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RESUMEN

El incesante incremento de las actividades humanas e industriales en la zona metropolitana de la Ciudad
de México, ha sido la causa del deterioro de la calidad de las aguas de drenaje que son utilizadas, desde principios
de siglo, para regar los suelos de lo que ahora se conoce como Distrito de Riego 03, Estado de Hidalgo. Estas
aguas estdn caracterizadas por su alcalinidad, la que permite disminuir la solubilidad de los metales pesados.
Por otro lado, la mineralogia de los suelos demuestra que no hay evidencia de que el material parental sea el
causante de una posible acumulacién anémala de metales pesados. La serie Tepatepec presenta mayores riesgos
de retencién de metales pesados totales, debido al lento pero constante aumento en el contenido de materia
orgénica y a su mayor vulnerabilidad a la disminucién del pH alcalino y a las altas reservas de carbonatos,
sulfatos y fosfatos que proporciona el material parental calcdreo, originando compuestos insolubles. Todos los
metales pesados susceptibles de ser extraidos muestran, claramente, un ascenso desde 1974. De las caracteris-
ticas de los suelos de las tres series, la materia orgdnica mostrd tener mayor influencia en la distribucion de los
metales pesados estudiados, siendo mayor su acumulacién en los horizontes Ap.
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ABSTRACT

The constant increase of human and industrial activities in Mexico City’s metropolitan zone has been
the cause of deterioration in sewage water quality. This water is used to irrigate the land now known as Irrigation
District 03, State of Hidalgo, a water usage that dates from the beginning of this century. This water is
characterized by its alkalinity, a fact that reduces the solubility of heavy metals. On the other hand, the soil
mineralogy shows no evidence that parental material is the cause of possible abnormal accumulation of heavy
metals. The Tepatepec series presents greater risks of a total heavy-metal retention due to the slow, but constant,
increase in the contents of organic materials, and to its greater vulnerability as pH decreases. Mid textures and
moderate permeability, which characterize the Actopan series, facilitate the loss and lixiviation of metals. The
Progreso series presents less risks of heavy-metal solubilization due mainly to alkaline pH values and to high
reserves of carbonates, sulphides and phosphates in soils supplied by calcareous parental material, thus
originating insoluble compounds. All the extractable heavy metals studied show clearly an increase since 1974.
From the soil characteristics in the three series, organic material had the greatest influence in the distribution
of the heavy metals studied, being its greatest accumulation in the Ap horizons.

Key words: Pedology, soil, heavy metals, DR03, Hidalgo, Mexico.

AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio abarca aproximadamente 50,000 ha,
dentro de lo que es el Distrito de Riego 03, localizado en la
regién conocida como valle del Mezquital, Estado de Hidalgo
(Figura 1).

La litologia estd dada principalmente por caliza del Cre-
tacico Inferior, basalto y brecha volcanica de naturaleza bési-
ca, toba dcida, y aluvién y material volcénico-clastico del
Terciario superior. Las formaciones sedimentarias son de gran
importancia en laregion, ya que constituyen aproximadamente
el 60% del drea. Las porciones planas y partes de las laderas
estdn constituidas por toba arcillosa y pumicita, asi como por
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arena y arcilla. Ademas, las rocas sedimentarias de origen no
igneo, que sobresalen en la zona, estan formadas por caliza y
dreas pequeiias de pizarra (Blazquez, 1938).

El clima del valle del Mezquital es BS1kw(i’)gw’’
decir, representa el mds himedo de los climas dridos, es
templado con 16.7°C de temperatura media anual y tiene
verano cédlido con promedio de 19.8°C. La precipitacion media
anual varfa entre 435y 618 mm en las diferentes regiones del
valle. Se trata de una zona deficiente en lluvia y con gran
variacién de la precipitacioén, de una época del afio a otra y
entre un afio y otro, lo que hace indispensable la aplicacién de
riego (Garcia, 1980).

Una buena cantidad de los suelos se forma de depdsitos
residuales in situ, como resultado de la meteorizacién fisica,
quimica y bioldgica. La gran actividad volcdnica que ha carac-
terizado a México a través de su historia geolégica, principal-
mente durante el Terciario y Cuaternario, ha dado origen a
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Figura 1.- Mapa de localizacién de la zona de estudio.

grandes zonas con suelos derivados de rocas igneas incluyendo
materiales piroclasticos; la presencia de caliza es, asimismo,
relevante en la zona de estudio. Los factores formadores del
suelo inherentes a la regién y las practicas de manejo de los
recursos naturales, incluyendo el riego, estdn modificando el
edafoclima en la zona de estudio.

Los suelos que predominan en la regién son los Vertiso-
les pélicos, Feozems héplicos y calcdricos, Rendzinas y Lito-
soles (DETENAL, 1982).

SERIES DE SUELOS

De acuerdo con las caracteristicas morfogenéticas, las
series representativas del drea de estudio son las siguientes
(Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1973):

Serie Actopan

Estos suelos estan localizados en las vegas de los rios de
Ia regi6n; son profundos—hasta 200 cm——; la textura domi-
nante es gruesa; han sido originados por diversos materiales
transportados por las corrientes, entre los que predominan toba
y andesita; su formacién es aluvial con grado incipiente de
desarrollo; la topografia es plana; el drenaje superficial es
moderadamente deficiente, mientras que el interno es rdpido,
dadas las texturas gruesas que dominan el perfil. Los Grandes
Grupos que corresponden a esta serie son los Fluvisoles y los
Feozems héplicos (Figura 2).

Serie Progreso

Estos suelos estdn en las lomas de los cerros; general-
mente son de poco espesor; yacen sobre material calizo que
dificulta la penetracién de raices y el paso del agua. La topo-
graffa es inclinada, las texturas predominantes del perfil son
medias y finas; se originan de una capa de caliza consolidada;
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Figura 2.- Perfil de suelos de la serie Actopan.

su modo de formacién es irn situ en las partes altas, y coluvial
en las laderas. El drenaje interno es regular y el superficial
varia de rapido a muy rapido. En estos suelos predominan los
Feozems calcdricos con fase petrocdlcica y durica, asi como
Leptosoles (Figura 3).
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Figura 3.- Perfil de suelos de la serie Progreso.

Serie Tepatepec

Son suelos con profundidad que varia entre 50 y 150 cm,
de textura media a fina y con topografia sensiblemente plana
o inclinada, con lomerios formados principalmente por tobas;
su formacion es in situ; por su grado de desarrollo, son consi-
derados medianamente meteorizados; descansan sobre toba
compacta—sin llegar a estar cementada—en la que hay con-
creciones calcdreas, o bien acumulaciones amorfas. A esta
serie corresponden los Vertisoles pélicos y Feozems con pro-
piedades vérticas (Figura 4).

MATERIALES Y METODOS

waw.  El pH del suelo se midié en una suspensién de suelo-agua

con relacion 1:2.5 (Chapman y Pratt, 1973); la materia orgéani-
ca, por combustion himeda (Walkley y Black, 1934); y los
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Figura 4.- Perfil de suelos de la serie Tepatepec.

cationes intercambiables, centrifugando con acetato de amonio
normal, pH 7.0 (Jackson, 1970).

Se selecciond los sitios de muestreo representativos den-
tro de las tres series de suelos. Para establecer el comporta-
miento de los metales pesados en cuestion, fueron tomados en
cuenta los resultados obtenidos por Mascarefio-Castro (1974),
Gutiérrez-Ruiz (1982), Méndez-Garcia (1982) y Herndndez-
Silva y colaboradores (1990). El Cd, Pb, Cr y Co totales en
suelos fueron cuantificados por digestién con los dcidos fluor-
hidrico y perclérico, siendo determinados en un espectrofotd-
metro de absorcién atémica (Linn y Jackson, 1982). Para los
elementos disponibles se usé como extraente el EDTA, cuan-
tificandose por espectrofotometria de absorcién atémica (Viro,
1955). Para el estudio estadistico de pH, materia orgdnica, y
Ca y Mg intercambiables, se utilizé un andlisis de regresion
lineal, tomando en cuenta la informacién generada por el
laboratorio de suelos del distrito de riego, abarcando el periodo
de 1976 a 1987 (Tabla 1). El mismo procedimiento estadistico
se utilizé para determinar la tendencia de los cuatro metales
pesados.

RESULTADOS Y DISCUSION
ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS DE RIEGO

5. Lacalidad de las aguas residuales utilizadas en el Distri-
to de Riego 03 se vio afectada ain mds a partir de los afios
cuarenta, cuando se inici6 propiamente la industrializacion de
la zona metropolitana de 1a Ciudad de México. Se clasifica esta
agua como C3S1 y C3S2 (Herndndez-Herndndez, 1988), es
decir, condicionada para su uso por su alta salinidad—C3—y
contenidos bajos—S 1—y medios de sodio—S2—; la conduc-
tividad eléctrica de las aguas es baja, variando de 0.71 a 2.20
mmbhos/cm; el pH fluctda entre 7.1 y 8.3. En consecuencia, la
conductividad eléctrica baja y el pH alcalino, muestran que no
hay riesgo de que estas aguas sean portadoras de cantidades
apreciables de metales pesados en solucién. En cambio, los
contenidos de sodio intercambiable y el sodio posible son
superiores a los contenidos de calcio y magnesio, lo cual sf
pudiera representar un riesgo de sodicidad en los suelos.

Tabla 1.- Variacién de las caracteristicas quimicas de los suelos (1976-1987).

Afio  Serie pH M.O. Ca Mg
1976 A 7.80 2.01 - -
T 8.00 2.47 - -
P 8.10
1977 A 8.15 0.73 7.60 524
T 8.20 - 2.38 476
P 8.40 2.36 2.38 476
1978 A 8.40 1.04 2.70 270
T 8.65 2.86 1.80 1.44
P 7.85 5.20 5.40 276
1979 A 8.00 1.54 3.00 344
T 7.75 3.00 2.00 1.68
P 7.50 457 3.00 3.00
1980 A 8.10 2.50 5.00 5.00
T 8.40 2.36 ~3.00 3.00
P 8.80 3.02 ~ 400 4.00
1981 A 8.50 0.90 1.93 1.45
T 8.40 221 411 34
P 8.00 357 3.14 3.06
1982 A 7.50 0.85 1.80 1.72
T 7.60 3.54 2.00 1.52
P 8.10 3.77 2.80 1.65
1983 A 7.90 135 260 3.00
T 7.75 287 2.03 117
poar P 7.75 4.45 3.00 2.00
1984 A 7.85 1.70 257 237
T 8.00 3.16 2.20 1.55
P 7.70 341 219 1.94
1985 A 7.15 3.47 2.44
T 7.15 3.40 271 1.77
P 7.15 3.31 1.30 1.20
1986 A 7.90 2.89 2.64 257
T 7.80 2.39 1.56 0.94
P 8.10 3.21 . 1.44 1.06
1987 A 8.30 245 1.40 1.23
T 8.20 1.80 1.33 1.07
P 8.10 1-45 112
Datos proporcionados por el Laboratorio de Suelos del Distrito de
Riego 03, Hidalgo.

c Los suelos que han sido regados con aguas negras duran-
te un mayor nimero de afios estdn entre Juandhé y Tlahuelil-
pan (~ 100 afios), correspondiendo la mayor parte de esta drea
a la serie Progreso. Las series Tepatepec y Actopan han sido
regadas indistintamente con aguas negras y mezcladas, duran-
te un lapso que va de los dltimos 50 a 70 afios (Figuras 5y 6).

MINERALOGIA

El andlisis mineral6gico de los suelos representativos—
fraccion gruesa >2 mm—de las tres series estudiadas mostrd,
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Figura 5.- Mapa de distribucién del plomo en los suclos del DRO3 (en ppm).
Primera aproximacién. Profundidad 0-30 cm.

para la serie Progreso, la presencia de plagioclasa > cuarzo >
anfibol > clinopiroxeno > magnetita > ilmenita > caliche. Para
la Actopan, andesita (cuarzo, feldespato y piroxeno) > cuarzo
> plagioclasa > piroxeno (hematita). Para la Tepatepec, cuarzo
> plagioclasa > ortoclasa > turmalina > hematita > anfibol >
magnetita > ilmenita > toba > toba carbonatada.

El sitio 76 (Tabla 2) resulté tener el mayor contenido de
Pb en el horizonte B (45-76 cm). Este lugar se caracteriza por
tener cuarzo celular > plagioclasa > piroxeno (augita) > calcita
> magnetita > ilmenita > ortoclasa > calcedonia > limonita >
hematita > zircén. La galena, esfalerita y calcopirita comin-
mente estdn asociadas con Pb y Cd, minerales que no fueron
detectados y, aunque en los ferromagnesianos puede haber
familias de Cr, Co, Cd y Pb, los niveles detectados resultaron
muy bajos y heterogéneos para encontrar una relacion directa
de Pb o Cd derivada de la mineralogia del material parental.

Por otro lado, los piroxenos ocasionalmente contienen
ciertas cantidades de Cr, Mg y Ti y, cuando se llevan a cabo

Figura 6.- Mapa de distribucién del cromo en los suelos del DRO3 (en ppm).
Primera aproximacién. Profundidad 0-30 cm.

procesos quimicos, generalmente se produce alteracién que
conduce a substitucién. No obstante lo anterior, el andlisis
mineralégico mostré que el material, que ha sido rodado y
acarreado, no ha sufrido transformacién; por lo tanto, los
niveles de Cr y Mg no sobresalen por su contenido en relacion
con otros sitios, en tal forma que pudiera inferirse que se trate
de un producto de la meteorizacién quimica del material pa-
rental, capaz de dejar en libertad elementos en concentracién
anémala.

LAS SERIES DE SUELOS Y LOS METALES PESADOS

El conocimiento de la evolucién de las principales carac-
teristicas de los suelos de la region ayuda a explicar el com-
portamiento de la dindmica de los metales pesados en los
perfiles del suelo de la zona de estudio.

De acuerdo con el comportamiento de los iones metali-
cos en los perfiles de los suelos de las tres series, las graficas

Lo R

Tabla 2.- Elementos pesados (en ppm) en suelos de algunos sitios del Distrito de Riego 03, Estado de Hidalgo.

. . . . Totales Susceptibles de ser extraidos
Sitio Serie Profundidad [cm]  Horizonte Cd Cr Co Pb Cd Cr Co Pb
62 Actopan 0-14 Ap 79 65.9 30.0 853 235 3.58 7.36 438
62 14-27 C1 6.8 439 26.6 853 772 1.15 6.74 304
62 27-70 c2 39 22.0 20.0 271 0.88 0.12 9.50 17.6
62 70-125 Cc3 51 515 36.6 62.0 0.84 0.25 9.20 17.6
76 Tepatepec' 017 Ap 79 60.6 40.0 100.8 1.26 0.76 8.28 27.2
76 17-05 B1 57 455 36.6 775 0.92 0.51 8.58 240
76 45-76 BC 5.1 394 333 736.4 0.67 0.25 8.89 16.0
83 Tepatepec 0-30 Ap 6.4 62.9 25.0 625 1.34 0.76 9.50 27.2
83 30-56 B21t 39 46.3 312 50.0 1.00 0.51 11.04 216
83 - 56-71 B22t 3.2 574 344 375 0.75 0.38 11.65 16.0
83 71-125 B3 51 315 25.0 375 0.04 025 . 11.04 17.6
83 » 125-150 C 45 77.7 31.2 50.0 1.00 0.25 8.28 20.8
114 Progreso 0-20 Ap 57 50.0 30.0 96.9 0.96 1.53 7.97 38.4
117 Progreso 0-25 - Ap 6.2 90.1 333 100.8 215 3.07 8.28 512
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(Figura 7) muestran que el contenido de Cd y Pb totales
disminuye con la profundidad (Figura 8); esta caracteristica
puede deberse a que la materia orgdnica también disminuye
con la profundidad. El Co, en cambio, tiene su mayor concen-
tracién en el horizonte B de la serie Tepatepec, y en el C2 de
la serie Actopan.
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Figura 7.- Comportamiento de metales pesados totales en relacién con la
profundidad de los suelos de las tres series.

La grifica que se obtuvo para 1a materia orgénica (Figura
9) sefiala que, para las series Tepatepec y Actopan ha existido
un aumento constante de la materia orgénica en la capa super-
ficial del suelo; sin embargo, para la serie Progreso, el descen-
so fue notable, lo cual pudiera deberse a que en 1978 y 1980
fueron consignados 5.2 y 6.0%, respectivamente, de materia
orgénica, lo que seguramente implica ruido en la informacién.
La tendencia de esta acumulacién significa una inmovilizacién
de compuestos por la presencia de coloides orgénicos y la
formacién de quelatos que alteran la solubilidad y transporte
de iones y que a la vez afecta la disponibilidad de iones
metélicos (Emmerich et al., 1982; Chang et al., 1984; Rappa-
port et al., 1982; Williams et al., 1985).
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Figura 8.- Comportamiento de metales pesados susceptibles de ser extrafdos en
relacién con la profundidad de los suelos de las tres series.
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Figura 9.- Comportamiento de la materia orgénica a través de los afios.

La gréfica de la Figura 10 muestra el comportamiento del
pH en las capas superficiales (horizonte Ap) de las tres series,
y en ella se puede ver que durante 11 afios ha existido una
disminucién paulatina del pH (tendencia de la media), que va
de alrededor de 0.5 (serie Actopan) a 0.75 (serie Tepatepec);
la serie Progreso, por el material calcdreo que yace debajo de
ella, s6lo ha sufrido un 0.2 de disminucion.
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Figura 10.- Comportamiento del pH a través de los afios.

También se comprobé el comportamiento del pH en
funcién del contenido de Ca y Mg intercambiables; fueron
graficadas sus tendencias bajo la misma t6nica que el pH y la
materia orgénica.

La grafica del Ca de la serie Tepatepec casi muestra
estabilidad en su contenido, asi como un aumento lento en la
serie Actopany unincremento rapido enlaserie Progreso. Para
esta ultima, las reservas de Mg son altas y para las otras dos
van en descenso (Figuras 11y 12).

Desde un punto de vista general, el descenso del pH en
las tres series—que significa un aumento gradual en la dispo-
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Figura 11.- Comportamiento del Ca a través de los afios.

nibilidad de metales pesados—y el aumento paulatino y cons-
tante de la materia orgdnica—que se traduce en la formacién
de complejos muy fuertes con los metales pesados, que reper-
cute en un ascenso en la disponibilidad y retencién de iones
metalicos—seflalan una clara correlacion; es decir, a medida
que aumenta el contenido de materia organica y el pH descien-
de, la disponibilidad de estos metales pesados se incrementa.

Como resultado de la dindmica de las propiedades fisicas
y quimicas de las tres series estudiadas, asi como del fenémeno
de antropizacién del distrito de riego, se tiene que los suelos
calcédreos de la serie Progreso presentan menores riesgos en
cuanto a laretencién de metales pesados, debido principalmen-
te al pH, que va de ligeramente alcalino a alcalino, y a las altas
reservas de Cay Mg que les proporciona el material parental.
En estos suelos alcalinos rapidamente se forman hidréxidos
insolubles, lo que impide la disponibilidad de los metales
pesados.

Adn en las condiciones alcalinas de los suelos con nive-
les altos de carbonatos se presenta un aumento en el contenido
de algunos metales pesados; por ejemplo, el andlisis estadisti-
co de regresion lineal para el Cr y el Pb totales muestra un
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Figura 12.- Comportamiento del Mg a través de los afios.

ascenso en las series Progreso y Tepatepec (Cr: r = 0.70, P =
1.90yr=0.68,P=0.11;Pb: r=0.62,P=0.13yr=0.61,P=
0.12, respectivamente) que, en general, indica un coeficiente
de correlacién estadisticamente significativo. Este aumento
coincide con el ascenso de la materia orgénica y el decremento
del pH de 1976 a la fecha; en contraste, en la serie Actopan, el
Cr muestra un descenso: r = - 0.54 y P = 0.13 (Figuras 13 y
14). El incremento del Pb, relativamente grande en las series
Progreso y Tepatepec y leve en la Actopan—estadisticamente
no significativo—puede deberse a la formacion de compuestos
de coordinaci6n con la materia organica.
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Figura 13.- Comportamiento del Cr total en las tres series.

El andlisis estadistico del Cd y Co totales para las tres
series no result significativo, por lo que no se discute su
comportamiento.

De acuerdo con Mascarefio-Castro (1974), Gutiérrez-
Ruiz (1982), Herndndez-Hernandez (1988) y Herndndez-Silva
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Figura 14.- Comportamiento del Pb total en las tres series.

y colaboradores (1990), el Pb, Co y Cdsefialan claramente un
ascenso, comprobado por el coeficiente de correlacion alto y
significativo (Figuras 15, 16 y 17). Este incremento puede
deberse a que el aporte constante de iones metélicos, proceden-
tes de las aguas de riego, permite una fijacién parcial por parte
de la materia orgénica y, al mineralizarse ésta, quedan libera-
dos los iones metdlicos, siendo detectados al ser extraidos en
los anélisis de laboratorio.

CONCLUSIONES

La salinidad alta y los contenidos bajos y medios de
sodio de las aguas de riego del DRO3, impiden que éstas sean
portadoras de cantidades apreciables de metales pesados en
forma de iones libres. ‘
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Figura 15.- Comportamiento del Pb susceptible de ser extraido en las tres series.

La mineralogia de la fraccién gruesa del suelo indica que
no hay evidencia de que el material parental sea la causa de
anomalias en la acumulacién de metales pesados.

El comportamiento de los metales pesados totales res-
pecto al perfil presenta variantes: el Pb, Cd y Cr disminuyen
con la profundidad en las tres series; el Cr y Co tienen mayores
concentraciones en el horizonte B de la serie Tepatepec; en
susceptibles de ser extraidos, el Pb, Cr y Cd disminuyen con
la profundidad; excepto para el Co, el Pb, Cr y Cd susceptibles
de ser extraidos, también se acumulan en el horizonte A. Esta
mayor retencion se debe, basicamente, a que es en el horizonte
A donde se presenta la mayor acumulacién de materia organi-
ca.

El anélisis estadistico mostré que el pH estd disminuyen-
do con el tiempo, siendo la serie Progreso la menos afectada,
debido a su material parental calcdreo; en términos generales,
el Cay Mg intercambiables concuerdan con el comportamiento
del pH; el contenido de materia orgédnica para las tres series va
en constante aumento. Estas caracteristicas quimicas del suelo
estdn Tntimamente relacionadas con la retencién y tendencias
de los contenidos de metales pesados en las series estudiadas.

La naturaleza morfogenética de la serie Progreso, en
especial €l pH alcalino y las altas reservas de Ca y Mg inter-
cambiables del material calcéreo, facilita la formacién de hi-
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Figura 16.- Comportamiento del Co susceptible de ser extraido en las tres series.

dréxidos insolubles, lo que a su vez se traduce en baja dispo-
nibilidad relativa del Pby Cr para las plantas. La presencia de
un horizonte de iluviacién y la tendencia a un mayor descenso
en el pH con el transcurso del tiempo, en la serie Tepatepec,
muestran que el Pb y el Cr han sufrido un incremento en su
contenido. En cambio, para la serie Actopan, el Cr muestra un
descenso, debido a una m4s facil lixiviacién a través del perfil.

La naturaleza alcalina de las tres series estudiadas —es-
pecialmente Progreso—y el poder amortiguador de la materia
orgénica de los suelos del distrito de riego, son las causas
fundamentales por las que hay niveles menores de metales
pesados totales de lo que pudiera esperarse. No obstante, hay
que vigilar de cerca la tendencia del comportamiento del pH,
especialmente en las series Tepatepec y Actopan.

Es preocupante que el Pb, Cd, Cr y Co susceptibles de
ser extraidos muestren claramente un ascenso constante en las
tres series, que pudiera deberse a que los metales pesados
transportados por el agua sean parcialmente fijados por la
materia organica y que al mineralizarse ésta sean liberados,
quedando entonces disponibles para las plantas.
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