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RESUMEN

El\sector primario es uno de los pilares econdmicos de muchos estados de
México; algunos con rezago social alto, como el estado de Oaxaca, en especial
el municipio de Reforma de Pineda. Este sitio posee diferentes sembradios,
siendo representativo el de mango (Mangifera Indica), entre las variedades
Ataulfo y Tommy Atkins, que significan la mayor actividad economica de la
region. A pesar de.esto, algunos municipios de Oaxaca, tienen dos problematicas
en particular que merman la produccion de estos arboles frutales, esta son el
acceso al agua y la présencia de vertederos a cielo abierto de residuos solidos
urbanos.

Por estas razones, en el presente trabajo exponemos un caso practico para
determinar el balance hidrice"de una zona agricola, asi como los riesgos
ambientales asociados en el uso de suelo para la producciéon de mangos en una
parcela ubicada en el municipio de~Reforma de Pineda. La metodologia se
desarroll6 mediante un muestreo dirigido en el que se tomaron estratos
geoldgicos y se analizaron mediante las‘técnicas de microscopia electronica de
barrido (SEM), petrografia, difraccion de rayos X (DRX), asi como parametros
normados de metales en agua (NMX-AA-051-SCE1-2016, NOM-117-SSA-1994,
NOM-127-SSA1-1994, NOM-001-SEMARNAT-1996) y suelo (NOM-147-
SEMARNAT/SSA-2004) para fines agricolas (NOM=-021-SEMARNAT-2000) por
espectrometria de absorcion atomica (EAA). Finalmente, se evaluaron
diferencias significativas entre un sitio afectado por residuos sélidos y no
afectado, en el que se incluy6 la hidrica (Modelacion numérica” bidimensional
lluvia- escurrimiento o MNB) como base de riesgos ambientalesvasociados y la

lamina de riego.

Se observo que el tipo de suelo es similar a un cambisol eutrico (CMe)<ya que
presentd coloracion pardo rojizo y pardo oscuro, textura granular fina, presencia
de moteas color rojizas y verde olivo, ambas representativas de Fe y Mg.. La
estructura mineralogica encontrada petrografia reportan presencia de cuarzo,
plagioclasas, piroxenos y oxidos de hierro (Ill), por las alteraciones fisicas

(textura tipo pluma) la roca se definié como tipo gneis de protolito igneo. De igual
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manera en DRX se observaron las fases minerales correspondientes cuarzo,

micreclina, albita y aluminosilicatos.

En‘elanalisis SEM muestra elementos como el Ti, Mo, Na y Cl presentes en los
vertederos, mientras que el analisis de EAA muestra la presencia de metales
como el Ba,.Cr, Ni, Pb y V pero ninguno rebasa los limites maximos permisibles
0 LMP (NOM-147-SEMARNAT-2003); no obstante al comparar estos metales en
agua se encontraron mayores concentraciones, especialmente en las muestras
cercanas a la zona urbana y localizadas en las zonas mas bajas del sitio, lo que

podria indicar el desplazamiento de contaminantes hacia estas zonas.

Por otro lado, los parametros de fertilidad muestran pH moderadamente &acidos,
salinidad despreciable, texturas franco-arenosas y areno francosas, materia
organica muy baja, capacidad-de campo media-alta, que al calcular la lamina de
riego resulto en un rango de 28<46% definido por la textura del suelo, ademas a
causa de la baja materia organica'y a la alta acidez se sugiere el uso de cal y
fertilizantes ricos en fosforoy nitrégeno y potasio. Finalmente, con la MNB se
definio las zonas favorables para.a.ubicacion y explotacién de un acuifero, que
al combinarla con la textura Se convierté en una herramienta util para la

zonificacion el riego.
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l. INTRODUCCION

Actualmente, los grupos minoritarios enfrentan problematicas como la escasez y
aceeso de agua, esto se ve reflejado en cuestiones de salud y deterioro del
medio-ambiente, aunque los programas actuales de gobierno estan enfocados
en recupérar zonas altamente agricolas en lugares marginados, escasos son los
estudios quevse han realizado sobre el comportamiento hidrico de una cuenca o
subcuenca mismos que corresponden directamente a las caracteristicas de cada
sitio, tales comorlasgeologia, edafologia y condiciones climaticas, hasta hace un
tiempo, esta ultima dependia de la hidrologia, pero con los fendmenos globales,
han cambiado drasticamente, existen afios con altos estiajes y otros con lluvias

torrenciales.

De acuerdo al Plan Nacionalde Desarrollo 2019-2024 uno de los temas
prioritarios del gobierno federal“es la reactivacion econdmica, para ello es
necesario el fortalecimiento del mercado interno, entre ellos, el sector informal o
mercados locales que es_en donde se encuentra la mayor poblacion
econdémicamente activa, a SU'Vez viven en‘un entorno que les niega los derechos
basicos, como en el caso para'los productores del sector agropecuario que no
pueden colocar sus productos porguesno soncompetitivos o de calidad, uno de
los principales problemas es la falta'de’agua para,el riego asistido y consumo

humano, por lo que los sembradios no peseen la productividad necesaria.

Uno de los costos agregados es el transporte de los#fecursos hidricos ya que
surge la necesidad de traerlos de otras zonas por medio‘de/camiones cisternas,
sumado a que en estos existen parcelas que se encuentran aledafias a tiraderos
a cielo abierto o vertedero de aguas residuales. Es por esto’ que concurre la
necesidad de implementar estudios en este tipo de zonas quehabarquen
perspectivas ambientales, geoldgicas e hidraulicas, asi como sociales con el fin
de estimar riesgos a la salud, la proteccion de acuiferos y el pleno desarrollo

econdémico de los grupos vulnerables.

En el presente trabajo, se pretende determinar las caracteristicas geologicas del
sitio para modelar su hidrografia y de este modo estimar las zonas de
almacenamiento hidrico y fertilidad del suelo de una parcela para la evaluacion

de los riesgos ambientales.
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Il. OBJETIVOS

2.1General

Determinar el balance hidrico de una zona agricola, asi como los riesgos

ambientales asociados en el uso de suelo para la produccion de mangos.

2.2Especificos

*,

% Realizar la modelacion numérica bidimensional lluvia—escurrimiento de la

o,

zona de estudio (para establecer las fuentes hidricas, su direccion y el
almacenamiento.

« Determinar la huella hidrica que el cultivo necesita mediante la relacién de
las propiedades geoquimicas del area.

% Analizar la presencia de metales pesados en pozos artesanales y en
lixiviados de suelo de sitigs aledarios a los vertederos de residuos soélidos
urbanos municipales.

< Evaluar los riesgos implicados en el dso.de los recursos hidricos de la zona

para produccion de mango.

.  HIPOTESIS
La modelacion hidrolégica aplicada a la investigacion. permitird delimitar las
zonas favorables para la explotacion del acuifero y, de.este modo, definir las
caracteristicas cualitativas y de calidad, garantizando la’ accesibilidad para el

abasto suficiente del recurso para la zona productora del sector-agricola.

IV.  JUSTIFICACION
El trabajo se enfoca en un proyecto regional, en el cual se realizara un“estudio
hidroedafolégico ambiental con el objetivo de abatir la probleméatica de acceso y
el uso racional del agua, tanto para riego como para consumo humano y;_con
esto, fomentar el crecimiento de la produccion agricola, ya que la zona durante
décadas posee problematicas sociales, una de las mayores preocupaciones es
que en ella habitan grupos minoritarios. Ademas, se busca participar en la

integracion de informacion que contribuya con las actuales politicas, y como
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institucion educativa atender las necesidades de la poblacién mediante la ciencia

aplicada.

V. MARCO TEORICO

5.1Hidroedafologia

La hidroedafelogia es una ciencia interdisciplinar que se encarga del estudio de
la interaccion entre las propiedades y los procesos edafoldgicos e hidrolégicos a
escalas espaciales.y temporales, esta rama de la edafologia contribuye a
solucionar retos medioambientales tales como la gestion de los recursos
hidricos, el desarrollo de)sistemas de agricultura y el uso sustentable del suelo
(Ibafiez, 2007). Las caracteristicas hidrologicas del suelo de una cuenca estan
relacionadas directamente’con las condiciones fisiograficas, climatolégicas, y

edafoldgicas (Oyarzun et al., 2011; Andreu et al., 2010).

5.1.1 Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico es un proeeso de la circulacion continua del agua, en sus
diferentes estados en el planeta;bajo la influencia de la radiacion solar, la accién
de la gravedad y la dindmica‘de la atmdsfera, la litosfera y la biosfera. La
radiacion solar evapora el agua desdes€l océano-hacia la atmosfera un 86% y en
menor medida desde el continente Un®14%, el*viento funciona como agente
transportador del vapor de agua hasta‘encontrar ¢ondiciones propicias para la
condensacion, para regresar en forma de precipitacidnJly asi reiniciar un nuevo
ciclo (Ordoiez, 2011). El 97% del agua existente en lasTietra lo constituyen las
aguas de mares y océanos, el otro 3% lo constituyen las ‘aguas continentales o
aguas dulces, entre las que se encuentran los rios, lagosyflagunas y aguas

subterraneas (Martos, 2016).

5.1.2 Balance hidrico

Para determinar cuantitativamente los procesos fisicos para la formaciénde los
recursos hidricos y variacion espacio-temporal en una zona determinada se
utiliza el balance hidrico. Esta herramienta hidrologica es utilizada para el estudio
de las variables de las fases del ciclo hidrolégico, permitiendo determinar la
disponibilidad hidrica y comportamiento tanto superficial como subterraneo
(Ordofiez, 2011).
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Fernandez et al., (2012) menciona que el balance hidrico es un modelo para la
estimacion de la reserva de agua en alguna zona de exploracion, asi mismo
permite cuantificar la disponibilidad de humedad durante el ciclo de un cultivo y
el agua cansumida por la planta, de igual manera se pueden calcular indices
agroclimaticos que nos indiquen la disponibilidad regional de agua en el suelo en
forma espacial y temporal. Asi mismo, los procesos que participan y que son

evaluadas en elrbalance hidrico son definidos a continuacion.

e La precipitaCion es la Unica entrada principal al sistema hidroldgico
continental y es'considerada toda agua que cae en la superficie de la tierra
de manera liquida-€n forma de lluvia, y sdélida en forma de nieve o
granizo, asi mismo de precipitaciones ocultas como el rocio, la helada
blanca. Ellas son provocadas por un cambio de la temperatura o de la
presion (Musy, 2001).

e La evapotranspiracion es\la cantidad de agua que regresa a la
atmaosfera, por transpiracion de la yegetacion asi como por evaporacion
del suelo. La magnitud 'depende delsagua directamente disponible, es
decir la que el suelo ha logrado.retenér para el consumo de la vegetacion,
asi como la que ha sido interceptada por_esta.

e La infiltracion es el volumen de.agua procgdente de las precipitaciones
qgue atraviesa la superficie del terreno y ocupa total o parcialmente los
poros del suelo y del subsuelo.

e Laescorrentia superficial corresponde al agua de las precipitaciones que
no es evaporada ni infiltrada, escurre superficialmente.llega directamente
a los cauces superficiales alimentdndose en época de estiaje (Ordofiez,
2011).

5.1.3 Acuiferos

Los reservorios de agua subterrdnea explotables se denominan acuiferos, la
cantidad de agua depende de las condiciones del tipo de suelo asi como de su
formacion, pudiéndose clasificar en libre, confinados y semiconfinados. Los
acuiferos libres son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por debajo
del techo de la formacién permeable, el agua que ceden es la procedente del

drenaje de sus poros. Asi mismo la profundidad en la que se ubica la superficie
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freatica favorece la infiltracibn de algunos contaminantes. Los acuiferos
confinados estan cubiertos por una capa impermeable confinante, en los
acuiferos semiconfinados el techo no es totalmente impermeable, sino que

permiten una circulacion vertical del agua Ordofiez (2011).

Las caracteristicas del suelo que influyen en la recarga son la textura, la
densidad aparente, el grado de saturacion (contenido de humedad) y la
capacidad de infiltracion, pues determinan la magnitud del recurso y su
aprovechamientogracienal y eficiente (Giler y Vargas, 2018).

5.1.4 Ley de Darcy

Angelone et al., (2006y"definen que la dindmica del flujo en un medio poroso
saturado se describe mediante la ley de Darcy, la cual dice que la velocidad del
flujo a través del medio por@so es directamente proporcional al gradiente de

presion piezométrica o carga hidraulica h:
g=—-K = (5.1.4.1)

Siendo K una constante de co€ficiente de_permeabilidad de Darcy, variable en
funcion del material de la muestras-en m/s."Lasdireccion del flujo se define como

[ y h, donde:

h=z+ (5.1.4.2)

P
pg

Siendo z la altura del punto en cuestion (entrada, salida o cualquier punto
intermedio en el medio poroso) respecto de un cierto nivel de referencia, p la
presion hidrostéatica en dicho punto, p la densidad del agua y.la.aceleracion de la

gravedad.

5.1.5 Suelo

El suelo es la capa de materiales organicos y minerales que cubrenilasCorteza
terrestre, en la cual se han llevado a cabo procesos fisicos, quimicos y biolégicos
gue intervienen en su formacién, mismos que estan gobernados por factores del
medio ambiente tales como los geologicos y climéaticos que los permiten.ir
transformandose (Suarez, 1980; Heredia y Fernandez, 2008). Ademas, el agua

es el componente elemental que afecta la estructura del suelo con mayor
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importancia debido a su solucién y precipitacion de minerales y sus efectos en el
crecimiento de las plantas (FAO, 2018).

istribuidos en capas denominadas horizontes, los cuales se caracterizan

ombinacion de atributos que reflejan los procesos de su formacion o
specificas de formacién de suelos, presentan unas caracteristicas
s diferenciadas del resto de capas dentro del mismo perfil del
suelo (Morenc{j}é\ﬁez, 2020).

Un perfil compl onsta de los siguientes horizontes (Thompson, 2021,
Rodriguez, 2019):

Horizonte A o zona de lavado vertical: En él enraiza la vegetacion
2 herbacea, es de color oscuro por la abundancia de materia organica

A
s
L 4

o Pt descompuesta o humus elaborado, determinando el paso del agua
~:.' earrastréndola hacia abajo con fragmentos de tamafio fino y de

compuestos solubles.

iy i@ B o0 zona de Precipitado: Carece de humus, por lo que su
e g color sﬁ claro (pardo o rojo), en él se depositan los materiales

v
(X}

arrastrado sde arriba (materiales arcillosos, 6xidos e hidroxidos
talicos), ?n encostramientos calcareos aridos y las corazas

cas tropi o
.

—— Horizonte C o subsuelo: Esta constituido por la parte mas alta del

material rocoso in situ, so ue se apoya el suelo, mds o menos

fragmentado por la alteracion anica y la quimica (la alteracion
quimica es casi inexistente) pe ¢l aln puede reconocerse las
caracteristicas oriainales del mismo.

Horizonte D, horizonte R, roca madre o ma& rocoso: es el
material rocoso subyacente que no ha sufrido 6 alteracion
quimica o fisica significativa @

L

Figura 1. Horizontes de un perfil edafolégico. Fuente: Imagen tomada por Cérdoba (2020).
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De acuerdo a la Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion de las
Naciones Unidas (FAO), Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (2014),
entre’otros, la clasificacion de suelos se basa en propiedades del suelo definidas
en términes de horizontes, y propiedades materiales de diagndstico, las cuales
en medida«de lo posible deben poder ser medidas y observadas en campo,

ejemplo de elloes definido a continuacion:

e Los Cambisoles son suelos muy delgados a profundos, de clases
texturales franeo-arenoso a franco arcillo-limosa, asi como colores
pardo rojizo oscuro a pardo-oscuro en superficie, friables (se desmoronan
con facilidad) y con-drenaje que varia entre imperfecto y bien drenado,
una caracteristica muy.marcada es el bajo contenido de materia organica
debido a que se encuentran en lomerios y pre montafas (Lopez et al.,
2020).

e Los regosoles son suelos minerales muy débilmente desarrollados en
materiales no consolidados, por o _mismo tienen bajos contenidos de
arcilla, baja capacidad de" retencién”de humedad, baja capacidad de
intercambio catiénico y también’bajos conténidos de materia organica, en
bosques de pinos no son muy ‘'someros eono los leptosoles, ni arenosos
como los arenosoles o con materiales fluvicos como los fluvisoles. Por su
parte, estan extendidos en tierras erosionadas, particularmente en areas
semiaridas y subhimedas con gran pendiente y baje una vegetacion de
pastizal y bosque de encino.

e Los Leptosoles son suelos muy someros sobre roca’centinua y suelos
extremadamente granulares y/o pedregosos, ademas, Son suelos
azonales y particularmente comunes en regiones montafiosas.

e Los Phaeozems son suelos oscuros ricos en materia organica, de
materiales no consolidados en ambientes calidos a ¢fresco
suficientemente humedos de modo que la mayoria de los afios hay alguna
percolacion a través del suelo, pero también con periodos en los cuales
el suelo se seca; la vegetacién natural es pastizal como la estepa de
pastos altos o bosque, por su parte se ubican en altitudes de 800 a 1,800

metros sobre el nivel del mar (msnm), generalmente sobre tobas acidas
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del terciario y en menor medida sobre lutitas y areniscas; se han
desarrollado bajo bosques de encino en se encuentra en sierras y
montafias, premontafas y lomerios y cuencas sedimentarias.

e losiFluvisoles son suelos desarrollados en depdsitos aluviales, es decir
en’ depositos recientes, fluviales, lacustres y marinos, en ambiente de
planicies aluviales, abanicos de rios, valles y marismas costeras en todos
los continentes y en todas las zonas climaticas, ademas, en este tipo de
suelos sesdesarrollan perfiles con evidencia de estratificacion.

e Los Vertisolesyson suelos muy arcillosos, que se mezclan, con alta
proporcion de‘arCillas expandibles, ademas, se forman grietas anchas y
profundas desde la superficie hacia abajo cuando se secan, lo que ocurre

en la mayoria de losafies.

Las principales problematicas sambientales que afectan al suelo son
la contaminacion, la degradacién per-medio de actividades agricolas-ganaderas
e industriales, la erosion o salinizacion.de-suelos, ocasionandole la alteracion de
su composicion natural y la pérdida de sus propiedades, principalmente de la
fertilidad y de sus horizontes, esta-alteracion.del material conduce a adquirir una
morfologia propia (Gonzalez y Rodriguez, 2013)¢

5.1.6 Huella hidrica

La humedad del suelo es definida como la masa de<agua contenida por unidad
de masa de sdlidos del suelo, misma que influye en muchas propiedades fisicas,
tales como la densidad aparente, espacio poroso, compactacion, penetrabilidad,
resistencia al corte, consistencia, succion total de agua“y“color del suelo,
ademas, es muy dinamica y depende de factores como el clima, vegetacion,
profundidad del suelo, y de las caracteristicas y condiciones fisi€as del pefrfil
(Alcala, 2010).

Los principales efectos de las propiedades del suelo estdn asociad0s./con
aguellos factores que optimizan la capacidad para el aire y la permeabilidad de
los suelos, como la textura, estructura, cantidad de agua y contenido de materia

orgénica (Rucks et al., 2004):
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La permeabilidad representa la facilidad de circulacion del agua en el
suelo, esta condicionada por la textura y la estructura, se mide por la
conductividad hidraulica que se expresa la velocidad de infiltracion del
caudal de agua que puede pasar por unidad de tiempo.

® |atextura representa el porcentaje en que se encuentran los elementos
gue.constituyen el suelo; arena gruesa, arena media, arena fina, limo,
arcilla.

En cambio Japorosidad, se expresa como el porcentaje del volumen del

suelo ocupade.por poros. En otras palabras es el porcentaje del volumen

del suelo no ocupado por sélidos. La porosidad total se determina con

muestras de suelotal-Como se encuentran en campo, sin que se altere la
ubicacion de las particulas sélidas, y los espacios que dejan entre ellas.
Otra forma de determinar la porosidad total de suelos, es a través de la
determinacién de sus densidades aparente y real.

DR—-DA
DR

Y%porosidad .= * 100 (5.1.6.1)

- El valor de la Densidad Aparente (DA)_es.un criterio que se utiliza para
valorar la calidad de un suelo, y es la relacion existente entre el peso seco
de una muestra de suelo, y el volumen que-esa_muestra ocupaba en el

suelo.

eso de los solidos de a muestra
DA = P (5.1.6.2)

volumen de los solidos de la muestra+espacio poroso

DR = peso seco de la muestra (5_1_6_3)

" volumen de los solidos de la muestra

Existen métodos para determinar los requerimientos hidricos de cultivos, uno de

ellos es la lamina de riego la cual determina el volumen de agua a aplicar por
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unidad de superficie, expresado en mm, esto dependera de la textura, capacidad
de campo y densidad aparente (Lopez et al., 2009; Huanca, 2019)

® La Capacidad de campo refleja la cantidad de agua que puede tener un
suelo cuando se pierde el agua gravitacional de flujo rapido, después de

pasados unos dos dias de las lluvias por medio de la evaporacion.

peso humedo—peso seco

cc * 100 (5.1.6.4)

peso seco

5.1.7 Modelacién bidimensional lluvia-escurrimiento

Para la evaluacion de los recursos hidricos es muy frecuente la utilizacion de
métodos como el balance desagua en el suelo, empleado para ello valores
mensuales medios de precipitacion y de evapotranspiracion, los valores de
escorrentia pueden ser de utilidad-para el disefio de drenaje, o identificacion de
zonas de acumulacion las cuales pueden ser de interés para la perforacion. En
la actualidad, los modelos numéricos basados en las ecuaciones de aguas
someras bidimensionales son los mas utilizades en estudios de dinamica fluvial
y litoral, evaluacion de zonas inundables, y célculo de transporte de sedimentos
y contaminantes (Garcia, 2017).

La modelacién matematica del flujo de agua subterranea es una tarea compleja
de realizar debido a que el medio geol6gico no es homogéneo ni isotrépico en
su totalidad, por tanto la variabilidad y distribucion €espacial define las

propiedades hidrogeoldgicas (Valcarce, 2017).

La modelacion IBER es un modelo matematico en 2D para la simulacion de flujo
libre superficial y de indicadores de calidad del agua, es decir, modela el flujo

hidrodindmico y el transporte de sedimentos (Anta et al., 2015).

5.1.8 Método de los poligonos de Thiessen

Es uno de los métodos mas populares para obtener la precipitacion media sebre
un area, principalmente, se basa en ponderar el valor de precipitacion de cada
estacibn meteoroldgica en funcion del area de influencia. Por su parte, la
precision se encuentra por encima del método de la media aritmética (en el cual

se obtiene un promedio sumando los valores de precipitacion de cada estacion
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y se divide en el nUmero de estaciones), sin embargo; si existe el caso en el que
la distribucion espacial de las estaciones cambia, deben construirse nuevamente
los_peligonos, ademas, una de las desventajas es que Thiessen no tiene en
cuentada influencia de la topografia en el régimen de precipitacion (Sanchez,
2017).

Giraldo (2085)menciona que se requiere el conocimiento de la ubicacion de cada
estacion dentfo)0 en la periferia de la cuenca para proceder a su aplicacion,
identificando el &rearde influencia de cada pluviometro, para ir formando
triangulos entre las @staciones mas cercanas uniéndose con segmentos rectos
sin que éstos se corten“entre si y tratando que los triangulos sean lo mas

equilateros posibles (figura-2).

Figura 2. Diagrama de localizacion de estaciones. FuentezUniversidad de Corufia 2017

A partir de alli se trazan lineas bisectrices perpendiculares a todos los lados de
los triangulos, las que al unirse en un punto comun dentro de cada triangulo
conforman una serie de poligonos que delimitan el areade influencia de cada
estacion. El area de influencia de cada estacion considerada “Poligono” esta

comprendida exclusivamente dentro de la cuenca (figura 3).

Figura 3. Red de Triangulos Irrequlares. Fuente: Universidad de Corufia 2017
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La precipitacion media es:

p= Zi=1:i*Ai =yn P, *% (5.1.8.1)

Donde:

- P precipitacion media sobre la cuenca

- Pi precipitagion observada en la Estacion i

- Ai area del¢poligono correspondiente a la Estacion i

- A areatotal'dela cuenca

- nnumero de estaciones pluviométricas y/o pluviogréficas con influencia
en la cuenca.

5.2 Evaluacion de riesgos ambientales

La contaminacién de los suelos y«del agua es debida principalmente por causas
antropogénicas, como la infiltracién de nitratos y abonos quimicos solubles
usados en la agricultura, que suele ser una causa grave de contaminacion de los
suministros en llanuras de elevada productividad agricola y densa poblacion,
dentro de las principales fuentes,/contaminantes se encuentran la mineria, la

metalurgia y la agricultura (Covarrubiasyy Pefa,.2017).

Asi mismo, la actividad agricola conlleva el uso de‘plaguicidas quimicos, y, han
provocado un impacto negativo en el medio ambiente ya que aumentan los
riesgos de contaminacion en mantos freéticos, sistemas lagunares, suelos y
problemas de salud (Garcia y Gutiérrez (2012)., En materia'de riesgo hidrico, la
alta demanda en la expansion de redes de abastecimiento en'zenas urbanas y
rurales, el aumento en la produccion agropecuaria y la mala“gestion de este
recurso, son factores que conllevan al deterioro del mismo, aunado-a los altos
niveles de contaminacion (Delgado, 2015). Por tal motivo es necesarie.identificar

las afectaciones a la poblacion y al ambiente (Araujo, 2006).

De igual manera, a raiz del crecimiento demografico, la disponibilidad de’ agua
para el consumo, esta relacionada directamente con el crecimiento y desarrollo
de la poblacion, se ha originado altos niveles de contaminacion del agua, del
suelo y del aire, debido a las descargas de residuos liquidos sin tratar, de

residuos solidos en tiraderos a cielo abierto y de agua pluvial que al caer, recoge
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los residuos atmosféricos que muchos vehiculos automotores y chimeneas de

fabricas arrojan diariamente al medio ambiente (Audefroy y Acedes, 2006).

En~contraste, la contaminacion de las aguas tanto superficiales como
subterraneas es la modificacion o alteracion de sus propiedades fisicas,
quimicas-yfo.bioldgicas ya sea por la accion de procesos naturales o artificiales,
que ponen“en<riesgo la calidad de un acuifero, por la existencia potencial de
sustancias contaminantes en su entorno (nitratos, hidrocarburos livianos o
pesados, plaguicidas,{fenoles, metales), esto se ve reflejado en la salud del ser
humano por medio de\os alimentos y abastecimiento de agua a los cuales fueron

incorporados contaminantes, mismos que no fueron identificados (Alcala, 2007).

Generalmente, los residuosorganicos son acumulados en vertederos hasta ser
descompuestos, es alli donderse ocasionan los problemas de contaminacién por
lixiviados, asi mismo generan“gases de efecto invernadero como metano y
diéxido de carbono, por lo que, fa acumulacion de los mismos en zonas de
cultivo, se convierten en fuentes de lixiviacion, plagas y acarreadores de

enfermedades (Nicolas y Hortensio, 2013).

5.2.1 Marco legal ambiental

Dentro del marco legal cabe mencionar que las normas NOM-021-SEMARNAT-
2000, NMX-AA-132-SCFI-2006, NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, NOM-053-
SEMARNAT-1993 establecen los criterios de para“muestreo, identificacion y
cuantificacion de metales en suelos y solucién acuosa, asi mismo establecen los
limites permisibles de concentraciones contaminanteS de metales como
arsénico, bario, cadmio, mercurio, niquel, plomo, selenio, talioy vanadio. De esta
manera, se estima la probabilidad de los efectos a la salud de la poblacion y

medio ambiente, como consecuencia de su exposicion a suelos contaminados.

5.2.2 Métodos analiticos utilizados para la identificacion y determinacion
de contaminantes

e Petrografia
De acuerdo al Servicio Geologico Mexicano (SGM, 2017) la petrografia es un
campo de la petrologia la cual describe y clasifica las rocas mediante la

observacion microscépica de secciones o0 laminas delgadas derivadas de las
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rocas en estudio, mediante un microscopio petrografico para finalmente
clasificarlas segun su textura y composicion mineralogica. Asi mismo, este
analisis determina las caracteristicas o propiedades evaluables en los cristales y
la relacién.existente entre ellos, con lo cual se definir4 la composicion de la roca

centrandose en la naturaleza y origen de la misma.

La metodologiarde muestreo depende de los objetivos y el tipo de anélisis que
se pretenda realizar, principalmente de la variabilidad espacial en el sitio de
estudio, por lo tantodeben considerarse factores tales como el tipo de suelo,
texturas, morfologia,_ pendientes, geomorfologia del terreno, historia de uso,
condiciones de drenajeserosion y caracteristicas predominantes en el terreno
(Loaiza y Poch, 2014).

El estudio de laminas delgadas’se realiza a través del microscopio petrografico,
permitiendo identificar los minerales que forman las rocas asi como sus
relaciones cualitativas y cuantitativas (textura). Las propiedades Opticas que se
determinan con la luz transmitida-y reflejada (polarizada) son el tamafio, la forma,
el habito, relieve, color, pleocroismo, exfaliacion, alteraciones (Tauler y Canals,
2014).

e Difraccion de rayos X (DRX)
Esta técnica analitica es, esencialmente, un proceso_dé-dispersion coherente, la
cual se origina por el choque de los fotones incidentes contra los electrones

firmemente ligados a los &tomos (Cisneros et al., 2017).

Tiene como objetivo la obtencidén de un patrén de difraccion, €omo respuesta de
la proyeccién de una muestra en estudio, bajo un instrumento de ‘proyeccion
optica el cual muestra las caracteristicas estructurales, microestructurales de la
muestra y el efecto del instrumento de medicion; siendo posible?identificar
claramente los parametros de la red cristalina y la distribucidon geométrica~de los

atomos en la celda unitaria (Gandarilla et al., 2005).

En el momento en que los haces monocromaticos de Rayos X de longitud de
onda adecuada llegan a un plano cristalino, estos son refractados por el

espaciamiento que existe entre los iones, los rayos dispersos estan en fase y
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producen interferencia constructiva de ondas, y es en estas direcciones en donde

se observan maximos de intensidad en la difraccion (Betancourth et al., 2010).

Todostlos planos de un cristal difractan los Rayos X cuando el cristal esta
inclinadeen ciertos angulos del haz incidental de longitud de onda, de acuerdo

a la ley Bragg:

nA = 2dsenf (5.2.2.1)

Donde d es el espacio entre planos atdmicos o la distancia entre reticular en el
cristal; A es la longitud~de onda y 6 es el angulo entre el haz y el plano atomico y

n es el orden de difrac€ion«Hernandez y Casamitjana, 2014).

e Espectroscopia de.absorcion atomica (AA)

El analisis de absorcion atomiea'se basa en que cada elemento tiene un nimero
de electrones asociado con su ndcleo, si se aplica energia a un atomo, la energia
luminosa a una longitud de onda especifica sera absorbida y un electrén pasara
a un estado menos estable conocido’como estado excitado, a su vez, desde este
estado inestable el atomo volvera a su estado fundamental, liberando energia
luminosa. Asi mismo para la medicion de lasCantidad de luz absorbida, se puede
hacer una determinacion cuantitativa usando)fuentes de luz especiales y
longitudes de onda de la cantidad de_elemento, compuesto o ion de interés
(Gaitan, 2004).

La norma mexicana NMX-AA-051-SCFI-2001 estableCe, como una de las
técnicas empleadas para la determinacion de metales a’la espectrometria de
absorcién atomica por flama, el cual es el método en donde el elemento se
determina mediante un espectrometro de absorcion atomica, usado en conjunto
con un sistema de nebulizaciéon y una fuente de atomizacion (aire-acetileno y

oxido nitroso-acetileno).

e Microscopia electronica de barrido (SEM)

La microscopia de barrido electronico (SEM) es una técnica utilizada en el
analisis de materiales, debido a su alta resolucibn es capaz de analizar

caracteristicas morfoldgicas, estructurales y composicién (quimica), no obstante,

28

+ iThenticate P&gina 38 de 180 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:588107924



a| Pagina 39 de 180 - Engrega de integridad Identificador de la
EVALUACION HIDROEDAFOLOGICA Y RIESGOS AMBIENTALES ASOCIADOS AL USO
AGRICOLA DE UNA ZONA DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC, OAXACA.

el equipo SEM permite la observacion de la superficie de los materiales,
obteniendo imagenes de hasta 1.000.000 de aumentos y una resolucion de hasta
3 nmy’permitiendo alcanzar una imagen que muestra la respuesta del material al
impacte con un haz de electrones de alta energia, ademas, de que los detectores
del equipo SEM registran una serie de sefiales de informacién del material en

analisis (PEhag

Como complementa los microscopios electronicos de barrido pueden incorporar
un detector de rayass X del tipo "dispersivo" en energia (Energy Dispersive
Spectrometer, EDS); [0 cual permite identificar cuales son las energias de los
rayos X emitidos por la_muestra y, por lo tanto, saber qué elementos quimicos

existen en la muestra.

Basicamente la técnica funciena con la incidencia de un haz de electrones de
alta energia sobre una muestra’conductora, el haz se enfoca con un sistema de
lentes en un punto en el que se lleva a cabo un barrido de la superficie, a su vez
se generan electrones secundarios, retrodispersados y de rayos X, dichas
seflales son captadas por.detectores .que las procesan y amplifican,
transformandolas en sefiales eléctricas que’son codificadas como pixeles en un
monitor, esta sefial digital se interpreta_como(intensidad de color, para construir
una “imagen” aunque no se usen fotonesypor lo tanto informacién de la superficie

como informacion quimica de la muestra | 3t al.,

Se necesita poca preparacion de la muestra, pero se requiere que la muestra a
ser analizada en el microscopio electronico sea conductora, que soporte el alto

vacio y que no sea dafiada por el haz de electrones Udii6

La importancia radica en conocer los diferentes tipos de particulas en forma
sélida o liquida que estan suspendidas en el aire, y que pueden._ingresar
facilmente a los pulmones, por lo tanto, el tamafio de las particulas representa
un grave riesgo a la salud de las personas, ya que mientras menorsea el
diametro de estas particulas mayor sera el potencial de dafio a la salud en un
periodo de exposicion de mediano a largo plazo, no solo el tamafio es lo que
representa un grave riesgo, sino la composicién quimica del mismo, ya que se

encuentra intimamente relacionado con el tipo de fuente que la genera (
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VI.  ANTECEDENTES

A causa de la necesidad de saber el potencial de las aguas subterraneas, en
1847-México comienza con la perforacion de los primeros pozos dando inicio a
la historia del uso del agua subterranea, desde entonces, surgieron
consecuencias ambientales negativas como resultado del poco conocimiento
para evaluarJas implicaciones de la extraccion de agua subterranea y del como
ésta se encuentra ligada con otros componentes del ambiente (Dominguez vy
Carrillo, 2007).

a. Balan€e hidrico

La Comision Nacional'del Agua (CONAGUA) ha sido desde 1989 el organismo
publico que ha fungido €omo autoridad en materia de la cantidad, calidad,
administracion y regulacion del~manejo y preservacion de los recursos hidricos
del pais, tanto superficial como-subterraneo. La Ley de Aguas Nacionales
publicada en el Diario Oficial de la.Federacion el 1° de diciembre de 1992y de
acuerdo al Articulo 27 de Ja Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos tienen como objetiVo regularyJa explotacion, uso, aprovechamiento,
distribucion y control, asi como la‘preservacién de su cantidad y calidad para un
desarrollo sustentable. Se destaca lasnecesidad-de la verificacion del balance
hidrico como un elemento para el mahejo de-laysustentabilidad del recurso
hidrico y del suelo.

Numerosos estudios se han realizado para determinar‘elicontenido de agua del
suelo como en la obras de Bosch and Hewlett (como se citoyen Ward et al., 2015),
quienes analizaron cuencas de un amplio rango de superficies‘y.dograron definir
gue en la estimacion de balances hidricos los aspectos de las(cuencas como el
relieve, las caracteristicas del suelo, la vegetacion y la constitucions’geoldgica,
tienen una marcada influencia en la capacidad de almacenamiepntOyy en la

generacion de flujos de agua a la atmdésfera y a las vias de drenaje.

Por otro lado Moreno et al., (1988) realiza estudios del balance hidrico de’un
olivar y la influencia de la dosis de riego, consideraron los parametros climaticos,
medidas del contenido y presion del agua en el suelo, mediante un analisis

geoestadistico de las muestras texturales del suelo como método valido para la
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estimacion del flujo del drenaje a partir de las caracteristicas hidrodinamicas del

suelo.

Schosimsky y Gunther (2006) desarrollan una metodologia y un modelo para de
determinar la recarga potencial al acuifero mediante un balance de suelos, que
considera-variables que influyen en la recarga de los acuiferos, tales como: la
precipitacion_mensual, la retencion pluvial, la capacidad de infiltracion de los
suelos y sus| caracteristicas, la cobertura vegetal, profundidad de raices,
evapotranspiracion real, uso del suelo y pendiente del terreno. Ademas, se
exponen las necesidades de cuantificar, asi como de localizar geograficamente
y exponer en un contexio” de economia mundial los recursos hidricos, siendo
necesario el desarrollo de_pgliticas nacionales que luchan por la sostenibilidad,
el buen manejo y gestion de”los.mismos, de esta manera la huella hidrica se
convierte en el indicador util parasa representacion del impacto del consumo los

recursos de agua dulce (Aldaya et &al., 2011).

Los primeros estudios de balance hidrico fueron en la region de los Valles
Centrales de Oaxaca realizados. por Vega (1998) quien delimitd zonas con
potencial productivo de Maiz, considerando los respectivos indices de sequia,
estaciones meteorolédgicas y condieiones edafologicas del sitio, mediante la
simulacion de balances hidricos extrapolando |0s resultados a lugares similares

a la region.

Por otro lado Alvarez et al., (2016) elaboran un ordénamiento ecoldgico en la
comunidad de Guadalupe Cuautepec, San Juan Bautista'Suchitepec, Oaxaca, a
partir de los recursos de agua, suelo y vegetacion, esto pdra_efear estrategias
del manejo sustentable de los recursos naturales, entre ellos réalizar obras para
la conservacion de suelos, controlar el aprovechamiento forestalsy yeforestar
zonas sin vegetacion, incluyendo aspectos de hidrologia, geologia,(edafologia,

vegetacion, erosion y uso potencial del suelo.

Respecto al agua para consumo humano Pérez et al., (2017) en el municipio de
San Miguel Tulancingo, Oaxaca; disefiaron un sistema de captacion de agua‘de
lluvia de calidad y cantidad. De igual manera, se realizé un balance hidrico que

determind la cantidad de contenedores necesarios para el almacenaje del agua.
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El estudio del abastecimiento hidrico en ciudad de Oaxaca, ha implicado cambios
en su distribucién y la busqueda de nuevos recursos hidricos, con el afan de
subsanar la continua escasez y cubrir la creciente demanda del liquido (Topete,
2017).

En la regién.del Istmo de Tehuantepec lugar donde se encuentra nuestra zona
de estudio“sesha desarrollado una agricultura destinada al consumo local y al
mercado externo, €l 41 % de la produccion agricola esta dedicada a la
produccion de gganes basicos, 15 % a productos comerciales y 44 % a la
ganaderia y producCion fruticola. También, la productividad de alimentos en
cuanto a la cantidad y. calidad de los mismos estéa ligado a la disponibilidad y
abastecimiento del aguag_-€sta situacion se agrava cuando se combinan las
condiciones hidrolégicas y“i@s.altos requerimientos de agua que la lluvia no

puede satisfacer (Villagémez, 2002)..

b. Evaluacién de riesgos‘ambientales

De acuerdo a la Secretaria de.Salud el"'€stado de Oaxaca tiene la segunda tasa
mas alta de mortalidad por diarréas del Pais, los efectos adversos del agua sobre
la salud humana son causados porbacterias’y virus transportados en el agua, y
alimentos de origen agricola. Bautista’y)Arnaud’(2006), realizaron evaluaciones
de elementos potencialmente téxicos (EPTs) en stelos agricolas en Santa Maria
Atzompa y Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca, como resultado en suelos agricolas

regados con aguas residuales se obtuvo la mayor concentracion media de EPTSs.

Ortiz et al., (2009) en conjunto con el Centro Interdisciplinarie,de Investigacion
para el Desarrollo Integral Regional Oaxaca (CIIDIR) esperabanc<reducir el indice
de enfermedades por contaminacion hidrica y la sustentabilidad hidrica mediante
el almacenamiento comunitario buscando alternativas para el acceso.seguro al
agua en la Mixteca Alta de Oaxaca, debido a que es una zona ~de alta
marginacion, con suelos escasos y déficit hidrico temporal, las cuales impiden

aprovechar y almacenar agua para épocas secas.

Por otro lado Espinoza et al., (2012) realizaron una evaluacién del impacto
ambiental de proyectos de desarrollo en San Pedro Mixtepec, Juquila, Oaxaca,

permitiendo identificar los impactos ambientales negativos para aplicar medidas
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de prevencién o mitigacion que favorezcan el equilibrio entre el desarrollo y la

conservacion del ambiente.

RuValeaba y Cortés (2013) realizaron en San Andrés Paxtlan, Oaxaca, un
estudio_sexploratorio accion-investigacion para determinar riesgos socio-
ambientales_e implementar estrategias de educacion para la salud, asi mismo,
estimular la _participacion de los miembros de las comunidades de Cerro
Santiago, San Redro Loma Larga, Carrizales y La Concepcion, dejandose ver
las necesidades socieecondmicas, de educacién, sanitarias y en servicios de
salud las cuales reguieren la ejecucion de acciones de responsabilidad y

educacion para la salud.

c. Determinacion de contaminantes

En la gestion del riesgo ambiental en zonas agropecuarias se determina la
presencia de contaminantes en los-cultivos que estos a su vez pueden causar
problemas en la produccion y en Ja.salud del ser humano, mediante andlisis
fisicos y quimicos (textura, densidad, aparente, pH en agua, bases
intercambiables, carbono orgénico-total, eapacidad de intercambio catidnico)
sobre una cronosecuencia ocupada originalmente por bosque mesofilo de
montafia compuesta por milpa en EFRincon,Oaxaca, y andlisis mineralégicos
mediante petrografia y difraccion degrayos X,_.asi como el analisis micro-

morfologicos de los horizontes para su clasificacion{Bautista et al., 2005).

Asi mismo, Villalobos et al., (2009) determinaron la fuente.de contaminaciony la
via de un brote continuo de envenenamiento por plomo entre los migrantes
procedentes de Zimatlan, Oaxaca, Meéxico, los resultados~indicaron una
presencia significativa de plomo en los desechos de las minas, en, productos
alimenticios y en utensilios de cocina vidriados, pero no se identific6 una

contaminacion extensa del suelo.

Estudios sobre la calidad del agua, fueron realizados por Caballero et al., (2Z0%0)
donde determinaron la presencia de arsénico en pozos Yy en cultivos (en
Tlacolula, Oaxaca, México, mediante espectrometria de absorcién atomica y el
muestreo de plantas; el andlisis de agua supero los niveles de arsénico (0,043-
0.192 mg/L) establecido en la norma oficial mexicana (0.0025 mg/L) NOM-127-
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SSA1-1997 y el valor limite (0.01 mg/L) establecido por la Organizacion mundial

de la salud y la Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos

Porotra parte Hernandez et al., (2012) en las montafias de Oaxaca deterioradas
por relaves mineros, se realizo la cuantificacion fisicoquimica de arsénico (As),
cadmio (€d), cromo (Cr) y plomo (Pb); las concentraciones de As y Pb se
registraron*encla mayoria de los suelos, ademas se observaron diferencias
significativas éntre temporada seca y lluviosa, encontrando el mayor contenido

de metal en la estacion seca.
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VIl.  AREA DE ESTUDIO

7.1 Reforma de Pineda, Oaxaca

Oaxaca es uno de los estados con mayor riqueza bioldgica y cultural de México,
dividide en regiones, distritos y municipios, ademas cuenta con una diversidad
étnica y Jinglistica. EI municipio de Reforma de Pineda, Oaxaca, se encuentra
ubicado en las llanuras costeras del sur de la region del Istmo de Tehuantepec,
en el distrito deJuchitan. Entre los paralelos 16°21’ y 16°27’ de latitud norte; los
meridianos 94°24° y.94°29’ de longitud oeste; altitud entre 0 y 200 m (figura 4).
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Figura 4. Mapa de ubicacion de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia sobre labase\de Datos de INEGI
utilizando el software ArcMap version 10.5.

7.1.1 Fisiografia

Fisiograficamente la zona del Istmo cuenta con la presencia de la Provincia
Cordillera Centroamericana (figura 5), la cual es una cadena montafiosa) de
América Central, formada durante el Cretacico tardio, por la subduccion‘de
la Placa de Cocos debajo de la Placa del Caribey la parte sur de la Placa
Norteamericana. Y como subprovincia (figura 6) se encuentra la Llanura del
Istmo y un sistema de topoformas (figura 7) como la llanura costera, llanura
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costera inundable y salina, llanura costera de piso rocoso o cementado y sierra

scarpada.
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Figura 5. Mapa del estado de Oaxaca con vincias f;o aficas. Fuente: Elaboracion propia sobre la base de

Datos de INEGI softwarerArcMap version 10.5.
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Figura 6. Mapa del estado de Oaxaca y sus subprovincia fisiograficas. Fuente: Elaboracion propia sobre la base de
Datos de INEGI utilizando el software ArcMap version 10.5.
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Figura 7. Mapa del estado de Oaxaca y su sistema de topoformas. Fuente: Elaboracion propia sobre la base de
Datos de INEGI utilizando el software ArcMap version 10.5

7.1.2 Geologia

Uno de los trabajos geoldgicos mas antiguos sobre<a.geoldgica del estado de
Oaxaca es el de Barroso (1877), quien reconoce la+résencia de cuerpos de
rocas metamorficas azoicas, calizas y areniscas amarillas/oxidadas siltricas y
plutones graniticos y dioriticos que afectan a las unidades giltiticas; discrimina

cuerpos liticos, de igual manera no establece la secuencia estratigrafica.

De igual manera, el Prontuario de informacion geografica muniCipal de los
Estados Unidos Mexicanos la zona urbana estd creciendo sobre suelo del
periodo Cuaternario (80.32 %), No aplicable (14.56 %) y Terciario (5.12-9%). Los
principales tipos de Rocas existentes son roca ignea intrusiva como Granito (1:24
%), roca ignea extrusiva como Andesita (4.30 %) y toba acida (0.82 %), raca
metamorfica como la Anfibolita (4.58 %), gneis (4.39 %) y esquisto (4.35 %).
Ademas existe la presencia de un suelo aluvial (80.32 %) (Figura 8).
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7.1.3 Edafologia
Con base en la cartografia edafolégica de México del | los grupos de suelo
predominantes (figura 9) con base en el porcentaje de la superficie ocupada son:
Luvisoles (26.38%); Leptosoles (19.41%): Regosoles (18@ ; Cambisoles

(16.44%); Phaeozems (6.47%); Vertisoles (4.50%); Acris;)?\ (4.12%);
Umbrisoles (1.99%); Fluvisoles (1.71%); y Kastafiozems (0.44% 2
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Figura 9. Mapa de los suelos dominantes del estado de Oaxaca. Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Datos
de INEGI utilizando el software ArcMap version 10.5
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7.1.4 Clima
El rango de temperatura esta entre 24°C y 28°C, por otra parte, el rango de
precipitacion es de 1200 a 1500 mm, de igual manera el clima es calido
subhumedo con lluvias presentes en verano en los meses de junio a octubre
(figura 10).
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Figura 10. Mapa de unidades climaticas. Fuente: Elaboracion propia sobre la base_de Datos de INEGI utilizando el
software ArcMap version 10.5

7.1.5 Hidrografia

La distribucion de las aguas superficiales de la zona de estudio de Reforma de
Pineda, Oaxaca, se encuentra entre la Region hidrolégica 22 Tehuanhtepec
(57.48 %) y Costa de Chiapas (42.52 %) (Figura 11).

La regién hidrolégica de Tehuantepec (RH22) abarca el 17.87 % de la superficie
estatal, drenando las aguas del centro-este de la entidad hacia el Océafio
Pacifico. Las cuencas de esta regién hidroldgica y la porcién del territorio estatal
son la Laguna Superior e Inferior (6.93 %) y Rio Tehuantepec (10.94 %) rio que

nace en la sierra Madre del Sur al noroeste del istmo. La laguna Superior recibe

40

+ iThenticate Pagina 50 de 180 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:588107924

el Pagina 50 de 180 - Engrega de integridad Identificador de la Q ;@ﬁ\\ :0id:::3117:588107924



e ’ﬂilch,."‘s,
BTG\ Pagina 51 de 180 - Engrega de integridad Identificador de la q r \\’p 0id:::3117:588107924
EVALUACION HIDROEDAFOLOGICA Y RIESGOS AMBIENTALES ASOCIADOS AL USO g‘ ﬁﬁ“: ‘é

AGRICOLA DE UNA ZONA DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC, OAXACA.

las aguas de pequefios rios que bajan principalmente de la sierra Atravesada.
Entre ellos estan los rios Perros, Espiritu Santo y Ostuta. La laguna
Superior desemboca en la laguna Inferior, que a su vez desagua directamente

en el golfo.de Tehuantepec.

La region—hidrolégica 23 Costa de Chiapas (RH23) abarca el 10.89% de la
superficie estatal, drenando las aguas del sur de la entidad hacia el Océano
Pacifico. Las éuehcas de esta regién hidroldgica y la porcién del territorio estatal
son el Rio Astatagy otros (2.92%), Rio Copalita y otros (4.03%) y Rio Colotepec
y otros (3.94%). Las corrientes de agua Perennes es decir, los cursos de agua
localizados en esta fegibn de estudio son del rio Ostuta, ademas existe

Intermitentes de Arenas y. Agua Dulce.
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Figura 11. Mapa de las regiones hidrogréficas del estado de Oaxaca. Fuente: Elaboracion{propia sobre la base de
Datos de INEGI-CONAGUA utilizando el software ArcMap versién 10.5.

7.1.6 Produccién de mango Ataulfo

El mango Ataulfo (Mangifera indica |.) es una fruta de mayor consumo en México,
cuenta con un alto contenido de agua, aporta gran cantidad de gllcidos
(alrededor del 15%) por lo que su valor calérico es elevado, ademas, es rico‘en
potasio, betacarotenos, vitamina C y fibras, las variedades de mayor volumen y
exportacion son Tommy Atkins, Haden, Kent y Keitt (Osuna et al., 2002).
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México es el segundo productor de mango en el mundo y se posiciona como el
primer exportador segun datos del Comité Nacional Sistema Producto Mango
A.C /{CONASPROMANGO, 2013). Y de acuerdo al Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2014) en la zona del Istmo que abarca la
zona de sestudio Reforma de Pineda y otros como San Pedro Tapanatepec,
Chahuites; Santo Domingo Ixhuatan, San Francisco del Mar y Santo Domingo
Zantepec, la superficie asi como la produccién de mango representan mas del

75% de lo que se siembra y produce en el Estado.

vill. METODOLOGIA

A continuacion se muestra el diagrama de la metodologia general planteada para
llevar a cabo en el desarrollo del proyecto (figura 12). Y seguidamente la

descripcion paso a paso llevada’a cabo:

-

MODELACION NU ICA
BIDIMENSIONAL
ESCURRIMIEN

)

pH, Conductividad electrica, Densidad

| nte, Densidad real, porosidad,
cap d de campo, textura, capacidad de
OThtercambio cationico.

HUELLA HIDRICA
(NOM-021-SEMARNAT-200

e 1]

)" ¢

- Petrografia
-/Difraccion de rayos X (DRX)

- ESpectrometria de absorcion
atemica (AA)

- Mieroscopia electronica de barrido
(SEM)

METODOLOGIA

DETERMINACION DE |
METALES

SUELO
Concentraciones de refergncia (NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004), Muestreo
(NMX-AA-132-SCFI-2006),
AGUA Metales por AA (NOM-117-SSA1-1994 y NOM-051-

SCF1/SSA1-2010) '

Figura 12. Diagrama general de la metodologia a realizar.
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8.1Muestreo y descripcién de campo

Se’llevd a cabo el muestreo de campo en el municipio de Reforma de Pineda,
Oaxaca (UTM 15Q 0345968 1815693). En el terreno se encuentran plantaciones
de mangos (Mangifera indica L.) de las variedades Ataulfo y Tommy Atkins, cabe
mencionar gue cerca del terreno se encuentran dos tiraderos a cielo abierto de

residuos solides urbanos y un vertedero de aguas negras (figura 13).

345600

1816000

Municipio:
Reforma de Pineda, Oaxaca.

Leyenda

¢ PUNTOS
PERFIL EDAFOLOGICO
TIRADERO 1
TIRADERO 2

1815800

> > A

345600 345800
i o TorvEw

 — — Km
[¢) 0,05 0,1 0.2 03

By 20w

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 15N
Proyeccion: Transverse Mercator

Datum: WGS 1984

oo soum

Reference Scale: 1:0

Autor: Diana Laura Montejo Custodio.

Figura 13. Delimitacion del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia sobre.labase de Datos de INEGI-
CONAGUA utilizando el software ArcMap version 10.5.

Se obtuvieron muestras de suelo de los dos tiraderos y del &rea que comprende
la parcela de mangos, en total, fueron 13 muestras de suelos con sus respectivos
duplicados, esto mediante un muestreo dirigido, es decir, considerando los
cambios de relieve y morfologia, a una profundidad de 20-30 cm, de igual'manera
se obtuvo un perfil edafolégico de 156 cm del cual se determind la presencia de
4 horizontes, mismos que se describen en la tabla (1), asi mismo se obtuvieron
tres muestras de aguas: una en el pozo artesanal ubicado en la parcela, otra en
el vertedero de aguas negras cercano a la parcela 'y una muestra mas en la zona
urbana del municipio.

43

+ iThenticate Pagina 53 de 180 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:588107924



ve;;.ﬂj;:;:"’%
e Pagina 54 de 180 - Engrega de integridad Identificador de la ¢} zﬁﬁ\’ﬁoid:m 17:588107924

EVALUACION HIDROEDAFOLOGICA Y RIESGOS AMBIENTALES ASOCIADOS AL USO i‘ ﬁﬁ”: Nz
AGRICOLA DE UNA ZONA DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC, OAXACA. Ll

T

]

25+de.enero del 2020. Municipio de Reforma de Pineda, Oaxaca (UTM 15Q 0345968 1815693), en
él se _encuentra una parcela de mangos (Mangifera indica) de las variedades Ataulfo y
Tommy~Atkins, de igual manera se ubican dos tiraderos a cielo abierto y un vertedero de aguas
negras. la-vegetacion es escasa, solo se observan plantas silvestres como la Portulaca oleracea
(Portulacaceae), y matorral espinoso como la Charrasquilla (Eriophylla), Huizachillo (Virgatus),
Granjeno (Ulmifolia), Guajillo (Berlandieri). Se realiz6 un perfil con cuatro horizontes (Ho) con
profundidad de 454 'cm hasta encontrar la roca madre.

Descripcion del perfil edafoldgico:

Diana L‘auraMontejo Custodio, Carlos Mario Morales Bautista.

Ho1. (0-54 cm) raices escasas y delgadas, base del suelo
color pardo oscuro (7.5 YR 6/3), sin biota, textura limo-
areillosa al tacto, moteas color verde olivo (2.5 Y 7/3),
agregados (< 0.5 mm) de carbonatos y de carbono mineral
relacionado con roza-quema, reaccion nula con acido acético
y reaccion media con peréxido. Sin humedad. Compactacion
media-alta.

Ho2. (54-66-¢m) Transicion media a la siguiente fase, raices
_~6scasa, sin'presencia de biota, base del suelo color pardo
claro, (7.5 YR 7/3) con moteas de color rojizas-naranjas (2.5
YR-6/6) y verdesolivo (2.5 YR 7/2), textura arenosa al tacto,
agregados (< "0:°5 )mm) no consistentes de carbonatos,
reaccidn hula con.écido acético y reaccion media con
perdxido/Sinhumedad. compactacién alta

Ho3. (66-103 c¢m). TransiCion tenue a la siguiente fase, sin
presencia de biota, sin raices, base de suelo color pardo-
blanco (7.5 YR 8/4) con moteas de color pardas claras (7.5
YR 6/6) y verde olivo (2.5 YR.6/2), agregados (0.5 mm)
consistentes de carbonatos, reaccion.nula con acido acético y
reaccion media con peroxido. Sin_humedad, compactacion
alta.

Hod. (103-156 cm)

Transicion tenue a la siguiente fase, sin presencia de biota,
sin raices, base de suelo color pardo-blanco{(7.5 YR 8/2) con
moteas de color verde olivo (2.5 YR 5/4), parde‘0scuras (7.5
YR 6/6) y rojizas oscuras (2.5 YR 5/8), agregados de
carbonatos consistentes de entre 0.5 mm a 1 cmyfeaccion
nula con &cido acético y reaccion media con perdxido..Sin
humedad, compactacion alta.

Tabla 1. Descripcion del perfil edafolégico.
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Las muestras de suelo obtenidas en campo se pusieron a secar para su posterior
molienda, tamizado y analisis en el laboratorio, y las muestras de agua se

llevaron a conservacion para su posterior analisis.

Los parametros a determinar de cada punto de muestra de suelo y de cada
horizonte-s€e_realizaron para determinar la fertilidad de los suelos y la huella
hidrica delsitio, esta Ultima mediante el calculo de la lamina de riego, todo de
acuerdo a la metodelogia de la NOM-021-SEMARNAT-2000, estos se describen

a continuacion:

8.2 Determinacionde.parametros (NOM-021-SEMARNAT-2000)
a) El pH

La determinacion del pH se realizé mediante tres repeticiones de una misma
muestra y con la relacion 1:2.del suelo seco, molido y tamizado, usando agua
con pH entre 6.6 y 7.3 de acuerdoal método AS-02 establecido por la norma,
se agregaron 10 ml de agua al suele-y:se agitd, de igual manera se estabilizo y
calibré el potenciémetro multiparamétrice-gon las soluciones amortiguadoras, y

finalmente se midi6 los pardmétrosde pH,.CE, turbidez y temperatura.

Los datos obtenidos se compararon con la tabla (2) para la posterior clasificacion

de los suelos:

Tabla 2: Clasificacién de pH.

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5

Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino >8.5
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b) Conductividad eléctrica (CE).

Se’utilizé las muestras de pH en reposo de 24 horas, se filtraron y finalmente se

midigsla, conductividad eléctrica con el multiparametro.

La interpréetacion se realizo con la siguiente referencia:

Tabla 3. Interpretacion de resultados de conductividad eléctrica.

CE dS m-ta 25°C Efectos |
<1.0 Efectos despreciables de la salinidad
ﬂ'— 2.0 Muy ligeramente salino
21240 Moderadamente salino
41 <80 Suelo salino
8.1 —=16.0 Fuertemente salino
>16.0 Muy fuertemente salino

c) Materia organica (M.O)

Para determinar la cantidad de materia organica se necesitd 2 gr de suelo, el
cual se colocé en recipientes’ de cristal,-a esta muestra se le colocé 2ml de
peroxido, se observa la reaceion\y- posteriormente se le afiade 1ml de &cido
nitrico. Se llevo a la estufa por 72.horas y se peso, considerandose este el peso

final.

Finalmente con los resultados obtenidos se calcul6 el porcentaje de materia

organica, de acuerdo con la férmula:

PI-PF
PI

Mo = X 100 8.1)

Donde:

Pl= peso de la capsula con la muestra

PF=peso de capsula con muestra seca
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Los datos obtenidos se compararon con la tabla (4) la cual muestra los valores

de referencia para clasificar la concentracion de la materia organica.

Tabla 4: Clasificacion de la Materia organica de acuerdo a su concentracion.

Materia organica (%) suelos Suelos no volcanicos

volcanicos.
Muy bajo <4.0 <0.5
Bajo 41-6.0 06-15
Medie 6.1-10.9 1.6-35
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0
Muy alto >16.1 >6.0

d) Densidad aparente (DA)

Se determind pesando una.,probeta de 10 ml a la cual se le agreg6 suelo, se
golpe6é sobre la mesa suavemente hasta aforar con el suelo y se pesé

nuevamente.

Para el célculo de la DA se utilizé la siguiente ecuacion:

DA.= MPSTMEV (8.2)

10ml

De acuerdo a los resultados se compara con la‘tabla:

Tabla 5. Interpretacion de resultados de densidad,aparente

Tipos de suelo g-cm3

Arcillosos ¥a 119
Frondosos 1.20al1.32
Arenosos Mayor a 1,32

e) Densidad real (DR)

Se necesitd matraces de 25 ml, el cual primero se pesaron, seguidamente\se le
afadieron 5gr de suelo y nuevamente se peso, luego se le afiadid agua hasta
aforar y nuevamente se peso, finalmente se retir0 la muestra de los matraces’y

se le afadio solo un volumen de agua hasta aforar, y de igual manera se peso.
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f) Porosidad

De.acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 la porosidad se puede determinar
con-los valores de DA y DR calculados del mismo suelo.

Usande'larecuacion:

(DR-DA) "

%P = 100 (8.3)

g) Textura

La determinacion de la_textura se realiz6 de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-
2000 a través del método AS-09 por el procedimiento del Bouyoucos, en el cual
se necesitd 50 gr de sueloy 1 litro de agua, se licué por un minuto y finalmente
se verti6 en una probeta de\1000 ml en el cual se colocé el densimetro
Bouyoucos y se midio la temperatura, se dejo reposar por 2 horas y nuevamente

se midio la temperatura y la densidad ‘con el densimetro de Bouyoucos.

Para conocer el porcentaje en texturas se utilizan las ecuaciones siguientes:

%L + % R = (D1 + FcT1) 2 (8.4)
%R = (D2 + FcT2) * 2 (8.5)
%A = 100 — (D1 + FcT1) (8.6)
%L = 100 — (%A + %R) (8.7)

Donde:

D1 es la primer medicion de densidad con el Bouyoucos, D2 es la segunda
lectura de densidad con el Bouyoucos, FcT1 es el factor de correccion para la
primer temperatura, FCT2 es el factor de correccion para la segunda temperatura,
% R es el porcentaje de arcilla, % A es el porcentaje de arena, %L es el
porcentaje de limo.
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Finalmente, se determind el tipo de textura con el triangulo de clases texturales
(figura 14).

Arcillosa

% ARCILLA 50 50 % LIMO

Arcillo
limosa

Arcillo
arenosa

60
Franco Franco
arcillosa arcillosa

limosa 70

Franca

40

Franco
arcillo
arenosa

30

Areno
francosa

Franco
limosa 90

Arenosa

100 90 ¥ 80"™\™*0 60 50 40 30 20 10 0

% ARENA

Figura 14. Triangulo de texturas (Fuente: U.S.D.A., 1977)

h) Capacidad de campo (CE)

Se prepararon tubos que estan abiertos por arriba y abajo, en la parte inferior se
les colocd una gasa simulando un tapon, seguidamente se colocaron 5 g de
suelo y el doble de agua, en este caso 10 mL, esto-se realiz6 por medio de la
saturacion en ambas partes al mismo tiempo. Se dejé-en el agua 30 min, y se
sacaron a escurrir por 2 h, se pesaron, y este se registré.como el peso humedo,

se llevé a la estufa por una semana y se registré el peso‘seco final.

= Y gt
¢ ' T
R K. | |
ke PK.
w tco W
tes M

| B

El calculo se determina con la ecuacion:
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p.humedo—p.seco

CC =

x 100 (8.8)

p.humedo

Tabla 6. Interpretacion para capacidad de campo

Capacidad de campo Resultados

<7 Muy baja
7-12 Baja
12-20 Media baja
20-30 Media
>30 Elevado

) Lamina de riego
De igual manera se realizé el célculo de la cantidad de agua que puede
almacenar el suelo en funcién-de-la profundidad radicular del cultivo, por medio

de la determinacion de la lamina‘de riego.

Con los datos obtenidos anteriormente de capacidad de campo (CC) y utilizando
la ecuacioén (8.9) de Silva (1988)'se determinoé el punto de marchitez permanente
(PMP). Sin embargo como la CC.y PMP estan.en peso los pasamos a humedad
en volumen haciendo uso de los valoeres de densidad aparente ya calculados,

considerando las ecuaciones (8.10) y\(8.11) respectivamente.

Ahora para calcular la fracciéon de agua util disponible.do, hacemos mediante la
diferencia de la humedad en volumen de CC y la humedaden volumen de PMP,
ecuacion (8.12) el resultado me indica los mm de agua disponibles cada 10 cm
de profundidad.

PMP =CC +0.74—5 (8.9)
%HVCC = CC * DA (8.10)
%HVPMP = CC * DA (8.11)
AD = %HVCC — %HVPMP (3.12)

Como las muestras fueron tomadas a los 30 cm de profundidad calculamos-el

agua disponible a esa profundidad:

AD
AD a 30cm = (

10 cm) *30cm
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Finalmente se calcula la lamina neta, ecuacién (8.13), para el cual necesitamos
un.valor llamado umbral de riego, el cual ya esta establecido y depende de la
profundidad a la cual llegan las raices de la planta, para el caso del mango el
valor del imbral de riego es 0.5.

Lamina neta = AD a 30cm * umbral de riego. (8.13)

Donde:

e CC: Capacidadddeieampo, calculada con la ecuacion (5.1.6.4)

e PMP: Punto de marchitez permanente, calculada con la ecuacién (7.9)

e DA: densidad aparenteycalculada con la ecuacion (5.1.6.2)

e %HVCC: humedad en‘volumen a capacidad de campo, calculada con la
ecuacion (8.10)

e %HVPMP: humedad en volumen a punto de marchitez permanente,
calculada con la ecuacion(8.11)

e AD: agua disponible, caleulada con”a ecuacién (8.12)

e AD a prof: agua disponible~a profundidad deseada, calculada con la
ecuacion

e L.N: Lamina neta, calculada confla_ecuacion(8.13).

j) Capacidad de intercambio catidnico
Inicialmente se prepard una solucién de acetato de sodio a;0.1 M, posteriormente
en un matraz se agregaron los gramos de acetato de sodio calculados y se aforé
con agua destilada.
gr = volumen del matraz * concentracion molar * peso molecular (815)
Seguidamente se prepara una solucién de &cido clorhidrico a 0.1 M, vertiendo
en un matraz el volumen calculado de HCI y aforando con agua destilada.

gr = volumen del matraz * concentracion molar * peso molecular

g = (0.25) * 0.1 * 37 = 0.925

_gr 0925 _
V= Gensidad ~ 118~ 078 (8.16)
ml =V +100/37 = w = 2.1 ml de HC! (8.17)
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Se pesaron 5 gr de suelo y se colocaron en un vaso de precipitado, se saturo el
suele con agua destilada y se agito. Luego se agregaron 30 ml de acetato de
s0dio”0.1 M. se filtr6 y se midié el pH de cada muestra. En el caso de que el pH
fuese basico se neutralizé con &cido clorhidrico 0.1 M y si el pH era &cido se
neutralizé con hidroxido de sodio 0.1 M, hasta alcanzar un pH igual a 7. Mientras
que el volumen del acido o base gastado en la neutralizacion se utilizé en la

siguiente ecuacién en V1+Vg =V2.

En donde V el voldmen de acido clorhidrico o hidroxido de sodio necesario para

la neutralizacién, MCarresponde a la molaridad de neutralizante.

La suma del Para calcular CIC se usan las siguientes ecuaciones

C1v1
C1V1 = C2V2 (8.18) C2 = 72 *200 (8.19)

Es posible inferir sobre el tipo de-arcilla presente, de la magnitud de reserva
nutricional y el grado de intemperisma.en-jos suelos a partir de la comparacion
de los resultados con la NOM-021-SEMARNAT-2000.

8.3Determinacion mineralégica

a) Difraccion de rayos X (DRX)
El analisis mineraldgico de la muestra de rocas fue realizado en el laboratorio de
la Division Académica Multidisciplinaria de Jalpa de Méndez (DAMJ) con la

colaboracion del Dr. David Salvador Garcia Zaleta.

Para el analisis se utiliz el difractémetro D2 Phaser Bruker 2nd Generacion,
configuracion de gonidbmetro del equipo Bragg-Brentano, detector.Lynxeye ,
radiacién con tubo de rayos X de Cu (| =1,54184 A), tensién de 30 kVyCorriente
de 10 mA, rango angular de barrido de 10 a 80°, paso angular de 0.02°,tiempo

de barredura por paso de 0.3 s.

A continuacion se enlistan los pasos seguidos para el analisis:
1) La muestra de roca fue pulverizada lo mas fino posible, las de suelo ya

habian pasado por molienda y tamizado.
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Se prepararon los portamuestras limpiandolos con acetona.

Seguidamente se colocaron la muestra de rocas pulverizada y las de suelo
en el portamuestras y se llevaron al soporte de muestras del difractometro.
4) Los datos de las muestras durante la lectura fueron recogidos, procesados
y almacenados por el software Difracc Wizard

5) Para andlisis de fases se utilizara el software Difracc. EVA V4.2.1.

Muestras de roca y suelos

Colocacion de muestras dentro del difractometro

Difractometro D2 Phaser Bruker 2nd Generacion
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b) Petrografia de rocas (laminas delgadas)
El estudio microscépico fue realizado en el laboratorio de la Universidad
Autonoma de San Luis Potosi con la colaboracion de la Dra. Sonia Alejandra
Torres,Sanchez. Para este analisis se utilizé el microscopio petrografico de luz
polarizada, cabe mencionar que se utilizaron las mismas rocas a las que se les

realizo DRX\para su posterior analisis y comparacion.

A continuacion se _describe la metodologia llevada a cabo para la obtencién de
las laminas delgadas vy, su andlisis.

1) Se toman las muestras de roca de mayor seccion.

2) Las muestras se depositaron en recipiente de plasticos de 10x15 cm
agregando la resinathasta cubrir por completo.

3) Posteriormente se procede a colocar la muestra en un desecador al vacio
por 25 minutos para retirar ehaire presente.

4) Se deja reposar por 30 minutos y esperar el secado de la resina
aproximadamente se‘requiere cuatro dias, sin embargo, esto dependera
del tipo de muestra.

5) Seguidamente la muestra-de roca_se somete a pulir para eliminar
rayaduras utilizando lija del ndmero 60,80, 400, 600.

6) Una vez pulida las muestras se”procede_a pegarlas al portaobjeto con
adhesivo ultravioleta Xinova UV+305, cortando la ldmina de 3 mm
aproximadamente, se comienza a pulir con abrasivo 400, 600 y 1000
hasta obtener una lamina de 0.03 mm de grosor.

7) Cada lamina se verificd con el microscopio de luz polarizada para poder

realizar el andlisis petrogréfico.
8.4 Determinacién de metales

a) Microscopia electronica de barrido (SEM-EDS)

Para el analisis de las muestras de suelos de los vertederos y muestras dea
parcela se utilizé el microscopio electrénico de barrido JSM-6010 de JEOL, con
condiciones de 20,00 kV, corriente de 0,00 nA, tiempo de proceso: T3, tiempo en
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vivo de 59,29 seg., tiempo real de 65,51 seg., tiempo muerto: 10,00%, tasa de
conteo de 12804.00 CPS.

La preparacion de las muestras es respectivamente facil puesto que la mayoria
de SEMS sdlo requieren que estas sean conductoras. De manera general en el
microscopieelectronico de barrido la muestra es recubierta con una capa de
carbon o unarCapa delgada de un metal para darle propiedades conductoras a la
muestra. Posteriormente se barre con los electrones acelerados que viajan a
través del cafon._Mientras que, en un detector va midiendo la cantidad de
electrones enviados'gue. arroja la intensidad de la zona de muestra, permitiendo
mostrar la imagen a“gran resolucion (4 y 20 nm) y en tres dimensiones

dependiendo del microscopie.

b) Espectrometria.de absorcion atémica (EAA)
El andlisis de absorcion atomica serealizé en la universidad de Coahuila con la
colaboracion de la Dra. lliana Margarita de la Garza Rodriguez.
Se analizaron 5 muestras de Suelo, las muestra P1 y P2 que corresponden a los
tiraderos a cielo abierto, la muestra P3 elual es un punto aledafio a ellos y por
ultimo las muestras P12 y P13 que+corresponden a puntos de la posible
trayectoria media y final del probable arrastre“de~metales provenientes de los
tiraderos.
Inicialmente se realizo: la digestion acida de las muestras de suelo, de acuerdo
con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. Se pesaron 0.3 g de muestra en
vasos de precipitado, se colocaron en parrillas a 100°- 150° C y se les afiadio 1
mL de HNO3 concentrado, una vez evaporado se afiadio-l*mL de perdxido
(H,0,) para eliminar la materia organica y para recuperar la muestra se
agregaron 3 mL de HCI 1:1, finalmente se filtrd y se llevaron a un velumen de 50
mL con agua desionizada.
Para las lecturas, primero se realizan las curvas de calibrado para cada metal
(Cu, Zn, Ni, Cd, Cr, Pb, Mn, Ba, Fe, V, Ca, Mg, Na y K) a 5 diferentes
concentraciones a partir de un estandar certificado de 1000 mg/L matca
Accu/Standard/Accu Trace.
Se utilizé un Espectrofotometro de Absorcion AtdbmicaVarian AA240FS para su

lectura, el cual nos proporcioné la absorbancia de cada metal y asi, se determino
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la concentracion de los metales presentes en los suelos, recordando que el
espectrofotometro de absorcion atbmica (EAA) utiliza un haz sencillo o doble, un
menecromador, detector, fotomultiplicador ajustable al ancho de banda
espectral, «intervalo de longitud de onda que contenga las longitudes de los
analitos a analizar y provisto de una interfase con registrador o un adecuado

sistema de datos.

8.5 Modelacionshumeérica bidimensional lluvia-escurrimiento

Para la realizacién del.modelo numérico bidimensional lluvia-escurrimiento fue

necesario realizar los siguientes pasos:

1) Determinacion de laizona de estudio

2) Se descargaron las cartas topogréaficas de elevacion de la base de datos
del INEGI. Los modelos digitales de elevacion (MDE) descargados tienen
como objetivos determinar las elevaciones de la zona de estudio y poder
definir las zonas aguas arriba y_aguas abajo del pozo. Los MDE se
convirtieron en rasters y‘a.su vezen.formato de ASCII para generar una
malla de trabajo para €l_modelo numeérico bidimensional de lluvia -
escurrimiento.

3) Se descarg6 informacion de lluvia de ‘las/estaciones hidrométricas y
meteoroldgicas cercanas al area.de estudio’de la base de datos de
CONAGUA, con el propdsito de modelar la lluviasmedia de las condiciones
a estudiar.

4) Con los datos anteriores se alimenté el modelo numérico,que nos permitié
determinar los escurrimientos en la zona de estudio, estas se compararon
con las cartas de INEGI para observar que todos los escurrimientos
posibles coincidan con los escurrimientos generados mediante la
modelacion bidimensional y determinar otros posibles escurrimiéntos en
la zona de estudio que no aparecen en las cartas de INEGI.

5) Finalmente, se integro en un sistema de informacion geogréfica las capas
generadas de los andlisis probabilisticos, de los gastos asociados y del
modelo bidimensional; permitiendo determinar la direccion del
escurrimiento subterraneo, la discretizacion de los sitios y ubicaciones de

los pozos probables sobre el area de estudio.
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e Determinacion y localizacion de la zona de estudio.

La"zona de estudio se localiza a 1.75 km al noreste de la ciudad de Reforma de
Pineda-es una poblacién del estado mexicano de Oaxaca, localizada en su

extremoe’sureste en el Istmo de Tehuantepec (figura 15).

94°26'40"W 94°26'30"W 94°26'20'W 94°26'10°W

16°25'10°N
16°25'10"N

16°25'0°N
16°25'0°N

94°26'40"W 94°26'30"W 94°26'20"W 94°26'10W

Figura 15. Poligono de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Datos de INEGI-
CONAGUA utilizando el software ArcMap version 10.5.

Se identifica la localizacion y existencia «de) informacion climatolégica,
topogréfica, cobertura vegetal, caracteristicas delsuelo y su uso, por lo que la

informacion recabada consistio en lo siguiente:
e Delimitacién de la influencia de las estaciones'Climatoldgicas.

Se identifico que la zona de estudio, no cuenta estaciones hidrométricas que se
tomen en consideracién ya que no existen aportaciones de rios cercanos, sin
embargo, existen varias estaciones climatoldgicas a su alrededor_para ser
analizadas, las cuales se consideraran como aportaciones por cuemncaspropia
(figura 16).

Ademas, se investigo la existencia de informacion climatolégica en el sitio-e
cercano a éste, encontrando diversas estaciones climatolégicas distribuidas
practicamente de manera uniforme alrededor de la cuenca, mismas que estan a

cargo de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).
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Estaciones climatologicas

Santiagoihiltepec

/ e A )

aragoza

San'Eranciscollxhuatan

2

Figura 16. Aportaciones y estagiones de influencia de la Zona de estudio. Tomada de Google Earth Pro.

Conociendo sus coordenadas, s€ ubican en un mapa y se trazan los poligonos
de Thiessen (siguiendo la metodelogia del meteordlogo norteamericano Alfred
Thiessen) con el objeto de conhocer el area de influencia de cada una de las

estaciones climatoldgicas (figura 17 y figura 18).

; Zona de estudio

40 km

Figura 17. Poligonos de Thiessen. Tomada de Google Earth Pro.
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Figura 18. Area de Influencia de las estaciones. Tomada de Google Earth Pro.

Para la seleccién de las estaciones a utilizar en la zona de estudio, se
utilizaron las estaciones que’ gontienen un,periodo de minimo de 20 afios
de registro (tabla 7y 8).

Tabla 7. Ubicacion e informacioh de-estaciones climatolégicas CONAGUA.

Areatotal dela Estacion de Areade Registro de Periodo mayor
subcuenca influencia influencia de la lluvias de 20 afios
estacion maximas 'en 24
horas
(hectareas) (hectareas)
15 20082 15 1948-2014 67
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Tabla 8. Lluvias diarias maximas en 24 hrs de la estacion 20082.

+ iThenticate

A 20082
AR/ [ PP ANO PP ANO PP ANO PP
1948 61 1970 238.5 1992 91.7 2014 151.7
1949 69 1971 1185 1993 194.5
1950 131.7 1972 106 1994 65.9
1951 72,9 1973 263.5 1995 164.7
1952 174.7 1974 181.8 1996 172.4
1953 926 1975 145 1997 110.6
1954 280.7 1976 60 1998 115.3
1955 135.5 1977 54.8 1999 225.8
1956 81 1978 1735 2000 64.5
1957 71 1979 189.5 2001 66.5
1958 142 1980 381 2002 140.3
1959 96.5 1981 2415 2003 111.2
1960 159 1982 88.5 2004 125.4
1961 100 1983 119 2005 91.6
1962 88 1984 296.5 2006 84.1
1963 125 1985 129.5 2007 130.4
1964 76.5 1986 279.5 2008 152.6
1965 64 1987 61.2 2009 60.9
1966 75.7 1988 238.6 2010 309
1967 88 1989 108.7 2041 159.5
1968 118.1 1990 139.5 2012 156.6
1969 160 1991 66 2013 228.5

e Estimacion de Gastos por cuenca propia mediante el método de
Modelacion Lluvia-Escurrimiento

Geometria

Para generar la geometria y delimitar la zona previamente se proceso-.un Modelo
Digital de Elevaciones (MDE) 1:10000 de alta resolucion (15 m) LWDAR tipo
terreno, obtenido del Instituto Nacional de Estadisticas Geogréaficas (INEGI),

figura 19, ademas, se obtuvo como resultado la malla de la figura 20.
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Cota (m)
40412

I38 965
37519
-36.072

) a0 ' 34626
- 3318
Topografia I31-733

Mapa de color suavizado (Media) de Cota {m). 30‘2875‘.\:.-

Figura 19. Modelo Digital de Terreno dé.laxZona de estudio. Tomada de Google Earth Pro a partir de datos de

%.
‘f;‘
S

Figura 20. Superficie creada a partir de importacién del MDT

Una vez generado el mallado y observando la calidad de la malla (Figura“21),
se puede conocer la confiabilidad del modelo en la representacién de “sus
elementos geométricos, entre mas cercanos a la unidad una mejor

representatividad de la geometria real a modelar.
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Figura 21. Calidad de la forma de la zona de estudio.

Finalmente se deben seleccionar las_condiciones de contorno e iniciales. Para el

modelo numérico bidimensiehal se toman, como parametros los obtenidos del

modelo unidimensional y con ellos se evalua el efecto hidrodinamico de la zona

de estudio.

Coeficientes de la zona de estudio.

El coeficiente de Manning para la modelacion se tomo de las sugerencias del

Iber (0.05) valor representativo de praderas y montanas. En la figura 22 se

muestra la asignacion del coeficiente de Manning.
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Uso del Suelo

Figura 22. Mallado y coeficiente de rugosidad caracteristico de la zona de estudio.
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e Condiciones iniciales, de lluviay contorno

Una vez identificada la precipitacion de la zona (se utiliz6 unicamente por fines
de estudio el Tr=10 afios) y dandole un tiempo de calibracién, se colocan esto
datos en Jas condiciones correspondientes a cada uno (figura 23) para la
condicion de-lluvia y (figura 24) para la condicién de salida que en este caso en
particular nosCubren la totalidad del perimetro de la cuenta debido a que sus

lados pasan dos carreteras que fungen como un bordo.

Hietograma [ x |
ED

10 -] ‘.q‘: B
Tiempo s | tmm/h |

00 23245

7200 23245

T T

-
Aplicar Cerrar f

Figura 23. Hietograma asignado a<la Modelacion.

Figura 24. Condicién de contorno supercritica.

Finalmente se propusieron las condiciones de tiempo a modelar, para el caso de

estudio se utilizaron 7200 segundos (debido a que con este tiempos el gasto de
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salida ya habia sido calibrado). Los pasos de tiempo de resultados fueron cada
60 segundos (figura 25).

i~
Parametros dediempo

General | Resultados | Peligrosidad personalizada | Turbulencia

Sedimentos | Via Intensc Desagide | Brecha Cali_l
Simulacién, Nueva W

Instapte Inicial [s] O
Tiempo maximo de simnulacion [s] 7200

Intervalo de Resliltados [s] 60

Aceptar Cerrar

Figura 25.- Tiempo.de calculo del modelo numérico en sequndos.

Una vez terminada la modelacioninumérica bidimensional se obtuvieron los
resultados de las precipitaciones evaluadas.

e Modelacién de lalluvia paraTr= 10@anos

El gasto de la modelacién obtenida fue de 5.32 m3fs (figura 26), y, los vectores
de caudal (figura 27) y velocidad se muesStran en la figura 28.

Visualizar Resultados y Deformacion

Verresultados | Malla Principal | Malla de referencia

Vista:  Areas coloreadas M

Analisis: | Hidraulica i

@ Calado (m)
Froudk

roude
Caudal Especffico (m2/5)
o g

|Specific Discharge (m2/s]|

061591

Aplic Cerrar . 052793

- 043994

- 035195

0.26396

017598

Hidraulica, paso 7200 l 0.087988
Areas coloreadas de Caudal Especifico (m2/S), |Specific Discharge (m2/s)|, o

Figura 26. Gasto Obtenido para la modelacion de lluvia Tr= 10 afios.
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|Specific Discharge (m2/s]|

— 061591
054748
— 047904

041061
¥ — 027374
- 0.2053
x

_ 034217

2 —_ 013687

Hidr & , paso 7200 j— 8068435
rar Yectores de Caudal Especifico (m2/8), |Spedific Discharge (m2/s)| factor 110.6148.

Yber
F/Q(Z Vectores de caudal Tr= 10 afios.
o,
|Velocity (m/s)]
— 13083
118629
— 10176
08722
072683
¥ — 058146
— 04361
. 029073
Hidraulica, paso 7200 - g 14537
Mostrar Vectores de Velocidad (més), |Velocity (m/s)| factor 52.07478 O - Yber

Figura 28. Vectores de velocidad Tr= 10 afios c :

>
6%
@
O

L
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IX. RESULTADO Y ANALISIS

9.4 ANALISIS ESTADISTICO ANOVA-TUKEY

Se realiz6 el analisis ANOVA (p-value, a = 0.05) y el analisis TUKEY (diferencias
honestamente significativas o HSD) con el fin de determinar las diferencias

significativas.entre los parametros de cada punto de muestreo.

9.1.1 El pH

El pH del suelo es upaypropiedad quimica que indica que tan acida o alcalina es
la solucion del suelo, por)le tanto determina la disponibilidad y asimilabilidad de
los diferentes nutrientes vegetales (Gines y Mariscal, 2002), esto se debe a que
la presencia de los iones_de aluminio (AI3*, AlL(OH),,), H* y OH~ son
determinantes de la solubilidad”de los nutrientes en el suelo (fosfato, sulfato,
molibdatos, hierro, manganeso, cobre, zinc) o son indicadores de la escasez de
las formas disponibles de algunos de“ellos en el suelo (calcio, magnesio, potasio,
sodio) (Osorio, 2012).

Al analizar los resultados de la prueba ANOVA,de pH encontramos que p < 0.05,
por lo que al menos una muestra es«diferente”ajlas demas, en este sentido, la
prueba Tukey muestra que entre P5, R7,.P8, P10, R12 Y P13 no hay diferencias
significativas (HSD< 0.21), este mismo Comportamiento se observa entre P4y
P9 , el resto de las muestras presentan diferencias-significativas entre si
(HSD>0.21); no obstante, al comparar con la tabla de ¢elasificacion de pH de
suelos de la NOM-021-SEMARNAT-2000, los puntos P5, P6sR7, P8, P10, P11,
P12, P13 presentan valores moderadamente acidos, mientras gque,los puntos P3,
P4 y P9 corresponden a valores de neutros vy, los puntos P1 y P2 presentan

valores medianamente alcalinos (Gréfico 1).
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Muestras de suelo

Gréfico 1. Valores de pH de las muestras de suelo

Considerando lo anterior, lasacidez del suelo estd determinada por procesos
edafogenéticos, intensos procesos de lixiviacion, a causa de los niveles altos de
pluviosidad y eolicas propias.del sitio; se ha reportado que la zona de estudio
posee altos contenidos de Al y Mn«(¥ergara et al., 2005), asi como buena fijaciéon
de P, todas estos factores asociades-al predominio de Fe y Al; algunos autores
han observado que ambos metales y ladiberacion de H* en la rizosfera (por la
absorcién de Ca, Mg y K y proeesos de déscomposicion de materia organica)

favorecen valores de pH entre 4cidos.y neutres (Garcia et al., 2019).

Ademas, los suelos del Istmo de Tehuantepéc Jestan reportados con altos
contenidos de carbonato de calcio (Contreras et al.,/2005) y ademas esto fue
observado en campo, lo cual puede representar una baja-retencion de nutrientes
por parte de las plantas (Andrades, 2014), especialmente ‘porque los espacios
afines con el intercambio de cargas estan ocupados por diferentes cationes, tales
como Al3*,H*,NH**,por lo que la acidez del suelo también podria aumentar
(reduciendo la CIC) (Sadeghian, 2016).

Ahora, partiendo de las muestras que corresponden a valores de pH
medianamente alcalinos, cabe mencionar que P1, P2 y P3 son muestras’que se
tomaron en los tiraderos de residuos sélidos, en el P1 se observo que ‘habia
guema de estos, en el P2 representan una celda de confinamiento, en él, parte
del suelo fue homogenizado juntos con residuos restantes de la incineracién, asi

mismo, el P3 no corresponde al tiradero, pero esta aledafio a este y se muestreo
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conforme a la pendiente, por lo que se espera que en este se encuentren

presencia de materiales lixiviados (imagen 1y 2).

Imagen 1. P1, Quema-de.RSU.

Imagen 2. P2, celda de confinamiento de RSU:

Considerando lo anterior, todo sitio\de disposicion final generara lixiviados,
formados principalmente porda percolacion de las aguas metedricas a través de
la masa de residuos (Robles€t al., 2008), por lo tanto, la lluvia al entrar en
contacto con los desechos sdlidos/forma-lixiviados, medio por el cual pueden
liberarse metales, y, esto es debido afla presencia de pH bajos obtenidos por los
procesos de descomposicién, lo cual-permite que_estos se disuelvan y que se
filtren en los acuiferos y puedan quedar retenidos endos estratos del suelo, por
ende, estos vertederos pueden contener una granscantidad de contenido
organico, metales pesados como Cr, Cu, Ni, Pb, Hg, €d)y sales inorganicas
(Gonzales et al., 2002; Mojiri et al., 2016).

Entonces, si se presenta un aumento de la alcalinidad, los metales pesados
pueden precipitar en forma de carbonatos e hidréxidos quedando no
biodisponibles y sedimentados lo que lleva a limitacién en la movilidad'del metal
(Akoto et al., 2016). La alcalinidad de estos suelos dificulta los procesos de
solubilidad y biodisponibilidad de la mayoria de los metales que puedan estar
presentes y al mismo tiempo disminuyen los riesgos de toxicidad en los

organismaos Vivos.
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Por consiguiente, los riesgos asociados con los sitios contaminados con metales
estan estrechamente vinculados con la lixiviacion del material y la movilidad de
los_centaminantes, quedando altas fracciones activas de metales contaminantes
y concentraciones elevadas en el agua de los poros de vertederos, sin embargo,
en otros/estudios algo notorio ha sido que las concentraciones de Cd y Pb
disminuyen ‘abruptamente en la transicion entre el vertedero y el suelo natural
subyacente, debido a que los desechos mas viejos y mas joévenes difieren en su

composicion (Saderberg et al., 2019).

Atendiendo a estas‘gonsideraciones, la muestra P2 que corresponde a suelo
homogeneizado junto cen residuos restantes de la incineracion se observa que
el pH del suelo aumenta y esto lo asociamos a que cuando ocurre un incendio
tiende a volverse alcalino por-layproduccion de cenizas que contienen cationes
de K, Mg, Ca, Siy Py por la eliminacion de los 4cidos organicos presentes en el
suelo (Rosero y Osorio, 2013;Valencia et al., 2018), ademas, las altas
temperaturas en el suelo al.momento de la quema de los residuos provocan
cambios en las propiedades delsuelo, principalmente el incremento del pH en el
suelo, la eliminacién de la- materia‘o0rganica, perdida de nitrégeno,
descomposicion de los carbonatos, incremento de los cationes intercambiables
y cambios irreversibles en las arcillas\(Sanchez¢2019).

Ademas, se ha observado que el pH del suelo es elevado temporalmente
dependiendo de la cantidad de cenizas liberadas, del pH* ariginal del suelo, de
la composicion de las cenizas y de la humedad local#No obstante, también
se ha observado que la disponibilidad de los micro-nutrientes.disminuye mientras
el pH aumenta, caso contrario ocurre con el molibdeno, que-Se vuelve mas

disponible conforme el pH aumenta (Benitez, 2010).

Sin embargo, si es un pH<5.5 (acidez fuerte) se tendran niveles altos de aluminio
intercambiable, Fe, Mn la reduccion “de_. la
concentracion de cationes macronutrientes, la reduccion de la solubilidad”del
fésforo y del molibdeno, cabe mencionar que el incremento de aluminio tiene
efecto en la inhibicion del crecimiento radical , la

cual tiene como consecuencia una reduccién en la toma de agua y de
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nutrientes pudiendo alcanzar niveles tdxicos para los vegetales
).

Teniendo presente lo anterior, se tiene que la alternativa mas comun para
corregir’ la acidez del suelo radica en el empleo de materiales alcalinos
(como cal viva) los cuales elevan el pH, neutraliza el
A3ty Ma2¥, proporciona Ca y Mg, aumenta la disponibilidad de fésforo (P)
y molibdeno (Mo), favorece la mineralizacion de la materia organica, ayuda a la
fijacion simbidtiea.de nitrogeno (N), propicia la floculacion de los coloides,
estimula el crecimiento radical y, por consiguiente, mejora el aprovechamiento
por parte de las plantas) del agua y de los nutrientes (Raij, 2011), por otro
lado, algunas posibilidades de correccion del estrés por aluminio consisten en la
aplicacion de materia orgafica, la colonizacién con micorrizas, la aplicacion de
acidos organicos, la aplicaciop/ foliar de fésforo, el encalado, la seleccion y

produccion de plantas transgénicas-tolerantes

Finalmente, la produccién de-os cultivos de mangos fluctiia como respuesta de
la variabilidad de los factores eomo las propiedades del suelo y topografia, los
cuales es fundamental para establecer sistemas de produccién mas sostenibles
y eficientes en el uso y aplicaciones.de fertilizantes La
aplicacion de fertilizantes debe realizarse consSiderando las necesidades del
arbol, las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, las'‘condiciones de cultivo y la
fenologia del &rbol Para unasmaxima produccién de
mangos los pH deben de estar entre 5y 7.5 1888), con un optimo de
6.5, como vemos, los valores de los puntos de muestreo se ubican dentro de los

limites en los que prospera el mango.

9.1.2 Conductividad eléctrica (CE)

La CE del suelo es la capacidad de conducir la corriente eléctrica, la cual
depende de la cantidad de iones positivos y negativos que se encuentran-en, la
solucion del suelo, por lo tanto la CE de la solucion de suelo es un indicador del
contenido de sales y es afectada por la combinacion de contenido de agua del
suelo, sales disueltas, contenido de arcillas, mineralogia y temperatura del suelo

A mayor CE, mayor es la concentracion de sales, por tanto
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una baja conductividad eléctrica facilita el manejo de la fertilizacion y se evitan

problemas por fitotoxicidad en los cultivos

Los resultados de la prueba ANOVA de CE muestran que p < 0.05, lo cual
significasque al menos una muestra es diferente a las demas, en tal sentido la
prueba TUKEY muestra que el punto P1 es diferentes a todos los puntos, los
cuales presentan diferencias significativa entre si (HSD>0.015); caso contrario
ocurre entre los puntos P11, P12, P13 que no hay diferencias significativas entre
si (HSD< 0.015)( por’ lo tanto son iguales, este mismo comportamiento se
presenta entre P3 y'P10, y entre los puntos P4, P5, P6, P7, P8, P9 que tampoco
presentan diferenciassignificativas entre si (HSD< 0.015), sin embargo, al
comparar con los limites“permativos de la NOM-021-SEMARNAT-2000, se
encontré que solo el punto PL.eS ligeramente salino, y los puntos P2, P3, P4, P5,
P6, P7, P8, P9, P10, P11, P22y P13 presentan efectos despreciables de

salinidad esto se puedesobservar en el siguiente grafico 2.
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Gréfico 2. Distribucion de los valores de conductividad eléctricar

Considerando lo anterior, que solo el punto P1 es ligeramente salinoy;se debe
principalmente a que este punto corresponde a uno de los tiradergs a cielo
abierto y se ha observado que la CE aumenta significativamente cuando la
temperatura aumenta, pero luego disminuye gradualmente, esto se asocia.a la

liberacion de oOxidos y bases por combustion de la materia orgénica
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Sanchez (2002), menciona que una alta CE es debida a la presencia de sales
solubles, que consisten especialmente de cloruros y sulfatos de sodio, calcio y
magnesio, con cantidades menores de bicarbonatos, nitratos y boratos de
potasiosy a veces de litio; las cuales pueden provenir del agua de riego o del mal

manejo de la fertilizacién.

Ademas, los_metales pesados aqui presentes pueden precipitar en forma de
carbonatos los ¢uales son las sales poco solubles en conjunto con los sulfatos,
y esta solubilidad”dessales afecta a la capacidad de precipitar y disolverse,
afectando directameénte a la concentracion salina de la solucién del suelo (Del
Rey,2019).

De acuerdo con la FAO (1999) los cultivos de mango presenta ligera tolerancia
a la salinidad, sin embargo ehexceso de sales puede ser perjudicial para las
plantas y los altos contenidos de sodio intercambiable pueden provocar dafos
fisicos y quimicos en el suelo, afectando el crecimiento de los cultivos, y esto
estd correlacionado con _algunas propiedades del suelo (capacidad de
almacenamiento de agua, conteénido de;materia organica, salinidad y drenaje,

topografia, manejos previos y texturas entre’otras) (Bosch et al., 2012).

9.1.3 Densidad aparente (DA)

La DA esta representada por la masa-gue contiene un suelo por unidad de
volumen, conservando su agregacion natural; es decir) incluyendo su espacio
poroso (Gabriels y Lobo, 2011). Es importante considerar este parametro para el
manejo de los suelos, ya que refleja la compactacion y facilidad de circulacion
de agua y aire, ademas el crecimiento y enraizamiento de lassplantas (Quintana
y Rojas, 2020). La DA es dependiente de la textura del suelo, de las densidades
del suelo mineral (arena, limo y arcilla) y de la presencia de materia‘organica, asi
como de el acomodo de particulas, cambia dependiendo el cultivo y las précticas

de labranza que afectan la superficie del suelo (Rojas, 2012).

Si bien es cierto los valores de densidad aparente bajos indican una condicion
porosa alta, es decir, son suelos bien aireados con buen drenaje y buena
penetracién de raices, por el contrario, si estos valores son altos expresaran
suelos compactos y poco porosos, representando una aireacién deficiente,

disminucion en la velocidad de infiltracion del agua, provocando dificultades en
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el crecimiento de raices y al mismo tiempo el impedimento de la obtencion de

agua y nutrientes (Quispe, 2018; Gomez, 2013).

El andlisis estadistico ANOVA presentd un p<0.05, lo cual significa que al menos
una muestra es diferente a las demas, mientras que la prueba TUKEY indican
que para los puntos P1, P2, P3, P4, P5, P6, P12, P13 estan por debajo del valor
HSD (HSD <0.06) y por lo tanto son diferentes al resto de los puntos de muestra,
mismo caso ocurré entre los puntos P8, P9, P10, P11 son diferentes al resto de
las muestras. Solo.el punto P7 muestra diferencias significativas respecto a los
demas puntos (HSD>0,06).

Entre los efecto de las actividades agropecuarias se destacan la compactacion
del suelo, es decir, el incremento-de la densidad aparente y la disminucion de la
retencién de humedad, ademas de+alteraciones en las propiedades quimicas del
suelo que provocan variaciones en 1os niveles de nitrogeno, fosforo y la relacion
de bases (Estupifian et al., 20@9; Méndez-Leyva, 2014).

En cuanto a los puntos P1 y P2 gue corfesponden a sitios de incineracion y
confinamiento es evidente que presentan densidades aparentes altas, es decir
presentan una alta compactacion, debido a‘fa_acumulacion de desechos en
descomposicion y restos de cenizas, el punto P3"ne.corresponde a un tiradero
sino a un punto aledafio a ellos, aqui no hay actividades en donde se use
magquinaria por lo que muestra una densidad aparente_menor que a los puntos
P1ly P2.

Mientras que los demés puntos P4, P5, P6, P10, P11, P12, P13 con valores de
densidad aparente altos corresponden a lo puntos de la parcela y estos valores
se asocian a el uso de maquinaria en tiempos de preparacion del suele; siembra,
cosecha, control de plagas y para limpieza del terreno, cuando se haee uso de
maquinaria pesada la estructura del suelo es degradada debido a que €&l suelo
se somete a procesos de compactacion afectando la productividad de los cultives
(Masola, 2020).

Los puntos P7, P8, P9 y P11 tienen valores de densidad real un poco menores

a los demas puntos, de acuerdo a los resultados de textura estos puntos
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corresponden a suelos franco arenosos, y de acuerdo a la literatura deben de
tener una densidad entre 1.35y 1.44 g.cm™3 pero esto no ocurre, esto puede
deberse a que son puntos en los que se encuentra mayor contenido de materia
organica, ademas y de acuerdo a lo referente por Castro (2013) los valores
menores/@a 1l g.cm™3 corresponden a suelos de tipo organicos y volcanicos y por

lo tanto estos'tipos de suelo no presentan problemas de compactacion.

En el grafico 3spodemos observar la distribucion de los valores de DA para cada

punto.
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Gréfico 3. Distribucion de l6s valores de<densidad aparente.

9.1.4 Densidad real (DR)

El suelo es una estructura que incluye porosidad, espacios vacios que estan
llenos de aire, por lo que es necesario restar este valor para legrar obtener el
valor de su densidad real, esta depende del tipo de particula_ que conforma el
suelo, ademas, es independiente a la estructura del mismo y por-lo, tanto es
constante a lo largo del tiempo en un mismo estrato de suelo, parilo que se
espera tener un mismo valor de densidad real en ambos sitios (Afguelles y
Serrano, 2006), caso contrario ocurre con la DA el cual es un valor mas variable,

y depende del grado de soltura o Po del suelo, textura y contenido de MO.

Al analizar los resultados de la prueba ANOVA de densidad real se encontro que
gue p< 0.05, por lo cual se indica que al menos una muestra es diferente a las

demas. Por consiguiente, la prueba TUKEY muestra que los puntos P1, P2, P3,

74

+ iThenticate P&gina 84 de 180 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:588107924



(%“u Pagina 85 de 180 - Engrega de integridad Identificador de la § :0id:::3117:588107924
Qun EVALUACION HIDROEDAFOLOGICA Y RIESGOS AMBIENTALES ASOCIADOS AL USO N }:ﬁ .‘5
AGRICOLA DE UNA ZONA DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC, OAXACA. =W\ 7=

P4, P8, P10, P11, P12, P13 son iguales entre si, ya que las diferencias de
medias estan por debajo del valor HSD< 0.14, mientras que los puntos P5, P6,

P7,.P9 son iguales entre si pero diferentes a las demas muestras (HSD>0.14).

9.1.5 Porosidad (Po)

La porosidad.es la relacion entre el volumen de huecos y el volumen total de la
muestra inalterada+y se expresa en porcentaje, en otras palabras el espacio
poroso es el volumen*de suelo no ocupado por sélidos, esta se determina en

funcion de los valorésyde densidad real y densidad aparente (Porta et al., 2013).

Dentro del espacio poroso se distinguen macro (> 0.08 mm) y micro poros
(<0.075 mm), en este UItimO es en donde el agua, los nutrientes, el aire y gases
pueden circular o retenerse (Diaz y Otoniel, 2020), a su vez, los macro poros no
retiene agua contra la fuerza de gravedad, pero son responsables del drenaje,
aireacion del suelo y constituyen—eh espacio donde se forman las raices,
considerando este ultimo, el"desarrollo.y-distribucion de las raices puede verse
afectado si la densidad aparentede-los suelos aumenta y el porcentaje de poros
se reduce, afectando directamente.a.los cultives. En contraste, la porosidad del
suelo influye directamente en la capaeidad de_retencion de agua, lixiviacion de

nutrientes, penetrabilidad de las raices; difusion_de gases ( 0 y C0O,)

Considerando lo anterior, el valor de porosidad total, ensSi.misma, es de escaso
valor pues suelos de muy distintas caracteristicas (arenoso o arcilloso) pueden
tener el mismo o muy semejante porcentaje de poros (Puigaau, 1993; Quispe,
2018), lo importante es la abundancia relativa de poros pequefos capilares (que
retienen agua y limitan la difusion de contaminantes) y poros<grandes que

facilitan la aireacion de la rizosfera y la infiltracion (Olivet y Cobas, 2627 )

Los suelos del sitio dedicados principalmente al uso agricola presentan un
contenido de porosidad entre media y alta, en comparacion con el contenido de
porosidad de los vertederos (P1, P2,) que corresponden a valores bajos, estoy
probablemente se deba a las actividades de labranza que van destruyendo e
incrementando los poros de origen biolégico (principalmente de raices) y

contribuyen al cambio de poros redondeados a poros irregulares. Se espera que
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a medida en gue la porosidad aumenta se mejore la retencion de humedad, el
paso del agua en el suelo, la actividad de los microorganismos y que la

compactacion sea menor (Siavosh y Gomez, 2000; Gisbert et al., 2012).

Cardoha®y Sadeghian (2013) mencionan que para un mejor desarrollo y
distribucion”de raices es importante que el porcentaje de porosidad no se
reduzca ya'que.puede ocasionar un mal desarrollo radical y de anclaje por parte
de los arboles de mango presentes en el sitio de estudio, por lo tanto esto
afectaria directaménte en la calidad de las cosechas. En el gréfico 4 se muestra
el porcentaje de porosidad presente en el sitio.
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Gréfico 4. Distribucion. de la porosidad.

9.1.6 Materia organica (MO)

La MO del suelo consiste en una mezcla de sustancias,organicas de diverso
origen, como residuos de plantas y animales en distintas etapas de
descomposicion, y por consiguiente contiene todos los nutrientes esenciales,
principalmente carbono, oxigeno e hidrégeno, y en menor medida azufre,
nitrogeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio, ademas de otros{ elementos
menores, estos nutrientes son muy importantes desde el punto de'vista del
manejo de la fertilidad del suelo (Barattini y Hepp, 2019).

Por consiguiente, contribuye a que las particulas minerales individuales del suele
forman agregados estables que favorecen la estructura del suelo y facilitan su
laboreo, ademas, se mejora la porosidad, aireacion y penetracion del agua,

aumenta la capacidad de retener agua, se proporcionan particulas de tamafo
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coloidal con carga negativa (humus) las cuales permiten una alta capacidad de
retener e intercambiar cationes nutritivos, actia como agente amortiguador al
disminuir la tendencia a un cambio brusco del pH del suelo, es una fuente de
elementos. nutritivos que son aprovechables por las platas después que la
materia organica ha sido descompuesta por los microorganismos (Quiroga vy
Studdert, 2047; Medina et al., 2017).

De acuerdo a‘la_interpretacion de resultados de materia organica de la NOM-
021-SEMARNAT=2000, el sitio presenta un porcentaje de MO muy baja, a
excepcion del punto-P1,. el cual, corresponde al tiradero en donde se depositan
y queman los RSU, sesmanifiesta un porcentaje de materia més alto debido al
depdsito gradual y de degradacion de estos residuos, caso contrario ocurre con
los demas puntos de la parcela, considerando lo anterior, esta falta de MO podria
deberse a las condiciones edafaclimaticas propias del sitio (textura, temperatura,
posicion geogréfica), aunado a “que son suelos cultivados la MO va
disminuyendo, ya que gran proporcion de las plantas se retiran en cada cosecha
y parte de la que es repuesta“se pierde por mineralizacion acelerada por el

laboreo (gréafico 5).

220

2,00
Muy'baja
1,80

% MO
g

140 A A A

1,00 P
PP P2 P3 P4 P5 P6 PT P8 P3P0 P11 P12 P13
Muestras de suelo

Gréfico 5. Distribucion de materia organica

Los niveles de MO pueden restablecerse de distintas formas, principalmente
dejando en el suelo la mayor cantidad posible de los residuos de las cosechas,

disminuyendo el laboreo, compensando el material removido mediante
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aplicacion de materiales organicos o abonos (fertilizantes o enmiendas)
(Cabrera, 2007).

9.1.7 Capacidad de campo (CC)

La CC es-ellimite superior de almacenamiento de agua, es decir el contenido de
agua que retiene un suelo luego de ser saturado con agua, por el contrario se le
denomina punto desmarchitez permanente (PMP) al contenido de humedad del
suelo en el que la planta ya no tiene la capacidad de absorber agua del suelo
haciendo que la planta se marchite y muera (Tamara y Ducuara, 2016). Sin
embargo, estudios indican que la cantidad de agua depende de la textura y

estructura de los suelos,¢por. lo que hay una relacion directa entre suelo-agua

El analisis estadistico de la prueba-ANOVA presenta un p < 0.05, lo cual indica
gue al menos una muestra es difetente a las demas, siendo asi, que la prueba
Tukey indica que entre los puantos P1, P2,.P4, P5, P8, P9, P11 no se presentan
diferencias significativas entre”si~(HSD< 4:47), por lo tanto son iguales, esto
mismo ocurre entre los puntos.P3, P77y,P13, mientras que haciendo la
comparativa con las demas muestras’indican que si hay diferencias significativas
ya que se presenta un valor HSD > 4.47.,Considerando lo anterior, los puntos
que presentaron una similar y mayor capacidad-de_ retencién de agua se
encuentra en los puntos P6, P13, P3 seguido de los puntos P11, P2, P4, P8, P9,
P1, P5, P7 P10, P12. (Grafico 6).

80,00

75,00 %
70,00 % % § ; : % ¢

65,00

60,00

Capacidad de campo

55,00 § §

50,00
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

Muestras de suelo

Grafico 6. Distribucion de la capacidad de campo
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La importancia del conocer el volumen de agua en el suelo es un factor
fundamental ya que nos proporciona informacion sobre cuanta agua hay
disponible«en un cultivo y que decision tomar en cuanto a implementar algun tipo
de riego de acuerdo a los requerimientos hidricos. Una manera facil de estimar
la capacidad hidrica del suelo es por medio de la lamina de riego, en donde se
utilizarian solo ¢valores de DA y de CC, valores tipicos calculados en las
evaluacion de fertilidad de suelos. Algunos estudios muestran la eficacia de
implementar este ¢élculo de la lamina de riego para maximizar la eficiencia de

uso del agua en diferentes tipos de cultivos

9.1.8 Textura

La textura determina muchas de“las\propiedades fisicas de los suelos, y, de
acuerdo a su distribucion de tamafios de particulas se pueden clasificar en
arenas, limos o arcillas 2V ) {[o} Existe una alta correlacion
entre el tamafio de las particulas y “la” capacidad de campo, asociada
principalmente a la relacién de poros [OET): ). De la misma manera
el grado de porosidad y agregacién_..pueden Jdar lugar a problemas de
endurecimiento, aireacion, capacidad deretencion hidrica, permeabilidad, entre
otros (Lacasta y Meco 2005).

Al analizar los resultados de la prueba ANOVA de texturas, para el caso de
contenido de arena, arcilla y limo; encontramos que p < 0.05¢1o cual indica que
al menos una muestra es diferente a las demas, por consiguiente para el caso
del contenido de arena y de acuerdo a la prueba TUKEY se muestra que entre
los puntos P3, P4, P6 y P11 no hay diferencias significativas (HSD <.4:27), este
mismo comportamiento ocurre entre P5, P10 y P12, el resto de las. muestras

presentan diferencias significativas entre si (HSD > 4.27).

Por otra parte, en el caso del contenido de arcilla los puntos P1, P2 y P10(mo
presentan diferencias significativas entre si (HSD < 3.57), mientras que Si
presentan diferencias significativas con los demas puntos P3, P4, P5, P6, P7,

P8, P9, P11, P12 y P13 (HSD > 3.57). Por consiguiente, para el caso del
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contenido de limo los puntos P1, P8 y P13 no presentan diferencias significativas
entre si (HSD < 4.9), este mismo comportamiento se observa entre los puntos
P2, P3, P4, P6, P7, P11, P12, mientras que el resto de las muestras si presentan

diferepcias significativas entre si (HSD > 4.9).

Considerando lo anterior, al comparar los contenidos de particulas de las
muestras con<€l triangulo de clases texturales se llegd a la conclusion de que el
sitio comprende dos tipos de clases textuales, siendo para los puntos P1, P2,
P7, P8, P9y P13unartextura franco-arenosa, y, para los puntos P3, P4, P5, P6,
P10, P11 y P12 unatextura areno-francosa (Figura 29).

MAPA DE DISTRIBUCION DE TEXTURAS

345600 345900

Leyenda

[ zonspEESTUDIO
PUNTOS DE MUESTREQ
A
A
TEXTURAS

=ii] FRANCO-ARENOSO
ARENO-FRANCO

1816000
1816000

1815700
1815700

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 15N
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

345600 345900
Reference Scale: 1:4.000

0 0,05 01 0.2 0.3

Figura 29. Distribucion de las clases texturales en el sitio de estudio. Fuente: Elaboracion propia sobre la base de
Datos de INEGI utilizando el software ArcMap version 10.5.

Es importante mencionar que en suelos con textura gruesa (arenosa) la
humedad del suelo va disminuyendo a mayor velocidad que en suelos arcillosos

, por lo tanto, esta baja retencion de humedad y aunado a
una falta de riego podria ocasionar un estrés hidrico en el cultivo, especialmente
en esta zona del Istmo que se presentan altas tasas de evapotranspiracion

debido a la predominancia de clima seco y fuertes vientos.
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Considerando lo anterior, para el manejo de estos suelos agricolas es necesario
conocer sus condiciones de humedad para un mejor uso y por ende evitar
cambios estructurales agricolas desfavorables, como la compactacion, que a su
vez estos suelos arenosos o francos arenosos son altamente susceptibles a la
compactacion sobre todo en las capas superiores, proceso por influenciado por

la humedad‘y por la mecanizacion

Otro punto importante es la distribucion del tamafio de las particulas, ya que esto
influye mucho en~el_grado de contaminacién por metales, en contraste, las
particulas que son mas finas son mas reactivas y tienen un area de superficie
mayor que el materiallmas grueso, esta fraccion fina del suelo frecuentemente

contiene la mayor parte de la contaminacion (Harden y Pitt, 2013)

9.1.9 Capacidad de intercambie“catiénico (CIC)

De acuerdo a Hang (2012), se designa complejo de intercambio a la fraccién
coloidal del suelo que tienea capacidad de adsorber y de intercambiar iones
entre si y con la solucion del suelo. Agronémicamente Influye en propiedades
fisicas como la estructura, estabilidad estruetural, retencién de agua, y en
propiedades quimicas como la acidez, alcalinidad, y en la fertilidad en cuanto a

la reposicion de nutrientes.

En los valores de la capacidad de intercambio cationico uno de los parametros
gue mas influyen es el contenido en materia organica,«seguido del contenido y
tipo de arcilla presente y la naturaleza de los minerales que la constituyen.
(Hernandez, 1992; Parras y Villar, 2004).

Al mismo tiempo, las propiedades fisicas, quimicas, terramecanicas y los
procesos asociados del suelo estan intimamente relacionados con la’interaccion
entre las particulas y las moléculas de agua. La contraccién, expansion;icohesion
y plasticidad, estan muy correlacionadas y dependen no soélo de la-arcilla
presente en el suelo y los cationes adsorbidos dominantes, sino también desda
naturaleza y cantidad de humus que acompafan a los coloides inorganico$

(Hossne y Salazar. 2004).
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A partir de los resultados obtenidos se pudo inferir sobre el tipo de arcilla
presente, el cual es la caolinita. En cuanto a la reserva nutrimental se considera
que_.es abundante cuando la CIC es mayor a 25 Cmol(+)K™1, en este caso los
valoressse encuentran en valores medios. Esto quiere decir que el suelo en
estudio presenta una limitada capacidad de retener cationes (nutrientes) debido
principalmente a su textura arenosay la baja presencia de contenido de materia
organica, ademas de que el K, Mg y Ca estan mas expuestos a que sean

lixiviados facilmente, (Lopez et al., 2020).
Sin embargo, la CIC “va'ser menor en los suelos mas arenosos como los puntos

P4, P5, P6, P10, P11 y P12 sde textura areno-franco y va aumentar cuando se

presente poca arcilla coma ep los puntos P7, P8, P9 y P13 de textura franco-

pll pl2 pl3

arenosa, como se observa a cgntinuacion (Gréfico 7).

p9 P

Gréfico 7. Comparacion de los valores de CIC respecto al contenido de arena
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Finalmente, a partir de los datos analizados y por conveniencia paraz€l.analisis
por texturas se realizd0 una tabla comparativa entre las dos clases texturales
presentes en el sitio de estudio, en la cual se presentan los valores de cada
parametro geoquimico analizado de las muestras (tabla 9) y los de llos
horizontes del perfil edafolégico (tabla 10) todo de acuerdo a la NOM-021+=
SEMARNAT-2000.
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PUNTOS

P1

P2

P7
P8
P9
P13
P3
P4
P5
P6
P10
P11
P12

Franco arenoso

Areno franco

HSD

p-value

pH
7.4+0.1

7.8 +0.1

6.1+0.1
6.3+0.1
6,6+0.1
6 +0.1
7.1+0.1
6,6+0.1
6.2+0.1
55+0.1
59+0.1
56+0.1
6.1+0.1
2.26 X
1041
0.21

CE
[dS/m]
0,99 +
0.02
0,07+0
0,01+0
0,01+0
0,02+0
0,09+0
0,04+0
0,01+0
0,01+0
0,01+0
0,03+0
0,09+0
0,09+0
1.56X
10—79
0.015

DA
[gr.cm-3]

1.18 + 0.01

1.14+0.01

0.77 £0.01
0.92 +0.02
0,87 + 0.02
1.15+0
1.04 +0.01
1,14 +0.01
1.03+0.01
1.08+0
1.07 £ 0.02
0.97 £ 0.02
1.19+0.02
8.006 X
10—21

0.06

DR
[gr.cm-3]

2.26 £0.01

2.28 + 0.02

2:47°+.0.07
2.33.£0.04
2.15 +.003
2.09 + 0.02
2.30 + 0.05
1.79.40.01
2484 0,06
2.54 £0.01
2.39 +(0:02
2.21 + 0.04
2.22 +0.04
5.39 X
10—11

0.14

%Po

48

49

69
60
60
45
55
36
59
57
55
56
47

%CC

68

69

77

68

69

74

74

69

67

59

54

70

95
2:85 X
10—18
4.47

%MO

2,14

1,39
1,33
1,27
1,39
1,21
1,30
1,33
1,34
1,34
1,32
1,36
1,40

CIC
Cmol/kg

20

20

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

TEXTURAS
%A %R %L
48+1.15 7+0 45+ 1.15
62+0.76  4+1.38 34 +0.61
50+ 141 320 38 +1.41
54+0.7 140 45+0.7
69 0.7 3+0 29+0.7
50£2.12 120 50 +2.12
75+1.15 1+1.15 24 +2
75+1.15 1+1.15 24+ 2
84+0 240 14 +0
74+0 3+0 23+0
86+042 520 9+0.42
77+1.41 1+141 22+0
81+0.7 2+0 18 +0.7
9.47 X 0.0 9.32 X
10—14- 10—13
4.27 3.57 4.9

Tabla 9. Parametros geoquimicos de los puntos muestreados. F-A: Franco arenoso, A-F: Areno franco, pH: Potencial desHidrégeno, CE: Conductividad Eléctrica en dS-m-1, CC: Capacidad de
Campo, % A: % de Arenas, %R: % de Arcillas y %L: % de Limo, DA: Densidad Aparente en g-cm-3, DR: Densidad Real'en'g-cm-3, %Po: Porosidad en %, , %MO: Materia Orgénica en %, CIC:
Capacidad de Intercambio Catidnico en Cmol-kg-1.
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Propiedades‘geoquimicas de los horizontes del perfil edafolégico

Ho pH CE CcC Textura DA DR %P  %MO Cic
[dS/m] %A %R %L [gr.cm-3] [gr.cm-3] Cmol/kg

1 75+0 0.19+0.01 85 +1.87 600 00 40+ 0 1.15+001 191+0.04 40 1.19 20

2 7.1 +0.1 0.11+0 84 +0.60 64 +.0 00 360 0.84+001 206+0.04 59 1.24 20

3 7.0+0.1 0.10+0 84 +2.20 59 ¥ 1141 00 41 + 055+0.01 217+0.05 74 1.21 20

1.41

4 7.1+0.1 0.11+0 72+1.51 71+1.41 1+0 280 1.09+0.01 220+0.04 50 1.18 20

p-value 3.72 X 2.34X 1071 3.04X10°° 0.0008 0 0.52 494 X - - - -
10—21 10—12

HSD 0.11 0 4.34 4.07 0 52 0.03 - - - -

Tabla 10. Parametros del perfil edafologico. pH: Potencial de Hidrégeno, CE: Conddctividad Eléctrica en dS-m-1, CC: Capacidad de Campo, % A: % de Arenas, %R: % de Arcillas y %L: % de
Limo, DA: Densidad Aparente en g-cm-3, DR: Densidad Real en g-cm-3, %Po: Porosidad en%,,, %MQ¢Materia Orgénica en %, CIC: Capacidad de Intercambio Catiénico en Cmol-kg-1.
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9.2 Lalamina de riego

La lamina de riego (tabla 11) se realiz6 con el fin de conocer cuanta agua va ir
al sueloyy cuanta va poder retener, porque lo que pueda retener el suelo es lo
que va“abastecer a la planta. Determinar la ldmina de riego juega un papel
importantespara el manejo del agua en la agricultura y para garantizar la
sostenibilidad de los sistemas productivos.

Se observan los valores de los puntos que se encuentran dentro de la parcela,
los puntos con mayor cantidad de agua disponible se encuentra en los puntos de
textura areno francayy.en el punto 13 y horizonte 1 del perfil edafolégico, los
cuales corresponden a#exturas franco arenosas, los resultados indican los mm
de agua disponibles cada“10 cm de profundidad, o en su caso cada 30 cm a la
profundidad en la que fueron-tomadas las muestras, y esto se observa en los
resultados de la lamina neta (EN). Sin embargo, los espacios porosos de las
particulas de arena son mas grandes, lo cual permitird que haya mas libertad

para que el agua escape.

Considerando lo anterior, implementar._un_método de riego en el sitio
considerando los dos tipos de texturas presentespor areas dentro de la parcela,
consistira en dar un uso racional y éptimo al recurso hidrico, pues permitird que
no se acabe el agua hasta cierto nivel, puésto que/si esto ocurre se tendria que
volver a regar volumenes inmensos y ademas esto podria causar un estrés a la

planta.

Ademas, con los datos obtenidos se podria calcular la eficiencia del riego pero
para esto primero se debe calcular la lamina de riego aplicada en€l sitio, es decir
medir el volumen de agua que es suministrado entre la superficie dé la parcela,
tal como se ha hecho en estudios de otro autores (Garcia et al., 20107 orres et
al., 2015), y posteriormente obtenido los valores de la lamina requerida.y la
lamina de riego aplicada se puede hacer la relacion y determinar la eficienciagdel
riego. En este caso se desconoce el volumen suministrado a la parcela, por’lo
gue no se puede calcular la eficiencia del riego, ademas de que tampoco se

cuenta con la estructura de un sistema de riego especializado en el sitio.
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© pUNTos cC PMP . DA wHvce wHVPMP  AD  ARa |
4 (g-em™3) Prof.
& P7 76,92 52 0,77 59,21 39,96 19,24 57,72 28,86
G P8 68,40 46 0,92 63,07 42,06 21,01 63,02 3151
§ P9 68,62 46 0,87 59,38 39,61 19,76 59,29 29,65
© P13 74,33 50 1,15 85,73 57,68 28,06 84,17 42,09
- Hol 84,68 58 1,15 97,10 66,12 30,98 92,94 46,47
° P4 68,90 46 1,14 78,61 52,47 26,14 78,43 39,22
= P5» 66,76 44 1,03 68,52 45,58 2295 68,84 34,42
g P6 #58,92 39 1,08 63,75 41,76 21,98 65,95 32,98
° P10%\. 54,06 35 1,07 57,68 37,35 20,33 60,99 30,50
o P11 “69/52 46 0,97 67,16 44,87 22,29 66,87 33,44
< P12 54,79 36 1,19 65,09 42,23 22,86 68,59 34,30

Tabla 11. Calculo de la lamina de riego, CC: Capacidad de campo, PMP: punto de marchitez permanente, DA:
densidad aparente, %HVCC: humedad en volumen a capacidad de campo, %HVPMP: humedad en volumen a
punto de marchitez permanente, AD: agua disponible, AD a prof: agua disponible a profundidad deseada, LN: lamina
neta.

9.3 Modelo bidimensional lluvia-gseurrimiento

Los resultados del modelo~final tiepne.como objetivo dar a conocer el
comportamiento y la distribucién-del recursosshidricos en el sitio de estudio, los
resultados que se obtuvieron de la modelacian lluvia-escurrimiento simulan la
direccion de los escurrimientos, mediante-los vectores de velocidad y los lugares

mMAas prospectivos para la exploracién de aguas subterraneas (figura 30y 31).

Se tiene presente que en la zona costera de Oaxaca, se presenta la
disponibilidad inadecuada de voliumenes de agua en tiempqgsde, estiaje, debido
tanto a la variacion climatica que ha provocado una disminucidn,del volumen de
agua precipitada que ingresa al suelo y a los acuiferos, como a la extracciéon y
explotacidon excesiva de los cuerpos de agua subterrdneos que se.destinan a
distintos usos, principalmente el uso agricola, esto impiden la recuperacion de

dichos acuiferos en periodos de recarga.
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Figura 31. Distribucion de las éreas coloreadas con mayor potencial hidrico.
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9.4 ANALISIS MINERALOGICO

9/4.1 Petrografia
Se realiz6 el analisis petrografico, con el fin de definir las caracteristicas

mineralégicas y texturales de la roca mas representativa que aflora en el sitio de
estudio. A centinuacion se describen las principales caracteristicas petrograficas

observadas (imagen 3-10).

Imagen 3. Fotomicrografias A) nicoles cruzades, B) nicales paralelos. Se observa una textura tipo plumay el
desarrollo de minerales de cuarzo (Qz) y plagioclasas con’arteglos de textura cruzada y maclas de Carlsbad
(PI), ademas de la presencia de 6xido de hierro debide a la@lteracion de la roca.

Imagen 4. Fotomicrografias C) nicoles cruzados. Se observa textura plumosa, con cristales de(plagioclasas
aciculares o tabulares plumosos (PI), hay presencia de hierro (color rojizo), sericita (Ser, color amarille)yy cuarzo
(Qz). En D) nicoles paralelos se observa bien que los cristales estan alargados de manera aciculares y.que se
van partiendo.
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Imagen 5. Fotomicrografias. E) nicoles cruzados, F) nicoles paralelos. Se observa la presencia de 6xido de
hierro (color rojizo), la muestra tiene forma,bastante xenomorfa, es decir, no tiene un buen desarrollo en sus

caras.

.. ¥ 7 d e e . LT Ny I3, ~
r e R % L e G S

Imagen 6. Fotomicrografias. G) nicoles cruzados, H) nicoles paralelos. Se observa la presencia de plagioclasas
tabulares (PIl) con maclas polisintéticas, cuarzo (Qz), sericita (Ser) y oxido de hierro (color rojizo).

Imagen 7. . Fotomicrografias. I) nicoles cruzados, J) nicoles paralelos. Mineral piroxenos: clinopiroxeno (Cpx,
brilloso, de colores birrefringentes) y ortopiroxeno (Opx) con intercalacién de plagioclasas (PI), cuarzo (Qz) y
presencia de 6xido de hierro y fragmentos seritizados.
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Imagen 8. . Fotomicrografias. K) nicoles cruzados, L) nicoles paralelos. Se observa la presencia de
abundante cuarzo (Qz) y plagioclasas.dntermedias (PI).

Imagen 9. Fotomicrografias. M) nicoles cruzados, N) nicoles paralelos” Se observa la intercalacion entre
plagioclasas (PI) y ortopiroxenos (Opx), adema de presencia de 6xido'deyhierro y cuarzo (Qz).

y - 3 ¥ . 3 & 3
LAY LR, W L ANNA e S

- % \
i iy ) S\ 2

Imagen 10. Fotomicrografias. N) nicoles cruzados, O) nicoles paralelos. Se observan los piroxenos:
ciclopiroxenos (Cpx) y ortopiroxenos (Opx), cuarzo (Qz) y abundante 6xido de hierro.
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La observacion de los rasgos que presenta la roca es la clave para aclarar el
tipo.y sentido de los procesos por los que ha pasado. De acuerdo al analisis
petrografico, la composicibn mineraldégica observada indica que la roca en
estudiospertenece a un gneiss, un gneiss de protolito igneo, es decir a partir de

un granite y no de una roca sedimentaria.

Los gneis tiepe, una composicion quimica y mineralégica similar a las rocas
granitoides, esto es.resultado de un metamorfismo fuerte de rocas granitoides y
riolitoides o sedimentos arcillosos. Alterna capas delgadas de minerales félsicos
mas o0 menos alargados (feldespatos alcalinos, cuarzo) con capas de minerales
maficos (micas y menosrecuentemente hornblendas). Por otro lado, el cuarzo
muestra a menudo una extincion ondulada pronunciada. La meteorizacion es
parecida a la de los granitosy’primero se transforma la hornblenda o la biotita a
caolinita, posteriormente los feldespatos a coloides Si/Al, caolinita o gibbsita, vy,

finalmente sélo quedan agregados'de cuarzo (Stoops, 2014)

Por otra parte, la textura deformada tipo pluma, ademas de minerales principales
como el cuarzo, plagioclasas~y_piroxenos; y como minerales secundarios la
sericita y abundante contenido de 6xido deshierro que esta sobreponiéndose a la
mineralogia como resultado de procesos secundarios de la roca, y, que ademas
esta asociado al alto grado de alteracidn;, por 1o que se indica que existié una

inestabilidad y que los cristales buscaron transformarse.

De igual manera la presencia de piroxenos, estos son comunes en muchas rocas
volcanicas intrusivas y rocas con un alto grado de metamerfismo, por lo que se
indica que se necesitd una alta temperatura para que estos se formaran tal como

lo indica la serie de reaccion de Bowen que describe el orden devcristalizacion.

La textura tipo pluma (feathery) esta constituida por cristales dé cuarzo que
presentan individualmente en sus bordes o0 en su estructura interna, un.aspecto
plumoso; éste es debido a la yuxtaposicion de microzonas, a modo de astillas o
esquirlas, integradas por cristalitos de cuarzo modificados por recristalizacion
(Demoustier et al., 1998; Ramayo, 2001). Por su parte, en las fotomicrografias
los piroxenos, ortopiroxenos Yy ciclopiroxenos se presentan intercalados con los
cuarzos y plagioclasas, en estos ultimos se observa cierto arreglo tabular y de

textura cruzada, ademas estan siendo alteradas a sericita.
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Hay que tener presente que el relieve moderno de Oaxaca esta condicionado
por_su posicion en el margen convergente de subduccion de la placa oceanica
de.CeCos en interaccion con la continental Norteamericana, y que se formé bajo
intensos _movimientos neotectonicos, por su parte, la region del Istmo de
Tehuantepec se aprecian estructuras plegadas y falladas con desplazamiento
lateral izquierdo, como resultado de la influencia de la provincia de
transcurrencias@e Chiapas (Hernandez et al., 2008). Y de acuerdo a la litologia,
en el estado de«Oaxaca afloran rocas igneas y metamorficas del precambrico,
las cuales son las_mas antiguas y forman parte del basamento cristalino,
consistiendo principalmente por gneisses del precambrico, cuerpos intrusivos
graniticos, anortositicos, apliticos, rocas ultrabasicas, asi como abundantes
pegmatitas. Constituidos (principalmente por minerales como feldespatos
alcalinos, plagioclasas, cuarzo y 'biotitas (Manjarrez, 1981; Garcia et al., 2004).

Por otra parte, el andlisis petrogrdfico.concuerda con lo observado en el andlisis
de difraccion de rayos X (DRX),\ puesto que la misma muestra de roca
anteriormente analizada por petrografia‘seé analizd6 con DRX, en el espectro se
encontro la presencia de cuarza abundante, eabe recordar que esta técnica nos
da principalmente la composicién y; el contenide-en elementos mayoritarios de la
muestra analizada, debido a esto (se' producen, intensidades de difraccion
mayores y la altura de los picos de difraceion son'relativamente altas (Melgarejo
et al., 2010).

9.4.2 Difraccién de Rayos X (DRX)

Las muestras analizadas por este método corresponden a la roca anteriormente
analizada por petrografia, esto con el fin de comparar el mismo contenido
mineralégico, ademas, se analizaron muestras del suelo como la del'vertedero
(P1) y puntos dentro de la parcela (P12, P13).

Para el caso de la muestra de roca gneis analizada, se identifico principalmente
la fase mineral de cuarzo (Si0,), esto coincide con lo observado en petrografia,
puesto que este es el principal y mas abundante mineral perteneciente a la roca

de protolito igneo (ortognéis) (grafico 8).
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Gréfico 8. Difractograma de la muestra de roca gneis.

Por otro lado, en los difractogramas\de la muestra correspondiente al vertedero
se observo las principales fases minerales como el cuarzo, caolinita y la
microclina (grafico 9). Lo misme ,ocurrio_en las muestras analizadas de la
parcela, para el punto 12 (gréafico 10)y el punte-13 (gréafico 11), en los cuales
se identificé las fases minerales de cuarzo, caolinita, albita, microclina y oxido de

aluminosilicatos.
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Gréfico 9. Difractograma de la muestra de suelo del vertedero.
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Gréfico 10. Difractograma deé la muestra de suelo de punto 12 ubicado dentro de la parcela.

2500 4 m Caolinita
v A Cuarzo
2000 AIbltg N
¥ Aluminosilicatos
m
o
£ 1500 -
©
(0]
el
2 1000 4
Q
=
500
] ; i)
0_
T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2 Theta

Grafico 11. Difractograma de la muestra de suelo del punto 13 ubicado dentro de la parcela.

Continuando con la discusion, los minerales de la arcilla comunes en el suelo,
como producto de la meteorizacion y formacion del mismo, se pueden subdividir
en cuatro grupos: caolin (caolinita, halloysita, dickita, nacrita), esmectita
(montmorillonita, nontronita), ilita (mica-vermiculita) y cloritas, asi mismo se

agrupan en arcillas tipo 1:1 y tipo 2:1 (Montes, 2012).
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La mineralogia basica encontrada de estos suelos (caolinita, albita, cuarzo,
microeclina, 6xidos de aluminosilicatos) indica un alto grado de meteorizacion y
una.avanzada evolucion pedogenética, por su parte, la caolinita es un mineral

de arcilla_del tipo 1:1 formada por una capa de tetraedros de Si0,*” sobre la que

se sit(a Otra capa de octaedros de AIOHs®~, con los vértices compartidos. Al
respecto, se'‘puede decir que su CIC es muy baja (1 — 10 cmol (+)/kg), y, como
respuesta a esto se manifiesta una baja fertilidad de los suelos ricos en caolinita
(Acevedo et al.,2004),

Ademas, la caolinita.puede presentar tenacidad y tendencia a fragmentarse en
condiciones de baja humedad y en suelos franco arenosos tal como ocurrio en

la sabana de Venezuela (Hossne y Ameérico, 2008).

En el caso del cuarzo, este @5/el mineral mads comun en rocas metamorficas,
acidas intrusivas y derivadas de- sedimentos, como areniscas, esquistos,
etc. Raramente se encuentra en..rocas volcanicas o en rocas calizas
y margas y estd casi auSente en_troeas magmaticas subsaturadas (por
ej. basaltos, gabros) y roCasy-maficass y ultramaficas. Es el mineral
mas frecuente de la fraccion./ gruesa «de la mayoria de suelos vy
practicamente el Unico minerale principal /que permanece en suelos

fuertemente meteorizados (Stoops, 2014

Otro de los minerales presentes en las arcillas) son los feldespatos,
constituyentes de rocas magmaticas cristalinas, rocas metamaorficas granulares
gruesas y algunos sedimentos. Quimicamente se dividen en tres grupos,
potasicos como la ortoclasa y microclina; calcosodicos como.la‘albita y anortita;
boricos como la hialofana y celsiana, estos minerales presentan: plasticidad muy
baja. Generalmente los feldespatos potasicos se forman gracias a la
combinacion de una temperatura elevada del magma y una velocidad de

enfriamiento baja.

Por su parte, la microclina K{AlSi;0g} esta presente especialmente.en
pegmatitas y algunas rocas metamorficas, cuando se enfria, se origina una
exsoluciéon formando albita laminada en ortoclasa (pertita) u ortoclasa laminada
en albita (antipertita) por productos de meteorizacion (Bernal et al., 2003;

Stoops,2014). Tanto la microclina como la ortoclasa son frecuentes en la fraccion
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arenay limo de muchos suelos de meteorizacién baja o media y constituyen una

fuente de potasio importante, aunque no tanto como las micas.

Mientras que la albita (NaAlSi;0g) es un mineral del grupo de los silicatos, de
igual “manera perteneciente al subgrupo tectosilicatos y dentro de ellos
perteneciente a los feldespatos denominados plagioclasas. Es un aluminosilicato
de sodio, quetpuede llevar calcio o potasio sustituyendo al sodio en la red
cristalina, per@ por.definicion de albita debe tener mucho mas sodio (mas de
90%) que calcio y potasio juntos (menos de 10%). Suele aparece en muchos
suelos de zonas templadas, en condiciones bastante similares de ocurrencia de

los feldespatos potasicos,”y su velocidad de alteracion es lenta

Conforme a esto, a medida’que la intensidad de la meteorizacion y el tiempo
transcurrido se incrementan disminuyen las variedades calcicas a favor de las
albiticas. Al ser una importantefuente de nutrientes la presencia o ausencia de
plagioclasa en la roca parentaldiferencia un suelo productivo de uno no

productivo (Ibanez et al., 2031).

Por ultimo, si bien es cierto que/en el sitiosSe presenta una moderada acidez en
el suelo, este proceso de acidificacién pudiese’ estar asociado principalmente a
la dinamica del Al, puesto que, el Al €Syuno de“los elementos més abundantes
de la naturaleza. Para tal efecto, en el proceso desmeteorizacion es removido de
los minerales primarios y precipitado/cristalizado com6,minerales secundarios,

principalmente como aluminosilicatos (Pellegrini et al.,_2016).

Los silicatos y en especial los aluminosilicatos son un reflejo.de la abundancia
en la corteza terrestre de oxigeno, aluminio y silicio, en los aluminosilicatos un
atomo de silicio es sustituido por uno de aluminio. Por consiguiente, en la
muestra de suelo del punto 13 se determind la presencia de &xidos de
aluminosilicatos, esta muestra de suelo se encuentra dentro de la parcela, de
acuerdo a las descripciones en campo se observo una coloracion rojiza;\que

desde un principio fue asociado a la presencia de Al y Mn.

Indico asi mismo que el area de estudio corresponde a suelos tipo Cambisal
Eutrico, los cuales son suelos con al menos un principio de diferenciacion
evidente, entre horizontes del subsuelo, por cambios en la estructura, color,

contenido de arcilla o contenido de carbonato (FAO, 2014). Ademas, concuerda
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con que este tipo de suelos se encuentran en lomerios y premontafias, con
texi:a franco arenosa y areno franco, coloracion parduzca, semejante a lo

r do por Vazquez y Rodriguez (2018); Sanchez et al., (2012).

A
7

9.5 DETEI@NACION DE METALES EN SUELOS

oY
9.5.1 Micros ia electronica de barrido con detector de energias
dispersivas (SEM-EDS)

Como parte de los r@tados, se obtuvo una imagen de referencia de cada punto
analizado en escala rises, ademéas de que se obtuvieron imagenes de
contraste atomico, es dedﬁgenes de colores que representan la distribucién

muestra, conforme a lo Ultimo se presenta el
0s detectados con mayor porcentaje en cada

de cada elemento present
espectro de los principales ele

muestra analizada (Imagen 11).
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Imagen 11. . Microscopia electrénica de barrido™A=y B) microfotografias de los tiraderos 1 y 2 respectivamente, presentan
particulas con fracciones muy finas (0.06 mm) y-particulas de fraccién muy gruesa (0.06 mm), muestran granos angulosos y el
espaciamiento entre granos es escaso. C) microfotografia del punto cercano a los vertederos (punto 3), con granos angulosos. D
y E microfotografias de los puntos dentro del rea defa'parcela (puntos 12 y 13), se observan particulas fracciones muy finas
(0.06 mm) y particulas de fraccion muy gruesa (0.06 mm),.los granos son angulosos y espaciamiento entre granos es mayor en
E que en D. Los espectros a lado de cada muesifa indican de los elementos detectados en cada una de ellas.

Por otra parte, una caracteristica- esencial* para la interpretacion de las
propiedades fisicas y quimicas de los*suelos\es la distribucién de tamafios de
particulas, puesto que son indicadoreS del grado.del movimiento del agua,
erosion, manejo del suelo, adsorcibn de nutrientes, agroquimicos vy
contaminantes (Kraemer et al., 2016). Siendo la intemperie intensa y los
diferentes procesos pedogenéticos los causantes de los.cambios en el tamafio
de las particulas, la mineralogia y la quimica (Dematté y Teda 2014).

A esta escala, obtener los parametros y propiedades fisicas de las imagenes
obtenidas del andlisis se dificulta por la complejidad de las con€xiones entre
poros y a su escala micrométrica y nanométrica (Blunt et al., 2013).*Pardo cual
se necesitan técnicas digitalizacion de imagenes en dos (2D) y tres dimensiones
(3D) y de modelos de flujo a escala de poros, para estimar y cuantificar
propiedades como la porosidad, volumenes, areas superficiales, permeabilidad
heterogeneidad del espacio poroso y de su mineralogia (Hyaluoma et al., 2012;
Mejia y Gutiérrez, 2014).
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Respecto a los resultados anteriores, se realizé una comparacion de los
elementos presentes entre los tiraderos y el punto aledafo a ellos, por tanto, se
tiene-que los tiraderos presentan en mayor porcentaje en masa de los elementos
de O, Si, Al, C, Fe, Ky en menor porcentaje estan presentes el Mg, Ca y Ti, a
excepcion del Mo, Na y Cl que solo esta presente en el primer tiradero. Por otro
lado, en el punto 3 que estd muy aledafio a ellos solo se presentan en mayor
porcentaje los elementos de O, Si, Al, Cy Fe, en cambio se encuentra en menor
porcentaje el KgMg.y Ca, en contraste, es evidente que se presenta la ausencia
de Na, Cl, Tiy Mo(Gréfico 12).
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Grafico 12. Distribucion en porcentaje de los elementos preséntes en las muestras analizadas por SEM-EDS.

Ahora, se realiz6 una comparacion entre el punte‘aledafio a los tiraderos (P3) y
los puntos que se encuentran dentro de laparcela’(P12, P13), de manera general
se presentan en mayor porcentaje en masa los elementos de O, Si, Al, C, y Fe,
mientras que en menor porcentaje Mg, K y Ca, se obsérva que el punto 3 es
muy similar al punto 13 a excepcién de que los elementos de K y Ca no se
encuentran disponibles en el punto 13 (Gréfico 13).
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Gréfico 13. Distribucion en porcentaje de los elementos presentes en las muestras analizadas por SEM-EDS.
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Siguiendo con el andlisis, en el grafico 12, la presencia de titanio (Ti), cloro (Cl)
y sodio (Na) fueron notables solo en el tiradero 1, el cual corresponde a una celda
de.cenfinamiento e incineracion, las cenizas generadas en este proceso de los
diferentes+residuos favorecen a la presencia de los metales téxicos, su

volatilizacion y contaminacion del aire

En el caso delTi este es utilizado en cosméticos, alimentos, pinturas y procesos
de tratamiento.de agua residuales, y, en su forma de nanoparticulas de diéxido
de titanio (Ti0,) (sop-clasificadas como carcindgeno potencial por inhalacion,
ademas se considéra‘un contaminante ya que afectaria directamente a las
plantas y animales (\alé: En este caso los cultivos del sitio se
verian afectados si se utilizaran los lodos como enmiendas en los suelos, ya que
se podria absorbidos por #las-raices de las plantas, comprometiendo sus
funcionalidades y por ende arriesgar la salud de las personas al consumir el

producto cosechado.

Por otro lado, el Cl se encuentra en los_suelos bajo la forma del ién cloruro, el
cual esta asociado a distintos<€ationes como sodio, potasio, calcio y magnesio,
procedentes de la meteorizacion.de las rocas, aguas de riego y fertilizacion
mineral, ademas, altas cantidades se’podrian encontrar en suelos cercanos a los
mares y océanos con un nivel freatico bajo; y aquellos tratados con aguas con
alto contenido en cloruro y poco drenaje el 2 En los vertederos,
esta la poca pero significativa presencia de los cloruros y el sodio (Na), esto
podria estar asociado a la sal de cocina presente en los eondimentos que han
sido depositado en los residuos de cocina, pero son féCilmente solubles;
posteriormente se hacen presentes otros aniones mas (inculados a la

descomposicion de la materia organica

El Molibdeno (Mo) en concentraciones bajas (<5 mg/kg) es fundamental tanto
para plantas como para animales, se encuentra en minerales ‘eomo la
molibdenita, wulfenita, ferrimolibdato, jordisita y powellita. Sin embargo{la
adsorcion de molibdeno en la superficie del suelo aumenta ligeramente con'la
temperatura, el molibdato puede estar ligado a los 6xidos de Fe y Al en suelos y.
sedimentos, este proceso puede determinar la disolucion del Mo y, en cierta

medida, los 6xidos de titanio, ya que pueden adquirir carga positiva a bajas
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temperaturas, pero el grado de sorcion depende en gran medida del pH y la
carga superficial Ademas, se une fuertemente a los acidos
hamicos y fulvicos, en suelos superficiales con valores de pH acidos se forman

complejosfuertes y se unen a la materia organica

De manera’general los principales nutrientes vegetales disponibles (Ca, Ky Mg)
en los sueloscestan presentes como cationes que equilibran las superficies
arcillosas cargadas negativamente, sin embargo los cultivos requieren pequeias
cantidades de migronutrientes para desempefiar su periodo de desarrollo (B, Co,
Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Fe, Se y Zn), pero en altas concentraciones pueden resultar
altamente toxicos, tales_ eomo el Cd, Hg, Pb, Sb, Bi, Sn, Tl. Es por eso que los
niveles de concentracién¢de . metales pesados consideran no sélo el contenido

total en suelos, sino también”el nivel asimilable por las plantas

En contraste, los metales pesados, ynde manera general los elementos traza,
estan presentes en bajas con¢entraciones (mg. Kg~1) en la corteza, suelos, agua
y plantas. Estos pueden ser desorigen geggénico (proceden de la roca madre, de
actividad volcanica, o de la lixiviacign de mineralizaciones) o antropogénico que
derivan de residuos peligrosos, procedentes de actividades industriales, mineria
e industria agricola, y residuos solidos-urbanos (RSU). Sin embargo, la toxicidad
de estos elementos va depender de Ja concentracion y biodisponibilidad
presente, especiacion y de parametros geoedaficos comoel pH, MO, carbonatos

y minerales arcillosos

Cabe mencionar que de manera natural lo procesos(de” meteorizacion,
deposicion, sedimentacion y erosién influyen en la concentracién'de los metales,
sin embargo el pH y la MO son las medidas que mas influyentes epsa‘retencion
del metal, no olvidando la capacidad de intercambio catidnico y tipo.de arcillas,
ya que estas ultimas ofrecen una alta afinidad para la adsorcion de metales

; En trabajos llevados a cabo, se observogue,la
capa de arcilla ubicada debajo de sitios de rellenos sanitarios ofrece una barrera

efectiva a la migracion de contaminantes lixiviados

La disposicion de los metales pesados en el suelo puede ser a través de la

movilizacion a las aguas superficiales o subterraneas, transferencia a la

101

+ iThenticate Pagina 111 de 180 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:588107924



a| Pagina 112 de 180 - Engrega de integridad Identificador de la
EVALUACION HIDROEDAFOLOGICA Y RIESGOS AMBIENTALES ASOCIADOS AL USO
AGRICOLA DE UNA ZONA DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC, OAXACA.

atmaosfera por volatilizacién, absorcion por las plantas e incorporacién a las
cadenas troficas, retencion de metales pesados en el suelo de distintas maneras:
disueltos o fijados, retenidos por adsorcion, complejacion y precipitacion

O al

En otros“estudios, se ha observado que cuando el suelo esta en condiciones
acidas del 'suelo favorecen la movilidad de los metales, ademas, la adicion de
enmiendas como‘abonos y los composts aumentan el pH del suelo, lo que reduce
la disponibilidad de)metales, mientras que, en condiciones alcalinas pueden
precipitar elementos disueltos en los lixiviados durante la fase acida (calcio,
hierro, manganeso, metales pesados u otros contaminantes) en forma de
sulfuros, hidroxidos y carbonatos, disminuyendo sus concentraciones en

solucion 2000).

En los vertederos las caracteristicas y filtracion de los lixiviados variaran, puesto
que esto dependera del tipo de-basura o residuo depositada, el grado de
precipitacion en el sitio de disposicion y el tipo de suelo existente, es por eso que
los principales contaminantes.del.suelo y aguas subterrdneas provienen de los
metales pesados, presentes en“los' lixiviadessiendo los mas solubles los que
son mas moviles en el agua y que a’su vez e€stos pueden estar disponibles en
forma de iones libres e intercambiables y “como complejos organicos e
inorgénicos (cloruros, sulfatos, nitratos y, carbonatos), ademas de que pueden

precipitarse mediante 6xidos de Fe, Al, y Mn er al

Es importante analizar la concentracion y disponibilidad“en la que estan los
metales pesados y trazas, ya que a grandes concentraciones penen en riesgo a
los ecosistemas y a la salud de las personas, pues estos pueden filtrarse a las
aguas superficiales y subterraneas, ademas de ingresar en la cadena alimenticia
y plantas que posteriormente son consumidas por la poblacion humana. Por
consiguiente, unos de los factores que determinaran la evolucionsde la
contaminacion sobre las aguas subterraneas, sera principalmente,~la
profundidad del nivel freatico, la permeabilidad del suelo y la zona insaturada,
ademas de la infiltracion efectiva, la humedad y la ausencia de un sistema de

drenaje de lixiviados
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En general, la movilidad y disponibilidad de metales pesados en suelos agricolas
esta.determinada por el pH, la materia organica, los oxidos de Fe y Mn y el

contenido de arcilla (Alloway, 2013)

La zonhasde estudio corresponde a una zona agricola, en donde los principales
contaminantes de los suelos se encuentra relacionada con la aplicacion de
fertilizantes; entre los que se encuentran los nitratos de amonio( NH, NO3) y de
sodio (NaNO0s), la urea ((NH2)2C0), fosfato de amonio y polifosfatos amonicos,
los cuales aportan al suelo los nutrientes basicos para el desarrollo de las
plantas, sin embarg0;\a la larga pueden afectar la calidad del agua superficial o
subterrdnea. En el contexto de los vertederos, para reducir los riesgos de
contaminacion de las aguas_.subterraneas, es necesario establecer un sistema
de recoleccion, drenaje y tratamiento de los lixiviados del relleno o colocar una
superficie impermeable en el sitiodel relleno, con el fin de limitar la infiltracion de

los lixiviados.

9.5.2 Espectrometria de absoreign atomica (AA) en suelos.

En la tabla 12 se presentan categérficamente l10s elementos existentes en las
muestras de suelo, en el cual “losy primeros son considerados como
macronutrientes, micronutrientes (K, Ca, Na, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn) y
seguidamente los elementos que aunque estan ep” hajas concentraciones
pueden llegar a ser toxicos, estos son mejor conocidos €omo metales pesados
(Cd, Cr, Ni, Pb, Vy Ba).

De las 5 muestras de suelo elegidas por ser las de mayor interés y las mas
representativas de la zona se detectaron 13 elementos presentes” (K, Ca, Na,
Mg, Fe, Cu, Mn, Zn, Cr, Ni, Pb y Ba) de los 14 analizados, debido ‘a gque el Cd
estuvo por debajo del limite de deteccion del equipo de Absorcion Atdmica por
Flama (LD =0.0014 mg. kg—"1) algo similar paso con el Pb pues este en algunos

puntos no se logré detectar (LD =0.0087 mg.kg—1).

De acuerdo a los valores obtenidos se realiz6 una comparacion entre las normas
gue establecen los limites de maximos permisibles de las concentraciones de los

diferentes elementos presentes en el suelo.
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La NOM-147-SEMARNAT/SSA-2004 la cual regula las concentraciones de los
metales para posteriormente establecer un tipo de remediacién (tabla 13), por
otro_Jado la NOM-021-SEMARNAT-2000 que establece las especificaciones de
fertiidad, salinidad y clasificacion de suelos también determina los limites
maximos/permisibles de micronutrientes y los valores sugeridos de los elementos
toxicos en el suelo (tabla 14), mientras que la NOM-004-SEMARNAT-2002
establece las ¢especificaciones y los limites maximos permisibles de
contaminantes en_los lodos y biosoélidos provenientes del desazolve de los
sistemas de alcantarilado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y
de las plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin de posibilitar su
aprovechamiento o disposicion final y proteger al medio ambiente y la salud

humana (tabla 15).
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Tabla 12. Concentr n de*macronutrientes, micronutrientes y metales pesados de las diferentes zonas de estudio

Muestras Macronutrientes Micronutrientes Metales pesados
K Ca Q Fe Cu Mn Zn v Ba Ni Pb cr cd
mg-kg™!

P1 1663.563 908.983 386.306 1025.833 11 52.18 10.042 77.292 14.983 33.725 65.625 1.167 4,729 30.083 <LD
P2 533.146 139.983 390.889 539.583 5898. ]97042 130.708 19.733 22.517 82.458 3.417 2.604 8.167 <LD
P3 333.920 289.352 525.382 167.469 5954.0 90 100.190 13.356 22.304 74.695 8.123 <LD 29.328 <LD
P12 230.153 228.150 168.323 215.361 1836. 146 14.995 5.523 16.303 53.583 <LD <LD <LD <LD
P13 158.532 253.517 292.095 415.941 11138.590 5@ 46.576 6.899 26.887 78.528 25.745 <LD 64.072 <LD

LN

Arsénico 22 260

Bario 5400 67000

Berilio 150 1900

Cadmio 37 450
Cromo hexavalente 280 510

Mercurio 23 310

Niquel 1600 20000

Plata 390 5100

Plomo 400 800

Selenio 390 5100 . 35

Talio 5.2 67 100- 300

Vanadio 78 1000

Tabla 13. Concentraciones de referencia totales por tipo de uso
de suelo (SEMARNAT, 2004).

Tabla 14. Clasificacion de micronutrientes y elementos

téxicos (SEMARNAT, 2000).
( ) )\Tabla 15. Limites maximos permisibles para metales pesados

@ en biosolidos (SEMARNAT, 2002).

o

-

105

+ iThenticate Pagina 115 de 180 - Engrega de integridad

Identificador de la entrega trn:oid:::3117:588107924



N Pagina 116 de 180 - Engrega de integridad Identificador de la § ’I/" \\":oid:z:3117:588107924
EVALUACION HIDROEDAFOLOGICA Y RIESGOS AMBIENTALES ASOCIADOS AL USO i“. }:ﬁ ‘.i’s
AGRICOLA DE UNA ZONA DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC, OAXACA. =W\ 7=

e Macronutrientes

Continuando con el andlisis, en el grafico 14 y de acuerdo con los valores de la
tabla-anterior de concentraciones totales de los macronutrientes (K, Ca, Na, Mg)
en mg.kg—' de los puntos muestreado, se observa que para el tiradero P1 el
orden de cancentracion es de K > Na > Ca >Mg, en el tiradero P2 un orden de
concentracion Na >K > Mg > Ca y en el punto P3 el cual es el punto aledafio a
ellos el orden de.econcentracion es de Mg > K > Ca > Na, mientras que en los
puntos P12 y P13.que estan dentro de la parcela el orden de concentracion es
de Na > Mg > Ca > K;
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—_— | | | | | |
= 1400 K Ca Mg Na
[+Ts]
=
wo 1200
E
c 1000
o
& 800
T
t
o 600
[¥)
5
o 400
- I8
0
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IViyestras

Grafico 14. Concentracion total de macronutrientes

Se observa que en los vertederos (P1 y P2) los cationes mas abundantes son el
ion potasio (K) y esto se asocia a la naturaleza organica.de las basuras
domésticas que alli se depositan, también la mayor cantidad de”potasio en
nuestros suelos pueden derivarse a cenizas volcanicas, que, aundque-sen Si no
existen volcanes activos dentro del estado de Oaxaca, hay reportes histéricos de
caida de cenizas como resultado de la erupcion de dos volcanes localizados en
el sur de México, el San Martin Tuxtla en el estado de Veracruz hizo erupciéongen
1793, de acuerdo a testigos de la época, alcanzo la ciudad de Oaxaca, otro es
el volcan Chichon en el estado de Chiapas con erupcién violenta en 1982
(Espindola et al., 2010).
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Dentro de los macronutrientes fundamentales disponibles en el suelo y
requeridos en altas cantidades estan el nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K),
azufre (S), calcio (Ca) y magnesio (Mg) los cuales deben encontrarse en
solucidn y.ser capaz de llegar a la superficie de la raiz para ser absorbidos en
forma ionica (Flores et al., 2020).

Empezando cen el nitrégeno (N), el cual es un nutriente limitante para el
crecimiento de |as plantas, en forma natural este proviene de la materia organica
degradada (mineralizacion) y del aire que es fijado por microorganismos (Cofie
et al., 2010). La formma,en que se encuentra disponible el nitrégeno inorganico es
en forma de nitrato, disuelto en la solucion del suelo, por su carga negativa el
poder de adsorcion de los stelos es muy bajo por lo que las sales de nitrato son
muy solubles y aumentan las posibilidades que se produzcan lixiviaciones del
anioén. Otra de las formas en queses absorbido es como i6n amonio (NH;), gran
parte de este i6n esta adsorbido sobre las superficies de las arcillas, esta fraccion

predomina en suelos con falta.de oxigeno (Mattar y Pizarro, 2007).

Los suelos de regiones aridas”y..semiaridas, ademas de la escasa cobertura
vegetal provocan que la mineralizacion="des nitrdgeno no cuente con las
condiciones ideales debido a las' altas temperatura, la humedad variable e
impredecible y los tipos de especies de plantas presentes (Celaya y Castellanos,
2011). Es por eso que se recurre al uso de fertilizantes nitrogenados, los cuales
se han convertido en uno de los principales promatores del aumento en el
rendimiento en la agricultura actual, por lo que su utilizacion implica riesgos de
contaminacion ambiental, por la lixiviacion del N no absgrbido hacia aguas
subterrdneas, ademas, su aplicacion excesiva puede conllevar@aia degradacion
de la calidad del suelo por salinidad (ensalitramiento) y un incremento _infructuoso

en los costos de produccion (Cardenas et al., 2004).

Como segundo elemento (después del nitrdgeno) mas significativo_para el
crecimiento de las plantas se encuentra el fosforo (P), del cual depende-la
produccion de los cultivos y su calidad, su deficiencia en el suelo esta asociada
a su baja movilidad al ser altamente fijado o precipitado por los minerales que |0
constituyen (Alamgir et al., 2012).
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En suelos alcalinos precipita en forma de fosfatos de calcio, mientras que en
sueles acidos lo hace como fosfato de hierro (strengita) o de aluminio (variscita).
Ademas el ion fosfato es adsorbido por diversos componentes del suelo, en
particular 6xidos y oxihidroxidos de hierro y aluminio y aluminosilicatos no
cristalinos (alofanos), asi, su maxima disponibilidad y movilidad del fésforo tiene
lugar en pH'proximo a 6,5 (Fernandez, 2011).

En el suelo el R ‘proviene de los fosfatos solubles en el suelo y de la materia
organica mineralizada, para ser asimilado tiene que encontrarse en forma
inorganica como iones fosfatos. Principalmente, las plantas absorben el P de
suelo en forma de ortofosfato primario (HPO,) y secundario HPO;™; en suelos
con pH superior a 7.2 (bésicos) el HPO;~ es la forma predominante, mientras
que por debajo (acidos) lo es _el-HPO, (Navarro, 2000; Mattar y Pizarro, 2007;
INTAGRI, 2018), al igual que elspoetasio se retienen firmemente en el complejo
mineral de suelo, pero la absorciéon por parte de las plantas se puede ver
obstaculizada por exceso del elemento calcio (INPOFOS, 2000).

Por ende, el fésforo es un eleménto-escasao.en muchas rocas que son materiales
originales de suelos, de modo que_la deficiencia de fésforo es muy comudn en los
suelos, actualmente la agricultura depende del P derivado de roca fosférica, la
cual es la materia prima para la produceién industrial de fertilizantes fosfatados
solubles, pero también se ha usado como una fuente.de fésforo de aplicacion
directa en la agricultura, ademas, este es un recursd no renovable y cuyas
reservas mundiales actuales podrian agotarse en 50-100. afios (Cordel et al.,
2009; Dawson y Hilton, 2011; INTAGRI, 2017).

Los fertilizantes fosforados pueden contener cadmio (Cd) debido a que la
principal materia prima de éstos es la roca fosforica, constituida principalmente
por apatita, que, ademas de P, contiene Cd en cantidades que varian-entre 8 y
500 mg.kg-1 vy al utilizarlos pueden entrar en las cadenas tréficas y quedar una
parte importante de este metal disponible para las plantas, por tal motivosse
necesita la seleccion y la utilizacion de estrategias de manejo (Bonomelli et &l.,
2003).

En cambio el potasio (K) de la solucion de suelo proviene de la meteorizacion

de los minerales, de la mineralizacion de los residuos organicos, esta
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inmediatamente disponible y puede ser absorbido por las plantas en forma i6nica
K*,_ademas, es un elemento muy mavil en la planta y se mueve liboremente de
los.tejidos viejos hacia los puntos de crecimiento de raices, es tomado antes que
el N y.el P, las plantas en crecimiento rapidamente extraen el K de la solucion
del suelof pero a medida que el K es absorbido y extraido, su concentracion es
renovada Yy restituida inmediatamente (Mattar y Pizarro, 2007).

El K*estara disponible de acuerdo a la actividad y relacion con otros cationes
en la solucion (€a%%sMg?*, Al**,Na), finalmente, el K podra fijarse en la
intercapa, absorbida_por complejo de intercambio, ademas, la escasa movilidad
del K en el suelo permite‘que pueda ser redistribuido en el perfil por absorcion y
reciclado por las plantas y.microorganismos, puede retornar desde el follaje a la
solucién del suelo y en regiones muy humedas puede perderse por lavado
(Correndo et al., 2011; Hernandg#et al., 2010).

El K no forma compuestos organicos, solo existe en el suelo en formas
inorgénicas (Johnston et alg2001). En este caso lo podemos encontrar de un
90-98% en forma mineral en“la-estructura de minerales primarios como en
feldespatos (microclina y ortoclasa) y en micas (moscovita y biotita), ademas
entre 1-10% de K no intercambiable. lo encontraremos en la intercapa de
minerales secundarios (arcillas tipo micas, vermiculita, clorita) y son la reserva
mas inmediata de K para las plantas. El 0,1-2% delKsintercambiable es retenido
por atraccion electrostéatica, en solucion el K disponible para las plantas se
encuentra como ion K*2, la concentracion sera de acuerdo.a la absorcién de los

cultivos y dilucion de la solucién (evaporacion y lluvias) (Herpénhdez et al., 2010).

Un factor influyente en la produccion de los cultivos, frente a la deficiencia natural
de este nutriente es la predominancia de minerales de arcilla 1:1, principalmente
caolinita, 6xidos e hidroxidos de Fe y Al y pequefias cantidades de_minerales

potasicos (Novais et al., 2007).

Como menciona Conti (2000), la reserva de K intercambiable yi no-
intercambiable esta en funcidn de la cantidad y calidad de arcillas presentes‘en
el suelo, es decir cuanto mas débilmente estén retenidos, mas facilmente seran
"intercambiables" y podran ser liberados a la solucién de suelo, y cuando estén

fuertemente retenidos entre las capas de arcilla (fijado) se podran liberar al
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separarse las mismas por ensanchamiento y expansion. A partir de lo anterior,

se distinguen cuatro grupos de arcillas diferentes con respecto a K.

o _Mineral caolinitico (bilaminar 1:1, no se expande)

e “Mineral ilititos (trilaminar 2:1, no se expande)

e Mineral esméctitas (trilaminar 2:1, expandente)

e Minerales arcillosos no cristalino o paracristalino (Alofanos, derivados de

cenizaswolcanicas)

En general, cuantomayor sea el contenido de arcilla en el suelo mas grande sera
su capacidad para adsorber el K y mayor sera su destreza para reponerlo a la

solucién de suelo cuando éste disminuye en su concentracion.

La fuente de potasio que“predomina en el suelo a partir de los minerales
primarios (micas y feldespatos).libera el potasio en forma intercambiable, no
intercambiable y en la solucién dehsuelo, formandose un equilibrio entre estas
fracciones. Al adicionar fertilizantes potasicos estos aumentan la fase soluble en
agua y se establece un nueva‘equilibrio, estos provienen de fuentes de depdositos
naturales de sales potasicas y se encuentfa en forma de KCI (silvina), KCly NaCl
(silvinita), K,50,2M gSO0, (langbeinita) y otros, las,euales contienen este nutriente
en forma soluble en agua, los mas utilizados son-€khcloruro de potasio, sulfato de
potasio, sulfato doble de potasio y magnesio y el nitrato de potasio (Ruiz et al.,
2011).

Comparando con el trabajo de Quispe (2018) el cual.investigo el estado
nutricional (N, P, K) de los suelos en las parcelas de citricos, sugiere la reposicion
de nutrientes absorbidos del suelo por el cultivo mediante la aplicacion de abonos
organicos como el estiércol, cobertura, humus, composta, al mismo tiempo
mejorar las propiedades fisicas y biolégicas del suelo. En caso de recurrir a
fertilizantes quimicos utilizar abono como el sulfato aménico, nitrato ‘amanico y
urea, el superfosfato de calcio, o el sulfato de potasio, y colocarlas cerca de las
raices tomando en cuenta que todos los nutrientes muestran cierta movilidad en

el suelo se debe considerar los requerimientos nutricionales del cultivo.

En trabajos de Morales (2020) se evalué la respuesta del cultivo de aguacate

(Persea americana Mill) a la aplicacion de dos niveles de nitrdgeno y potasio por
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fertiirrigacion, se concluy6 que los tratamientos con altas dosis de nitrégeno y de
potasio tuvieron significancia positiva en el area foliar e indice de verdor mientras

gue_en la altura y diametro de planta no fueron significativas.

Por consiguiente, los nutrientes K, Ca y Mg no estan presentes en la materia
organica‘del suelo, su origen esta en el material original a partir del cual se formé
el suelo, en<forma de solucion, adsorbidos a la fase solida organica e inorganica,
fijado (K), pretipitado (Ca) y estructural (minerales primarios). En cuestion del
calcio (Ca) es elcation mas abundante en los cultivos por lo tanto es raro que
exista deficiencia de€ este nutriente, ademas los requerimientos en los cultivos
son bajos, en el caso'de’suelos acidos se podrian presentar deficiencias, pero

antes de que esto ocurrase’presenta toxicidad de Al'y Mn (Gutierrez, 2015).

El calcio es un nutrimento fupdamental para el crecimiento y expansion celular
en los frutos, en forma de “sales inorganicas, acidos organicos o bien
inmovilizados, es un cation divalente ¥, es absorbido por las plantas en forma de
cation Ca++, el calcio fijadoen el complejo coloidal y el unido a los compuestos
hamicos son las formas natdrales mas_.abundantes. Ademas, las formas
minerales mas frecuentes son: carbonatos»y fesfatos (muy solubles), sulfatos y
algunos silicatos (insolubles) (Rodrigdez et al, 2015; Prendes et al., 2006).

La estabilidad estructural del suelo esta influenciade por el Ca, este mantiene
floculados a la arcilla y el humus, ademas se reducerla acidez, se sustituye el
Na+ en el complejo de cambio, se favorece a la correction de suelos sddicos, se
reduce la asimilacion de K, Fe, Mn, B y Zn, ademas, se favorece la
transformacién de la materia organica y estimula la _jaccion de los

microorganismos fijadores de nitrdgeno y nitrificadores (Prendesvet al., 2006).

El calcio no deberia dar problemas de asimilacion en los cultivos, pero la pésima
disposicion del agua de riego y las altas concentraciones de sodio en.el suelo
desplazan al calcio por lixiviacion a las capas mas profundas del suelo..Con lo
anterior, solo es necesario que la concentracion de sodio sea el doble queda de

calcio para que sea desplazado este Gltimo como menciona Gomez (2015).

Esta ultima caracteristica se observa tanto en los resultados de absorcion

atomica (grafico 14), en donde, se muestra que las concentraciones de Na son
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mayores que Ca, de igual manera se observo la presencia de carbonatos en la

parte inferior del perfil edafologico, con lo cual el Ca podria estar lixiviandose.

Por® otro lado, las fracciones de magnesio (Mg) en los suelos son no
intercambiable (fijado en rocas y minerales), intercambiable (absorbido por
superficies“Cargadas negativamente de minerales de arcilla y materia organica)
y magnesio-entla solucién del suelo, tanto el magnesio intercambiable como
el magnesio ehjla solucion del suelo conforman el magnesio disponible para la
planta (Ross, 2004).

Las plantas lo absorben como i6n Mg?*, en el suelo basicamente se puede
encontrar en tres formas: .como constituyente de minerales, como catidn
intercambiable en el complejo de cambio y en la solucién del suelo y en

pequefias cantidades en la fraccion organica (Barber, 1995; Sadeghian, 2012).

De las rocas igneas, los minerales, ferromagnesianos (olivino, piroxeno, anfibol
y mica) son las principales fuentes de“Mg, en cambio, los minerales secundarios
como la dolomita, magnesitay/taleo y el\grupo de las serpentinas son derivados
de estos minerales primarios, lag'concentraciones difieren por la composicién del
material parental debido a las diferentes tasas de meteorizacion de minerales y
lixiviados del Mg, en contraste, las arcillas<"Cemo la clorita, vermiculita y
montmorillonita han pasado por una meteorizacién-intermedia y contienen aun
cierta cantidad de Mg (Mikkelsen, (2010).

Por otro lado, las deficiencias de Mg?* ocurre en sueloS.4eidos con altas tasas
de aplicacion de cales bajas en Mg o cuando se realiza un'suministro elevado de
fertilizantes amoniacales o potésicos, y en cultivos con alta’demanda de Mg
(Havlin et al., 1999). En los suelos alcalinos la formacién de carbonato de
magnesio y el exceso de calcio, potasio y sodio reducen su dispanibilidad.
Ademas, el magnesio se adsorbe débilmente a los coloides del suel@, le-que lo
predispone a perderse por lixiviacion, particularmente en suelos con. ‘bajo
contenido de materia organica y con baja capacidad de intercambio catidGnico.
Por lo que, las aplicaciones foliares de diversos productos con sales de magnesio

resultan efectivas para corregir su deficiencia (Blackhall et al., 2018).
Sin embargo, los suelos influenciados por sodio (Na) y sales en su mayoria son
MAas comunes en regiones semiaridas y aridas, puesto que la precipitacion anual
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es insuficiente para satisfacer las necesidades de evapotranspiracion de las
plantas, en estos casos las sales del suelo no se disuelven, sino que se
acumulan en cantidades que son perjudiciales para el crecimiento de los
vegetales y a su vez alteran los procesos de descomposicion y disponibilidad de
nutrientes (Gasca et al., 2011).

Su importancia, radica en los efectos de fitotoxicidad y sodicidad cuando los
contenidos son muy elevados, pues se genera la dispersion de los agregados
del suelo con la ¢onsiguiente degradacion de la estructura, el i6bn sodio puede
intervenir en la ped@génesis ya sea en forma de sales (salinizacion), ya sea en
forma de cation de cambio (sodizacién), o en ambas formas. Los suelos salinos
contienen altas cantidades-de sales mas solubles que el yeso, tal salinidad se
mide por medio de la conductividad eléctrica en la solucion intermicelar o
solucion del suelo, por otro ladostlos suelos sédicos se originan cuando el ion
monovalente sodio desplaza otfas’ bases del complejo de adsorcion en la
solucién micelar y se fija a estaestructura superficial, en un nivel de concurrencia

gue sobrepasa el 15% entre les:cationes, intercambiables (Courel, 2019).

Esta accion dispersante del sodio es originada.por. la menor fuerza de adsorcion
a que es sometido este i6n con relacién al potasie’y a los cationes polivalentes y
por su mayor radio de hidratacion, lo quesestablece tina mayor expansion de la
doble capa difusa y, en consecuencia, una mayor presion de hinchamiento entre
las pequeiias laminas de arcilla, por tal razon las arcillas e€xpansibles son mas

sensibles al sodio (Leon y Villafafie, 2011).

Unas de las causas naturales de salinidad son debido al ascenso\¢apilar de napa
freética con caracteristicas salinas, los suelos habitualmente toman.as sales de
mantos freaticos superficiales, en este caso la meteorizacion del material original
del suelo de naturaleza salina es la fuente de salinidad, principalmenteiasociado
a regiones aridas. Otra causa es la cercania al mar, las zonas costeras” son
inundadas con agua de mar y por lo tanto reciben constantemente aportacion de
sales. Sin embargo, el riego con aguas salinas, el uso de agua de riego qué
contienen sales solubles como el sodio, calcio, magnesio, potasio, sulfatos y
cloruros disueltos de las rocas y minerales, fertilizantes que contienen altos
niveles de sales (cloruro de potasio o sulfato de amonio), uso de aguas
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industriales son otras de las causas de salinidad (Lamz y Gonzalez, 2013; Mata
et als, 2014, Courel, 2019).

Todos.sson nutrientes de los cultivos, menos el sodio que es solo un
constituyente, sin embargo, su presencia de forma equilibrada en la parte
inorganicaldel suelo establece la calidad estructural, la porosidad, la circulacion
de agua del suelo y la unién entre particulas. Por ende, el alto contenido de sodio
causa severos problemas de permeabilidad al dispersar los coloides del suelo,
el crecimiento y la'eapacidad de retencion de agua de las plantas se ve afectado,
se limita la actividad™agricola y la capacidad productiva de los suelos
significativamente en zonas en las que la evaporacion superficial y la absorcion

de agua por las plantas exceden el nivel de la precipitacion (Mieres et al., 2018).

A continuacioén, en la tabla 16,.Se enlista las funciones, caracteristicas de la
deficiencia y la forma ionica (disponible en la que se encuentran los

macronutrientes:
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Elemento

Funcién

Formaioénica
de absorcién

Caracteristicas de deficiencia

Nitrégeno

(N)

Necesario en la composicion de proteinasg®acidos nucleicos y
componentes celulares.

Amonio (NH,),
Nitrato (NO5)

Hojas amarillentas o de color verde claro, los tallos son pequefios y delgados, las
flores son de color opaco, los hijos son débiles y de escaso crecimiento.

Su exceso da un color verde — azulado del follaje. En algunas variedades el
pedunculo se atrofia, provocando un doblamiento del botén y favorece el ataque de
acaros.

Fosforo

P)

Forma parte de enzimas, aminoacidos y proteinas, &cidos’nucleicos
(ADN y ARN), clorofila, adenosin trifosfato (ATP), fosfolipidos
(membranas) y fitina (reserva). Mejora la fisiologia de las planta en
relacion con los procesos de fotosintesis, fijacion de nitrogeno (N),
floracion y fructificacion.

Fosfato
dihidrégeno
(H,P,—,HPO, —
%)

Presenta la aparicion de bandas amoratadas en los bordes de las hojas maduras,
un crecimiento lento y retraso de la maduracion, un color verde oscuro en las hojas
y enrollamiento.

Potasio

(K)

Interviene en los procesos enzimaticos, regula el balance hidricoen‘la
planta, controla de la presiéon osmética celular, aumenta la eficiencia de
la fotosintesis, regula el contenido de hidrogeniones en los jugos
celulares. Al participar de estos procesos metabdlicos favorece el
crecimiento vegetativo, la fructificacion, la maduracién y la calidad de los
frutos.

lonpotasio (K*)

Se presenta como una clorosis o amarillamiento de los bordes de las hojas viejas,
los sintomas pueden extenderse a hojas de crecimiento y las hojas viejas se secan
a partir de las puntas. En los foliolos de las hojas adultas aparecen puntos cloréticos
o amarillo claros, que se hacen mas grandes y cambian a color anaranjado a
medida que se intensifica la deficiencia. Eventualmente, la hoja se necrosa
tomando un color café, proceso que se inicia por los bordes y las puntas de las
hojas.

Calcio

(Ca)

Interviene en los procesos de fotosintesis, mantenimiento de_das
membranas celulares, regulacién y activacion de ciertos enzimas, regula
los procesos de transpiracién o activa el crecimiento del sistema radicular
y funciones estructurales, participa en funciones de regulacién hidrica

lon.ealcio (Cat?)

Las hojas nuevas presentan una coloraciéon verde clara con una apariencia
ondulada, ademds, permanecen plegadas y no tienen espinas en la lamina foliar.
Las raices se oscurecen y disminuyen de tamafio, se interrumpe la aparicién de
nuevas hojas y aumentan el espesor y peso especifico de las ya desarrolladas, se
presenta un mal desarrollo radical, desarrollo anormal de hojas y enrollamientos,
deformacion y falta de tamafio de frutos, pudricion apical, depresion amarga (bitter
pit)y’ rajado de frutos, mala vida de anaquel y frutos aguados.

Magnesio

(Mg)

Esencial en la composicion de los pigmentos verdes (clorofila), en la
sintesis de los constituyentes organicos indispensables para la vida
vegetal y animal, participa en la movilizacién de los fosfatos en el suelo y
en la planta, evita episodios de transpiracién excesiva al frenar la
absorcion de calcio por la planta, esta involucrado activamente en la
fotosintesis, interviene en el metabolismo del fésforo, en la respiracion y
en la activacion de muchos sistemas enzimaticos en las plantas, y
regulacion del pH

lon magnesio
(Mg*?)

Se\presenta una clorosis o amarillamiento intervenal en las hojas viejas que se
iniciadesde la punta de la lamina foliar hacia la base. Al avanzar el sintoma a hojas
intermedias, jlas hojas viejas pierden casi totalmente la clorofila, mostrandose
quebradizas.

Tabla 16. Macronutrientes. Fuente: elaboracion propia a partir de: Gamboa, (1989); Ldpez, (1981); Mattar y Pizarro, (2007); Sanchez y Romero, (2016); Cérdenas et al., (2004); Sanchez et al.,
(2016); Fernandez, (2007).
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¢ Micronutrientes

A pesar de ser esenciales para el crecimiento y desarrollo vegetal se necesitan
en pequefas cantidades, por lo que se les denomina micronutrientes y esta
conformado por Boro (B), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn),
Molibdeno (Mo), Niquel (Ni) y Zinc (Zn) sus deficiencias cumplen funciones
especificas“para las plantas y su deficiencia conlleva a bajos rendimientos en

cultivos agricolas’ (White y Brown, 2010; Velazquez, 2020).

A continuacion, “en.el gréafico 15 se presenta la distribucion de las
concentraciones de los-micronutrientes (Cu, Mn, Zn y Fe) en mg.kg—"' de las
cinco muestras de estudio, teniendo un orden de concentracién de Fe > Mn > Zn

> Cu.
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Grafico 15. Concentracion total de micronutrientes

Los resultados se compararon con la NOM-021-SEMARNAT-2000 (tabla 14), la
cual interpreta como adecuado (>4.5 mg. kg—1) al Fe pues este presenta valores
muy por arriba de lo indicado (11352.183mg.kg—', 5898.017 mg.kg—1,
5954.043 mg.kg—1', 1836.146 mg.kg—1, 11138.590 mg.kg—') se“observa que
las mayores concentraciones corresponden a el punto P1 el cual corresponde al
vertedero y el P13 que corresponde al punto ubicado dentro de la pareela,
mientras que la menor concentracion esta en el P12 lo mismo ocurrio con'el'Mn

en este punto.

Continuando con la interpretacion, para el Mn la norma indica que es adecuado
(>1.0mg.kg—') ya que las concentraciones estan por arriba de lo indicado
(77.292 mg. kg—1, 130.708 mg. kg—1,100.190 mg. kg—1,
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14.995y 46.576 mg.kg—'), para el Zn la norma indica que es adecuado
(> 1.0 mg.kg—1) pues los valores estan arriba de lo sefialado (14.983 mg.kg—1!,
19.233mg. kg—1, 13.356 mg.kg—1, 5.523 mg.kg—1, 6.899 mg.kg—1 ) y para el
Cu sesindica que lo adecuado deberia de ser >0.2 mg.kg—! por lo que las
concentraciones se encuentran arriba del valor establecido (10.042 mg.kg—1!,
7.042 mg. kg<1,6.790 mg. kg—1',1.33 mg. kg—1, 5.082 mg. kg—1).

Por consiguiente, en el caso del hierro (Fe), los principales minerales que lo
contienen son los(silieatos maficos, sulfuros de Fe, carbonatos, 6xidos y algunos
minerales arcillosos,.les primeros tres tienen altos contenidos de Fe Il y Fe lll.
Mismos que se vuelven inestables por condiciones oxidantes en el medio
ambiente y los hace particularmente susceptibles a la intemperie (Stucki, et al.,
2012). En la rizosfera se ¥ presenta una alta demanda de Fe, debido a la
absorcién de hierro por parte dedas plantas, y microorganismos, por su parte, en
la mayoria de los suelos cultivades; la concentracion de hierro disponible para
estos organismos vivos es muy'bajardebido a que su solubilidad esta controlada

por hidroxidos, oxihidréxidos " 0xidos estables (Lemanceau, et al., 2009).

En el caso del manganeso (Mn).las minerales formadores de las rocas son la
principal fuente de Mn en los suelos«(silicatos‘ferromagnesianos), este tiene dos
funciones en los procesos metabdlicos™de las plantas: como micronutriente
esencial y como elemento toxico cuando esta en exeeso, este Ultimo se favorece
en suelos acidos, con pH decreciente la cantidad de Mn)intercambiable (Mn?*)
aumenta en la solucion del suelo; sin embargo, en pH{alios se presentan las
formas Mn (lll) y Mn (IV) mismos que no estan disponibles y no pueden
acumularse en las plantas (Millaleo et al., 2010). Esto corresponde con el sitio,
el cual es moderadamente acido, por lo que su presencia estd en, mayores

concentraciones que los demas.

En cambio para el zinc (Zn), se encuentra en la solucion del suelo ‘en bajas
concentraciones, como cation (Z?*) o quelato, ademas, puede precipitar{en
forma de oOxidos, unirse a la materia organica o ser adsorbido por las arcillas
(Storey, 2006). Mientras que el contenido total en un suelo depende en gran
medida de la composicidon geoquimica de la roca erosionada, principalmente, de

las rocas igneas basicas como los basaltos, encontrandose en los minerales
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el
ferromagnesianos (augita, horblenda y biotita), también depende del material
parental sobre el que se ha desarrollado el suelo, o materiales ricos en zinc
aplicados y usados en la agricultura (Alloway, 2008). No obstante, Lock vy
Janssen (2003) mencionan que la disponibilidad de zinc es mayor en suelos con
un pH bajo; sin embargo, debido a los procesos ocurridos a largo plazo y a las
caracteristicas del suelo la disponibilidad y biodisponibilidad de metales

disminuye con ehtiempo.

Por otro lado, el cobre (Cu) es inmévil en el suelo, debido a la fuerte interaccion
con la materia organica, ademas, forma complejos estables con acidos
organicos; sin embargo,” las deficiencias ocurren generalmente en suelos
arenosos, organicos (materia,organica > 10%) o con pH alto (pH > 7.5) (Pietrzak
y McPhail, 2004). La toxicidad -del Cu se observa principalmente en suelos
acidos y un pH bajo debido a’larbaja capacidad de intercambio catidnico. Asi
mismo, La biodisponibilidad depende de las propiedades del suelo que

determinan su movilidad quimiea (Brun et al,.2001).

Considerando lo anterior y comparando ¢on otros trabajos como el Gaete et al.,
(2010) quienes evaluaron las concentracioneside los suelos agricolas cercanos
a zonas mineras, las cuales estuviefon entré el rango de 94 — 959 mg.kg—1,
mencionan que en grandes concentraciones ‘se/pudiesen presentar efectos
toxicos o causar una deficiencia de otros nutrientes.esenciales; sin embargo, las
concentraciones de cobre se podria deber a la influencia del pH, materia
organica y textura del suelo, al mismo tiempo esto eStaria afectando su la

biodisponibilidad.

Por otro lado, Mc Aruani (2003), determiné los contenidos de'Fe, Mn, Zn y Cu
adsorbido en distintas fracciones y analiz6 la influencia de algunas.propiedades
fisicas y quimicas en diferentes tipos de suelos del Alto Valle de_Rio_.Negro
Argentina, obteniendo que la mayor proporcion de Fe, Mn, Cuy Zn se encuentran
en la fraccion menos soluble (residual) y que los mayores contenidos de materia
organica y las fertilizaciones con fosforo favorecen la redistribucion del Zn, Mn,

Cu y Fe a formas quimicas mas disponible para las plantas.

En cambio, Roca et al., (2007) establecieron la relacion entre los parametros

edaficos y la dinamica de los metales dentro del perfil del suelo, determinaron la
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biodisponibilidad y deficiencia de micronutrientes en suelos agricolas y suelos
consiesgo de salinizacion, teniendo que el porcentaje de materia organica es el
factor'determinante en el contenido y distribucién de los micronutrientes en el
suelo, y'que, el horizonte superficial es el de mayor acumulacion. Ademas, tanto
Cu, Fe, Mn tienen cierta movilidad en el perfil, mientras que Zn permanece
adsorbido sin‘'un desplazamiento vertical. La disponibilidad y distribucion del Zn
esta en funcionde la salinidad y granulometria de los suelos, la presencia de Ca

y Na podrian ser1os causantes del este déficit.

Es por eso que em\ suelos carbonatados y salinos la disponibilidad de los
microelementos en el suelo no depende Unicamente de los contenidos elevados
de metales totales sino tamhbién de parametros edaficos que controlan la fuerte

adsorcioén en los coloides.
e Metales pesados

Continuando con el analisis, en el\grafico 16 se muestra la distribucion de
concentraciones de los metalés-pesados encontrados en la zona de estudio, los
vertederos P1y P2 siguen el orden: Ba > V> Cr > Ni mientras que para los puntos
de la parcela siguen el orden: Ba >/Cr>*V > Ni-€abe mencionar que el Cd no se
detectd en ninguna de las muestras, porque estaba por debajo del limite de
deteccion (LD=0.0014 mg.kg™1), por otro lado,”el"Rb solo se detecté en los
vertederos, mientras que el Cr y Ni no se detectdo en el punto 12 el cual
corresponde a la parcela, pero en el punto 13 si se detectaron, mas del doble

gue en los vertederos.

20 mV =Ba mNi mPb ~Cr mcCd
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Grafico 16. Concentracién total de metales pesados.
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Las mayores concentraciones en toda la zona fueron de bario (65.625 mg. kg1,
82.458 mg.kg™', 74.695mg.kg™!, 53.583mg.kg!, 78.528 mg.kg™?'), y, de
acuerdo a los limites normativos de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (Tabla
13) loswvalores estan por debajo de lo indicado (5400 mg.kg~!), para el cromo
las  concentraciones  encontradas  (30.083mg.kg™!, 8.167 mg.kg™t,
29.328 mg.kg!, 64.072mg.kg™!) indican que estdn por debajo de lo
establecido (280" mg. kg™1), para vanadio las concentraciones (33.725 mg. kg1,
22.517mg. kg~ 22:304mg. kg1, 16.303 mg.kg™', 26.887 mg.kg™') estan por
debajo de lo establecido (78 mg.kg™') , en el caso del niquel las
concentraciones (1.167 mg.kg™t, 3417 mg.kg™1, 8.123mg. kg1,
25.745 mg.kg~?') estan muy.por debajo de lo establecido (1600 mg.kg™1) y para
el plomo las concentraciones’ encontradas en los vertederos (4.729 mg.kg™1,

2.604 mg. kg~1) estan por debajo(400 mg.kg™1).

Asi mismo la NOM-021-SEMARNAT=2000 (Tabla 14) establece los valores de
las concentraciones de elemeftos toxicos como lo es el plomo (35 mg.kg™! es
normal y 100 — 300 mg. kg ~es_peligroso), para el niquel (50 mg.kg™! es
normal vy 100 mg. kg™t es™ peligrosa); shaciendo la comparacion, las
concentraciones de plomo encontradas eh los vertederos (4.729 mg.kg™1,
2.604 mg.kg~1) estdn por debajo de e, normal,) lo mismo ocurre para las
concentraciones de niquel, el valor mas alto se'.encuentra en el punto P13
(25.745 mg. kg~1) y aunque parece relevante este se encuentra por debajo de lo

normal.

Ahora, haciendo la comparativa con la NOM-004-SEMARNAT-2002 (Tabla 15)
los valores para cromo (1200 — 3000 mg.kg™1), niquel (420 mg‘kg~1') y plomo
(300 - 840.729 mg.kg™1') indican que los valores encontrados+para estos

elementos estan por debajo de lo establecido.

Considerando lo anterior, se diferencian el grupo de Oligoelementos o
micronutrientes y el de metales pesados, los primeros se requieren en pequefias
cantidades y son necesarios para que los organismos completen su ciclo vital,
pero superado un cierto umbral se vuelven téxicos (arsénico, boro, cobalto,

cromo, cobre, hierro, manganeso, cinc, molibdeno, y selenio). En cambio los
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metales, son no biodegradables, altamente toxicos y pueden acumularse en los

organismos vivos (cadmio, mercurio, plomo y niquel) (Prieto et al., 2009).

Las altas concentraciones de metales pesados en el medio pueden ser debido a
causas.como las erupciones volcanicas (emiten metales pesados, H*,S0; %,
cenizas);“€l.desarrollo de los suelos en clima humedo donde los procesos de
lavado de catienes, hidrdlisis y acidos organicos generan un pH mas acido y por
ende un aumento de la solubilidad de los metales pesados; la transformacion y
alteracion de los” minerales primarios de las rocas que contienen metales
pesados (Cr, Ni, CulyyMn). Finalmente, la secuencia en el contenido de metales
pesados en los minerales primarios de las rocas es: rocas igneas ultrabasicas
(peridotitas serpentinas) &-focas igneas bésicas (gabros, basaltos) > igneas
acidas (granito) = sedimentarias (areniscas, calizas). Ademas, pueden ser
originadas por actividades antropegénicas entre las que destacan las actividades

mineras, actividades agricolas y la eombustion de carbon (Lopez y Sainz, 2011).

Unas de las formas en las gue se pueden encontrar los metales pesados son:
solubles en aguas; como cationes de;,cambio; complejados por la materia
organica; en forma ocluida en oxidos de Fe y«Mn; como minerales primarios y
formando parte de arcillas por sustitu€iones isomorficas del Fe y Al de las capas
octaédricas. Algunas de las maneras-en\pueden_ser retenidos y fijados en el
suelo es por procesos de adsorcion, desorcion, complejacion y precipitacion;
absorbidos por las plantas e incorporarse a las cadenas tréficas (Garcia vy
Hernandez et al., 2002; Giuffre et al., 2005) pueden paSar a la atmdsfera por
volatilizaciéon, movilizarse a las aguas superficiales o subterrdneas, esta
movilidad y biodisponibilidad para las plantas depende de la eSpecie quimica n

la que se encuentren asociados (Gonzalez et al., 2009; Lopez y Sainz, 2011).

La accion y peligrosidad de los metales pesados sobre el suelo, dependera de
las condiciones del suelo, por ejemplo, en pH acidos los metales estan.mas
disponibles, pero en condiciones basicas presentan una mayor adsorciondicha
adsorcion aumenta con la profundidad, pero también disminuye conforme (se
incrementa el nimero de ciclos de lixiviacion y la duracién de alteracion (Mendex

et al., 2012), por otro lado la materia organica forma complejos y quelatos con

121

:0id:::3117:588107924



(%“u Pégina 132 de 180 - Engrega de integridad Identificador de la § :0id:::3117:588107924
Qun EVALUACION HIDROEDAFOLOGICA Y RIESGOS AMBIENTALES ASOCIADOS AL USO N }:ﬁ .‘5
AGRICOLA DE UNA ZONA DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC, OAXACA. =W\ 7=

los metales pesados, mismos que gobiernan la solubilidad y la bioasimilabilidad,

de los mismos (Lopez y Sainz, 2011).

Sin“embargo, ecologistas holandeses han indicado la sucesion de los metales
pesados# metaloides segun su grado de peligro: Se> Ti> Sb> Cd> V> Hg> Ni>
Cu> Cr>-As_> Ba. Mientras que GOST (Normas y Estandares del Estado)
toxicologicor general ruso, difiere y considera que As, Cd, Hg, Se, Pb y Zn son
elementos fuértemente peligrosos, mientras que Co, Ni, Mo, Sb y Cr son
moderadamente peligrosos (VVodyanitskii, 2016).

En trabajos de Nava et al., (2011), se evalu6 la contaminacion del suelo por
metales pesados en un asentamiento construido sobre un vertedero y suelo
franco arenoso, encontrando concentraciones en promedio de Cd
(1.44 mg.kg™?1), Cr (4.68 mg. kg)?), Cu (304.42 mg.kg™1), Pb (74.17 mg.kg 1) y
Ni (6.07 mg.kg™1'). Ninguna de las concentraciones encontradas para los
metales pesados analizados fue“superior a las normas oficiales mexicanas
establecidas para suelos contaminados, de igual manera indican que el origen
de los metales esta principalmeénte.en lgs_articulos de neumaticos y alambres

desechados y quemados.

Algo similar realizo De la Cruz et al’,)(2013)¢ .evaluaron la acumulacién de
metales pesados (Cd, Pb y Ni) en sedimentos del ecesistema manglar en Laguna
de Términos en Campeche, los resultados obtenidos permiten sefalar que en el
sitio encontraron valores superiores a los permisibles para estos metales
(0.75,16.05 y 82mg. kg~ respectivamente), aungue los niveles de toxicidad son
tolerables, se advierte estan siendo afectados antropogéniCamente por el
depdsito de grandes cantidades de basura y al aporte de aguas, residuales
domésticas e industriales, que por no ser tratadas infiltran contaminantes y se
deposita en los sedimentos de los manglares, y, a toda la cadena trofica del

ecosistema.

En el Nevado de Toluca Martinez et al., (2020) realizaron estudios sobre la
geodisponibilidad de elementos potencialmente toxicos (As, Pb y Cd),
concuerdan que el uso constante de plaguicidas en la zona son la principal causa
de la existencia de ciertos metales, mismos que ejercen influencia sobre la

estructura del suelo y la asimilacion de nutrimentos por parte de las plantas.
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Sandoval et al., (2020) evaluaron la contaminacion de metales y metaloides de
sueles agricolas y tiraderos municipal del Estado de Guanajuato, tales
concentraciones se compararon con los limites permisibles de la NOM-147-
SEMARNAT-SSA1-2004, tanto para el sitio en estudio como para el tiradero que
las concentraciones de Cd y Hg exceden los limites, mientras que en el tiradero
el plomo, arsénico y mercurio estan por arriba de la norma, la principal inquietud
es que el tiradero municipal genera lixiviados que son ser arrastrados vy
desembocan enda presa de La Purisima, misma en la que se han reportado altas

concentraciones de’metales y metaloides.

De la misma manera, la/Organizacion Mundial de la Salud el bario (Ba) es un
metal pesado nocivo, peligreSo y altamente reactivo. Naturalmente los niveles de
concentracion son muy bajes,.reacciona con casi todos los no metales, los
efectos a la salud dependentde. la solubilidad de los compuestos en agua
(Hussain, y Gondal, 2008).

Los principales riesgos a la_salud son originados por respirar aire que contiene
sulfato de bario o carbonato de bario (paralisis, presion arterial, cambios en el
ritmo cardiaco, irritacion del estdmago,»debilidad, cambios en los reflejos
nerviosos, hinchazon del cerebro y dafio hepatico, renal y cardiaco e incluso la
muerte) (Alvarez et al., 2013).

Por otro lado, para el vanadio (V) las principales fuentes de vanadio son los
depdsitos de titanomagnetita (minerales compuestos desoxidos de titanio y de
hierro), en el suelo acompafa a los oxidos de hierro,“minerales arcillosos y
fraccidbn organica; sin embargo, puede ser generadol por actividades
antropogénicas (las industrias del hierro y el acero, fabricacién_de automoviles,
astilleros, fertilizantes, ceramicas, pigmentos, baterias e industrias,aplicaciones
nucleares, complementos se estan empleando en medicamentos para.controlar

diferentes enfermedades) (Imtiaz et al., 2015).

La toxicidad y biodisponibilidad del V depende significativamente del estado de
oxidacion (Il, Ill, IV y V) y pH, por otro lado, presencia de oxidos de hierro.y
manganeso influyen en la movilidad del V en los suelos, por ejemplo, en

condiciones reductoras V (lll) es inmovil, mientras que en estados de oxidacion
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mas altos son mucho mas soluble; el vanadio pentavalente es la forma mas

toxica y moévil (Madejon, 2013).

Enlossseres humanos la exposicion al V puede presentar efectos toxicos (dafar
las viassrespiratorias y digestivas, organos, rifiones, higado, piel, sistema
inmunoldgico y cardiovascular) (Guagliardi et al., 2018), en las plantas las altas
concentraciones puede causar cloriosis y limitar su crecimiento (Potedniok, y
Buhl, 2003).

Asi mismo, el cromo (Cr) se reconocen como un elemento natural presente en
rocas, plantas, humaos'y.gases volcanicos, encontrandose como: cromo trivalente
(Cr 1Il) el cual promueve’la accién de la insulina en los seres humanos, el cromo
metalico (cromo cero) que“se usa en la fabricacibn de acero, vy, el cromo
hexavalente (Cr VI). De este) Gltimo derivan los cromatos y dicromatos,
usualmente de origen antropogénico (6xido de cromo, sulfato de cromo, triéxido
de cromo, acido cromico es decir,\derivados de aplicaciones industriales,
pigmentos de cromatos en-los tintes, pinturas, tintas y plasticos; cromatos
afadido como agentes anticorrgsivos a pinturas y recubrimientos superficiales,
acido crémico galvanizados en /piezas*"de metal para proporcionar un

recubrimiento decorativo o protectop)/(Sierra y Garcia, 2013).

Los derivados del cromo hexavalentes‘inhalados e"absorbidos (Montoya et al.,
2010) son considerados como cancerigenos, ademas; en altas concentraciones
producen toxicidad para las plantas (ocasionan da.disminucion en la
incorporacion de calcio, potasio, fésforo, hierro y manganeso, afecta el
metabolismo de los carbohidratos y disminucion de la clorofila) y en los seres
humanos (reacciones alérgicas, malestar estomacal y Ulceras enTifidn e higado,

incluso la muerte) (Hussain, y Gondal, 2008).

Para el niquel (Ni) la distribucion y contenido en los suelos varian segun la roca
madre, incendios forestales, vegetacion y emisiones volcanicas; los elevados
niveles se asocian a los procesos de formacion del suelo y la contaminacion
antropogénica principalmente a la agricultura e industrias. Algunos de los usos
industriales es en la fabricacion de monedas, galvanoplastia, produccion de
aleaciones de niquel, bujias, calentadores de resistencia y baterias, accesorios

de bafos, cocina y vajilla) (lyaka, 2011).
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Comparando con Romic y Romic (2003) investigaron la influencia de los
entornos urbanos e industrializados en la acumulacion de metales en la capa
superficial del suelo agricola, concluyendo que las altas concentraciones de
niquel_también estan relacionadas con las caracteristicas morfogenéticas de la
region, principalmente rocas magmaéaticas bésicas y ultrabésicas. Sin embargo,
las concentraciones andmalas de niquel en las proximidades de la carretera y el
aeropuerto songde origen antropogénico, es decir, causadas por la quema de

combustible.

Por otro lado el plomeo!(Pb) se encuentra de manera natural en forma organica
e inorganica, considerando este Ultimo se encuentra principalmente en los gases
de combustién producidos”.desde las fabricas que fabrican o utilizan sus
aleaciones y compuestos, minas.de plomo y por la quema de productos como
el carbon, petréleo o desechos#mismos que se pueden esparcir en el aire,
ademas, su toxicidad es mayor que/el primero debido a su mayor absorcion en
el cuerpo humano. Por consiguiente, la aleacion con otros elementos se
encuentra en tuberias, baterias-para vehiculos, pesas, proyectiles y municiones,
revestimientos de cables, los campuestos desplomo se utilizan como pigmentos
en pinturas, en esmaltes para ceramicas Yy _en-materiales de relleno. Y, su
exposicion en el agua, alimentos y airé por inhalaeién afecta principalmente a los
organos Yy tejidos (el higado, rifiones;.pulmonesy cerebro, bazo, musculos,

corazén) (Montoya et al., 2010)

En el caso del cadmio (Cd), este es un oligoelemento no,esencial, originado a
partir de fuentes geogénicas y antropogénicas (la mineria, la deposicidén
atmosférica de las emisiones de combustion y el uso de/fertilizantes que
contienen Cd). En soluciones acuosas se presenta como el Cd?* divalente y se
moviliza principalmente en condiciones acidas y Oxicas, ademas, la.sercion de
cadmio se ve reforzada por la presencia de grandes cantidades ‘de oxidos
hidratados, minerales arcillosos y materia organica, y su movilidad\esta
influenciada por el pH, el estado redox y la fuerza idnica de la solucion (Kubier
et al., 2019).

Sin embargo, por ser uno de los metales pesados mas maviles del medio

ambiente, permite que en dosis elevadas sea cancerigeno para los seres
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humanos, ademas, la exposicion a este metal puede provocar dafios renales
contundente y dafios al sistema nervioso central e incluso la muerte (Carvalho et
alN2009).

Finalmente en la Tabla 17 se compararan los estandares normativos de
diferentes*paises, referentes a concentraciones de micronutrientes los cuales
estando por arriba de lo establecido pueden ser toxicos, y los estandares del
contenido de metales pesados. Como sabemos, los suelos de cada region son
diferentes, por tal motivo, los valores establecidos estan asociados a las
condiciones natural€s,(tipo de suelo, clima, topografia) por lo que es importante
no tomar los valores'referenciales de otros paises 0 regiones para evitar

interpretaciones incorrectas:

Como se observa, los valores estandares indicados son diferentes, por ejemplo
las normas mexicanas establecen valores mas altos permisibles en comparacién
con los demés paises; considerando‘los valores encontrados en este estudio,
tanto el Cu (1.3 — 10 mg. kg7), Zn (5.5 —20mg.kg™') y Mn (15 — 130 mg.kg™1)
estan por debajo de acuerdo arlos estandares de todos los paises presentes, a

excepcion del norte de Europa (9.4 ing. kg7*).con respecto a Cu.

En el caso de los metales como el Ba)(53 —82ng.kg~!) esta por debajo de
todos los paises , pero no de Australia (67 mgskg=1), el Ni (1 —25mg.kg™?)
sobrepasa lo referenciado por Australia (9.8 mg.kg™) y el norte de Europa
(8.2mg.kg™1); sin embargo el Pb (2 — 4mg.kg™1') no sebrepasa lo establecido
por todos los paises, mientras que el Cr (8 — 64 mg.kgT') se encuentra por
encima de lo establecido por China (58.9 mg.kg™1'), Australia (24 mg.kg™1),
Norte de Europa (13 mg.kg™1) y la india (35 mg.kg™') pero ne‘de las normas
mexicanas, en el caso del V (16 — 33 mg.kg~!) solo sobrepasa elestandar del

Norte de Europa (25 mg.kg™1).
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EStandares normativos ambientales mundiales del suelo (mg.kg™1)

Suelos @ Normas mexicanas’™ Siberia¢ Chinad Australiae Holandaf Nortede9 Indiah Estadoi Suizai
Metales  mundiales  nomo21.  Nowm-147.- occidental Europa unidos
SEMARNAT- SEMARNAT/
2000 SSA-2004
Mn 310-1007 - - 50<1800 - 281 - 280 - - -
7n 31-90 - - 10-120 117.7 86.3 140 30 71 - 200
Cu 11-13 - - 5-100 31.7 18 36 9.4 35 25 50
Cr 42-200 - 280 5-190 58.9 24 100 13 35 130 75
Ba 315-500 - 5400 373-1360 - 67 - 43 - - -
Ni 15-50 100 1600 7-100 27.5 9.8 35 8.2 20 50 50
Pb 10-35 100-300 400 5435 375 7.2 85 10 20 100 50
V 55-100 - 78 5-140 - 32 - 25 - . .
Cd - 3-5 - - 0.43 - 0.80 - - 0.5 -

Tabla 17. Estandares normativos mundiales. Referencias: & ¢ 9 (Semenkov y Koroleva, 2020), 8(DOF, 2000;.DOF, 2004), 9(Wei y Yang 2010), ¢(Reimann and de Caritat, 2017), f(Brus y Nieuwenhuis,
2009), h (Dantu, 2009), ii(Brizuela y Jimenez, 2012)
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9.5.3 Espectrometria de absorcion atobmica (AA) para la determinacion de
metales pesados en agua.
La” contaminacion del agua se entiende como cualquier cambio quimico

(sustancias disueltas, composicion), fisico (color, temperatura, densidad) o
biolégice” en la calidad del agua, tanto en las aguas naturales, potables y
residuales; algunas de las consecuencias que se derivan son problemas a la
salud humanay, destruccion de ecosistemas acuaticos y disminucién de los
rendimientos ‘agricolas, en especial asociados a la presencia de altas

concentraciones de metales pesados (Guadarrama et al., 2016).

Las principales fuentes.eontaminantes pueden ser de origen natural o antropico,
las primeras no provocan altas concentraciones de contaminantes, excepto en
lugares especificos como@” en yacimientos minerales. Las segundas son
provocadas por las actividades humanas, como las descargas de aguas
residuales (domiciliarias, aguas_.negras), descargas de aguas residuales
agricolas (fertilizantes) y ganaderas\ (materia fecal), descargas industriales
(industrias petroleras, metallrgicas, _papeleras, de textil, quimicas vy
farmacéuticas), mismas que asu.vez depositan contaminantes quimicos toéxicos

y altas concentraciones de metales/pesados (Garcia, 2009).

En cuanto a la normatividad, la norma mexicana NMX-AA-051-SCFI-2016
establece el método de espectrofotometria de .absorcion atoémica para la
determinacion de metales disueltos, totales, suspendidos y recuperables en
aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas (DOF, 2016). Al igual
que la norma oficial mexicana NOM-117-SSA1-1994, establece como método de
prueba para la determinacién de cadmio, arsénico, plomo, estafio, cobre, fierro,
zinc y mercurio en alimentos, agua potable y agua purificada per€spectrometria

de absorcion atdbmica (Secretaria de salud, 1995).

Mientras que la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994, establece los
limites permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacién del agua para
uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimientos
publicos y privados (Secretaria de salud, 1994). Asi mismo, la norma oficial
mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y

bienes nacionales. En lo que corresponde a esta horma oficial mexicana sélo se
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consideran los siguientes: arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel,

plomo, zinc y cianuros (DOF, 1997).

En~elsandlisis de las tres muestras de agua (pozo artesanal de la parcela,

vertedero de aguas negras del sitio, agua municipal) se detectaron 13 elementos
presentes=(Cu, Ni, Zn, Pb, Cr, Ba, Mn, Fe, V, Ca, K, Mg y Na) de los 14

analizados,- debido a que el Cd estaba por debajo del limite de deteccién

(LD=0,0014 mg/L).«En la tabla 18 se muestran tales concentraciones de los

cationes Ca*?,K"¢fMg#?, Na* y de los metales presentes.

ID pH Cu Ni Zn Pb Cr Cd Ba Mn Fe \Y Ca K Mg Na
mg/L
PS 76 0.013 0320 0.055 0.001 “<kD\™<LD 0.043 0.150 587 0.163 2282 2302 1.683 2.154
V.AN 7.7 0.051 0.257 0.069 0.002 0.641 _<LD 0.081 0.466 356.4 0.269 2535 1585 2.921 4.159
AM 75 <LD <D <D <LD <LD <kB=\<LD  0.001 2475 <LD 4.461 8435 4.342 5.776

Tabla 18. Concentraciones totales en aguasimg/L. ID: muestras, P.S: pozo del sitio, V.AN: vertedero de aguas
negras, AM: agua municipal. Marcados en rojo.ndican arriba de los limites permisibles.

En cuanto a la concentracién i6nica dé los catiohes Ca*?,K*, Mg*?,Na* estos

presentaron valores inferiores en las _tres muestras, a excepcion de la

concentracion del K* (8.435 mg/L) en el agua municipal o en su equivalencia

0.216 mEg/L, por lo que rebasa la concentracion establécida para el K* (0.05

mMEQ/L) para la calidad del agua para la agricultura segunlo propuesto por Ayers

y Westcot (1985) para la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura

y la Alimentacion (FAO). Dichos valores se presentan en la tabla’19,

Parametro pH

Limites permisible 6-8.5

CE (dS/m)

0-3

Ca+2

0-20

Cationes en mE{/k\

Mg+2

0-5

Na+ 7 K+

0-40 00,05

Tabla 19. Limites permisibles de cationes en aguas en mEq/L. Fuente: La clasificacion de la FAO (Ayers y Westcof;

1985)

De acuerdo a lo anterior, la calidad de las aguas usadas en la agricultura esta

definida por la concentracién de cationes especificos Ca*?,K*, Mg*?, Na* vy
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aniones como COs?%, HCOs -, Cl'y SO, %, cuyos origenes se encuentran en la
disolucidon o meteorizacion de las rocas y suelos que posteriormente son
transportados mediante corrientes superficiales y subterraneas, ademas de que
son depositados en el suelo de forma natural o mediante el riego, otra es
originadas a partir del contacto de las aguas con materiales de origen volcanico
lo cual provocan bajas concentraciones ionicas debido que presentan baja
solubilidad (Manmsilla et al., 2017).

En el agua municipalise observan concentraciones menores en los cationes Ca*?
(4.46 mg/L) y Mg*4{(4.34 mg/L) y concentraciones mayores en Na* (5.77 mg/L)
yK* (8.43 mg/L) esto sedsocia a que el Ca*t?y Mg*? se originan a partir de los
procesos de disolucién de-Carbonatos junto con los procesos de meteorizacion
de los silicatos (anfiboles, pifoxenos y plagioclasas), ademas se llevan a cabo
procesos de intercambio con las areillas (illita y montmorrillonita), ambos cationes
son atrapados por las arcillas ricas en.Na* y K* provocando un aumento de Na*

y K™ en el agua subterranea (@omez, 2009).

Por otro lado, en la tabla 20 se-muestranslos limites maximos permisibles de
contaminantes en embalses naturales y artificiales segun la norma NOM-001-
SEMARNAT-1996, y los limites permisibles en cuanto a la calidad del agua para
uso y consumo en la norma NOM-127-SSA1-1994.

Asi mismo, en las tablas 21 y 22 se presentanylos limites normativos
establecidos de diferentes paises, estos definen las concentraciones que se
deben considerar para que el agua sea inocua para la salud humana. Entre esas
reglamentaciones hay una muy especifica, que se denomina Noérma de Calidad
del Agua de Bebida elaborada por la Organizacion Mundial defa*Salud (OMS) y
se establece como guia para la calidad del agua potable de referencia
internacional para el establecimiento de estandares y seguridad de la.misma
(OPS-OMS, 2011).

Algunos parametros tienen valores muy distintos cuando comparados entrejlas
distintas normas. Ello se debe a la forma de obtencion del limite y a la forma'de

expresion de su concentracion.
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Limites maximos permisibles para contaminantes

NOM-001-SEMARNAT-1996

Embalses naturales y artificiales

NOM-127-SSA1-1994

molt Uso enriego Uso publico urbano Calidad del agua para uso y
agricola consumo humano
P.M P.D P.M P.D -
Cu 4 4 2
Ni 2 4 2 4 -
Zn 10 20 10 20 5
Pb 0.5 1 0.2 0.4 0.025
Cr 1 15 0.5 1 0.05
Cd 0.2 0.4 0.1 0.2 0.005
Ba - - - - 0.70
Mn - - - - 0.15
Fe - - - a 0.30
V; - B ¢ A B

Tabla 20. Limites permisibles de concentraciones de eontaminantes: Fuentes: NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-
127-SSA1-1994, PROY-NOM-127-8SA1-2017.
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Paises Latinoamericanos

OoMS Argenti  Bolivia Brasil (Colombi Cost Chile  Ecuado El Guatem Nicarag Peru Republi  Urugua Venezu
(1995) na (1997) (1990) a (1998) a (1994) r (1992) Salvado ala ua (1999) ca y (1996) ela
Valore  (1994) IBNOR Portar RAS-98 )_.Rica NHC IEOS  r(1997) (1998)  (1994) DIGES Domini Dto:273  (1988)
Mg/L s guia Cédigo CA ia 36- (1997  409/1 NSO NGO CAPRE A cana 35
aliment  NB512 GM Y Dto. 130701 29001 (1980)
ario 2599 NOM-
1-S DOM
Bario 0.7 - 1 1 0.5 - - 1 0.2 1 - 1 - - 0.003
Cadmio 0.003 0.005 0.005 0.005 0.003 0.05 0.01 0.005 0.003 0.01 0.05 0.005 0.01 0.005 0.003
Cobre 2 1 0.05 1 1 2 1 1 1 1,5 2 1 1.5 1 2
Cromo 0.05 0.05 0.05 0.05 0.01 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Niquel 0.02 - 0.05 - 0.02 0.05 - 0-05 0.02 0.02 0.05 0.05 - - 0.02
Plomo 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01 0.01 0.05 0.05 0.01 0.1 0.01 0.05 0.05 0.05 0.01
Manganeso 0.5 0.1 0.3 0.1 0.1 0.5 0.1 0.1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.1 0.5
Zinc 3 5 5 5 5 3 5 5 5 15 3 3 15 5 5
Hierro 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.3 1 0.3 0.3 0.7 0.3 1
Calcio - - 200 - 60 100 - - 75 200 100 - 200 - -
Magnesio - - 150 - 36 50 125 - 50 150 50 - 150 - -
Sodio 200 - 200 - - 200 - 115 150 - 200 - - 200 200

Tabla 21. Estandares normativos de diferentes paises. Fuente: Elaborado a partir de Normas Internacionales para la Calidad del Agua de Bebida, CEPIS/ OPS-OMS, Mella (2012), Segura et
al., (2013) 132
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Paises de Norteamericanos

Unidn"Europea Continente  Oceani Asia Oriental Paises Asiaticos
Africano a
Canad USA Union Franc Reinog” Alema Italia Espafa Sudéafri Austral Taiwan Republi Tailand Indone Malasia
a (1998) Econo ia Unido nia (1985) (1990) ca ia (1996) ca ia sia
Mg/L (1995) NP micade (1989) (1991) (1990) Dto Dto 1138 (1998) (1987) TDWR  Popula
HEEH DWR Europa Dto. Reg LF'66 PCM UMGEN AWRC r China
D (1991) 89-3 1837 I
Bario 1 2 0.1 - 1 1 (OFE 0.1 0.7 - - -- 1 0.05 1
Cadmio 0.003 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.01 0.005 - 10 - 10 0.005
Cobre 1 1.3 3 1 3 3 3 3 0.5 1 1 1 1 1 1
Cromo 0.05 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05 0:05 0105 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Niguel - - 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.02 - - 1 - - 0.05
Plomo 0.01 0 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.1 - 0.1 0.05
Manganeso 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0:05 0.1 0.05 0.1 0.05 - 0.1
Zinc 5 5 5 5 5 5 3 5 1 5 5 - 5 15 5
Hierro 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.5 1 0.3
Calcio - - 100 - 250 400 100 100 - - - - - 200 -
Magnesio - - 50 50 50 50 125 30 - - - - - - -
Sodio 200 - 20 150 150 150 20 175 100 300 - - - - -
Tabla 22. Estandares normativos de diferentes paises. Fuente: Elaborado a partir de Normas Internacionales para la Calidad del Agua de’Bebida, CEPIS/ OPS-OMS, Mella
(2012), Segura et al., (2013)
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Comparando los resultados encontrados con los limites establecidos por las
normas mexicanas, en el pozo del sitio, es decir, de la parcela, las
concentraciones de Cu, Zn, Pb, Ba, V estan por debajo de lo indicado, puesto
que establecen valores permisibles mas altos, mientras que, el Cr y el Cd se
encuentran_por debajo del limite de deteccion (LD=0.007 y 0.0014 mg/L
respectivamente), lo contrario ocurre con el Mn y Fe (0.150 mg/L y 58.7 mg/L)

que estan por arriba de lo establecido (0.15 mg/L y 0.30 mg/L).

En el caso de las muestras de aguas negras del vertedero hay que tener
presente que estas@guas no son aptas para tener contacto directo puesto que
pueden afectar a la _salud de las personas, plantas y animales, las
concentraciones encontradas para el Cu (0.051 mg/L), Zn (0.069 mg/L) y Pb
(0.002 mg/L) se encuentransdebajo de los limites establecidos en las normas,
mientras que, el Ni (0.257 mg/L)#Cr (0.641 mg/L), Ba (0.081 mg/L), Mn (0.466

mg/L) y Fe (356.4 mg/L) estan por arriba de lo que indican las normas.

Por otro lado, en las muestras’de agua municipal no se detectaron los elementos
téxicos como el Cu, Ni, Zn, PbsCr, Cd, Ba y.V, solo se detecté el Mn que estaba
debajo de lo permisible y el Fe en altas concentraciones (247.5 mg/L) mayores
gue en el pozo de la parcela (58.7 mg/L).

Considerando este ultimo, el hierro aungue nofes.considerado toxico, es de
gran importancia ambiental ya que interacciona con_etros metales, debido a la
formacién de oxidos e hidréxidos de hierro los cuales tienen una gran capacidad
de adsorcion (Mendez y Armienta, 2011). En las aguas subterraneas anaerobias
puede haber concentraciones de hierro ferroso sin que se manifieste alteracion
alguna del color ni turbiedad al bombearla directamente desde\un pozo, pero, al
entrar en contacto con la atmoésfera, el hierro ferroso se oxida a fégrico, tifiendo

el agua de un color marron rojizo no deseable (OMSS, 2011).

Actualmente una de las probleméticas es la contaminacion hidrica por metales
pesados, los de mayor importancia toxicologica en ambientes acuaticos(son:
Mercurio (Hg), Arsénico (As), Cromo (Cr), Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Niquel (Ni)
y Zinc (Zn) (Camacho, 2007); debido a que su exposicidn a altas concentraciones
puede ser altamente toxica afectando seriamente a los suelos, plantas y cadena
trofica (Pabon et al., 2021).
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En el caso del cromo la contaminacion de las aguas ocurre por la descarga de
desechos derivados de la manufactura de colorantes y pigmentos para el curtido
de.cueros, industria textil, industria petrolera e industria de platinado, el cual se
va al foendo y soélo una pequefia parte se diluye en el agua. Mientras que la
contaminacion por plomo en el agua se da por los vertimientos de aguas
residuales( que contienen desechos de plomo derivados de la industria, o
particulas contaminadas del suelo que son arrastradas hacia las fuentes de agua
(Molina et al., 2Q£0),

El cobre en un sistéma de abastecimiento de agua de uso y consumo humano
se debe a la accion corrosiva del agua que disuelve las tuberias de cobre en las
edificaciones (OMSS, 2041). Es inm&vil ambientes acuaticos debido a su baja
solubilidad de los sélidos que‘Contienen cobre y la alta afinidad del cobre por las
superficies minerales y organicas, es usado en la manufactura de textiles,
conductores eléctricos, pinturas ‘anti-incrustantes, arreglos de plomeria y
cafierias, monedas y utensilios de eocina, en pesticidas y fungicidas. Ademas,
puede almacenarse en higado; cerebro, corazén, rifidbn y muasculos y ser

potencialmente toxico para los @rganismos aeuaticos (Casares, 2012)

El Niquel de manera natural es liberado por{volcanes o meteoritos, puede ser
liberado a la atmésfera por industrias gque.fabrican.aleaciones o compuestos de
niquel, ser liberado por las chimeneas de grandes‘horno e incineradores de
basura. En el agua y en aguas residuales puede estar,disuelto o adherido a
materia suspendida, la concentracion en el agua de rios ylagos es muy baja; sin
embargo los efectos a la salud por exposicion al niquel sen, problemas de

bronquitis crénica, funcién pulmonar y cancer de los pulmonesAATSDR, 2016).

En el caso del vanadio las principales fuentes estan asociadas a las ‘industrias
de petroleo y plantas de energia que usan combustible de petroleo y carbon ricos
en vanadio. El vanadio puede disolverse en el agua en forma de iones.o/puede
adsorberse a particulas, su exposicion a niveles altos de vanadio en el aire'puede

dafar los pulmones, diarrea leve y calambres estomacales (ATSDR, 2012).

De cadmio las principales fuentes de contaminacién son las actividades
industriales y mineras, puede ser expuesto al ambiente en las aguas residuales

y fertilizantes, por lo que la ingesta de alimentos o de agua con niveles de cadmio
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muy altos produce irritacién grave del estbmago causando vomitos y diarrea, a
exposiciones prolongadas produce acumulacion de cadmio en los rifiones,

enfermedad renal, dafio del pulmon y fragilidad de los huesos. (ATSDR, 2012).

El zinc/no se considera toxico, aunque confiere al agua un sabor indeseable (,
en concentraciones altas (3-5 mg/L) puede tener color opalino y una pelicula
oleosa al hervir (OMSS, 2011), disuelto en el agua la forma mas toxica lo
constituye su ferma’ionica libre, de igual manera, es usado principalmente en la
produccion de aleagiones no corrosivas y en el galvanizado de productos de
acero y el hierro (Casares, 2012). A pesar de que rara vez el agua de uso y
consumo humano tiene’Cinc arriba de los 0.1 mg/L, la ingestién puede causar
calambres estomacales,“hDédusea y vOmitos en casos extremos anemia Yy
disminucién de los niveles del’tipo de colesterol que es beneficioso (ATSDR,
2005).

Los compuestos de bario estan presentes en la naturaleza como depdésitos de
mineral y en rocas igneas y‘sedimentarias; son usados por las industrias de gas
y petréleo para fabricar lodos de\perforaeion, la ingesta en alimentos y agua
puede producir vomitos, calambres-estomacales, diarrea, dificultad para respirar,
aumento o disminucion de la presiénssanguinea,.adormecimiento de la cara y

debilidad muscular, en altas cantidades puede alterar el ritmo del corazén y

producir paralisis e incluso la muerte (ATSDR, 2007).

De igual manera se comparé con otros estudios que preésentan concentraciones
superiores a las encontradas en el sitio de estudio, como el de

en donde realizaron una valoracion de la calidad quimica del agua de
riego en campos productores de maiz forrajero en la Comarca Lagunera, México,
encontraron las mayores concentraciones de los cationes Ca*?(225.8 mg/L) y
Na*(215.51 mg/L), y, en menores concentraciones al Mg*?(46.301.0'mg/L) y
K*(7.917 mg/L); concentraciones de metales pesados como el Cd (0.039'mg/L),
Pb (0.302 mg/L) y As (0.036 mg/L muy por encima de limite maximo permisible
por la NOM127-SSA1-1994, mismas que estan asociadas a las actividades
mineras de la regidn, sin embargo; la principal preocupacion esta en el riesgo
ambiental y a la salud, éste ultimo por tratarse de un regién donde es

predominante la produccion de cultivos forrajeros para el ganado lechero.
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De la misma manera Gonzales et al., (2019) evaluaron las caracteristicas
fisicaquimicas del rio Atoyac, Puebla, encontrando que la calidad y composicion
guimica son el reflejo de los minerales con los que estan en contacto debido a
proceses scomo el intemperismo, sobresaliendo particularmente los altas
concentraciones de Ca*? (19.6 mg/L) y Mg*? (13.5 mg/L), seguida del Na*(7.13
mg/L) y KT(3.51 mg/L), sin embargo; la concentracién iénica de sodio (Na+) no
ha sido suficiente para causar problemas de sodicidad, al igual que las
concentraciones“de.iones especificos (potencialmente toxicos) como CI~(17.37
mg/L) y B (0.082 a_0:33 mg/L) que a la fecha no han afectado a los cultivos

establecidos.

9.5.4 Riesgos ambientales

El riesgo ambiental se caraetériza como una consecuencia del proceso de
desarrollo de civilizacion humafa,.misma que abarca una serie de elementos
relacionados con la degradacion=y fos cambios en el ambiente, su andlisis
considera las causas y las/fuentes del riesgo, sus consecuencias, y la
probabilidad de que estas cons€cuenciag’puedan ocurrir, asi mismo, su relacion
con los niveles de vulnerabilidad de las ‘pérsenas afectadas y de su entorno
(Cohen, 2017).

Por ejemplo en sitios de disposicion desresiduosssolidos urbanos (RSU), los
impactos ambientales se le atribuyen a la liberaciénsdeygases contaminantes o
de metales pesados, Navarrete (2004) reporto el riesgo per.cadmio en un tiradero
abandonado en el municipio de Sahuayo, Michoacan, mencionando que las
principales fuentes son las pilas de uso domeéstico, baterias de carro y
motocicleta, ademas de diferentes tipos de plastico y hules, finalmente,
encontraron concentraciones no permitidas para los organismos¢”ademas de
representar una amenaza para la salud humana y medio‘ ambiente,
significativamente, los metales son liberados por la quema de basura en la
superficie del suelo y subsuelo, percolando a las aguas subterrdneas (por

lixiviacion (Gémez, 2010).

Otro trabajo realizado fue en el municipio de Almoloya del Rio, Estado de
México, aqui se realizé un diagndstico del tiradero a cielo abierto, caracterizando

de los RSU con el fin de conocer su composicion e identificacion de la presencia
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de residuos peligrosos (NMX-AA-022-1985), ademas, se determiné el grado de
afectacion al medio ambiente, principalmente al subsuelo y manto freatico
caraeterizando los lixiviados y comparando los valores de Cr, Pb y Cd mismos
gue superan los niveles permisibles en cuerpos de agua (NOM-001-
SEMARNAT-1996), finalmente, se identificé que el sitio puede operar dentro de
lo que establece la NOM-083-SEMARNAT-2003 por 10 afios mas, silleva a cabo

las acciones contempladas en el plan de regularizacion (Corral et al., 2011).

Por otro lado, enselymunicipio de Mexicali en el estado de Baja California, se
realizd una evaluacion’del riesgo ambiental asociado al tiradero a cielo abierto
“Vado Carranza”, se campararon las concentraciones maximas de los elementos
quimicos clasificandolos «cemo peligrosos (cancerigenos o no cancerigenos),
también, se encontr6 que las dioxinas (TCDD) son los contaminantes criticos
que mas contribuye a los efectos.de riesgo y peligro, principalmente en el suelo
y en la salud humana, debido a su accion cancerigena, por lo que sefialan como
fuente primaria de contaminacion a la quema de basura, especificamente sus
residuos y cenizas, afectando”prinCipalmente a la superficie del suelo vy
subsuelo, sumado a que estas pueden ser afectadas por diferentes mecanismos

de liberacion como el viento, lixivia¢iony dispasicion insitu (Pérez et al., 2013).

De igual manera, el incremento de laaetividad agricola y el uso elevado de
plaguicidas quimicos o agroquimicos para el control de plagas han tenido un
impacto negativo en el ambiente, puesto que estag”sustancias toxicas han
repercutido principalmente en el aumento al riesgo de gontaminacion al suelo,
sistemas lagunares y mantos acuiferos (Garcia y Rodriguezn2012). Al mismo
tiempo el uso de fertilizantes y pesticidas, exponen el deteriare del suelo, el
agotamiento de los mantos freaticos, la pérdida de cobertura vegetal natural,
pérdida de la biodiversidad, asi como el deterioro de la salud de los trabajadores
agricolas y habitantes cercanos a los campos agricolas (Arellano et &l #2009).

Schaaf, (2015), calculé el impacto ambiental que los pesticidas causangemel
medio ambiente en San Vicente, provincia de Santa Fe, Argentina, teniendogn
cuenta los siguientes factores: "ecotoxicologia” (categoria toxicologica, toxicidad
en abejas, aves y peces), "Toxicidad humana" (carcinogenicidad, neurotoxicidad,
alteraciones endocrinas, genotoxicidad y capacidad irritativa), "Comportamiento
ambiental" (la persistencia en el agua / sedimento, persistencia en el suelo y
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bioconcentracion), se encontré 32 productos (pesticidas) utilizados en el area de
estudio, de los cuales 15 son insecticidas, 10 son herbicidas y 7 fungicidas que
se.aplican con pulverizadoras, los resultados indican que los plaguicidas mas
toxicossson los insecticidas y que la mayoria de los pesticidas utilizados son la
toxicidad/media (43,75%), seguido de baja y alta toxicidad (21,88%) vy, los de
muy alta taxicidad (12,5%).

Otros trabajos) como el de Armijos y Serafin (2016) muestran que la
contaminacion ambiental provocada por la actividad agricola bananera esta
principalmente influ€énciada por el uso excesivo de fertilizantes y plaguicidas en
el proceso de la produccién de banano, y que afecta directamente a los seres

humanos y los recursos natdrales como el agua.

Considerando el efecto en las)aguas, hay que tener presente que el agua
utilizada para riego con fines”agdricolas tiene efectos importantes sobre la
produccion de cultivos, y el deterioro duimico del suelo, sin embargo; la cantidad
de agua para riego depende”de las necesidades hidricas de los cultivos y del
agua disponible, naturalmentes“el agua Superficial a medida que circula por la
corteza terrestre arrastra y disuelve minerales, gases, compuestos organicos,
microorganismos, en ocasiones las'aguas utilizadas para riego pueden presentar
contaminantes de naturaleza inorganicasespecialmente fertilizantes y metales
pesados, cuya importancia se encuentra en su taxieidad para los organismos
vivos (Carabali et al., 2019).

Sin embargo la calidad del agua para riego engloba aspegtos quimicos como la
concentracion y composicion de los constituyentes disueltos que”contiene como
la concentracién de sales disueltas (0.7 y 1.5 dS. m™1), presenciafelativa de sodio
(RAS), contenido de carbonatos y bicarbonatos (lo que condiciona’e} pH (5.5-
7.0)), concentraciéon de cloro, boro (<0.5 mg/L), hierro y manganesg,yal_mismo
tiempo, nutrimentos como calcio, magnesio y sulfatos; lo que detetmina el
balance final en la aplicacion de fertilizantes para la preparacion de la solugion

nutritiva (Castellanos y Ojodeagua, 2009; Gomez et al., 2015).

En contraste, los procesos de degradaciéon mas relevantes son derivados
del mal uso que se realiza de la tierra por la actividad agricolay la escasa

planificacion y gestion del espacio, al mismo tiempo, los dafios producidos son
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irreversibles al medio ambiente y el ser humano, con lo que se ocasiona la

perdida de los recursos naturales (Angeles y Gil, 2006).

La actividad agricola se desarrolla tanto en planicies, en las montafias, en las
costas, eh,zonas de laderas con pendientes severas, tal es el caso del municipio
de Reforma de Pineda, Oaxaca, el cual se encuentra en las llanuras costeras al
sur del Istmoe.de Tehuantepec, la agricultura se practica en condiciones
climaticas aridas, templadas, trépico-hiumedas, trépico-secas (Jiménez, 2000),
sin embargo; la iptensificacion del monocultivo y la utilizacion de agroquimicos
entre los que se destacan los fertilizantes, herbicidas e insecticidas no favorecen
al medio ambiente, ni‘a loS suelos y ni a la actividad agricola desarrollada por
productores campesinos indigenas, aunado a esto se suma la degradacién del
suelo debido a su sobreexplotacion, pérdida de los sistemas de regulacién

hidrica y la falta de proteccionfeglica (Bautista y Smit, 2012).

Gijon et al., 2015, realizaron 'mediante una encuesta probabilistica una
evaluacion socioeconomica”y de las enfermedades de mayor incidencia,
metales pesados en el agua de€ pozos y/de analisis hematoldgicos en colonias
aledafias al basurero municipal de la Ciudad’desOaxaca, mencionan que la gente
que habita en los asentamientoS€std expuesta a contraer enfermedades
infecciosas como son: colera, paratifoidea, salmonelosis, fiebre tifoidea y la
shigelosis; y las transmitidas por vector como el_dengue, la oncocerosis, el
paludismo, la leishmaniasis y la tripanosomiasisy a esto se suma la
contaminacion atmosférica, la contaminaciéon de mantos freaticos por los
lixiviados de los residuos, la proliferacion de roedores, parasitos, insectos,
afectando directamente a la salud de los residentes, como congecuencia de una

inexistente planeaciéon urbana.

A continuacion se presenta un diagrama (figura 32) de las posibles /rutas de
exposicion desde la fuente contaminante hasta sus afectaciones que se_pueden

presentar en el sitio:
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Figura 32. Posible ruta de exposicion de contaminantes. Elaboracionspropia.
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X. CONCLUSIONES

De acuerdo con la investigacion el suelo presente en el sitio es de tipo cambisol
eutrico” (EMe), en cuanto a los analisis mineralégicos se concluye que las
propiedadées,geoquimicas del sitio son: primero, que la roca que aflora es de tipo
gneis de protolite igneo como resultado de un metamorfismo fuerte, esto se ve
reflejado con la' présencia de cristales de cuarzo, plagioclasas, piroxenos, sericita
y oxidos de hierro«(l1l).que por el grado de alteracién se indica que existi6 una
inestabilidad y que dos~cristales buscaron transformarse; segundo, la DRX
confirma la presencia de abundante mineral de cuarzo en las rocas aflorantes,
de la misma manera en @S suelos se presenta este mineral en conjunto con

minerales como la caolinita s€guido de microclina, albita y aluminosilicatos.

Por otra parte, mediante lo observado por SEM se demostrd que la presencia de
elementos en los vertederos-de residuos.solidos como el Mo, Na, Cl y Ti son de
origen antropogénico. La <medelacions numérica bidimensional lluvia—
escurrimiento de la zona de estudio definié: las zonas favorables para las
explotaciones del acuifero, las cuales se encuentran localizadas en la parte baja
del sitio. Asi mismo, se concluye que “les"parametros como textura y capacidad
de campo entre otros como la precipitacion, la estructura del suelo, el contenido
de materia organica, la permeabilidad, porosidad infldyen en la capacidad de

retencion y circulacion de agua en el suelo.

Sin embargo, la determinacion de la lamina de riego de 28 %, a 46% podria
usarse para definir el requerimiento hidrico de los cultivos y sostenibilidad de los
mismos, encontrandose la mayor retencidon de agua se encontré en-los puntos
correspondientes a texturas areno francosas y correlacionandol@” con el
modelado numérico lluvia — escurrimiento se muestran las mismas zonas‘con
mayor disponibilidad de agua, por lo que se concluye que la geoquimica
combinada con modelos hidricos podria contribuir en la zonificacion de las

fuentes hidricas, su direccién y el almacenamiento.
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Ademas, la deficiente materia organica presente debido a las condiciones de
aridez y el poco aporte de residuos organicos y la alta acidez sugiere el uso de
caly fertilizantes ricos principalmente en fosforo, nitrégeno y potasio. Puesto que
los resultados de EAA en suelos mostraron las mayores concentraciones de
macronutrientes como el K, Ca, Na, Mg en la parcela y metales como el Ba, V,

Cry Ni tante'de la parcela como en los vertederos.

En contraste, los gesultados de EAA en agua siguieren considerar la poca pero
significativamente la“presencia de Cu, Zn, Pb y Ba en el agua del pozo de la
parcela, en lo que respecta al pozo de agua municipal los elementos como el Mg
estan muy por debajo dedo-requerido mientras que el Fe se encuentra en altas
concentraciones por arriba-dé _los limites permisibles, esto ultimo es de gran
importancia ya que el Fe interaeciona con otros metales formando 6xidos e
hidroxidos de hierro los cuales {tienen gran capacidad de adsorcion, que al
comparar con el modelo de escurrimiento, se observaron factores de
acumulacion en la parte bajatdende s€'localiza las zonas de mayor reserva de
agua, por lo que podrian existirriesgos de_consumo o de bioacumulacion de

estos metales.

Por lo tanto, los resultados anteriores demueStran la hipétesis de que la
modelacién hidrologica aplicada a la investigacion permitird delimitar las zonas
favorables para la explotacion del acuifero y que las caracteristicas cualitativas
y de calidad, no solo garantizan la accesibilidad para elrabasto suficiente del
recurso para la zona productora del sector agricola, también_pteden definir los
riesgos ambientales asociados por las malas practicas de- disposicion de

residuos.
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XI. RECOMENDACIONES

# Se recomienda realizar un analisis foliar para conocer el estado nutricional
de Jas plantas.

+ Implementar un método o sistema de riego en el sitio considerando los
dos tipos. de texturas presentes por areas, para dar un uso racional y
optimo al recurso hidrico.

+ Calcular la'eficiencia del riego usando valores reales del volumen de agua
suministrado a‘la.parcela.

+ Crear barreras impermeables en los tiraderos para evitar la infiltracion de
lixiviados contaminantes al subsuelo y aguas subterraneas.

+ Realizar estudios de geceléctrica para delimitar el area del acuifero para
el sitio.
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Xlll.  ANEXOS
Coordenadas UTM DATUM WGS84, Zona 15Q.
T1 346258.00 1815700.00
T2 346196.00 1815673.00
»\PB 346154.00 1815718.00
PP4 345639.00 1815960.00
Iﬂl 345644.00 1816032.00
PP6 345610.00 1816068.00
PP7 m 345766.00 1815998.00
PPS 345726.00 1815957.00
PP9 (A 2345633.00 1815912.00
£
PP10 345627.00 1815833.00
PP11 SM.OO 1815711.00
PP12 345783.00 1815701.00
PP13 35‘5642@ 1816113.39
PERFIL1 345806.00 1815845.00
Coordenadas WUTWde las muestras de suelo
recolectadas en el sitio.de, estudio.
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