋̅ ± 𝜎 𝑋̅ 𝑋̅ ± 𝜎 

 -------------------------------------------------%------------------------------------------------------ 

Ss 8.2 b 6.6 – 8.7 18.7 a 14.7 – 22.7 0.7 b 0.5 – 0.9 11.6 a 10.7 – 12.5 

Se 11.6 a 11.1 – 12.1 19.0 a 14.9 – 23.1 1.8 a 1.6 – 2.0 7.6 b 7.3 – 7.9 

DMS 0.8  3.1  0.1  0.52  

*EA: Estabilidad de agregados, r: arcilla, MO: material orgánica, Ss: suelo sin enmienda, Se: suelo con enmienda, 
DMS: diferencia mínima significativa. 
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La relación entre el contenido de carbonatos y la estabilidad de agregados tuvo una 
tendencia positiva (Figura 1a) lo que significa que si el contenido de carbonato se incrementa 
una unidad, la estabilidad de agregados en condiciones naturales se incrementara a razón de 
0.5117%, aunque esta relación sólo explica el 77.67% del proceso o fenómeno. Al respecto 
Gargiulo et al. (2013), concluyeron que el CaCO3 tiene mayor influencia en la estabilidad de 
agregados en suelos de regiones áridas y semiáridas.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Relación entre la estabilidad de agregados en el suelo sin enmiendas a) contenido de CaCO3 y 

b) contenido de MO. 

 
En cambio, la estabilidad de agregados (11.6%) en el suelo que recibió enmiendas orgánicas 

en forma de estiércol solarizado, fue estadísticamente diferente (p≤0.05) y mayor que en el 
suelo dónde no se aplicó estiércol (Cuadro 2), de tal manera que su estabilidad se incrementó 
un 41.4%. El modelo de la relación entre la estabilidad y las variables en este suelo (Cuadro 3) 
se puede constatar que las variables (r, MO y CaCO3) intervienen en el comportamiento de esta 
estabilidad en un 91.4%. Aunque la MOe fue la única que tuvo una probabilidad de rechazo 
(0.010) menor que p. Esto indica que si solo se considera a la MOe como variable independiente 
en el comportamiento de la ASe, sería más conveniente. 
 
Cuadro 3. Análisis de varianza de los modelos multivariados de la estabilidad de agregados con y sin 

enmiendas. 
 

Suelo Predictor Coeficientes SE T p  

Suelo sin enmienda  

Constante 1.797 0.602 2.99 0.012 
rs 0.0753 0.020 3.71 0.003 
MOs -1.570 0.415 -3.78 0.003 
CaCO3s 0.525 0.049 10.52 0.001 

      

Suelo con enmienda 

Constante 8.404 5.180 1.45 0.176 
re 0.0861 0.0983 0.88 0.400 
MOe 8.889 2.866 3.10 0.010 
CaCO3e - 1.877 1.052 - 1.78 0.102 

SE: suma del error, T: t de tablas; p: probabilidad de rechazo ≤ 0.05 

 
De tal manera que la relación entre el contenido de MOe y la estabilidad de agregados en el 

suelo con enmiendas, tuvo una tendencia positiva (Figura 1b) lo que significa que al 
incrementarse en una unidad el contenido de MO, la estabilidad se incrementaría 8.4715 veces. 
Lo anterior es consistente con lo que mencionan Lazcano et al. (2008), ya que ellos indican que 
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la acumulación de MO en los primeros centímetros de suelo, promueve la estabilidad de los 
agregados y por ende la agregación de los suelos.  

No obstante, la estabilidad de los suelos (con y sin enmiendas) es muy baja (< 30%).  
Resultados similares fueron reportados por Pagliai et al. (2004), quienes indican que la 
degradación física del suelo está relacionada a la actividad humana o su manejo. Al considerar 
los resultados que se obtuvieron en este estudio, se observa que la estabilidad de agregados 
no fue la esperada, aunque se presentó un ligero incremento en la estabilidad del suelo que 
recibió enmiendas, comportamiento que se puede explicar por tres situaciones, la primera es la 
calidad del estiércol solarizado que es menor que la de otros estiércoles, por otra parte está el 
tipo de suelo de la región (condiciones climáticas) y por la actividad a la que se dedican estos 
suelos.  
 

Conclusiones 
 
     La estabilidad de los agregados de Fluventic haplocambids en la región Lagunera es baja o 
mala aún cuando han recibido enmiendas de estiércol solarizado por más de ocho años. 
Aunque, la estabilidad depende del manejo que se le haya dado al suelo; es decir, el suelo 
donde se aplicó estiércol solarizado tuvo un ligero incremento en la estabilidad de sus 
agregados (11.6%); en cambio, cuando el suelo no recibe enmiendas orgánicas la estabilidad 
está determinada por los carbonatos de calcio.  
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Resumen 
 
     En el municipio de Támesis departamento de Antioquia, finca El Cigarral, a una altitud de 
1270 m, temperatura media de 21ºC, precipitación promedio de 2304 mm/año;  y suelos 
clasificados como(Humic Dystrudepts);se evaluo el impacto del  uso del suelo  bajo dos 
sistemas de producción (sistema agroforestal y sistema ganadería convencional)  mediante  el 
uso de indicadores de calidad, la técnica de muestreo empleada fue muestreo estratificado 
regido por cambios geomorfológicos de cada subzona, para ambos sistemas; se tomaron 
dieciocho muestras por sistema para la evaluación del indicador físico ( densidad aparente), 
diez muestras por sistema  para los indicadores químicos (M.O, N, P, K, Ca, Mg, Al, pH y CICE 
calculada) además se evaluaron seis monolitos por sistema (metodología TSBF Anderson e 
Ingram, 1993) para el indicador biológico. A las variables físicas y químicas se les realizó 
análisis de varianza y prueba de Tukey; para el indicador biológico (macroinvertebrados) se 
realizó análisis multivariado y descriptivo, no diferencial y clasificación con selección de 
Clusters. El índice de biodiversidad seleccionado fue Shannon- Wiener (H).  De los análisis 
estadísticos realizados   se puedo concluir que:  las variables físicas y químicas no presentaron 
diferencias significativas de calidad del suelo entre los dos sistemas, pero el índice de 
biodiversidad aplicado en el indicador biológico (macroinvertebrados) mostró diferencia 
significativa  a favor  del sistema agroforestal con relación al sistema pastura convencional. 

 
Palabras clave  
Pastura tradicional; sistema agroforestal; indicadores de calidad del suelo 
 

Introducción 
 
     La  expansión  de la ganadería convencional, cuyo sistema de manejo se aleja de  la 
dinámica de los ecosistemas naturales no intervenidos; se ha basado tradicionalmente en un 
sistema productivo de monocultivo, donde el componente principal son las gramíneas y 
animales de gran peso, que actúan como detonantes de degradación del  suelo, limitando la 
posibilidad del cumplimiento de sus funciones principales, que según  lo señalan Pankhurst, et 
al (1997) son: regular el impacto ambiental, servir de soporte a la biodiversidad y  regular los 
ciclos del agua y los nutrientes. La toma de conciencia de los ganaderos ante la pérdida de 
calidad del suelo, por factores como los mencionados sumado al  efecto del cambio climático, la 
presión por el cambio del uso del suelo, las pendientes pronunciadas de la zona y la  limitada 
fertilidad evidenciada en varios puntos del paisaje, demuestran hasta la saciedad la 
insostenibilidad de los sistemas convencionales de producción de pastos. En las últimas 
décadas  se han desarrollo en la zona sistemas  agroforestales que minimizan el deterioro de la 

mailto:arangoi@une.net.co


 

Memorias del XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 

“2015, Año internacional de los suelos: 

Crear conciencia en la sociedad para el manejo sostenible del suelo” 

DIVISIÓN I 
 

 

13 
 

calidad del suelo,  son rentables, aumentan la producción animal y vegetal y contribuyen a la 
seguridad alimentaria de las familias campesinas.  
 

     La calidad del suelo ha sido estudiada por diversos científicos entre los cuales se 
destacan Rattan Lal y Miguel A. Altieri, quienes utilizan parámetros físicos, químicos y 
biológicos desarrollando métodos de uso de indicadores de  calidad del suelo y sostenibilidad; 
Altieri enfoco  sus trabajos a  nivel  global para determinar la calidad de los agroecosistemas, 
integrando el estado del suelo con el estado fitosanitario del cultivo. Las metodologías de 
evaluación de calidad del suelo han permitido medir la sostenibilidad en forma comparativa o 
relativa, evaluando la evolución de un mismo sistema a través del tiempo, o comparando dos o 
más agroecosistemas bajo diferentes manejos o estados de transición (Altieri y Nicholls 2001). 
 
     La zona de estudio (Támesis-Antioquia) ha sufrido un cambio drástico en el uso del suelo ( 
se ha “potrerizado” )   originando   sistemas de producción ganaderos con una alta ineficiencia 
biológica y bajas productividades, basados en el monocultivo de gramíneas, trayendo como 
consecuencia  deterioro ambiental y social, pérdida de biodiversidad, entendida como “cantidad 
y estructura de la información biológica contenida en los ecosistemas vivos organizados 
jerárquicamente” (Blondel, 1995);en términos generales esto ha llevado a una simplificación en 
la diversidad estructural y funcional de los diferentes sistemas de producción preexistentes.   
Partiendo de la hipótesis que es posible mejorar la calidad del suelo bajo un sistema 
agroforestal con relación a un sistema de monocultivo de gramíneas bajo ganadería extensiva,  
se implementó un sistema de producción agroforestal (café-matarratón-guamo) y  se comparó 
con un sistema productivo de ganadería convencional (monocultivo de gramíneas). Logrando 
demostrar mediante el uso de indicadores  las bondades de un sistema diverso sobre la calidad 
del suelo en concordancia con la metodología propuesta por (Alpizar, l. 1985). 

 
Materiales y Métodos 
 
Sistema agroforestal 
 
Área total del sistema: 22.400 m2 
Pendiente: 40 – 60% 
Unidad Edáfica: Asociación Fredonia (Humic Dystrudepts) 
Es un sistema productivo que se implementó desde 1990, con cuatro especies: café (Coffea 
arabiga, var. Colombia) asociado con plátano (Mussa sp.) como sombrío temporal, 
matarratón (Gliricidia sepium) y guamo santafereño (Inga codonantha).  La distancia de 
siembra en el café fue de 1.2 x 1.8 m (4.630 plantas por ha); los guamos se sembraron a 12 
x 12 m (70 árboles por ha) y entre los medios de dicha especie se sembraron estacas de 
matarratón.  

 
Sistema ganadería convencional 
 
Área total del sistema: 16.000 m2 
Pendiente: 40 – 60% 
Unidad Edáfica: Asociación Fredonia (Humic Dystrudepts) 
Este sistema tiene una mezcla de pastos no mejorados: uribe o puntero (Hiparrhenia rufa), 
guinea o pangola (Panicum maximun) y Grama (Paspalum fasciculatum)  
Muestreo de suelos 
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     La técnica de muestreo empleada fue un estratificado regido por cambios 
geomorfológicos, donde en cada sistema productivo (agroforestal vs. Ganadería 
convencional) se realizó un muestreo al azar; se tomaron dieciocho (18) muestras por 
sistema para un total de 36 muestras para la densidad aparente, utilizando el método del 

cilindro constante. Para los parámetros químicos se realizó la toma de muestras a una 

profundidad de 25 cm, empleando la metodología propuesta por (Jaramillo, 2002), se 
tomaron diez (10) muestras por sistema.  Los puntos de muestreo fueron georeferenciados y 
las muestras fueron transportadas en bolsa al laboratorio y sometidas a análisis químico 
(contenido de materia orgánica, fósforo, potasio, calcio, magnesio, CICE y pH), análisis físico 
(densidad aparente).  El análisis biológico de macrofauna se llevó a cabo in_situ, en los 
mismos puntos donde se realizó el muestreo en bolsa siguiendo la metodología  TSBF 
Tropical Soil Biology and Fertility: a handbook of methods (Anderson e Ingram,1.993), los 
monolitos fueron  cubos de 25 cm x 25 cm de superficie y 30 cm de profundidad, registrando 
cada 10 cm de profundidad  así: superficie, de 0 a 10, de 10 a 20, de 20 a 30 cm, para un 
total de  4 conteos por punto.  

 
Resultados y Discusión 
 
     Los resultados de la presente investigación permitieron inferir que el indicador de calidad 
del suelo basado en el  parámetro  físico (densidad aparente) no fue lo suficientemente 
contundente para evaluar la calidad del suelo. Los parámetros químicos tales como la 
materia orgánica (M.O), contenido de nitrógeno (N), fosforo (P) y potasio (K),  tampoco 
fueron estadísticamente significativos para señalar diferencias en la calidad del suelo entre 
los dos sistemas estudiados.   
 
     Para los indicadores de calcio (Ca), magnesio (Mg) y la CIC efectiva, presentaron 
variación significativa de acuerdo al uso del suelo para los dos ecosistemas estudiados en el 
presente trabajo. La aplicación de una enmienda al suelo, debió provocar estos resultados. 
Para la zona es común la práctica de aplicación de enmiendas al suelo y por entrevistas 
realizadas a ganaderos de la zona, la enmienda que más se aplica al suelo es la cal 
dolomita, reflejándose entonces los mayores contenidos de estos dos elementos (Ca y Mg) y 
siendo la CICE una suma de las bases intercambiables del suelo, se vio entonces 
proporcionalmente incrementado este parámetro en el suelo del sistema  ganadería 
convencional. 
 
     Con respecto al pH, este mostró una diferencia significativa entre los dos sistemas, 
siendo menor el pH en el sistema agroforestal (4.42), con respecto al sistema pastura 
convencional (5.23). Esto se puede deber al aporte de ácidos orgánicos y radicales 
carboxilos por parte de la materia orgánica presente en el sistema agroforestal (Zapata, 
2004).  
Para el  indicador biológico (densidad de macroinvertebrados), los resultados arrojan que el 
mayor índice de diversidad se encuentra en el sistema agroforestal (1,011)  y la menor 
diversidad en el sistema de pasturas convencionales dedicado a la ganadería (0,548). 
Véanse Figuras 1 y 2.  
 
     El sistema agroforestal presenta una mayor diversidad que el sistema pasturas, esto 
corrobora lo expresado por (Fragoso et al; 1.999) que afirmaron encontrar más alta 
diversidad en sistemas agroforestales que en monocultivos.  
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Figura 1. Relación posición geomorfológica, profundidad para variables diversidad de Shannon, sistema agroforestal. 

 
 

 
 

Figura 2. Relación pendiente, profundidad para variables diversidad de Shannon, sistema pasturas 

 
 
     La menor uniformidad también se  observó en el sistema pastura convencional (0,549)   y 
la mayor uniformidad en el sistema agroforestal (0,598). Como se observa en la figura 3 en 
el sistema agroforestal la uniformidad y la diversidad son altas para la parte baja de la 
montaña y en la profundidad 1, para el mismo sistema  y en la misma posicion 
geomorfologica se presentan una diversidad y uniformidad media para la profundidad 2. 
 
     Los resultados del analisis de clasificación con selección de cluster´s permiten observar 
un conglomerado en el cluster 3/4 donde la diversidad y la uniformidad en el sistema 
agroforesstal fueron mas altas en la parte baja de la montaña y en la profundidad 1.  Para el 
cluster 2/4 la diversidad y la uniformidad fueron medias para el mismo sistema y posicion 
geomorfologica en la profundidad 2, ver figura 4. 
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Figura 3. Resultados análisis de correspondencia múltiple 

 
     Para los cluster 1/4 y 4/4 el conglomerado de los resultados nos indica que para el 
sistema de pasturas tradicional donde el suelo se usa para ganaderia se presenta la 
diversidad y la uniformidad mas bajas. 
 

 
Figura 4. Resultados analisis de clasificación con selección de cluster´s 

 
     Las especies forestales pueden acarrear efectos directos e indirectos en la fauna del 
suelo, pueden afectar la mineralización y humificación de materia orgánica, la cual determina 
en gran medida el estado de los nutrientes en el suelo. Los efectos directos de las especies 
de plantaciones sobre la fauna del suelo incluyen la calidad y cantidad del sustrato de 
hojarasca. Los factores indirectos incluyen cambios en las condiciones microclimáticas como 
la temperatura, la humedad y el hábitat físico. A su vez, la fauna del suelo puede afectar la 
biogeoquímica de la plantaciones forestales (Warren & Zou, 2001). 
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Conclusiones 
 

     En este estudio los indicadores biológicos fueron más eficientes para detectar las 
perturbaciones a la calidad del suelo.  

     La densidad aparente como  indicadora de calidad del suelo  y los parámetros químicos 
(MO, N,  P, K, Al y pH) no presentaron variación significativa de acuerdo al uso del suelo 
para los dos ecosistemas estudiados en el presente trabajo. 

     El ecosistema que presento mayor diversidad, uniformidad y por consiguiente mayor 
calidad del suelo fue el sistema agroforestal. 

     La mayor diversidad y uniformidad se encuentran en la pendiente baja y a la profundidad 
de 0 a 10 cms. 

     La menor diversidad y uniformidad se encontraron en  la  pendiente alta  y en las 
profundidades de 10 a 20 cms y de 20 a 30 cms. 

     Las taxas con más número de individuos en el sistema agroforestal fueron: Isóptera e 
Himenóptera. 

     En el sistema pasturas, la taxa con mayor número de individuos fue: Himenóptera. 
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Resumen 
 
     La clasificación y el entendimiento de los procesos de formación de los suelos permiten 
conocer sus propiedades, tendencias y la manera adecuada para el manejo de este recurso. En 
la región sureste del municipio de Ixmiquilpan, Hidalgo, no existen estudios puntuales sobre los 
tipos de suelos, sus propiedades y captura de carbono bajo agricultura de temporal. Los suelos 
se denominaron como Entisoles o Fluvisoles,  con procesos incipientes de melanización, 
tendientes a lo formación de un horizonte mólico; además, presenta altos contenidos de 
carbonatos de calcio residual en sus horizontes. La captura de carbono orgánico (CO) ocurre en 
suelos con agricultura de temporal (27.5-29.6%); mientras que en los suelos sin uso aparente la 
acumulación de CO depende del tipo de vegetación pastizal o matorral (13.7-28.6% 
respectivamente). 
 

Palabras clave 
Clasificación de suelos, minerales primarios y secundarios, captura de CO. 
 
Introducción 
 
     Los procesos de formación y clasificación de los suelos representan un área clave dentro de 
las investigaciones de la ciencia del suelo. La finalidad fundamental de la clasificación es 
categorizar y agrupar las diferentes características y propiedades de los suelos que presentan 
similitud entre ellos. Esto permite crear clases útiles para la organización del conocimiento y 
simplificar el proceso de toma de decisiones. Simonson (1959) destaca cuatro procesos 
generales de formación del suelo: adición, remoción, translocación y transformación; en tanto 
que Bockheim y Gennadiyev (2000) resumen un total de 17 procesos específicos que se 
presentan tanto en la clasificación de Taxonomía de Suelos y WRB. Cabe destacar que la 
jerarquía para entender mejor un sistema de clasificación se da de la siguiente manera: factores 
de formación de suelo > procesos de formación > horizontes de diagnóstico, propiedades, 
materiales > sistema de taxonomía del suelo.  
 
     El proceso de melanización, a través de la captura de carbono en los suelos, puede 
modificar las propiedades químicas y físicas; por lo tanto, mejorar su potencial de fertilidad. En  
Aridisoles se ha encontrado que el CO pueden transformase en Inceptisoles en menos de seis 
décadas de actividad agrícola (Gutiérrez-Castorena et al., 2015) y  la captura de CO es mayor 
cuando se incorporan los residuos orgánicos en una agricultura de temporal. Cabe mencionar 
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que el incremento de su captación depende de muchos factores, como pueden ser: climáticos, 
tipo de vegetación,  fisiográfica y material parental. 
 
      Asimismo, el estudio de las propiedades mineralógicas del suelo es de gran utilidad para 
determinar y establecer secuencias de evolución y tendencia de los materiales originales, 
predecir el estado físico y químico de los suelos y su relación con el ambiente (Dixon, 1977). En 
la región se ha realizado algunos estudios sobre la caracterización físico y química y 
extracciones secuenciales de metales y elementos traza en suelo (Prieto et al., 2007); además, 
para determinar la tasa de cambio de uso de suelos (Zanil, 2009), o para evaluar la aptitud del 
suelo al riego (Ortiz et al., 2015); sin embargo, hace falta realizar estudios básicos 
complementarios que permitan la toma de decisiones para el manejo puntual de los suelos. Por 
ello, el objetivo del presente trabajo fue determinar la captura de carbono y los procesos de 
formación en suelos agrícolas y bajo vegetación natural, en tres ejidos del municipio de 
Ixmiquilpan, Hidalgo. 
 

Materiales y Métodos 
 

El Municipio de Ixmiquilpan, se localiza en la parte centro oeste del estado de Hidalgo, 
México; entre los paralelos 20° 22’ y 20° 43’ de latitud norte; los meridianos 99° 04’ y 99° 19’ de 
longitud oeste y en una altitud entre 1 600 y 3 200 m (Figura 1). Se encuentra en la provincia 
fisiográfica de la Faja Volcánica Transmexicana y Sierra Madre Oriental.  La zona está 
dominada por lomeríos, seguido de sierras  y en menor proporción por llanuras y mesetas. La 
composición geológica está representada por rocas ígneas extrusivas: volcanoclástico, toba 
ácida, andesita-brecha volcánica, y  Sedimentarias como: arenisca–conglomerado, limonita-
arenisca, caliza–lutita. Los suelos son de origen aluvial. El clima dominante es semiseco 
templado y seco semicálido con rangos de precipitación de 300 a 1 100 mm y temperaturas de 
12 a 20 °C anuales. Todos estos factores dan la presencia de diferentes órdenes de suelos: 
Lepstosol, Phaeozem, Vertisol, Calcisol y Regosol (INEGI, 2009). 
 

En un estudio realizado por Ortiz et al. (2015) al sur del Municipio de Ixmiquilapan, Hidalgo; 
con la finalidad de determinar la aptitud del suelo al riego, se obtuvieron datos de laboratorio de 
diferentes perfiles (propiedades químicas y físicas). De este conjunto de datos se seleccionaron 
4 perfiles pertenecientes a 3 ejidos (Pueblo Nuevo, Boxaxni y Maguey Blanco) (Cuadro 1), 
ubicados en una meseta, con agricultura de temporal y sin uso aparente. La clasificación de 
suelos se realizó con las claves de Taxonomía de Suelos (Soil Survey Staff, 2010) y la Base 
Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007). El análisis 
mineralógico se llevó a cabo en todas las capas de los perfiles analizados. Los minerales 
primarios se identificaron y contaron con un microscopio petrográfico (Bullock et al., 1985). La 
fracción fina  se identificó en polvo y en muestras orientadas a través de  difracción de rayos X 
(DRX) previa eliminación de materia orgánica con H2O2 al 30% en caliente a 80° en baño María 
(ISRIC, 1995), y saturados con etilén glicol. Las reflexiones (picos) se identificaron usando las 
fichas reportadas en el Mineral Powder Difraction File (JCPDS, 1980). 
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Resultados y Discusión 
 
     Los suelos Tierra buena (P1), El Grajeno (P3) y El pozo del abuelo (P4) se originaron de 
diferentes depositaciones coluviales-aluviales, ya que estos se ubican en pie de monte, en 
zonas planas o con poca pendiente. El suelo de El tablón (P2) se formó a partir de arenisca-
conglomerado y se localiza en una meseta (Figura 1). 

 

 
Ki (CZ) = Caliza, Ts(ar-cg)=Arenisca-conglomerado, Ts(vc)= Volcaniclasticos 

 
Figura 1. Localización de los suelos en Ixmiquilpan, Hidalgo. 

 
 
 Los resultados obtenidos para la captura de carbono (%CO) muestran que en las zonas de 

agricultura (P1 y P2) se presentan valores similares de 27.5% y 29.6% respectivamente. Esto 
se debe a que el sistema de manejo empleado es poco intensivo y se lleva a cabo la 
incorporación de material orgánico, favoreciendo así la captura de carbono. Por otra parte, los 
perfiles P3 y P4 que corresponden a zonas con vegetación natural (matorrales xerófilos); sin 
embargo, en P3 la cobertura de la vegetación representa hasta 80% del paisaje y la 
pedregosidad del mismo es reducida (5%). En P4 la cobertura es de  40% y la pedregosidad es 
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alta (40%). Lo anterior explica los mayores porcentajes de CO en P3. Con respecto a Ortiz 
(1990), los valores obtenidos se encuentran catalogados como pobres y medios. Con respecto 
al estudio realizado por Segura et al. (2005), los valores encontrados se encuentran dentro de 
los valores nacionales reportados para vegetación de matorrales xerófilos (24 t ha-1). 

 
Los cuatro suelos no presentan horizontes de diagnóstico; no obstante, el contenido de 

CaCO3 en el subsuelo de P3 es mayor de 20 % y en P1 y P4 mayor de 5%, este es de origen 
geológico acumulado por la deposición de material sedimentario y no de origen secundario, ya 
que no se encontraron en campo filamentos, recubrimientos, masas, nódulos, carbonato 
diseminados y otras formas, como lo establece la Taxonomía de Suelos (Soil Survey Staff, 
2010).  

 
Todos los perfiles están dominados por cuatro minerales: plagioclasas (15 a 28%), albita (12 

a 18%), cristobalita (11 a 24%) y vidrio básico (5 a 13%); existen otros minerales del grupo de 
los silicatos presentes en menor proporción como: micas (biotita, dominante en todos los 
perfiles), cuarzo (pedernal, dominante en todos los perfiles; policristalino, muy raro en todos los 
perfiles), olivino (dominante sólo en P3), piroxenos (augita, muy raro en P1 y P3; hiperstena, 
muy raro en P1), anfíboles (actinolita, muy raros en P3 y P4; hornablenda dominante en P1); 
derivados  de arenisca feldespática y conglomerado. Los conglomerados están compuestos por 
fragmentos de rocas ígneas y finalmente material ígneo como los volcanoclásticos (Cuadro 2). 
La fracción fina en P1, P3 y P4 está dominada por calcita (CaCO3), por la presencia de caliza 
en las partes altas de la catena donde se localizan los suelos (Figura 1). En la fracción fina se 
tiene albita (Ca-Na, AlSi3O8) y anortita (CaAl2Si2O8) en todos los perfiles; en P2, P3 y P4 se 
presentan minerales secundarios amorfos como alofano y ópalo, además de formación de 
arcilla esmectita. 
 
Cuadro 1. Composición mineralógica de los suelos en Ixmiquilpan, Hidalgo. 

*Análisis de la fracción gruesa por conteo de puntos. Sólo se presenta los minerales con más del 10% de su 
dominancia en los horizontes de cada perfil. 
**Análisis de la fracción fina del suelo por DRX, X=Presencia del mineral. 
***Análisis de la fracción arcilla por DRX, X=Presencia del mineral. 

 
Todos los epipedones de los suelos estudiados son ócricos; sin embargo, se presenta el 

proceso de melanización (Bockheim y Gennadiyev, 2000),  en los  suelos  P1 (suelo agrícola) y 
P4 y P3 (suelos naturales) pero no reúnen el  requisito de espesor  o de color  (P2) para 
designarse como mólico. Los suelos estudiados se clasifican como  Typic Torrifluvents (P1, 
P3 y P4) o  como Typic  Torriorthents (P2), en Taxonomía de suelos como Haplic Fluvisol 
(Eutric Calcaric) o Haplic Regosol (Eutric Calcaric) en WRB, por su posición geomorfíca 
respectivamente.  
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Cuadro 2. Propiedades físicas y químicas de los suelos en Ixmiquilpan, Hidalgo. 

  
Textura  

 
 

   
 

Perfiles y 
Horizontes 

Espesor A L R Dap pH CO MO CaCO3 CE 
Contenido 

de CO 

 
cm ---------%-------- g cm-3 

1:2.5 -----------%--------- dSm-1 T ha-1 

Perfil 1 
 

 
 

 
   

 

Ap1 0-12 20 78 2 1.11 8.3 1.19 2.06 1.53 0.49 15.7 

Ap2 12-20 20 64 16 1.16 8.3 1.34 2.32 4.55 0.42 11.8 

AC 20-35 22 63 15 1.11 8.4 1.64 2.83 4.38 0.44  

C 35-60 22 61 17 1.22 8.1 1.42 2.45 6.82 6.82  

C2 60-85 25 63 12 1.11 8.1 0.75 1.29 5.84 14.14  

C3 85-125 25 64 12 1.25 8.5 0.15 0.26 11.85 11.26  

Perfil 2 
   

 
 

 
   

 

Ap 0-20 28 56 16 1.41 8.3 1.05 1.8 2.27 0.68 29.6 

C 20-35 12 68 20 1.35 8.1 0.07 0.13 2.08 10.17  

C2 35-70 24 56 20 1.36 8.0 0.22 0.39 2.14 10.51  

Perfil 3 
  

 
 

 
   

 

A 0-15 35 49 16 1.11 8.3 1.72 2.96 24.35 0.39 28.6 

AC 15-38 30 53 17 1.11 8.2 1.42 2.45 23.38 0.36  

C 38-60 34 56 10 1.14 8 0.97 1.67 22.08 0.49  

C2 60-90 32 53 16 1.22 8 0.67 1.16 22.73 1.32  

Perfil 4  
 

 
   

 

A 0-14 36 54 10 1.19 8.1 0.82 1.42 8.12 0.51 13.7 

AC 14-34 35 49 16 1.15 8.5 0.9 1.54 1.79 0.82  

C 34-47 39 45 16 1.22 9.2 0.75 1.29 4.22 2.58  

C2 47-60 47 39 14 1.19 9.4 0.82 1.42 6.17 2.93  

2C 60-80 50 38 12 1.26 9.6 0.45 0.77 4.71 3.91  

 

Conclusiones 
 
Los suelos estudiados son poco desarrollados con procesos incipientes de adición de materia 
orgánica (melanización, tendientes a lo formación de un horizonte mólico) y carbonatación, solo 
en algunos suelos. La captura de carbono es mayor en vegetación xerofita y cuando el manejo 
de los suelos es mínimo. La composición mineralógica primaria es diversa debido a su 
naturaleza sedimentaria.  
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Resumen 
 
     El estudio de las condiciones histórico naturales en el municipio de Tzicatlacoyan en el 
estado de Puebla  ha permitido conocer el deterioro acelerado de sus recursos naturales que ha 
sufrido el territorio desde hace décadas. La pérdida de la cobertura vegetal y la erosión de los 
suelos favorecen las condiciones de aridez y un cambio en el entorno ambiental y social que 
puede comprometer el futuro de este municipio y de las regiones similares en otras partes del 
Estado. Se llevó a cabo la delimitación el área de estudio y se identificaron los sitios para la 
descripción de perfiles de suelo siguiendo el método descriptivo comparativo de suelos con los 
diferentes grados de erosión, además de conocer la distribución, calidad y estado de 
conservación de los suelos. También se tomaron y analizaron muestras de suelo en los 
primeros diez centímetros para conocer las variaciones en la población de microrganismos con 
respecto al grado de erosión que presentaron los suelos.  

 
Palabras clave 
 Degradación; Actividad microbiológica; Perfil de suelo. 

 
Introducción 
 
    La degradación ambiental que sufre México equivale a una derrama monetaria de más de 
900 mil millones de pesos anuales, equivalentes a 8.8 por ciento del Producto Interno Bruto 
(INEGI, 2012). Más allá que lo económico, los impactos del cambio climático hacen vulnerables 
a 70 millones de mexicanos a causa de posibles inundaciones y sequías. El Banco Mundial 
indica que "México es uno de los países que enfrentan un alto riesgo por el cambio climático, 
respecto de la disponibilidad del agua, el incremento en la frecuencia e intensidad de las 
tormentas tropicales y posibles inundaciones en ambas costas del territorio"(BM, 2009). De 
acuerdo a distintas investigaciones, cada año se pierden en el mundo 15 millones de hectáreas 
de bosques tropicales, en la región de Mesoamérica y América del Sur, la pérdida de áreas 
boscosas en el lapso de 1990 a 2005, suma 69 millones de hectáreas, lo que equivale a siete 
por ciento de nuestros bosques (CEPAL, 2005).  
 
     En México, se pierde anualmente un promedio de 500 mil hectáreas de bosques y selvas 
(Chiappy et al.,  2004). Las principales causas de la deforestación son el avance de la frontera, 
agricultura y ganadería; la tala ilegal, también, la ausencia de políticas públicas de apoyo a la 
gente que vive en el campo para usar de manera sustentable sus recursos, y el crecimiento 
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urbano. El ejemplo más dramático de la deforestación en el país se da en el Valle de México, 
donde se propició un crecimiento urbano del orden de 315 por ciento en sólo 40 años. La 
Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales realizó un diagnóstico de lo que se puede 
considerar el deterioro ecológico ambiental sufrido en México, de esta forma, preparó el 
Programa de Ordenamiento Ecológico General del Territorio, de acuerdo a datos de esta 
investigación (Semarnat, 2010), 108 mil kilómetros del territorio nacional, más de cinco por 
ciento del total de la extensión de nuestro país, presenta lo que se considera una situación 
crítica por efectos de la degradación ambiental.  

 
Materiales y Métodos 
 
     La metodología está basada en varias etapas; una etapa de trabajo de gabinete donde se 
procedió a la recopilación de información sobre componentes naturales como son las 
características del clima en la zona de estudio, condiciones del relieve (figura 1), formaciones 
vegetales, tipos de rocas, particularidades de los suelos. 
 
 

 
Figura 1. Relieve del municipio de Tzicatlacoyan. 
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    En la etapa de trabajo de campo se procedió a la descripción y caracterización de  nueve 
perfiles de suelos; se verificaron unidades de suelos, se describieron perfiles y se evaluó el 
entorno en base en la guía de la FAO (2009) y el “Manual para la descripción de perfiles de 
suelos y evaluación del entorno” (Ruiz et al.,  1999). Se realizó un reconocimiento general por el 
área de estudio con el fin de conocer las condiciones y el estado de los recursos naturales 
existentes, referidos a los suelos, la vegetación y las condiciones del relieve, durante esos 
recorridos se priorizó a  la localización de los sitios a estudiar; se seleccionaron perfiles de suelo 
conservados (figura 2), éstos morfológicamente cuentan con todos sus horizontes originales 
(Rivero et al., 2002) y después se buscaron sus similares  erosionados en diferentes grados de 
erosión: moderado, fuerte (figura 3,4) y severa esto siguiendo el método genético geográfico 
(Belobrov et al., 1980).  

 
Figura 2. Perfil conservado; figura 3. Perfil con grado de erosión fuerte; figura 4. Perfil con grado de 
erosión muy fuerte.          
 

     Para el diagnóstico de la pérdida de suelo se siguió la metodología provisional de evaluación 
de la degradación de los suelos establecida por FAO 1980 la cual tiene en cuenta los factores 
naturales de cada sitio (precipitaciones, vegetación, relieve y características de los suelos). 
Posteriormente en la etapa de laboratorio, para estimar la población microbiana del suelo se 
empleó el método de diluciones sucesivas, que consiste en tomar una muestra de suelo, la cual 
se seca al medio ambiente y se diluye en agua destilada estéril de forma sucesiva hasta llegar a 
la más baja concentración. De esta última suspensión se toman partes alícuotas que se cultivan 
en medios de cultivos específicos para cada microorganismo. 
 

Resultados y Discusión 
 
     Los resultados obtenidos mostraron que existieron diferencias entre las poblaciones  de 
bacterias mesofílicas aeróbicas (figura 5) y bacterias gram negativas (figura 6), con respecto al 
perfil conservado con mayor población con respecto al grado de erosión de los perfiles 
degradados; el perfil PEDR 13 es un perfil conservado que cuenta con un horizonte A de 0 a 13 
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cm, con estructura granular, poroso, medianamente plástico y textura arcillo-arenoso; estas 
condiciones favorecen el crecimiento de las poblaciones bacterianas.  La población de hongos 
(figura 7) se observa mayor en el perfiles erosionados debido a la esporulación y  los 
actinomicetos (figura 8) son menos numerosos en los perfiles conservados la población 
aumenta con el grado de erosión debido a uno de los factores favorables, el calcio, que 
proporciona una condición neutra o ligeramente alcalina (Julca et al.,  2006).  
 
     El perfil PEDR 18 presenta un grado de erosión fuerte que cuenta con un horizonte ABC de 
0 a 15 cm, de color pardo en seco; reacciona muy fuertemente al HCl al 10 %, tiene una ligera 
humedad al tacto con estructura su angular mediana, es poroso, compacto, adhesivo y 
medianamente plástico. Y finalmente el perfil PEDR 19 con grado de erosión muy fuerte 
presenta un horizonte C de 0 a 18 cm, se observaron separaciones abruptas de color pardo 
claro sobre material calcáreo que efervece muy fuertemente con el HCl al 10 %; la estructura 
que presenta es poco desarrollada con textura areno-arcilla, poco plástico y medianamente 
adhesivo, con estructuras de agregados sub angulares pequeñas, presenta mas de 10% de 
piedras y 5% en gravas. Estos dos últimos perfiles favorecen las condiciones para las 
poblaciones de actinomicetos por sus características erosivas. 

 

 
 
Figura 5. Poblaciones de bacterias mesofílicas aeróbicas.      Figura 6. Poblaciones de bacterias gran negativas. 

 

 
 
       Figura 7. Poblaciones de hongos.                                       Figura 8. Poblaciones de actinomicetos. 
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Conclusiones 
 
    La descripción morfológica permite detectar los problemas de degradación que presenta la 
zona estudiada como lo fueron la compactación, textura y la fertilidad del suelo, por lo tanto 
estos parámetros indican la disminución de la calidad de suelo. La actividad biológica del suelo 
disminuye según el grado de erosión que presentan los suelos en el municipio de 
Tzicatlacoyan. 
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Resumen 
 
     Se recopilaron los archivos de estudios de suelos existentes de trabajos realizados en 
Tabasco desde el 2007 hasta 2013. Con el apoyo del software ArcGis versión 9.3 se trabajaron 
los mapas con escalas diferentes hasta homogeneizar a 1:250 000. Se compilaron 153 perfiles 
de suelos georeferenciados con análisis físicos y químicos, conformando con esto la base de 
datos de suelos. Se realizó la clasificación de suelos de acuerdo con la WRB versión 2014. Se 
determinaron 19 Grupos de suelos en todo el estado, dominan los Gleysoles, Histosoles, 
Fluvisoles, Acrisoles, Leptosoles y Vertisoles. Se identificaron Suelos con unidades 
cartográficas muy pequeñas, que no se habían reportado en años anteriores como: Calcisol, 
Lixisol, Nitisol, Phaeozem y Tecnosol. 

 
Palabras clave 
Suelos tropicales; correlación de suelos; estudios de suelos 
 
Introducción 
 
     El suelo es un cuerpo natural que se encuentra en la superficie de la tierra y que puede 
variar en profundidad; también es un medio que permite el desarrollo de plantas terrestres ya 
sea que tenga o no horizontes discernibles. Es además un recurso complejo que puede 
presentar muchas variantes dependiendo de la región geográfica. Su importancia se debe a que 
el ser humano puede cultivar y crecer sus alimentos más básicos en él, por lo que se puede 
considerar como parte fundamental de la vida (Porta et al., 2003). Ante esta importancia del 
suelo se hace necesario contar con estudios de suelos actualizados, a fin de obtener 
información que sirva de base para la conservación, preservación y aprovechamiento 
sustentable (Bautista et al., 2005). 
 
     En Tabasco se han realizado diversos estudios de suelos a diferentes escalas. La mayor 
parte de estos estudios se encuentran en archiveros, aunque hay algunos casos en los que se 
ha logrado la publicación de libros, informes o folletos técnicos (Palma-López et al., 2007). Lo 
anterior demanda un esfuerzo de compilación de estos estudios, para transformarlos en fuentes 
de datos actualizados que puedan servir a las personas o instituciones interesadas en este tipo 
de información. En este contexto el Colegio de Postgraduados Campus Tabasco se dio a la 
tarea de recopilar diversos estudios de suelos, con lo que se constituyó una base de datos. De 
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la compilación de los estudios se han publicado dos trabajos (Palma-López y Cisneros, 2000; 
Palma-López et al., 2007a). Estos trabajos en su momento sintetizaron la información de suelos 
existente sobre Tabasco, sin embargo, esta tarea tiene que ser continua con el fin de integrar 
los últimos trabajos sobre suelos, por lo cual se hace necesario complementar la información 
faltante. Con base en lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo, actualizar la 
clasificación de los suelos del estado de Tabasco, mediante la cartografía digital a escala 
1:250,000 por medio de la WRB (IUSS Working Group WRB, 2014).  

 
Materiales y Métodos 
 
     El estudio comprende todo el estado de Tabasco, el cual está ubicado en el sureste de la 
república mexicana, entre las coordenadas geográficas 17°19´00” y 19°39´00” de latitud norte; y 
90° 57´00” y 94°08´00 de longitud oeste. Abarca una superficie de 24,661 km2, que representa 
el 1.3 % del total del país (INEGI, 2005). De acuerdo a su fisiografía la entidad forma parte de 
dos provincias, la llanura costera del Golfo sur y la Sierra de Chiapas y Guatemala (SEDESPA, 
2006). En la parte media y norte del Estado, el clima dominante es cálido húmedo con 
abundantes lluvias en verano, con temperatura promedio de 26° C y precipitaciones media 
anual de 2 000 mm; en la parte sur se ubica el clima cálido húmedo con lluvias todo el año, es 
la zona más lluviosa del estado de Tabasco con 4 000 mm de precipitación; en una pequeña 
superficie del Estado al noroeste prevalece el clima cálido subhúmedo con lluvias en verano y 
una precipitación media anual de 1 500 mm (INEGI, 2001). 
 
     De acuerdo a los materiales litológicos del estado de Tabasco, predominan los suelos 
aluviales, lacustres y litorales que datan del Cuaternario, son los que cubren mayor extensión; 
las rocas sedimentarias con calizas y secuencias de lutitas-areniscas de edad Cretácica son las 
más antiguas (SEDESPA, 2006). Según Palma-López et al. (2007b) los suelos que dominan en 
el Estado son los Gleysoles, Vertisoles, Fluvisoles, Luvisoles y Acrisoles. 
 
Metodología 
     Primero se procedió a la revisión de la información generada por la diferentes instituciones 
sobre suelos de Tabasco, a escalas de 1:250 000, considerando la última actualización que 
generó el Colegio de Postgraduados (Palma-López et al., 2007a).  
 
     Posteriormente se continuó con la búsqueda de estudios realizados por diferentes 
investigadores e instituciones, la búsqueda incluyó tanto trabajos publicados como los informes 
técnicos que tienen las instituciones y/o investigadores, las escalas de estos trabajos variaron 
de 1:35,000 a 1:250,000. Con esto se generó el primer mapa preliminar de suelos 
homogenizándose mediante algebra de mapas a escala a 1:250 000, utilizando un sistema de 
información geográfica (ArcGis versión 9.3). Se utilizó el concepto del área mínima 
cartografiable, lo que permitió eliminar polígonos inferiores a 156 hectáreas. 
 
     Se buscaron los perfiles representativos descritos en los estudios revisados, debidamente 
georeferenciados y con sus análisis físicos y químicos, con ellos se conformó una base de 
datos, con la cual se realizó la clasificación de suelos de acuerdo Referencial Mundial de 
Suelos o WRB (IUSS Working Group WRB, 2014). Se utilizaron también los datos 
georeferenciados que generó el INEGI. De esta base de datos se utilizaron un total de 111 
perfiles de suelo, 52 con sus análisis químicos y 59 solo con la descripción en campo. 
Finalmente se corrigió la cartografía final de los suelos del estado de Tabasco a escala 1: 250 
000 y se realizó la caracterización de los Grupos de Suelos.  
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Resultados y Discusión 
 
     El estado de Tabasco cuenta con estudios de compilación sobre clasificación y 
caracterización de suelos a nivel subunidad como el de Palma-López y Cisneros (2000), en este 
trabajo se menciona que los suelos con mayor dominancia eran los Vertisoles y los Gleysoles. 
Posteriormente se realizó una actualización de los suelos a nivel de Unidad (Palma-López et al., 
2007b), encontrándose 12 Unidades de suelos y dos combinaciones dominando de igual 
manera los Vertisoles. En este mismo año se generó un libro sobre “Los suelos de Tabasco: su 
uso y manejo sustentable” (Palma-López et al., 2007a), a escala 1; 250 000, en este trabajo se 
menciona que los suelos dominante son los Gleysoles ubicados en áreas húmedas y los 
Vertisoles en áreas agrícolas.  
 
     Después de estos trabajos se localizaron 9 estudios, la mayoría de ellos a nivel semidetalle, 
realizados por diferentes investigadores a diferentes escalas (Obrador et al., 2007; Salgado-
García et al., 2007; Palma-López et al., 2008; Salgado García et al., 2008; Salgado-García et 
al., 2009; Salgado-García et al., 2010; Domínguez-Domínguez et al., 2011; Zavala et al., 2011; 
Zavala et al., 2012).  
 
     Con base en esta revisión se obtuvieron un total de 153 perfiles representativos de suelos, 
los cuales fueron la base para actualizar el estudio de suelos del estado a escala 1:250 000, 
utilizando para ello la versión más actual de la WRB (IUSS Working Group WRB, 2014). En esta 
actualización se encontraron 19 Grupos de suelos, la superficie ocupada por cada grupo en 
hectáreas y él % con respecto a la superficie total del estado, en orden decreciente fueron: 
Gleysoles con 463,425 (18.6%); Histosoles con 335,162 (13.55%); Fluvisoles con 299 196 
(12.1%); Acrisoles con 225,143 (9.1%); Leptosoles con 219,688 (8.88); Vertisoles con 213,783 
(8.64%); Alisoles con 156,894 (6.34%); Cambisoles con 142,646 (5.77%); Luvisoles con 
135,550 (5.48%); Arenosoles con 62,901 (2.53%); Lixisoles con 38753 (1.57%); Solonchaks con 
32,499 (1.31%);  Nitisoles con  9,105 (0.37%); Ferralsoles con 6,977 (0.28%); Calcisoles con 
5,029 (0.2%); Plintosoles con  1,197 (0.05%); Phaeozems con 843 (0.03%); Tecnosoles con 
823 (0.03%) y Regosoles con 706 (0.03%). En este trabajo se encontraron cinco Grupos de 
suelos nuevos en Tabasco (Calcisol, Lixisol, Nitisol, Phaeozem y Tecnosol), con respecto a los 
estudios de compilación realizados anteriormente (Figura 1).      Dentro de los suelos con 
problemas de anegamiento se encuentran aquellos con texturas pesadas o bien con 
acumulación de materia orgánica, donde su uso está dominado por pastizales y vegetación 
hidrófila (Vertisoles, Gleysoles e Histosoles), aunque desde el punto de vista agrícola algunos 
de estos suelos están ocupados con caña de azúcar, arroz y sorgo. También se destacan los 
grupos de suelos ácidos con problemas de baja fertilidad, cuyo uso es con pastizales y 
plantaciones forestales (Acrisoles, Alisoles, Plintosoles, Lixisoles y Ferralsoles). Dentro de los 
suelos más productivos se encuentran los Fluvisoles, los Phaeosems, los Calcisoles, los 
Cambisoles y los Luvisoles, los cuales están ocupados con los cultivos más redituables del 
estado (cacao, plátano, caña de azúcar, papaya, palma de aceite y pastizales mejorados). 
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Figura 1. Grupos Mayores de suelos del estado de Tabasco de acuerdo con el referencial mundial de suelos (IUSS Working Group WRB, 2014)
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Conclusiones 
 
      Por medio de la recopilación de estudios de suelos realizados se logró determinar la nueva 
cartografía de los Grupos Mayores de suelos del estado a escala 1:250 000. Los suelos 
detectados fueron clasificados usando la versión 2014 del Referencial Mundial de Suelos. Con 
ello se obtuvieron 19 Grupos Mayores de suelos en todo el estadodominando tres Grupos: los 
Gleysoles, los Histosoles y los Fluvisoles. También se identificaron cinco Grupos que no se 
habían reportado anteriormente: Calcisol, Lixisol, Nitisol, Phaeozem y Tecnosol, ocupando 
superficies muy pequeñas. 
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Resumen 
 
     El estudio de suelos se realizó en los márgenes de la laguna de Términos en estado de 
Campeche, utilizando como base cartográfica mapas de regiones y paisajes geomorfológicos. 
El objetivo fue clasificar los tipos de suelos y generar la cartografía del mismo, de esta forma se 
determinaron las superficies de cada clase. Para ello se realizaron 60 perfiles edafológicos 
distribuidos en las distintas formas del relieve. La clasificación de suelos se realizó a nivel de 
unidad de acuerdo a la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS Grupo de Trabajo 
WRB, 2007). Los Suelos de esta gran zona del estado son en su mayoría acumulativos y 
profundos, pertenecen al grupo de los Gleysoles (26.4%), Stagnosoles (9%), Histosoles (8.1%), 
Vertisoles (6.4%), Solonchaks (4.3%), Cambisoles (2.9%), Arenosoles (2.2%), Luvisoles (1.9%), 
Fluvisoles (1.6%) y Regosoles (0.5%), y Leptosoles (21.4%) que fue considerado como 
acumulativo-denudativo dado a su ubicación. De estos grupos de suelos se derivan 23 
subunidades representadas en cartografia a escala 1: 100 000. 
 

Palabras clave 
Suelos, WRB, Cartografía 
 

Introducción 
 
     Los estudios de suelos tienen el objetivo de obtener información sobre usos específicos de 
las tierras. Para ello es necesario determinar el patrón de distribución de suelos, dividiendo la 
superficie del terreno en unidades relativamente homogéneas, cartografiar dichas unidades y 
caracterizar sus propiedades a modo de inferir el potencial productivo de las tierras para 
diferentes usos, así también como evaluar las respuestas de las mismas ante diferentes 
alternativas de manejo.  
 
     En este sentido Porta et al., (2003) menciona que es vital conocer las características de los 
suelo ya que de la capacidad de este recurso dependen la vida y los medios de vida para la 
producción de alimentos para la sociedad. Buol et al. (1995) mencionan que el uso del recurso 
suelo se debe de basar en la capacidad de éste para proporcionar elementos esenciales, pues 
éstos son finitos y limitan, por ende, la productividad. A pesar de ello, el suelo no ha recibido de 
la sociedad la atención que merece (Bautista et al., 2004). Su degradación es una seria 
amenaza para el futuro de la humanidad ya que el mal manejo y la degradación de los suelos 
se debe principalmente al desconocimiento y la falta de atención en sus características y 
fragilidades (PNUMA, 2002). Actualmente existe la necesidad de incrementar los sistemas 
productivos derivados del campo del estado de Campeche, para lo cual, es necesario partir de 
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los estudios de suelo como materia prima, en el cual se identifiquen los suelos, así como 
describir sus características, de esta forma se puede determinar con precisión un uso de forma 
sustentable, por ello en este trabajo presenta los principales grupos de suelos encontrados en 
los márgenes de la laguna de Términos en Campeche. 
 

Materiales y Métodos 
 
     Se recopiló información cartográfica y bibliográfica sobre los suelos y los ambientes 
geomorfológicos ha escalas semidetalladas 1: 250 000, donde se identificación regiones 
fisiográficas (Lugo y Córdova, 1992) y paisajes (Bautista et al., 2005). Con base en esto se 
elaboró cartografía geomorfológica a nivel de relieve modelado a escala 1: 100 000, el cual fue 
elaborado en un SIG (Sistema de Información Geográfico). En éste mapa se ubicaron 60 
perfiles edafológicos tomando en cuenta la variabilidad del tipo de relieve y la accesibilidad del 
área; se describieron de acuerdo al manual publicado por Cuanalo (1990). Se realizaron 
análisis de las muestra de cada horizonte de los suelos con base en las especificaciones 
técnicas de muestreo y análisis de clasificación de suelos que marca la NOM-021RECNAT-
2000 (Diario Oficial, 2002), la cual contempla: pH, Conductividad eléctrica (CE), Materia 
orgánica (MO), Nitrógeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na), 
Capacidad de intercambio catiónico (CIC) y textura. Con los datos de análisis químicos y la 
descripción en campo se realizó la clasificación de los grupos y unidades de suelos de acuerdo 
a la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007). Se 
precisaron algunos linderos mediante análisis de un modelo digital de elevación. Esta 
información se integró al SIG y se obtuvo el mapa final de suelos. 
 

Resultados y Discusión 
 
     La clasificación de suelos descrita nos dice que los grupos de suelos en esta zona del 
estado de Campeche corresponden a: Leptosoles, Gleysoles, Vertisoles, Arenosoles, 
Solonchaks, Fluvisoles, Luvisoles, Cambisoles, Histosoles, Stagnosoles y Regosoles los cuales 
son representados cartográficamente en un mapa de suelos a escala 1: 100 000 (Figura 1), de 
acuerdo a la base geográfica de perfiles elaborados en este trabajo. De estos se derivan 23 
subunidades de suelos de acuerdo a la clasificación de IUSS Grupo de Trabajo WRB (2007) 
(Cuadro 1). 
 
     Leptosoles (LP). Representa el grupo de suelos con mayor superficie, pues ocupan 
alrededor del 21.4 % del área de estudio. Son los suelos que están limitados en la profundidad 
por una roca dura y continúa o un material muy calcáreo. Se identificó la subunidad LP 
Réndzico. 
 
     Gleysoles (GL). Presentan dentro de 50 cm de la superficie del suelo mineral una capa de 
25 cm o más de espesor que muestra condiciones reductoras (del latín reducere) en algunas 
partes y un patrón de color gléyico en todo el espesor. Se identificaron las subunidades GL 
Hístico (Calcárico, Sódico), GL Mólico (Calcárico, Arcíllico), GLl Mólico (Calcárico, Sódico), 
Gleysol Mólico (Éutrico, Arcíllico), GL Mólico (Húmico, Sódico, Arcíllico), GL Mólico (Calcárico, 
Arcíllico, Nóvico), GL Mólico (Calcárico, Húmico, Arcíllico), GL Mólico (Calcárico, Sódico, 
Arcíllico), GL Háplico (Húmico, Arcíllico, Nóvico) y GL Háplico (Calcárico, Húmico, Arcíllico). 
Representan una gran parte del territorio en cuestión pues ocupan alrededor del 26.4 % de la 
superficie total.  
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     Luvisoles (LV). Suelos que tienen mayor contenido de arcilla en el subsuelo que en el suelo 
superficial como resultado de procesos pedogenéticos (especialmente migración de arcilla) que 
lleva a un horizonte subsuperficial denominado árgico. Se identificaron las subunidades LV 
Gleyico (Hiperéutrico, Arcíllico), LV Cutánico Gléyico (Hiperéutrico, Arcíllico) y LV Cutánico, 
Gléyico (Éutrico, Arénico), ocupando 1.9 % de la superficie.  

 
 

Figura 1. Mapa de suelos del área de influencia de la laguna de Términos  Campeche 

 
 
     Vertisoles (VR). Suelos muy arcillosos, forman grietas anchas y profundas desde la 
superficie hacia abajo cuando se secan, lo que ocurre en la mayoría de los años. El nombre 
Vertisol es  (del latín vertere, dar vuelta) se refiere al reciclado interno constante del material de 
suelo. Ocupan el 6.4 % y se identificaron las subunidades VR Gléyico (Calcárico, Pélico) y VR 
Gléyico (Éutrico). 
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     Solonchaks (SC). Este tipo de suelo tiene como característica principal una capa 
denominada horizonte sálico dentro de los primeros 50 cm de profundidad, lo cual se confirma 
al presentar una CE >15 dS m-1. Se identificó la subunidad SC Gléyico (Arénico) que 
representan el 4.3 % del territorio. 
 
Cuadro 1. Superficies en hectáreas y porcentajes de los suelos del área de influencia de la laguna de 
Términos. 

Unidades de suelos Clave 
Superficie 

en (ha.) 
% 

Histosol Sálico (Éutrico) HSsz(eu) 107513.2 8.1 

Leptosol Réndzico LPrz 285001.4 21.4 

Vertisol Gléyico (Éutrico) VRgl(eu) 82648.3 6.2 

Vertisol Gléyico (Calcárico, Pélico) VRgl(ca,pe) 3151.2 0.2 

Fluvisol Gléyico (Éutrico) FLgl(eu) 20743.3 1.6 

Solonchaks Gléyico (Arénico) SCgl(ar) 57403.0 4.3 

Gleysol Hístico (Calcárico, Sódico) GLhi(ca,so) 3389.1 0.3 

Gleysol Mólico (Calcárico, Arcíllico) GLmo(ca,ce) 139539.2 10.5 

Gleysol Mólico (Calcárico, Sódico) GLmo(ca,so) 6082.4 0.5 

Gleysol Mólico (Éutrico, Arcíllico) GLmo(eu,ce) 13148.5 1.0 

Gleysol Mólico (Húmico, Sódico, Arcíllico) GLmo(hu,so,ce) 15717.5 1.2 

Gleysol Mólico (Calcárico, Arcíllico, Nóvico) GLmo(ca,ce,nv) 21946.1 1.6 

Gleysol Mólico (Calcárico, Húmico, Arcíllico) GLmo(ca,hu,ce) 98189.8 7.4 

Gleysol Mólico (Calcárico, Sódico, Arcíllico) GLmo(ca,so,ce) 20846.6 1.6 

Gleysol Háplico (Húmico, Arcíllico, Nóvico) GLha(hu,ce,nv) 19059.3 1.4 

Gleysol Háplico (Calcárico, Húmico, Arcíllico) GLha(ca,hu,ce) 13004.0 1.0 

Stagnosol Endogléyico (Húmico, Éutrico) STng(ca,so) 119818.6 9.0 

Luvisol Cutánico Gléyico (Hiperéutrico, Arcíllico) LVctgl(he,ce) 21964.4 1.6 

Luvisol Cutánico, Gléyico (Éutrico, Arénico) LVctgl(eu,ar) 2015.9 0.2 

Luvisol Gléyico (Hiperéutrico, Arcíllico) LVgl(he,ce) 1888.5 0.1 

Arenosol Endogléyico (Éutrico) ARng(eu) 29592.6 2.2 

Cambisol Gléyico (Húmico, Arcíllico) CMgl(hu,ce) 39201.7 2.9 

Regosol Endogléyico (Calcárico, Sódico) RGng(ca,so) 6437.8 0.5 

Cuerpos de agua Ca 203049.8 15.3 

Total 1331352.4 100.0 
 

     Stagnosoles (ST). Suelos con una capa de agua colgada que muestran rasgos 
redoximórficos causados por agua superficial. Están periódicamente mojados y presentan 
moteados en el suelo superficial y subsuelo, con o sin concreciones y/o decoloración. Se 
identificó la subunidad ST Endogléyico (Húmico, Éutrico), ocupando 9 % del área. 
     Arenosoles (AR). Comprenden suelos arenosos, incluyendo tanto suelos desarrollados en 
arenas residuales y suelos desarrollados en arenas recién depositadas tales como dunas en 
desiertos y tierras de playas. Se identificó las subunidad AR Endogléyico (Éutrico) que ocupa 
2.2 % del área. 
     Cambisoles (CM). Son suelos que presentan apenas un ligero desarrollo en sus horizontes 
subsuperficiales, por ello se presentan como suelos intermedios entre las otras unidades de 
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suelo y que no cumplen una o más características de diagnóstico de otros grupos de suelos. Se 
identificó la subunidad CM Gleyico (Húmico Arcíllico) y ocupa el 2.9 % del territorio. 
 

     Histosoles (HS). Comprenden suelos formados en material orgánico. Generalmente 
asociados a relieves que se encuentran en todas las altitudes, pero la gran mayoría ocurren en 
tierras bajas. En este estudio se identificó la subunidad HS Sálico (Éutrico), ocupando el 8.1 % 
del territorio en cuestión. 
 

     Fluvisoles (FL). Son suelos formados por sedimentos fluviales, marinos y lacustres que 
reciben material fresco a intervalos regulares o los han recibido en el pasado reciente. Se 
identificó la subunidad FL Gléyico (Éutrico), y ocupa el 1.6 % del territorio. 
 

     Regosoles (RG). Son suelos minerales muy débilmente desarrollados en materiales no 
consolidados que no tienen un horizonte de diagnóstico bien definido o con alguna de las 
características propias de un grupo de suelo. Se identificó la subunidad Rg Endogléyico 
(Calcárico, Sódico) que ocupa una superficie muy pequeña, escasamente el 0.5 % del área de 
estudio. 
 

Conclusiones 
 
     Se identificaron 11 grupos mayores de suelos y 23 subunidades a escala 1:100,000, la 
mayor superficie la ocupan suelos acumulativos e hidrómorficos de origen palustre, lacustre y 
aluvial, según los casos, Histosoles, Gleysoles Vertisoles Stagnosoles y Solochaks como los 
más representativos, y los de origen calcáreo denominados Leptosoles que ocupan el segundo 
lugar respectivamente. El estudio muestra una gran variabilidad de suelos, aunque la mayor 
parte de ellos no son apropiados para uso agrícola intensivo debido principalmente a su exceso 
de humedad. La utilización más apropiada para los suelos que tienen un régimen de humedad 
alto es como zonas de reserva de la vida silvestre, lo cual coincide con las extensas áreas 
protegidas en el estado. Esta información sirve de base para la planeación y aprovechamiento 
sostenido del recurso suelo en el estado de Campeche. 
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Resumen  
 

La degradación del suelo por prácticas de manejo inapropiadas es uno de los mayores 
problemas de la agricultura y puede afectar directamente a la sostenibilidad y la calidad del 
suelo. El uso de implementos agrícolas en la labranza provoca cambios en la distribución y la 
estabilidad de los agregados, reduciendo el porcentaje de agregados macro y el aumento de los 
agregados micro influir en otras propiedades físicas y químicas del suelo. Así que este estudio 
tuvo como objetivo analizar las propiedades físicas y las existencias de carbono del suelo en 
áreas bajo manejo agroecológico y manejo convencional en el Cerrado brasileño. El estudio se 
realizó en el municipio actual Las áreas de estudio se encuentran en la zona rural del municipio 
actual, que eran la comunidad Calumbí y Simplicio, donde en cada área se seleccionaron dos 
áreas cultivadas con manejo convencional y agroecológica. Ellos se llevaron a cabo el muestreo 
de suelo a una profundidad de 0-20 cm en las cuatro áreas y también en el área bajo bosque 
natural del Cerrado (MNC), integrada por tres repeticiones. Los resultados mostraron que las 
muestras de suelo mostraron diferentes valores de densidad en las áreas bajo cultivo de maíz y 
frijol en relación con los resultados de la superficie dedicada al cultivo de hortalizas y el bosque 
nativo de la sabana que mostró un valor similar para la densidad en comparación con los 
vehículos de siembra. Así, las propiedades físicas del suelo bajo la gestión ecológica de las 
áreas proporcionado mejores condiciones en comparación con el suelo bajo los atributos de 
gestión convencionales. 

 
Palabras clave 
Los materiales orgánicos, manejo de suelos, conservación de suelos. 

 
Introducción  
 

El suelo es un componente de la vida y la dinámica de un ecosistema agrícola está sujeta a 
cambios y puede ser degradado o manejado responsablemente. Tener una comprensión de los 
procesos ecológicos mantener la estructura del suelo y la función de los ecosistemas en el 
tiempo es el más importante a considerar (Gliessman, 2002). La creciente demanda de 
alimentos como resultado de crecimiento de la población ha promovido la sustitución de 
bosques cada vez más por pastos o cultivos. En general, las prácticas de manejo del suelo 
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adoptadas en estos ámbitos, no son compatibles con el mantenimiento de la sostenibilidad de 
este recurso tan importante para el equilibrio del ecosistema. La degradación del suelo por 
prácticas de manejo inapropiadas es uno de los mayores problemas de la agricultura y puede 
afectar directamente a la sostenibilidad y la calidad del suelo. Como Carvalho et al. (2007) Los 
atributos físicos tales como la densidad y la humedad son indicadores de la calidad del suelo, la 
comprensión de cómo la calidad del suelo de la capacidad de mantenimiento de la 
productividad biológica, la calidad ambiental y la vida vegetal y animal sano en la tierra (DORAN 
y Parkin, 1994 ), como el carbono es uno de los principales indicadores de calidad del suelo. 

 
Así, el uso de la labranza agrícola implementa las causas cambios en la distribución y la 

estabilidad de los agregados, lo que reduce el porcentaje de agregados macro y micro aumento 
de agregados (Castro Filho et al., 2002) que influyen en las otras propiedades físicas y 
químicas del suelo. La agricultura ecológica surgió como una manera de aliviar estos 
problemas, ya que esta forma de diversas prácticas de conservación de cultivo se utilizan 
(Espindola, 2001). 

 
Dada la necesidad de mantenimiento y gestión de la tierra se reúnen la calidad del suelo 

adoptado por los agricultores es crucial para evaluar el desarrollo y la sostenibilidad de las 
prácticas agrícolas locales, y proporcionar una mejor comprensión de las técnicas y métodos 
utilizados por los agricultores y ayudar a encontrar tácticas para maximizar la producción 
agrícola. Este estudio tuvo como objetivo analizar las propiedades físicas y las existencias de 
carbono del suelo en áreas bajo manejo agroecológico y la gestión convencional en el Cerrado 
brasileño. 

 
Materiales y Métodos 
 

El estudio se realizó en el municipio actual, situada en el sur del estado de Piauí (10º26'36 "/ 
45º09'44"), con una altitud de 438 metros, ubicado 864 kilometros de la capital estatal Teresina 
con una superficie de 3.045,9 kilómetros cuadrados. La ciudad está situada en el bioma 
Cerrado, con clima tropical húmedo y la temporada de lluvias se concentraron sobre todo entre 
los meses de febrero a abril. Las áreas de estudio se encuentran en actual municipio rural, que 
eran la comunidad Calumbí y Simplicio donde en cada área se seleccionaron dos áreas 
cultivadas con manejo convencional y agroecológica (Cuadro1). 

 
Aspectos Metodológicos 
 

Se llevaron a cabo el muestreo de suelo a una profundidad de 0-20 cm en las cuatro áreas y 
también en el área bajo bosque natural del Cerrado (MNC), integrada por tres repeticiones. Las 
muestras se tomaron de Biología de laboratorio en el Instituto Federal de Piauí, donde se 
determinó la humedad y densidad aparente, y el carbono orgánico total (Yeomans y Bremner). 
Existencias de C de cada una de las capas en las zonas estudiadas fueron calculados por 
(Veldkamp, 1994): ESTC = (CO × × Ds e) / 10 donde: C = Est almacenamiento de carbono 
orgánico en una profundidad dada (t. ha-1); CO = C contenido orgánico total en la profundidad 
de la muestra (g.kg-1); Ds = densidad de la profundidad del suelo (kg.dm-3); e = espesor de la 
capa considerado (cm). La humedad del suelo (%) se determinó por diferencia de masa y la 
densidad del método de anillo volumétrica del suelo (g.cm-3). 
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Cuadro 1: Descripción Manejo del suelo adoptado por los agricultores en actual municipio corriente, Brasil. 

 
 

El Análisis Estadístico 
 
Las reservas de carbono en diferentes capas fueron sometidos a la prueba t para el análisis 

de varianza utilizando el software Assistat 7.7. 
 

Resultados y Discusión 
 
Como se muestra en la Cuadro 02 las muestras de suelo mostraron diferentes valores de 

densidad en las áreas bajo cultivo de maíz y frijol en relación con los resultados de la superficie 
dedicada al cultivo de hortalizas y el bosque nativo de la sabana que mostró un valor similar 
para la densidad en comparación con la siembra verduras. En la zona 4 fue el valor más alto de 
la densidad, que puede está relacionado con el uso intensivo de suelo para la siembra, además 
de la zona se utiliza después de la cosecha para el pastoreo de los animales, y el pisoteo de los 
animales contribuye de manera significativa a la compactación del suelo. 
 
Cuadro 2. Las reservas de carbono, humedad y densidad aparente bajo manejo agroecológico y convencional en el 

cerrado brasileño. 

* ESTC: Inventario de carbono; CV: variación coeffcient. 

 

Zona El cultivo La gestíon 

1 Cebollino, cilantro, lechuga, rúcula, repollo, 
tomates, pimientos, perejil, zanahoria, 
remolacha, espinaca. 

Área A se prepara por el recorte de Gaza, rotación 
de cultivos, fertilizantes orgánicos, Till, etc. 

2 Maíz y Frijoles El área se limpia manualmente (taladro), que 
utiliza la máquina para la preparación del suelo 

3 Cebollino, cilantro, lechuga, rúcula, repollo, 
tomates, pimientos, perejil, espinaca, 
zanahoria, remolacha, rábano, cebolla, 
plátano, papaya, pepino, calabaza, sandía. 

Área A se prepara por los abonos orgánicos, 
rotación de cultivos, cultivos de Gaza, contorno, 
labranza, fertilización verde, etc. 

4 Maíz y Frijoles El área se limpia manualmente con la hoz y el 
hacha, se celebró quemadura, use maquinaria 
para preparar el suelo. 

Zona La humedad del 
suelo 

% 

La densidad del 
suelo 

g.cm-3 

Carbono Orgánico 
g.kg_1 

EstC 
Mg.ha_1 

1 8,55a 0,001b 2,1ab  0,04a 

2 0,62b 0,007 a                                   0,9c 0,01b 

3 13,11a 0,006ab                                    2,6a  0,03a 

4 0,36b 0,008a 1,4bc 0,01b 

Mata Nativa Cerrado 11,7a 0,007a              1,7b             0,02ab  

 CV% 13,2% 7%               10% 9% 
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En la zona 3, los más altos porcentajes de humedad del suelo se produjeron (13,11%), que 
muestra el aumento de la retención de agua. Esta característica indica una mayor resistencia a 
estas áreas, especialmente durante los períodos climáticos más secos, en los períodos de 
mayo a octubre en la región. La mayor humedad en esta zona puede tener relación inmediata 
con una mayor eficiencia de las técnicas agroecológicas usos, desde la preparación del suelo, a 
las formas de nutrición del suelo y control de plagas, porque a diferencia de otras zonas de la 
zona 3, no se utilizaron pesticidas granja, así como fertilizantes minerales no se utilizaron. 

 
En cuanto al contenido de carbono, el estudio encontró que en el Área 3 mostraron un valor 

más alto de ser significativo en relación con las otras áreas, sin embargo se asemeja a la zona 
1. Estos niveles pueden tener relación directa con la diversidad de culturas utilizado en el área 
3, equilibrando el sistema de drenaje y el aumento de la materia orgánica del suelo, un hecho 
que también pueden justificar los valores más altos ESTC controladas en esta área, siendo 
mayor en relación con el carbono almacenado en el suelo bajo bosque nativo. 
 

Conclusiones 
 

Las prácticas de manejo convencional del suelo ha influido directamente en los atributos de 
densidad y humedad del suelo, así como la reducción de carbono en el suelo, en especial el 
uso del fuego en la preparación de la tierra. Dado que las propiedades físicas del suelo bajo la 
gestión ecológica de las áreas proporcionan mejores condiciones en comparación con el suelo 
bajo los atributos de gestión convencionales.Las estrategias de manejo de suelos 
agroecológicas han sido eficaces en el proceso de conservación del contenido de carbono en el 
suelo y el almacenamiento de esta en la horticultura cerrado brasileño. 
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DE TOLVANERAS EN EL NORTE DE MÉXICO 
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Resumen  
 
     El estudio consistió en la determinación de tamaño de partículas del suelo superficial, 
clasificación textural, humedad, alcalinidad y salinidad, para ocho sitios detectados como 
principales fuentes de origen de tolvaneras naturales en el norte del desierto del Estado de 
Chihuahua. Los porcentajes de humedad del suelo mostraron diferencias significativas para los 
sitios de muestreo, así como los porcentajes de arena y  limo entre sitios mostraron diferencias 
significativas, pero los valores de conductividad eléctrica y pH no fueron diferentes entre sitios. 
Predomino la clase textural franco- arcilloso y franco arcilloso arenoso, el pH promedio fue de 
9.45 y la conductividad de 3.32 dS/m. La humedad del suelo fue inferior al 4% en los ocho 
sitios,  mientras que los porcentajes de tamaños de partículas variaron de 31 a 60% de arena, 
17 a 40% de limo y 23 a 33% de arcilla entre sitios. Estas variables son muy importantes en el 
estudio de dispersión de material particulado, debido a su relación directa con el efecto de 
rodadura, saltación y suspensión de partículas, así como su contribución en la erosión eólica de 
climas desérticos. 

 
Palabras clave 
Textura; tolvaneras; alcalinidad. 
 
Introducción 
 
     Las tormentas de polvo generalmente ocurren cuando el tiempo es o ha sido de tipo seco y 
presenta la velocidad umbral del viento para el arrastre (Thorsteinsson et al., 2011). La 
dispersión de partículas está fuertemente relacionada con la velocidad y dirección del viento 
que las contiene, teniendo con esto, factores de evaluación que son necesarios estimar para la 
comprensión de la dinámica del material particulado (Watson et al., 2012). La dirección de 
vientos dominantes en Ciudad Juárez, Chih., en el período de 1995 al 2005 han sido de un 25% 
del noroeste y en los meses de noviembre a junio comprende un 34% de vientos provenientes 
del este con direcciones noreste y sureste (Rivera, 2009; Lauer, 2009). La ocurrencia de los 
vientos es generalmente durante los meses de marzo y abril y presentan velocidades de hasta 
90 km/h considerados fuertes, lo cual genera tolvaneras densas, llegando incluso a convertirse 
en tormentas de polvo a nivel regional con consecuencias graves para las personas, animales, 
plantas, infraestructura y accidentes en la región (INE-SEMARNAT, 1999; Meza, 2010; IMIP, 
2010).  
 

mailto:Juflores@uacj.mx
mailto:floresmargez@hotmail.com
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     Las tormentas de polvo de gran intensidad que azotan las ciudades y zonas rurales causan 
fuertes daños a la salud, riesgos por falta de visibilidad que han ocasionado accidentes graves 
en carreteras (Meza, 2010). La influencia del clima radica en su relación con variables edáficas 
relacionadas con las velocidades del viento (García, 2006; Flores, 2011). La precipitación puede 
provocar una disminución del material particulado, esto en relación a disminuir la facilidad de 
ser dispersados por corrientes de aire al ser compactados por la humedad que aumenta en el 
suelo donde se encuentra (Hoek, 2012; USEPA, 2006). Dada la problemática de baja calidad 
del aire en la región fronteriza de Chihuahua, Texas y Nuevo México, se puede resumir que no 
se cuenta con información edáfica básica para diferentes escenarios que consideren contenidos 
de humedad y granulometría del suelo, entre otras de utilidad científica. 

  
Materiales y Métodos 
 
El estudio se realizó en la parte del desierto chihuahuense localizada al oeste de Ciudad 
Juárez, Chihuahua (Figura 1), entre las coordenadas 31°46.36’ a los 31°25.13’ de latitud norte y 
106° 46.44' hasta los 107°27.9’ de longitud oeste, a una altitud de 1212 a 1254 msnm 
(www.google.earth, 2014). La clasificación de climas según Koppen, identifica a esta zona de 
tipo Bwkx’(e’) que lo define así por su grado de humedad: Bw = Clima muy seco o desértico, k = 
Templado, con verano cálido, temperatura media anual entre 12º y 18°C; la del mes más frío es 
entre -3 y 18°C y la del mes más caliente es mayor a 18°C; x’ = Régimen de lluvias intermedio 
entre verano e invierno; e’ = Muy extremoso, oscilación de temperatura mayor de 14°C.  
 

 
 
Figura 1. Localización de sitios de muestreo donde se originan las tolvaneras que impactan Ciudad 
Juárez, Chihuahua, 2014. 

 
     El clima de la región se caracteriza por una abundancia de días con sol durante el año, las 
temperaturas altas en verano (40 0C), pero extremosas, con humedad baja y un invierno frío. 
Mientras que en primavera y otoño a pesar de haber una temperatura templada, se producen 
tormentas de aire y las noches pueden ser muy frescas. Las unidades de suelo en el área de 
estudio son Litosol, Regosol, Solonchak, Vertisol, y Solonetz, de los cuales Regosol es el más 
dominante (INEGI, 2004). Se colectaron 224 muestras de suelo en ocho localidades del 
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desierto al Oeste de Ciudad Juárez, Chihuahua. La profundidad de muestreo fue 0 a 3 cm, ya 
que es la capa de suelo susceptible de erosión eólica. Las muestras fueron compuestas en 
cada localidad, es decir se colectaron cinco submuestras por muestra. En cada localidad se 
tomaron fotografías para relacionar la vegetación y geoformas con los parámetros a evaluar en 
suelo como porcentaje de humedad, textura, salinidad y alcalinidad. La medición de humedad 
del suelo fue mediante 24 g de suelo por triplicado, el cual se colocó en estufa a 105 oC durante 
cinco días. El análisis granulométrico fue mediante el método de Boyoucos. El pH y 
conductividad eléctrica del suelo fue mediante el método de relación 1:2 y 1:5. Se realizó un 
análisis de varianza donde las localidades de muestreo se consideraron en un diseño 
completamente al azar y el número de repeticiones vario de 8 a 15 entre localidades. Una 
prueba de promedios Tukey para la comparación múltiple con el Programa SPSS 19.0. 
 

Resultados y Discusión 
 
     Los porcentajes de humedad del suelo para la profundidad de 0 a 3 cm, que es el perfil 
relacionado con las tolvaneras en el desierto chihuahuense, se encontró diferencia significativa 
entre sitios de muestreo (p<0.001), pero no entre muestras dentro de un mismo sitio (p>0.05) 
(Cuadro 1), mientras que para el análisis de textura de suelos, se detectó diferencia significativa 
(p<0.05) para los porcentajes de arena y para el porcentaje de limo se detectó efecto altamente 
significativo (p<0.01). Evidentemente la clasificación de textura fue diferente entre sitios, las 
predominantes fueron franco-arcilloso en seis sitios y franco-arcilloso-arenoso en dos sitios. 
Estos valores coinciden con el rango reportado por (Flores et al., 2014) para estudios en la 
misma región, lo cual muestra la utilidad en los análisis de cantidad de material particulado 
generados durante tolvaneras. La salinidad y alcalinidad del suelo no fue significativa entre 
sitios para la profundidad superficial. 

 
Cuadro 1. Análisis de varianza para humedad, textura, alcalinidad y salinidad del suelo de sitios donde se 
originan tolvaneras en el desierto del norte del estado de Chihuahua, 2014.  
 

Fuente 
de 

variación 

Grados 
de 

libertad 

Humedad Arena Limo Arcilla Arcilla+Limo pH C. E. 

 
Sitios 

 

 
7 

 
0.000** 

 
0.028* 

 
0.005** 

 
0.745 

 
0.028* 

 
0.762 

 
0.389 

         
Nivel de significancia observado: * P < 0.05 se considera efecto significativo y ** P < 0.01 altamente significativo. 

 

     En la comparación de promedios para el porcentaje de humedad del suelo en el perfil 
superficial (0 a 3 cm), se encontró diferencia significativa (p<0.05) entre sitios de muestreo 
(Figura 2). Los sitios con mayor porcentaje de humedad fueron “Veracruz” y “Huichos” con 
3.5%. El sitio Conpal mostro los porcentajes de humedad más bajos (< 2%) y es una área con 
poca vegetación en la zona fronteriza con los Estados Unidos. Este resultado de bajo contenido 
de humedad del suelo se considera evidente por tratarse del perfil superficial que está en 
contacto con el viento y temperaturas altas en zonas del desierto, por lo que son datos valiosos 
en el conocimiento de los factores que promueven la dispersión de partículas al aire, así como 
en aspectos de erosión del suelo (Flores et al., 2011). Respecto a los promedios de tamaños de 
partículas, el mayor de porcentaje de arena se encontró en el sitio denominado “Huichos” con 
un porcentaje 59.71%; mientras que la cantidad de partículas más pequeñas (arcilla+limo) se 
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determinaron en el sitio “GpeVict” con valor de 69.4% (Figura 3). Los suelos resultaron 
altamente alcalinos con pH entre 9.16 a 9.59, mientras que por salinidad los suelos estuvieron 
entre 1.73 y 6.36 dS/m de conductividad eléctrica (Figura 4).  

 

 
Figura 2. Promedios de humedad del suelo a una profundidad de 3 cm en sitios del desierto del norte del 
estado de Chihuahua, 2014. 

 

 

 
Figura 3. Promedios del porcentaje de tamaño de partículas del suelo superficial (3 cm) en sitios del 
desierto donde se originan tolvaneras en el norte del Estado de Chihuahua, 2014. 
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Figura 4. Promedios de pH y conductividad eléctrica (CE) del suelo superficial (3 cm) en sitios del 
desierto donde se originan tolvaneras en el norte del Estado de Chihuahua, 2014. 

 
     Tanto la humedad del suelo como la distribución del tamaño de partículas en la parte 
superficial del suelo en los sitios de origen de tolvaneras, se consideran factores clave para 
correlacionar la intensidad de los eventos de tolvaneras y apoyar la obtención de modelos 
predictivos de cantidad de material particulado dispersado y estimaciones de erosión eólica en 
zonas desérticas (Rivera, 2009). 
 
Conclusiones 
 
     La humedad del suelo fue inferior al 4% en los ocho sitios evaluados, mientras que la textura 
de suelo predominante fue franco-arcilloso y los porcentajes de tamaños de partículas vario de 
25 a 60% de arena, 10 a 35% de limo y 25 a 40% de arcilla para todos los sitios. Respecto a 
salinidad y alcalinidad no se observó diferencia significativa entre sitios con rango de 9.16 a 
9.59 de pH y entre 1.73 y 6.36 dS/m de CE. La humedad y granulometría del suelo son 
variables estratégicas valiosas en el estudio de dispersión de material particulado, debido a su 
relación directa con el efecto de rodadura, saltación y suspensión de partículas, así como su 
contribución en la erosión eólica de climas desérticos.  
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Resumen  
 
     El clima es sin duda uno de los factores con los que se asocia la erosión eólica en México, 
particularmente en las zonas secas del país, mismas que cubren una superficie de 127,921 km2 
que representan el 65.3%. Con el fin de evaluar el grado de afectación del proceso de pérdida 
del suelo por acción del viento, se desarrolló este estudio a escala regional considerando 
información detallada de las variables que determinan su magnitud y su asociación con los tipos 
climáticos definidos por Índice de Aridez considerando la Evapotranspiración Potencial 
estimada por el método de Penman. Poco más de la mitad de la superficie de México se 
encuentra afectada por diferentes grados de erosión eólica de la cual la categoría que ocupa la 
mayor proporción es la moderada (35.3% del país), seguida de la ligera (9.4% del país) y 
posteriormente la alta (8.3% del país), con una proporción pequeña de muy alta (0.6% del país). 
La afectación por zonas climáticas definidas por el Índice de Aridez, comprende la totalidad de 
las zonas hiperáridas, el 98% de las áridas, el 79% de las semiáridas, 30% de las subhúmedas 
secas, el 20% de las subhúmedas húmedas y el 6% de las zonas húmedas, estas dos últimas 
con estación seca en un periodo del año y fuertes vientos.  
 

Palabras clave 
Erosión eólica; índice de aridez; tierras secas 
 
Introducción 
 
     La erosión del suelo causada por el viento es un serio problema de degradación del suelo de 
las regiones áridas y semiáridas del mundo (Lal, 1990). La erosión eólica causa la perdida de la 
productividad del suelo, baja visibilidad, problemas de salud por la inhalación de partículas 
suspendidas, entro otros muchos problemas (Saxton et al., 2000). La erosión eólica remueve 
los agregados más finos y las partículas, cambiando la textura del suelo, removiendo nutrientes 
y Carbono orgánico, además disminuye el espesor del suelo, por lo que este proceso se ha 
considerado como un proceso irreversible de degradación del suelo (Leys, 2002; Buschiazzo, 
2006). Los principales factores que participan en el proceso de erosión eólica son: clima, suelo 
y vegetación; los cuales, al conjugarse bajo determinadas condiciones propician o restringen 
este tipo de erosión.  
 
     La erosión eólica ocurre bajo las siguientes condiciones: escasa precipitación, fuertes 
oscilaciones de temperatura entre el día y la noche, así como vientos suficientemente fuertes 
para provocar el movimiento de las partículas del suelo; en áreas extensas de exposición, 
terrenos con superficies casi uniformes y plana, así como suelos secos y sueltos; y en áreas 
con escasa o ninguna cubierta vegetal (Chepil y Woodruff, 1963).  
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En México, la erosión eólica es un proceso de degradación importante en las zonas secas del 
país que cubren una superficie de 127,921 km2 que representan el 65.3%, esto según un 
estudio de Gómez et al., (2012) teniendo déficits de humedad que van desde muy severo a  
severo en las zonas hiperáridas, áridas y semiáridas que representan el 54.4% del país y déficit 
moderado en las zona subhúmedas secas que cubren el 11.0 % del país. A pesar de la 
importancia fundamental de la erosión eólica en México, se han desarrollado pocos estudios, 
sobre todo a escala regional, que permitan entender mejor la dinámica del proceso y el grado 
de afectación en las diferentes zonas del país, en particular en los ecosistemas secos del país. 
Por esta razón se planteó el desarrollo de este estudio a escala 1:250,000 considerando 
información detallada a esta misma escala de las variables que determinan su proceso y su 
asociación con los tipos climáticos definidos por el Índice de Aridez. 

 
Materiales y Métodos 
 
     Para evaluar la erosión eólica a escala 1:250,000 se utilizó la Ecuación de la Erosión Eólica 
propuesta por la FAO (1980), misma que considera cinco factores que se relacionan según la 
expresión:  

A =  C ∗ S ∗ T ∗ V ∗ L 
Dónde:  
A: pérdida de suelo por erosión eólica en toneladas por hectárea por año; C: factor de 
agresividad climática; S: factor edáfico; T: factor topográfico; V: factor de vegetación natural; L: 
factor de uso del suelo. 
El factor de agresividad climática (C), se determinó mediante la fórmula modificada a partir del 
índice eólico de Chepil (1960): 
 

𝐶 =  
1

100
 ∑ 𝑣3 [

𝐸𝑇𝑃 − 𝑃

𝐸𝑇𝑃
] 𝑛

12

1

 

 
Dónde:  
v:  velocidad del viento promedio mensual a 2 m de altura (m*seg-1); ETP: evapotranspiración 
potencial mensual estimada con el método de Penman (mm); P: precipitación media mensual 
(mm); n: número de días del mes en que se presenta erosión eólica. 
 
     Las variables climáticas a nivel regional (escala 1:250,000) se generaron a partir de las 
3,770 estaciones meteorológicas con al menos 20 años de observaciones y al menos 80% de 
datos. Se generaron bases de datos a partir de la delimitación de las Áreas de Influencia 
Climática como lo propone Gómez et al., (2008). El factor de erosionabilidad del suelo (S) se 
estimó aplicando la valoración para este factor que propone FAO (1980) a la carta de tipos de 
suelos de México y su textura y fases físicas a escala 1:250,000 (INEGI, 2013). Al factor 
topográfico (T) se le asignó el valor de 1 dado que el efecto de la topografía sobre las tasas de 
erosión eólica se manifiesta en la influencia de la superficie del terreno a nivel parcelario sobre 
la velocidad del viento. El factor de vegetación natural (V) se estimó a partir de la sobreposición 
de los tipos de uso del suelo y vegetación de la serie IV del INEGI (2008) a imágenes de satélite 
de falso color Landast (INEGI, 1995) escala 1:250,000, a los cuales se les asignaron los valores 
del factor propuesto por FAO (1980). El factor de uso del suelo (L) que se refiere al efecto por el 
uso del suelo en particular a los sistemas de cultivo y su influencia en el movimiento de las 
partículas del suelo por acción del viento a partir de la propuesta de FAO (1980). 
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     Los rangos de erosión eólica se definieron de acuerdo al criterio de FAO (1980) y con el uso 
del ArcGis se elaboraron los mapas.  Se realizó además la relación de la pérdida del suelo por 
erosión eólica  con los tipos climáticos estimados en el proyecto desarrollado por Gómez et al. 
(2012) de la actualización de la delimitación de las zonas áridas, semiáridas, subhúmedas 
secas a escala regional de México a partir del Índice de Aridez, esto para cumplir con el criterio 
de la Convención de Naciones Unidas de Lucha Contra la Desertificación (CNULD, 1994), en 
donde establece que la definición de los tipos climáticos se realice a partir de la relación que 
guarda la precipitación (PP) y la evapotranspiración potencial (ETP), lo que se definió como 
Índice de Aridez. De modo que si el cociente de PP/ETP es menor a 0.65 es el criterio que 
define a las tierras secas y si es igual o mayor a este parámetro, entonces serán tierras 
húmedas. Los valores en la clasificación del Índice de Aridez permiten diferenciar siete clases 
de tipos climáticos como se detalla en el cuadro 1. Las tierras secas serán aquellas clases 
hiperáridas, áridas, semiáridas y subhúmedas secas. 
 

Cuadro 1 Tipos climáticos definidos por el Índice de Aridez de acuerdo a los criterios de la CNULD. 

Índice de Aridez Tipos climáticos 

0.000 - 0.050 Hiperárido 
0.051 – 0.200 Árido 
0.201 – 0.500 Semiárido 
0.501 – 0.650 Subhúmedo seco 
0.651 – 0.750 Subhúmedo húmedo 
0.751 – 1.250 Húmedo 
1.251 – 2.500 Muy Húmedo 

>2.500 Per-húmedo 

 

 
Resultados y Discusión 
 
     En el cuadro 2 se presentan los principales resultados del estudio, donde 908,287 km2, el 
46.5% de la superficie del país no presenta erosión eólica (menos de 5 Ton/ha/año), lo cual 
coincide con las áreas con cobertura vegetal y de los tipos climáticos comprende casi la 
totalidad de los climas húmedos y subhúmedos húmedos, cercas del 70% de los subhúmedos 
secos y 20% de los climas semiáridos y solo el 2% de los climas áridos. En el rango de erosión 
eólica ligera (5-10 Ton/ha/año) la superficie afectada fue de 185,124 km2, el 9.4% de la 
superficie del país, la cual se ubica en el 3% de los climas húmedos y 15% de los subhúmedos 
húmedos, particularmente en los que la precipitación se concentra solo en la mitad caliente del 
año y la vegetación es del tipo caducifolio y presenta fuertes vientos en la época de secas, este 
grado de erosión se presenta en el 15% de los climas subhúmedos secos y en el 14% de los 
semiáridos y el 2% de los áridos.  
 
     En el rango de erosión eólica moderada (10-50 Ton/ha/año) que es el de mayor proporción 
en el país, comprende 691,072 km2, el 35.3% de la superficie del país, la cual se ubica en el 2% 
de los climas húmedos, el 5% de los subhúmedos húmedos con periodo seco importante a lo 
largo del año y con vientos fuertes en esta época, en el 17% de los climas subhúmedos secos y 
en el 58% de los semiáridos y 64% de los climas áridos y 15% de los hiperáridos. El rango con 
erosión eólica alta (50-200 Ton/ha/año) comprende 162,804 km2, el 8.3% de la superficie del 
país, la cual se ubica en el 7% de las zonas semiáridas del país y el 30% de las zonas áridas, y 
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el 57% de las hiperáridas. El rango de muy alta erosión eólica (más de 200 Ton/ha/año), el 
0.6% de la superficie del país, se ubica en el 2% de las zonas áridas y 29% de las hiperáridas. 
 
 
Cuadro 2. Porcentaje de la superficie de México por grado de afectación por erosión eólica en  los 

diferentes tipos climáticos  

Tipo 
Climático 

Grado de afectación por erosión eólica 

Sin erosióna Ligerab Moderadac Altad Muy Altae Total 

Hiperárido 0.0 0.0 0.1 0.4 0.2 0.7 
Árido 0.4 0.4 12.1 5.6 0.4 18.9 
Semiárido 7.3 5.0 20.2 2.3 0.0 34.8 
Subhúmedo 
seco 

7.6 1.6 1.8 0.0 0.0 10.9 

Subhúmedo 
húmedo 

7.9 1.5 0.5 0.0 0.0 9.9 

Húmedo 23.3 0.9 0.6 0.0 0.0 24.8 
Total 46.5 9.4 35.3 8.3 0.6 100.0 
a(< 5 Ton/ha/año), b (5-10 Ton/ha/año), c (10-50 Ton/ha/año), d (50-200 Ton/ha/año), e (>200 Ton/ha/año) 
 

     En la figura 1 se muestra la distribución de los rangos de pérdida de suelo por efecto del 
viento, la cual se concentra la mayor afectación en el Noroeste del país, e la península de Baja 
California, así como  en el Norte y Noreste, además de algunas áreas de la región occidente, 
centro y sur principalmente. 
 

 
 

Figura 1  Distribución de los rangos de erosión eólica en México 
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Conclusiones 
 
     Poco más de la mitad de la superficie de México se encuentra afectada por diferentes 
grados de erosión eólica, de la cual la categoría que ocupa la mayor proporción es la 
moderada, seguida de la ligera y posteriormente de la alta, con una proporción pequeña de muy 
alta. La afectación por zonas climáticas comprende la totalidad de las zonas hiperáridas, el 98% 
de las áridas, el 79% de las semiáridas, 30% de las subhúmedas secas, el 20% de las 
subhúmedas húmedas y el 6% de las zonas húmedas, estas dos últimas con estación seca a lo 
largo del año y fuertes vientos.  
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Resumen  
 
     Este estudio consistió en conocer la estabilidad de agregados en cuatro tipos de suelos de la 
ciudad de Morelia, correspondientes a la zona Norte (Salida a Salamanca), zona Sur 
(campestre La Huerta), zona Este (Salida mil Cumbres) y zona Oeste (Salida a Quiroga), en 
temporada de secas, por medio de la evaluación de los parámetros de densidad aparente, 
materia orgánica y textura determinados en laboratorio con base en la NOM-021-RECNAT-
2000, la estabilidad de agregados se determinó con el equipo de tamizado en húmedo 
Eijelkamp, 2008. Se hizo un análisis de coeficiente de correlación entre los cuatro parámetros 
analizados y se encontró que existe una muy débil correlación entre ellos, la correlación más 
alta observada se presentó entre la densidad aparente y los agregados que fue de 0.908, en 
tanto que la más débil se presentó entre la arcilla y los agregados con 0.089, por lo que de 
acuerdo con la teoría se deberían esperar correlaciones más altas entre la materia orgánica y 
los agregados, así mismo entre la arcilla y los agregados, porque el principal agente de unión 
entre las partículas es la materia orgánica. Se obtuvo una correlación media entre la densidad 
aparente y la materia orgánica de 0.499, lo cual es favorable porque la densidad aparente 
depende de la masa que ocupa el suelo en un determinado volumen y a mayor contenido de 
materia orgánica, menor densidad y mejor estado de agregación lo cual puede conducir a una 
menor probabilidad de erosión. 

 
Palabras clave 
Agregado; tamizado en húmedo; erosión 
 
Introducción 
 
     Un agregado está formado por un grupo de partículas unidas entre sí y la estabilidad hace 
referencia a la capacidad de éstas para mantener su unión al ser sometidas a fuerzas externas, 
esta unión depende de la cantidad y fuerza de varios tipos de agentes cementantes entre los 
que destaca el carbono orgánico del suelo, biota, arcilla y carbonatos.  La estabilidad de 
agregados será diferente si el suelo está seco o mojado en un suelo seco las partículas se 
mantienen unidas por las fuerzas de calcio y magnesio, por finos filamentos de raíces o finos 
hilos producidos por hongos, cuando los agregados se mojan se mantienen unidos a través de 
productos derivados de la descomposición de materia orgánica causada por hongos o bacterias 
— especialmente gomas, ceras y otras sustancias como pegamentos. El agregado entonces es 
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suficientemente fuerte para seguir aglomerado cuando está mojado—de ahí el término “estable 
en agua.” Una buena estabilidad de agregados permite; la formación de suelo y determina sus 
propiedades mecánicas y agronómicas, al crear condiciones favorables para el desarrollo de las 
plantas, debido a que permite una buena entrada del agua, aumenta el flujo de aire e 
incrementa la capacidad de mantener el suelo húmedo (Boyle et al. 1989) junto con la 
resistencia del sustrato a la erosión y recompactación (Velázquez et al., 2001) y conduce 
además a una mejor  conservación del carbono orgánico del suelo (COS), a su vez que el COS 
actúa como un agente de cementación en los procesos de agregación (Ciric et al, 2008). Los 
suelos bien agregados son más resistentes a la erosión ya que los agregados son más pesados 
que sus partículas componentes (Pipel, 1971). 
 
     La estabilidad de agregados también es utilizada como un indicador de la calidad del suelo, 
sin embargo, su determinación e interpretación es difícil debido a los numerosos factores que la 
afectan (materia orgánica, textura, mineralogía de arcillas, electrolitos y sesquióxidos), así como 
en cuanto a las interacciones entre ellos. Eventos naturales como fuertes precipitaciones y 
vientos acelerados pueden propiciar  la separación de partículas agregadas de suelo, 
haciéndolas susceptibles de erosión dando inicio así, a un proceso de degradación física del 
suelo, esto se presenta  principalmente en suelos que han sufrido un manejo inconveniente o 
un cambio de uso principalmente de bosque a tierras de cultivo y pastoreo (Cotler H, Ortega-
Larrocea M, 2006). La Ciudad de Morelia, presenta expansión urbana, al margen o sobre los 
cauces de los ríos, por lo que la cubierta de suelo natural queda expuesta a posibles 
alteraciones por cambio de uso de suelo. 
 

Materiales y Métodos 
 
     Con base en el mapa edafológico  DETENAL. 1979, se seleccionaron cuatro sitios de 
muestreo, cada uno de ellos perteneciente a  la zona  norte, sur  este y oeste  de la ciudad de 
Morelia (Figura 1). Ya en cada una de las zonas se realizo un recorrido para ubicar el sitio 
menos alterado, por lo que los mismos pertenecen a la periferia de la ciudad, de tal forma que 
el diseño del muestreo fue a juicio del experto, por lo que de acuerdo con Bautista y col, 2011 al 
aplicar este tipo de muestreo debe considerarse que representa sólo una aproximación inicial o 
un muestreo primario para obtener datos que lleven a elegir el diseño de muestreo estadístico 
más adecuado. Las muestras de suelo se colectaron de 0 a 20 cm de profundidad, previa 
limpieza del sitio, se registro su ubicación geográfica con el GPS Garmin eTrex30. Las muestras 
de suelo se extendieron sobre una charola y se dejaron secar a temperatura ambiente en un 
lugar libre de polvo. (Buurman y col, 1996).  
 
     Una vez seca la muestra se procedió a separar manualmente rocas y raíces del suelo, la 
muestra unida se separó con suaves golpes, con un martillo de madera, acto seguido se paso 
por un tamiz del No. 10 el cual corresponde a una apertura de 2 mm, la fracción que pasa a 
través de esta apertura es llamada tierra fina (Buurman y col, 1996) para el caso de la 
determinación de materia orgánica y estabilidad de agregados se obtuvo una submuestra, por 
el método del cuarteo, esto con el fin de contar con una muestra homogénea, la primer muestra 
de tierra fina fue pasada por el tamiz de malla 35 para la determinación de materia orgánica, 
NOM-021-RECNAT-2000 y malla 18 para la determinación de la estabilidad de agregados, 
Eijelkamp, 2008. 
 
     El porcentaje de Materia orgánica se determino con el método de Walkey y Black, La textura, 
se determino por el método de Bouyoucos (NOM-021-RECNAT-2000) 



 

Memorias del XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 

“2015, Año internacional de los suelos: 

Crear conciencia en la sociedad para el manejo sostenible del suelo” 

DIVISIÓN I 
 

 

57 
 

 
    La densidad aparente se determinó por el método de la probeta, que consiste en relacionar el 
peso (masa) del suelo con el volumen de una probeta de 10 ml 
 
     La Estabilidad de Agregados, se determinó con el método sugerido por el fabricante 
Eijelkamp, 2008, con base en el principio de que los agregados inestables se separan más 
fácilmente que los agregados estables, cuando se sumergen en agua, y son sometidos a 
movimientos hacia arriba y hacia abajo durante un tiempo fijo, se trabajo con los tamices de 
0.250 mm. 

 
Figura 1. Ubicación de sitios de muestreo 

 
Resultados y Discusión 
 
     En la tabla 1, se muestran los resultados obtenidos en los cuatro parámetros analizados en 
el laboratorio, en ella se observa que el contenido más alto de materia orgánica fue para la zona 
norte, mientras que las zonas restantes presentaron un porcentaje medio (2.13 – 3.32 %), los 
sitios norte, este y oeste pertenecen a suelos con actividad agrícola, siendo el sitio 
correspondiente a la zona norte el que evidencia mejores prácticas de conservación de la 
materia orgánica, de acuerdo con Bot, A y Benites, J, 2005 las practicas de manejo del suelo 
que alteran las condiciones de vida de los microorganismos y el equilibrio de los nutrientes son, 
la labranza repetitiva y la quema de la vegetación, por que interrumpen los tiempos de 
descomposición de la materia orgánica del suelo, con lo cual su unión a éste se prolonga, y la 
estructura del suelo se puede dañar fácilmente por la lluvia, el viento y el sol, lo que puede 
llevar a conducir escorrentía y erosión del suelo. Por lo que es importante encontrar niveles 
adecuados de esta variable en el suelo, y en este estudio en específico por que su presencia 
contribuye a la estabilidad de agregados del suelo a través de sus propiedades adhesivas.  
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     En cuanto a los resultados obtenidos de densidad aparente, los cuales fueron de 1.30 a 1.35 
(g/cm3), el valor menor fue para la zona norte y el valor mayor para la zona este,  los resultados 
corresponden a suelos minerales asociados con una porosidad media y que comúnmente 
presentan estructura, en bloque, angular, laminar y/o columnar y están relacionados con una 
textura fina (FAO, 2009), el encontrar valores medios de densidad aparente es favorable para 
las raíces debido a que aunque la prueba no permite saber el contenido total de espacio 
poroso, si representa la relación entre sólidos y espacio poroso, con lo que se puede decir que 
el suelo tiene una infiltración moderada y que los agregados presentan buena estabilidad 
 
     En los resultados obtenidos de textura, los cuales tienen porcentajes de arena de entre (1.64 
- 19.64 %), el porcentaje de limo fue de (18 – 26 %) y el arcilla fue de (54.36 – 80.36 %), por lo 
que los cuatro sitios fueron clasificados como (R) arcillosos, aquí cabe recordar que por el 
arreglo plano de las arcillas tiende a ocupar más volumen que las arenas o limos, con lo cual 
aumentan el espacio poroso en un suelo, lo cual se relaciona con una buena agregación. 
 
     En los resultados obtenidos de estabilidad de agregados, se tienen porcentajes de entre 
(36.94 – 61.63 %), el porcentaje más alto se obtuvo para la zona norte y el más bajo para la 
zona este, cabe señalar que se esperaban obtener porcentajes más altos debido a que se 
encontraron altos porcentajes de arcilla, motivo por el cual se deben de realizar más pruebas, 
sin embargo con los porcentajes obtenidos se tienen que el suelo analizado no presenta 
problemas aparentes de estabilidad sobre todo en el caso de la zona norte y sur, siendo 
relevante que para el caso de la zona oeste a reserva de realizar más pruebas cabria tener 
precauciones por el bajo porcentaje de estabilidad obtenido. 

 
Tabla 1. Resultados de laboratorio. 

Sitio Materia 
orgánica 

(%) 

Densidad 
aparente 
(g/cm3) 

Arena Limo 
(%) 

Arcilla Agregados 
(%) 

Norte 5.19 1.30 19.64 20 60.36 61.35 
Sur 2.13 1.32 19.64 26 54.36 61.63 
Este 3.32 1.35 19.64 26 54.36 36.94 

Oeste 3.32 1.32 1.64 18 80.36 52.76 

 
     Se hizo un análisis de coeficiente de correlación con Excell, 2007 en donde se muestra que 
existe una muy débil correlación entre las cuatro variables, la correlación más alta observada se 
presento entre la densidad aparente y los agregados que fue de 0.908, en tanto que la más 
débil se presento entre la arcilla y los agregados con 0.089, por lo que de acuerdo con la teoría 
se deberían esperar correlaciones más altas entre la materia orgánica y los agregados, así 
mismo entre la arcilla y los agregados, porque el principal agente de unión entre las partículas 
es la materia orgánica, por lo que se esperaba una correlación mayor entre el porcentaje de 
estabilidad de agregados y el porcentaje de materia orgánica. Se obtuvo una correlación media 
entre la densidad aparente y la materia orgánica de 0.499, lo cual es favorable porque la 
densidad aparente depende de la masas que ocupa el suelo en un determinado volumen, y a 
mayor contenido de materia orgánica, menor densidad, y mejor estado de agregación. 
 

Conclusiones 
     Los resultados obtenidos en porcentaje de materia orgánica fueron de medios a altos. 
El porcentaje de estabilidad de agregados fue bajo en correspondencia con el porcentaje de 
arcilla obtenido. 
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     Se obtuvo una buena correlación entre los valores de densidad aparente y el contenido de 
materia orgánica.  
 
     Las propiedades del suelo como textura, materia orgánica y densidad aparente están 
directamente relacionadas con la estabilidad de agregados y mantener su equilibrio es muy 
importante, para que no se den procesos de erosión que en el caso de suelos agrícolas llevan a 
la pérdida de partículas finas como materia orgánica y arcillas las cuales llevan nutrientes, lo 
que disminuye la fertilidad natural del mismo. 
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Resumen 
 
     Procesos de degradación del suelo son un problema importante en todo el mundo, con un 
peso significativo ambiental, social y económico significativo. El aumento de la población es 
condición importante para las medidas de protección más suelo se toman, especialmente con 
respecto a su uso para la producción agrícola, centrándose en la demanda de alimentos. El 
trabajo tuvo como objetivo evaluar los efectos de base agroecológica de la gestión en la 
producción de hortalizas en el contenido de materia orgánica del suelo, en el Cerrado brasileño. 
La encuesta se realizó en el municipio actual - Piauí encuentra en Brasil. La realización de zona 
de estudio se encuentra en la comunidad Calumbí ubicada en el municipio actual rural, las 
cuales fueron seleccionadas tres jardines bajo manejo agroecológico. Para el análisis del suelo, 
se tomaron muestras a una profundidad de 0-20 cm de la (zona de referencia) tres jardines 
seleccionados, así como el área bajo bosque natural del Cerrado (zona de control), integrada 
por tres repeticiones en cada área de estudio. Se encontró que el contenido de carbono 
orgánico total y la materia orgánica del suelo, las principales técnicas de manejo de suelos para 
el carácter agroecológico de los jardines, promovidos contribuciones significativas a la ingesta 
de estos en el suelo. El manejo del suelo agroecológico influye en la calidad y las propiedades 
del suelo, lo que genera una mayor cantidad de materia orgánica y en consecuencia una mayor 
retención de agua en el suelo, lo que facilita el proceso de producción. 
 

Palabras clave 
Agroecología, la horticultura, la calidad del suelo. 

 
Introducción 
 

Procesos de degradación del suelo son un problema importante en todo el mundo, con un 
peso significativo ambiental, social y económico significativo. El aumento de la población es 
condición importante para las medidas de protección más suelo se toman, especialmente con 
respecto a su uso para la producción agrícola, centrándose en la demanda de alimentos. Este 
proceso de degradación del suelo es el resultado de su mal uso, como resultado de la 
deforestación, la quema, la negligencia en cuanto a su manejo, la compactación y la erosión 
(Cunha et al., 2008). 
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Según Araújo et al. (2007), algunas de las características relativamente simples pueden ser 
utilizados para evaluar la calidad de la planta de manera muy eficiente. Los parámetros elegidos 
deben incluir biológica, química y física. Entre los principales aspectos más destacados a la 
materia orgánica del suelo en relación con su importancia como las características del suelo, 
ampliamente reconocido, y su alta sensibilidad a los cambios ambientales. 

 
Los efectos del sistema de gestión de la materia orgánica han demostrado efectos directos 

sobre las características del suelo. Así, el carbono orgánico del suelo es considerado uno de los 
principales indicadores ambientales de calidad, la sensibilidad que tiene cuando el ambiente 
está bajo algún tipo de cambio. 

 
En las últimas décadas, aumentó a los intereses de los científicos para sistemas de gestión 

agroecológicas de cultivo, en comparación con el tratamiento convencional del suelo agrícola. 
Según Gliessman (2001) Sistemas desarrollados en base ecológica mejorar la fertilidad del 
suelo, ayudar a aumentar la biodiversidad, proporcionan el ciclo de nutrientes y la forma más 
eficiente de flujo de energía. 

 
La calidad del suelo es una fuerte medida de la sostenibilidad de los ecosistemas agrícolas, 

por lo que el dominio de su conocimiento para la aprobación de la gestión sostenible es 
fundamental (Sans, 2000). Este sentimiento, este estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos 
del manejo agroecológico en la producción de hortalizas en el contenido de materia orgánica 
del suelo en el Cerrado Brasileño. 
 

Materiales y métodos 
 
Área de estudio 

 
La encuesta se realizó en el municipio actual - Piauí, que se encuentra en la región de micro 

de mesetas de Mangabeiras. Situado 438 metros de altitud, latitud: 10 ° 26 '30' 'Sur y Longitud: 
45 ° 9' 52 '' Oeste. Su población estimada en 2014 es de 26.011 habitantes. Se encuentra 864 
kilometros de la capital del estado, Teresina y tiene una superficie de 3.045,9 kilómetros 
cuadrados.  

 
El clima de acuerdo a la clasificación de Köppen es húmedo tropical. Con período seco de 

mayo a noviembre y otra lluviosa de diciembre a abril. Los totales anuales de precipitaciones 
oscilan entre 750 y 1400 mm y la temperatura media anual de 26 ° C. La vegetación 
predominante es el bioma cerrado. La realización de zona de estudio se encuentra en la 
comunidad Calumbí ubicada en el municipio actual rural, las cuales fueron seleccionadas tres 
jardines bajo manejo agroecológico (Cuadro 1). 
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Cuadro 1: Descripción del manejo del suelo adoptada por los productores en actual municipio rural, brasileño. 

 
Jardín El cultivo La gestíon 

A Cebollino, cilantro, lechuga, rúcula, repollo, tomates, 
pimientos, perejil, zanahoria, remolacha, espinaca. 

Cultivo de Gaza, rotación de 
cultivos, fertilizantes orgánicos, 
fertilizantes, Till. 

B Cebollino, cilantro, lechuga, rúcula, repollo, tomates, 
pimientos, perejil, zanahoria, remolacha, rábano, papaya, 
fruta de la pasión. 

Los fertilizantes orgánicos, rotación 
de cultivos, labranza. 

C Cebollino, cilantro, lechuga, rúcula, repollo, tomates, 
pimientos, perejil, espinaca, zanahoria, remolacha, 
rábano, cebolla, plátano, papaya, pepino, calabaza, 
sandía. 

Los fertilizantes orgánicos, rotación 
de cultivos, cultivos de Gaza, 
Contorno, Till, cubierta vegetal, 
fertilizantes. 

 
 
Aspectos metodológicos 
 

Para el análisis del suelo, se tomaron muestras a una profundidad de 0-20 cm de la (zona de 
referencia) tres jardines seleccionados, así como el área bajo bosque natural del Cerrado (zona 
de control), integrada por tres repeticiones en cada área de estudio. 
La materia orgánica (OM) se calculó como el carbono orgánico total se determinó a partir 
del suelo, la metodología Yeomans y Bremner (1988), y estima el contenido de materia 
orgánica usando el factor de corrección: 
 
M.O = 1, 724 x TOC 
Dónde: 
M.O. = Materia Orgánica (g.kg_1); 
TOC = Carbono Orgánico Total (g.kg_1). 
 
El análisis estadístico 

Datos de los tratamientos (de referencia y la zona de control), fueron sometidos a análisis de 
varianza por T de prueba utilizando el software Assistat 7.7. 
 

Resultados y discusión 
 

El estudio encontró que el contenido de carbono orgánico total y la materia orgánica del 
suelo, las principales técnicas de manejo de suelos para el carácter agroecológico de los 
jardines, promovió importantes contribuciones a la ingesta de estos en el suelo. Los carbono 
orgánico y materia orgánica resultados totales de las áreas de referencia y testimonio se 
describen en la Cuadro 2. 

 
De acuerdo con los valores expresados en la tabla puede verse que sobre la profundidad 

adoptada en Horta B tenía una mayor cantidad de materia orgánica en comparación con los 
otros jardines. A medida que la representatividad de los jardines, se encontró que el bosque 
nativo del Cerrado, la MO de la contribución se parecía el jardín de una mayor representación 
que muestra un buen estado de conservación de la materia orgánica del suelo y en 
consecuencia una mayor retención de agua en el suelo. Las técnicas de picado y cultivos de 
rotación en las zonas que permiten la entrada de la materia orgánica, el ciclismo eficiente de los 
nutrientes y el aumento de la humedad del suelo (Valarini et al., 2011). 
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Cuadro 2:. El carbono orgánico y la materia orgánica del suelo en horticultura agroecológica en 
el cerrado brasileño. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* TOC: carbono orgánico total; M.O: materia orgánica; CV: Coeficiente de variación. 
 

 
Por lo tanto, el manejo adecuado, la agregación y los cambios en el microclima en suelos 

adopción de prácticas agroecológicas contribuyen a la acumulación de materia orgánica en el 
suelo no demasiado respingona, como se ha observado en las áreas de estudio. Los estudios 
sobre el efecto de los sistemas de gestión han demostrado que los cambios en el contenido de 
materia orgánica en el suelo, son lentos, lo que requiere un período relativamente largo de 
tiempo para serrem detectado (Bayer & Bertoli, 1999). En consecuencia, se cree que la capa de 
0-20 cm considerado en el estudio facilitó la obtención de los resultados, que muestran una 
respuesta significativa Horta B en relación a los otros jardines, debido a que es una capa más 
superficial en relación con el corto período de tiempo estudiado. 

 
Conclusión 

 
El manejo del suelo agroecológico influye en la calidad y las propiedades del suelo, lo que 

genera una mayor cantidad de materia orgánica y en consecuencia una mayor retención de 
agua en el suelo, lo que facilita el proceso de producción. 
Además, en condiciones de clima tropical húmedo, estos factores se convierten en 
fundamentales para mantener la calidad y la capacidad productiva de los sistemas 
agroecológicos. 
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Área 

TOC 
g.kg_1 

M.O 
g.kg_1 

Jardín A    1,4 ab 2,41 c 

Jardín B                1,8 a  3,10 ab 

Jardín C  1,2 b 2,06 c 

Nativo 
BosqueCerrado 

1,7 a             2,93 b 

 CV%   4,01%             6,03% 



 

Memorias del XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 

“2015, Año internacional de los suelos: 

Crear conciencia en la sociedad para el manejo sostenible del suelo” 

DIVISIÓN I 
 

 

64 
 

CUNHA, N. R. S.; LIMA, J. E.; GOMES, M. F. M.; BRAGA, MJ La intensidad de la explotación agrícola y el indicador 
de la degradación ambiental de la región del Cerrado, Brasil. Revista de Economía y Sociología Rural, V.46, 
p.291-323, 2008. 

Gliessman, Agroecología SR: procesos ecológicos en la agricultura sostenible. Porto Alegre: UFRGS, 2000. 639p. 

SANS, L.M.A. Evaluación de la calidad del suelo. En: OLIVEIRA, T.S;. ASÍS JR, R.N.; ROMERO, R. y E. SILVA, 
J.R.C., eds. Agricultura, la sostenibilidad y la región semiárida. Fortaleza, UFC, SBCS, 2000. p 170-213. 

Valarini PJ; OLIVEIRA FRA; SCHILICKMANN 3q4SF; POPPI RJ. La calidad del suelo en 2011. Los sistemas de 
producción de vegetales orgánicos y convencionales. Horticultura Brasileira 29: 485-491. 

Yeomans, JC & Bremner, JM Un método rápido y necesidad para la determinación rutinaria de carbono en el suelo. 
Commun. en suelo Sci.Plant Anal., 19: 1467-1476, 1988. 

 
 
  



 

Memorias del XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 

“2015, Año internacional de los suelos: 

Crear conciencia en la sociedad para el manejo sostenible del suelo” 

DIVISIÓN I 
 

 

65 
 

 
STOCK DE CARBONO EN PASTIZALES EN AREAS DE LA SABANA 

BRASILEÑA 
 

Silva Lima, P1*; Freitas Iwata, B2; Sousa Batista, M3; Souza Lago, Ara4; Barbosa Santos, 
R.(5); Vogado Coelho, J(6). 
 
1-6Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Piauí, Campus Corrente. Corrente, Piauí. Brasil. 
 

*patricia.lima.0101@gmail.com ; Rua 6, Bairro Nova Corrente, Corrente, Piauí. Brasil. CP 64.980-000; Tel. 
+55(89)9924-2280 

 

Resumen 
 
     Este estudio tuvo como objetivo cuantificar el contenido de carbono del suelo en las zonas 
bajo el sistema de pasto en Piauí Savanna. El suelo es un Oxisol (LVA). Las áreas 
seleccionadas para la investigación fueron Jacolândia y Calumbí localidades, municipio rural de 
la cadena de PI. Como la descripción del uso del suelo, el pastoreo 1 (PAST1) parece ser 
pequeña, sin sistema de rotación, plantado de Brachiaria que fue sustituido más tarde por el 
sorgo, con la preparación y la alteración del suelo y el encalado Proceso. El pasto 2 (PAST2) 
plantadas con el uso a largo Brachiaria, de tamaño mediano, con el sistema de rotación. En las 
que se celebraron veinticuatro muestras de suelo en cada área de estudio (estación seca y 
lluviosa) a una profundidad de 0-20 cm, azar. Se tomaron muestras al laboratorio, donde se 
determinó la densidad y el carbono orgánico total. El estudio encontró que el sistema de gestión 
influye en la dinámica de carbono. 

 
Palabras clave 
Manejo del suelo; materia orgánica; secuestro de carbón 

 
Introducción 
 
     El suelo es un importante sumidero de carbono, y el aumento de las existencias de materia 
orgánica (SOM) Resultados de suelo en la eliminación de CO2 de la atmósfera, lo que 
contribuye a la mitigación del calentamiento global (CERRI, et al., 2010). Muchos estudios 
muestran que las áreas de pastos bien gestionados aumenta los niveles y ESTC el suelo. 
Mientras que Brasil tiene 172 333 073 hectáreas de pastos según el Censo Agropecuario de 
2006, y esta actividad se está desarrollando en todos los estados del bioma del Cerrado (MMA, 
2011). Es necesario buscar alternativas sostenibles con el fin de detener el calentamiento 
global, ya que estos sistemas de gestión adoptados siguen siendo insuficiente, sobre todo en la 
región del Cerrado noreste, resalte el actual municipio. 
 
     Actual se considera la ganadería estado Polo Piauí, donde se concentra más del 80% de los 
bovinos registrados por la Asociación Brasileña de Criadores de Cebú Piauí (MUNICIPIO DE 
CORRIENTE, 2014). Pero los productores en su mayoría atribuyen la caída de la productividad 
sólo en la estación seca, haciendo caso omiso de su impacto sobre el suelo y el proceso de 
producción. 
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     Analizar la importancia de esta actividad para la economía del país, y teniendo en cuenta la 
conservación de los recursos naturales, resaltar los aspectos fisonómicos del Cerrado, se ha 
utilizado el contenido de carbono para verificar la calidad ambiental de los recursos del suelo 
natural, para resaltar la niveles de materia orgánica (Silva et al., 2014). 
     En este sentido, el presente estudio tuvo como objetivo cuantificar el contenido de carbono 
del suelo en las zonas bajo el sistema de pasto en Piauí Savanna. 

 
Materiales y Métodos 
 
     La encuesta se realizó en el municipio de corriente PI ubicado en la micro región de la 
Chapada das Mangabeiras. Situado 438 metros sobre el nivel del mar, con la latitud: Sur 10 ° 
26 '30' 'y longitud: 45 ° 9' 52 '' Oeste. El clima según Koppen-Geiger Clasificación: AW es 
tropical con estación seca. Y tiene la biomática predominio o fitogeográfica del Cerrado. Para 
realizar el estudio se seleccionaron dos áreas de pastizales ubicada en el campo, en los 
pueblos: Jacolândia y Calumbí.  
 
     Como la descripción del uso del suelo, el pastoreo 1 (PAST1) parece ser pequeña, sin 
sistema de rotación, plantado de Brachiaria que fue sustituido más tarde por el sorgo, con la 
preparación y la alteración del suelo y el encalado Proceso. El pasto 2 (PAST2) plantadas con 
el uso a largo Brachiaria, de tamaño mediano, con el sistema de rotación. En cuanto al tipo de 
suelo se encontró que hay un predominio de la clase Rhodic Amarillo (LVA) como el sistema 
brasileño de clasificación del suelo (2006). 
 
     Para recoger del suelo eran considerados áreas de pastos y bosques nativos áreas 
adyacentes (MN). Llevado a cabo en dos períodos distintos y secos que se produjeron en 
septiembre de 2014 y de lluvias en febrero de 2015. Se recogieron muestras a una profundidad 
de 0-20 cm de considerar al azar tres repeticiones. 
 
     La densidad aparente se determinó por el método de anillo volumétrica usando un volumen 
conocido de anillo (EMBRAPA, 1997). Para determinar el carbono total utilizada fue la oxidación 
húmeda de la materia orgánica método que emplea una solución sin una fuente externa de 
calor. (Yeomans / Bremner, 1988). Existencias de C de cada una de las capas en las zonas 
estudiadas fueron calculados por (Veldkamp, 1994): ESTC = (CO × × Ds e) / 10 donde: C = Est 
almacenamiento de carbono orgánico en una profundidad dada (t. ha-1); CO = C contenido 
orgánico total en la profundidad de la muestra (g.kg-1); Ds = densidad de la profundidad del 
suelo (kg.dm-3); e = espesor de la capa considerado (cm). Las reservas de carbono en 
diferentes capas fueron sometidos a la prueba t para el análisis de varianza utilizando el 
software Assistat 7.7. 

 

Resultados y Discusión 
 
     El estudio halló que según los datos presentados en la Tabla 1, en las zonas que los testigos 
de contenido de materia orgánica del suelo (MOS), tuvo valores significativamente más altos en 
relación con el pastoreo áreas de gestión. 
  



 

Memorias del XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 

“2015, Año internacional de los suelos: 

Crear conciencia en la sociedad para el manejo sostenible del suelo” 

DIVISIÓN I 
 

 

67 
 

Tabla 1. Contenido de CO, las existencias de C y Ds en pastos y bosque nativo en el Cerrado Piauí 

 
Áreas 

COT (g.kg-1) EstC (Mg/ha-1) Ds (g.cm-3) 
 

estación 
seca 

temporada de 
lluvias 

estación 
seca 

temporada de 
lluvias 

estación 
seca 

temporada 
de lluvias 

PAST1 1,1 bB 3,14bA 0,02 bB 0,13aA 0,01aB 0,02 aA 

MN PAST1 2,05 aB 4,02aA 0,04 aB 0,16aA 0,01aB 0,02aA 

PAST2 0,7  cB 2,5cA 0,01 bB 0,1aA 0,009bB 0,02aA 

MN PAST2 1,7 bcB 3,42bA 0,03 aB 0,07bA 0,008bB 0,01bA 

Letras minúsculas representan el análisis de las áreas de gestión en el mismo período climático; Las letras mayúsculas representan 
el análisis de los diferentes periodos climáticos en cada área administrada. * Contenido de carbono orgánico total (COT); 
Existencias de carbono: ESTC; Ds: densidad. 

 
     El MOS todos influyen directa e indirectamente las características del suelo, por lo que la 
reducción de TOC está relacionada con la degradación física de los suelos (Blanco-canqui, et 
al., 2009). Por lo tanto, posiblemente, el sistema adoptado en ambas áreas de estudio son 
frágiles debido a que el manejo de los pastos promovió la reducción de los niveles y ESTC 
suelo, tanto en el área con menos intensidad que en la zona en la intensidad de pastoreo 
superior. A diferencia de Wendling et al., (2012), que al estudiar el efecto de diferentes 
gestiones sobre la calidad del suelo se encontró que la conversión de áreas naturales (Cerrado) 
en pastos promovió el aumento del carbono orgánico del suelo. El autor correlaciona este 
aumento el uso de brachiaria en el pasto. 
 
     Sin embargo hay que señalar que este aumento se produce en los pastizales gestionan 
adecuadamente. De acuerdo a Roscoe et al (2006), cuando los pastos están sujetos a una 
gestión adecuada., Que son capaces de promover el mantenimiento de MOS permitiendo por 
ejemplo la parte superior ESTC el Cerrado observó bajo un sentido estricto. Sin embargo, si 
esta gestión no es apropiado, el pasto entra en la etapa de la degradación, que tiende a 
aumentar la pérdida de microbiana C para la erosión y oxidación de MOS (Bayer et al., 2000). 
 
     En cuanto a la estacionalidad, áreas de estudio mostraron mayores valores Ds durante la 
estación lluviosa. Comparando las dos zonas de pastos se encontró que tanto la estación seca 
y de lluvias, el pasado1 mostraron niveles más altos y ESTC, que puedan resultar de la 
aplicación de cal en el suelo, que no se observó en PAST2. Según Teixeira (2011) el uso de los 
pastos que incluía prácticas de gestión, como el encalado y la fertilización N / P, puede 
promover el aumento del secuestro y almacenamiento de carbono debido al perfil del suelo de 
enriquecimiento de nutrientes, como el calcio y el magnesio fósforo, favoreciendo el desarrollo 
radicular y la incorporación de carbono. 
 
     Pero si el ajuste de un pasto es alto, puede incluso modificar el pH del suelo, lo que 
compromete forraje existente y reducir la presencia de la fauna del suelo benéficos 
(PRIMAVESI, 1999) ocurren reduciendo así la ESTC. Tan (2011) también señala que con el 
tiempo su vez el suelo constante promueve la reducción de la materia orgánica mediante la 
ruptura de los agregados y el aumento de la oxidación del carbono orgánico a CO2. Lo que 
también puede cambiar la densidad aparente (Ds), se observó que los Ds pasado1 mostraron 
los valores más altos en comparación con PAST2. 
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     La falta de un sistema de rotación por pasado1 puede haber influido en el aumento de la Ds. 
Según Veiga (2005), incluso en una media razonable apacienta periódicamente necesitará resto 
de los animales de pastoreo, ya que el resto permitirá la restauración del índice de área foliar y 
el sistema radicular, lo que permite una mayor cobertura del suelo y la competitividad con las 
plantas malezas. Esta gestión es adoptado por el PAST2 resto, lo que puede haber contribuido 
a disminuir los valores de Ds, incluso con una mayor carga animal. 

 
Conclusiones 
 
     El bosque nativo mostró niveles más altos y las reservas de carbono, en comparación de las 
áreas de pastoreo, mostrando una cierta fragilidad en el sistema de gestión adoptado por los 
agricultores. 
     El pasado1 mostró valores más altos en los contenidos y las reservas de carbono debido al 
proceso de ajuste en el suelo, pero la preparación del suelo mostró una mayor densidad. 
      El PAST2 con una mayor carga animal, tenía valores de densidad más bajos debido a la 
adopción del sistema de rotación, lo que no ocurre en pasado1. Sin embargo, debería haber 
una mayor atención porque incluso con área de descanso, esto no se hace correctamente. 
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Resumen  
 
     Se  trabajó con un perfil  de suelo donde el objetivo fue conocer cómo influye la salinidad del 
suelo en la disponibilidad de los micronutrimentos Fe, Mn, Zn y Cu extraídos con DTPA-TEA. 
Se determinó el pH del suelo,  conductividad eléctrica (C.E) e iones solubles, (Ca+2, Mg+2, Na+, 
K +, CO3

-2, HCO3
- Cl- y SO4

-2)  en el extracto de pasta de saturación (van Reeuwijk,  2002),  
carbono total (Ct) por el método de Walkley y Black y CIC por el  método  de (Thomas, 1982). 
Se extrajeron los micronutrimentos totales por digestión ácida y horno de microondas, ambos 
micronutrimentos disponibles y totales  fueron leídos por espectrometría de absorción atómica 
Pelkin Elmer 2380. Los resultados mostraron que el pH es mayor de 8 en todo el perfil y los 
iones más abundantes son Mg+2, Na+, Cl-, CO3

-2 y HCO3
-1. Se concluye que el pH y la CE son 

altos, los micronutrimentos disponibles y totales tienen valores bajos a medios debido al alto 
contenido de materia orgánica, arcillas montmorillonitas, CO3

-2 y HCO3
-
 que adsorben los 

micronutrimentos a pH básico. Con respecto a los micronutrimentos totales solo el Fe se 
encuentra en alta concentración, el Mn, Zn y Cu total tienen valores bajos, con niveles no 
tóxicos para los microorganismos y las plantas. 

 
Palabras clave 
Conductividad eléctrica; iones solubles; DTPA 
 
Introducción 
 
     El suelo actúa como un reservorio de micronutrimentos, que se encuentran en los minerales 
de las rocas ígneas, metamorficas y sedimentarias los cuales se liberan por intemperismo para 
ser tomados por las plantas y los microorganismos del suelo. El contenido de los 
micronutrimentos es alto en el horizonte superficial  pero debido al proceso de translocación se 
producen acumulaciones de estos a diferentes profundidades del perfil. La concentración de  
los micronutrimentos en la solución del suelo es debido a reacciones que incluyen complejos 
órgano mineral y órgano metal, precipitación, disolución de sólidos y pH del suelo (Mattigod et 
al 1981). Los micronutrimentos se pueden precipitar debido a la presencia de los carbonatos, 
bicarbonatos e hidróxidos de fierro y aluminio. Las raíces producen ácidos orgánicos alifáticos, 
ácidos orgánicos aromáticos, aminoácidos, sideroforos  y forman complejos órgano mineral 
(quelatos) que permanecen poco tiempo en el suelo, los polifenoles, ácidos fúlvicos (AF) y 
ácidos húmicos (AH) forman complejos estables con los micronutrimentos debido al alto 
contenido de grupos funcionales carboxilo, alcohol, fenol y grupos amino (Cheng et al.,1986). 
Los factores que influencian en la cantidad de iones enlazados por los AF  y los AH son: el pH, 
peso molecular y grupos funcionales, los cationes trivalentes son más fuertemente enlazados 

mailto:maryso57@yahoo.com.mx
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que los iones divalentes. La toxicidad de los micronutrimentos es atenuada por las 
características edáficas como pH básico, contenido de materia orgánica, carbonatos y 
bicarbonatos y arcillas montmorillonitas (García et al 1994). La zona lacustre Xochimilco-
Tláhuac fue declarada Patrimonio de la Humanidad, está dentro del sitio RAMSAR 1363. Es 
considerada  Área Natural Protegida (ANP), “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco” a 
partir de 2006.  Gaceta Oficial del  Distrito Federal. 
 
     La incorporación de rastrojo de maíz ha mantenido la fertilidad del suelo aunque en algunas 
chinampas se aplicado abonos, compostas y riego de mala calidad agrícola con manejo 
deficiente del agua que promueve la salinidad y poca productividad, además del nivel freático 
elevado. En la zona se presentan problemas por degradación fisicoquímica, como salinidad y 
sodicidad de los suelos. (Flores 1990., Galicia 2013). La investigación se realizó con el objetivo 
de conocer como influye la salinidad del suelo en la disponibilidad de los micronutrimentos  Fe, 
Mn, Zn y Cu  extraídos con DTPA-TEA y a concentración total. 
 
Materiales y Métodos 
 
     Se muestreó un perfil del suelo  ubicado en Tláhuac  D., F  a los  19º 16’ 06” LN  y  99º 00’ 
16” LW  mapa 1. Los  suelos se secaron y se tamizaron en malla de  2 mm, se determinaron el 
color del suelo en húmedo por medio de las tablas de color Munsell, textura por el método de 
Bouyoucos, pH con agua, conductividad eléctrica (C.E) e iones solubles, Ca+2, Mg+2, Na+, K +, 
CO3

-2, HCO3
- Cl- y SO4

-2) en el extracto de pasta de saturación Richards et al  (1985), el carbono 
total (Ct) por el método de Walkley and Black y CIC por el  método  de Thomas (1982). Se 
determinaron micronutrimentos  extractables con DTPA–TEA a pH 7.3 Lindsay and Novell 
(1978) y micronutrimentos totales por digestión ácida y horno de microondas MARSX CEM a  
1200 watts por el método de EPA SW-3051, ambos  leídos por absorción atómica Pelkin Elmer 
2380. 
 

 
     
Mapa 1 Localización de la zona de estudio, Salinas 2000. 
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Resultados y Discusión 
 
      El cuadro 1 muestra que todo el perfil es de color negro en húmedo por el alto contenido de 
carbono orgánico que tiene, este aumento es debido a las aplicaciones plantas acuáticas que 
se han  realizado a  través del tiempo y aportación continua de rastrojo de maíz, la profundidad 
60-78 cm es de color gris debido a la presencia de diatomeas de origen biogénico, feldespatos 
y cuarzo debido a eventos volcánicos durante el Cuaternario (García et al 1994), la  textura es  
migajón arcillosos con adecuado contenido de arenas (326 - 388), limos (278 - 360) y arcillas 
(292 - 354 g/kg de suelo) que proporciona al suelo buena permeabilidad, aireación y capacidad 
de retención del agua. La capacidad de intercambio catiónico es muy alta  de (40.6 - 86.6 
Cmol+/kg) debido al contenido de arcillas montmorillonitas y materia orgánica (García et al., 
1994), (Landon 1984).  
 
 
Cuadro 1 Alguna características fisicoquímicas del perfil 
Prof. 
cm 

Color en húmedo Arena   Limo   Arcilla  
              g/kg 

C 
gC/kg 

CIC 
Cmol(+)/kg 

 0-10 10YR 2/1 negro 368     320      312     Migajón 
arcilloso 

73.3     45.3 

10-40 10YR 2/1 negro 328     360      312     Migajón 
arcilloso 

128.1     40.6 

40-60 10YR 2/1 negro 324     340      332     Migajón 
arcilloso 

155.1     64.0 

* 60-78 10YR 3/2 pardo oscuro 388     320      292     Migajón 
arcilloso              

158.1     51.4 

78-83 10YR 2/1 negro 388     308      313     Migajón 
arcilloso 

177.5     51.2 

83-95 10YR 2/1 negro 340     302      352     Migajón 
arcilloso 

432.4     86.6 

107-
138 

10YR 2/1 negro 368     278      354     Migajón 
arcilloso 

389.0     57.1 

138-
143 

10YR 2/1 negro 326     342      332     Migajón 
arcilloso 

339.9     51.4 

>143 10YR 2/1 negro 386     294      320     Migajón 
arcilloso 

238.4     35.7 

  

 

Salinidad 
 
       En el cuadro 2 se observa que los pH(s) del suelo con agua varían de 7.2 – 8.1  la 
conductividad eléctrica (C.E) es mayor 4 dS/m, a partir de los 60 - 138 cm la C.E es alta de  9.8 
- 13.2 dS/m por  la  presencia  de  Mg+2, Na+, CO3

-2, HCO3
–  y  Cl - solubles procedentes de la 

aplicación de agua de riego de mala calidad agrícola, los cationes más abundantes en este 
suelo son el  Mg+2 y el Ca+2 debido al material parental (basalto) y el aporte de malezas durante 
el  barbecho. Los cationes solubles predominantes  en  estos  suelos son  Mg+2 = Na + > Ca +2 > 
K +, los aniones solubles que se encuentran en mayor concentración son  Cl- > CO3

-2 > HCO3
- > 

SO4
-2. El MgCl2 y el NaCl son tóxicos para las plantas porque aumentan la presión osmótica y 

no le permiten absorber el agua a las plantas (Russell 1988). Las sales que encuentran en 
estos suelos son debido a  la  presencia de cationes y aniones solubles en  el suelo. El NaCl y 
el KCl son sales neutras que se forman en el suelo aumentan la C.E, pero el pH es ligeramente 
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neutro excepto para los profundidad de 0 - 40 cm el pH es de 8 debido a la mayor 
concentración de Na2CO3 y NaHCO3, con un porcentaje de sodio intercambiable  (PSI) < de 15   

 
 
Cuadro 2  Contenido de cationes y aniones en el perfil  

Prof. 
cm 

 

pH 
1:5 

C.E 
dS/m 

Ca+2 

Cmol/L 
Mg+2 

Cmol/L 
Na+ 

Cmol/L 

K+ 

Cmol/L 

CO3
-2 

Cmol/L 

HCO3
- 

Cmol/L 
Cl- 

Cmol/L 

SO4
-2 

Cmol/L 

PSI 

0- 
10 

8.0 5.2 12.95 21.46 17.70 2.90 20 20 19 0.08 6.4 

10-40 8.0 6.9 14.32 29.55 53.92 2.79 20 20 27 0.23 6.3 

40-60 7.7 9.1 15.54 38.11 36.48 1.88 20 10 24 0.38 6.8 

60-78 7.3 14.3 25.16 71.44 56.32 1.35 20 20 39 0.27 8.5 

78-83 7.4 10.5 22.94 64.01 66.14 1.72 20 10 33 0.05 6.7 

83-95 7.2 11.1 19.98 62.53 60.80 1.08 20 10 32 0.35 2.7 

107-138 7.8 13.2 27.01 82.51 60.33 1.56 20 10 39 0.50 11 

138-143 8.1 9.8 37.00 60.30 67.93 2.21 20 10 45 0.12 14 

>143 8.1 7.8 21.46 25.53 29.51 0.87 20 10 27 0.12 12 

 
      El cuadro 3 muestra los contenidos de Fe, Mn, Zn y Cu en el perfil del suelo. La presencia 
de los micronutrimentos en el suelo, es debido al agua de riego  y  a  los minerales presentes 
en la roca basalto que rodea a la zona. La concentración de Fe disponible extraído con DTPA  
tiene  valores adecuados de 15.88 - 22.93 mg/Kg de suelo  de  0 - 78 cm (Tan 1996), al 
aumentar la profundidad tiene concentraciones muy altas. El manganeso disponible con valores 
medios de 9.64 - 4.92 mg/kg  de 0 - 78 cm  y concentraciones  adecuadas a mayor  
profundidad. Los valores de Zn disponible tiene valores medios de 1.86 -1.42 mg/kg de 0 – 78 
cm y  concentraciones bajas  de 78 a  > 143 cm, el Cu  presenta valores bajos en todo el perfil, 
en todos los micronutrimentos disponibles no se  rebasan los límites permitidos de 
contaminación por lo que están en rangos aceptables de disponibilidad para las plantas. (Costa 
and Oliveira 1988). Los micronutrimentos disponibles que predominan en estos suelos son  Fe 
> Mn > Zn >Cu.  
 

Cuadro 3. Contenido de micronutrimentos  en el perfil  

 
                Micronutrimentos extractables DTPA-TEA                       Micronutrimentos totales                  

Prof. 
cm 

Fierro    
mg/kg 

Manganeso 
mg/kg 

Zinc 
mg/kg 

Cobre   
mg/kg 

Fierro    
mg/kg 

Manganeso 
mg/kg 

Zinc  
mg/kg 

Cobre   
mg/kg 

 0-10 15.88 9.64 1.86 0.40 20.741 393.09 119.30 30.96 
10-40 15.88 7.50 1.42 0.32 16.962 313.38 49.43 12.56 
40-60 15.88 5.55 0.77 0.32 20.861 351.84 60.83 15.45 
60-78 22.93 4.92 0.41 0.24 17.541 314.32 39.37 10.69 
78-83 137.4 2.51 0.51 0.24 14.302 287.90 30.92 10.72 
83-95 188.0 2.08 0.58 0.32 5.786 163.12 10.96 5.78 
107-138 234.9 2.14 0.58 0.72 3.892 87.26 5.84 11.36 
138-143 148.2 1.92 0.58 0.48 12.143 243.73 29.83 13.36 
>143 208.8 4.07 0.98 0.32 7.068 338.28 61.77 17.16 
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Micronutrimentos disponibles y totales   
 
     El Fe total es muy  alto  de 20.741 - 17.541 mg/kg de suelo para la profundidad  0 - 78 cm  
debido a los minerales presentes en el basalto como olivino, augita, hornblenda además incluye 
el Fe intercambiable, el Fe disponible ó asimilable y Fe libre y disminuye hasta 3.392 mg/kg de 
suelo. La concentración de Mn total varía de 87.26 – 393.09 mg/kg, el Zn total con 
concentraciones de 119 – 5.84 mg/kg y el Cu total con concentraciones de 30.96 - 5.78 mg/kg 
de suelo, todos los micronutrimentos disminuyen a aumentar la profundidad del perfil  y están 
presentes dentro de valores bajos (Kabata 1984).  

 
Conclusiones 

 

     Con base a la C.E > de 4 dS/m, pH > de 8.5 y PSI < de 15 este suelo se clasifica como 
salino. 

     El pH básico del suelo favorece la adsorción de los micronutrimentos y ayuda a que se 
precipiten como carbonatos y bicarbonatos.  

     El alto contenido de materia orgánica y arcilla montmorillonita favorece la formación de 
complejos organominerales y organométalicos que atenúan la disponibilidad de los 
micronutrimentos para las raíces de las plantas.  

     Los micronutrimentos disponibles en este perfil  son  Fe > Mn > Zn > Cu, con valores medios 
de 0 - 78 cm, valores muy altos para el Fe, medios para el Mn y bajos para el Zn en la 
profundidad de  78  a  > de 143 cm. 

     El Fe total se encuentra en mayor concentración, el Mn, Zn y Cu totales están dentro de los 
valores no tóxicos para los microorganismos y las plantas. 
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Resumen 
 
     Una práctica agrícola para mejorar los suelos degradados es la aplicación de biosólidos, 
residuos generado en las PTAR’s,  la cual se regula en México por la norma oficial mexicana 
NOM-004-SEMARNAT-2002. Sin embargo, uno de los problemas de la aplicación de estos 
materiales es la carga de metales que se aplican en los suelos, por lo que el objetivo de este 
trabajo fue determinar la variación de micronutrientes en perfiles de suelos en los que se han 
aplicado biosólidos y compararlos con perfiles de las mismas zonas en los que no se han 
aplicado estos materiales. Con este propósito se realizaron 9 perfiles de suelo a diferentes 
profundidades, 2 de ellos sin aplicación de biosólidos y los 7 restantes con aplicación de 
biosólidos. Las muestras se secaron y se tamizaron con un tamiz malla 40 de acero inoxidable. 
Se determinó la cantidad total de metales a las diferentes profundidades mediante extracción 
ácida en horno de microondas y también se determinó la cantidad de metal extraíble con DTPA 
de acuerdo a la norma oficial NOM-021-RECNAT-2000. Los metales determinados fueron Fe, 
Cu, Mn y Zn. Los resultados muestran que ninguno de los metales analizados rebasa los límites 
permisibles por las normativas mexicanas y tampoco se observa, hasta el momento, la 
acumulación de los micronutrientes en los suelos. En conclusión, el uso de los biosólidos ayuda 
tanto en la incorporación de materia orgánica a los suelos como al aporte de nutrientes y no 
representa peligro, actualmente, en cuanto a la carga de micronutrientes añadida. 

 
Palabras clave 
Lodos, Metales, Desechos 

 
Introducción 
 
     Los biosólidos por su contenido en materia orgánica y nutrientes representan una alternativa 
al uso de fertilizantes, cuyo costo se ha elevado en México. En consecuencia, desde los años 
2002-2003 se han aplicado biosólidos, en suelos de la zona sur del municipio, los cuales por el 
uso excesivo al que han sido sometidos disminuyeron fuertemente su productividad; la 
aplicación de biosólidos ha logrado un aumento en esos suelos de 500 kg/ha a 3 t/ha (Huerta, 
2010). La aplicación de estos subproductos se regula actualmente por las normas oficiales 
mexicanas NOM-004-SEMARNAT-2002 y NOM-052-SEMARNAT-1993. El aplicar los biosólidos 
a los suelos cumple diversos propósitos, por ejemplo, mejora su textura, la estructura y la 
capacidad de retención de agua, logrando condiciones más favorables para el crecimiento 
radicular y se aumenta la tolerancia a la sequía de las plantas. El aporte nutrimental de los 

mailto:jose.tamariz@correo.buap.mx
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biosólidos mejora la fertilidad de los suelos y la producción de los cultivos; de acuerdo a Hue 
(1995) un biosólido “típico” contiene 3.2% de nitrógeno, 1.4% de fósforo, 0.2% de potasio, 2.7% 
de calcio y 0.4% de magnesio, por lo que puede ser utilizado como un fertilizante nitrogenado y 
fosforado, mientras que Stehouwer et al. (2000) señalan que una tonelada de biosólidos puede 
contener de 37 a 50 kg de nitrógeno y de 13 a 24 kg de fósforo. Sin embargo, los biosólidos 
también pueden contener elementos no-esenciales, compuestos orgánicos persistentes y 
microrganismos nocivos para las plantas, animales y el ser humano (Iwegbue et al., 2007). 
Entre estos se encuentran los metales los cuales son añadidos a los suelos en diferentes 
cantidades dependiendo de la composición de los biosólidos. Los metales Fe, Cu, Mn, Zn son 
considerados como esenciales pero también se agregan elementos traza que son de 
preocupación en el ambiente como Cd, Cr, Hg, Pb, Ni, entre otros (Basta et al., 2005). Pero aun 
cuando la carga de metales totales que se aplican a los suelos es importante, muchos 
investigadores han señalado que la solubilidad del metal y su biodisponibilidad son aspectos de 
mayor relevancia (Basta et al., 2005; Bai et al., 2012; O’Connor et al., 2005). En este sentido, el 
objetivo de este trabajo fue determinar la distribución de micronutrientes en los perfiles de 
suelos con diferentes tiempos de aplicación y compararlos con perfiles de suelos de las mismas 
zonas en los que no se han aplicado estos materiales, para monitorear su posible acumulación 
en las zonas agrícolas en las que han utilizado. 

 
Materiales y Métodos 
 
     Se realizó un muestreo de 9 perfiles a diferentes profundidades de suelo en los que se 
aplicaron biosólidos y otros en donde no hubo aplicación de biosólidos. Los suelos se ubican al 
sur de la ciudad de Puebla (figura 1.), a dos de los perfiles no se les realizó aplicación de 
biosólidos mientras que a los 7 restantes se les han aplicado biosólidos en diferentes periodos 
de tiempo. Las muestras se secaron  a temperatura ambiente en el laboratorio y posteriormente 
se tamizaron con un tamiz malla 40 de acero inoxidable, en los suelos que requirieron de 
molienda ésta se realizó con mortero de ágata. A cada una de las muestras de suelo se les 
determinó la cantidad total de micronutrientes mediante extracción ácida (HNO3 y HCl) 
(McGrath y Cunliffe, 1985) la cual se realizó en horno de microondas, así mismo se determinó la 
cantidad de micronutriente extraíble con DTPA de acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-
021-RECNAT-2000. Los metales determinados fueron Fe, Cu, Mn y Zn. La determinación se 
realizó mediante espectrometría de Absorción Atómica (Varian AA-55B). 
  

Resultados y Discusión 
 
     De los sitios muestreados, los marcados como I1 y I10 corresponden a los sitios en los que 
no se han aplicado biosólidos, mientras que los 7 restantes son sitios en los que se han 
aplicado biosólidos con diferentes periodos y dosis de aplicación.  En la tabla 1, se muestran los 
valores promedio (ppm) de los resultados para los micronutrientes totales en cada uno de los 
sitios estudiados. Comparando los valores obtenidos, con los reportados por Alloway (1990), se 
observa que en casi todos los casos los valores de los metales se encuentran dentro de los 
rangos considerados como normales en suelos. Sin embargo, en los casos de Cu y Zn si 
existen algunas consideraciones que realizar. Para el Cu, en los sitios I5, I6, I7 y I9, todos con 
aplicaciones de biosólidos, se encuentran concentraciones que se considerarían como 
concentraciones críticas en los suelos. Lo mismo ocurre para el Zn en casi todos los sitios con 
aplicaciones de biosólidos, a excepción del sitio I2.  
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Figura 1. Zona de estudio 

 

 
Tabla 1. Valores promedio (ppm) de los micronutrientes totales en cada uno de los perfiles 
de suelo realizados 

Sitios Fe Cu  Mn Zn 

1* 13964 7.5 340.6 48.2 

2 16120 13.0 385.6 61.8 

3 14694 13.2 365.3 83.6 

5 17097 68.4 337.3 214.4 

6 11250 53.9 386.3 191.4 

7 14560 67.5 396.9 247.9 

8 11992 19.7 382.3 85.4 

9 11353 61.3 224.2 251.1 

10* 12740 10.2 363.4 52.9 

Los sitios marcados con * indican sitios en donde no se han aplicado biosólidos. 
 
     En las figuras 1 y 2 se muestran, a manera de ejemplo, la distribución de los micronutrientes 
totales en el perfil del sitio I1, que es un sitio donde no se han aplicado biosólidos. Se observa 
que, en general, la concentración de los metales es más elevada en la parte inferior del perfil, lo 
que indica que en el material parental hay una mayor concentración de los metales. La gráfica 
se tuvo que dividir para una mejor observación de los datos por la diferencia en las 
concentraciones de Fe y Mn respecto a los elementos restantes 
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     La distribución de los metales en el perfil I9, un sitio con aplicación de biosólidos, se muestra 
en las figuras 3 y 4 como ejemplo de lo que ocurre en los otros sitios bajo esta misma 
consideración. En general, se observa una distribución en donde existe un mayor incremento en 
la concentración de los metales en las capas superiores del perfil, lo que sería consecuencia de 
la aplicación reciente de los biosólidos. 

 

  
 
     En la tabla 2, se ilustran los resultados de los valores de los micronutrientes extraídos con 
DTPA para cada uno de los sitios estudiados. Los valores de los micronutrientes están en el 
rango de adecuados, según la norma oficial mexicana y semejantes a los reportados por 
González et al., (2011). Sin embargo, existen algunos sitios, todos con aplicación de biosólidos, 
donde los valores son bastante elevados, por lo que es necesario realizar un monitoreo de los 
sitios y de las cantidades y periodicidad en la que se aplican los biosólidos. 
 

Conclusiones 
 
Los resultados muestran que ninguno de los metales analizados rebasa los límites permisibles 
por las normativas mexicanas y tampoco se observa una tendencia, hasta el momento, hacia la 
acumulación de los metales en los suelos. Sin embargo, existen sitios donde es necesario 
monitorear la periodicidad y la cantidad de biosólidos que se añaden a los suelos. 
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Tabla 2. Valores promedio (ppm) de los metales disponibles (DTPA) en cada uno de los 
perfiles de suelo realizados 

Sitios Fe Cu  Mn Zn 

I1* 24.7 1.3 19.0 1.4 

I2 10.1 2.6 33.1 3.3 

I3 73.6 1.7 88.6 4.9 

I5 145.3 0.6 21.6 6.3 

I6 95.8 2.7 16.3 14.5 

I7 59.3 5.5 81.3 16.4 

I8 19.1 3 86 6.6 

I9 30.2 6.4 14.4 21.2 

I10* 5.5 0.7 5.8 0.4 
Los sitios marcados con * indican sitios en donde no se han aplicado biosólidos 

     Finalmente, el uso de los biosólidos ayuda tanto en la incorporación de materia orgánica a 
los suelos como al aporte de macronutrientes y, actualmente, no parece representar peligro en 
cuanto a la carga de micronutrientes añadida, pero también es necesario vigilar el aporte de N y 
P que se realiza a los suelos por los posibles problemas ambientales que una sobrecarga de 
estos macronutrientes pudiera provocar 
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Resumen 
 
    En el estudio se evaluaron las diferentes formas de hierro (Fe) y aluminio (Al) presentes en 
suelos cultivados y en áreas de bosque de la zona norte del departamento del Magdalena 
(Colombia).  Se seleccionaron seis zonas de muestreo localizados entre 0 y 1000 m.s.n.m.  Se 
utilizaron tres técnicas selectivas de extracción de Fe y Al con los agentes extractantes:  
pirofosfato de sodio, oxalato ácido de amonio, y ditionito citrato bicarbonato. Los contenidos 
totales de Fe y Al fueron determinados mediante un ataque ácido y cuantificación por absorción 
atómica.  El análisis de varianza multivariado mostró diferencias estadísticas (p ≤ 0.05) entre 
zonas y usos del suelo para todas las formas de Fe y Al extraídas, las cuales fueron mayores 
en suelos de bosques, en comparación con suelos de cultivo.  Una alta proporción de Fe forma 
parte estructural de silicatos, en menor proporción de oxihidroxidos cristalinos y en una 
proporción muy baja se encuentra ligado a compuestos orgánicos; esto refleja una pobre 
evolución del humus en las zonas estudiadas.  El Al extraído con oxalato amónico fue bajo (< 
3% del Al total), lo que sugiere que un alto contenido de Al forma parte de estructuras 
cristalinas.  
 

Palabras clave 
Óxidos de hierro y aluminio, extracción química selectiva. 

 
Introducción 
 
     En Colombia, la ampliación de la frontera agrícola y pecuaria ha convertido extensas áreas 
de bosques en cultivos y pasturas, lo que ha acelerado la degradación de los suelos, 
especialmente en los ecosistemas de bosques secos tropicales que con frecuencia son objeto 
de colonización mediante tala y quema de la vegetación nativa (Ceballos, 1995).  En el 
departamento del Magdalena (Colombia) 46.74% del área es de vocación agrícola; 16.65% 
corresponde a zonas de manejo especial, en las que se incluyen reservas forestales, 
resguardos indígenas y parques naturales; 12.88% es de vocación agroforestal; 7.84% está 
dedicada a la ganadería; 5.30% es forestal; y sólo 3.03% corresponde a áreas de conservación 
y zonas urbanas (IGAC, 2009). 
 Los óxidos de hierro se emplean como indicadores de la pedogénesis y son minerales que 
se presentan en cristales muy pequeños que afectan las propiedades de suelos altamente 
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meteorizados (Acevedo et al., 2004); Los óxidos, hidróxidos y oxihidróxidos de Al adsorben 
grandes cantidades de metales en trazas y tienen además una importante influencia en la 
sorción y disponibilidad de fosfatos (Zhang et al., 1997). Procesos como la formación de 
agregados, la cementación, la formación de nódulos, entre otros, están directamente 
relacionados con la presencia de óxidos de hierro (Duiker et al., 2003).  Wierzchos et al. (1992) 
encontraron que la remoción selectiva de óxidos de Fe y Al y de materia orgánica (M.O.) 
influyen en la microestructura del suelo, actuando como agentes floculantes. 

 
 Para Al y Fe en la actualidad se utilizan diferentes métodos de disolución selectiva (MDS), 
entre ellos extracciones con oxalato de amonio ácido, pirofosfato de Na o ditionito-citrato; unque 
los MDS utilizados no siempre son específicos para un grupo determinado de compuestos de 
Al, Si o Fe, algunos de ellos son razonablemente específicos para la mayoría de los suelos 
(García-Rodeja et al., 2007), no obstante, aún no está claro si el manejo de los suelos puede 
modificar el contenido de estos compuestos.  Teniendo en cuenta estos interrogantes, la 
presente investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto del uso del suelo sobre las formas 
extraíbles de Fe y Al determinados por diferentes métodos en la zona norte del departamento 
del Magdalena Colombia. 

 
Materiales y Métodos 
 
 La investigación se realizó en los municipios de Santa Marta, Ciénaga, Dibulla, Aracataca  y 
en la zona bananera, considerados a partir de estudios previos del IGAC (2009) como la mayor 
zona con cultivos de importancia económica al noreste del departamento del Magdalena y 
localizados entre las coordenadas 11º 36’ 58” - 8º 56’ 25” N y 73º 32’ 50” - 74º 56’ 45” O. 
Ubicados entre los 0-1000 msnm correspondientes al clima cálido seco, con temperaturas 
medias entre los 24 y 28°C y precipitaciones entre 600-1200 mm. Mediante un muestreo 
aleatorio estratificado se seleccionaron seis zonas o estratos, diferenciados por el tipo de uso 
del suelo; en cada una de ellas fueron seleccionados dos sitios de muestreo, uno de cultivo y 
otro en área de bosque, excepto en la zona 4 donde se seleccionaron tres (dos de cultivo y uno 
de bosque) para recolectar cuatro muestras de suelo entre 0 y 20 cm de profundidad (ICA, 
1992).   
 
 La densidad aparente (Da) fue determinada por el método del cilindro (IGAC, 2006) y la 
textura de los suelos por el método del hidrómetro de Bouyoucos, el pH en agua (1:2.5) (IGAC, 
2006), el N y el C total (Nt  y Ct) se determinaron mediante un analizador LECO (Modelo CHN-
1000, LECO Corp., St Joseph, MI). 
 
 La extracción selectiva de Al y Fe se realizó por las metodologías siguientes: (1) Utilizando 
pirofosfato sódico 0.1 M  (Smith, 1994); con este método se solubilizan los complejos orgánicos 
de Al (Alp) y Fe (Fep).  (2) Extracción con oxalato amónico 0.2M tamponado a pH 3 (Blakemore, 
1983); para la extracción de formas de Al y Fe ligadas a óxidos amorfos, óxidos hidratados, 
aluminosilicatos no cristalinos y a la M.O. (Alo y Feo, respectivamente).  (3) Extracción con 
ditionito-citrato sódico 0.5M en medio reductor (Smith, 1994); con esta metodología se 
solubilizan óxidos cristalinos de Fe, así como el Fe presente en compuestos inorgánicos no 
cristalinos y asociados con la M.O (Fed y Ald, respectivamente).  El Fe y Al total (Fet y Alt) se 
extrajeron por digestión ácida de la muestra con ácido perclórico y ácido fluorhídrico, las 
concentraciones de Al y Fe fueron determinadas mediante espectrofotometría de absorción 
atómica (Perkin Elmer 2380, Norwalk, CT).  Los datos fueron sometidos a correlación y análisis 
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de varianza multivariado (arreglo factorial) utilizando el programa SPSS V20, con el objeto de 
establecer posibles diferencias estadísticas entre usos del suelo, zonas de muestreo y su 
interacción, para las diferentes formas de Fe y Al determinadas 
 

Resultados y Discusión 
 
 Los análisis mostraron correlación significativa (p ≤ 0.01) entre las diferentes formas de Fe y 
Al extraídas y las propiedades físico-químicas de los suelos, destacando las correlaciones 
negativas con el pH, lo que concuerda con los hallazgos de Bronick et al. (2005).  El Nt mostró 
correlación positiva (p ≤ 0.01) con todas las formas de Fe.  El análisis de varianza multivariado 
mostró que existen diferencias significativas (p ≤ 0.01)  entre zonas, usos del suelo y su 
interacción para todas las formas de Fe y Al extraídas, lo que contrasta con los resultados de 
Ramírez et al. (2009) quienes no encontraron diferencias estadísticas para el contenido de Fet 
por efecto del uso del suelo. 
 
 En términos generales y analizando los coeficientes de variación acorde a la clasificación 
citada por Vásquez et al. (2010), los contenidos de las diferentes formas de Fe y Al presentaron 
una heterogeneidad moderada a alta (Cuadro 1), siendo mayores para los suelos de bosques, 
en comparación con los suelos de cultivo, destacando los mayores valores de Fet en la zona 1 
(54.8 g kg-1) y el menor valor en la zona 2 en el cultivo de palma africana (7.46 g kg-1).  En este 
sitio fue evidente un alto detrimento en los contenidos de Fe en relación con los suelos de 
bosques próximos.   
 

Cuadro 1.  Extracción selectiva de formas de Fe y Al (g kg-1) en suelos de seis zonas del 
departamento del Magdalena, Colombia. 

Formas de 
Fe y Al 

Zona     

1 2 3 4 5 6 Media CVb DSb 

Cultivos 
Fet 54.8 aa 7.45 e 38.55 bc 39.87 bc 20.99 d 19.2 d 30.15 51.4 16.22 
Fed 16.01 a 1.54 f 10.78 c 8.87 d 2.99 f 1.38 f 6.93 76.0 5.48 
Feo 3.19 ab 0.94 f 2.35 cde 2.92 abc 1.69 e 0.3 f 1.90 54.4 1.11 
Fep 0.024 b 0.006 c 0.005 c 0.01 c 0.004 c 0.002 c 0.01 95.5 0.01 
Alt 32.73 abc 7.46 f 36.83 ab 32.17 abc 21.62 de 18.47 e 24.88 40.4 10.48 
Ald 1.29 a 0.14 g 0.67 c 0.52 d 0.27 ef 0.17 g 0.51 77.6 0.40 
Alo 1.35 b 0.18 f 0.68 de 0.69 de 0.45 ef 0.55 de 0.65 55.2 0.36 
Alp 0.012 b 0.005 b 0.005 b 0.005 b 0.004 b 0.003 b 0.01 52.7 0.00 
Bosque 
Fet 45.5 b 36.15 c 33.8 c 37.3 c 23.67 d 21.48 d 32.98 27.3 9.00 
Fed 13.52 b 18.03 a 9.07 cd 8.91 cd 6.12 e 1.69 f 9.56 59.5 5.69 
Feo 3.32 a 2.5 bcd 2.1 de 2.7 abcd 2.49 cd 0.5 f 2.27 42.2 0.96 
Fep 0.024 b 0.064 a 0.006 c 0.005 c 0.007 c 0.002 c 0.02 132.5 0.02 
Alt 30.2 bcd 40.41 a 34.1 ab 31.68 abc 23.19 cde 20.48 e 30.01 24.3 7.28 
Ald 1.35 a 0.87 b 0.54 d 0.51 d 0.37 e 0.18 fg 0.64 65.8 0.42 
Alo 1.79 a 1.03 c 0.56 de 0.64 de 0.75 d 0.73 de 0.92 49.9 0.46 
Alp 0.012 b 0.124 a 0.008 b 0.005 b 0.006 b 0.003 b 0.03 182.1 0.05 

a. Valores en una misma hilera y tipo de uso seguidos de letras diferentes difieren en forma significativa (p ≤ 0.05), según la 
prueba de Tukey.   

b. CV= coeficiente de variación. DS= desviación estándar. 

 
 El contenido de Fe libre extraído con ditionito representó, respectivamente, 22.8% y 29% del 
Fe total para suelos de cultivos y bosques.  El Fe silicatado (Fet - Fed) presentó 
comportamientos similares en los diferentes usos del suelo, no obstante en las zonas 1 (Café), 
3 (suelo arado) y 5 (frutales) los valores superaron a los encontrados en suelos de bosques; 
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esto se debe, posiblemente, a que en la medida que aumenta la intensidad de uso del suelo, 
incrementa el contenido de Fe-silicatado (Acevedo et al., 2008; Ramírez et al. 2009). 
 
 La relación Feo:Fed varió entre 0.2 y 0.62 g kg-1 en suelos de cultivo y entre 0.14 y 0.41 g kg-1 
en suelos de bosque con valores de medios a bajos en la concentración de Fe amorfos, 
resultados que concuerdan con los obtenidos por Acevedo et al. (2004).  Los menores valores 
de la relación Fep:Fed  (0.0037) y los valores bajos, entre 0.002 y 0.026, en la relación Fep/Feo 
indican una muy limitada asociación de Fe con los compuestos orgánicos.  Es posible que la 
escasa afinidad de este elemento con el tipo de M.O. se deba a la presencia de humus joven 
con baja capacidad para la formación de complejos o al poco aporte del elemento por el 
material parental que dio origen a estos suelos.  
 
 El porcentaje de Fe total varió entre 0.8 y 5.5%, con una mayor ocurrencia entre 2 y 3%; lo 
que significa que las rocas son relativamente pobres en Fe, tal como corresponde a rocas 
intermedias o ácidas.  De este contenido de Fe la mayor parte se encuentra en las redes 
silicatadas, sin ser liberado por alteración. Estos bajos porcentajes de Fe libre se asocian 
siempre con suelos de alteración y evolución incipiente, lo que está de acuerdo con su 
clasificación como Entisoles o Inceptisoles.  No se observaron procesos avanzados de 
edafogénesis propios de los sistemas tropicales con alteración y evolución intensa.  El Fe 
extraíble con oxalato, que representa las formas de baja cristalinidad, presentó en la mayor 
parte de las muestras menos del 10% del Fe total, lo que indica que el Fe liberado de los 
silicatos es rápidamente cristalizado y se mantiene un pequeño porcentaje en forma de bajo 
grado de orden.  Esto está relacionado con la existencia de períodos secos que favorecen la 
cristalización, respondiendo así al régimen ústico existente y dominante en toda la región.    
 
 En relación con la extracción selectiva de Al, se presentaron valores mayores de Alo en 
relación con los extraídos con ditionito-citrato, debido posiblemente a que éste es menos 
eficiente para la extracción de Al y sólo sirve cuando existe mucho aluminio ligado a los óxidos 
de  Fe cristalinos (García-Rodeja et al., 2007).  El Al amorfo representó sólo 2.5% del Al total en 
suelos de cultivos y 3% en suelos de bosques, lo que sugiere un alto porcentaje del Al 
formando parte de estructuras cristalinas (Zysset et al., 1999).  El contenido de Al total fue bajo 
y varió entre 0.7 y 4.4%.  Las formas de mayor reactividad, que son extraídas con oxalato, 
representaron entre 1.6 y 5.9% del Al total, siendo los valores más elevados los 
correspondientes a los suelos de cultivo de café y bosque de las zonas de mayor precipitación 
con suelos clasificados como Typic Eutrudept. Los resultados ponen de manifiesto que el Al se 
encuentra fundamentalmente en los minerales primarios y que sólo existe liberación de este 
elemento.  Una situación similar ocurre si se analiza el Al extraíble con pirofosfato donde el 
valor máximo absoluto fue de 0.12% y la mayor parte de los resultados estuvieron alrededor de 
0.01%.  Por tanto, puede afirmarse que los suelos en el estudio son muy incipientes y que ni el 
Fe ni el Al representan papel relevante en la floculación y meta-estabilización de la M.O., lo que 
debe ser atribuido exclusivamente a los elementos alcalinotérreos. 
          

Conclusiones 
 
 El uso y manejo de los suelos cultivados afectó negativamente los contenidos de las 
diferentes formas de Fe. Los suelos estudiados presentan una limitada afinidad del Fe con la 
M.O., además del poco Fe lábil por el predominio de humus joven con una baja capacidad para 
la formación de complejos. El Al corresponde a la estructura de los silicatos, sin mucha 
influencia en las condiciones de los suelos estudiados, bien sean de bosque o de cultivo. 



 

Memorias del XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 

“2015, Año internacional de los suelos: 

Crear conciencia en la sociedad para el manejo sostenible del suelo” 

DIVISIÓN I 
 

 

84 
 

 

Agradecimientos 
 
 A la Universidad del Magdalena por los recursos aportados a través de su Fondo para la 
Investigación Fonciencias.  Al Departamento de Edafología y Química Agrícola de la 
Universidad de Santiago de Compostela (España) por su apoyo técnico y humano. 
 

Bibliografía 
 

Acevedo, S. E. Ortiz, M. Cruz, M y E. Cruz. 2004. Papel de los oxidos de hierro en suelos. Terra Latinoam 22:485 - 
497. 

Acevedo, O., F. Prieto, y A. Gordillo-Martínez. 2008. Identificar las fracciones de aluminio en un Andosol del Estado 
de Hidalgo, México. Rev. Soc. Geol. España 21(3 - 4):125 - 132. 

Blakemore, L. C. P. L. Searle  y B. K. Daly. 1983.Soil bureau laboratory methods: A methods for chemical analysis of 
soils. New Zealand Soil Bureau Scientific Report 10a. p. 44 - 45 

Bronick, C. J. y R. Lal. 2005. Soil structure and management: a review. Geoderma 124 (1 - 2):3 - 22 

Ceballos, G. 1995. Vertebrate diversity, ecology, and conservation in neotropical dry forest. En Tropical deciduous 
Forest Ecosystem. S. Bullok, E. Medina & H. A. Mooney (eds).  Cambridge Univ. Press, Cambridge. pp. 195-222 

Duiker, S. F. Rhoton, J. Torrent, E. Neil  y N. Smeck. 2003. Iron (hydr)oxidecrystallinity effects on soil aggregation. 
Soil Sci. Soc. Amer. J. 67:606 - 611. 

García-Rodeja, E., J.C. Nóvoa y X. Pontevedra. 2007. Aluminium and iron fractionation of european volcanic soils. 
Soils of Volcanic Regions in Europe. 2007. Springer. P. 325 - 351 

IGAC (Instituto Geográfico Agustín Codazzi). 2009. Estudio General de Suelos y Zonificación de Tierras. 
Departamento del Magdalena, escala 1:100000. 

IGAC (Instituto Geográfico Agustín Codazzi). 2006. Métodos analíticos del laboratorio de suelos. 

ICA (Instituto Colombiano Agropecuario). 1992. Fertilización en diversos cultivos. Quinta Aproximación. Manual de 
Asistencia Técnica. 64 p. 

Ramírez, R., C. M.Cardona, y E. I. Leiva. 2009. El hierro y la estructura de un Andisol bajo labranza y barbechos. 
Suelos Ecuatoriales 39(2):157 - 162. 

Smith, B. F. 1994. Characterization of poorly ordered minerals by selective chemical methods. Clay mineralogy 
spectroscopic and chemical determinative methods. p: 333 - 357. 

Vásquez, J. R., F. Macías y J.C. Menjivar. 2010. Variabilidad espacial de propiedades físicas y químicas en suelos de 
la granja experimental de la Universidad del Magdalena (Santa Marta, Colombia). Acta Agronómica 59(4):449 - 
456.  

Wierzchos , J., C. Ascaso y M. García. 1992. Changes in microstructure of soils following extraction bonded metals 
and organic matter. Eur. J. Soil Sci. 43(3):505 - 515. 

Zhang, M., A.K. Alva, Y.C. Li  y D.V. Calvert. 1997. Fractionation of iron, manganese, Al an P in selected sandy soils 
under citrus production. Soil Sci. Soc. Amer. J. 61(3):794 - 801. 

Zysset, M., P. Blaser,  J. Luster Y A. U. Gehrin. 1999. Aluminium control in different horizons of a podzol. Soil Sci. 
Soc. Am. J. 63(5):1106 - 1115. 

 
  



 

Memorias del XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 

“2015, Año internacional de los suelos: 

Crear conciencia en la sociedad para el manejo sostenible del suelo” 

DIVISIÓN I 
 

 

85 
 

 
ESTUDIO PRELIMINAR DE LA ACTIVIDAD ENZIMÁTICA DEL SUELO A 
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Resumen  
 
     Los productos farmacéuticos son considerados contaminantes emergentes ampliamente 
distribuidos en ecosistemas acuáticos y edáficos. En el presente artículo se muestran los 
resultados del análisis de la  actividad enzimática de la Fosfatasa Alcalina y la β-glucosidasa 
realizado en 4 zonas y 2 profundidades en el Campus Marín de la Facultad de Agronomía, 
Universidad Autónoma de Nuevo León. 

 
Palabras clave 
Fosfatasa, β-glucosidasa, agua residual. 

 
Introducción 
 
     El crecimiento poblacional y el calentamiento global demandaran que una mayor proporción 
de las aguas residuales sea destinada a la agricultura para asignar agua de mejor calidad al 
abastecimiento de la población. También es predecible que los aportes a los suelos agrícolas 
de biosólidos se incrementen en la medida en que la infraestructura de tratamiento de aguas 
residuales aumente su capacidad (CONAGUA, 2014). Lo anterior, hace suponer que los 
aportes de productos farmacéuticos, de muy diversas estructuras químicas, incorporados a los 
suelos agrícolas se incrementaran en los próximos años poniendo en riesgo la sustentabilidad 
de los recursos edáficos. Ante  este escenario es relevante el estudio de la respuesta 
enzimática del suelo a las aplicaciones de compuestos farmacéuticos, en forma individual y 
múltiple. La actividad enzimática es un sensor bioquímico que puede evaluar, por ejemplo, la 
actividad de la β-glucosidasa actúa en la descomposición de la celulosa y otros polímeros 
derivados de los tejidos vegetales y también, la fosfatasa que hidroliza el fosforo orgánico 
liberando fosfatos al romper los enlaces de su estructura. Esta técnica ha sido aplicada a la 
evaluación del impacto de las actividades agrícolas sobre la funcionalidad del suelo ((Omidi y 
colaboradores, 2008; Piotrowska y Wilczewski, 2012)), generalmente impactados por 
compuestos químicos de acción individual y rutas bioquímicas bien establecidas por las 
poblaciones microbiales nativas. 
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Materiales y Métodos 
 
Origen del suelo 
 
     El suelo fue muestreado del campo experimental de la Facultad de Agronomía UANL 
ubicado en Marín, N.L., aproximadamente a 45 km al Noreste de la ciudad de Monterrey, N.L., 
entre los 25º 52´ 57.7´´ de latitud norte y los 100º 02´ 48´´ de longitud oeste.  Donde la 
precipitación anual fluctúa entre 250 y 500 mm, siendo Agosto y Septiembre los meses con 
mayor precipitación; las máximas temperaturas ocurren en Julio y Agosto alcanzando hasta los 
40 ºC, la temperatura promedio anual es de 22 ºC. Los sitios donde se colectaron las muestras 
de suelo fueron: campo agrícola donde anualmente se establecen cultivos de sorgo y maíz; el 
suelo es de textura arcillosa, en este sitio se ha utilizado el agua residual procedente de la 
cabecera municipal de Marín, N.L., para su irrigación desde hace más de 20 años, el efluente 
se trata previamente por un sistema de tres lagunas de oxidación. 
 
Caracterización del suelo 
 

En cada uno de los sitios de estudios se delimitara una parcela de 4 x 4 m y el suelo se 
caracterizara por su textura, densidad aparente, densidad de partícula, materia orgánica, área 
superficial, capacidad de intercambio catiónico, pH, conductividad eléctrica, aniones, cationes, 
metales pesados y densidad de microorganismos por medios de cultivo de acuerdo a los 
métodos estándar recomendados por la Asociación Americana de la Ciencia del Suelo (SSSA, 
2002) 
 
Productos Farmacéuticos 
 

Los compuestos químicos que serán incluidos en el presente estudio serán seleccionados 
por su estructura química; su detección en aguas residuales, de acuerdo a la literatura revisada; 
y a sus propiedades fisicoquímicas. 
 
Procesamiento de Muestras del Suelo 
 

Diez núcleos de suelo por parcela experimental fueron colectados de 0 a 10 cm de 
profundidad. Los núcleos se colocaron en bolsas de plástico y se transportaon al laboratorio en 
hielera para mantenerlos a baja temperatura durante su transporte. Para cada sitio las muestras 
se mezclaron para obtener una muestra compuesta, una porción la se conservara a 4 ºC, por un 
periodo no mayor a 3 días, hasta su análisis. La otra parte se utilizó para determinar pH y 
densidad de microorganismos. Para el análisis de la actividad enzimática se tomaran 20 g de 
muestra que se colocaran en tubos de centrifugación de 50 mL con tapa. Los tubos se incubaon 
a 28ºC por un periodo suficiente para alcanzar un contenido de humedad de 20% al agregar 3 
mL de una solución con farmacéuticos para alcanzar concentra- ciones  similares a las 
reportadas por McClellen y Halden (2010) para biosólidos. En primera instancia, los 
microcosmos se incubaron a 25 ºC por 20 días para analizar a 0, 7, 14 y 20 días la actividad 
enzimática. Los experimentos serán realizados agrupando los compuestos farmacéuticos en 
dos grupos por sus estructuras químicas y propiedades fisicoquímicas; y dos aplicaciones, 
individual y múltiple. En una primera etapa se analizaron los efectos individuales para pasar 
posteriormente a los grupos de compuestos. Los resultados serán asociados a las 
características edáficas de los sitios de muestreo. Por lo tanto, el lote de microcosmos será de 
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48 por sitio de muestreo [2 grupos de compuestos farmaceuticos  x 2 dosificaciones x 4 fechas 
de muestreo x 3 repeticiones].  
 
Medición de la Actividad Enzimática 
 
     La actividad de la deshidrogenasa, fosfatasa alcalina, β-glucosidasa y ureasa  ante la 
presencia de farmacéuticos se realizó en base a los métodos propuestos por Tabatabai (1982). 
La determinación de deshidrogenasa se realizara incubando por 20 h a 25 ºC 1 g de suelo en 
tubos de centrifugación con 0.2 mL al 0.4 % de  cloruro de 2-p iodofenil-3-p-nitrofenil-5-
tetrazolio. El iodonitrotetrazolio formazan formado se extrajo con una solución de acetona y 
tetracloroetano (1.5:1) midiendo su concentración espectrofotométricamente a 490 nm. Para la 
determinación de la fosfatasa alcalina, 1 g de suelo se colocó en un matraz con 2 mL de 
tolueno, 4 ml de solución amortiguadora universal (pH 11) y 25 mM de p-nitrofenil fosfato. El 
ensayo de la β-glucosidasa se realizó también con 1 g de suelo mezclándolo con 0.25 mL de 
tolueno, 4 mL de solución amortiguadora universal a pH 6 y 1 mL de 25 mM de p-nitrofenil-β-D-
glucopyranosida. Las reacciones para fosfatasa y β-glucosidasa serán detenidas  añadiendo 1 
mL de 0.5 CaCl2. El p-nitrofenil fue extraído con 4 mL de 0.5 NaOH, para la fosfatasa, 0.4 mL 
de 0.1 M tris hidroximetil aminometano (pH 12). La suspensión se agitó y filtró para medir la 
absorbancia a 318 nm. Las concentraciones fueron determinadas mediante la curva de 
calibración para cada producto extraído.  
 
Preparación de la curva estándar de ρ-nitrofenol 
 
     Para la lectura de la actividad enzimática mediante espectrofotometría se utilizó un 
espectrofotómetro de rayos UV modelo Evolution, Series 2000 UV; marca Thermo Scientific. La 
curva estándar para ρ-nitrofenol fue preparada de acuerdo a lo establecido por Eivazi y 
Tabatabai (1977). Un gramo de ρ-nitrofenol grado analítico (Sigma-Aldrich) se diluyó en 70 ml 
de agua destilada para aforarlo a 1 L, también con agua destilada, para la lectura se tomó un ml 
del stock de ρ-nitrofenol y se aforó a 100 mL, de esta segunda solución fueron tomadas 
alícuotas de 2 mL las cuales fueron aforados en matraces de aforación de 10 mL color ámbar 
de manera que se obtuvo una curva para 0, 10, 20, 30, 40, 50 μg de ρ-nitrofenol por mL. Estas 
concentraciones fueron analizadas mediante espectrofotometría a 318 nm, obteniendo un 
coeficiente de determinación (r2) de 0.9990.  
 

Resultados y Discusión 
 
     Durante el presente estudio se realizó la determinación de la actividad de β-glucosidasa y la 
fosfatasa alcalina de 7 muestras de suelo, las cuales fueron colectadas de parcelas agrícolas 
con cultivos de   sorgo, maíz y hortalizas, siendo los dos primeros irrigados con agua residual y 
el ultimo irrigado con agua subterránea. Los resultados de la actividad enzimática se obtuvieron 
mediante la lectura de ρ-nitrofenol, se muestran en la Figura 1. 
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     Los valores observados son mayores a los reportados en la literatura (Alrumman,  
Standing y Paton, 2015; Qin y colaboradores, 2010) lo que podría deberse a las distintas 
condiciones edáficas y climáticas (Adrover y colaboradores, 2012). 
Los resultados de pH para las muestras analizadas corresponden a suelos moderadamente 
alcalinos de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Diario Oficial de la Federación, 2000). 
 

Conclusiones 
 
En el caso del suelo de Hortalizas, durante el presente ciclo se encontraba sin cultivar, el resto 
de las muestras se encontraban bajo condición de cultivo. Por lo cual,  la respuesta enzimática 
pudiese presentar variaciones con respecto al tipo de suelo, la profundidad de la muestra, así 
como del tipo de cultivo que se encuentra establecido. Se requieren mayores repeticiones para 
el correcto análisis de la actividad enzimática. A su vez, se requieren más parámetros de 
evaluación los cuales serán tratados en futuros trabajos. 
Durante el presente se ha estandarizado el método a utilizar para la actividad de Fosfatasa 
Alcalina y β-glucosidasa. 
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Resumen 
 
     La contaminación por plomo (Pb) es consecuencia de la producción primaria de este metal, 
que involucra actividades como la minería. Sin embargo, la producción secundaria, también, 
tiene efectos negativos i.e. plantas recicladoras de baterías ácidas. El objetivo del presente 
trabajo fue evaluar la asociación de girasol (Helianthus annuus L.) con hongos micorrícicos 
arbusculares (HMA) consorcio del género Glomus y microorganismos productores de 
sideróforos (Streptomyces sp.) y auxinas (Bacillus sp.) para fitorremediar un suelo contaminado 
con Pb (447 mg kg-1) en condiciones de invernadero. Se evaluó el desarrollo morfológico de la 
planta de girasol y la cinética de remoción de Pb en parte aérea y radicular por 
Espectrofotometría de Absorción Atómica. Los resultados indican que la inoculación con HMA 
más Bacillus sp. y Streptomyces sp. incrementaron 25% la producción de biomasa de girasol y 
duplicaron la acumulación de Pb en la parte radicular (hasta 370 µg Pb/g peso seco) con 
respecto al tratamiento Control. Lo cual muestra que el establecimiento de asociaciones planta-
microorganismo conlleva a una mayor remoción de metales pesados en suelos contaminados. 
 

Palabras clave 
Plomo; asociación; hongos micorrícicos; metales.  
 

Introducción 
 
     Derivado de la alta actividad industrial y el manejo inadecuado de subproductos, Granadillo 
(1993) menciona que los altos niveles de metales tóxicos no biodegradables, encontrados en 
sectores urbanos, son el resultado de una actividad antropogénica indiscriminada. 
Recientemente, se ha observado rápido aumento del nivel de plomo (Pb) en el ambiente a 
causa de la actividad de fundición, minería, pinturas, combustión de gasolina y reciclaje de 
baterías ácidas. De acuerdo con la Directiva Europea EEC (1991) y el proyecto de norma 
PROY-NOM-147 SEMARNAT/SSA1-2004, las baterías ácidas de Pb, para su deposición final, 
son consideradas residuos peligrosos de acuerdo al límite máximo permisible de Pb en suelo 
para uso industrial que es de 750 mg kg-1 mientras que para uso agrícola/residencial es de 400 
mg kg-1, debido al alto tiempo de persistencia en el suelo con lo cual se altera el ecosistema 
(Huang, 1999). Asimismo, cuando la concentración de Pb supera los límites máximos 
permitidos genera efectos negativos en las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo 
(Zhang et al., 2000). En las plantas, algunas consecuencias de la exposición a niveles tóxicos 
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de Pb, incluyen reducción del crecimiento y desarrollo, disminución del área, clorosis y necrosis 
foliar, pérdida de turgencia, disminución de la germinación y muerte de la planta (Fojta et al., 
2006). En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la asociación del girasol 
(Helianthus annuus L.) con hongos micorrícicos arbusculares (HMA, consorcio del género 
Glomus) y microorganismos productores de sideróforos (Streptomyces sp.) y auxinas (Bacillus 
sp.) para fitorremediar un suelo contaminado con Pb (447 mg kg-1) en condiciones de 
invernadero. 
 

Materiales y Métodos 
 
Suelo experimental 
 

El suelo experimental fue muestreado a una profundidad de 20-30 cm y una distancia de 50 
m de una planta de reciclaje de baterías de Pb-ácido, ubicada en la zona industrial de León, 
Guanajuato (Barcos et al., 2014). Las submuestras fueron secadas al aire y tamizadas con 
malla de 2 mm, para obtener una muestra compuesta de 1 kg para análisis físico-químico en el 
INIFAP-Celaya, Guanajuato de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2000). 
El análisis químico del suelo experimental mostró un contenido de 447 mg Pb kg-1. 

 
Detección de grupos indol en Bacillus sp. 
 

El inóculo de Bacillus sp. fue crecido en medio líquido Czapek, incubado a 28°C y a 120 rpm 
durante 7 días, al cual se le cuantificó por colorimetría de grupos indol mediante reactivo de 
Salkowsky a los 3, 5 y 7 días de crecimiento (Tsavkelova et al., 2007). 
Producción de sideróforos por Streptomyces sp. 
 

La cepa de Streptomyces sp. se sembró en medio CAS para observar la formación del halo 
naranja generado como prueba cualitativa de la producción de sideróforos (Alexander & 
Zuberer, 1991). 
 
Establecimiento del ensayo 
 

El suelo experimental se tamizó (malla No. 14) y se esterilizó a 120°C, 1.5 kg cm-2, durante 
45 minutos, 3 días consecutivos. Previo a la siembra, el suelo se regó para tenerlo a capacidad 
de campo, en el caso del Tratamiento 7 (T7) se saturó con EDTA 10 mM. Las semillas de 
girasol se desinfestaron de acuerdo a Pineda (2004) para lo cual se colocaron en alcohol etílico 
70% durante un minuto, después en una solución de hipoclorito de sodio 10% durante 15 
minutos y finalmente se enjuagaron con agua destilada. 

 
Se establecieron siete tratamientos con cinco réplicas en el suelo contaminado con Pb bajo 

condiciones de invernadero en el siguiente orden: T1: Control (sin inocular); T2: A (Bacillus sp.); 
T3: S (Streptomyces sp.); T4: A+S (Bacillus sp. + Streptomyces sp.); T5: HMA (Glomus spp.); 
T6: MIX (A+S+HMA) y T7: EDTA (adición de EDTA-agente químico quelante). 

 
Los tratamientos con HMA fueron inoculados con 10 g inóculo (30 esporas g-1 de sustrato), 

además 10 mL del inóculo de Bacillus sp. en el T2, y 5 mL en el T4 y T6 (11.3 x 107 células mL-

1). La inoculación con Streptomyces sp. fue realizada con 10 mL del inóculo en el T3, y 5 mL en 
el T4 y T6. 
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Muestreo de girasol 
 

A los 30 días después de la germinación, las plantas fueron cosechadas, enseguida las 
raíces fueron lavadas tres veces con agua corriente y una con agua destilada. La parte aérea y 
la radicular se secaron en un horno a 70°C, durante 3 días. Después se cuantificó la masa seca 
de la parte aérea y radicular en balanza analítica (Explorer OHAUS). Posteriormente, las 
muestras se molieron para formar una muestra homogénea.  

 
Análisis estadístico 
 

Los resultados obtenidos se analizaron mediante un procedimiento estándar ANOVA y con la 
prueba de rango múltiple del método de Duncan por medio del sistema estadístico SPSS 
Statistics versión 17.0 a un nivel de significancia p ≤ 0.05 

 
Resultados y Discusión 
 
Detección de grupos indol en Bacillus sp. 
 
La producción máxima de grupos indol en Bacillus sp. se cuantificó a los tres días de 
inoculación, alcanzando 33.78 µg Indol mL-1.  
 
Producción de sideróforos por Streptomyces sp. 
 

Cualitativamente, la formación del halo naranja generado por Streptomyces sp. en el medio 
CAS indicó la producción de sideróforos por dicho microorganismo. 

 
Caracterización físico-química del suelo 
 

Los parámetros físico-químicos reportados por el Laboratorio de suelos del INIFAP-Celaya 
se muestran en el cuadro 1. 

Cuadro1. Parámetros físico-químicos del suelo experimental. 
Parámetro Método Valor Interpretación 

pH 
Mezcla de suelo: agua 1:2 
(NOM-021-SEMARNAT-2000) 

7.20 
 

Neutro 

Materia orgánica Walkley y Black 5.31% Contenido alto 

Textura Bouyoucos 
Arena: 52.92 %, Arcilla: 
10.52% y Limo: 36.56% 

Suelo Franco-Arenoso 

Capacidad de Intercambio 
Catiónico (CIC) 

NOM-021-SEMARNAT-2000 30.1 Cmol (+)/kg Alta 

Conductividad Eléctrica 
(CE) 

NOM-021-SEMARNAT-2000 0.56 dS/m 
Con efectos depreciables 
de la salinidad. 

 
La caracterización del suelo corresponde a un suelo arenoso de pH neutro y alto contenido 

en materia orgánica, una alta CIC, lo cual podría indicar presencia de iones positivos entre los 
que se encuentra el Pb.  
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En un estudio de disponibilidad de Pb en cinco suelos con diferentes características 
fisicoquímicas Tao Si et al. (2006) observaron que la disponibilidad del Pb incrementa en suelos 
ácidos, siendo menor en suelos alcalinos y manteniéndose en suelos neutros. De acuerdo a las 
características de pH neutro y contenido de materia orgánica alto de este suelo, éste presenta 
una alta capacidad amortiguadora en la disponibilidad de los metales pesados por las plantas 
(Kabata-Pendias, 2000; Pineda, 2004), es decir que la movilidad es menor. El alto contenido de 
arena en el suelo, indica que no tiene la capacidad de fijar los metales, así que éstos pueden 
pasar rápidamente al subsuelo y contaminar los mantos freáticos (Kabata-Pendias, 2000). Sin 
embargo, a mayor CIC mayor será la capacidad de fijar metales, por lo que esta condición es 
equilibrada por ambos factores. Con respecto a la CE, esta no afecta la movilidad de los 
metales ya que es depreciable (García & Dorronsoro, 2010).  

 
Producción de biomasa por girasol 
 

La biomasa de las plantas en los diferentes tratamientos (Cuadro 2) indica que el inóculo de 
HMA favorece con mayor peso en parte aérea y radicular, seguido por MIX y A. En contraste el 
tratamiento con EDTA presentó las características más desfavorables en cuanto a la biomasa 
generada. Sudová y Vosátka (2007) concluyeron que la inoculación de varios aislados de HMA, 
G. intraradices, resultó en una mayor tolerancia al metal tóxico y mejor producción de biomasa 
en plantas de maíz bajo estrés por Pb. 
 

Cuadro 2. Biomasa de plantas de girasol crecidas en suelo contaminado con Pb (g). 
Tratamiento  Parte aérea Raíz 

A  0.65a 0.28a 

S  0.61a 0.13bc 

A+S  0.67a 0.21ab 

HMA  0.64a 0.21ab 

MIX  0.67a 0.20ab 

EDTA  0.23b 0.07c 

Control  0.63a 0.15bc 

Letras diferentes en las columnas indican diferencias estadísticas significativas a P≤0.05 en conjunto de datos; n=5, media ± error 
estándar. 

Determinación de la fitoextracción de Pb en parte aérea y radicular 
 

La cantidad de Pb capaz de extraer del suelo por las plantas de girasol se muestra en el 
cuadro 3. Los diferentes tratamientos indican la concentración de Pb en raíz y tejidos aéreos 
analizados por Espectrometría de Plasma.  

 
Cuadro 3. Fitoextracción expresada en mg de Pb/kg peso seco. 

Tratamiento A S A+S HMA MIX EDTA Control 

Pa 49.00 58.00 29.00 52.00 55.50 571.00 71.50 

Raíz 370.13 261.72 289.98 212.05 300.37 671.64 143.22 

Pc 419.13 319.72 318.98 264.05 355.87 1242.64 214.72 

Pa: Parte aérea, Pc: Planta completa. 
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Las plantas de girasol presentaron una mayor acumulación del Pb en su parte radicular, 
puede observarse que en los tratamientos con microorganismos el efecto es aditivo a mayor 
biomasa radicular de las plantas (Kumar et al., 1995). 

 
De acuerdo al cuadro 3 puede observarse que el efecto de los microorganismos permitió una 

mayor fitoextracción de Pb, sobresaliendo los tratamientos A y MIX con respecto al Control. 
Esto sugiere que el uso de microorganismos promotores de crecimiento vegetal así como la 
asociación de éstos con HMA incrementa la acumulación de metales en sus tejidos vegetales 
por la promoción de biomasa en brotes y raíces (Rajkumar & Freitas, 2008; Weyens et al., 
2009). 

Cuadro 4. Factor de Acumulación y Transferencia. 
 

 
 
 
 
 
Letras diferentes en las columnas indican diferencias estadísticas significativas a p≤0.05 en conjunto de datos; n=5, media ± error 
estándar. 
 

Dado que el potencial de fitoextracción de las plantas es determinado por la cantidad total de 
metal acumulado en brotes (Zaier et al., 2010), esto indica que los tratamientos con A, MIX y 
A+S fueron más eficientes. El Factor de Acumulación (FA) y Transferencia (FT), se muestran en 
el cuadro 4. El Factor de acumulación fue mayor para los tratamientos A y MIX lo cual 
concuerda con los valores observados en los µg de Pb extraídos por planta en estos 
tratamientos. 

 
En cuanto al Factor de transferencia, todos los tratamientos muestran valores menores a 1, 

lo cual está relacionado con su potencial para la fitoestabilización al concentrar la mayor parte 
de Pb en sus raíces y no en la parte aérea (Moreira et al., 2011). De acuerdo a Shi et al. (2011), 
las plantas con factor de transferencia y de concentración menores a 1 son apropiadas para 
programas de fitoestabilización porque los valores bajos indican que no son capaces de 
transferir grandes cantidades del metal del suelo a la parte aérea. 

 
Conclusiones 
 

El suelo presenta un grado de contaminación considerable (447 ppm) rebasando el límite 
máximo permisible para uso residencial (400 ppm) de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, 
considerando la distancia a la cual se encuentra la población más cercana. 

 
La inoculación de HMA en asociación con Bacillus sp. y Streptomyces sp. en el suelo 

contaminado con Pb favoreció a las plantas de girasol morfológicamente (biomasa aérea y 
radicular) con respecto al control.  

 
A los 30 días se observó que en todos los tratamientos inoculados con microorganismos 

(HMA, Bacillus sp. y Streptomyces sp ) se pudo remover mayor concentración de Pb por planta 
que en el tratamiento Control. 

 
 

Tratamiento BPA BPS BPA+BPS HMA MIX EDTA Control 

FA 0.94 0.72 0.71 0.59 0.80 2.78 0.48 

FT 0.13 0.22 0.10 0.25 0.18 0.85 0.50 
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Resumen 
 

La contaminación por metales pesados en México es un problema en aumento debido a las 
actividades antropogénicas. En la laguna de La Zacatecana localizada en el municipio de 
Guadalupe, Zacatecas se encuentran depositadas entre 10 y 20 millones de toneladas de jales 
mineros que se acumularon desde la época colonial hasta mediados del siglo XIX. Estudios 
indican que los principales metales pesados en el sitio son plomo mercurio y arsénico. El 
objetivo del presente trabajo fue determinar la concentración de Pb en suelo y agua de la 
laguna, así como su patrón de dispersión en el sitio, relacionándolo con la actividad microbiana 
presentes en el sitio. Se analizaron un total de 19 puntos a lo largo de la laguna encontrando en 
la parte norte las más altas concentraciones Pb. La actividad microbiana presentó un 
comportamiento inverso a la concentración de metales siendo la parte sur la menos 
contaminada y con una mayor actividad microbiana. Se identificaron 30 aislados resistentes a 
plomo, siendo el género Pseudomonas el más abundante. 

 
Palabras clave 
Jales mineros, contaminación de suelos, diversidad microbiana. 
 
Introducción 
 

La contaminación por metales pesados en México es un problema en aumento debido a las 
actividades antropogénicas. Los lugares más afectados son principalmente aquellos con una 
larga tradición minera como el estado de Zacatecas. En la laguna de La Zacatecana localizada 
en el municipio de Guadalupe, Zacatecas (Figura 1a) se encuentran depositadas entre 10 y 20 
millones de toneladas de jales mineros que se acumularon desde la época colonial, hasta 
mediados del siglo XIX (Zetina Rodríguez, 2011). Estudios indican que los principales metales 
pesados en el sitio son plomo, mercurio y arsénico, en concentraciones que exceden lo 
determinado por las normas mexicanas (Iskander et al., 1994, Santos-Santos et al., 2006 y 
González Dávila et al., 2012). Aunado a lo anterior la laguna se deseca completamente durante 
una época del año por lo cual es utilizada para la agricultura de humedad (Figura 1b,c), siendo 
el maíz el principal cultivo. González Dávila et al., en el 2012 determinaron la concentración de 
plomo y arsénico en plantas de maíz de la Zacatecana indicando que los metales pesados 
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pueden acumularse en la planta, por lo que esta podría significar un vector de contaminación 
para la población del lugar. 

 
Las principales características físico-químicas que determinan la biodisponibilidad de los 

metales pesados en suelo son el pH, la contenido de materia orgánica y el potencial de óxido-
reducción (Alloway, 2013). Además algunos grupos bacterianos pueden interactuar con los 
metales pesados incrementando o disminuyendo su solubilidad (Kirchman, 2012) a través de 
diferentes mecanismos como bioabsorción en paredes celulares y proteínas, precipitación 
(reducción), lixiviación autotrófica y heterotrófica y además de volatilización. 

 
Aunque se han realizado estudios para determinar la concentración de metales pesados en 

suelo y agua de la laguna de la Zacatecana, no existen en la actualidad trabajos que relacionen 
el patrón de dispersión de los contaminantes con la comunidad microbiana del sitio que pudiera 
afectar la distribución de los metales pesados. El objetivo del presente trabajo fue determinar la 
concentración de Pb en suelo y agua de la laguna, así como su patrón de dispersión en el sitio, 
con la actividad microbiana y la diversidad de bacterias cultivables presentes en el sitio. 

 

 
Figura 1. a) Laguna de la Zacatecana b) Laguna en época de lluvias c) Laguna en época de 

estiaje 
 
Materiales y métodos 
 

Muestreo: Se realizó una colecta de suelo, agua y sedimento alrededor y dentro de la 
laguna de la Zacatecana en mayo del 2014. Brevemente se tomó un aproximado de 3 kg de 
suelo y sedimento de cada punto (0-30 cm de profundidad) y 3 Litros de agua provenientes de 
la laguna en frascos de polietileno esterilizados mediante luz ultravioleta. Las muestras se 
conservaron en hielo durante su traslado al laboratorio, una vez ahí se refrigeraron a 4°C hasta 
su posterior análisis.  

 
Determinación de plomo: La concentración de plomo fue determinada por ICP-AES 

(Espectrometría de Emisión Atómica con Plasma Acoplado por Inducción, IRIS Intrepid II Model 
XDL, Thermo Electron Corporation, Franklin, Mass., USA) de acuerdo al Método EPA6010. 

 
Actividad microbiana: Las muestras de suelo superficial se agruparon por zonas y se 

midió el consumo de O2 como parámetro indirecto de la actividad microbiana. Se utilizaron 250 
g de suelo húmedo que se colocaron en frascos de vidrio de 500 mL. La medición se realizó en 
un respirómetro computarizado marca N-CON modelo Comput-ox AV4R. Se registró la actividad 

a) b) c) 
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microbiana del suelo expresado en mg de O2* Kg de suelo. El ensayo se realizó por triplicado. 
 
Aislamiento y caracterización de microorganismos: Para el aislamiento de 

microorganismos resistentes a metales pesados se tomaron 10 gr de suelo que se depositaron 
en un matraz Erlenmeyer que contenía 90 ml de solución salina estéril. Posteriormente se 
agitaron por dos horas a temperatura ambiente, se realizaron diluciones seriadas las cuales se 
sembraron en medio MSM sólido (Roane et al., 2001) suplementado con 0.5 mM de Pb. Las 
cajas de incubaron a 28°C hasta observar crecimiento, se seleccionaron aquellas colonias que 
presentaron morfologías diferentes. 

 
Identificación molecular: se realizó una extracción de ADN de los aislados bacterianos 

seleccionados mediante el método de fenol/cloroformo (Sambrook, 2012), después se amplificó 
mediante la reacción en cadena de la polimerasa (pcr) el gen ribosomal del 16S utilizando los 
oligonucleótidos universales 27F y 1492R (Lane D.J, 1991). Se verificó mediante electroforesis 
la amplificación de un fragmento de ± 1500pb, el producto generado se purificó utilizando el kit 
PureLink Quick PCR Purification Kit de Invitrogen. Las secuencias se compararon con aquellas 
depositadas en el banco de genes de NCBI. 

 
Dispersión de metales pesados: la distribución de Hg, Pb y As en la laguna se 

representó mediante mapas de isocurva utilizando el software Surfer versión 10. 
 
Análisis estadístico: se realizó un análisis de varianza de una vía ANDEVA con un nivel 

de significancia p 0.5 con una prueba Tukey Pos Hoc para determinar si había diferencias 
significativas entre los diferentes puntos de muestreo. Todos las gráficas y análisis estadísticos 
se realizaron en Excel 2013 utilizando el complemento xlstat para análisis estadísticos. 

 

Resultados y discusión 
 

Concentración de plomo en suelo y agua: La concentración de plomo en el área 
presentó grandes variaciones, la mayor concentración para los tres metales se localizó al norte 
de la laguna (22°44'28.71"N, 102°27'42.79"O) mientras que la mínima en el sur (Figura 2). La 
concentración máxima fue de 3064±27.2 mg*kg. Cabe mencionar que esta cantidad rebasa lo 
establecidas por la norma NOM-147- SEMARNAT-SSA1-2004 (SEMARNAT 2007) para suelos 
de tipo agrícola, donde señala que el máximo permitido de Pb es de 400 mg*kg. En lo que 
respecta al agua de la laguna la concentración de Pb fue 0.28±0.12 mg*L, esta cantidad 
sobrepasa lo máximo permitido por la norma de Agua NOM-001-SEMARNAT-1996 
(SEMARNAT 2003). 
 



 

Memorias del XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 

“2015, Año internacional de los suelos: 

Crear conciencia en la sociedad para el manejo sostenible del suelo” 

DIVISIÓN I 
 

 

99 
 

                        
Figura 2. Isocurva de distribución de plomo en suelo. 

 

Actividad microbiana: Al medir el consumo de O2, como parámetro para determinar la 

actividad microbiana en suelo, se agruparon las muestras en cuatro zonas de acuerdo a su 
posición geográfica. En la zona noroeste, suroeste y noreste no se encontraron diferencias 
significativas en el consumo de O2 mientras que la zona suroeste presento el mayor consumo 
de O2 siendo significativamente mayor que las demás. Estos resultados muestran un 
comportamiento inverso con respecto a la concentración de metales en suelo, lo cual ha sido 
reportado que ocurre debido al efecto tóxico de los metales sobre las comunidades microbianas 
(cita). 
 

Aislamiento, caracterización e identificación de microorganismos: De las muestras 
de suelo se aislaron e identificaron 3o aislados distintos con capacidad de resistencia a 0.5 mM 
de Pb. Los géneros representados en los aislados corresponden a Pseudomonas, 
Microbacterium, Bacillus, Ochrobactum, Kokuria, Rhodococcus, Enterobacter, Arthrobacter y 
Rhizobium, siendo el género Pseudomonas el que se encuentra más representado con 10 
aislados, destacando el aislado con clave 69 identificado como P. putida el cual presentó la 
mayor a plomo logrando crecer en una concentración de hasta 2 mM.  
 

Conclusiones 
 

La concentración de Pb en suelos de la Zacatecana sobrepasa en 20 veces los valores 
máximos permitidos en la norma mexicana. La actividad microbiana presentó una relación 
inversamente proporcional con respecto a la concentración de metales pesados. El género 
bacteriano que mostró mayor resistencia a plomo fue Pseudomonas. 
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Resumen  
 

     El crecimiento de la zona urbana en la ciudad de Puebla ha requerido incrementar el 
tratamiento de aguas negras, al mismo tiempo, se han reducido las zonas agrícolas por lo que 
el uso excesivo de los suelos ha provocado su deterioro. Una alternativa al uso de fertilizantes 
es la aplicación de biosólidos en los suelos la cual se regula por la norma oficial NOM-004-
SEMARNAT-2002. Sin embargo, uno de los problemas de la aplicación de estos materiales es 
la posible carga de metales que se aplica a los suelos, por lo que el objetivo de este trabajo fue 
determinar la distribución y la disponibilidad relativa de algunos metales en los perfiles de 
suelos en los que se han aplicado biosólidos y compararlos con perfiles de las mismas zonas 
sin aplicación de estos materiales. Se muestrearon 9 perfiles de suelo a diferentes 
profundidades, 2 de ellos sin aplicación de biosólidos y los 7 restantes con aplicación. Las 
muestras se prepararon y se les determinó la cantidad total de metales a las diferentes 
profundidades mediante extracción ácida en horno de microondas, así mismo se determinó la 
cantidad de metal extraíble con DTPA de acuerdo a la norma oficial mexicana y la disponibilidad 
relativa mediante la relación metal extraíble DTPA/metal total. Los metales determinados fueron 
Fe, Cu, Mn, Zn y Pb; la determinación se realizó mediante espectrometría de Absorción 
Atómica. Los resultados muestran que ninguno de los metales analizados rebasa los límites 
permisibles por las normativas mexicanas. Se analiza la variación en la disponibilidad relativa 
de cada metal. En conclusión, el uso de los biosólidos ayuda tanto en la incorporación de 
materia orgánica a los suelos como al aporte de macronutrientes y, actualmente, no parece 
representar peligro en cuanto a la carga de metales añadida ni en su disponibilidad.  
 

Palabras clave 
Biosólidos; metales ; Puebla  

 
Introducción 
 

   El municipio de Puebla tiene la cuarta ciudad más importante de México, capital del estado 
de Puebla, por su tamaño poblacional y presencia económica. En el municipio de Puebla se 
cuenta con una superficie de 561.35 km2 y la velocidad de crecimiento de las zonas urbanas es 
de alrededor de 1.5 has cada día (Ayuntamiento de Puebla, 2007). Este crecimiento ha 
provocado una fuerte presión sobre los recursos naturales del municipio, lo cual ha generado un 
fuerte cambio en el uso del suelo. De la misma forma la presión sobre la cantidad y la calidad 
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del agua hizo necesaria la instalación de cinco plantas de tratamiento de aguas residuales 
(PTAR) las cuales empezaron a funcionar desde el año de 2002 (Huerta, 2010). Las PTAR 
generan como subproducto 150 m3 de biosólidos diariamente. Los biosólidos por su alto 
contenido en materia orgánica y nutrientes representan una alternativa al uso de fertilizantes. 
En consecuencia, desde los años 2002-2003 se han aplicado biosólidos, sobre todo en suelos 
de la zona sur del municipio, los cuales por el uso excesivo al que han sido sometidos 
disminuyeron fuertemente su productividad; la aplicación de biosólidos ha logrado un aumento 
en esos suelos de 500 kg/ha a 3 t/ha (Huerta, 2010). La aplicación de estos subproductos se 
regula actualmente por las normas oficiales mexicanas NOM-004-SEMARNAT-2002 y NOM-
052-SEMARNAT-1993. Como se mencionó anteriormente, los biosólidos son esencialmente 
materiales orgánicos que pueden aplicarse en tierras agrícolas, forestales, pastizales y en 
zonas degradadas que deben recuperarse (Shammas y Wang, 2007).  
 

     La aplicación de biosólidos en los suelos cumple diversos propósitos, por ejemplo, mejora 
propiedades del suelo como la textura, la estructura y la capacidad de retención de agua, con lo 
que se logran condiciones más favorables para el crecimiento radicular y se aumenta la 
tolerancia a la sequía de las plantas. El aporte nutrimental de los biosólidos mejora la fertilidad 
de los suelos y la producción de los cultivos (Potisek-Talavera et al., 2010); de acuerdo a Hue 
(1995) un biosólido “típico” contiene 3.2% de nitrógeno, 1.4% de fósforo, 0.2% de potasio, 2.7% 
de calcio y 0.4% de magnesio, por lo que puede ser utilizado como un fertilizante nitrogenado y 
fosforado de bajo grado, mientras que Stehouwer et al. (2000) señalan que una tonelada de 
biosólidos puede contener de 37 a 50 kg de nitrógeno y de 13 a 24 kg de fósforo. Sin embargo, 
además de los componentes benéficos, los biosólidos también pueden contener elementos no-
esenciales, compuestos orgánicos persistentes y microrganismos nocivos para las plantas, 
animales y el ser humano (Iwegbue et al., 2007). Entre los elementos esenciales y no-
esenciales se encuentran los metales los cuales son añadidos a los suelos en diferentes 
cantidades dependiendo de la composición de los biosólidos. Los metales Fe, Cu, Mn, Zn son 
considerados como esenciales pero también se agregan elementos traza que son de 
preocupación en el ambiente como Cd, Cr, Hg, Pb, Ni, entre otros (Basta et al., 2005). Pero aun 
cuando la carga de metales totales que se aplican a los suelos es importante, se ha señalado 
que la solubilidad del metal y su biodisponibilidad son aspectos de mayor relevancia (Basta et 
al., 2005; Bai et al., 2012; O’Connor et al., 2005).  
 

      En este sentido, el objetivo de este trabajo fue determinar la distribución de 
micronutrientes en los perfiles de suelos en los que se han aplicado biosólidos con diferentes 
tiempos de aplicación y compararlos con perfiles de suelos de las mismas zonas en los que no 
se han aplicado estos materiales, para monitorear su posible acumulación en las zonas 
agrícolas en las que han utilizado estos residuales. 

 
Materiales y Métodos 
 

     Con este propósito se realizó un muestreo de 9 perfiles a diferentes profundidades de 
suelo en los que se aplicaron biosólidos y otros en donde no hubo aplicación de biosólidos. Los 
suelos se ubican al sur de la ciudad de Puebla, a dos de los perfiles no se les realizó aplicación 
de biosólidos mientras que a los 7 restantes se les han aplicado biosólidos en diferentes 
periodos de tiempo. Las muestras se secaron  a temperatura ambiente en el laboratorio y 
posteriormente se tamizaron con un tamiz malla 40 de acero inoxidable, en los suelos que 
requirieron de molienda ésta se realizó con mortero de ágata. A cada una de las muestras de 
suelo se les determinó la cantidad total de micronutrientes mediante extracción ácida (HNO3 y 
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HCl) (McGrath & Cunliffe, 1985) la cual se realizó en horno de microondas, así mismo se 
determinó la cantidad de micronutriente extraíble con DTPA de acuerdo a la norma oficial 
mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Los metales determinados fueron Fe, Cu, Mn y Zn. La 
determinación se realizó mediante espectrometría de Absorción Atómica.  
 

Resultados y Discusión 
 

     De los sitios muestreados, los marcados como I1 y I10 corresponden a los sitios en los 
que no se han aplicado biosólidos, mientras que los 7 restantes son sitios en los que se han 
aplicado biosólidos con diferentes periodos y dosis de aplicación. 
 

      En la tabla 1 se muestran los valores promedio (ppm) de los resultados para los 
micronutrientes totales en cada uno de los sitios estudiados. Si se comparan los valores 
obtenidos con los datos reportados por Alloway (1990), se observa que en casi todos los casos 
los valores de los metales se encuentran dentro de los rangos considerados como normales en 
suelos. Sin embargo, en los casos de Cu y Zn si existen algunas consideraciones que realizar. 
Para el Cu, en los sitios 5, 6, 7 y 9, todos con aplicaciones de biosólidos, se encuentran 
concentraciones que se considerarían como concentraciones críticas en los suelos. Lo mismo 
ocurre para el Zn en casi todos los sitios con aplicaciones de biosólidos, a excepción del sitio 2. 
 

   Cuadro 1. Valores promedio (ppm) de los micronutrientes totales en cada uno de los perfiles 
de suelo realizados 

Sitios Fe Cu  Mn Zn 

I1* 13964 7.5 340.6 48.2 

I2 16120 13.0 385.6 61.8 

I3 14694 13.2 365.3 83.6 

I5 17097 68.4 337.3 214.4 

I6 11250 53.9 386.3 191.4 

I7 14560 67.5 396.9 247.9 

I8 11992 19.7 382.3 85.4 

I9 11353 61.3 224.2 251.1 

I10* 12740 10.2 363.4 52.9 

         Los sitios marcados con * indican sitios en donde no se han aplicado biosólidos. 

 
      En las figuras 1 y 2 se muestran, a manera de ejemplo, la distribución de los 

micronutrientes totales en el perfil del sitio 1, que es un sitio donde no se han aplicado 
biosólidos. Se observa que, en general, la concentración de los metales es más elevada en la 
parte inferior del perfil, lo que indica que en el material parental hay una mayor concentración 
de los metales. La figura se tuvo que dividir para una mejor observación de los datos por la 
diferencia en las concentraciones de Fe y Mn respecto a los elementos restantes. 
 

     La distribución de los metales en el perfil I9, un sitio con aplicación de biosólidos, se 
muestra en las figuras 3 y 4 como ejemplo de lo que ocurre en los otros sitios bajo esta misma 
consideración. En general, se observa una distribución en donde existe un mayor incremento en 
la concentración de los metales en las capas superiores del perfil, lo que sería consecuencia de 
la aplicación reciente de los biosólidos. 
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     En el cuadro 2 se ilustran los resultados de los valores de los micronutrientes extraídos 
con DTPA para cada uno de los sitios estudiados. Los valores de los micronutrientes están en 
el rango de adecuados, según la norma oficial mexicana. Sin embargo, existen algunos sitios, 
todos con aplicación de biosólidos, donde los valores son bastante elevados, por lo que es 
necesario realizar un monitoreo de los sitios y de las cantidades y periodicidad en la que se 
aplican los biosólidos. 

 
Cuadro 2. Valores promedio (ppm) de los metales disponibles (DTPA) en cada uno de los perfiles de 

suelo realizados 

Sitios Fe Cu  Mn Zn 

I1* 24.7 1.3 19.0 1.4 

I2 10.1 2.6 33.1 3.3 

I3 73.6 1.7 88.6 4.9 

I5 145.3 0.6 21.6 6.3 

I6 95.8 2.7 16.3 14.5 

I7 59.3 5.5 81.3 16.4 

I8 19.1 3 86 6.6 

I9 30.2 6.4 14.4 21.2 

I10* 5.5 0.7 5.8 0.4 

         Los sitios marcados con * indican sitios en donde no se han aplicado biosólidos. 

 
      En las figuras 5 a 8 se muestran los valores obtenidos para los metales disponibles 

extraídos con DTPA para los sitios 1 y 9, con la misma consideración, el sitio 1 no tiene 
aplicación de biosólidos y el sitio 9 recibió biosólidos. Como se puede observar existe una 
distribución en el perfil mucho más variable que en el caso de los micronutrientes totales y solo 
en el caso del Cu se observa la tendencia hacia la acumulación del metal a medida que la 
profundidad del suelo aumenta. 
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Conclusiones 
 

     Los resultados muestran que ninguno de los metales analizados rebasa los límites 
permisibles por las normativas mexicanas y tampoco se observa una tendencia, hasta el 
momento, hacia la acumulación de los metales en los suelos. Sin embargo, existen sitios donde 
es necesario monitorear la periodicidad y la cantidad de biosólidos que se añaden a los suelos. 
Finalmente, el uso de los biosólidos ayuda tanto en la incorporación de materia orgánica a los 
suelos como al aporte de macronutrientes y, actualmente, no parece representar peligro en 
cuanto a la carga de micronutrientes añadida, pero también es necesario vigilar el aporte de N y 
P que se realiza a los suelos por los posibles problemas ambientales que una sobrecarga de 
estos macronutrientes pudiera provocar. 
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Resumen  
 
     La zona urbana de Zimapán, México, está ubicada junto a varios depósitos de residuos de 
mina, los cuales contienen altas concentraciones de metales pesados (MP) y por influencia del 
viento y la lluvia se dispersan al ambiente, contaminando suelo y cuerpos de agua superficiales. 
Los objetivos del presente trabajo fueron: evaluar el contenido, biodisponibilidad del Pb y Cd en 
suelos contaminados con residuos mineros de Zimapán, Hidalgo, México; así como identificar la 
distribución química de Pb y Cd en el suelo contaminado con residuos de mina a través de un 
procedimiento de extracción secuencial de sus fracciones químicas. Para ello, se colectaron 20 
muestras de suelo y una muestra compuesta de residuos. La concentración de MP totales se 
determinó por espectrofotometría de absorción atómica. Los residuos de mina presentaron altas 
concentraciones de metales en residuos y suelo: en residuos se registraron hasta 4 841 mg kg-1 
de Pb, 150 mg kg-1 de Cd; mientras que en suelo se encontraron hasta 2 539 mg kg-1 de Pb y 
48 mg kg-1 de Cd, Los residuos presentaron su mayor contenido en las fracciones 
intercambiable, unidos a óxidos y unidos a sulfuros y el suelo en la fracción intercambiable, 
unidos a óxidos y unidos a la materia orgánica. 

 
Palabras clave 
Metales traza; suelos contaminados; fraccionamiento químico secuencial 
 
Introducción 
 
     La presencia de altas concentraciones de metales pesados en el suelo representa un serio 
problema para la salud humana, debido a que su inclusión dentro las diferentes niveles tróficos 
puede ocasionar intoxicaciones, enfermedades y desordenes metabólicos y neuronales 
(Chaspoul et al., 2008). Los metales pesados no se degradan, al entrar al organismo se 
acumulan, difícilmente son expulsados (Gode y Pehlivan et al., 2006).  
 
     En zonas mineras, el incremento de la contaminación del suelo con metales pesados es 
común debido a la dispersión eólica, la cual puede diseminar los residuos de mina en áreas 
extensas (Thornton, 1993). El grado de afectación depende en gran medida de la velocidad del 
viento y si los residuos presentan o no, algún tipo de cobertura. Las condiciones climáticas, 
hidrológicas y geológicas, van a condicionar la susceptibilidad de los residuos de mina a la 
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erosión (Komnitsas y Modis, 2009). En los meses de sequía, el viento puede arrastrar con 
mayor facilidad los residuos contaminantes (Komnitsas y Modis, 2009).  
 
     Anteriormente, se pensaba que tan sólo con la cuantificación total de los metales pesados, 
se obtenía una buena estimación sobre su distribución y potencial riesgo en el ambiente (Gupta 
y Sinha, 2006). Sin embargo, con el transcurso del tiempo, se han desarrollado técnicas que 
proporcionan una información más integral; es decir, proporcionan el análisis de las formas 
químicas (Tessier et al., 1979). Lo que proporciona una mejor información de la movilidad de los 
metales en el suelo y al conocer su distribución en el perfil del suelo se puede obtener una 
mejor estimación del grado de que riesgo que implican los metales pesados en el suelo. 
 
     Mediante este proyecto se evaluó el contenido, biodisponibilidad del Pb y Cd en suelos 
contaminados con residuos mineros de Zimapán, Hidalgo, México; así como identificar la 
distribución química de Pb y Cd en el suelo contaminado con residuos de mina a través de un 
procedimiento de extracción secuencial de sus fracciones químicas. 

 
Materiales y Métodos 
 
Zona de estudio 
 
     El estudio fue conducido en el municipio de Zimapán, Hidalgo, ubicado entre las 
coordenadas de 20° 44´ latitud norte y 99° 23´ longitud oeste; a una altitud promedio de 1 780 
m. Se localiza al sur de la Sierra Madre Oriental, al noreste de la Mesa Central y al suroeste del 
Eje Neovolcánico Transversal (Raisz, 1964).  
 
Muestreo de suelos contaminados con residuos de mina  

 
 Las muestras de suelo contaminado con residuos de mina se colectaron de las 

inmediaciones del depósito de residuos de mina Santa María”, en Zimapán, Hidalgo, México. Se 
colectaron a 30 cm de profundidad y a 1, 5 y 10 m de distancia de la orilla del depósito a un 
azimut de 50°, acorde a la dirección de los vientos. También se muestrearon los residuos de 
mina, para ello se preparó una muestra compuesta a partir de 20 muestras de 30 cm de 
profundidad  

 
 Preparación y análisis químico y físico de las muestras de suelo y residuo 
 
     Las muestras se secarán al aire y a la sombra a temperatura ambiente, se tamizarán en 
malla 10 con apertura de 2 mm. Se determinará el pH por potenciometría relación agua:residuo 
2:1 (Palmer, 1979), materia orgánica por vía húmeda por el método Walkley ּא Black (Black et 
al., 1965), textura por la técnica del Bouyoucos (Gaucher, 1971), contenido de metales totales 
se cuantificará por Espectrofotometría de Adsorción Atómica (EAA), después de una digestión 
húmeda con 4 mL de  la mezcla HNO3:HCl con agua regia en EAA (BS, 1995).  
 
Procedimiento del Fraccionamiento Químico Secuencial de metales pesados en residuos de 
mina (modificado de Pagnanelli, 2004) 
 
Se determinaron las fracciones de los metales pesados: 

 Soluble (Extracción con agua destilada caliente) 



 

Memorias del XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 

“2015, Año internacional de los suelos: 

Crear conciencia en la sociedad para el manejo sostenible del suelo” 

DIVISIÓN I 
 

 

111 
 

 Soluble e intercambiable (Extracción con acetato de amonio 1M a pH 5) 

 Óxidos de hierro y manganeso (Extracción con hidrocloruro de hidroxilamina 1 M y ácido 
acético al 25%) 

 Débilmente unido a la materia orgánica (Extracción con HCl 0.1 M) 

 Fuertemente unido a la materia orgánica (Extracción con NaOH 0.5 M y digestión con 
HNO3 al 65%) + H2O2 al 40%) 

 Metales pesados unidos sulfuros (Digestión con HNO3 8 M) 

 Metales pesados en la fracción mineral (Digestión con HNO3 + HCl)  
 
Análisis estadístico de los datos 
 
El análisis estadístico de los datos consistió en análisis de varianza (ANDEVA) simple con el 
paquete estadístico SAS, pruebas t para medias de muestras apareadas, y con varianzas 
diferentes. También se realizaron análisis de estadística descriptiva y correlaciones de Pearson. 
 

Resultados y Discusión 
 
     Las concentraciones totales promedio encontradas en las muestras de suelo fueron hasta de 
1 825 mg kg-1 de Pb y 16 mg kg-1 de Cd. En cuanto a sus propiedades edáficas, los suelos 
tienen un pH promedio de 7.5, una CE de 0.62 dSm-1, un contenido de arcilla de 24%, 15% de 
limos y  61% de arenas; además de 4% de MO y 35% de carbonatos totales. Mientras que los 
residuos mineros analizados, presentaron un alto contenido de Pb de 2697 mg kg-1, su pH fue 
de 7.2, una CE de 1345, un por ciento de MO de 1.2% y una textura arenosa, con 1.6% de 
arcillas 8% de limos y 90.4% de arena 
 
    La suma de cada una de las fracciones químicas, debe ser igual a la concentración total de 
cada una de las muestras, en este análisis se alcanzó un porciento de eficiencia con respecto a 
la concentración total para Pb del 91% en residuos y 87% para Cd. Mientras que en suelo se 
alcanzó un 90% para Pb y 91% para Cadmio. En la Figura 1, se pueden observar las fracciones 
químicas de Pb y Cd en los residuos de mina y en suelo, donde se puede apreciar que en los 
residuos de mina la mayor concentración de Pb se distribuyó principalmente en las fracciones 
soluble-intercambiable y unido a óxidos; mientras que el Cd se distribuyó en las fracciones 
soluble intercambiable, unido a óxidos y unido a la fase sulfida. En suelo, el Pb y Cd se 
distribuyen en las fracciones intercambiables, unido a óxidos y unido débilmente a la materia 
orgánica. 
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Figura 1. Fracciones químicas de Pb y Cd en residuos de mina (a y b) y suelo (c y d). 

 
     La disponibilidad de los metales en los residuos mineros no solamente es controlada por su 
concentración, sino por la forma química en la que se encuentran, siendo la intercambiable la 
de más riesgo para plantas animales y humanos (Moreno-Tovar et al., 2009). De acuerdo con 
Beckett y Davis, (1977), las concentraciones intercambiables de Pb y Cd se encuentran en una 
concentración potencialmente tóxica y biodisponible para plantas. No obstante, la aplicación de 
materiales orgánicos a suelos contaminados con metales pesados podría disminuir dicha 
fracción y no solo representaría ser una alternativa para reducir el riesgo al ambiente (Duarte, 
2008). 
 

Conclusiones 
 
Los residuos de mina representan una fuente de contaminación importante de metales 
pesados, ya que debido a su alto contenido, contaminan los suelos circundantes, creando 
condiciones adversas para la fauna edáfica, para las plantas allí desarrolladas, además de ser 
una fuente de exposición hacia los seres humanos. Sólo conocer la concentración total de 
metales pesados no es un buen indicador del riesgo que implican en el ambiente; sin embargo, 
con el fraccionamiento químico secuencial, se puede conocer el grado de peligrosidad y 
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predecir su movilidad. Los datos generados a partir de este procedimiento permite  proponer 
métodos de descontaminación más adecuados para las condiciones actuales de los sistemas 
edáficos contaminados con metales. Los suelos aledaños a las depósitos son fuertemente 
contaminados y su alto contenido de Pb y Cd en la fracción extractable, indican su alto potencial 
de toxicidad. 

 
Bibliografía   
 
Beckett, P. H., R. D. Davis. 1977. Upper critical levels of toxic elements in plants. New Phytologist, 79: 95–106. BS 

(British Standard). 1995. Extraction of trace elements soluble in aqua regia. Soil Quality. Part3. Chemical 
methods. Section 3.1.London, UK.  

Chaspoul, F. R., M. F. Le Droguene, G. Barban, J. C. Rose, and P. M. Gallice. 2008. A role for adsorption in lead 
leachability from MSWI bottom ASH. Waste Management, 28(8):1324-1330.  

Duarte, V. M. 2008. Prospección de acacia farnesiana y materiales orgánicos en la estabilización de plomo (ii) en 
residuos de mina. Tesis. Colegio de Postgraduados. Texcoco Méx. 126 p. 

Gaucher, G. 1971. Tratado de edafología agrícola, el suelo y sus características agronómicas. Editorial Omega. 
Barcelona, Esp. 647 p. 

Gode, F., and E. Pehlivan. 2006. Removal of chromium (III) from aqueous solutions using Lewatit S 100: The effect of 
pH, time, metal concentration and temperature. Journal Hazardous Materials, B136: 330-337. 

Gupta, A. K. and S. Sinha. 2006. Chemical fractionation and heavy metal accumulation in the plant of Sesamum 
indicum (L.) var T55 grown on soil amended with tannery sludge: selection of single extractant. Chemosphere, 
64 (1): 161-173.  

Komnitsas, K., and K. Modis. 2009. Geostatistical risk estimation at waste disposal sites in the presence of hot spots. 
Journal of Hazardous Materials. 164(2-3): 1185-1190.  

Moreno-Tovar, R., L. Barbanson, and O. Coreño. 2009. Mineralogical neoformation in mining residues (tailings) at the 
mining district Zimapán, state of Hidalgo, Mexico. Minería y Geología. 25 (2): 1-31. 

Pagnanelli, F., E. Moscardini, V. Giuliano, and L. Toro. 2004. Sequential extraction of heavy metals in river sediments 
of an abandoned pyrite mining area: pollution detection and affinity series. Environmental Pollution, 133: 189-
201. Palmer, R. G. 1979. Manual de laboratorio. Libros y editoriales S. A. México D. F. 158 p. 

Tessier, A., P. G. C. Campbell, and M. Bisson. 1979. Sequential Extraction Procedure for the Speciation of Particulate 
Trace Metals. Anal Chem, 51 (7):  845-851. 

Thornton, I. 1993. Environmental geochemistry and health in the 1990’s: a global perspective. Applied Geochemical. 
2: 203–210. 

 
  



 

Memorias del XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 

“2015, Año internacional de los suelos: 

Crear conciencia en la sociedad para el manejo sostenible del suelo” 

DIVISIÓN I 
 

 

114 
 

 
EVALUACIÓN DE LA EMISIÓN DE BIOAEROSOLES EN  

AMBIENTES AGROPECUARIOS 
 

Gómez-Moreno, C.G.1*; Vázquez-Vázquez, C.2; Gallegos-Robles, M.2; García-Hernández, 
J.L.2; Orona-Castillo, I.2;Salazar-Sosa, E.2 
 

1Doctorado-DICAF. Universidad Juárez del Estado de Durango-Facultad de Agricultura y Zootecnia. Venecia, 
Durango. México. 
2 Universidad Juárez del Estado de Durango-Facultad de Agricultura y Zootecnia. Venecia, Durango. México. 
 
*Autor responsable: Carlos Gerardo Gómez Moreno, Paseo de la obsidiana #92 cerrada Rincón del sol colonia 

Residencial Senderos, C.P.  27018 Torreón, Coahuila México, +52 8712639106, e-mail: 
carlos_uaaan_ul@hotmail.com 

 

 

Resumen 
 
      La contaminación del medio ambiente propiciada por los diferentes tipos de estiércol, así 
como las distintas rutas de diseminación de microorganismos patógenos han tomado gran 
interés en estos últimos años, especialmente la aerobiología, la emisión de bioaerosoles 
(partículas de origen biológico suspendidas en el aire) por parte del sector agropecuaria está 
tomado relevancia debido a la cercanía con las poblaciones urbanas en la comarca lagunera. la 
Organización mundial de la salud reporta año tras año un incremento en casos de problemas 
respiratorios de origen bacteriano, así como afecciones alérgicas. En la comarca lagunera se 
cuenta con un inventario de bovinos lecheros que ronda las 500,000 cabezas, además de ser 
una de las zonas más importantes del país en la producción avícola (pollo de engorda, gallina 
de postura, reproductora pesada) con un inventario de aproximadamente 30,000,000 de aves, 
éstas explotaciones están en su mayoría muy cerca de zonas habitadas. en el presente trabajo 
de investigación se tomaron muestras de diferentes instalaciones pecuarias para determinar el 
número de unidades formadoras de colonias de coliformes  en cada una de ellas , tomando 
establos y naves avícolas, desde convencionales hasta altamente tecnificadas. observamos 
que el tipo de instalación, así como  la distancia entre mediciones fueron los dos principales 
factores que mostraron diferencia significativa. 
 
Palabras clave: Bioaerosoles, Bactérias,Estiercol. 
 

Introducción 
 
     En México las principales explotaciones pecuarias productoras de estiércol son la industria 
bovina (carne y leche), avícola (carne y postura), y operaciones porcinas. 
Las operaciones pecuarias generan grandes cantidades de estiércol (1.2 millones de kg diarios 
BS en la cuenca lechera de la Comarca Lagunera). 
 
     El estiércol disemina patógenos al ambiente por diferentes rutas: 

a) Aplicación de estiércol sólido o líquido a la tierra 
b) Corrientes de agua que lo arrastran durante las lluvias 
c) Generación de aerosoles 
d) Fugas o derrames de las lagunas o estanques de almacenamiento (Salazar, 2004). 



 

Memorias del XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 

“2015, Año internacional de los suelos: 

Crear conciencia en la sociedad para el manejo sostenible del suelo” 

DIVISIÓN I 
 

 

115 
 

 
     La ganadería comercial e intensiva es un reservorio de agentes patógenos zoonoticos, que 
pueden transmitirse al medio ambiente en el estiércol sin tratar. Un área de creciente interés es 
el estudio de patógenos en el aire en las explotaciones pecuarias y durante las prácticas 
agrícolas de aplicación de abonos al suelo. Para estimar el riesgo a la salud que implica la 
contaminación por bioaerosoles, es necesario evaluar el número de bacterias, hongos, 
incluyendo cepas potencialmente patógenas.Uno de los contaminantes más importantes en el 
ambiente agropecuario son los bioaerosoles (Buchimete,2003).  Los cuales se definen como 
partículas en el aire de origen biológico. Los animales y los trabajadores agrícolas están 
expuestos a altas concentraciones de bacterias y hongos, así como a las endotoxinas y 
micotoxinas producidos por estos (Millner, 2009). 

 
Materiales y Métodos 
 
     Se seleccionaron dos tipos de explotaciones agropecuarias  
 

1. Explotaciones avícolas (pollo de engorda) 

 Granja Buendía (convencional) 

 Granja Lázaro Cárdenas (semi-tecnificado) 

 Palestino  (tecnificado) 
2. Explotaciones ganaderas (establos lecheros) 

 Establo Facultad de agricultura y zootecnia (convencional) 

 Establo Lázaro Cárdenas (semi-tecnificado) 

 Establo palo blanco (tecnificado) 
 
     Cada una de ellas con tres niveles de tecnificación (convencional, semi-tecnificado y 
tecnificado). 
 
Material y equipo de medición empleado: 
 

 A6 Zefon (equipo de muestreador de aire) 

 Dataloggersensor USB (temperatura, humedad) 

 Anemómetro (Kestrel) 

 Pistola laser de temperaturas  

 Termómetros de máximas y mínimas 

 Generador eléctrico portátil 110kw 

 Cajas Petri 90mm (Agar McConkey) 

 Incubadora para cultivo de los muestreos (Imperial III) 

 Kit API 20e pruebas bioquímicas (Biomerieux) 

 Odómetro (truper) 

 Banderín 

 Hielera de unicel 

 Gel refrigerante 
 
     Las mediciones se realizaron a tres diferentes distancias de las explotaciones (0mts, 75mts y 
150mts), a favor del viento predominante y con el equipo de muestreo a una altura de 1.5 m . El 
tiempo de muestreo (succión de aire) fue para todos los casos de 10 minutos, con el 
vacuometro calibrado a una succión de 28lts/min. Las muestras se incubaron por 36 horas en la 
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incubadora, para posteriormente hacer el conteo directo de Unidades formadoras de colonias 
(UFC).Se utilizó el kit API20e en las pruebas bioquímicas y su base de datos, para identificar al 
agente microbiológico específico. 
Utilizando la siguiente fórmula para determinar las UFC/m³ de aire. 
 
UFC/m³  = UFC x 1000 
                    Fa x t 
Donde UFC= unidades formadoras de colonias 
Fa= flujo de aire 
T= tiempo de muestreo 

 
Resultados y Discusión 
 

Encontramos diferencia significativa en el factor  (distancia) entre los puntos de muestreo 
con resultados similares a los reportados por (Karwowska, 2004) , no encontramos diferencia 
significativa en el factor (tipo de especie), y encontramos diferencia significativa en el factor (tipo 
de instalación), tal como se observa en las figuras 1-3 

 
  

 
                   

Figura 1. Diferencia estadística de UFC para el factor distancia entre puntos de medición 

 

 
 

Figura 2. Diferencia estadística de UFC /m³ entre el tipo de instalación muestreada para bovinos y aves 
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Figura 3. No se mostró diferencia estadística  significativa en UFC/m³  para el factor (especie) 
      
 

Conclusiones 
 
      Se concluye que entre los puntos de muestreo estén mas cercanos al punto cero las 
UFC/m³ serán mayores, así como el tipo de instalación con el que cuente la explotación 
determina el grado de contaminación que esta emite al ambiente. 
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Resumen  
 
     Debido a las actividades antropogénicas, metales pesados como el cadmio (Cd), han 
aumentado considerablemente su concentración en la naturaleza, puesto que es un elemento 
poco abundante. Las concentraciones elevadas de Cd en el ambiente genera efectos negativos 
en el metabolismo de las plantas, afectando principalmente su viabilidad debido a que se 
alteran mecanismos como: generación de especies reactivas de oxígeno, bloqueo de grupos 
funcionales en biomoléculas. Schoenoplectus pungens es una especie nativa de los drenajes 
naturales en Ciudad Juárez Chihuahua, que se ha utilizado para la estabilización o 
recuperación de áreas alteradas o degradadas. Aunado a esto las raíces crecen fácilmente en 
presencia de abundante agua por lo que es una excelente opción para la estabilización del 
suelo en los humedales y sitios ribereños. Además cumple con las características para ser 
empleada en técnicas de hidroponía, debido a que es una planta que crece sin necesidad de 
suelo, además de ser tolerante a pH ácidos. Este proyecto pretende determinar el daño 
causado por el Cd a la especie Schoenoplectus pungens y su capacidad de remoción en 
tratamientos de hidroponía (0, 0.2, 0.5, 1, 3 y 5ppm). Teniendo como objetivo determinar la 
capacidad de remoción de Cd en solución hidropónica, así como también el daño causado en 
xilema, pared celular y epidermis, además de su análisis en microscopio de fluorescencia y 
estructura cristalina presente por DRX. La remoción de Cd por parte de la planta es efectiva. El 
Cd disminuyó notoriamente su concentración en agua y fue acumulado en planta, ocasionando 
daño en estructura anatómica y siendo capaz de formar cristales junto con otros compuestos. 
La acumulación en tejido fue mayor en raíz que en tallo. Por lo que la especie Schoenoplectus 
pungens se recomienda para remediar humedales contaminados con cadmio. 
 
Palabras clave 
Schoenoplectus pungens; cadmio; hidroponía 

 
Introducción 
 
     El cadmio (Cd) es un metal pesado, poco abundante de manera natural en la corteza 
terrestre, sin embargo en las últimas décadas ha aumentado considerablemente su 
concentración, a consecuencia de la actividad minera e industrial, ya que el cadmio es 
considerado como un subproducto de la minería, fundición y refinamiento del zinc y en menor 
grado de la del plomo y cobre (Rodríguez-Serrano et al., 2008). 
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     Actualmente, la presencia de concentraciones elevadas de cadmio en el ambiente genera 
efectos negativos en el metabolismo de las plantas, afectando principalmente su viabilidad 
debido a que se alteran mecanismos como: generación de especies reactivas de oxígeno, 
bloqueo de grupos funcionales esenciales en biomoléculas. El cadmio como miembro de la 
clase B de metales en transición, tiene gran afinidad por los grupos COOH, OH, NH2, SH indol 
e iminazol principalmente (Anfinsen et al., 1991; Polle y Schutzendubel, 2003). La reducción en 
el crecimiento de la radícula en plántulas y de la longitud de las raíces en plantas adultas 
(Ferjani, 2005; Pomponi et al., 2006; Méndez 2010, Liu et al., 2013), aceleración de la 
senescencia celular (Di Toppi y Gabbrielli, 1999; Benavides et al., 2005; Méndez-Hurtado et al., 
2013), clorosis (Prasad, 2003; Méndez 2010, Liu et al., 2013; Quin et al., 2013). Además de la 
interferencia con la toma, transporte y uso de varios micronutrientes como el Fe, Mn y Zn (Di 
Toppi y Gabbrielli, 1999; Liu et al., 2013), y polimorfismo en el ADN (Liu et al; 2005). 
 
     Schoenoplectus pungens es una especie que se ha utilizado para la estabilización o 
recuperación de áreas alteradas o degradadas, aunado a esto las raíces cresen fácilmente en 
presencia de abundante agua por lo que es una excelente opción para la estabilización del 
suelo en los humedales y sitios ribereños. Además cumple con las características necesarias 
para ser empleada en las técnicas de hidroponía, debido a que es una planta que crece 
fácilmente sin necesidad de suelo además de ser tolerante a pH ácidos. (Canché, 2012). En 
este proyecto se pretende determinar el daño causado por el cadmio a la especie 

Schoenoplectus pungens a xilema y pared celular, además de su análisis en microscopio de 
fluorescencia y estructura cristalina presente por DRX. Persiguiendo los siguientes 

objetivos: 1) Determinar la formación de cristales de Cd con otros compuestos químicos en 
Schoenoplectus pungens utilizando DRX. 2.) Determinar la capacidad de remoción de Cd en 
agua por medio de la especie. 3) determinar daño anatómico por medio del microscopio de 
fluorescencia.  

 
Materiales y Métodos 
 
     Los especímenes de Schoenoplectus pungens se colocaron en tratamientos de hidroponía 
(técnica para crecer en soluciones acuosas).  Las raíces se sumergen en una solución nutritiva 
de Hoagland aireada (Meraz, 2010), se les agregó solución de cadmio para la experimentación.  
 
     Se realizaron los experimentos con cinco diferentes concentraciones de cadmio (0,0.2, 0.5, 
1, 3 y 5 ppm), se escogieron estas concentraciones debido a que son las encontradas en 
ambientes naturales, además de ser los límites permisibles establecidos por SEMARNAT y EPA 
(SEMARTNAT-NOM-127, 03).  
 
     La caracterización estructural de DRX se llevó a cabo con un difractómetro PANalytical 
modelo X'Pert PRO ALPHA1 en la configuración θ/2, con la línea de emisión K α del cobre 
correspondiente a la longitud de onda λ=1.54 Å. El equipo es controlado con un software en una 
computadora en donde es visualizado el patrón de difracción obtenido y posteriormente los 
datos obtenidos fueron procesados con ayuda de otro software X´Pert High score Plus. 
 
     El análisis realizado en el microscopio de fluorescencia, se utilizaron cortes histológicos los 
cuales se analizaron a una longitud de onda de 452 nm en luz azul, con ayuda de del 
microscopio ZEN lite Zeiss S5200. 
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Resultados y Discusión 
 
     Se observó que el metal presente en agua fue disminuyendo conforme avanzaron los días, 
de tal manera que las concentraciones más pequeñas fueron removidas en su totalidad, 
mientras que en las concentraciones de 1, 3 y 5 ppm de Cd disminuyeron su concentración de 
tal manera que el Cd ya no tenía niveles tóxicos en agua y estaban en los límites permisibles 
USEPA, 2010; SEMARNAT NOM 003).  Asimismo se comprobó que la raíz fue el tejido que 
más metal acumulo seguido por el tallo, tal como se muestra en la tabla 6. Asimismo el 
porcentaje de remoción de la especie vegetal es del 100% en las concentraciones 0.2, 0.5 y 1 
ppm de Cd, mientras que para las concentraciones 3 y 5 ppm de Cd, fue del 85 y 89% 
respectivamente. Tal como se muestra en la tabla 1. 

 
  Tabla 1. Cadmio acumulado en tejido de la especie Schoenoplectus pungens y remoción en agua 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     En el microscopio electrónico, se observó que el Cd emitió fluorescencia, evidenciando su 
acumulación en pared celular y en vacuolas. De acuerdo aumentaba la concentraciones de Cd 
la fluorescencia del metal aumentaba en la pared celular, tal se muestra en la figura 1. En las 
concentraciones 3 y 5 ppm de Cd la fluorescencia de Cd se vio mucho mayor que las 
concentraciones de 0.2 y 0.5 ppm de Cd. 
 
     En cuanto a los análisis de difracción de rayos x. Los difractogramas la presencia de picos 
de difracción de gran intensidad, donde se analizó tejido de raíz de la especie Schoenoplectus 
pungens tratadas con diferentes concentraciones de Cd. En particular, en cada uno de los 
espectros se distingue la existencia de los picos localizados en 2θ=22.441 y 2θ=41.188, 
correspondientes a los índices de Miller (202) y (132) respectivamente, los cuales corresponde 
a una estructura cristalina rombohedral perteneciente al azufre S. También se detectaron picos 
en 2θ = 28.328 y 2θ = 67.163 los cuales corresponden a los planos del índice de Miller de (101) 
y (203) respectivamente. Estos picos de difracción corresponden a la estructura cristalina 
hexagonal del sulfuro de cadmio CdS. Asimismo se detectó picos correspondiente a 2θ = 
31.190 y 2θ = 60.827 con los planos cristalinos del índice de Miller de (122) y (125) 
respectivamente, los cuales cuentan con una estructura cristalina monoclínica del sulfato de 
cadmio Cd (S2O7). Además de detectar picos en 2θ = 50.392 y 2θ= 78.345, correspondientes al 
índice de Miller de (222) y (204) respectivamente, ambos corresponden a una estructura 
cristalina ortorrómbica de Selenito de cadmio Cd (SeO3).  
 

Cd removido ppm 

Concentración  
inicial en ppm Raíz    Tallo  

Total removido 
Por la especie  

Cd detectado 
en agua 

Porcentaje de remoción de Cd 
por Schoenoplectus  pungens  

0 0 0 0 0 Control 

0.2 0.20 0.000 0.2 0 100 

0.5 0.355 0.141 0.5 0 100 

1 0.902 0.106 1 0 100 

3 2.017 0.526 2.543 0.460 85 

5 2.822 1.616 4.438 0.565 89 
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Figura 1. Cortes anatómicos observados en microscopio de fluorescencia a 40 x. A, tratamiento de 0.2 ppm 

de Cd, (V) vacuola, (Flecha amarilla) pared celular, células del parénquima. B, 0.5 ppm de Cd, células del 
parénquima (V) vacuola, (Flecha amarilla) pared celular. C, 1ppm de Cd, células del parénquima (V) vacuola, (Flecha 
amarilla) pared celular. D 3 ppm Cd, (V) vacuola, (Flecha amarilla) pared celular, células del parénquima. E, 5ppm Cd 

células del parénquima (V) vacuola, (Flecha amarilla) pared celular. 
 
En cuanto a cortes histológicos se encontró que hay agrandamiento de vacuolas, 

observándose de mayor tamaño en las concentraciones 1, 3 y 5 ppm de Cd, en las 
concentraciones de 0.2 y 0.5 ppm de Cd el tamaño fue menor respecto a las concentraciones 
mayores, pero aun así se observaron grandes.  
 

Conclusiones 
 
     El cadmio está afectando significativamente a la especie Schoenoplectus pungens, debido a 
que es capaz de sustituir a otros metales indispensables para el desarrollo y funcionamiento de 
la especie, lo que hace que la planta merme su funcionamiento. Por el mismo motivo está 
afectando a la vascularización de la planta. Además el cadmio es capaz de formar cristales 
junto con otros elementos, lo cual nos da una idea de cómo el Cd esta interactuando dentro de 
la especie. En cuanto al análisis químico, se encontró que la remoción de Cd en agua fue en su 
totalidad en concentraciones bajas como 0.2, 0.5 y 1 ppm de Cd y casi en su totalidad en las 
concentraciones 3 y 5 ppm de Cd, pues la especie demostró una gran capacidad de remoción y 
acumulación de Cd en su tejido, por lo que se recomienda para trabajos futuros de remediación 
de agua contaminada con cadmia. La planta fue capaz de acumular Cd en su tejido, en especial 
en su raíz y lo demás en la parte aérea, esto se demostró pues en las imágenes tomadas con el 
microscopio de fluorescencia donde se observó la acumulación del Cd en su tejido en especial 
en las pared celular de los tejidos. 
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Resumen  
 
     El objetivo del presente estudio fue identificar el órgano (raíz, hoja, tallo) de la planta que 
tiene mayor capacidad de acumular arsénico, así como determinar el impacto sobre el 
rendimiento de alfalfa cultivada en un medio contaminado con arsénico. Este trabajo de 
investigación  se realizó en el campo agrícola experimental de la FAZ-UJED. Los factores de 
estudio fueron dos variedades de alfalfa  (Sundor y Exelente 110)  y dosis de arsénico    (0 ppm, 
10 ppm, 20 ppm. 40 ppm) adicionando a todas las macetas el 2% de materia orgánica a base 
de estiércol bovino. Los tratamientos se distribuyeron y analizaron estadísticamente con base a 
un diseño de parcelas divididas con un análisis bifactorial de 2x4 y una comparación de medias 
por el método de tukey. Los resultados mostraron diferencia estadística significativa  en los 
órganos vegetales (raíz, hoja, tallo), donde se presento una mayor concentración a medida que 
aumentaba la dosis en el cual fue la hoja el que presento mayor contenido de arsénico con 11.1 
seguido de raíz y tallo con valores máximos de 8.9 y 2.6 respectivamente sin embargo a lo que 
respecta a variedades evaluadas fueron similares en la absorción de arsénico. 
 

Palabras clave 
Alfalfa; bioacumulación; órganos vegetales. 
 
Introducción 
 
     En México como a nivel mundial el suelo sufre una degradación acelerada como 
consecuencia principalmente de diversas actividades humanas. La organización para la 
cooperación (OCDE) coloca a México entre los primeros lugares en este aspecto (con cerca del 
50% de suelos severamente degradados) comparado con el resto de países miembros. (GEO 
MÉXICO, 2004).  
 
      La contaminación por metales pesados es uno de estos los principales problemas que mas 
preocupan a la humanidad, los cuales se liberan dentro de nuestro medio ambiente. Los 
metales pesados se han ido incrementando continuamente como resultado de actividades 
industriales y desarrollo tecnológico. El incremento de los metales pesados pose una amenaza 
en el medio ambiente y salud publica por su toxicidad, y su bioacumulacion en la cadena 
alimenticia y su persistencia en el medio ambiente (Ceribasi and Yetis, 2001).  
     Las principales fuentes contaminantes son (Rathinasabapathi et al., 2006) de origen 
antropogénico industria minera, residuos industriales, jales de minas, fertilizantes. La utilización 
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extensiva de plaguicidas en la agricultura en varias formas inorgánicas de As es la principal 
fuente de contaminación de lo suelos. (Álvarez et al., 2003). 
 
     La materia orgánica es un factor clave en la fertilidad del suelo, ya que actúa sobre las 
propiedades físicas (porosidad, capacidad de retención hídrica estabilidad de agregados, etc.) 
sobre las químicas aportando nutrientes mediante los procesos de mineralización, y a través de 
su capacidad de Intercambio de cationes, que actúan sobre una reserva nutricional, y sobre las 
biológicas, ya que mantiene la actividad microbiana del suelo (Bernal, 2006).  Por lo anterior es 
importante conocer la capacidad bioacumuladora en los órganos vegetativos de alfalfa  en dos 
variedades de alfalfa en una región árida del norte de México. 

 
Materiales y Métodos 
 
     El experimento del presente trabajo de investigación se llevo a cabo en los terrenos de la 
Facultad de Agricultura y Zootecnia en el Ejido Venecia, municipio de Gómez Palacio, Dgo., de 
la región conocida como “Comarca Lagunera” la cual se ubica en el kilómetro 28.5 de la 
carretera Gómez Palacio-Tlahualilo, Dgo., a una latitud de 24º 28’N Y 104º18’De Longitud W a 
una altitud de 1110 msnm.   
 
Material genético utilizado. 
 
     Se trabajó con el cultivo de alfalfa (medicago sativa)  con dos variedades de alfalfa  que fue, 
sundor,  y excelente 110 con tres concentraciones de arsénico 10, 20, 40 ppm que se 
obtuvieron de un suelo altamente contaminado con este metaloide además de un testigo, 
adicionándoles a todas las macetas 2% de materia orgánica de estiércol bovino.  

 
Preparación del Suelo 
 
     Se tomó suelo en un área cercana al sitio experimental, el cual se cribo a una malla de 6*6ml 
y este suelo se mezclo en una revolvedora a 30 revoluciones por minuto con suelo contaminado 
para obtener las dosis del contaminante deseado y materia orgánica al 2%  poniendo 22Kg de 
suelo en cada bote previamente homogenizado. 

 
Siembra 
 
     La siembra se llevo a cabo el día 31 de marzo del 2007 al boleo  en botes de 0.30m de 
diámetro por 0.5m de altura. En el bote se hicieron orificios uno al centro de 5cm de diámetro y 
cuatro alrededor de 2.5cm de diámetro. Esta se sembró en suelo contaminado en tres 
concentraciones distintas 10 20 y 40ppm y un testigo adicionando el 2% de materia orgánica.  

 
Cosecha. 
 
     En total se hicieron 10 cortes estos se hicieron a el 20% de botón floral a 3cm de la 
superficie del suelo con tijeras. 

 
Análisis de laboratorio 
 
     Los cortes fueron divididos en inicio, medio y final para el análisis de los tejidos vegetales. 
Las muestras fueron diluidas en licuadora. 
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Resultados y Discusión 
 
     Al analizar el efecto de las dosis de As aplicadas en el rendimiento total de materia seca se 
encontró diferencia altamente significativa entre los tratamientos (cuadro 1), donde podemos 
apreciar la influencia de este metaloide en el desarrollo del cultivo, destacando la disminución 
en el rendimiento cuando se aplicaron 10 y 20 ppm en el suelo. 
 
Cuadro 1. Medias del peso seco total en el cultivo de alfalfa en los diez cortes. 

 
 
     Los resultados obtenidos para cada uno de los órganos de la planta muestran presencia del 
metaloide, presentando una mayor concentración en estos a medida que aumentaron las dosis 
aplicadas del suelo figura 1, así mismo se puede observar que la mayor concentración se 
presento en la hoja con un valor máximo de 11.1ppm seguidos de los órganos como raíz y tallo 
con valores máximos de 8.9 y 2.6ppm respectivamente. 

 
 

 
 

Figura 1. Contenido de Arsénico (As) en hoja, tallo y raíz en los diferentes tratamientos evaluados. 

 
Conclusiones 
 
     Las variedades sundor y exelente-110 se comportaron de una manera similar en la 
concentración de arsénico  en tejidos vegetales, lo cual mostro una tendencia clara en 
acumulación en la hoja  estuvo Influenciada por los tratamientos, siendo los que mayor a 

Concentración 
As ppm 

Rendimiento 
gr/.07068m2 

0 15.430 ab 

10 14.035 ab 

20 11.865 b 

40 16.425 a 
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cumularon los de mayor concentración. El rendimiento de alfalfa se vio afectada por las dosis 
de arsénico aplicadas. La materia orgánica disminuye la absorción de arsénico en el suelo.  
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Resumen  
 
     El biochar se produce en condiciones de ausencia de oxígeno y a temperaturas de 300 a 
1000 °C, este es efectivo para remediar suelos contaminados con metales pesados (MP). El 
efecto del biochar en la remediación depende la temperatura y el tipo de material empleado. El 
objetivo de este trabajo fue establecer la temperatura, velocidad de pirolisis y el tiempo de 
residencia para la elaboración de un biochar con fines de remediación para Cd, Cu, Pb y Zn; 
estudiar la cinética química de volatilización en lirio acuático (Eichhornia sp.) y eucalipto 
(Eucalyptus globulus Labill) mediante pruebas termogravimétricas. La temperatura de pirolisis 
fue de 600 °C, la tasa de calor fue de 10 °C por cada minuto y el tiempo de residencia fue de 30 
minutos para ambos materiales, en la cinética, ambos materiales muestran una estabilización 
después de la máxima perdida de biomasa, sin embargo, el rendimiento en biochar fue mayor 
para el lirio acuático que en el eucalipto. 

 
Palabras clave 
Biochar; remediación; metales pesados; temperatura 
 
Introducción 
 
     El biochar es producido por la descomposición térmica bajo condiciones limitadas de 
oxígeno (pirolisis). Es rico en carbón orgánico recalcitrante, de grano fino. Es una sustancia 
porosa y predominantemente estable. Se crea cuando la biomasa se caliente a temperaturas 
entre 300 y 1000 °C (Lehmann y Joseph, 2009). El biochar incrementa el rendimiento en los 
cultivos, mejora la retención de humedad del suelo (Devi y Saroha, 2014), la retención de 
nutrientes, incrementa el pH y la CIC, la actividad microbiana (Uzoma et al., 2011) y aumenta la 
resistencia de los cultivos a plagas (Lehmann, et al., 2011; Elad et al., 2010). En la remediación 
de suelos, la pirolisis es una técnica para inmovilizar metales pesados (MP). La inmovilización 
de MP disminuye la toxicidad y la fracción lixiviable. Estudios demuestran que las propiedades 
alcalinas del biochar ocasionan la precipitación de estos. 
 
     Las características del biochar que influyen en la remediación de suelos son principalmente 
la temperatura (influye en la inmovilización de MP) y el tipo de material empleado, esta última 
influye en la porosidad, área superficial y grupos funcionales presentes en la superficie del 
biochar (Al-Wabel et al., 2015; Davi y Saroha, 2014; Tang et al., 2013). Altas temperaturas de 
pirolisis acrecientan el área superficial, disminuyen el rendimiento (Chen et al., 2014) y se 
generan pH alcalinos, permitiendo una alta capacidad de sorción de contaminantes. 
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Temperaturas de 500 a 700 ° C en residuos de trigo presentan superficies mayores de 300 m2 
g-1, mientras que temperaturas de 300 a 400  ° C la superficie es menor de 200 m2 g-1 (Tang et 
al., 2013). Los tipos de biomasa empleados que pueden servir como material para la fabricación 
de biochar son el estiércol, virutas de madera, residuos de cultivos y lodos. El biochar de paja 
de arroz tiene efectos en la movilidad de Cu2+, Pb2+ y Cd2+ (Jiang et al., 2012); en biochar de 
Conocarpus sp. disminuye las concentraciones de MP en plantas de maíz, de acuerdo a la 
siguiente serie Mn>Cu>Cd>Zn (Al-Wabel et al., 2015). 
 
     Para experimentos de remediación de suelos contaminados con Cd, Cu, Zn y Pb, se 
requiere un biochar con las siguientes características: alta área superficial para incrementar la 
CIC y alta capacidad de sorción para los metales antes mencionados. El objetivo de este 
trabajo es determinar la temperatura de pirolisis, velocidad y tiempo de residencia para dos 
materiales evaluados lirio acuático (Eichhornia sp.) y eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) y la 
cinética química de la volatilización de carbono en ambos materiales. La hipótesis de este 
trabajo, es que la temperatura y la velocidad permitirán abatir los niveles de los cuatro MP 
disponible. 
 

Materiales y Métodos 
 
     Se recolectó lirio acuático (Eichhornia sp.) del lago de Patzcuáro, en Michoacán, México (19° 
32’ 32.7’’N y 101° 38’27.25’’ W, altura 2044 msnm) y eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) del  
Colegio de Postgraduados, Campus Texcoco, México, México (19° 28’3.46’’ N y 98° 53’59.50’’, 
altura de 2244 msnm), este último fue cortado a 4 cm con una picadora Marca Vermer modelo 
BC 1000 XL. Ambos materiales fueron secados al aire libre y molidos en una malla de 3.5 mm 
marca Arthur H. Thomas Co. Se construyó un contenedor de metal cuyas dimensiones fueron 
23·15·15 cm, se emplearon 14 tornillos de 7/16 y como empaque se utilizó papel aluminio para 
repujado. Las muestras se pirrolizaron dentro del contenedor en un horno marca Nabertherm. 
La temperatura definida de pirolisis fue de 600 ° C, la velocidad fue de 10 ° C por cada minuto y 
un tiempo de residencia de 30 minutos. 
 
     La cinética de cada material se realizó conectando una balanza analítica al contenedor para 
evaluar los cambios en la biomasa seca de cada material,  se registró el peso por cada minuto 
hasta completar  una hora treinta minutos en una hoja de Excel, posteriormente se integró la 
derivada de la masa de cada material entre la derivada del tiempo. Se midió pH en una relación 
de 2 g de biochar y 25 ml de agua destilada, agitación por quince minutos y quince minutos de 
reposo. También se evalúo el poder alcalinizante de cada biochar en un residuo de mina con 
pH de 2.88,  en 10 g de residuo y 1 g de biochar en 30 ml de agua destilada, miso tiempo de 
agitación y reposo. 
 

Resultados y Discusión 
 
     Bajo las condiciones de preparación antes mencionadas el biochar de lirio acuático (BL) 
presento un rendimiento del 43.13 %, mientras que el  biochar de eucalipto (BE) fue del 28.40 
%. Respecto al pH, el BL fue más alcalino (10.0) que el BE (9.40). Ambos biochars tuvieron 
efecto alcalinizante en los residuos mineros, el BL con residuo el pH fue de 7.25 y en el BE con 
residuo de 4.87.  En la figura 1 y 2 se representa la cinética de la volatilización de carbono y el 
termograma para cada material. Para el BE, la máxima perdida de biomasa es al minuto 39 a 
una temperatura de 400 ° C aproximadamente, cuando la temperatura se estabiliza en la etapa 
de residencia, la masa se vuelve constante.  
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Figura 1. Cinética de volatilización de carbono y termograma para el biochar de eucalipto (Eucalyptus 
globulus Labill). 

 

 

 
 

Figura 2. Cinética de volatilización de carbono para el biochar de lirio acuático (Eichhornia sp) 

 
 
    Para el BL, la máxima pérdida de masa es al minuto 32, sin embargo al llegar a una 
temperatura de 550 ° C se estabiliza la masa. No obstante, se han reportado temperaturas de 
600 °C en biochar de residuos de pulpas de  papel para inmovilización de Zn y Cu (Devi y 
Saroha, 2014); 900 ° C para Cu en lodos residuales (Al-Wabel et al., 2015); 700° C en biochar 
de ajonjolí para Pb (Park et al., 2015); se ha observado que incrementos en la temperatura de 
pirolisis incrementan la adsorción de Cu, Zn y Pb; pero para el Ni y el Cd, se incrementa la 
adsorción cuando disminuye la temperatura.  
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Conclusiones 
 

Temperaturas de 600 ° C en biochar producidos a partir de lirio acuático y eucalipto, 
incrementan el pH, en residuos mineros puede tener un efecto benéfico en la inmovilización de 
metales pesados. Pero en residuos mineros neutros o alcalinos podría provocar efectos 
alcalinizantes en plantas, si se pretende lleva a  cabo la fitorremediación. Se sugiere trabajar 
con cinéticas de acidificación para reducir el pH de estos biochars. 
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Resumen 
 
     El presente trabajo pretende determinar la distribución espacial del contenido de nitratos 
(NO3

-) y amonio (NH4
+), en suelos agrícolas de la Comarca Lagunera, México. Se realizaron 

muestreos "georreferenciados" de suelo a una profundidad de 15 cm, para su posterior análisis 
en laboratorio y determinar contenidos de amonio y nitratos. Los resultados del análisis se 
procesaron en el programa geoestadistico ArcGis Ver. 10.1, para integrar una base de datos 
georreferenciados, a partir de la cual se utilizó el método de interpolación espacial Kriging 
ordinario (KO). Esto permitió generar una imagen raster del contenido de NO3- y NH4

+ de las 
muestras de suelo. Los resultados indican que la magnitud en la acumulación de N y los 
mecanismos de disponibilidad en el suelo, eran de esperarse ya que éste es altamente 
dependiente de las condiciones de manejo del suelo, como la incorporación de residuos 
orgánicos (estiércol), la adición constante de fertilizantes nitrogenados y riego con aguas de 
baja calidad. Por lo que es recomendable considerar esta zonificación para estudios futuros. 

 
Palabras clave 
Georeferencia, interpolación, kriging, contaminación. 

 

Introducción 
 
     En muchas regiones del mundo los suelos agrícolas se están contaminando por el uso 
intensivo de agroquímicos y el empleo de aguas residuales para riego. Este problema es mayor 
en zonas agrícolas de producción intensiva y en lugares cercanos a zonas urbanas, lo que se 
refleja en la concentración de nitritos en aguas subterráneas (Neeteson y Carton, 2001; 
Galaviz-Villa et al., 2010). La Comarca Lagunera (CL), área agrícola y ganadera en el norte de 
México, no escapa a estos problemas; en esta región se produce cerca de un millón de 
toneladas de estiércol de bovino al año, el cual se aplica en forma directa a los suelos agrícolas 
(Fortis et al., 2009). La mineralización del estiércol genera diferentes compuestos nitrogenados, 
como nitrato y amonio, entre otros (Kunjikutty et al., 2007). El nitrato es el contaminante 
inorgánico comúnmente identificado en aguas subterráneas; las concentraciones peligrosas 
para el ser humano son las mayores de 50 mg L-1 (FAO-WHA, 2002). También se puede 
encontrar amonio, amoniaco, nitrito, óxido nitroso y nitrógeno orgánico (Pacheco et al., 2002). 
Aunado a esta problemática, existe escaso conocimiento de la distribución espacial de nitratos y 
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amonio en un suelo dentro de las áreas cultivadas. Los sistemas de información geográfica 
(SIG) son una alternativa para solucionar este problema (Corner et al., 2002; Chen et al., 2007). 
Los SIG se definen como la estadística relacionada con los datos geográficos, de ahí que se 
relacionen con la estadística espacial o la geoestadística (Morales-García, 2004). Su principal 
fundamento tiene como base que las variables físicas y biológicas en la naturaleza, 
generalmente, muestran heterogeneidad espacial.  
 
     Sin embargo, se pueden encontrar patrones de distribución, ya que existe continuidad 
espacial entre las diferentes localizaciones de las variables físicas y biológicas a estudiar 
(Taylor, 1984). Las metodologías de los SIG se basan en el uso de métodos de interpolación 
para este fin, por lo que estas se definen como un conjunto de herramientas y técnicas que 
sirven para analizar y predecir los valores de una variable distribuida en el espacio o en el 
tiempo de forma continua (Johnston et al., 2001); no obstante, la precisión de estos modelos 
geoestadísticos varía por la naturaleza del área de estudio (Pawlowsky y Olea, 2004). Por lo 
anterior, es probable que al utilizar la herramienta de la geoestadística, a través de los SIG, se 
puedan elaborar mapas de distribución espacial de nitratos y amonio a nivel parcelario, los 
cuales se utilizarían para identificar áreas con mayores concentraciones de estos iones y 
emplearse para proponer estrategias de manejo, conservación y ahorro de insumos agrícolas. 
Por esta razón, el objetivo del presente trabajo fue determinar la distribución espacial del 
contenido de nitratos (NO3

-) y amonio (NH4
+) para determinar las áreas de mayor concentración.  

 

Materiales y Métodos 
 
     Para el muestreo de suelos, se partió de un mapa del área agrícola de la Comarca  
Lagunera (CL)  y por medio de un diseño sistemático con base a una plataforma de proyección 
de cuadrícula UTM, se definió un muestreo georreferenciado de 90 sitios. De esta forma, la 
superficie total considero ocho de los 15 municipios de la CL (Figura 1). El muestreo se realizó 
en una sola toma en el estrato de 0-15 cm, a las muestras se les determinaron Nitratos (NO3

-) y 
Amonio (NH4

+). Con los datos obtenidos se realizó un análisis de variabilidad de cada una de 
sus propiedades y se determinaron estadísticas básicas. Posteriormente, se aplicó el método de 
interpolación de kriging (Cristóbal et al., 2008), utilizado para obtener los mapas de distribución 
de las variables en el área de estudio. El análisis espacial fue realizado en el programa 
geoestadístico ArcGis 10.1. 
 
Resultados y Discusión 
 
     La concentración de amonio, nitrato y sus coordenadas, se muestran en el Cuadro 1. Las 
concentraciones de amonio variaron de 0.79 a 15.76 mg kg-1. Y la superficie varío  desde las 
152 56 ha hasta 225 857 ha; las concentraciones de nitrato variaron de 0.91 a 158.7 mg kg-1 y 
en superficie varían desde las 207 ha hasta 318316 ha. La concentración y distribución espacial 
de nitratos y amonio obedece a diferentes factores mineralógicos y microbiológicos del suelo, 
los cuales influyen directamente en la mineralización e inmovilización de estos iones y, por 
ende, en su distribución vertical y horizontal (Sumner, 2000). Después de correr los modelos 
con los datos obtenidos de laboratorio, se obtuvieron los mapas temáticos de distribución de 
nitrato y amonio. En la Figura 1 se muestran los mapas de las concentraciones de nitratos y 
amonio (0 a 15 cm de profundidad).  
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Figura 1. Mapa de la Comarca Lagunera y áreas de muestreo georeferenciadas. 

 
 
Cuadro 1. Concentraciones de nitratos y amonio a la profundidad de 0 - 15 cm, en suelos de áreas 
agrícolas de la Comarca Lagunera.  

 

Nitratos (NO3
-) 

Hectáreas Rango de 
Valores 

 mg kg-1 

318 316 0.91 - 12.05 

316 659 12.06 - 16.38 

242 312 16.39 - 20.71 

72 414 20.72 - 26.28 

30 769 26.29 - 33.09 

10 078 33.10 - 43.61 

2 898 43.62 - 59.07 

978 59.08 - 81.97 

444 81.98 - 113.53 

207 113.54 - 158.7 

 Amonio(NH4
+) 

Hectáreas Rango de Valores 

 mg kg-1 

53 306 0.79 - 4.49 

70 806 4.5 - 5.61 

68 306 5.62 - 6.72 

129 366 6.73 - 7.54 

186 756 7.55 - 8.31 

174 438 8.32 - 9.07 

225 857 9.08 - 10.07 

44 788 10.08 - 11.47 

26 196 11.48 - 13.35 

15 256 13.36 - 15.76 
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Figura 2. Distribución espacial de nitratos (NO3

- ) y amonio (NH4
+) en suelos de áreas agrícolas de la 

Comarca Lagunera, usando el método de interpolación de Kriging. 

 
 
     En zonas áridas y semiáridas, el nitrógeno en el suelo es considerado como un recurso 
limitante y poco se sabe sobre los procesos y mecanismos que afectan su disponibilidad, 
acumulación, transformación y pérdida.  En este sentido, los resultados indican que la magnitud 
en la acumulación de N y los mecanismos de disponibilidad en el suelo, eran de esperarse ya 
que éste es altamente dependiente de las condiciones de manejo del suelo, como la 
incorporación de residuos orgánicos (estiércol), la adición constante de fertilizantes 
nitrogenados y riego con aguas de baja calidad.  
 

Conclusiones 
 
     Los métodos de interpolación son una aplicación práctica para establecer la distribución 
espacial de iones, como el nitrato y el amonio, que pueden contaminar suelos agrícolas por mal 
manejo. Los mapas que se obtienen a partir de métodos de interpolación pueden utilizarse 
como herramientas en el manejo de suelos agrícolas, para evitar la contaminación de los 
recursos naturales. Por lo que es recomendable considerar esta zonificación para estudios 
futuros. 
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Resumen  
 
      Las plantas que se desarrollan en ambientes contaminados con asociación de 
microorganismos, favorecen los procesos de adaptación a condiciones extremas, en la mayoría 
de las familias. El objetivo fue evaluar el comportamiento morfológico de Capsicum annuum L. 
inoculadas con microorganismos ante la presencia de residuos electrónicos en el sustrato de 
crecimiento. Para este estudio se utilizaron plántulas de chile de 15cm±2 de altura. La parte 
radical fue colocada dentro de bolsas de fibra fina con 0.5 g de residuos electrónicos e 
inoculadas con Aspergillus niger (cepa MXPE6) y una levadura (cepa B-20) en una 
concentración de 1x108 UFC. Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con tres 
tratamientos (HF: Aspergillus niger ; L: Levadura; HF+L: MIX) y un testigo. En la variable altura 
no se presentaron diferencias significativas en ningún tratamiento (20±.5 cm). Sin embargo, en 
longitud de raíz para el tratamiento L con presencia de residuos electrónicos (14.3 cm), fue 
significativamente diferente en comparación con plántulas sin residuos electrónicos (21.2 cm). 
Sin embargo, en peso seco total para L con la presencia de residuos electrónicos (0.47 g) fue 
significativamente diferente en comparación con el tratamiento HF (0.21 g). Para el número de 
hojas no existieron diferencias significativas para el tratamiento L con residuos electrónicos (7.1 
hojas) en comparación con el tratamiento HF+L (6.9 hojas). Con base en los resultados 
obtenidos, las plantas que mostraron un mejor comportamiento ante la presencia de residuos 
electrónicos, fueron aquellas que se encontraban en presencia de la levadura y el MIX. 

 
Palabras clave 
Fitorremediación, Capsicum, morfología 
 
Introducción 
 
      Los metales pesados se han reportado en diferentes componentes (aire, agua, suelo y 
plantas). Cuando diversos contaminantes presentan metales en altas concentraciones son 
considerados como contaminantes del medio ambiente, debido a sus efectos adversos sobre la 
salud humana (Yang et al. 2007; Ok et al. 2011). La bioacumulación de metales pesados en el 
ecosistema y sus posibles riesgos para la salud son de gran preocupación. Diferentes procesos 
antropogénicos (minería, producción de combustible, la energía, la galvanoplastia, la agricultura 
intensiva, el riego con aguas residuales y la aplicación de lodos de depurados) y geológicos 
(erosión de las rocas y el vertido de los depósitos de mineral) son las fuentes iniciales de la 
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mayoría de metales toxicos (Ok et al., 2007;. Chanpiwat et al., 2010; Shah et al., 2010;. Wei y 
Yang 2010;. Kong et al., 2011). Numerosos trabajos de investigación se han llevado a cabo 
para entender la contaminación del suelo con metales pesados derivados de fuentes 
antropogenicas como las actividades mineras y de fundición, la incineración de residuos, la 
producción de cemento, gases de los vehículos, fertilizantes y pesticidas (Ahmad et al., 2012). 
La fitorremediación es una alternativa tecnológica que utiliza plantas para extraer, contener, 
degradar y/o inmovilizar contaminantes del suelo (Schwitzguebel et al., 2002).  Para ende, se 
ha estudiado diversas especies de plantas que poseen dicha característica. La mayoría de las 
especies que poseen potencial para la fitorremediacion se encuentran dentro de las familias 
Brassicaceae, Fabaceae, Poaceae, y Solanaceae (Ahmad et al., 2012; Gupta et al., 2008).  
 
      Sin embargo, la concentración de metales en la planta se encuentra en estrecha relación 
con el tipo de estructura de la misma. En aquellas donde el desarrollo del tallo es menor, no 
existe una acumulación significativa, en cambio, en plantas que presentan una mayor 
elongación de raíz, tallo, hojas anchas, la concentración de metales aumenta (Kertulis-Tartar et 
al., 2006; Khan et al., 2013). También en el proceso de biorremediación se han empleado 
diversos microorganismos para atenuar problemas de contaminación, tales como; hongos 
micorrizico arbusculares, bacterias y levaduras, mismo que son estudiados para dar solución a 
problemas de contaminación.  

 

 
Materiales y Métodos 
 
      Para este estudio se utilizó se desinfestaron semillas de chile (Capsicum annuum L.) con 
alcohol al 70% (v/v) y cloro al 5% (v/v) con tres enjuagues con agua destilada. Posteriormente 
se colocaron en aireación utilizando una bomba de aire modelo elite durante ocho horas con 
agua destilada en tubos Falcon de 50 mL. Se utilizaron cajas Petri de cristal desinfectadas con 
cloro al 15 % (v/v) durante dos horas y alcohol al 90% (v/v) para evitar cualquier contaminante. 
Se colocó papel absorbente y 20 mL de agua destilada para conferir humedad al medio dentro 
de la caja Petri. Finalmente fueron colocadas 100 semillas por cada caja y puestas dentro de 
una incubadora a 24°C en completa oscuridad durante 120 horas. 
 
      Las semillas germinadas (emergencia de radícula) fueron colocadas en un semillero con 
sustrato estéril (arena). Después del trasplante, los semilleros se colocaron dentro de un 
invernadero a 27±3°C, del 40% de humedad relativa. Se realizaron monitoreos constantes para 
observar la sobrevivencia de las semillas. Después de 20 días del trasplante, se obtuvieron 
plántulas de 15 cm de altura aproximadamente. 
 
      Se utilizaron tarjeta de circuito electrónico impreso de teléfonos celulares fragmentados (1 
cm). Cada fragmento se pulverizo con una licuadora tipo industrial marca Waring® modelo 8150 
durante tres minutos con diez réplicas de molido. La muestra resultante se tamizo y se esterilizo 
en autoclave a 120°C durante 1 hora.  
 
      Por otro lado, se utilizaron dos microorganismos, tal es el caso de Aspergillus niger (cepa 
MXPE6) y una levadura (cepa B-20). La cepa fúngica fue reactivada en cajas de Petri con agar 
papa dextrosa (PDA, Bioxon®) a 28°C durante 10 días. Transcurrido este tiempo, se cortaron 
discos con micelio del hongo (7 mm de diámetro) y agregados dentro de un biorreactor con 
capacidad de 2.5 L con medio mineral (750 mL) constituido por (NH4)2SO4; 0.5 g L-1 NaH2PO4; 
0.1 g L-1 CaCl2; 0.1 g L-1 MgCl2 y 20 g L-1 glucosa con un pH de 4.45. Se mantuvo en agitación 
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constante y a temperatura ambiente durante 12 días. La levadura B-20 se reactivó en cajas de 
Petri con agar nutritivo (Bioxon®) a 28 °C durante 7 días. Posteriormente, se preparó una 
suspensión a 1x108 UFC mL-1, de la cual se tomó 10 mL y se agregaron al biorreactor con 750 
mL de medio mineral, colocado a temperatura ambiente durante 8 días.  Después del tiempo 
trascurrido para el crecimiento de cada microorganismo, se calibro una suspensión a 1x108 
UFC mL-1. 
 
      La parte radical de la plántula fue colocada dentro de bolsas de fibra fina (bolsas de té) con 
0.5 g de residuos electrónicos y trasplantadas a vasos de unicel con 150 g de sustrato, 5 mL de 
inoculo de Aspergillus niger (cepa MXPE6) y levadura (B-20) a una concentración de 1x108 
UFC-1 cerca de la parte radical de la plántula y del residuo electrónico. Se realizaron monitoreos 
constantes para evaluar el comportamiento morfológico de las plántulas. La evaluación final se 
realizó 40 días después de la inoculación. 
 

Resultados y Discusión 
 
      Las plantas inoculadas presentaron diferente comportamiento morfológico en toda su 
estructura (figura 2). Con base en los resultados obtenidos y a la prueba estadística realizada 
(Tukey) con un α= 0.05, en la variable altura no se presentaron diferencias significativas en 
ningún tratamiento (20±.5 cm: figura 1). De acuerdo con Li et al (2009) y Ranya et al (2015), el 
comportamiento de cada una de las plántulas se ve influenciado por el tipo de elemento 
presente en el suelo, en este caso realizo un estudio con plantas de diversas especies 
expuestas a cobalto, obteniendo un menor crecimiento en aquellas que se encontraban 
expuestas al elemento. Por otro lado, para este estudio, la longitud de raíz para el tratamiento L 
con presencia de residuos electrónicos (14.3 cm), fue significativamente diferente en 
comparación con plántulas sin residuos electrónicos (21.2 cm).  
 
      Mishra et al (2006) y Naz et al (2013) consideran que la interacción de microrganismos con 
la planta demuestra una clara comunicación molecular en la liberación de diversos compuestas 
que se encargan de la biotransformación y bioacumulación del contamínate debido a la síntesis 
de fitoquelatinas. Así mismo en peso seco total para L con la presencia de residuos electrónicos 
(0.47 g) fue significativamente diferente en comparación con el tratamiento HF (0.21 g). Para el 
número de hojas no existieron diferencias significativas para el tratamiento L con residuos 
electrónicos (7.1 hojas) en comparación con el tratamiento HF+L (6.9 hojas).  
 
      De acuerdo con Shah et al (2010); Ok et al (2010) y Chanpiwat et al (2010) diversos cultivos 
poseen cierta afinidad con diversos microorganismos. Muchos de ellos poseen efecto 
mutualista, por ende, el cultivo de chile (Capsicum annuum L.) presenta gran afinidad hacia 
diversos microrganismos. Gupta et al., 2008 demuestra que la interacción de cada 
microorganismo se encuentra ligada a cierto número de especies.  
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Figura 1. Variables analizadas. T (testigo); HF (hongo filamentoso); L (Levadura); HF+L: MIX. Prueba 
Tukey α=0.05 y n=5. 

Figura 2. Cambios morfológicos en plántulas. A) Testigo (sin residuo); B) Testigo (residuo electrónico); C) 
L (sin residuo); D) L (con residuo); E) HF (sin residuo); F) HF (con residuo); G) HF+L (sin residuo); H) 
HF+L (con residuo). 
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Conclusiones 
 

Con base en los resultados obtenidos, las plantas que mostraron un mejor comportamiento 
ante la presencia de residuos electrónicos, fueron aquellas que se encontraban en presencia de 
la levadura y el MIX, por tal motivo es posible utilizar Capsicum annuum L. junto con de 
microorganismos, con fines de fitorremediación con base en una evaluación cualitativa. 
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Resumen 
 
     Se evaluó el efecto de la adición de azufre y fósforo sobre la extractabilidad de níquel (Ni), y 

en la biodisponibilidad para maíz en el valle del Mezquital, Hidalgo. Se muestrearon los suelos 

de tres sitios (Atitalaquia, Tlahuelilpan y Tepatepec) para establecer experimentos de equilibrio 
en el laboratorio. Los suelos se incubaron con dosis crecientes de azufre (0, 2, 4 y 6 t ha-1) y 
fósforo (0, 250, 500, 1000 y 2000 mg L-1), durante cinco y dos semanas, respectivamente. Se 
cuantificó la concentración de Ni, unido a las diferentes fracciones del suelo (soluble, FI; 
intercambiable, FII; carbonatos, FIII; óxidos, FIV; materia orgánica, FV, y residual, FVI). Las 
fracciones de níquel FVI, FV y FIII fueron las más estables en los tres sitios. Al aplicar azufre y 
fósforo a los suelos, se observó un incremento en las fracciones FI, FII y FV. Con base en los 
experimentos del laboratorio, se seleccionaron los tratamientos 0 y 2 t ha-1 de azufre, y 0, 1000 
y 2000 mg L-1 de fósforo, para realizar el experimento en invernadero y evaluar la 
biodisponibilidad del metal en maíz blanco. Los tres suelos se incubaron con azufre y fósforo 
durante cuatro y dos semanas, respectivamente. La concentración de Ni en maíz sobrepasó los 
intervalos considerados como normales para los cultivos.  

 
Palabras clave 
Biodisponibilidad; inmovilización; fraccionamiento 
 
Introducción 
 
     El uso de aguas residuales en las tierras agrícolas para riego es una práctica que ha recibido 
la atención de muchos investigadores. La utilización de este tipo de aguas es una práctica 
benévola en regiones como el valle del Mezquital, donde la escasa precipitación, de apenas 
502 mm en promedio anual, es el principal factor limitativo de la producción. Sin embargo, su 
uso sin ningún tratamiento previo, las convierte en una fuente potencial de contaminación del 
suelo por elementos potencialmente tóxicos (EPT) y para las plantas que en él crecen, 
introduciéndose a través de esos cultivos a la cadena trófica. 
 
     Algunos de estos EPT pueden persistir en los suelos debido a su inmovilidad; mientras que 
otros emigran a través del perfil del suelo (Mench et al., 1994). El entendimiento de la función 
de procesos que controlan la solubilidad y movilidad de los EPT en los suelos y de los factores 
que afectan, como pH, contenidos de arcilla, materia orgánica, composición mineralógica y 
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carbonato libre, es de suma importancia. Esta información es básica para disminuir el riesgo 
que involucra la absorción del metal por la planta.  
 
     En diversas investigaciones realizadas en el valle del Mezquital, Hgo., (Carrillo et al., 1993; 
1997; Siebe y Cifuentes, 1995) se menciona el grado de contaminación, acumulación y 
distribución de EPT, como Pb, Cd, Cr, Ni, Cu y Zn en suelos irrigados con aguas residuales sin 
tratar, provenientes de la Ciudad de México y área Metropolitana. También indican el efecto 
sobre los seres vivos cuando estos elementos exceden los límites de concentración permisibles. 
Entre los procedimientos reportados para manejar estos suelos están la inundación y diversas 
formas de inmovilización: sorción, intercambio iónico y precipitación. La inmovilización de EPT 
es una tecnología prometedora para remediar los suelos contaminados. 
 
     Sin embargo, se han realizado pocos trabajos sobre recuperación de suelos con problemas 
de contaminación con EPT mediante la adición de productos químicos, para inducir la formación 
de minerales poco solubles. Por estas razones, el objetivo de la presente investigación fue 
evaluar el efecto de la adición de azufre y fosfatos sobre la extractabilidad de Ni, así como la 
biodisponibilidad evaluada mediante el cultivo de maíz.  

 
Materiales y Métodos 
 
      El valle del Mezquital se sitúa entre los 19º 53’ y 20º 30’ de latitud norte y los 98º 57’ y 99º 
30’ de longitud oeste. Se divide en la mitad por la serranía de San Miguel, la cual se ramifica, a 
su vez, en diferentes desniveles. La región es parte de la cuenca del río Tula, la cual es la 
principal corriente en la vertiente oriental. La temperatura media anual oscila entre 18 ºC y 19 
ºC, y muestra grandes variaciones dentro de un día por efecto de la altitud. El período de 
heladas se presenta de noviembre a febrero, mientras que el periodo lluvioso ocurre de junio a 
septiembre, con un intervalo anual de precipitación de 200 a 500 mm. Los suelos de la región 
se clasifican como Typic Calciorthids (Cajuste et al., 1999). 
 
     Se realizó un muestreo en tres sitios: Atitalaquia (Sitio 1), Tlahuelilpan (Sitio 2) y Tepatepec 
(Sitios 3), los cuales se seleccionaron con base en el tiempo de uso del agua residual y 
tomando como referencia la caracterización de suelos de la región. En cada sitio se colectó una 
muestra compuesta, formada por 15 submuestras tomadas a una profundidad de 0 a 15 cm, en 
forma aleatoria, siguiendo una secuencia en zig-zag, hasta obtener un volumen de suelo 
suficiente para los ensayos en el laboratorio e invernadero. 
 
     Las características físicas y químicas determinadas a las muestras de suelo se hicieron 
siguiendo la metodología recomendada. Todos los análisis se hicieron por triplicado y las 
soluciones utilizadas se prepararon con agua desionizada, con una conductividad eléctrica 
menor a 0.2 µS/cm. El trabajo se realizó en el Laboratorio de Química de Suelos, de la 
especialidad de Edafología del Colegio de Postgraduados. 
 
     En el laboratorio se llevó a cabo un experimento de incubación de los suelos con azufre y 
ortofosfato. El objetivo fue disminuir gradualmente el pH de los suelos, hasta obtener un valor 
estable y constante de la reacción y conocer el tiempo de equilibrio (días) para hacer 
incubaciones en el invernadero. Asimismo, simular las condiciones particulares de acidez que 
presenta la rizósfera, para observar los cambios que manifiesta el Ni en sus diferentes 
fracciones (soluble en agua, intercambiable, ligada al carbonato, ligada a los óxidos de Fe y Mn, 
ligada a los compuestos orgánicos, y residual).  
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     Se incubaron los tres suelos seleccionados, para lo cual se pesaron 200 g de cada uno y se 
colocaron en frascos de color ámbar. Se adicionaron dosis crecientes de azufre agrícola (0.0, 
2.0, 4.0 y 6.0 t ha-1), manteniendo la humedad a capacidad de campo. Los frascos se colocaron 
en una estufa con aireación continua, a una temperatura de 38°C durante cinco semanas. Una 
vez por semana se determinó la reacción del suelo y la conductividad eléctrica. El 
potenciómetro se calibró en cada serie de 15 muestras leídas, con soluciones buffer certificadas 
de pH 4.0, 7.0 y 10.0. 
 
     Después del periodo de incubación con azufre, a las muestras de suelo se agregaron dosis 
crecientes de P (ácido fosfórico) (0, 250, 500, 1000 y 2000 mg kg-1) y se incubaron durante dos 
semanas. Al final del periodo de equilibrio, en cada tratamiento, se tomó una submuestra de 
suelo para determinar la reacción del suelo y la conductividad eléctrica, así como para hacer el 
fraccionamiento del metal. El objetivo de este análisis fue ver cómo cambiaba la distribución del 
Ni en los componentes del suelo y saber cómo se afectaba su disponibilidad, al romper el 
sistema buffer.  
 
     Con los resultados obtenidos, se definieron las diferentes dosis aplicadas a las macetas en 
el invernadero. El análisis se hizo por triplicado y las fracciones se obtuvieron siguiendo el 
procedimiento descrito por Tessier et al., (1979) de la siguiente forma: soluble, con agua 
desionizada; intercambiable, con MgCl2 1 M pH 7.0; ligada a carbonatos, con CH3COONa.3H2O 
1 M regulado a pH 5.0 con ácido acético; ligada a los óxidos de Fe y Mn, con NH2OH.HCl 1M; 
ligada a la materia orgánica, con HNO3 0.02 M y H2O2 30%; y residual, con HNO3 concentrado y 
una solución binaria de HClO4 – H2SO4. Para cada fracción, las muestras de suelo se agitaron y 
centrifugaron a 2000 rpm, filtrándose en papel Whatman No. 42. Finalmente, estas se 
cuantificaron en un equipo de absorción atómica Perkin Elmer Modelo 3110. 
 
     Las muestras de suelo de los tres sitios se incubaron en macetas con capacidad para 5 kg, 
durante cuatro semanas, sin aplicar azufre y con la dosis equivalente de azufre de 2 t ha-1, 
ajustada a partir de los datos obtenidos en el ensayo de laboratorio. Posteriormente, éstas se 
trataron con tres dosis de fósforo (0, 1000 y 2000 mg kg-1 suelo) y se dejaron incubar durante 
dos semanas, manteniendo la humedad a capacidad de campo. Al término de la incubación se 
sembró maíz blanco (Zea mays L.).  
 
     El diseño de tratamientos consistió de un factorial completo desbalanceado de 3 x 2 x 3. Los 
factores manejados: suelo, azufre y fósforo, con 3, 2 y 3 niveles cada uno, con tres repeticiones, 
haciendo un total de 54 unidades experimentales. Los tratamientos fueron: 0,0; 0,1000; 0,2000; 
2,0; 2,1000 y 2,2000, t ha-1 de azufre y mg kg-1 de fósforo, respectivamente. Como fuente de 
azufre se utilizó flor de azufre agrícola, con una pureza de 93%; mientras que para el fósforo se 
empleó ácido fosfórico grado analítico, con 85% de pureza.  
 
     La cosecha de maíz se realizó después de 45 días de la siembra, las plantas se cortaron 
desde su base y se colocaron en bolsas de papel perforadas. Luego se llevaron al laboratorio, 
se lavaron con agua corriente y agua destilada, se secaron con toallas de papel, se volvieron a 
colocar en bolsas de papel y se metieron a secar en una estufa con aireación continua a 78 ºC, 
durante 72 h. Posteriormente, las plantas se pesaron en una balanza analítica, se molieron en 
un molino Wiley y se depositaron en bolsas de papel celofán, para su posterior digestión y 
análisis. Para cuantificar el contenido total de metales en el tejido vegetal de maíz, se realizó 
una digestión ácida con una solución binaria de ácido nítrico-ácido perclórico (Ministry of 
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Agriculture Fisheries and Food, 1986) y el digestado se recuperó con ácido nítrico 0.2 N, se filtró 
en papel Whatman 40 y se refrigeró hasta su análisis, el cual se efectuó con un 
espectrofotómetro de absorción atómica. Los datos de las diferentes variables se sometieron al 
análisis de varianza utilizando el Sistema de Análisis Estadístico (SAS) versión para PC (SAS, 
1999). En las variables que presentaron efecto significativo, se realizó una prueba de rangos 
múltiples de Tukey (α < 0.05). 
 

Resultados y Discusión 
 
     Los suelos colectados variaron en el tiempo de riego con las aguas residuales, de 30 a 70 
años, la textura resultó de franco a arcilla, con pH’s de neutro (7.0) a fuertemente alcalino (8.5) 
y contenido de materia orgánica de medio (2.3%) a extremadamente rico (6.0%). La 
concentración total de Ni en los suelos superó los valores promedio de 20 mg kg-1 (Kabata-
Pendias y Pendias, 2000; Adriano, 2001). De manera general, los valores de pH, en los tres 
suelos estudiados, disminuyeron con la aplicación de P solo o combinado con el S, mientras 
que los valores de la CE se incrementaron. En la prueba de Tukey para el fraccionamiento de 
Ni, en los tres sitios en estudio la secuencia de acumulación del elemento resultó la misma: FVI 
> FV > FIII > FIV > FII > FI. La Figura 1 muestra los datos para el sitio 1 y únicamente con los 
tratamientos extremos de azufre y fósforo. Al aplicar azufre a los suelos, se observó una 
disminución en la fracción de Ni ligada a los óxidos de Fe-Mn (FIV) y un incremento en las 
fracciones soluble (FI), intercambiable (FII) y ligada a la materia orgánica (FV). Cuando se 
adicionó fósforo a los suelos, se presentó una menor concentración en las fracciones ligada a 
los carbonatos (FIII) y ligada a los óxidos (FIV), y un aumento en la soluble (FI), intercambiable 
(FII) y ligada a la materia orgánica (FV) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Porcentaje de níquel en las fracciones FI, FII, FIII, FIV y FV, en el sitio 1. 

 
 
     La fracción residual de Ni (FVI) en los sitios 1, 2 y 3 representó 70.1%, 66.6% y 80.8% del Ni 
total en el suelo, respectivamente. El níquel ligado a la fracción orgánica (FV) representó el 
componente más importante después de la fracción residual: con porcentajes de 10.6 (Sitio 1), 
15.1 (Sitio 2) y 6.6 (Sitio 3). El Ni soluble en agua, aunque con valores bajos, también estuvo 
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presente. Esta fracción, combinada con la forma intercambiable, sugiere que el Ni del suelo 
podría probablemente impactar de manera adversa el ambiente, debido a su movilidad y 
biodisponibilidad. Estos resultados se asemejan a los presentados por Cajuste et al. (2000). 
Otra fracción importante de Ni fue la ligada a los carbonatos (FIII), cuyos valores fueron 9.6%, 
7.2% y 4.2% para los sitios  
Atitalaquia, Tlahuelilpan y Tepatepec, respectivamente. 
 
     La concentración de Ni en el tejido vegetal de maíz, en cada suelo resultó como sigue: 
Atitalaquia, 17.5 mg kg-1, Tlahuelilpan, 16.3 mg kg-1 y Tepatepec, 16.4 mg kg-1. Estos niveles 

sobrepasaron los intervalos considerados como normales para los cultivos, los cuales fluctúan 
de 0.05 a 5.0 mg kg-1 en la materia seca (Adriano, 2001). Generalmente, el nivel de Ni en la 

mayoría de las especies de plantas, que puede producir  fitotoxicidad, varía de 10 a 100 mg kg-

1. Kabata-Pendias y Pendias (1993), reportan valores promedio en plantas normales de 
cereales de 0.50 mg kg-1. 
 

Conclusiones 
 
     Los tratamientos aplicados de azufre y fósforo influyeron significativamente en los valores de 
pH y CE, observándose reducción del pH y mayor concentración de sales solubles. Al aplicar 
azufre y fósforo a los suelos, se observó una disminución en la fracción de Ni ligada a los 
carbonatos (FIII) y óxidos de Fe-Mn (FIV) y un incremento en las fracciones soluble (FI), 
intercambiable (FII) y ligada a la materia orgánica (FV). La concentración de Ni obtenida en la 
parte aérea de las plantas de maíz, con la adición de los tratamientos azufre y fósforo, no 
mostraron diferencias significativas respecto al tratamiento control; sin embargo, estos niveles 
sobrepasaron los intervalos considerados como normales para los cultivos. 
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Resumen  
 
     Se evaluó la tolerancia de Leersia hexandra (Sw) al petróleo fresco durante 180 días en 
invernadero. Se usó un Gleysol con  ocho tratamientos (T1: 790 testigo, T2:3 000, T3: 10 000, 
T4: 30 000, T5: 60 000, T6: 90 000, T7: 120 000, T8: 150 000, T9: 180 000 mgKg-1 
hidrocarburos totales del petróleo [HTPs]), las variables fueron; biomasa raíz (BR), foliar (BF), 
total (BT) y plantas por macollo (PM). Se obtuvieron los índices relativos de tolerancia al 
petróleo (IRTP) y absolutos de tolerancia al petróleo (IATP) cuando el índice es >1 hay 
tolerancia y estimula a la variable, cuando es <1 hay intolerancia a los HTPs se afecta a la 
variable y cuando fue =1 no afectaba ni estimulaba la variable. Los IRTP con BR y PM fueron 
mayores a 1 por lo tanto son estimuladas por dosis de hasta 150 000mgkg-1, sin embargo los 
IATP para L. hexadra reflejan que es tolerante a los HTPs ya que los índices en las ocho 
concentraciones fueron >1. La mayor significancia de IATP  con 2.57, fue en suelo con 150 000 
mgKg-1, significa que la planta fue estimulada en un 157% su crecimiento respecto a la plantada 
en suelo sin petróleo. Solo se encontró intolerancia a los HTPs en la BF ya que en la 
concentraciones de 120 000, 150 000 y 180 000 (mgKg-1)  tuvieron IRTP ˂1, que el testigo con 
0.84, 0.71 y 0.65 respectivamente. Por lo tanto L. hexandra es un pasto del trópico húmedo 
mexicano que demuestra su potencial para establecerse y crecer en GL contaminados con 
petróleo fresco, es necesario probar su potencial en pruebas de recuperación biológica. 
 

Palabras clave 
Pasto, índices de tolerancia y fitorremediación. 

 

Introducción 
 
     México es un país que basa su economía en la producción de petróleo crudo (PC) para 
transformar y exportar. Las actividades  básicas de Petróleos Mexicanos  son la extracción y 
transporte del PC de los pozos de perforación a las petroquímicas, y durante estas actividad por 
accidente, el petróleo se derrama al ecosistema y se almacena en el suelo causando efectos 
negativos en sus propiedades físicas, químicas y biológicas (Cuevas-Díaz et al., 2012). El suelo 
contaminado con petróleo que rebasa los límites máximos permisibles  según NOM-138-
SEMARNAT/SA1-2008 (DOF, 2010) por obligación legal se evalúa el impacto basado en 
parámetros químicos, pero no en la toxicidad hacia los seres vivos. El resultado de esta 
evaluación es el volumen del suelos contaminados y se recomiendo la descontaminación con 
tecnologías limpias y eficientes. Estas tecnologías deben incluir procesos biológicos nativos; 
plantas y/o microorganismos la llamada fitorremediación. La fitorremedación usa plantas 
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tolerantes a dosis de petróleo.  
 
     La selección de planta se basa en las pruebas de toxicidad (dosis-respuesta) que diversos 
investigadores han publicado, al respecto  Rivera-Cruz  et al., (2012) indican que  los pastos 
Echinocla polystachya y Brachiaria mutica toleran concentraciones de hasta 78 000 mgkg-1 
HTPs, se propone para proceso de descontaminación de Gleysoles  en el sureste de México. 
La tolerancia de los pastos a suelos contaminados con PC, según Abril y Sims, (1990) es 
porque sus raíces tienen la habilidad de adaptarse a estas condiciones. Así mismo, poseen 
defensas bioquímicas y fisiológicas a sustancias orgánicas derivadas del petróleo (Walton et al., 
1994) y sobre todo producen raicillas fibrosas abundantes con alta densidad que logran explorar 
hasta 2.7 m de profundidad del suelo (Gould y Shaw, 1992). En el sureste de México en Gleysol 
con petróleo intemperizado se ha logrado detectar que el pasto Leersia hexandra crece y 
produce follaje para la alimentación bovina (Rivera-Cruz, 2011), sin embargo se desconoce el 
potencial como planta indicadora de la tolerancia a dosis de petróleo fresco, que permita 
proponerla como especie recuperadora de Gleysol contaminado.  
 

Materiales y Métodos 
 
     Se estableció por 180 días un bioensayo con Leersia hexandra (Sw) en invernadero. Se usó  
un Gleysol (GL) colectado en el Ej. Blasillo 2da. Sección, Cárdenas, Tabasco, México, con 
textura arcillosa, pH; 5.43, HTPs 790mg kg-1, MO 26 %, Ntotal 0.35 %, Pdisponible 5.8 mgkg-1, CIC 
48.9 cmol kg-1 y S-SO4 175 mgkg-1. Las yemas de L. hexandra se colectaron en GL 
contaminado con petróleo intemperizado del ejido José Narciso Rovirosa a dos kilómetros al 
suroeste del Complejo Procesador de Gas La Venta, Huimanguillo, Tabasco. Se produjeron 
plántulas (13±20) para el bioensayo. El bioensayo fue un diseño experimental completamente al 
azar con ocho tratamientos (T). T1: 790 testigo, T2: 3 000, T3: 10 000, T4: 30 000, T5: 60 000, 
T6: 90 000, T7: 120 000, T8: 150 000, T9: 180 000 mgKg-1 hidrocarburos totales del petróleo 
(HTPs)]. Las variables evaluadas al final del experimento fueron; biomasas secas de raíz (BR), 
foliar (BF), total (BT) y plantas por macollo (PM). Los índices de tolerancia al petróleo se 
calcularon con las fórmulas de índice relativo de tolerancia al petróleo (IRTP) e índice absoluto 
de tolerancia al petróleo (IATP). Se usaron las ecuaciones siguientes: IRTP(x)= (Tratamiento 
con petróleo / Tratamiento testigo) y IATP=Ʃ [IRTP(x)/n] (Rivera-Cruz y Trujillo-Narcia, 2004). 
Para la pruebas de medias (Tukey p≤0.05), entre índices según dosis de petróleo se utilizó el 
programa SAS 9.0. 
 

Resultados y Discusión 
 
     La media de los IRTP obtenidos con la biomasa de raíz, foliar, total y número de plantas por 
macollo de L. hexandra evidenciaron diferencias estadísticas significativa (Tukey≤0.05)  (Figura 
1a, b, c y d) entre tratamientos con diferentes concentraciones de petróleo fresco. El mayor 
IRTP obtenido con raíz y plantas por macollo fue en suelo con 150 000 mgkg-1 HTPs, pero foliar 
y biomasa total en 30 000 mgkg-1. Sin embargo se observa que en suelo con 180 000 mgkg-1  la 
BR, número de PM y BT es afectada e induce intolerancia. Lo anterior indica que L. hexandra 
tiene tolerancia a altas concentraciones de  HTPs. Se ha investigado que algunas Poaceas son 
capaces de sobrevivir en suelos contaminados con hidrocarburos,  a lo cual Arias-Trinidad 
(2012) menciona que el pasto japonesa fue estimulado en la biomasa radical, foliar y total en 
diferentes dosis de petróleo  fresco e intemperizado en un GL al mes tres y seis después de 
plantado, así mismo Rivera-Cruz y Trujillo-Narcia (2004) mencionan que el pasto alemán fue 
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capaz de sobrevivir a en suelo con 150 000 (mgkg-1); y Hernández-Acosta et al. (2006) encontró 
que el pasto Panicum sp crece en un área con hasta 367 000 (mgkg-1). Esto indica que las 
Poaceas tienen potencial para adaptarse a suelos con hidrocarburos en concentraciones altas. 
 
 

 
 

 
 
Figura 1. Índice relativo de tolerancia de L. hexandra a hidrocarburos totales del petróleo. Medias 

con la misma letra dentro de cada parámetro fisiológico no tienen diferencias 
estadísticas (Tukey p ≤ 0.05). IRTP es igual a 1, no afecta a la variable; si es ˃1 
estimulan a la variable y hay tolerancia a estos; y si ˂1, el efecto es negativo  por tanto 
la variable es intolerante a los HTPs.  
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Los IATP que integrado por BF, BR, BT y PM fueron >1 (Figura 2) e indica que  L. hexandra  
es tolerante a  las ocho dosis de HTPs probadas en estas investigación, ya que estimularon a 
cada una de las variables, a mayor concentración de petróleo más tolerancia. El IATP más 
significativo fue de 2.57  en suelo con 150 000 mgkg-1, esto significa que este pasto del trópico 
húmedo mexicano tiene un crecimiento de 157 % más que el testigo, similares resultado pero 
con  dosis de 25 000 mgkg-1 fueron reportados por Quiñonez-Aguilar et al., (2003) en maíz. Así 
mismo Rivera-Cruz y Trujillo-Narcia (2004) encontraron que el E. polystachya  presento un 
crecimiento significativo con 50 000 (mgKg-1) en las variables altura, biomasa foliar, radical y 
total, propuesta como indicadora de tolerancia a petróleo. 
 
 

 
Figura 2. Índice absoluto de tolerancia a petróleo fresco de L. hexandra al día180. IATP es igual a 1, 

no afecta a la variable; si es ˃1 estimulan a la variable y hay tolerancia a estos; y si ˂1, el 
efecto es negativo  por tanto la variable es intolerante a los HTPs. 

 
Conclusión 
 

Los índices relativos de tolerancia y absolutos obtenidos de parámetros fisiológicos de 
Leersia hexandra muestra tolerancia positiva a  dosis altas de HTPs derivadas del petróleo 
fresco. El petróleo estimulo el crecimiento de raíz y número de plantas por macollo en Gleysol 
hasta con 150 000 mgkg-1 HTPs. EL follaje y biomasa total son estimuladas en mayor magnitud 
con dosis de 30 000mgkg-1. Sin embargo, el índice absoluto de tolerancia al petróleo resulto ser 
un parámetro mayor a uno en las ocho dosis de petróleo e indica que las expresiones de las 
variables evaluadas fueron mayores que el testigo. Esta planta podría ser usada para las 
actividades de fitorremediación de suelos contaminados, pero se deben hacer pruebas en este 
aspecto. 
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Resumen 
 

El objetivo de esta investigación fue evaluar la capacidad de Lolium perenne y Poa pratensis 
en la remoción de metales pesados (MP) y determinar el efecto de la aplicación de compost en 
un jal de mina, con la finalidad de obtener una alternativa de reclamación. En campo, se 
estableció un experimento donde se estudió la interacción entre los dos pastos y el compost. La 
cosecha de Lolium perenne se realizó a los 103 días después de la siembra (dds) y la de Poa 
pratensis a los 80 dds. Después se determinó, el contenido de MP en el jal, y en las plantas por 
espectrofotometría de absorción atómica. Los resultados obtenidos indicaron que los MP en el 
jal no rebasaron los límites permisibles. En los pastos, el manganeso rebasó las cantidades 
consideradas como excesivas para las plantas. Se observó un efecto positivo en el crecimiento 
de los pastos y en la extracción de MP por la aplicación del compost. Lolium perenne absorbió 
la mayor cantidad de manganeso, cobre y zinc, y tuvo el mejor desarrollo en el jal. Se 
recomienda el uso de dicha especie y de compost, en la reclamación del jal. 

 
Palabras clave 

Lolium perenne; Poa pratensis; metales pesados; compost. 

 
Introducción 
 

México es un país de tradición minera, esta actividad es causante y origen de fuertes 
impactos ambientales en el suelo, ya que generan grandes volúmenes de materiales conocidos 
como jales (Paradelo, 2013). Existen cientos de millones de toneladas de jales dispersos en el 
territorio nacional; de los que no se conocen sus condiciones y afectaciones potenciales al 
ambiente (Romero y Gutiérrez, 2010). Entre las características de los jales, destaca la 
presencia de elementos potencialmente tóxicos (EPT). La presencia de EPT, se considera un 
problema de salud pública, además de ocasionar impactos negativos en el ecosistema 
(Hernández, 2009). Debido a esto se han buscado estrategias que minimicen el riesgo por 
toxicidad. Una solución que es mínimamente perjudicial con el ambiente y relativamente barata, 
es la fitorremediación (Kohler et al., 2014). 

 
Sin embargo, los jales presentan características limitantes químicas y físicas que dificultan el 

desarrollo de la vegetación, por lo que es necesario corregirlas de manera simultánea, esto se 
puede lograr con la adición de enmiendas orgánicas, cuyo uso en la restauración ha sido muy 
extendido (Paradelo, 2013). El objetivo principal, fue evaluar la capacidad de Lolium perenne y 
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Poa pratensis para remover metales, así como determinar el efecto de la aplicación de 
composta en el jal de mina Dos Carlos, Pachuca, Hidalgo.   

 
Materiales y métodos 
 

El estudio se realizó en el distrito minero de Pachuca-Real del Monte, específicamente en el 
jal de mina Dos Carlos, situados en la parte sureste, donde  de acuerdo con la clasificación 
climática de Kôppen, modificada por García (1987), se presenta un clima BS1kwigw”, con 
régimen de lluvias en verano. Se estableció un experimento el 30 de junio de 2014, para lo cual 
se escogieron tres sitios visualmente distintos dentro del jal. En cada uno de los sitios se 
delimitaron 5 camas de 5 por 1.5 m2. Se tomó y trató una muestra sistemático de suelo 
superficial (0-10 cm) por cama, para realizar análisis físicos y químicos.  

 
El experimento se estableció considerando la aplicación o no de composta (c) a una dosis de 

80 t ha-1, y la siembra de Lolium perenne (Lp) o Poa pratensis (Pp), quedando de la siguiente 
manera: Lp-c, Lp, Pp-c, Pp y el testigo, para cada uno de los sitios. El diseño de tratamiento 
utilizado fue el método baconiano y un diseño de bloques completamente aleatorio. La cosecha 
de los pastos se realizó a los 103 días después de la siembra para Lolium perenne y a los 80 
días para Poa pratensis. Una vez que el material vegetal estuvo en laboratorio se lavó, separo, 
secó y molió, evaluando el desarrollo de la planta, para cuantificar por espectrofotometría de 
absorción atómica (EAA) el contenido de Cu, Zn, Mn, Cd, Ni y Pb. A las muestras de jal 
obtenidas después de la cosecha, también se les cuantifico la concentración de los mismos 
elementos. 

 
Los resultados de las concentraciones de MP y biomasa se analizaron con el programa 

estadístico SAS 2002. Se realizó un análisis Análisis de Varianza, además de la prueba media 
de Tukey, para conocer las diferencias significativas entre los tratamientos. 

 
Resultados y discusiones 
 

El jal presenta una textura franco-arenoso, pH de fuertemente ácido a medianamente 
alcalino (3.2 a 7.7) y muy bajo y bajo contenido de materia orgánica (0.065% – 0.98%). En 
cuanto a la concentración de Cu (3.74 – 9.5 mg kg-1), Zn (32 – 91 mg kg-1) y Mn (26.09 – 134.3 
mg kg-1) se encuentra con valores adecuados; las concentraciones de Cd (0 – 1.42 mg kg-1), Pb 
(5 - 22 mg kg-1) y Ni (0.11 a 2.17 mg kg-1) no rebasan los límites considerados como peligrosos 
(NOM-021-SEMARNAT-2000). La diferencia de niveles en las concentraciones puede deberse 
a la variación vertical y horizontal de las características químicas presentes en los jales, debido 
a las condiciones climáticas, coberturas vegetales y sobre todo a la estratificación durante el 
depósito de los residuos (Paradelo, 2013). 

 
Concentración de EPT en la parte foliar y radical: de los seis elementos analizados, solo 

cobre presento diferencia significativa para Lolium perenne en hojas; mientras que cobre, 
manganeso, cadmio y plomo en raíz (Cuadro 1).  
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Cuadro 1. Concentración de elementos potencialmente tóxicos en la parte foliar  y raíz de Lolium perenne 
cultivado en un jal de mina con seis diferentes tratamientos. 

Tratamiento   Cu            Zn              Mn             Cd           Ni           Pb 
-------------------------------------mg kg-1------------------------------ 

Hoja 
Lp-Composta-Jal-Suelo 26.65ab 328.90ª 2071.30ª 6.70a 41.80a 14.85ª 

Lp-Jal-Suelo 16.15ab 395.50ª 1767.20ª 3.90ª 5.85ª 18.85ª 

Lp-Composta-Jal-Residuos 13.95b 186.50ª 1193.50ª 1.45ª 0.60ª 9.45ª 

Lp-Jal-Residuos 17.55ab 261.80ª 1328.30ª 1.85ª 1.05ª 28.85ª 

Lp-Composta-Jal 29.45ab 306.40ª 1227.60ª 6.25ª 6.20ª 28.50ª 

Lp-Jal 57.60ª 453.80ª 1281.50ª 2.90ª 11.20ª 24.50ª 

Adecuado1 5-12 15-50 50-300 NR NR NR 

Excesivo general2 
20-100 100-500 >400 10-20 10-100 30-300 

Excesivo en sitios 
contaminados3 20-70 65-350 NR 1-2 3.9 63-232 

Raíz 

Lp-Composta-Jal-Suelo 89.60ª 783.20ª 3793.40ª 6.95ª 27.50ª 24.65ab 
Lp-Jal-Suelo 74.55ª 721.10ª 2889.70ab 6.60ab 21.10ª 50.45ab 

Lp-Composta-Jal-Residuos   36.40b 351.50ª 1409.70ab 2.40ab 5.45ª 10.15b 
Lp-Jal-Residuos 33.25b 364.10ª 1415.20ab 2.25b 1.90ª 11.65ab 
Lp-Composta-Jal 81.65ª 589.10ª 1164.90ab 3.40ab 13.60ª 57.10ª 

Lp-Jal 99.70ª 468.60ª 701.30b 2.90ab 31.95ª 43.00ab 
Medias en la misma columna con diferentes letra son estadísticamente diferentes (Tukey, α=0.05). 
NR = No reportado  
1Concentraciones adecuadas para ryegrass (Fageria 1997).  
2Concentraciones excesivas en tejidos maduros para varias especies (Kabata-Pendias, 2011).  
3Niveles excesivos en plantas cultivadas en sitios contaminados por actividad minera (Kabata-Pendias, 2011). 
 

Al igual que Lolium perenne, Poa pratensis solo presento en la parte foliar diferencia 
significativa para Cu; para la parte radicular, los elementos Cu y Mn, presentaron diferencia 
estadística significativa (Cuadro 2).  En ambos pastos la presencia de grupos fenólicos, 
carboxilos e hidroxilos en la materia orgánica, pueden reducir la capacidad de absorción de los 
MP por parte de las plantas (Jordan et al., 2009), además de que esta aumenta la retención de 
MP debido a la capacidad de intercambio catiónico (Paradelo, 2013). 
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Cuadro 2. Concentración de elementos potencialmente tóxicos en la parte foliar y raíz de Poa pratensis 
cultivado en un jal de mina con seis diferentes tratamientos. 

Tratamiento    Cu            Zn              Mn           Cd            Ni          Pb 
-------------------------------------mg kg-1---------------------------- 

Hoja 
Pp-Composta-Jal-Suelo 20.45b 149.60ª 1056.60ª 1.70ª 3.50ª 7.25ª 

Pp-Jal-Suelo 
28.90b 267.30ª 1205.60ª 7.00a 38.25ª 13.85ª 

Pp-Composta-Jal-Residuos 
21.75b 159.50ª 731.00a 6.45ª 15.75ª 9.45ª 

Pp-Jal-Residuos 
22.35b 286.55ª 1287.60ª 2.40ª 5.90ª 8.25ª 

Pp-Composta-Jal 
22.20b 268.95ª 1341.50ª 2.10ª 5.35ª 27.10ª 

Pp-Jal 
42.95ª 300.85ª 827.80ª 2.45a 2.25ª 23.85ª 

Excesivo general1 

20-100 100-500 >400 10-20 10-100 30-300 
Excesivo en sitios contaminados2 

20-70 65-350 NR 1-2 3.9-9 63-232 

Raíz 

Pp-Composta-Jal-Suelo 82.40ª 490.10ª 2327.60ª 3.75ª 12.45ª 38.05ª 
Pp-Jal-Suelo 

68.00ab 503.80ª 2196.70ª 3.75ª 8.60ª 55.90ª 
Pp-Composta-Jal-Residuos 

45.00b 286.00a 1237.5ab 5.05ª 5.55ª 10.00a 
Pp-Jal-Residuos 

61.05ab 353.10ª 1365.10ab 11.00a 40.65ª 47.85ª 
Pp-Composta-Jal 

68.50ab 402.10ª 1510.30ab 2.75ª 13.80ª 59.15ª 
Pp-Jal 

87.45ª 247.00a 391.10b 1.55ª 6.30ª  53.95ª 
Medias en la misma columna con diferentes letra son estadísticamente diferentes (Tukey, α=0.05). 
NR = No reportado  
1Concentraciones excesivas en tejidos maduros para varias especies (Kabata-Pendias, 2011).  
2Niveles excesivos en plantas cultivadas en sitios contaminados por actividad minera (Kabata-Pendias, 2011). 

 
Peso seco de la parte foliar y volumen radical: para Lolium perenne estos dos parámetros 

presentaron diferencia significativa, siendo el tratamiento Lp-composta-jal, el que tuvo las 
mejores medias estadística (455.31 g en 3.055 m² y 1414 cm³ volumen radical) (Cuadro 3). 

 
Cuadro 3. Peso seco de la parte foliar y volumen radical de Lolium perenne  y Poa pratensis 
cultivado en un jal de mina con seis diferentes tratamientos. 

Tratamiento Peso seco 
(g∙3.055 m2) 

Volumen radical 
(cm³) 

Lolium perenne 
Lp-Composta-Jal-Suelo 179.17abc 616.50ab 

Lp-Jal-Suelo 57.52b 220.50b 
Lp-Composta-Jal-Residuos 391.96ab 926.00ab 

Lp-Jal-Residuos 79.75bc 178.00b 
Lp-Composta-Jal 455.31a 1414.00a 

Lp-Jal 30.10c 107.50b 

Poa pratensis 
Pp-Composta-Jal-Suelo 73.215ª 223.50ª 

Pp-Jal-Suelo 6.440b 39.00b 
Pp-Composta-Jal-Residuos 9.105b 17.50b 

Pp-Jal-Residuos 1.300b 2.25b 
Pp-Composta-Jal 75.495ª 225.00a 

Pp-Jal 0.645b 3.50b  

Medias en la misma columna con diferentes letra son estadísticamente diferentes (Tukey, α=0.05). 
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En el caso de Poa pratensis, las mejores medias estadísticas las mostró el tratamiento Pp-
composta-jal (75.495  g en 3.055 m² y 225.0 cm³ volumen radical) (Cuadro 3). Lo anterior 
debido al efecto positivo que tuvo la adición de composta en el jal, lo cual mejoró las 
propiedades físicas y químicas favoreciendo el desarrollo de los pastos. Jordan et al. (2009), 
concluyeron que la composta incorporada en residuos de mina beneficia el crecimiento Lollium 
perenne. 

 
Conclusiones  
 

La concentración de metales pesados (MP) en el jal, disminuyó después del establecimiento 
de pastos y composta. Para las dos especies las concentraciones de MP rebasan los niveles 
considerados tóxicos para la mayoría de las plantas en sitios contaminados, excepto Pb; en 
ambas especies se encontró mayor concentración de Cu, Zn y Mn. La incorporación de 
compost generó un efecto positivo en el crecimiento de los pastos, siendo Lollium perenne la 
más desarrollada.  
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Resumen 
 

Se evaluó la concentración de metales pesados (MP) en la Lolium perenne a 30 y 60 días 
después de la siembra (dds), cultivada en residuos de mina, con ocho tratamientos; Testigo; 
biosólido (B); Compost (C); C+B; urea (U); U+B; U+C; U+C+B y seis repeticiones. El 
experimento se realizó en invernadero con un diseño experimental de bloques completamente 
aleatorio. Las concentraciones de los MP en el tejido vegetal (parte aérea y raíz) se 
determinaron mediante extracción con una mezcla diácida de ácido perclórico (HCLO4) y ácido 
sulfúrico (H2SO4). Lolium perenne extrajo en el siguiente orden los metales pesados: Mn; Zn; Ni; 
Cu; Pb; Cd. El tratamiento B+C incrementó la producción de biomasa en el pasto. Lolium 
perenne no presentó síntomas de toxicidad, sin embargo, en la mayoría de los tratamientos, las 
concentraciones de metales pesados superaron la concentración crítica en las plantas y los 
niveles máximos tolerables para consumo de los animales. 

 
Palabras clave 
Fitorremediación; biosólido; compost; urea. 
 
Introducción 
 

En México, los principales metales que se extraen son la plata y el oro (Contreras-Díaz et al., 
2000). Como resultado se han generado materiales de desechos llamados “jales”, los cuales se 
depositan en las áreas aledañas a los sitios de extracción. Estos sitios tienen con frecuencia 
altos contenidos de metales que se acumularon y concentraron en los residuos y están 
expuestos a deslave y lixiviación con alto riesgo de exposición a los diferentes componentes 
bióticos de las cadenas tróficas (Semarnat, 2000). La ciudad de Pachuca, tiene jales de mina 
que resultaron de la acumulación de más de 200 años. Muchos habitantes de la ciudad no 
perciben el problema ambiental; considerando que las condiciones meteorológicas favorecen la 
dispersión de partículas finas que se encuentran en la superficie de los jales (COREMI, 1992; 
Romero et al., 2010). 
 

En respuesta a hacer frente a la contaminación ambiental, se han desarrollado tecnologías 
de remediación para el tratamiento de suelos contaminados (Riser-Roberts, 1998), las técnicas 
comúnmente utilizadas son caras y alteran el suelo. La fitorremediación es una tecnología 
emergente con bases biológicas que ha ganado la atención de los científicos. Esta hace uso de 

mailto:quintero@colpos.mx
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los procesos que ocurren de forma natural por el cual las plantas y sus organismos rizosféricos 
y microbianos secuestran, degradan o inmovilizan los contaminantes para la limpieza no sólo de 
los suelos, sino también de cuerpos de agua contaminados con metales pesados o 
contaminantes orgánicos (Pilon-Smits, 2005). En este sentido Lolium perenne es una gramínea 
que se ha utilizado en estudios de fitorremediación, tanto como fitoextractora (Kulli et al., 1999; 
Gunawardana et al., 2010) como fitoestabilizadora (Bidar et al., 2009). 
 

Aunado a esta técnica, se pueden utilizar una gama de compuestos orgánicos de bajo costo 
como biosólidos, compost y estiércol (Adriano et al., 2004). El presente trabajo se realizó con el 
fin de evaluar la capacidad fitoextractora de metales pesados de Lolium perenne en los 
residuos de mina. 

 
Materiales y Métodos 
 

El experimento se llevó a cabo en el invernadero del Departamento de Enseñanza, 
Investigación y Servicios en Suelos de la Universidad Autónoma Chapingo. El sustrato se 
obtuvo del jal de mina “Dos Carlos” en la Ciudad de Pachuca Hidalgo, en las coordenadas 
20°06’ latitud N, 98°43’ longitud O y 20°06’ latitud N, 98°42’ longitud O (Geyne et al., 1963). Se 
recolecto una muestra compuesta de los residuos del jal, que se homogenizo y se tamizo (malla 
10) para la caracterización físico-química del jal, el análisis de EPT y la obtención del material 
como sustrato para el experimento. El compost (estiércol de bovino y residuos de alfalfa) se 
obtuvo en el Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, los Biosólidos se obtuvieron de una 
planta de tratamiento de aguas residuales administrada por CONAGUA en Tlaxcala, y la Urea 
fue proporcionada por el Departamento de suelos en la UACh, las semillas se obtuvieron en 
Agroquímicos de Texcoco, México. Se establecieron ocho tratamientos: Testigo; biosólido (B); 
Compost (C); C+B; urea (U); U+B; U+C; U+C+B y seis repeticiones. El experimento se realizó 
bajo invernadero con un diseño experimental en bloques completamente aleatorio. En 48 
macetas se colocó 1.5 kg del sustrato compuesto correspondiente y se humedeció. Después de 
24 horas se colocaron 30 semillas de Lolium perenne a una profundidad y distancia entre ellas 
de 2 cm. En los tratamientos con urea, primero se colocó el fertilizante a 4 cm y después las 
semillas a 2 cm de profundidad, con el fin de que la planta aprovechara el Nitrógeno de manera 
adecuada. El experimento duro 60 días, el riego se hizo a capacidad de campo una vez al día o 
de acuerdo a las necesidades de la planta conforme a las condiciones climáticas. A los 30 días 
después de la siembra (dds) se hizo un muestreo destructivo (recolección total del material 
vegetativo y radicular) y un segundo muestreo a los 60 dds. 
 

La evaluación de metales pesados se realizó con la división de las plantas en parte aérea y 
raíz, se secaron a una temperatura de 70°C durante 24 horas o hasta obtener un peso 
constante, ya deshidratados, se molió y enseguida se filtró por un tamiz de malla 60. Las 
muestras se sometieron a una digestión con una mezcla diácida de ácido perclórico (HCLO4) y 
ácido sulfúrico (H2SO4) en proporción 1:4. Posteriormente se cuantificó: Cadmio (Cd), Cobre 
(Cu), Manganeso (Mn), Níquel (Ni), Plomo (Pb) y Zinc (Zn) por espectrofotometría de absorción 
atómica. También se tomaron datos de biomasa de la parte aérea y volumen radical. Se realizó 
un análisis de varianza y prueba de medias por el método de Tukey (α 0.05), con el programa 
SAS.  
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Resultados y Discusión 
 
Biomasa de la parte aérea  
 

En cuanto a la biomasa presente a los 30 dds el tratamiento B+C concentró mayor cantidad 
(1.73 g), en contraste con el tratamiento con U que tuvo la menor biomasa (0.33 g). A los 60 
dds el tratamiento B+C concentró mayor biomasa (21.29 g), en contraste con el testigo que fue 
el menor de todos (4.46 g). El tratamiento que mayor biomasa presentó a los 30 y 60 dds fue 
B+C. Santibáñez et al. (2008) evaluaron el uso de biosólidos y la especie Lolium perenne para 
su fitoestabilización, encontraron datos de biomasa seca en la parte aérea de las plantas testigo 
de 3.2 g y en las raíces de 1 g, mientras que las plantas cultivadas en los tratamientos 
enmendados con biosólidos dispararon la biomasa seca en la parte aérea hasta 7.5 a 12 mg kg-

1 y en las raíces de 1 a 1.5 mg kg-1. 
 
Volumen radical 
  

A los 30 dds el tratamiento con B concentró mayor volumen radical (0.68 cm3), en contraste 
con el tratamiento con U que presentó la menor cantidad con 0.17 cm3. A los 60 dds, el testigo 
concentró mayor volumen radical (8.16 cm3), en contraste con el tratamiento de U que presentó 
la menor cantidad con 1.33 cm3. El tratamiento que mayor volumen radical presentó a los 30 
dds fue B y a los 60 dds el testigo. 
 
Metales pesados 
 

Cobre. La mayor concentración de Cu en la parte aérea a los 30 dds fue U+B (39.55 mg kg-

1), en la raíz fue U (137.94 mg kg-1). En la parte aérea a los 60 dds fue U+C (43.70 mg kg-1), en 
la raíz el testigo (108.70 mg kg-1), sin diferencias significativas entre los tratamientos. Valores 
muy similares a esta investigación los obtuvieron Arienzo et al. (2004) en un estudio en 
invernadero para determinar la posibilidad de utilizar Lolium perenne para la revegetación de los 
suelos de una antigua planta metalúrgica ferrosa por metales pesados.  
 

Manganeso. La mayor concentración de Mn en la parte aérea y en la raíz a 30 dds fue el 
tratamiento U+B con; 4102.27 mg kg-1, 2683.46 mg kg-1, respectivamente. A los 60 dds el 
tratamiento B tuvo la mayor concentración en la parte aérea y de la raíz; 2769.80 mg kg-1y 
2602.97 mg kg-1, respectivamente. En la mayoría de los tratamientos la concentración de Mn en 
las raíces fue mayor que en la parte aérea de las plantas.  
 

Cadmio. El tratamiento U mostro la mayor concentración de Cd a los 30 dds con; 53.44 mg 
kg-1, 78.41 mg kg-1, respectivamente.  A los 60 dds la mayor concentración fue en el tratamiento 
U+C (10.00 mg kg-1) y para la raíz el Testigo (6.97 mg kg-1). Estudios similares hechos por 
Santibáñez et al. (2008) en relaves mineros de chile, evaluaron el uso de biosólidos y la especie 
Lolium perenne para su fitoestabilización, en la parte aérea de la planta testigo encontraron 
concentraciones de Cd de 0.02 mg kg-1 y en las raíces 0.5 mg kg-1 mientras que los 
tratamientos enmendados con biosólidos dispararon la concentración en la parte aérea hasta 
0.32 a 0.43 mg kg-1 y en las raíces de 6 a 11 mg kg-1 y Bidar et al. (2008) encontraron 
concentraciones de Cd en la parte aérea de las plantas de Lolium perenne de 10.4 mg kg-1, y en 
las raíces de 115 mg kg-1. 
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Plomo. El tratamiento con U presentó la mayor concentración en la parte aérea a los 30 dds 
con 535.09 mg kg-1 y para la raíz fue el tratamiento B con 722.84 mg kg-1. A los 60 dds la mayor 
concentración en la parte aérea fue el testigo con 32.37 mg kg-1 y en la raíz fue el tratamiento 
U+B+C con 62.73 mg kg-1. La concentración de Pb fue mayor en las raíces en los dos 
muestreos. Bidar et al. (2008) encontraron concentraciones de Pb en la parte aérea de las 
plantas de 25.3 mg kg-1, y en las raíces de 149 mg kg-1. 
 

Níquel. El tratamiento con U presento la mayor concentración de Ni en la parte aérea a los 
30 dds con 110.92 mg kg-1 y en la raíz con 560.56 mg kg-1. Sin embargo el tratamiento B 
presentó la mayor concentración tanto en la parte aérea (69.40 mg kg-1) como en la raíz (123.50 
mg kg-1). Caggiano et al. (2005) en su estudio de fiabilidad de Lolium perenne como biomonitor, 
obtuvieron concentraciones inferiores a los de este estudio: en las plantas de 2 a 14 mg kg-1. 
Por otra parte Hernández y Pastor (2005) encontraron valores similares en un entorno de una 
mina contaminada en la Sierra de Guadarrama concentraciones de Ni en especies de 
gramíneas: Lolium multiflorum (2.9 mg kg-1); Vulpia myuros (0.1 mg kg-1); Agrostis castellana 
(3.6 mg kg-1); Arrhenaterum bulbosus (1.7 mg kg-1); Bromus hordaceus (1.2 mg kg-1); Koeleria 
caudata (0.3 mg kg-1); Molineriella laevis (4.4 mg kg-1).  
 

Zinc. El tratamiento de B presentó la mayor concentración de Zn a los 30 dds en la parte 
aérea (695.93 mg kg-1) y en la raíz (1986.23 mg kg-1) y a los 60 dds en la raíz (958.47 mg kg-1), 
el tratamiento U+B presentó la mayor concentración en la parte aérea a los 60 dds con 391.47 
mg kg-1. Valores similares encontraron Bidar et al. (2008), quienes estudiaron la bioacumulación 
de metales, transferencia y fitotoxicidad en Lolium perenne cultivada en un suelo contaminado 
de Francia, a los cinco meses encontraron concentraciones de Zn en la parte aérea de las 
plantas de 213 mg kg-1, y en las raíces de 1477 mg kg-1. También Santibáñez et al. (2008) en 
relaves mineros de chile, evaluaron el uso de biosólidos y la Lolium perenne para su 
fitoestabilización, en la parte aérea de la planta testigo encontraron concentraciones de Zn de 
33 mg kg-1 y en las raíces 50 mg kg-1 mientras que los tratamientos enmendados con biosólidos 
dispararon la concentración en la parte aérea hasta 129 a 198 mg kg-1 y en las raíces de 510 
hasta 950 mg kg-1. 
 

Conclusiones 
 

Por su capacidad de extracción de metales pesados, se recomienda la aplicación mixta de 
Compost+Biosólido y el uso de Lolium perenne en programas de fitoextracción de metales 
pesados en jales de mina. El jal de mina Dos Carlos, presentó muy bajo contenido de materia 
orgánica, pH fuertemente ácido, textura franco-arenosa y bajos contenidos nutrimentales. De 
acuerdo a la legislación nacional e internacional los contenidos de metales pesados en los 
residuos de mina “Dos Carlos” no superaron los límites máximos permisibles en Suelos. 
  

Los patrones de distribución de los metales en las plantas, mostraron que éstos se 
acumularon principalmente en las raíces y sólo una pequeña cantidad de ellos fueron 
transportados a la parte aérea. En general, a los 30 y 60 dds, la concentración de metales 
pesados en la parte aérea y raíz superó los límites máximos tolerables para el consumo animal 
y la concentración crítica en plantas.  

La aplicación de Biosólido-Compost originó el mayor incremento de biomasa en las plantas a 
60 dds. 
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Resumen 
 

El objetivo de este trabajo fue determinar la concentración de metales pesados (Cd, Pb, Co, 
Cu, Cr y Zn) en suelos irrigados con aguas residuales procedentes de la sub cuenca del alto 
Balsas, tomando muestras de agua de los ríos Atoyac, Zahuapan y Canal de riego de 
Valsequillo y suelos que han sido irrigados por muchos años con dichas aguas. Existió 
diferencia p<0.0001 siendo mayor la concentración de metales pesados en suelos. De igual 
forma se encontró diferencia p<0.0001 entre zonas donde las concentraciones más altas fueron 
para la zona 3. Los metales tuvieron un orden descendente en cuanto a su concentración 
quedando de la siguiente manera; Cr>Pb>Zn>Co>Cu>Cd  (61, 45, 34, 19.5, 17 y 02  mg/kg 
respectivamente). Todos los metales encontrados en el suelo están por arriba de la NMX-001-
ECOL-1996. Por tanto se demuestra que los metales conducidos por el agua son de origen 
antropogénico y se acumulan en los suelos agrícolas en niveles por arriba de lo permitido por la 
norma. Por tanto las zonas irrigadas con aguas residuales procedentes de la sub cuenca del 
alto Balsas constituyen un riesgo para la salud pública y la seguridad alimentaria, toda vez que 
los metales pesados pueden ingresar a la cadena alimenticia. 

 

Palabras clave 
Metales pesados, aguas residuales, suelos contaminados 

 
Introducción 
 

El uso de las aguas residuales no tratadas de procedencia doméstica, agrícola  e industrial, 
puede traer consecuencias a la salud pública y a la seguridad alimentaria cuando son utilizadas 
con fines agrícolas. Los suelos de la cuenca conformada por los ríos Atoyac y Zahuapan en los 
estados de Puebla y Tlaxcala, han sido irrigados desde hace 100 años; sin embargo, con el 
paso del tiempo han venido recibiendo las descargas de aguas residuales de origen urbano, 
retornos de aguas de campos agrícolas y a partir de 1982, las descargas de aguas procedentes 
de diferentes industrias instaladas en ambos estados (Silva et al., 2002). Entre otros 
contaminantes, estas aguas contienen metales pesados que pueden ser  retenidos en el suelo y 
pasar a las aguas subterráneas (Fytianos et al., 2001; Dewivedi et al., 2001; Singth et al., 2010) 
o absorbidos por las plantas, repercutiendo en la cadena alimenticia (Gulson et al., 1996). Lo 
anterior hace suponer que existe un alto riesgo de contaminación de agua y suelos, 
considerándose de importancia debido a que en el estado de Tlaxcala 27,812.75 ha son 
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regadas con aguas procedentes de ambos ríos y por otra parte, 32,999 has más son irrigadas 
con el agua que almacena la presa Manuel Ávila Camacho, donde los principales cultivos son 
alfalfa, maíz y hortalizas (SIAP, 2012). Hay que tomar en cuenta que la leche producida en las 
zonas de estudio es transformada en quesos, pudiendo representar un riesgo a la salud pública.  
Por tanto es importante el papel que juegan los suelos dentro de la cadena alimenticia, porque 
al estar contaminados con metales pesados podrían contaminar al resto de componentes de la 
cadena, los cuales pueden afectar  a los consumidores a nivel del sistema nervioso central, ya 
que poseen efecto neurotóxico, predisponen a fallas en el desarrollo cognitivo y de los 
diferentes órganos de los niños, además de ocasionar la muerte por problemas 
cardiovasculares y cáncer también en adultos (Dorea y Donangelo, 2006; ATSDR, 2012). 

 
El presente trabajo tuvo como objetivo determinar la concentración de seis metales pesados 

en agua y suelo de cuatro zonas irrigadas por los ríos Atoyac, Zahuapan y la presa Manuel 
Ávila Camacho en el estado de Tlaxcala y Puebla. 

 

Materiales y Métodos 
 

El presente trabajo se llevó acabo en los meses de junio y julio de 2014, y en base a la 
homogeneidad de condiciones y origen del agua que se utilizan para riego, se definieron cuatro 
sitios de muestreo representativos de la cuenca Atoyac-Zahuapan. En el estado de Tlaxcala se 
ubicaron dos de ellas en los municipios de Tepetitla de Lardizábal y Nativitas (zona 1 y 2), 
donde se aprovecha el río Atoyac, en Santa Isabel Tetlatlahuca al margen del  río Zahuapan 
(zona 3) y el cuarto sitio se ubicó en el municipio de Tecamachalco, Puebla,   donde  se riega 
con aguas derivadas de la presa Manuel Ávila Camacho (zona 4). La región muestreada forma 
parte de la cuenca hidrológica del Alto Balsas y se localiza en la región Centro-Sur del estado 
de Tlaxcala y Sureste del estado de Puebla, a  una altura promedio de 2018 MSNM y en las 
coordenadas desde la 190 17’ 16.08” de latitud norte y 980 25’ 02.45” de longitud oeste a la 180 

56’ 37.84” y 970 46’ 56.20”.  Prevalece un clima templado húmedo con lluvias en verano, donde 
una las principales actividades agropecuarias son la siembra de maíz, alfalfa y hortalizas 
asociados a la explotación de bovinos lecheros. El agua fue colectada en 19 sitios distribuidos 
en toda el área muestreada, tomándola de los ríos y canales a una profundidad de 30 cm 
(USEPA, 1974). Se utilizaron frascos de polipropileno previamente lavados con HNO3 (10 v/v) y 
al momento del muestreo se determinó pH, sólidos disueltos totales (TDS) y temperatura; 
posteriormente, fueron transportadas y almacenadas en frio (4°C) hasta su análisis. 

 
El suelo se colectó en 17 sitios a una profundidad de 0 a 30 cm,  tomando 10 sub muestras 

en cada uno para formar muestras compuestas (Singh et al., 2004). Se colocaron en bolsas de 
polietileno color negras y se transportaron al laboratorio del Colegio de Postgraduados, Campus 
Puebla, donde se determinó pH, Materia orgánica (MO), conductividad eléctrica (CE) y textura 
con base en la NOM-021-SEMARNAT-2000. Fueron secadas al aire libre en un lugar oscuro por 
8 días, trituradas, tamizadas a < 2 mm y guardadas en bolsas hasta su análisis. Los metales 
pesados determinados fueron el Cd, Pb, Cu, Co, Cr y Zn, utilizando espectrofotómetro de 
absorción atómica AAS VARIAN 55B propiedad del Departamento de Investigación en Ciencias 
Agrícolas de la BUAP. Las determinaciones se realizaron por triplicado y en el caso del agua, 
se agregó HNO3 extra puro hasta obtener un pH <2.0 y la lectura se realizó de forma directa. 
Para suelo, previamente se realizó una  digestión utilizando un horno de microondas (CEM-
MarsX, CEM corporation Mathews, Notrh Carolina) bajo el protocolo EPA 3051. La información 
obtenida en cada componente se analizó bajo un diseño completamente al azar mediante un 
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modelo general lineal y con una prueba de Tuckey, se utilizó el paquete estadístico SAS 9.0 
(2002). 

 Resultados y Discusión 

Para las variables fisicoquímicas del agua y suelo no se observaron diferencias significativas 
entre sitios. Los valores promedio en agua fueron: pH 7.36, TSD 0.37 g/l, temperatura 16.92 O C  
y en suelo: pH 7.8, CE (0.2 dS, m-1), MO oxidable 2.98%, arena arcilla y limo (33, 33 y 34% 
respectivamente). En general para la región de estudio se reportan suelos franco arcillosos, que 
guardan una homogeneidad en sus características. La concentración de metales encontrada 
para agua se especifica en el Cuadro 1 y para suelos en el Cuadro 2, señalando para ambos 
los límites permisibles que marca la norma mexicana (NMX-001-COL-1996). Se observa  que 
los metales de mayor concentración fueron el Cr y el PB en ambos componentes; 
subsecuentemente y por orden de concentración los de mayor importancia en agua fueron Cd, 
Cu, Co y Zn, mientras que en suelo fueron Zn, Co, Cu y Cd.  

 
En las muestras de agua analizadas se observaron diferencias significativas (p<0.0001) 

entre zonas para las concentraciones en Cd, Pb y Cr, pero no en Cu, Co y Zn, que promediaron 
0.08, 0.08 y 0.04 mg/l, respectivamente. A excepción del contenido de Cr en la zona 1, Pb en la 
zona 4, que estadísticamente fueron superiores p<0.001 a las otras zonas y de Cd en la zona 3, 
todos los demás valores se encuentran en los límites permisibles por la Norma. Para éste último 
hay diferencias significativas (p<0.001), pero con respecto a la zona 1 que resulto tener valores 
más bajos. 

 
Trabajos previos habían demostrado valores de Pb en un rango de 0.14 a 0.28 mg/l (Méndez 

- García et al., 2000) en época de estiaje y (García-Nieto et al., 2011) de 0.95 mg/l en los ríos 
Atoyac y Zahuapan, respectivamente. Por otra parte, Valencia et al. (2009) había reportado 
valores de Pb en agua de 0.069mg/l, valor que está por debajo del encontrado en este trabajo 
que también fue realizado en época de lluvias.  En el caso del Cd los valores encontrados en 
este trabajo son superiores a los de Vazquez-Alarcon et al. (2001) quienes reportaron (0.021 a 
0.051 mg/l) en el valle del mezquital en Hidalgo y (Ríos –Arana et al., 2003) (0.08mg/l) en el 
Paso Texas, el mismo autor obtiene valores (0.105 mg/l) superiores para el Zn a los encontrado 
en el presente estudio. A nivel internacional existen reportes que son similares a los valores 
encontrados en el presente estudio, tal es el caso de (Pandey et al., 2012) quienes reportan 
0.015 mg/l de Cd y 0.15 mg/l de Pb en agua en la India, concentraciones inferiores a las 
encontradas en estas regiones de México. 

 
Concerniente a las concentraciones encontradas en las muestras de suelo, únicamente en 

Pb y Co se observaron diferencias significativas (p<0.001) entre zonas, correspondiendo a la 
zona 3 los valores más altos en ambos metales. Con respecto a la Norma, se observa que en 
las cuatro zonas muestreadas, todos los metales estudiados sobrepasan los valores 
permisibles. En este sentido se infiere que las concentraciones son altas debido a que son 
suelos irrigados con aguas del río Atoyac, Zahuapan y el canal de riego de Valsequillo los 
cuales reciben las descargas de origen industrial del estado de Tlaxcala y Puebla. A nivel 
internacional existen reportes de Cd en suelo (Khan et al., 2008;  Kelepertzis et al., 2014) 
encontraron valores (0.84 y 0.45 mg/kg) en China y Grecia respectivamente, valores inferiores a 
los encontrados en este estudio. En un estudio realizado por (García – Nieto et al., 2011) 
reporto niveles de Pb en sedimento en la zona del Zahuapan de 89.5 mg/kg y en Pakistan 
(Amin et al., 2013) encontró de 86 mg/kg de Pb, ambos valores son superiores a los del 
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presente trabajo.   (Méndez-García et al., 2000) reporto un valor inferior 4.3 mg/kg de Pb en 
suelos irrigados con aguas del Atoyac en la zona de Atlixco, Puebla.  

 
Cuadro 1.- Concentración de metales pesados en agua residual por zona de estudio (mg/l) 

Zona Cd Pb Cu Co Cr Zn 
 

1 0.04b 0.25b 0.00a 0.02a 1.43a 0.04a 
 

2 0.20a 0.23b 0.06a 0.27a 0.62b 0.01a 
 

3 0.21a 0.23b 0.10a 0.03a 0.45b 0.04a 
 

4 0.02b 0.53a 0.16a 0.00a 0.19b 0.06a 
 

Promedio 0.12 0.31 0.08 0.08 0.67 0.04 
 

NMX-001-COL-
1996 

0.2 0.5 4 NA 1 10 
 

Diferentes literales (a, b) representa diferencia p≤0.05 

 
Las concentraciones de los metales pesados en agua son inferiores a los encontrados en el 

suelo; sin embargo, al utilizarse para el riego agrícola, se provoca una  acumulación de metales 
pesados, debido al tiempo de uso en los suelos, lo cual puede incidir sobre el grado de 
contaminación de los cultivos y con ello el grado de toxicidad (Singth et al., 2010). 

 
Cuadro 2.- Concentración de metales pesados en suelos irrigados con aguas residuales por zona de 
estudio (mg/kg) 

Zona Cd Pb Cu Co Cr Zn 

1 2a 39b 16a 15b 72a          20a 

2 2a 40b 14a 16b  79a 28a 

3 2a 65a 19a 33a  56a 43a 

4 2a 36b 20a 14b   38a 46a 

   Promedio 2 45 17 19.5 61.25 34 

NMX-001-ECOL-
1996 

0.05 5 4 NA 0.5 10 

  Diferentes literales (a, b) representa diferencia p≤0.05 
 

Entre zonas existió p<0.0001, siendo la zona 3 la que mostro tener concentraciones 
superiores de la mayoría de metales estudiados (Cuadro 2). En el agua residual el promedio de 
los valores no se rebasa los límites permisibles por la NMX-001-ECOL-1996, sin embargo, la 
zona 3 presenta una concentración de Cd ligeramente por arriba de lo permisible, al igual que el 
Pb en la zona 4 y el Cr en la zona 1 (cuadro 1). En suelo por el contrario las concentraciones 
promedio de todos los metales  fueron superiores a los valores permisibles de la norma la NMX-
001-ECOL-1996. Para el Co los valores no están considerados en la norma oficial.  

Conclusiones 

Se concluye que el agua de los ríos y canales de la sub cuenca del alto Balsas, conducen 
metales pesados de origen antropogénico procedentes de los hogares y de las actividades  
industriales y agrícolas, debido a ello los suelos están acumulando metales  pesados que son 
extremadamente tóxicos para la salud de sus habitantes y la cadena alimenticia. Por lo que es 
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necesario realizar investigación en cultivos de las regiones de estudio para considerar posibles 
afecciones a la salud humana y considerar trabajos de biorremediación. 
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Resumen  
 
En el presente estudio se evaluó el efecto de la densidad de cama y adición de minerales 

orgánicos en el alimento (availa Zn y availa Mn) junto con un extracto de Yucca schidigera 
(MicroAid) y su efecto en la emisión de amoniaco. Se evaluaron cuatro tratamientos y se 
utilizaron pollos machos de la línea Ross. Las variables evaluadas fueron: emisión de amoniaco 
en cama y ambiental, temperatura de cama, humedad relativa y temperatura ambiental. Así 
mismo se determinó pH y humedad de cama mediante el método gravimétrico y potenciómetro 
respectivamente. Todas las variables se midieron durante siete semanas. El análisis estadístico 
mostró diferencia significativa entre tratamientos (p<0.05), los tratamientos con el uso de availa-
Zn y availa-Mn y adición de MicroAid fueron diferentes estadísticamente al tratamiento sin el 
uso de éstos. También se encontró que existe una correlación positiva entre la emisión de 
amoniaco en cama con respecto a la temperatura de cama, humedad de cama y pH. El usar 
una densidad de cama mayor (2 kg m2) o la combinación de una densidad de cama mayor junto 
con un programa de alimentación en el que se adicionan minerales orgánicos y extracto de 
Yucca schidigera, disminuye la emisión de amoniaco. 
 
Palabras clave 
 Contaminación de suelos, dinámica de nitrógeno, Humedad de cama,  
 
Introducción 
 
     La industria avícola en México es una de las actividades pecuaria más dinámicas y 
prósperas del país. Es considerado como un sector estratégico dentro del entorno 
agroalimentario, ya que cada 10 kilos de proteína animal que se oferta en el mercado, 6 

pertenecen a alimentos avícolas como la carne pollo y huevo (UNA, 2014). 
Dentro del crecimiento de la producción pollo de carne, se encuentra un fuerte nivel de 
tecnificación de las naves, el número de animales por metro cuadrado sigue en aumento, se ha 
tenido grandes avances en la nutrición, todo esto ha traído como consecuencia que las aves 
exijan mejores condiciones de infraestructura y mejores características medioambientales 
(Donald, 1997). 

Dentro de éstas instalaciones se generan condiciones medioambientales como la 
temperatura, la humedad, la ventilación que puede ser de manera natural o forzada en algunos 
casos, la emisión de gases etc. Estas condiciones junto con la interacción con factores físicos y 
biológicos, como por ejemplo la descomposición bacteriana en excretas y en material de la 
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cama  produce emisión de varios contaminantes, siendo uno de los principales, el gas 
amoniaco, propiciando problemas de contaminación ambiental, tanto dentro de la nave como 
afuera (Quintana, 1999: Sainsbury, 2000). 

Las emisiones de gases hacia el ambiente proveniente de las instalaciones pecuarias como 
bovinos, porcinos y aves de corral son uno de las principales preocupaciones en todo el mundo, 
por ello un número creciente de países han optado por introducir legislaciones que tiene como 
objetivo principal reducir la emisión de contaminantes como el amoniaco (Bjer et al., 2013). 

La emisión de amoniaco de las explotaciones avícolas es una fuente de contaminación 
ambiental, incrementa la incidencia de enfermedades en la especie animal explotada, y afecta 
en general la productividad del sistema. Es importante, conocer y determinar que tanto incide el 
efecto del amoniaco emitido sobre la salud de las aves y por ende sobre el medio ambiente así 
como también la relación que tiene con los factores medio ambientales, por lo mismo esta 
investigación pretende por medio de los tratamientos propuestos, incidir en la solución del 
problema, es importante empezar a obtener datos para futuras investigaciones y de esta 
manera proponer alternativas de manejo y que disminuyan la emisión de este gas y por lo tanto 
la mejora de la calidad ambiental. 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la dinámica de emisión de amoniaco mediante el 
uso de dos diferentes densidades de cascarilla de arroz en cama de pollos de engorda usando 
minerales orgánicos (Zn, Mn) y un extracto vegetal de Yucca schidigera (MicroAid) en la 
alimentación. 
 

Materiales y Métodos 
 

El presente estudio de campo se realizó en los módulos de crianza de pollos de la empresa 
San Antonio el cual se ubica en los municipios de Chocaman y Mariano Escobedo, el primero 
en las coordenadas 19º01´ de latitud Norte y 97º02´ de longitud Oeste, a una altura de 1,360 
msnm y el segundo se ubica en las coordenadas 18°55” latitud norte y 97°08” longitud oeste, y 
cuenta con una altura de 1520 msnm estos municipios se encuentran en la zona centro del 
estado de Veracruz. 
 

Para el experimento se usarán pollos machos de la línea Ross, el material de cama que se 
utilizó fue cascarilla de arroz y para la alimentación se utilizó MicroAid (fuente de Yucca 
schidigera), minerales orgánicos (availa-Zn y availa-Mn). 
 

Se implementaron 2 programas de alimentación, el primer programa consiste en adicionar en 
el alimento 125 ppm de MicroAid (fuente de Yucca schidigera), 40 ppm de Availa Zn y 40 ppm 
de Availa Mn y para el segundo programa 125 ppm de MicroAid y 40 ppm de Zn. 
 

Se evaluaron cuatro tratamientos (cuadro 1) con dos repeticiones cada una, del cual el 
diseño experimental, fue un diseño completamente al azar. 
 

Las variables que se evaluaron fueron amoniaco de cama, amoniaco ambiental, temperatura 
de cama, temperatura ambiental, humedad de cama, humedad relativa y pH los cuales se 
midieron durante 7 semanas (cuadro 2). 
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Cuadro 1. Lista de tratamientos evaluados 
Tratamiento Periodo 0-18 Periodo 19-35 3Periodo 36-50 0-50 d Tipo de cama 

1 Programa actual Programa actual Programa actual 1.0 kilos/m2 

 

Cascarilla de 
arroz 

2 Programa actual Programa actual Programa actual 2.0 kilos/m2 Casacarila de 
arroz 

3 Programa salud 
podal I 

Programa salud 
Podal II 

Programa salud podal 
II 

1.0 Kilos/m2 Cascarilla de 
arroz 

4 Programa salud 
podal I 

Programa salud 
Podal II 

Programa salud podal 
II 

2.0 kilos/m2 Casacarilla de 
arroz 

 
Cuadro 2. Lista de variables evaluadas 

Variables Método utilizado 

Emisión de amoniaco Dräger X-am 5000 

Humedad de cama Método gravimétrico 

Humedad relativa Datalogger  

pH de cama Potenciómetro (relación 1:10) 

Temperatura ambiental Datalogger  

Temperatura de cama Termómetro  

 
Para el análisis estadístico se usó el paquete Statistical Analysis System (SAS), en la cual 

para las variables amoniaco en cama y amoniaco ambiental, temperatura de cama, temperatura 
ambiental humedad de cama y pH por 7 semanas, se utilizó el procedimiento glimmix. 
 

Resultados y Discusión 
      

En cuanto al nivel de amoniaco de cama emitido se encontró que hubo diferencia entre los 
tratamientos con un p <0.05 (cuadro 3) del cual el que difiere de los demás tratamientos es el 
tratamiento 1, siendo este el que más amoniaco emite. 

 
Cuadro 3. Diferencia de tratamientos, medias de mínimos cuadrados. 

TRT _TRT  Estimate Error estándar DF Valor t Pr > |t| 

1 2  4.8125 1.9407 45 2.48 0.0170 

1 3  4.3125 1.9407 45 2.22 0.0313 

1 4  5.2500 1.9407 45 2.71 0.0096 

2 3  -0.5000 1.9407 45 -0.26 0.7979 

2 4  0.4375 1.9407 45 0.23 0.8227 

3 4  0.9375 1.9407 45 0.48 0.6314 

 

Se realizó una correlación para determinar la asociación de las variables humedad de cama, 
temperatura de cama, pH, temperatura ambiental, en el cual se encontró que hubo una 
correlación positiva (Cuadro 4) entre el amoniaco emitido, el pH de cama, la temperatura de 
cama y humedad de cama, que son éstas las que más influyen en la cantidad de amoniaco 
emitido. 
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Cuadro 4. Coeficiente de correlación de Pearson. 

*SEM=semana, NH3C=amoniaco en cama, NH3A=amoniaco ambiental, TA=temperatura ambiental, 
TC=temperatura de cama, HC=humedad de cama, pH=pH de cama. 

 
Según Donald (1997) a medida que las aves crecen aportan mayor humedad, el incremento 

en la humedad de la cama también puede deberse a un deficiente manejo de la ventilación y el 
tipo de bebederos. Como resultado del aumento en la humedad de la cama los niveles de 
amoniaco se incrementan rápidamente, esto unido al incremento en el pH de la misma, así 
como lo menciona Wyatt (1985). 

De manera similar en un trabajo de Blake y Hess (2001) mencionan que el pH de la cama 
mostró una fuerte asociación con los niveles de amoníaco presente en las naves. El mismo 
autor refiere que valores de pH en la cama por encima de 8.0 ocasionan una mayor 
concentración de amoniaco debido al crecimiento de microorganismos con capacidad de 
descomponer el ácido úrico para la formación de amoniaco. 
 

Conclusión 
Usar una densidad de cama de 2 kg m2 y la combinación de ésta con un programa de 
alimentación con adición de minerales orgánicos (Availa-Zn y availa-Mn) y extracto de Yucca 
schidigera, (MicroAid) disminuye la emisión de amoniaco. 
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Estado de México. México. CP 57450; Tel. +52(55)-5763-8158 
 

Resumen 
 

En México, uno de los problemas ambientales más importantes es la contaminación de 
suelos por petróleo. El uso de microorganismos hidrocarbonoclastas ha sido una opción viable 
para la biorremediación de estos ambientes. No obstante, poco se ha estudiado acerca de la 
presencia de microorganismos diazotróficos, promotores del crecimiento vegetal, con capacidad 
para degradar hidrocarburos. El objetivo del presente estudio fue conocer la presencia de 
bacterias diazotróficas presentes en la rizosfera de plantas de pasto japonés (Leersia hexandra 
Sw.) establecidas en suelos contaminados con petróleo en Huimanguillo, Tabasco, México. Se 
realizó una cuentificación de microorganismos heterótrofos mesófilos aerobios, diazotróficos y 
diazotróficos tolerantes al diésel, de la zona rizosférica y de la endorizosfera de raíces de pasto 
japonés (Leersia hexandra Sw.). En la rizosfera, la población de heterótrofos, mesófilos, 
aerobios se presentó de 106-107 ufc ml-1, en tanto que la población de diazotrofos y los 
tolerantes a diésel no presentaron diferencias significativas entre los tres sitios contaminados. 
Se aislaron nueve cepas con capacidad para crecer en medios carentes de nitrógeno y con 
presencia de diésel. Asimismo, presentaron diferente capacidad para producir índoles, 
sideróforos, solubilizar fósforo y sintetizar la enzima ACC desaminasa. Los resultados revelan 
que diferentes concentraciones de hidrocarburos presentes en los suelos de La Venta, 
Tabasco, no modifican la densidad poblacional de microorganismos presentes en el suelo 
rizosférico.  

 
Palabras clave 

Diazotrófico; hidrocarburo; PGPR 

 
Introducción 
 

En México, la industria del petróleo en su conjunto ha tenido un impacto negativo en materia 
ambiental (Saval 1998). La aplicación como biofertilizantes de microorganismos promotores del 
crecimiento vegetal como los fijadores de nitrógeno atmosférico, se ha estudiado como una 
posibilidad de procesos de fitorremediación en suelos contaminados con hidrocarburos (Pérez 
et al., 2000). 

Entre los géneros bacterianos más conocidos, en cuanto a su eficiencia para degradar 
combustibles derivados del petróleo, se encuentran Azotobacter, Pseudomonas, Agrobacterium 
y Bacillus que además, se caracterizan por tener capacidad de fijar nitrógeno atmosférico 
(Gradova et al., 2003; García-Esquivel et al., 2004). Sin embargo, son pocos los informes que 
los refieren como bacterias que realizan ambas funciones al mismo tiempo (bacterias fijadoras 
de nitrógeno hidrocarbonoclastas). Es importante conocer si este grupo de bacterias puede fijar 
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nitrógeno atmosférico en suelos contaminados por productos derivados del petróleo, ya que la 
incorporación de este elemento al suelo servirá como nutrimento para otros microorganismos 
degradadores y, en el caso de presencia de plantas, también les sería útil. Algunos 
investigadores han reportaron que los suelos contaminados crónicamente con petróleo crudo 
son capaces de sostener abundantes poblaciones de bacterias fijadoras de nitrógeno 
atmosférico de vida libre (Pérez et al., 2000; García-Esquivel et al., 2004). Por tanto, el objetivo 
principal del presente estudio fue cuantificar, aislar y caracterizar bacterias fijadoras de 
nitrógeno de suelos contaminados con petróleo de la localidad de La Venta en Tabasco, 
México. 

 
Materiales y Métodos 
 

Sitios de muestreo 
 

Se seleccionaron tres sitios en el Ejido José Narciso Rovirosa, municipio de Huimanguillo, 
Tabasco, a dos kilómetros al sureste del Complejo procesador de gas La Venta, Tabasco 
(Latitud norte 18° 04’ 54’’ y Longitud oeste 94° 02’ 31’’). De cada sitio se determinaron las 
características físicas y químicas, y la concentración de hidrocarburos totales de petróleo. 

 
Material vegetal  
 

Se colectaron plantas de pasto japonés (Leersia hexandra Sw.) al azar en cada uno de los 
sitios, los cuales fueron considerados como núcleos de aislamiento. Las raíces fueron 
separadas de la parte aérea y se colocaron en bolsas de plástico para su conservación a 4°C, 
hasta su procesamiento en el laboratorio.  

 
Cuantificación y aislamiento de bacterias diazotróficas de suelos contaminados con 
hidrocarburos 
 

El método que se empleó para cuantificar y aislar bacterias diazotróficas de la rizosfera y 
endorizosfera, fue el descrito por Bashan et al. (1993). Las muestras diluídas se inocularon en 
diferentes medios de cultivo específicos para el desarrollo de microorganismos totales, fijadores 
de nitrógeno y tolerantes a diésel (Döbereiner et al., 1976; Rodríguez-Cáceres 1982; Pérez et 
al., 2000). Los datos fueron analizados mediante un análisis de varianza, usando el software 
Centurion XV (2006, Statpoint Technologies Inc., VA, EU). Las medias fueron comparadas 
usando el procedimiento de la diferencia mínima significativa de Fisher (p≤0.05). 

 
Caracterización fisiológica de bacterias diazotróficas aisladas de suelos contaminados 
con hidrocarburos 
 

Las cepas se activaron en caldo Luria Bertani (Bertani, 1951) e incubados a 28°C a 150 rpm 
por 24 h. La biomasa bacteriana obtenida se lavó dos veces por centrifugación con solución 
salina isotónica estéril (SSIE). El paquete celular fue suspendido en 20 mL de SSIE y a partir de 
esta suspensión se realizaron las siguientes pruebas fisiológicas mediante el empleo de 
diferentes medios de cultivo y técnicas cualitativas: producción de indoles (Crozier et al., 1988), 
solubilización de fósforo (Pikovskaya 1948), producción de sideróforos (Schwyn y Neilands, 
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1987; Pérez-Miranda et al., 2007), síntesis de la enzima ACC desaminasa (Penrose y Glick, 
2003; Hynes et al., 2008). 

 
Amplificación del gen 16S rRNA e identificación 
 

El DNA genómico fue extraído de cada una de las cepas de acuerdo al método CTAB 2% y 
acetato de sodio (Doyle y Doyle, 1990) modificado por Aguirre-Rayo (2014). La PCR se realizó 
con los primers universales 8F (5´-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3´) y 1492R (5´-
GGTTACCTTGTTACGACTT-3´) (Eden et al., 1991). El producto del corrimiento en gel fue 
purificado y será secuenciado en ambas direcciones usando un DNA secuenciador Genetic 
Analyzer modelo 3130 (Applied Biosystems, USA). 

 

Resultados y Discusión 
 
Suelo 
 

Las muestras de suelo presentaron características físicas y químicas similares, y diferente 
concentración de hidrocarburos totales de petróleo (HTP) (Cuadro 1). 

 
Cuadro1. Características físicas y químicas de suelo de tres diferentes sitios de Huimanguillo, Tabasco, 
México. 
Sitio Textura pH MO* (%) HTP (mg kg-1) 

1 Franco arcilloso 4.8 13.43 1395 

2 Franco arcilloso 5.2 11.35 7869.5 

3 Franco arcilloso 4.2 9.31 9731.87 

*MO=materia orgánica 

 
Cuantificación de microorganismos presentes en suelos contaminados con 
hidrocarburos 
 

La población de microorganismos heterótrofos mesófilos aerobios y de diazotróficos fue 
mayor en la rizosfera respecto a la endorizosfera (Cuadro 2). Al respecto, la cantidad de 
microorganismos heterótrofos mesófilos aerobios presentes en los tres suelos rizosfericos se 
encuentra en un intervalo de 106-107, lo cual coincide con lo reportado por otros autores (Al-
Ghazawi et al., 2005; Lladó et al., 2012). Los resultados permiten suponer que las 
concentraciones de HTP presentes en los suelos muestreados no afectan la cantidad de 
microorganismos heterótrofos mesófilos aerobios, diazotróficos y diazotróficos tolerantes al 
diésel. 

 
Aislamiento y caracterización fisiológica de bacterias diazotróficas de suelos 
contaminados con hidrocarburos 
 

Se aislaron y seleccionaron nueve cepas con la capacidad para crecer en medios carentes 
de nitrógeno y en presencia de diésel (Cuadro 3). Todas las cepas fueron capaces de producir 
índoles y de sintetizar la enzima ACC desaminasa. Al respecto, existen reportes que mencionan 
la presencia de PGPR capaces de producir índoles asiladas de suelos contaminados con lodos 
de curtiduría (Dharni et al., 2014). 
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Amplificación del gen 16S rRNA e identificación 
 

Los resultados muestran que el DNA de todas las cepas amplificaron exitosamente (Figura 
1). Cada una de las cepas mostró un DNA de aproximadamente 1500 pares de bases. Los 
productos de la PCR están siendo analizados en el secuenciador para conocer la identidad de 
las cepas bacterianas. 

 
Cuadro2. Número de microorganismos presentes en la rizosfera y endorizosfera de pasto japonés 
(Leersia hexandra Sw.) establecido en suelos con diferente concentración de hidrocarburos. 

Tipo de 
microorganismo* 

Sitio 1 
(1395 mg HTP kg-1) 

Sitio 2 
(7869.5 mg HTP kg-1) 

Sitio 3 
(9731.87 mg HTP kg-1) 

Rizosfera 
UFC g suelo-

1 

Endorizosfera 
UFC g raíz-1 

Rizosfera 
UFC g suelo-1 

Endorizosfera 
UFC g raíz-1 

Rizosfera 
UFC g suelo-1 

Endorizosfera 
UFC g raíz-1 

heterótrofos, 
mesófilos, 
aeróbios 

1.0x107 1.3x104 6.8x106 7.9x104 1.0x107 4x103 

diazotróficos de 
vida libre 

1.5x105 6.3x102 4.7x105 2.4x103 4.0x105 7.4x102 

diazotróficos 
tolerantes al 
diésel 

7.7x104  b ND 7.3x105  a ND 1.2x105  b ND 

Los datos que comparten letra no presentan diferencias estadísticas significativas (p≤0.05) 
ND=no determinado 

 
Cuadro 3. Caracterización fisiológica* de bacterias fijadoras de nitrógeno tolerantes al diésel aisladas de 
suelos contaminados con hidrocarburos. 

Cepa Producción de 
indoles 

Solubilización de 
fósforo 

Producción de 
sideróforos 

ACC desaminasa 

CP-16 - - - ++ 

CP-21 - + - ++ 

CP-27 + - - ++ 

CP-63 + - - ++ 

CP-73 - - - ++ 

CP-74 ++ + - ++ 

CP-75 ++ + - ++ 

CP-76 - - - ++ 

CP-79 + - - ++ 

*Reacción: +=escasa, ++=media, +++=abundante, -=sin reacción 
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Figura 1. Gel de agarosa del DNA genómico de cepas fijadoras de nitrógeno de vida libre. Líneas 1 y 12, marcador 
de peso molecular; Línea 2, cepa 16; Línea 3, cepa 21; Línea 4, cepa 27; Línea 5, cepa 63; Línea 6, cepa 73; Línea 
7, cepa 74; Línea 8, cepa 75; Línea 9, cepa 76; Línea 10, cepa 79; Línea 11, control negativo. 

 
Conclusiones 
 

Las tres diferentes concentraciones de hidrocarburos presentes en los suelos de La Venta, 
Tabasco, no modifican la densidad poblacional de microorganismos heterótrofos mesófilos 
aerobios, diazotróficos y diazotróficos tolerantes a diésel presentes en la rizosfera de plantas de 
pasto japonés (Leersia hexandra Sw.). Todas las cepas diazotróficas tolerantes a diésel, 
aisladas de suelos contaminados con petróleo son capaces de producir índoles y de sintetizar la 
enzima ACC desaminasa. 
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INFILTRACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES EN EL SUELO Y SU 
EFECTO SOBRE LA CONCENTRACIÓN DE CONTAMINANTES 
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Resumen 
 

El objetivo del presente estudio fue evaluar en campo el efecto de la infiltración a través del 
suelo sobre la concentración de materia orgánica, nitrógeno y fósforo contenidos en las aguas 
residuales provenientes del ingenio Emiliano Zapata, en el estado de Morelos. Para tal fin, se 
instalaron en campo un módulo de evaluación en una parcela seleccionada, así como dos 
conjuntos de cápsulas porosas en dos parcelas diferentes, todo a tres diferentes profundidades 
(30, 60 y 90 cm). Se evaluó la calidad del agua residual cruda de la descarga y posteriormente 
se evaluó la calidad de las aguas percoladas a través del suelo dentro del módulo de 
evaluación, así como las soluciones capturadas en las cápsulas porosas después de haber 
aplicado un riego al cultivo de caña de azúcar establecido en dichas parcelas.  El efecto de los 
suelos del área de estudio sobre la remoción materia orgánica, nitrógeno y fósforo fue que, a 
los 90 cm, la concentración de dichos contaminantes en el agua de la solución del suelo esta 
por debajo de los límites establecidos por las normas oficiales. 
 

Palabras clave 
Suelo; agua residual; efluente; remoción; 
 

Introducción 
 

Los métodos naturales de tratamiento engloban aquellos sistemas en los cuales el 
tratamiento principal es proporcionado por componentes del medio natural, en acción conjunta 
de la vegetación, suelo, microorganismos (terrestres y acuáticos) y en menor medida, a la 
acción de animales superiores, sin la intervención de agentes artificiales (Álvarez et al., 2002). 

El rasgo común de todos los métodos de tratamiento en el suelo es la depuración 
conseguida a través del efecto combinado de procesos físicos, químicos y biológicos, 
desarrollados en el sistema agua-suelo-planta-matriz rocosa, reduciendo los contaminantes a 
través de los procesos de retención, adsorción sobre superficies sólidas, intercambio iónico, 
absorción por plantas y microorganismos, degradación microbiológica, volatilización, lixiviación, 
reacción química, precipitación, oxidación y reducción química y biológica (Sopper y Kardos, 
1972; Metcalf y Eddy, 1991). 

El suelo como “filtro viviente” ha sido reconocido como la tecnología de tratamiento más 
apropiada ecológicamente, ya que el reciclado de materiales es una realidad. Sin embargo, el 
proceso de purificación del agua residual por el tratamiento en suelo es muy complejo por el 
gran número de variables interactuantes relacionadas (Spyridakis y Welch, 1976). 

Estos sistemas eliminan con alta eficiencia la gran mayoría de los contaminantes del agua 
residual, en especial sólidos suspendidos, materia orgánica, nutrientes y microorganismos 
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patógenos, todo lo anterior esta en función de la operación alternada de llenado-secado, tipo de 
suelo y tasa de infiltración (Bitton y Harvey, 1992). 

El objetivo del presente trabajo es evaluar en campo el efecto del sistema suelo-agua-planta, 
como un medio de remoción de materia orgánica, nitrógeno y fósforo contenidos en el agua 
residual proveniente del ingenio Emiliano Zapata. 
 

Materiales y Métodos 
 

El área de estudio es una parte del área de abastecimiento del ingenio Emiliano Zapata y se 
localiza entre las ciudades de Zacatepec y Jojutla, en el estado de Morelos. La temporada de 
zafra va desde noviembre hasta mayo, periodo durante el cual la descarga de aguas residuales 
de la fábrica es permanente y las cuales son utilizadas para el riego de los cañaverales. 

Se instaló un sistema de monitoreo de lixiviados (fig. 1), el cual consiste en un humedal 
artificial, de 10 m de ancho por 10 m de largo y 0.9 m de profundidad (que es la profundidad 
media del manto freático), construido en parte de una parcela donde se cultiva caña de azúcar 
regada con aguas residuales provenientes de la fábrica del ingenio Emiliano Zapata. 

       
 

Figura 1. Vista en planta (izquierda) y de perfil (derecha) del módulo de evaluación. 

 
El suelo funciona como sustrato para la siembra de caña de azúcar y como medio filtrante. 

Se colocaron tres niveles de parrillas (30, 60 y 90 cm de profundidad), utilizando tubo de PVC 
hidráulico de 3” de diámetro, ranurado, para permitir la entrada del flujo de agua hacia el interior 
de la red. De la misma manera se construyó un módulo testigo al lado norte del humedal 
experimental, con la diferencia de que en este módulo no existe confinamiento por la 
geomembrana. 

Una vez terminada la instalación de los dos módulos, se volvió a surcar y sembrar con caña, 
y se realizaron las mismas prácticas de cultivo que se acostumbra localmente. Después de 
llevar a cabo un evento de riego por inundación lenta utilizando el agua residual cruda 
proveniente de la fábrica del ingenio, el agua infiltró a través del suelo y luego de un tiempo se 
procedió a hacer la toma de muestras de efluente por los tubos colectores (fig. 2). 
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Figura 2. Toma de muestras de los tubos colectores. 

 
Se evaluó la calidad del agua de la descarga, así como la dinámica y calidad de las aguas 

subterráneas someras (lixiviados). Adicionalmente se instalaron 3 conjuntos de cápsulas 
porosas de vacío para muestrear la solución del suelo. Cada  conjunto consta de tres cápsulas 
instaladas a 30, 60 y 90 cm de profundidad (figura 3).  No se instalaron cápsulas a mayor 
profundidad dado el manto freático somero que existe en el área de estudio. 

           
Figura 3. Instalación de las cápsulas porosas de vacío. 

 
Para el monitoreo y análisis de las aguas superficiales se realizaron 4 muestreos de 24 horas 

cada uno del efluente de descarga del ingenio, con intervalo de 1 mes entre cada uno.  Es 
decir, cada muestreo consistió de seis muestras tomadas a intervalos consecutivos de 4 horas.  
Los parámetros analizados fueron aquellos que señalan la NOM-001-SEMARNAT-1996 y la 
LFD. Para el monitoreo y análisis de las aguas de lixiviación en el módulo de evaluación, se 
realizaron 4 muestreos, marzo, abril, mayo y julio de 2010 y se analizaron los mismos 
parámetros que en las muestras del agua de descarga. 

Para el monitoreo y análisis de la solución del suelo, se realizaron 2 muestreos, en abril y 
mayo de 2010; debido a que los volúmenes de recolección eran limitados dado el volumen de 
los tubos de muestreo (30, 60 y 90 cm), los parámetros a analizar fueron igualmente limitados: 
temperatura, pH, conductividad eléctrica, DQO, P total, N total y N-(NO3 + NO2). Solo los estos 
resultados de interés son mostrados en el presente documento, en razón del correspondiente 
análisis comparativo. 
 

Resultados y Discusión 
 

Desafortunadamente, algunas cápsulas porosas instaladas fueron dañadas por la falta de 
cuidado de los usuarios al realizar sus labores de cultivo.  En la figura 4 se presenta un 
comparativo entre las concentraciones promedio de DQO, P-total, N-total y N-NO3 en dos de las 
cápsulas porosas y las concentraciones de los mismos parámetros en el agua freática y de 
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descarga. En el primer conjunto de datos de la figura 4 (lado izquierdo), se observa una 
tendencia generalizada de disminución de concentraciones en el orden decreciente de agua de 
descarga, cápsula 30 cm, cápsula 60 cm, cápsula 90 cm y agua freática, a excepción del N-
NO3, cuyos valores no presenta una tendencia definida. 

  
Figura 4.  Comportamiento de algunos parámetros de la solución del suelo (cápsulas porosas) respecto al 
agua de freática y de descarga del ingenio. 

 
En el segundo conjunto de datos (lado derecho) la DQO de las cápsulas porosas no se 

comporta de la misma manera que en el primer caso, ya que la menor concentración se 
presenta en la cápsula más somera (30 cm). Los valores de N-NO3 no presentan una tendencia 
definida también.  

En ambos conjuntos de datos se puede observar la gran capacidad que tiene el suelo 
superficial y el cultivo en sus primeros 60 cm establecido, para absorber N y P proveniente del 
agua residual cruda. Dichos elementos llegan en cantidades muy disminuidas al agua freática. 

Los resultados en los módulos experimental y testigo se presentan en la figura 5, en la cual 
se observan los resultados para DBO5 (mg/L) para los módulos experimentales y testigo. De 
esta figura se observa que en el humedad experimental (HE), las tendencias se dirigen hacia la 
disminución de la DBO5 con la profundidad.  Sin embargo, solo dos de los sitios HE 3 (90 cm) 
correspondientes a los muestreos de marzo (8 mg/L) y julio (0.9 mg/L) cumplieron con los 
límites establecidos en la norma (NOM-001-SEMARNAT-1996), que es de 30 mg/L. 

 
Figura 5.  Comportamiento de la DBO5 (mg/L) en los efluentes de los módulos experimental y testigo. 

 
La eficiencia promedio acumulada de remoción de DBO5 para la profundidad de 90 cm (HE 

3) de los meses analizados fue del 98.04%, con un promedio global de 29.9 mg/L, lo que nos 
indica que prácticamente se alcanza a cumplir con el límite normativo a esa profundidad. 

En la misma figura, en el humedal testigo (HT) se observa una clara tendencia a la 
disminución de DBO5 conforme incrementa la profundidad. La eficiencia promedio acumulada 
para la profundidad de 90 cm (HT 3) de los meses analizados fue 89.49%. 
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En la figura 6 se observan los valores obtenidos para DQO (mg/L) para los módulos 
experimentales y testigo. En ambos casos, se observa que las tendencias generales indican 
una disminución de la DQO con la profundidad. 

 
Figura 6.  Comportamiento de la DQO (mg/L) en los efluentes de los módulos experimental y testigo. 

 
El valor promedio global fue de 104.8 mg/L, es decir, debajo del límite establecido por la 

norma establecida en la Ley Federal de Derechos, que es de 320 mg/L.  En el humedal testigo 
el valor promedio global fue de 363.1 mg/L. 

En la figura 7 se observan los resultados para el nitrógeno (N) total (mg/L) para los módulos 
experimentales y testigo. Como en los casos de DBO5 y DQO, la concentración de N total 
disminuye con la profundidad. 

   
Figura 7.  Comportamiento del nitrógeno total (mg/L) en los efluentes de los módulos experimental y testigo. 

 
El valor promedio global fue de 1.94 mg/L, es decir, debajo del límite establecido en la norma 

(NOM-001-SEMARNAT-1996), que es de 15 mg/L.  En el humedal testigo (HT) el valor 
promedio global fue de 3.84 mg/L. 

En la figura 8 se observan los resultados para el nitrógeno en forma de nitratos (mg/L). En 
este caso, los resultados de N-NO3 no presentan una tendencia general entre los valores 
evaluados de cada profundidad de estudio. 

  
Figura 8.  Comportamiento del nitrógeno en su forma de nitratos (mg/L) en los efluentes de los módulos 
experimental y testigo. 

 
El valor promedio global fue de 0.59 mg/L. En el humedal testigo (HT) el valor promedio 

global fue de 0.37 mg/L. En general, se detecta variabilidad de resultados respecto a la 
profundidad evaluada para los dos humedales (HE y HT). 
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Los resultados para el fósforo (P) total (mg/L) se presentan en la figura 9. En este caso 
también se observa que la concentración de P total disminuye con la profundidad. 

 
Figura 9.  Comportamiento del fósforo total (mg/L) en los efluentes de los módulos experimental y testigo. 

 
El valor promedio global fue de 0.77 mg/L, es decir, debajo del límite establecido en la norma 
(NOM-001-SEMARNAT-1996), que es de 5 mg/L. En el humedal testigo (HT) el valor promedio 
global fue de 1.77 mg/L. Cabe mencionar que estos resultados corresponden al P en solución. 
El resto del P probablemente fue absorbido por el cultivo o adsorbido por los coloides del suelo. 
 

Conclusiones 
 

En los módulos experimental y testigo, la concentración de DBO5, DQO, N total y P total 
disminuye con la profundidad, alcanzando inclusive a cumplir con los límites máximos 
establecidos por las normas correspondientes a la profundidad de 90 cm. Es decir, el suelo 
funciona adecuadamente como depurador de las aguas residuales provenientes del ingenio 
azucarero. No se encontraron tendencias similares para el caso del N-NO3. Para los ensayos 
realizados con las cápsulas porosas se llegan a conclusiones similares. 
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Resumen 
 

Se realizó un estudio en invernadero para evaluar el potencial de crecimiento y producción 
de Leersia hexandra en suelos Gleysoles contaminados con petróleo fresco (PF) y surfactante 
Tween 80 (tw), que permita proponerla como parte de una tecnología combinada de 
recuperación ambiental. Se establecieron 15 tratamientos, con arreglo de factores (5x3) y 
distribución completamente al azar. Se usaron cinco dosis de hidrocarburos totales del petróleo 
(HTPs) de PF mg kg-1 (2067 biogénico; 4000, 30000, 60000 y 90000) y tres dosis de tw (0, 2.5 y 
5 %). Al día 180, se contó el número de hijuelos (NH) y se muestreó la producción de biomasa 
raíz (BR), foliar (BF) y total (BT) seca de L. hexandra. El NH, BR, BF y BT tuvieron diferencias 
estadísticas significativas entre los tratamientos  y por factores (Tukey p ≤ 0.05). El mayor NH 
(50) fue 90000 mg kg-1 de PF y 5% de tw. La BR y NH se estimuló positivamente conforme la 
dosis de PF incrementa. La dosis de 2.5  y 5 % de tw incrementa a la BR, BF y NH, L.hexandra 
es un pasto que tiene potencial de uso en tecnologías de recuperación de suelos contaminados 
con petróleo fresco, que utilicen a los surfactante como pretratamiento de la fitorremediación. 

 

Palabras clave 
Petróleo; tween 80; gramíneas. 

 
Introducción 
 

La contaminación de suelos con petróleo es un problema ecológico importante en la 
actualidad que afecta sus características físicas, químicas y biológicas originales (Garza et al., 
2008). En México algunos suelos con uso agrícola y aledaños a infraestructura  petrolera 
contienen hidrocarburos totales del petróleo (HTPs) superior a los límites máximo permisible, al 
respecto  la NOM-138-SEMARNAT/SA1-2012 (DOF, 2013) recomienda la descontaminación y 
recuperación de la sustentabilidad del suelo. La base de la descontaminación biológica es usar 
organismos (bacterias y plantas principalmente) adaptadas a las condiciones de estrés y 
productos químicos que no dañen al ambiente, que  garanticen en tiempo y forma el proceso. 
La adaptación se mide por la respuesta fisiológica y productiva de la planta a condiciones 
ambientales (Azcón-Bieto y Talón, 2008), en donde las plantas activan su sistema de defensa 
antioxidante ante moléculas orgánicas. Este mecanismo es por el cual los organismos toleran la 
presencia de contaminantes (Peralta-Pérez y Volke-Sepúlveda, 2012). Estudios  de tolerancia a 
PF realizados por Rivera-Cruz y Trujillo-Narcia, (2004); Arias-Trinidad (2012) con los pastos; 
Echinocloa polystachya,  Brachiaria mutica y Leersia hexandra  indican que son especies en 
proceso de adaptación al estrés inducido por ciertas dosis. La adaptación de la planta a suelos 
con PF, no garantiza su remoción en un 100%, esto ha sido  reportado por diversas 
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investigaciones. Al respecto, en el sureste de México para garantizar la remoción inmediata del 
PF del suelo utilizan surfactantes, con el principio de que estos  combinan una molécula 
fuertemente hidrofóbica con un grupo fuertemente hidrofílico, formando una emulsión (interfase) 
aceite-agua que disponen en la fase soluble del suelo a los hidrocarburos del petróleo (Jiménez 
et al., 2001). El Tween 80  es un surfactante no iónico apto para retener o solubilizar los 
hidrocarburos (Moreno-Medina, 2011), debido a su concentración micelar crítica (CMC) baja y 
menos tóxico para los microorganismos del suelo (Shcherbakova et al., 1999). 
Por lo tanto, el objetivo de esta investigación fue; evaluar la combinación petróleo, surfactante y 
planta, para conocer el nivel de tolerancia a dosis de petróleo fresco y  tween 80 del pasto 
Leersia hexandra que es nativo de humedales del  trópico húmedo mexicano. Los resultados 
permitirán determinar su potencial de integración en un sistema de tratamiento químico-
biológico para Gleysoles. 
 

Materiales y Métodos 
 

Para el bioensayo en invernadero se colectó un Gleysol (GL) del horizonte superficial (0-30 
cm). El GL fue del  ejido Blasillo 2da Sección, La Venta, Huimanguillo, Tabasco (18° 03´08.0´´N 
y 93° 56´06.3´´O). El bioensayo con Leersia hexandra, se realizó bajo un diseño completamente 
al azar con arreglo de factores 5x3, con tres repeticiones. Factor uno, dosis de hidrocarburos 
totales del petróleo fresco (HTPs): (2067 biogénico; 4000, 30000, 60000 y 90000 mgkg-1). 
Factor dos, dosis de Tween 80 (tw) (0, 2.5 y 5%). En total 15 tratamientos. Al mes  seis se 
evaluó el número de hijuelos (NH), biomasa de raíz (BR), foliar (BF) y total (BT) seca por unidad 
experimental de cada tratamiento. Las biomasas por separado, se secaron a 70°C durante 48 h 
y se pesaron. El análisis de varianza y la prueba de medias (Tukey p ≤ 0.05) por tratamiento y 
por factores se realizó con el programa SAS. 

 

Resultados y Discusión 
 
El petróleo y surfactante en el crecimiento de L. hexadra. 
 

El NH, BR, BF y BT al mes seis, presentaron diferencias estadísticas significativas por efecto 
de PF y tw (Tukey p≤0.05) (Cuadro 1). El mayor NH (50) y BR (16.3 g) fue en el tratamiento con 
90000 mg kg-1 de HTPs  y 5% de  tw, pero la BF y BT el mayor fue 68.8 y 77 g respectivamente 
en el tratamiento con 5% de tw  y suelo sin PF (Testigo). El menor NH (15) y BR (1.24 g) en el 
tratamiento integrado sin PF y sin tw. El efecto estimulatorio de la combinación de dosis altas de 
petróleo y dosis bajas del surfactantes no iónico biodegradable como es el tw, posiblemente se 
debe a que por su naturaleza al combinarse con el petróleo produce una emulsión (Banat et al., 
2000), en donde las fracciones de hidrocarburos como fuente de carbono y energía se disponen 
con menor toxicidad para la planta y en la solución del suelo están disponibles para la 
microflora rizosférica. La disminución de la BF y BT con las relaciones de tw al aumentar las 
dosis de PF, se puede deber a que al solubilizar el contaminante en el suelo en este caso el 
petróleo con ayuda de surfactantes puede ocasionar toxicidad, pero puede ser causado por el 
contaminante y no por el surfactante (Bramwell y Laha, 2000) o también  puede ocurrir que el 
contaminante incremente la toxicidad del surfactante (Shin et al., 2005). 
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Cuadro 1. Crecimiento y producción vegetal de Leersia hexandra en suelos con petróleo y surfactante 

 
Petróleo 
(mg kg-1) 

 
Tween 80 

(%) 

                   Biomasa  
                  (g) 

Número de 
hijuelos 

(NH) 

Radical 
(BR) 

Foliar 
(BF) 

Total 
(BT) 

 
0 
 
 
 

4,000 
 
 

 
30,000 

 
 
 

60,000 
 
 
 

90,000 
 

 
0 

2.5 
5 
 
0 

2.5 
5 

 
0 

2.5 
5 
 
0 

2.5 
5 
 
0 

2.5 
5 

 
15±11e 

28±7bcde 
26±8bcde 

 
21±7de 

23.9±3cde 
29±3bc 

 
31±6bcd 
30±3bcd 

32±1abcd 
 

25±3bcde 
41±4abc 
43±3ab 

 
34± 6abcd 
33± 4abcd 

50± 4a 

 
1.24± 2d 
7.0± 1cd 
8.2±2 bcd 

 
5.3± 1dc 
6.0± 1cd 
7.7± 2dc 

 
7.7±0bcd 
8.5±1bcd 
11.2±1abc 

 
8.2±0bcd 
10.4±5abc 
14.8± 1ab 

 
7.2±3bcd 
11.0±2abc 
16.3± 3a 

 
29.6 ±11f 
66.9±4a 
68.8±6a 

 
46.4±2bcde 
56.9±4abc 
60.4±0abc 

 
43.5±2bcde 
55.0±7bcde 
56.9±8abc 

 
39.3±3de 

44.2±7bcde 
51.3±10abcde 

 
45.1±2bcde 
42.9±1bcde 
41.8±0cde 

 
30.8± 11d 
73.9± 6ab 
77.0± 8a 

 
51.7± 3cd 

62.9± 1abc 
68.1± 2abc 

 
51.2± 2cd 

63.5± 9abc 
68.1± 8abc 

 
47.5± 3cd 

54.6± 11bcd 
66.1± 12abc 

 
52.3± 1bcd 
53.9±1bcd 

58.1±3abcde 
Valores con diferentes letras por columna son estadísticamente diferentes (Tukey, p≤ 0.05). T: Tratamientos. 
 

El efecto de la dosis de PF en el NH, BR de L. hexandra fue positivo, conforme se 
incrementa la dosis de HTPs se incrementa cada uno de estos parámetros (Figura 1.1), pero la 
BF fue inversamente proporcional (Figura 1.2).  La BR y NH mayor (11.6 g y 39) fue en el suelo 
con 90,000 mgkg-1 HTPs. Dosis de 90000 mgkg-1 estimulan un incremento del 50.8% y 51.2% a 
la BR y NH del macollo del pasto respecto a la planta en suelo sin petróleo. Esto se puede 
atribuir a que es una planta que al entrar en estrés tienen la capacidad de activar un sistema de 
defensa enzimático y molecular antioxidantes para su adaptación anatómica y fisiológica 
(Gechev et al., 2006; Martín et al., 2009).  
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Figura 1. Efecto del PF (1) y Tw (2), en la producción de biomasa radical (     ), foliar (     ) y número de 
hijuelo  ( ). Valores con diferentes letras por barra son estadísticamente diferentes (Tukey, p≤ 0.05). 

 

El efecto de la dosis de tw en la BR, BF, NH fue positiva en las dos concentraciones de Tw, 
pero es mayor respecto al suelo testigo (Figura 1.2). La BR y BF mayor (11.8 y  55.8 g) se 
observó en suelo con 5% de tw, esta misma dosis se estímulo el mayor NH. Los tres 
parámetros del crecimiento de L.hexandra  fueron estimulados con la adición del tween 80. Esta 
estimulación se puede atribuir a que el tw es una fuente de carbono fácilmente biodegradable 
(Ghosh, 1997) y contribuye en la disminución de la hidrofobidad del petróleo haciéndolo 
disponible para los microorganismos, posiblemente el tw funciono como liberador de nutrientes 
esenciales derivados del complejo orgánico presente en el suelo.  Al respecto, Sun et al., 
(2013), mostraron que la adición de ácido giberélico (GA3) y Tween 80 mejora el crecimiento de 
Tagetes patula  de un 23% a 55% con respecto al grupo control en suelos contaminados con 
Benzo(a)pireno. 

 

Conclusión 
 

Leersia hexandra incrementa el número de hijuelos y la biomasa radical aun cuando las 
concentraciones de hidrocarburos totales del petróleo en el suelo son altas y con 5% de tween 
80. Esta respuesta permite sugerir a este pasto en pruebas de recuperación de suelos 
contaminados con petróleo pretratado con surfactantes  antes de la fitorremediación. 
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Resumen  
 

El Valle del Mezquital en Hidalgo, es una de las zonas más extensas y con más tiempo bajo 
riego con agua residual cruda en el mundo. El aporte de agua como producto del riego ha 
generado la creación de un acuífero somero el cual es utilizado para proveer de agua a la 
población del lugar. El principal objetivo del presente trabajo fue evaluar la capacidad filtro de la 
zona no saturada, con énfasis en la capa más reactiva, el suelo. Para lograr lo anterior, se 
evaluó la variación de la calidad del agua de riego desde su ingreso al suelo y en diferentes 
puntos de la  zona no saturada. Se monitoreo el movimiento y la calidad del agua durante varios 
eventos de riego, determinando iones mayores,  turbiedad y pH. La concentración de N-NO3

- 
disminuyó hasta en un 50%, la turbiedad varió de 270.7 UTN en el agua de riego a 2.1 UTN en 
el agua subterránea y el pH de 8.0 a 7.2 respectivamente. Los resultados obtenidos permiten 
concluir que la zona no saturada funciona como un filtro y amortiguador de los parámetros 
medidos salvaguardando la calidad del agua subterránea.  

 
Palabras clave 
 Calidad del agua; agua subterránea; agricultura; zona vadosa 
 
Introducción 
 
     La calidad del agua subterránea se ha visto afectada por las actividades humanas en zonas 
agrícolas, por ejemplo debido al lixiviado de contaminantes contenidos en el agua de riego. El 
agua subterránea constituye una fuente esencial de agua potable, debido a lo cual resulta 
importante entender los procesos que ocurren a lo largo de la zona no saturada (ZNS) que 
definen su calidad (Costa et al., 2002). El transporte de las substancias contaminantes depende 
de la capacidad filtro de la ZNS, siendo el suelo la zona más reactiva de la misma, así por 
ejemplo, los compuestos inorgánicos pueden ser filtrados, amortiguados e inmovilizados por las 
arcillas minerales y la materia orgánica así como degradada por la biota del suelo (Bouwer and 
Jackson, 1974).  El Valle del Mezquital es un sitio agrícola en donde desde hace más de 100 
años se utiliza  el agua residual generada en la Cd. de México, para regar los campos agrícolas. 
Los beneficios que ha traído consigo el uso de agua residual para riego han sido, el aumento de 
la productividad agrícola y la estabilización de un acuífero somero dentro del Valle.  El objetivo 
de este estudio fue monitorear eventos de irrigación particulares en 5 diferentes parcelas para 
determinar los cambios en la calidad del agua de infiltración durante el paso del agua de riego 
por la zona más reactiva de la ZNS, el suelo, y poder determinar la funcionalidad de la zona no 

mailto:jejannyhernandez@hotmail.com
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saturada de amortiguar algunos parámetros establecidos (pH, turbiedad N-NH4
+, N-NO3

-, Cl-, y 
Na+) en la norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) la cual controla la calidad del agua 
para uso y consumo humano.  

 
Materiales y Métodos 
 
     La zona de estudio se encuentra ubicada en un piedemonte volcánico estratificado 
localizado en el poblado de Tlahuelilpan, al suroeste del estado de Hidalgo (Fig. 1). La altitud 
del piedemonte varía de 2071 a 2090 msnm. La pendiente es moderadamente inclinada (2 a 5°) 
de forma convexa-convexa. El clima es semiárido con una temperatura media anual de 17°C. 
La precipitación media anual es de 550 mm y la evapotranspiración media anual de 1750 mm 
(BGS, 1998). El agua residual utilizada para el riego de las parcelas del piedemonte llega a 
través del canal principal de distribución Tlamaco-Juandhó (Fig.1), el cual se encuentra 
localizado en la parte alta del piedemonte con dirección de sur a norte. El riego se lleva a cabo 
por gravedad mediante una serie de canales secundarios que funcionan con un doble propósito, 
introducir el agua y sacar el excedente en cada una de las parcelas. El sistema agrícola 
utilizado es de rotación de cultivos, siendo los principales maíz y alfalfa, y en segundo término 
avena y pasto.  
 

Se realizó el monitoreo de 7 eventos de irrigación en 5 parcelas alineadas con la pendiente 
en la parte media del piedemonte (Fig. 1). Se cuantificó el agua que entra a cada una de las 
parcelas y los cambios en la calidad del agua que se infiltra a través de las diferentes capas de 
la zona no saturada. En cada una de las parcelas, se tomaron muestras del agua de riego y 
muestras de solución de suelo colectadas a diferentes profundidades (10-30 cm) usando 
microcápsulas porosas de succión (MacroRhizonMR). Se instalaron pozos de observación en el 
contacto entre el suelo producto de procesos pedogenéticos y la primer capa de sedimentos 
volcánico clásticos estratificados de baja permeabilidad (tepetate) que se encuentran a 
profundidad variable en el piedemonte (entre 60 y 250 cm). Con los pozos de observación fue 
posible tomar muestras del flujo lateral que se crea cuando el agua de riego se infiltra hasta las 
profundidades antes mencionadas y al toparse con una capa de menor conductividad hidráulica 
éste se empieza a mover lateralmente. Además, se instalaron dos pozos de observación 
profundos para monitorear la calidad del agua subterránea, para esto se utilizó una perforadora 
rotatoria con un diámetro de 4 ½”. Uno de ellos fue instalado en la parte alta del piedemonte 
(P1, a 38 m de profundidad) y el otro en la parte baja del piedemonte (P2, a 24 m de 
profundidad). Adicionalmente, el monitoreo de la calidad del agua subterránea también se hizo 
en dos norias utilizada por los lugareños, una localizada en la parte media del piedemonte y la 
otra localizada en el poblado de Tlahuelilpan. 
 

Las muestras de agua se filtraron con 0.45 m (Millipore) al momento del muestreo, 
almacenadas a 4°C y transportadas al laboratorio para el análisis inmediato de aniones y 
cationes. En campo se midió el pH utilizando una sonda multiparamétrica portátil (Hanna 
Instruments 9218) y la turbidez utilizando un  espectrofotómetro portátil (modelo Smart de 
LaMotte).  

 
Para determinar la concentración de iones que es aportada de manera natural por el suelo y 

tepetate, se realizaron experimentos de lixiviación en columnas empacadas. Se colectaron 
muestras  aguas arriba del canal Tlamaco-Juandhó (ver Fig. 1) donde no se ha regado con 
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agua residual y donde se infiere que la ZNS es producto de los mismos procesos 
pedogéneticos y geomorfológicos que la ZNS del sitio de estudio. 
 

 
Figura 1. Zona de estudio. 
 

Resultados y Discusión 
 

La tabla 1 muestra la concentración de pH, turbiedad, Cl-, N-NO3
-, N-NH4

+ y Na+ en el agua 
colectada a diferente profundidad en la zona no saturada.   

 
Y se observa que el N-NH4

+ fue la especie de N inorgánico que predomina en el agua 
residual. En el suelo el N-NH4

+ se oxida a N-NO3
- cuando existen condiciones de no saturación. 

La nitrificación redujo los valores de pH de la solución del suelo hasta en una unidad de pH 
(datos no mostrados). La reducción de N-NO3

- entre las muestras de flujo lateral (agua fuera del 
alcance de las raíces) y el agua subterránea indican que durante el transporte de agua a través 
de la zona no saturada, el N-NO3

- es transformado/ reducido en aproximadamente 50 %.  
 

La turbiedad se ve reducida en casi un 100%. Mientras que el Na+ aparentemente aumenta 
ligeramente su concentración en el agua subterránea a comparación del agua residual. Los 
resultados de columnas empacadas muestran que el suelo y el tepetate pudiesen aportar de 
forma natural una concentración significativa de Na+ (119.9 mg/L en suelo y 260 mg/L  en 
tepetate). Sin embargo, aun así las concentraciones de Na+ en el agua subterránea se 
esperarían que fueran más altas. Por lo que se concluye que este ión también está siendo 
amortiguado por la zona no saturada del suelo. En el caso del Cl-, los resultados de las 
columnas empacadas fueron en el suelo de 53.7 mg/L y en el tepetate de 24.1 mg/L. Lo anterior 
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verifica que este ión es incorporado al sistema principalmente por el uso de agua residual. Los 
dos parámetros anteriormente descritos sobrepasan ligeramente la norma de agua para uso y 
consumo humano.  

 
     Tabla 1. Parámetros medidos en agua residual, solución de suelo, flujo lateral y agua subterránea  

Parámetro pH Turbiedad  (UTN) Cl- (mg/L) N-NO3
-(mg/L) N-NH4

+(mg/L) Na+ (mg/L) 

Limite Permisible  6.5-8.5 5 250 10 0.5 200 

Agua residual 8.0 (±0.2) 270.7 (±61) 190.5 (±56.5) < LD 28.1 (±4.5) 200 (±46.6) 

Solución de suelo 7.8 (±0.4) ND 180.9 (±51.4) 26.68 (±35.4) 0.04 (±0.2) 218.5 (±57) 

Flujo lateral 7.2 (±0.3) 37.6 (±8.8) 200 (±56) 44.2 (±13.1)) < LD 236.6 (±57.6) 

Agua subterránea 7.2 (±0.2) 2.1  (±1) 243.9 (±58.5) 16 (±1.9) < LD 246.2 (±49) 

 

ND: No determinada 

    

 

< LD: Menor al límite de detección de método analítico 

    

Conclusiones 
 
     El nitrógeno de amonio es rápidamente transformado a N-NO3

-  en la zona no saturada del 
suelo parte del cual parece ser desnitrificado. Sin embargo, parte del N-NO3

-  alcanza a llegar al 
agua subterránea donde las concentraciones son ligeramente mayores al límite máximo 
permisible. La turbiedad en su paso por la zona no saturada es reducida en casi un 100% 
mientras que al parecer la concentración de Na+ parece ser aportada también de forma natural 
por la zona no saturada.  La disminución del pH, entre el agua residual y agua subterránea, se 
puede deber a los procesos de reacciones ácido-base (o de neutralización) y reacciones de 
oxidación-reducción que se llevan a cabo dentro de la zona no saturada. 

 
Agradecimientos  
 
     Los autores agradecen el financiamiento otorgado por el proyecto PAPIIT IN105715, UNAM, 
México y al proyecto CONACyT 220489. Lucero Hernández le agradece al CONACyT el apoyo 
otorgado a través de la Beca para Estudios de Doctorado. A los revisores (anónimos) y editores 
que permitieron mejorar el manuscrito.  

 
Bibliografía 
 

Bouwer, H., and Jackson, R.D. Determining soil properties. In van Schilfgaarde, J., 1974. Drainage for Agriculture. 
Madison, WI: American Society of Agronomy; 1974.  611–672. 

British Geological Survey (BGS); Comisión Nacional del Agua (CNA).; London School of higiene and Tropical 
Medicine (LSHTM).; University of Birmingham (UB). 1998. Impact of wastewater reuse on groundwater in the 
Mezquital Valley, Hidalgo state, México, Final Report, Department for International Development, Comisión 
Nacional del Agua, British Geological Survey, London School of higiene and Tropical Medicine, University of 
Birmingham. Final report, 155 p. 

Costa, J. L., Massone, H., Martínez, D., Suero, E. E., Vidal, C. M. y Bedmar, E., 2002. Nitrate contamination of a rural 
aquifer and accumulation in the unsaturated zone. Agricultural water management. 57: 33-47. 

 
  



 

Memorias del XL Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo 

“2015, Año internacional de los suelos: 

Crear conciencia en la sociedad para el manejo sostenible del suelo” 

DIVISIÓN I 
 

 

194 
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Lorenzilla-García, J.1*; Blas-Pozos, C.2; Lozano-Camargo, M.L3; Cañeda- Guzmán, E.4 
 
1 División de Ingeniería Ambiental, Tecnológico de Estudios Superiores del Oriente del Estado de México. 
Paraje San Isidro / Av. De las Torres, s/n – Barrio de Tecamachalco, La Paz, Estado de México. Ciudad, 
Estado. México. 
2División de Ingeniería Ambiental, Tecnológico de Estudios Superiores del Oriente del Estado de México. 
Paraje San Isidro / Av. De las Torres, s/n – Barrio de Tecamachalco, La Paz, Estado de México. Ciudad, 
Estado. México 
3Área Académica de Ciencias Básicas, Instituto Tecnológico de Iztapalapa II, Calle Valle de México No 47 
Colonia Miravalle de Iztapalapa México, Distrito Federal. México. 
4 Área Académica de Ciencias Básicas, Instituto Tecnológico de Iztapalapa II, Calle Valle de México No 47 
Colonia Miravalle de Iztapalapa México, Distrito Federal. México. 
  

*Autor responsable:  jazz_0201@hotmail.com ; Calle Teja Núm. 681, Col. U.H Sta. Bárbara, Ciudad México, Estado 
de Mexico. Mexico. CP 56530; Tel. +52(55) 64220353 

 

Resumen 
 
La incansable carrera de la innovación tecnológica así como la búsqueda de nuevas formas de 
almacenamiento de energía que sean capaces de cumplir con los requerimientos necesarios 
para los usuarios se ha convertido en un problema ambiental severo ya que la gran mayoría de 
las baterías llegan a los basureros sin ser descartados de manera correcta y pese a que si 
cumplen con las exigencias ambientalmente no son redituables. 
 
Dada esta problemática que se vive mundialmente en el consumo y desecho de baterías de las 
nuevas tecnologías es evidente la necesaria recuperación de materiales contaminantes vertidos 
desmedidamente en los suelos por lo que la recuperación de litio y cobalto de las baterías de 
ion litio resulta una buena alternativa para minimizar e inclusive eliminar la contaminación 
provocada por dichas baterías. 

 
Palabras clave 
 Baterias de laptop; litio; cobalto 
 
Introducción 
 

Desde inicios los seres humanos han buscado maneras de almacenar y producir energía 
eléctrica de mayor duración y rendimiento, buscando alternativas que cumplieran con esta 
finalidad se elaboraron gran cantidad de pilas y baterías fabricadas con diversos materiales que 
aunque cumplen con este hecho poco hacen por el medio ambiente ya que muchas de ellas no 
son descartadas de manera correcta al término de su vida útil, llegando así de manera 
irresponsable al agua, suelo y aire. 

 
En la búsqueda de remediar un poco esta situación se adoptaron nuevas tecnologías como 

las pilas y baterías secundarias las cuales son recargables pero con la desventaja de que 
generalmente contienen metales tóxicos sin mencionar que no siempre la tecnología de los 
aparatos puede usar este tipo de baterías y aunque los nuevos diseños tienden a ser de 
tamaño y peso menor, los volúmenes de producción han aumentado considerablemente. 

mailto:jazz_0201@hotmail.com
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(INECC). El mercado de telefonía celular y computadoras personales en América Latina ha 
experimentado en los últimos años el más rápido crecimiento en el mundo (REVISTA 
INGENIERÍA UC. Vol. 11, No 3, 41-51, 2004, Potencial impacto ambiental de la disposición final 
de baterías usadas de teléfonos celulares en vertederos municipales). 

 
Se estima que en México se produce poco más de 200,000 toneladas de basura electrónica 

al año y entre los principales artículos electrónicos que más se consumen son: computadoras 
personales y celulares (Diagnóstico sobre la generación de basura electrónica en México", dado 
a conocer en 2007 por el Instituto Politécnico Nacional.), los cuales requieren del uso de fuentes 
de energía portátiles constituidas por baterías, las cuales, según su tecnología química, se 
clasifican en tres tipos: batería de Níquel-Cadmio (Ni-Cd), Níquel Metal Hidruro (Ni-MH) y de ion 
de litio (Li-Ion) de tal manera que contienen metales pesados y otras sustancias orgánicas e 
inorgánicas que exhiben diferentes características de peligrosidad  (REVISTA INGENIERÍA UC. 
Vol. 11, No 3, 41-51, 2004, Potencial impacto ambiental de la disposición final de baterías 
usadas de teléfonos celulares en vertederos municipales) por lo que se presenta una propuesta 
que tiende a minimizar problemas ambientales generados por el desecho de baterías 
desgastadas que contienen litio, por medio de la recuperación de las espinelas en dichas 
baterías para que pueda ser reutilizado, de tal manera que se elimine o minimice la 
contaminación y riesgo que producen sus componentes en los suelos. 

 
Materiales y Métodos 
 

 Tanto fabricantes como usuarios demandan continuamente baterías (ion-Litio) capaces de 
desarrollar más energía con menor peso y volumen, sean económicas e incluso, dada la 
creciente preocupación por problemas medioambientales, sean más seguras y con menos 
problemas para su reciclado (Sanchez Granados – 2001). En la figura 1, se muestra el 
funcionamiento de una batería ion-Litio. 
   

 
Figura 1, esquema de la batería ion-Litio 

 
Los residuos metálicos son reciclados aplicando diferentes procesos, incluyendo los dos 
procesos básicos, En la figura 2, se muestra el proceso de reciclaje hidrometalúrgicos de las 
baterías recargables de ion-litio: 
 

 Físicos 

 Químicos 

 Hidrometalúrgicos 
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Figura 2. Proceso de reciclaje hidrometalúrgicos de las baterías recargables de ion-litio 

 
Proceso Físico 
 

Para la separación mecánica son procesos que se realizan a los depositos al emplear un 
tratamiento hidrometalúrgico o un reciclaje pirometalúrgico. 
 

 
 

Resultados y Discusión 
 
     En la tabla 1, se muestran las mejores condiciones de lixiviación para la recuperación de Li y 
Co, a las baterías de ion-Litio de las Lap-top 
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Tabla 1, resultados obtenidos de la lixiviación de Litio y cobalto de las baterías ion-Litio 

Como se observa en la tabla se obtuvo una buena obtención del 100% de Li y Co, al emplear 

un agente lixiviante de 4.0 mol 𝐿−1  de ácido clorhídrico (HCL) y 1.0 mol 𝐿−1 de ácido nítrico 
(HNO3). 
 
Las reacciones electroquímicas que se llevan acabo son las siguientes. 

 

 

 

Conclusiones 
 
     Se logró establecer las mejores condiciones de lixiviante y el mejor proceso para la 
recuperación de las Litio y cobalto de baterías ion-Litio de las Lap-top. 
 

Así como establecer las reacciones electroquímicas generadas durante el proceso, con ello, 
se logra encontrar un método eficiente para la recuperación de metales pesados y disminuir la 
contaminación de los suelos cuando las baterías son descartadas en los basureros comunes 
afectando de manera grave a la contaminación de estos. 
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Resumen 
 

Este  trabajo   se  llevó  a  cabo  en  la  mina  de  uranio  llamada  La  Preciosa  en  el  ejido  
la  Perla  Municipio  de  Nazas,  Durango,  México.  El  objetivo  fue  determinar  la  
concentración  de  cadmio  en  suelos  aledaños  a  una  mina  abandonada. La hipótesis fue “la  
concentración  de  Cd  en  suelos  rebasan  los  límites  máximo  permisibles  en  suelo  según  
la  norma  NOM-SEMARNAT/SSA1-147-2004”. La  metodología  utilizada  fue  obtener  3  
submuestras  de  tres  estratos  (valle,  ladera  y  meseta)  para  ser  analizadas  en  el  aparato  
de  absorción  atómica  (Perkin  Elmer  Modelo  2380), según la metodología de (Etchervs et al., 
2005)  los  resultados  obtenidos  fueron  procesados  estadísticamente.  Se  obtuvieron  las  
medias  de  la  concentración  de  Cd  en  cada  estrato  y  en  los  tres  estratos.  Finalmente  
se  hizo  un  análisis  de  varianza.  en  el  cual  se  encontró  que  no  hay  diferencias  
significativas  entre  las  concentraciones  cadmio  en  los  tres  estratos.  Asimismo,  las  
concentraciones  de  Cd  obtenidas  en  los  estratos  fueron  bajas  y  estuvieron  dentro  de  
los  límites  máximos  permisibles  según  la  NOM-147-SEMANAT/SAA1-2004  para  cadmio  
en  usos  agrícola/residencial/comercial  es  37  mgkg-1  y  para  uso  industrial  de  450  mgkg-1, 
por lo tanto se rechaza la hipótesis 

 

Palabras  claves: 
Metales  pesados,  cadmio,  fitorremediación.  Contaminación  de  suelos. 

 

Introducción 
 

El  suelo  es  uno  de  los  componentes  fundamentales  del  medio  ya  que  constituye  la  
parte  de  la  superficie  terrestre  sobre  la  que  se  asienta  la  vida  vegetal  y  sobre  la  cual  
se  implanta  la  mayor  parte  de  las  actividades  humanas,  siendo,  además,  la  interfaz  
entre  la  tierra,  el aire  y  el  agua  lo  que  lo  confiere  capacidad  de  desempeñar  tanto  
funciones  naturales  como  de  uso  (Sabroso  y  Pastor,  2004). 
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En  1917  la  Compañía  de  Minerales  y  Metales,  entonces  subsidiaria  de  la  American  
Metal  Company  adquirió  la  Compañía  Metalúrgica  de  Torreón,  S.A.  que  había  iniciado  
sus  operaciones  desde  el  año  de  1901.  En  el  año  de  1920  la  Compañía  de  Minerales  
y  Metales  se  fusionó  con  la  Compañía  Minera  de  Peñoles. Con  la  reestructuración  
llevada  a  cabo  entre  1961  y  1969  en  que  se  nacionalizó  la  empresa,  esta  cambió  de  
nombre  a  Industrias  Peñoles  y  las  operaciones  metalúrgicas  quedaron  a cargo  de  una  
nueva  empresa  denominada  Met-Mex  Peñoles,  S.A.  de  C.V.  (MMP),  ubicada  en  la  
Comarca  Lagunera.  Originalmente  en  Torreón  solo  estaba  la  planta  fundidora  de  plomo  
y  plata,  pero  en  1973  se  instaló  una  planta  electrolítica  de  zinc  y  en  1975  se  añadió  la  
refinería  de  Pb  y  Ag.  Finalmente  se  agregó  la  planta  de  Bermejillo,  Durango,  donde  se  
produce  óxido  de  zinc,  polvo  de  zinc,  sulfato  de  cobre  y  óxido  de  antimonio.  Esta  
planta  recibe  su  materia  prima  de  Torreón.  Fue  así  como  se  conformó  uno  de  los  
complejos  metalúrgicos  no-ferrosos  más  importantes  del  mundo  en  Torreón  (Valdés,  
1999). 

 
  Los  metales  pesados  son  aquellos  elementos  químicos  que  presentan  una  

densidad  igual  o  superior  a  5 µgcm3  cuando  están  en  forma  elemental,  o  cuyo  número  
atómico  es  superior  20  (excluyendo  a  los  metales  alcalinos  y  alcalinotérreos). El  término  
de  metales  pesados  se  refiere  a  cualquier  elemento  químico  metálico  que  tenga  una  
relativa  alta  densidad  y  sea  tóxico  o  venenoso  en  concentraciones  incluso  muy  bajas.  
Los  ejemplos  de  metales  pesados  o  algunos  metaloides,  incluyen  el  mercurio  (Hg),  
cadmio  (Cd),  arsénico  (As),  cromo  (Cr),  talio  (Tl),  y  plomo  (Pb),  entre  otros  (Lucho  et  
al.,  2005). 

Los  metales  pesados,  y  en  general  los  elementos  traza,  están  presentes  en  
relativamente  bajas  concentraciones  (<mgkg-1)  en  la  corteza  terrestre,  los  suelos  y  las  
plantas.  La  presencia  de  concentraciones  nocivas  (anómalas)  en  los  suelos  es  una  
degradación  especial  denominada  contaminación.  Los  elementos  traza  en  los  suelos  
pueden  ser  de  origen  geogénico  o  antropogénico.  Los  elementos  de  origen  geogénico  
proceden  de  la  roca  madre,  de  actividad  volcánica,  o  de  la  lixiviación  de  
mineralizaciones.  Los  metales  pesados  antropogénicos  derivan  de  residuos  peligrosos,  
procedentes  de  actividades  industriales,  minería  e  industria  agrícola,  y  residuos  sólidos  
urbanos  (RSU)  (Galán  y  Romero,  2008). 

 
Los  metales  son  quizás  las  sustancias  tóxicas,  más  antiguas  que  haya  conocido  el  

ser  humano,  la  toxicidad  de  algunos  de  ellos,  tales  como  plomo  y  arsénico  ha  sido  
conocida  desde  hace  muchos  años,  a  diferencia  otros  metales  como  al  cadmio  y  talio  
cuya  toxicidad  ha  sido  recién  reconocida.  La  acción  negativa  de  estos  metales  sobre  la  
salud  es  ocasionada  al  menos  por  dos  vías,  transporte  medio-ambiente  en  el  aire,  
agua,  polvo  y  comida,  la  segunda  por  alterar  la  forma  bioquímica  de  los  elementos.  La  
habilidad  de  la  vida  silvestre  para  acumular  y  concentrar  metales  pesados  tales;  como,  
el  cadmio,  incrementan  el  riesgo  de  toxicidad  sobre  la  cadena  alimenticia,  siendo  la  
dieta  una  de  las  principales  vías  de  exposición  a  metales  (Nava  y  Méndez,  2011). 

 
Los  metales  pesados  constituyen  un  riesgo  considerable  para  la  salud  por  el  contacto  

frecuente  laboral  y  ambiental.  Entre  los  más  peligrosos  se  encuentran  el  plomo,  el  
mercurio,  el  arsénico  y  el  cadmio  (Pérez  y  Azcona,  2012). 
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Uno  de  los  mayores  agentes  tóxicos  asociado  a  contaminación  ambiental  e  industrial  
es  el  Cd,  Ramírez  (2002)  menciona  que  este elementos  reúne  cuatro  de  las  
características  más  temidas  de  un  tóxico: 

 
1. Efectos  adversos  para  el  hombre  y  el  medio  ambiente. 
2. Bioacumulación. 
3. Persistencia  en  el  medio  ambiente. 
4. “Viaja”  grandes  distancias  con  el  viento  y  en  los  cursos  de  agua. 

 
En  lo  ambiental,  el  Cd  es  un  elemento  relativamente  raro  en  la  litosfera.  Por  afinidad  

química,  se  le  encuentra  junto  al  Zinc (Zn) en  proporción  muy  variable.  Las  principales  
fuentes  de  contaminación  son:  la  minero metalurgia  de  metales  no  ferrosos,  la  metalurgia  
del  hierro  y  acero,  la  fabricación  de  fertilizantes  fosfatados,  la  incineración  de  residuos  
de  madera,  carbón  o  “plásticos”,  la  combustión  de  aceite  y  gasolina  y  las  aplicaciones  
industriales  de  cadmio.  La  concentración  de  Cd  en  aire  de  áreas  industriales  varía  de  
9.1  a  26.7  µg/m3  frente  a  0.1  a  6  µg/m3  en  el  aire  de  áreas  rurales.  El  tiempo  de  
permanencia  del  Cd  en  suelos  es  de  hasta  300  años  y  el  90  %  permanece  sin  
transformarse  (La Dou,  1999). 

El objetivo de este trabajo fue determinar  la  concentración  de  cadmio (Cd) en  suelos  
aledaños  a  una  mina  abandonada  de  la  Región  de  Nazas  Durango. La hipótesis a probar 
fue:  la  concentración  de  Cd  en  suelos  rebasan  los  límites  máximo  permisibles  en  suelo  
según  la  norma  NOM-SEMARNAT/SSA1-147-2004. 

En el suelo, los  elementos  contaminantes  pueden  estar  presentes de  manera  natural  y  
en  ocasiones  en  concentraciones  tales  que  pueden  representar  un  riesgo  para  la  salud  
de  la  población  humana  o  de  los  ecosistemas,  es  importante  establecer  criterios  para  
determinar  la  contaminación  antropogénica  en  suelos  y  en  su  caso  las  concentraciones  
de  remediación.  Existen  Límites  máximos  permisibles  que  establece  criterios  para 
determinar  las  concentraciones  de  remediación  de  suelos  contaminados  por  arsénico,  
bario,  berilio,  cadmio,  cromo hexavalente,  mercurio,  níquel,  plata,  plomo,  selenio,  talio,  y/o  
vanadio.  Cuando  al  menos  una  de  las  concentraciones  de  estos  elementos  se  encuentre  
por  arriba  de  los  límites  máximos  permitidos  es  necesario  implementar  acciones  de  
remediación según la NOM-147 SEMARNAT/SSA1-2004. 
 

Materiales y Métodos 
 

El  área  de  estudio  fue  la  mina  de  uranio  llamada  “La  Preciosa”  que  se  encuentra  
inactiva  o  abandonada.  Se  localiza  en  las  coordenadas  25°20’.703’’  de  latitud  norte  y  a  
104°04’.085’’  de  longitud  oeste,  al  suroeste  del  municipio  de  Nazas,  Durango.  El  
poblado  más  próximo  es  el  ejido  la  Perla  municipio  de  Nazas,  Durango  que  se  localiza  
entre  las  coordenadas  geográficas  25°13’ 34’’  de  latitud  norte  y  104° 06’39’’  longitud  
oeste  a  una  altura  de  1250  msnm.  la  superficie  territorial  es  de  2,412.80 km2  y  cuenta  
con  33  poblados. 
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Fig. 1. Área de estudio. Mina “La Preciosa”. Ejido La Perla Municipio de Nazas, Durango. Méico. 

 
El  método  empleado fue el siguiente: se  hicieron  recorridos  en  el  área  de  estudio  y  se  

definieron  sitios  de  muestreo  de  suelos  en  bloques  completamente  al  azar.  El área  a  
muestrear  se  dividió  en  tres  estratos:  bajo  (valle)  que  se  muestreó  el  16  de  abril  de  
2011,  medio  (ladera)  muestreada  el  14  de  Mayo  de  2011,  alto  (meseta)  muestreada  el 
22  de  junio  de 2011.  En  el  estrato  bajo  se  tomaron  9  muestras.  En el  estrato  medio  7  
muestras  y  en  el  estrato  9  muestras.  A  una  profundidad  de  0  a  15  cm  y  con  un  
diámetro  aproximado  de  10  cm.  En  total  se  hicieron  25  muestreos.  Cada  una  de  
aproximadamente  ½  kg  de  suelo,  que  fueron  colectadas  en  bolsas  de  plástico  y  se  
etiquetaron.  Fueron  trasladadas  al  laboratorio  de  suelos  de  la  UAAAN-UL. Las  muestras  
de  suelo  fueron  procesados  en  el  laboratorio  de  suelos.  Los  análisis  de  laboratorio  se  
hizo de  acuerdo  a  la  metodología  de Etchevers  et  al., (2005) del  programa  de  calidad  e  
intercalibración  de  análisis  de  suelo  y  plantas   que  consistió  en: para  cada  estrato,  se  
mezclaron  cada  una  de  las  muestras.  Aun  así  se  hizo  la  mezcla  de  las  muestras  de  
suelo,  una  vez  mezclado  se  extendió  sobre  el  piso  y  se  dividió  en  cuatro  partes,  de  
cada  una  de  las  partes  se  tomó  una  porción  y  se  colocó  en  una  bolsa  de  plástico,  se  
repitió  dos  veces  más  y  así  se  obtuvieron  3  submuestras  de  cada  estrato.  Dando  
resultados  de  9  muestras  en  total. 

 
1. Posteriormente  se  tamizó  el  suelo  de  cada  submuestra  con  tamiz  de  malla  de  2  

mm. 
2. Se  pesaron 5  gr  de  suelo  los  cuales  se  colocaron  en  botes  de  plástico  con  

tapón. 
3. Se  les  adicionó  50 ml  acido  nítrico  (HNO3)  4  molar  (260  ml/litro)  y se marcó  el  

nivel  de  liquido  para  digerir. 
4. Enseguida  se  colocaron  en  baño  María  a  una  temperatura  de  70 °C  

permaneciendo  durante  12  horas. 
5. Se  sacó  de baño  María,  dejando  a  temperatura  ambiente  y  se niveló  el  volumen  

que  tenia, y se tapó  bien. 
6.  Pasado  ese  tiempo  las  submuestras  se  colocaron  en  un  agitador  durante  1  hora.   
7. Cada  una  de  las  submuestras  se  filtraron en  vaso  de  precipitados  de  50  ml  con  

papel  filtro  de  12.5  de  diámetro,  de  poro  medio  el  liquido  obtenido  se  almacenó  
en  refrigerador  a  una  temperatura  de  7 °C,  para  posteriormente, 

8. Se analizaron  las  muestras  en  el  espectrofotómetro  de  absorción  atómica  (Perkin  
Elmer  Modelo  2380)  del  laboratorio  de  Suelos  de  la  UAAAN-UL.  
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Con los datos obtenidos se hicieron los cálculos siguientes:  
Ppm  Cd=  (CAA)  (DM)  (DV) donde: 
Ppm  =  Partes por millón 
Cd  =  Cadmio 
CAA  =  concentración  de  cadmio  leída  en  el  aparato  de  absorción  atómica. 
DM  =  Dilución  en  masa  50/5 
DV  =  En  caso  de  ser  necesario 

Con  los  datos  obtenidos  se  hizo  un  análisis  estadístico  que  consistió  en:  obtener  
la  media  de  Cd  y  un  análisis  de  varianza  de  acuerdo  al  paquete  estadístico  de  la  
Universidad  Autónoma  de  Nuevo  León,  versión  1.1  de  Olivares  (2012). 
 

Resultados y Discusión 
 

Los resultados  obtenidos  indicaron que  el   Cd  en  la  media  total  obtenida  es  de  9.9  
mgkg-1  lo  cual signiifica  que  se  encuentra  dentro  de  los  límites  máximos  permisibles  de  
acuerdo  a  lo  que  establece  la  presente  NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004; que dice que 
para uso  agrícola/residencial/comercial  las  concentraciones  límites  permisibles  es  de  37  
mgkg-1,  y  para  uso  industrial  las  concentraciones  límites  permisibles  es  de  450  mgkg-1 

(Cuadro  1). 

 
En  lo  ambiental,  el  Cd  es  un  elemento  relativamente  raro  en  la  litosfera.  Por  afinidad  

química,  se  le  encuentra  junto  al  Zinc (Zn) en  proporción  muy  variable.  Las  principales  
fuentes  de  contaminación  son:  la  minero metalurgia  de  metales  no  ferrosos,  la  metalurgia  
del  hierro  y  acero,  la  fabricación  de  fertilizantes  fosfatados,  la  incineración  de  residuos  
de  madera,  carbón  o  “plásticos”,  la  combustión  de  aceite  y  gasolina  y  las  aplicaciones  
industriales  de  cadmio.  La  concentración  de  Cd  en  aire  de  áreas  industriales  varía  de  
9.1  a  26.7  µg/m3  frente  a  0.1  a  6  µg/m3  en  el  aire  de  áreas  rurales.  El  tiempo  de  
permanencia  del  Cd  en  suelos  es  de  hasta  300  años  y  el  90  %  permanece  sin  
transformarse  (La Dou,  1999). 

 
La  habilidad  de  la  vida  silvestre  para  acumular  y  concentrar el  Cd,  incrementan  el  

riesgo  de  toxicidad  sobre  la  cadena  alimenticia,  siendo  la  dieta  una  de  las  principales  
vías  de  exposición  a  metales  (Nava  y  Méndez,  2011). 

 
Aunque  este  metal  se  encuentra  acumulado  en  estos  suelos  en  concentraciones  

relativamente  bajas,  no  significa  que  no  ocasione  contaminación,  si  hay  contaminación,  
lo  que  ocurre  es  que  está  dentro  de  los  límites  máximos  permisibles. 
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Cuadro  1. Concentración  de  Cd  en  los  estratos  1  (valle),  2  (ladera)  y  3  (meseta),  la  media  de  la  

suma  de  los  estratos  y  la  media  estadística,  de  la  mina  abandonada  La  Preciosa  del  
ejido  La  Perla Municipio  de  Nazas  Durango.  2011. 

 
Numero de  

submuestras 
E1 

Cd  (mgkg-1) 
E2 

Cd  (mgkg-

1) 

E 
Cd  

(mgkg-1) 

Media  total 
Cd  (mgkg-

1) 

NOM-147-SEMARNAT/SAA1-
2004 

Uso  
agrícola/residen

cial/comercia 
Cd  (mgkg-1) 

Uso  
industrial 

Cd  (mgkg-

1) 

1 
2 
3 

Media 

9.7 
9.5 
10.6 
9.9 

9.9 
10.1 
9.4 
9.8 

10.2 
9.5 

10.2 
9.9 

9.933 
9.7 

10.066 
9.9 

 
 

37 

 
 

450 

 
En  el  Cuadro  2  se  pueden  observar  los  resultados  obtenidos  en  el  análisis  de  

varianza  efectuado  con  los  datos  calculados.  Claramente  se  ve  que  no  existe  diferencia  
significativa  entre  las  concentraciones  de  Cd  en  los  tres  distintos  estratos. 

 
Cuadro  3. Análisis  de  varianza  de  la  variable Cd en los tres estratos  1  (valle),  2  (ladera)  y  3  

(meseta)  de  la  mina  abandonada  La  Preciosa  del  ejido  La  Perla  Municipio  de  
Nazas  Durango.  2011. 

 

Estratos Media 
Cd  (mgkg-1) 

Sig  =  0.05 

1 
2 
3 

9.933 
9.8 

9.967 

A 
a 
a 

 

Conclusiones 
 

Las concentraciones de Cd  en  el  suelo  de  las  muestra  obtenidas  de  los  diferentes  
estratos  del  sitio están dentro de los límites máximos permisibles de  acuerdo  a la norma  
establecida en  suelo  según  la  NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. 

 
Las  bajas  concentraciones  de  cadmio  permite  que  las  plantas  puedan  adaptarse  en  

el  suelo  a  aledañas  a  la  mina.  Esto  posiblemente  indica  también  que  plantas  que  
radican  cercanas  a  la  mina  pueden  ser  ellas  a través  del  proceso  de  fitorremediación,  
las  que  acumulen  los  metales  presentes  en  el  sitio. 
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El  análisis  de  varianza  indicó  que  no  existen  diferencias  significativas  en  las  
concentraciones  de  Cd  en  los  tres  estratos  muestreados. 

 
Se  recomienda  estudiar  más  a  profundidad  el  sitio  de  la  mina  abandonada porque  

años  antes  en  ese  lugar  se  extraía  uranio que  es un  metal  radiactivo,  puede  haber  altas  
concentraciones  de  este  metal  tanto  en  suelo  y  planta.  Se  recomienda  determinar  
concentraciones  de  uranio  en  estos  suelos. 

 
No  se  recomienda el  pastoreo  de  animales  domésticos  en las cercanías  de  este  sitio,  

aunque  se  haya  encontrado  bajas  concentraciones  de  Cd  porque  puede  haber  otros  
metales  tóxicos  presentes  en  las  plantas,  estas  al  ser  consumidas  por  animales  y  a  su  
vez,  por  los  seres  humanos  puede  ocasionar  daños  en  el  organismo,  y  a  largo  plazo  al  
estar  expuesto  por  metales  pueden darse  efectos  graves.  
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DETERMINACIÓN DE COLIFORMES EN SUELO REGADO CON AGUAS 
DE TRATAMIENTO PRIMARIO CON ELECTROCOAGULACIÓN 
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Resumen 
 

El área donde se ubica la División Multidisciplinaria de la Universidad Autónoma de Ciudad 
Juárez en Nuevo Casas Grandes, Chihuahua,  no  cuenta con drenaje por parte del municipio 
en la zona. Las aguas que se desechan  son procesadas por la Planta Tratadora de Aguas 
Residuales (PTAR) del campus en un proceso primario con electrocoagulación. Estudiantes de 
la carrera de Ingeniería en Agronegocios del plantel  manejan la PTAR y realizan el monitoreo 
ambiental. 

 
En este trabajo se busca determinar la presencia de coliformes totales y fecales en suelo 

para establecer su posible sobrevivencia y riesgo asociado en el suelo de un jardín que se riega  
con agua de la PTAR del campus universitario. Se  compara contra un suelo similar que se 
riega con agua de pozo y con ciclos de humedad-secado más pronunciados, ya que existe la 
preocupación que en el jardín regado con agua tratada resulte con una alta sobrevivencia de  
bacterias por el régimen de humedad continua que pueda representar un potencial riesgo a la 
salud. Como primera fase se prueba la determinación de Número Más Probable (NMP) en 
extracto de suelo y se explora la posibilidad de implementar otros métodos. 
 

Palabras clave  
Coliformes; agua tratada; sobrevivencia  

 
Introducción 
 

El campus de la División Multidisciplinaria de la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez en 
Nuevo Casas Grandes Chihuahua, cuenta con aproximadamente 1500 alumnos y empleados. 
Debido a la lejanía con la mancha urbana, no se cuenta con servicio de drenaje en la zona por 
parte del municipio y por consiguiente fue necesario construir una Planta Tratadora de Aguas 
Residuales (PTAR), para  el tratar  las aguas negras que la misma población universitaria 
desecha. El diseño e instalación de la PTAR fue realizado por una empresa constructora en el 
año 2006, el tratamiento es primario con electrocoagulación y las aguas desechadas por la 
universidad son conducidas hasta las instalaciones por gravedad empleando una red de 
drenaje.  Se presentaron algunos problemas relacionados con el diseño y la falta de un operario 
capacitado para su manejo, por lo que tuvo adecuaciones durante los siguientes años y la 
capacitación de personal, bajo la supervisión  y diseño del área ambiental del Programa de 
Ingeniería Civil de la UACJ.  
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La PTAR es de suma importancia no solo para la población universitaria, ya que sin este 
servicio la universidad no podría operar, sino que también tiene gran importancia sobre el medio 
ambiente y su conservación, ya que debido al tratamiento que se le da estas aguas, es posible 
reutilizarlas para el riego de jardines del campus y se posibilitan programas de  difusión y 
capacitación en el cuidado de los recursos para los futuros profesionistas. 

 
Para dar seguridad al aprovechamiento  del efluente  es obligatoria la medición de los 

parámetros de acuerdo a la Norma  Oficial Mexicana que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reúsen en servicios al 
público (NOM-003-SEMARNAT-1997, 1997). Al principio de las operaciones la incidencia de 
coliformes totales y fecales resultó muy alta, en el análisis realizado en 2010 por el área 
ambiental del Programa de Ingeniería Civil de la UACJ (Solís et. al., 2013). En consecuencia se 
asumió la tarea del seguimiento analítico por alumnos de los programas e Ingeniería en 
Agronegocios y Médico Veterinario Zootecnista, implementando el muestreo de coliformes 
según la normativa mexicana (NMX-AA-042-1987, 1987). Esta información permitió  adecuar el 
proceso de tratamiento y reducir la alta incidencia de coliformes y a la fecha se tienen registros 
dentro de los límites permisibles en este tipo de aguas, sin embargo esto no quiere decir que 
tenga una total ausencia.  

 
Un inconveniente para la aceptación del agua tratada y ampliar su reuso en más jardines, es 

la desinformación acerca de la calidad del agua y sus riesgos. En función de que el tratamiento 
es primario y el agua tratada por la planta es descargada en forma de riego en un jardín del 
campus,  deriva la preocupación  de una parte de la comunidad universitaria de que se puedan 
presentar problemas de salud, malos olores y degradación del jardín. En particular la frecuencia 
de los riegos  tanto en épocas cálidas y secas como en tiempo de lluvias, acrecienta la duda de 
la persistencia de colonias viables, con un  riesgo latente. 

 
Para contribuir tanto a la solución del riesgo probable y ayudar a una mejor percepción de los 

servicios de la PTAR, este proyecto busca cuantificar la contaminación y supervivencia de 
organismos coliformes en el suelo de los jardines del campus.  Con la limitante de no contar con 
un método específico para la determinación de coliformes en suelo, se propone emplear como 
inóculo el  extracto de suelo, ya que es muy sencillo de realizar y rutinario, debido a que 
tradicionalmente en él se realizan algunas determinaciones del análisis de suelo.  Se  determinó 
coliformes por el Número Más Probable (NMP) y se exploran otros posibles métodos de 
extracción de coliformes, buscando los resultados más confiables.  

 
Después de un análisis de las normas y revisión de literatura,  no se encontraron referencias 

del uso del extracto de suelo para conteo bacteriano.  Se consideró que este método era 
adecuado por su alta relación suelo: solución y amplia porosidad del papel filtro empleado en el 
proceso.  En los trabajos revisados se encontraron otros métodos que se busca estudiar. 
Vidovic empleó 25 gramos de suelo en 50 ml de agua estéril agitada por dos minutos o hasta 
resuspender por completo al suelo (Vidovic et al., 2007), mientras que Banister usó solución de 
Ringer en una proporción de suelo  1:1 por un minuto (Bannister et al., 2010).  

 
Existe información sobre las condiciones que influyen en la sobrevivencia de los coliformes 

en suelo, pero no se excluye las condiciones ambientales del sitio experimental. García-Orenes 
marca las condiciones de falta de humedad como letales a este grupo de bacterias, con 
marcadas diferencias entre condiciones de riego y sin riego (García-Orenes et al., 2007). Otro 
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estudio sugiere que los efectos más letales para E. coli O157:H7 son las condiciones de 
escasez de nutrientes y clima frío, actuando en sinergia (Vidovic et al., 2007).  

 
Esta investigación trata de determinar la presencia de coliformes totales y fecales en el suelo 

de un jardín que se riega normalmente con agua de la PTAR del campus universitario y 
establecer el  riesgo asociado a su posible sobrevivencia, esto como objetivo principal y 
encontrar un método para la determinación de coliformes en suelo como objetivo específico. 

 

Materiales y métodos  
 
El clima del área de estudio es reportado como muy seco templado, con una  precipitación 

media es entre 200 y 500 mm anuales. La textura del suelo es  franco arenosa. Se tomaron con 
un barreno10 muestras simples del suelo de cada uno de los jardines de una profundidad de 0 
a 20 cm. Se extrajeron siguiendo un patrón de zigzag y en forma aleatoria   con precauciones 
para no tener una contaminación cruzada entre los dos jardines, que incluyeron el limpiar las 
herramientas antes de cada toma.  Se homogenizaron las muestras en un recipiente limpio 
aunque no estéril  para obtener una muestra compuesta que se trasladó al laboratorio y se 
procedió inmediatamente al análisis, por lo que no se consideró el uso de  preservadores o 
refrigeración.  

 
Se tomó una muestra para determinación de humedad que se llevó a la estufa a 103°C por 

24 hrs. Las muestras de suelos fueron limpiadas de  piedras y restos grandes, para ser pasadas 
por un tamiz malla 10. Se obtuvo el extracto de suelo con el método de obtención del por medio 
de vacío (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2000) y es a este extracto al cual se le determinó la 
presencia de coliformes. A los extractos obtenidos también se les realizan las siguientes 
determinaciones: pH, conductividad eléctrica, temperatura. Para la determinación de coliformes 
fecales se preparó caldo de cultivo verde bilis brillante al 2% y caldo de cultivo E.C.  para la 
determinación de E. coli por el método del NMP. Del extracto de suelo se realizaron tres 
diluciones y tres réplicas, por lo que para cada muestra se sembraron 9 tubos. Con caldo verde 
bilis  se incubaron durante 48 horas a 37ºC y con caldo E.C. se incubaron durante 48 horas a 
44±1ºC.  

 
Como resultado del bajo NMP que se obtuvo se intentó una segunda metodología de 

extracción de coliformes del suelo. Esta consistió en la elaboración de una mezcla 
suelo:solución de Ringer 1:1 y su agitación durante 1 minuto  empleando un agitador vortex 
(Bannister et al., 2010) por un minuto, para realizar la inoculación y conteos del NMP antes 
descrito.El agua de riego proveniente de pozo y el agua tratada por la PTAR se analizaron para 
los parámetros de C.E., pH,  y temperatura, los  parámetros están consignados en el Cuadro 1.   

 
Cuadro 1. Calidad del agua de pozo y agua de tratamiento primario con electrocoagulación de la PTAR 
de UACJ campus Nuevo Casas Grandes. 

Parámetro Agua de pozo Agua de la PTAR 

pH 7.51 8.24 
C.E. 0.19 μS 2003 μS 
Temperatura 25°C 25°C 
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Resultados  y discusión 
 
Los parámetros obtenidos del extracto de suelo de cada tipo de riego son mostrados en el 

Cuadro 2. De la primera determinación de coliformes, obtenida empleando el extracto de 
saturación resultaron bajos de acuerdo a las expectativas. 
 
Cuadro 2. Propiedades de suelos regados con agua de pozo y agua de tratamiento primario con 
electrocoagulación de la PTAR del campus medidas en extracto de suelo. 

Parámetro Riego con agua de pozo Riego  con agua de la PTAR 

pH 8.10 7.89 
Conductividad 
Eléctrica 

1421 μS 3.26mS 

Textura (por 
Bouyucos) 

Franco arenoso Franco arenoso 

 
La época de muestreo correspondió a una temporada de lluvias prolongada y con 

precipitaciones anormalmente abundantes y continuas, que a pesar de diluir el volumen de 
agua entrante a la PTAR, también contribuyeron a prolongar la condiciones de humedad el 
suelo que  eventualmente posibilitan la sobrevivencia bacteriana (García-Orenes et al., 2007). 
Pero los resultados de E. coli resultaron negativos y los coliformes totales mostraron un nivel 
relativamente bajo, con 9 NMP en 100 cm3. Para verificar estos niveles se procedió a una 
segunda extracción empleando un método que no incluyera el paso por papel filtro y además 
considerara el desbalance osmótico, empleando una solución isotónica en el proceso (Bannister 
et al., 2010). Los resultados fueron  exactamente los mismos con ambos sistemas de extracción 
(Cuadro 3). 
 
Cuadro 3. Resultados de coliformes fecales y E. coli mediante dos métodos de extracción en un suelo 
regado por agua tratada y con agua de pozo. 

NMP en 100 cm3 

Riego con agua tratada Riego con agua de pozo 

Coliformes 
totales 

Escherichia coli Coliformes 
totales 

Escherichia coli 

  Extracto de suelo 9 - - - 

Dilución suelo: agua 
1:1 

9 - - - 

*El límite de detección del Método es <3NMP según la NMX-AA-042-1987. 
 

En esta primera parte de la investigación los resultados no fueron los esperados, se creía 
que el jardín que se riega con agua tratada estaría muy contaminado por coliformes. Según 
(Fuccz-Gamboa et al., 2007), la supervivencia de los coliformes en el suelo se ve afectado por 
factores como la temperatura, la radiación solar, la humedad y la precipitación pluvial. Debido a 
que el tiempo en el que se realizó el muestreo las precipitaciones pluviales estaban 
comenzando, esto podría ser la principal causa de la baja supervivencia de coliformes; además 
las temperaturas alcanzaban los 40ºC en días de mucho sol. 

 
Conclusiones 
 
    Los dos métodos iniciales presentaron resultados similares, Se determinó una baja 
supervivencia de bacterias coliformes en el suelo del jardín que se riega con agua tratada y se 
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determina la no supervivencia de estas bacterias en un jardín que se riega con agua de pozo 
como referencia. Por los datos obtenidos y con base a los límites y consideraciones 
establecidos en la normativa, el suelo del jardín no representa riesgo para la salud. Los 
resultados  sólo  consignan los datos de condiciones en temporada de lluvia y el clima será un 
determinante a incluir  en  la variación estacional del riesgo asociado a coliformes. Esta 
investigación continua y se planea el muestreo en la temporada de invierno y posteriormente en 
temporada de sequías para la comprobación de que las condiciones de temperatura y 
ambientales influyen en la supervivencia de los coliformes. 

 
Aparentemente el mayor impacto en el uso del agua tratada es en la salinización del suelo, 

por lo que se incluirán determinaciones de Na, Ca y Mg que nos permitan ver el cambio en la 
calidad del suelo. El riesgo asociado se espera sea bajo o nulo, se espera cumplir los límites 
máximos requeridos para aguas tratadas con contacto directo al público, aunque no existe 
referencias para bacterias en suelo. 
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