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RESUMEN

En el Distrito de Riego 003 Tula, en el Valle del Mezquital, Hidalgo, México se usan aguas residuales para irrigar los
cultivos desde hace mas de 100 afios. Se realiz6 un analisis comparativo de dos muestreos, uno en 1984 y otro en 2009 a dos
profundidades (0-10 y 10-50 cm) con el proposito de cuantificar los cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo, y la concentracion de metales pesados en suelo y en alfalfa (Medicago sativa L.), cultivo de importancia en el distrito.
La mayoria de las caracteristicas del suelo en ambas profundidades mostraron diferencias significativas (p < 0,05), excepto
el porcentaje de arcilla y la conductividad eléctrica (CE;). La textura del suelo cambié de franco arcillo arenoso a franco
arcillosa. La CE; disminuy6 0,1 dSm a 25 °C a profundidades de 0 a 10 cm. El pH se modific6 de alcalino a neutro. La CIC
y la materia organica (MO) se incrementaron. Las bases intercambiables disminuyeron significativamente su concentracion.
En la alfalfa el Ni con 3,01 mg kg™y el Cd con 0,9 mg kg™ sobrepasaron el valor establecido en la norma. Se determing que
en los dltimos 25 afios, la textura del suelo se modifico y existid una tendencia a la acidificacion y a la pérdida de bases
intercambiables por el incremento de la MO debido al uso de las aguas residuales, las practicas agricolas de riego por
inundacion con deficientes sistemas de aplicaciones y la cercania a zonas industriales de la Region Tula, los cuales
conducen a una degradacion fisica y quimica del suelo influyendo en la productividad agricola; la presencia de metales
toxicos en la alfalfa representa un riesgo para la salud y el medio ambiente.
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ABSTRACT

In the Tula Irrigation District 003 at the Mezquital Valley, Hidalgo, Mexico, wastewater to irrigate crops have been used for
more than 100 years. A comparative analysis of two samples, one in 1984 and another in 2009 at two depths (0-10 y 10-50
cm) was performed to quantify changes in the physical and chemical soil characteristics and the concentration of heavy
metals in soil and alfalfa (Medicago sativa L.) one of the most important crops in that district. Most of the characteristics of
the soil at both depths showed significant differences (p < 0.05), except the percentage of clay and electrical conductivity
(CE). Soil texture changed from sandy clay loam to clay loam. The CEs decreased 0.1 dS m at 25 °C from 0 to 10 cm. The
pH was changed from alkaline to neutral. The CIC and organic matter increased. The interchangeable bases significantly
decreased their concentration. In alfalfa, Ni with 3.01 mg kg™ and Cd with 0.9 mg kg™ exceeded the set standard values. It
was determined that in the last 25 years the soil texture was modified with a tendency to acidification and the loss of
exchangeable bases due to the increase of organic matter due to the use of wastewater, agricultural practices, flood irrigation
with deficiency systems of applications and proximity to industrial areas Tula region, which lead to physical and chemical
degradation of soils impacting on agricultural productivity, the presence of toxic metals in the alfalfa poses a risk to health
and the environment.
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INTRODUCCION nutrientes mas que con las condiciones fisicas del

suelo (fertilidad fisica), lo que ha llevado a que los

El crecimiento de las plantas se suele  aspectos quimicos de la fertilidad del suelo se
relacionar frecuentemente con la disponibilidad de  estudien més ampliamente. La degradacion de la
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fertilidad fisica del suelo puede ocasionarse por las
acciones antropicas directas e indirectas que pueden
provocar un deterioro de las propiedades fisicas que
afectan directamente al crecimiento de las plantas
(Porta et al. 2003).

El Distrito de Riego 003 Tula, del Estado de
Hidalgo ha sido utilizado por mas de 100 afios para
uso agricola, el agua residual proveniente de la Zona
Metropolitana del Valle de México. En la actualidad
la superficie cultivada en este distrito es
aproximadamente de 50.000 ha (Figura 1) siendo los
principales cultivos maiz (Zea mays) y alfalfa
(Medicago sativa).

El Distrito de Riego 003 ha sido investigado
por diferentes autores debido al impacto de las aguas
residuales tanto al suelo como a los cultivos de la
zona. Entre las sustancias que se incorporan al suelo
via el agua residual, se encuentran los metales
pesados, los cuales pueden participar en diversos
procesos como la incorporacion al ciclo del agua,
acumularse en el suelo con diversos grados de
disponibilidad o en el tejido vegetal debido a su
absorcion por las plantas (Vazquez Alarcén et al.,
2005).

En cuanto a la concentracion de metales
toxicos en el suelo y en plantas, Hernandez Silva et
al. (1994) afirmaron que la mineralogia de los
suelos, demuestra que no hay evidencia de que el
material parental sea el causante de una posible
acumulacion andémala de metales pesados en la zona.

DRO03, Estado de Hidalgo

México, D.F.

DRO3 —d

Actopan

Figura 1. Mapa de localizacién del Distrito de Riego 03,
Estado de Hidalgo, México.

Por su parte Siebe (1994) observ6 una tendencia de
aumento en las cantidades de metales pesados
presentes en los suelos conforme al tiempo y que
éstos se acumulan en el horizonte Ap; de los metales
estudiados la concentracion de Cd y Pb se reportd
por arriba de los valores sugeridos por la actual
Norma NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT,
2008) que establece, segun la autoridad nacional de
Meéxico, las especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis, y
los valores para algunos metales segun la tolerancia
de los cultivos (Cuadro 1).

Cajuste et al. (2001), analizaron el suelo en la
misma zona y apreciaron también una tendencia
general al aumento de la disponibilidad del Pb, Ni y
Cd, por efecto del tiempo de uso del agua residual,
indicando que el Ni y el Pb presentan una mayor tasa
anual de acumulacién, mientras que el Cd tiene una
tasa 4,3 veces inferior en relaciéon con la del Ni; en
cuanto a la concentracion de metales en tejido foliar
en alfalfa, afirman que el Cd tiende a incrementarse
en los cultivos a medida que aumenta el tiempo de
uso del agua residual, lo que indica un riesgo
potencial para la salud de los organismos
consumidores.

El sitio de estudio ha sido reportado por la
SRH (1973) dentro de la Serie Tepatepec, el INEGI
(1999) lo caracteriza como un Vertisol y Cornejo
(1984) lo clasifico dentro del orden Molisol,
Suborden Xerolls, Gran Grupo Argixerolls, e
identifico los siguientes subhorizontes: Ay, de 0 a 10
cm, Ay, de 10 a 50 cm, el horizonte B de 50 a 80 cm
y el horizonte C de 80 a 90 cm. Prieto Garcia et al.
(2007) realizaron muestreos en las 4 series de suelo
de acuerdo a los tiempos de irrigacién con aguas
negras, reportaron problemas de salinidad en un solo
sitio (Serie Lagunilla CE 14,09 dS m™), suelos
medianamente alcalinos (Serie Progreso pH 8,15) a
fuertemente alcalinos (Series Lagunilla pH 9,09 y
Tepatepec pH 8,95), suelos entre oxidantes vy
reductores, hasta suelos altamente reductores (series
Progreso -100 mV y Tepatepec -151 mV), suelos
arcillosos (en las 4 series, con contenidos de arcilla >
32%) con muy alta capacidad de intercambio

Cuadro 1. Valores (mg kg™) de elementos toxicos en el
suelo segin la tolerancia de los cultivos
NOM-021-SEMARNAT-2000

Clase Cd Ni Pb
Normal 0,35 50 35
Peligroso 3-5 100 100 - 300
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cationico (Serie Progreso 40,13 Cmol.g™ Serie

Tepatepec 35,22 Cmol.g™), por lo que los procesos de
adsorcién-desorcion de cationes es elevada, lo que
supone que concentraciones bajas de metales traza
provenientes de las aguas de riego, pueden llegar a
depositarse en los suelos, acumularse y lixiviarse,
provocando contaminacion en la capa arable y la
subsiguiente contaminacion de cultivos.

La absorcion de metales en alfalfa estd en
funcion de su concentracion y disponibilidad
biolégica, de la composicion de los exudados de la
raiz, de la presencia de micorrizas y materia organica
en el suelo, del pH, del potencial redox, de la
temperatura y de la concentracion de otros elementos
(Naya, 2007).

En el presente trabajo el objetivo fue
comparar algunas caracteristicas fisicoquimicas de un
suelo agricola en dos afios de muestreo (1984 y
2009) del mismo sitio y ademdas contrastar la
concentracion de los metales toxicos en suelo y en
alfalfa.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y disefio experimental

La investigacion se realiz6 en marzo 2009 en
una parcela de la zona agricola en el municipio de
Tlahuelilpan, Hidalgo, ubicado en el Distrito de Riego
003 Tula, entre las coordenadas 20" 07.652" longitud
Norte y 99" 12.881" longitud Oeste a 2.078 msnm.
Los suelos del sitio tienen méas de 80 afios de
irrigacion con aguas residuales y actualmente son
cultivados principalmente con alfalfa y maiz.

La parcela tuvo una superficie de 2,83 ha. El
muestreo del suelo se hizo en zig zag, se tomaron 10
submuestras de 0 a 10 cm  de profundidad
(subhorizonte Ajqp) y 10 submuestras de 10 a 50 cm
de profundidad (subhorizonte A;;,) para formar dos
muestras compuestas. Las muestras compuestas
fueron de dos kg cada una y se guardaron en bolsas de
polietileno para luego secarse al aire a temperatura
ambiente y pasarse por un tamiz de malla de 2 mm de
didmetro (certificado NIST, tamiz de Fisher Scientific
Company).

Técnicas

Se evaluaron las siguientes caracteristicas en
el suelo: textura, pH, materia organica (MO),

conductividad eléctrica en el extracto de saturacion
(CEs) de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000,
potencial redox (E,) de acuerdo a Ferndndez et al.
(2006), capacidad de intercambio catidnico (CIC) por
el método reportado por Yufera y Carrasco (1973) y
las bases intercambiables (Ca, Mg, Na y K) por el
método del Fraccionamiento 1 de Tessier (Tessier et
al., 1979). Los datos del afio 1984 se tomaron de los
resultados reportados por Cornejo (1984) para el
mismo sitio. Para la identificacion de los metales (As,
B, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Fe y Se) se colectaron
muestras del cultivo aplicando un esquema de Z en el
sitio de estudio, cuando se present6 10% de la
floracién aproximadamente (determinado por el
porcentaje de inflorescencias presentes en el sitio;
este es un criterio aplicado por el productor que
decide la etapa de corte o de cosecha de la planta).
Los analisis de metales en suelo y planta fueron
realizados en el Laboratorio de Ciencias Ambientales
de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo
(UAEH), en éste ultimo se utilizd la digestion del
método EPA 3051 para metal total en suelos (EPA,
1995), el método EPA 3052 para metales en alfalfa
(EPA, 1996) y en un horno de microondas (MarsX,
E.U.A). Las muestras que se obtuvieron de la
digestion del suelo y alfalfa fueron aforadas a 50 mL
con HNO; al 3%. La lectura de los metales se realizo
en un espectrofotometro de absorcién atémica
(SpectrAA 880, Varian, Australia) partiendo de
estandares de referencia con una pureza de 99,98%.
Se realizaron tres repeticiones por cada muestra
compuesta en cada determinacion.

Analisis de datos

Los datos obtenidos se analizaron bajo el
disefio de tratamientos completamente al azar con
arreglo factorial 2%, donde los factores principales
fueron: afios de evaluacion (1984 y 2009) vy
profundidad (0-10 cm y 10-50 cm). Se realizd un
andlisis de varianza, seguido de un analisis de
comparacion de medias (Tukey, p < 0,05). Todos los
analisis estadisticos se llevaron a cabo con el paquete
estadistico SAS.

RESULTADOS

Los resultados muestran que la mayoria de las
caracteristicas del suelo variaron en los ultimos 25
afos (Cuadros 2 y 3). En ambos subhorizontes (Asgp,
0-10 cmy Ay, 10 - 15 cm) se observa una perdida
de la fraccion arenosa y un incremento en limo y
arcilla conforme al tiempo. Para el porcentaje de
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arena, el analisis estadistico mostro diferencias en el
subhorizonte Ay, en el tiempo y para el porcentaje de
limo vy arcilla se registraron diferencias entre los dos
subhorizontes entre ambos afios (Cuadros 2 y 3). La
fraccién arenosa, presentd, para el afio 2009, una
disminucién de 26,6% y 33,4% para el primer y
segundo horizonte respectivamente. Por otro lado, el
porcentaje de limo y arcilla se incrementaron, por su
parte, el limo tuvo un incremento de 16,5% en el
primero horizonte y de 40,6% en el segundo. A su vez
la arcilla presentd un incremento aproximado del
8,4% en ambos horizontes en el 2009. La clase
textural determinada en 1984 fue franco arcillo
arenoso y en 2009 se modificd a franco arcilloso
(Cuadro 2).

El pH también mostrd6 una disminucién
conforme al tiempo en ambos sub-horizontes, estas
diferencias son significativas estadisticamente (p <
0,05). En 1984, el pH se encontraba entre 8,20
(medianamente alcalino) y 8,55 (fuertemente
alcalino) para el sub-horizonte A, y el Agp
respectivamente y para el afio 2009 disminuy¢6 a 7,19
(neutro) en el primero y 7,62 (medianamente alcalino)
en el segundo (Cuadros 2 y 3).

El potencial redox (E,) del suelo solo se
reportd para el afio 2009 y se observd que es
fuertemente reductor, de 0 a 10 cm fue -459,5 mv y
de 10 a 50 cm fue -490,0 mv, lo que indica
condiciones andxicas y anaerobias (Cuadro 2).

En cuanto a la CE, también presentd una
disminucién al 2009, ésta es mas evidente en el sub-
horizonte Ajq, con un 31% con respecto a 1984, estas
diferencias son estadisticamente significativas (p <
0,05); en el sub-horizonte Aj;, no hay cambios
importantes, los valores de la CEs en ambos sub-
horizontes expresan efectos despreciables de la
salinidad (Cuadros 2 y 3).

La CIC se mantuvo alta, con un ligero
incremento (11%) para el 2009 y se observé una
ligera tendencia hacia al ascenso. La materia orgéanica
mostrd un incremento, para el afio 2009, del 29,5% en
el sub-horizonte Aq, y del 34,0% en el segundo sub-
horizonte, para ambas fechas de muestreo los valores
expresaron un contenido medio de materia organica
(Cuadros 2 y 3). De las bases intercambiables
evaluadas (Ca, Mg, Na y K) todas, a excepcion de
Mg, presentaron, para el 2009, una disminucion en las

Cuadro 2. Cuantificacion de diversas caracteristicas en dos profundidades del suelo en los afios 1984 y 2009 en el municipio

de Tlahuelilpan, Hidalgo, México.

Afios de muestreo

1984 (Cornejo, 1984) 2009
Suelo (profundidad cm)
Variables 0-10 10-50 0-10 10-50
Textura
Arena (%) 45,3 50,8 37,59 33,84
Limo (%) 25,6 21,0 30,67 35,36
Arcilla (%) 29,1 28,2 31,74 30,80
Clase textural FAa FAa FA FA
pH 1:2,5 pH 1:2,5 pH 1:2 pH 1:27,62
pH 8,2 (Medianamente 8,55 (Fuertemente 7,19 (Neutro) (Medianamente
Alcalino) Alcalino) alcalino)

PR (mV) NR NR -459,5 reductor -490,9 reductor
CE (dS m?) 0,35 _ 0,14 _ 0,24 _ 0,13 _
2 25 °C Efectos de§p_reC|abIes Efectos degp_remables Efectos de§p_reC|abIes de Efectos de§p_reC|abIes

de salinidad de salinidad salinidad de salinidad
CIC (Cmol.kg™) 34,4 (alta) 33,4 (alta) 38,7 (alta) 37,5 (alta)
MO (%) 3,45 (medio) 2,01(medio) 4,89 (alto) 3,06 (medio)
Bases intercambiables (mg kg™)
Ca 7134 4809 1554 1439
Mg 389 1118 605 483
Na 621 575 486 304
K 1251 1055 423 167

PR: Potencial redox; CE: Conductividad eléctrica; CIC: Capacidad de intercambio catiénico; MO: Materia organica y NR:

no reportado.
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concentraciones en ambos sub-horizontes. El
comportamiento del Ca, Mg y Na también muestra
diferencias significativas entre los dos sub-horizontes
y para los afios 1984 y 2009 (Cuadros 2 y 3).

De los metales evaluados, los valores de As,
Hg y Se, tanto en suelo como en tejido vegetal,
fueron menores al limite detectable, el Cr se detectd
en tejido vegetal, el Pb en el horizonte A10p y el Fe
fue detectado tanto en el sub-horizonte Ao, coOmo en
tejido vegetal, finalmente tanto el Cd como el Ni se
detectaron en los dos sub-horizontes, en raiz y
biomasa aérea (Cuadro 4).

DISCUSION

Comparando las caracteristicas del suelo de
los dos afios de muestreo y de las dos profundidades,
se observa una pérdida significativa de la fraccion
arenosa del suelo, en la profundidad de 10 a 50 cm y
la fraccion limosa se incrementa, presentando
diferencia significativa para las dos profundidades en
los dos afios, lo cual puede deberse al trabajo de
subsoleo, al riego por inundacién, a la pendiente
ligera (15%) del terreno que provocan una pérdida
gradual a través de los afios del material constituyente
del suelo. Para el porcentaje de arcilla las diferencias
no son significativas pero se observa un ligero
incremento en las dos profundidades, que puede

Cuadro 3. Comparacion de medias entre las dos profundidades y en los afios 1984 y 2009 para las variables estudiadas en el

municipio de Tlahuelilpan, Hidalgo, México.

Profundidad (cm)

0-10 10 - 50
Variables 1984 (Cornejo, 1984) 2009 1984 (Cornejo, 1984) 2009
Arena (%) 45,3° 37,59 50,852 33,8
Limo (%) 25,6° 30,672 21,00 35,408
Arcilla (%) 29,1% 31,75° 28,15 30,80°
pH 1:2 8,2 7,19° 8,55? 7,62°
CE,(dS m™ a 25 °C) 0,342 0,24 0,148 0,13
CIC (Cmol.kg™) 34,4° 38,772 33,35° 37,502
MO (%) 3,45° 4,842 2,012 3,062
Ca (mg kg™ 71345 1554,67° 48092 1438,67°
Mg (mg kg™) 389° 604,672 1118,5 483,33°
Na (mg kg™) 6215 486,67° 575° 304,33
K (mg kg™ 12515 423,33 1055,25 166,67

CE: Conductividad eléctrica; CIC: Capacidad de intercambio catiénico y MO: Materia organica
Medias con letras diferentes dentro de la misma fila y profundidad indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba
de Tukey (p < 0,05).

Cuadro 4. Cuantificacion de metales en suelo y alfalfa en marzo del 2009 en el municipio de Tlahuelilpan, Hidalgo, México.

Suelo Suelo Raiz Hoia/Tallo
Metales 0-10 cm 10-50 cm 0-10 10-50 ]
(mg kg™) Total Intercambiable Total Intercambiable cm cm
Arsénico <LD
Boro 5,76
Cadmio 0,62-1,45 0,26 1,12 0,13 2,25 <LD 0,1/0,9
Cromo <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD/1,02
Hierro 7,54 86/90
Mercurio <LD
Niquel 10,66-31,50 0,48 8,0 0,57 0,27 0,83 <LD/3,01
Plomo 53,89 <LD
Selenio <LD <LD
< LD: menor al limite de deteccion.
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deberse al depdsito de material s6lido arrastrado por
el agua de riego, éste incremento podria permitir una
mayor adsorcion de nutrimentos y metales toxicos.
Porta et al. (2003), afirmaron que al ser el suelo un
sistema abierto, los cambios en la fase sdlida mineral
no llegan a un estado estable pero que estos cambios
tienen lugar de forma tan extremadamente lenta que
se considera a la textura como constante; lo que
puede estar ocurriendo en el suelo del sitio estudiado,
en donde la fase mineral ha cambiado en el lapso de
25 afios, encontrandose una pérdida significativa en
arena y limo, la fraccién arenosa estd mas propensa al
lavado que la arcillosa, con lo que también puede
ocurrir pérdida de nutrientes solubles por el exceso
de la lamina de riego aplicada.

De acuerdo con lo reportado por Prieto Garcia
et al. (2007) para la Serie Tepatepec, el pH del sitio
estudiado ha disminuido una unidad, por lo que se
observa una tendencia hacia la acidificacion en el
suelo del sitio, el pH disminuy6 1,01 de 0 a 10 cm de
profundidad y 0,93 de 10 a 50 cm de profundidad,
presentd diferencia significativa para las dos
profundidades y para los dos afios, lo anterior puede
deberse méas a la deposiciéon de contaminantes de las
emisiones atmosféricas producidas por la zona
industrial donde se encuentra la Refineria Miguel
Hidalgo y la Comisidn Federal de Electricidad, que a
la aplicacion de agroquimicos dado que esta préactica
no es comun que se realice por los productores de la
zona, aungue algunos ya comienzan a aplicar
fertilizantes y plaguicidas en la siembra. Como
consecuencia de la disminucién del pH, la
disponibilidad de nutrimentos y la movilidad de los
metales pueden verse afectadas (Tsadilas, 2001), el
pH é&cido incrementa la disponibilidad del metal
debido a que el ion H* tiene una afinidad alta por las
cargas negativas de los coloides, compitiendo con los
iones metalicos por estos sitios y por lo tanto se
pueden liberar metales (Greger, 2004).

En cuanto al potencial redox es reductor, lo
gue hace que las especies oxidadas se hagan
inestables y se propicien condiciones para
microorganismos anaerobios y por lo tanto se
presente la movilidad de los metales tdxicos. Las
condiciones anaerobias pueden originarse por el tipo
de riego por inundacién utilizado en la zona, ademas
del manejo agronémico que se le da al cultivo de
alfalfa, es decir durante tres o cuatro afios el suelo no
se mueve y aproximadamente cada mes se introduce
maquinaria agricola para su corte, empaque Yy
recolecta. Los procesos redox afectan el pH del

sistema, asi como la disponibilidad, persistencia y
toxicidad de ciertas especies minerales (Porta et al.,
2003).

Respecto a la conductividad eléctrica hubo
diferencia significativa solo en la profundidad de 0 a
10 cm, observandose que existe una tendencia hacia
la disminucién, al igual que lo reportaron Prieto
Garcia et al. (2007), existen efectos despreciables de
salinidad.

Los valores de la CIC aungue han cambiado
muy poco en 25 afios son significativamente
diferentes para las dos profundidades en los dos afios,
los valores se deben al contenido y tipo de minerales
de arcilla pero también pueden deberse a los
componentes organicos acumulados en el suelo
provenientes de las aguas residuales; es un dato que
resulta relevante primero como reserva nutrimental
abundante para los cultivos de la zona, y segundo
porque se incrementa la capacidad de adsorber
metales en los minerales y coloides del suelo (Bradl,
2005), por lo que resulta necesario identificar los
metales que acttan en el complejo de intercambio.

Los datos de la materia orgénica son altos y
significativamente diferentes solo para la profundidad
de 0 a 10 cm, ésta se ha incrementado conforme al
tiempo, por lo que la toxicidad de los metales
pesados se potencia en gran medida por su fuerte
tendencia a formar complejos organometalicos, los
cuales facilitan la solubilidad, disponibilidad y
dispersion de los metales tdxicos no sélo para las
raices de la alfalfa sino también para el cultivo del
maiz que es la rotacion que se hace en la zona. Los
contenidos altos de materia organica también
inmovilizan los metales que los unen a los acidos
hamicos o fulvicos, en general el alto contenido de
arcilla, materia organica y el pH son los que unen mas
firmemente a los metales y alargan su tiempo de
residencia en el suelo (Greger, 2004).

En las cuatro bases intercambiables (Ca, Mg,
Na y K) evaluadas sus valores fueron
significativamente diferentes en las dos profundidades
estudiadas y comparadas, se observa una pérdida de
las mismas a través del tiempo, especialmente del Ca.

Del andlisis de metales toxicos, el arsénico,
cromo, mercurio, plomo y selenio su concentracion
fue menor al limite detectable en el tejido aéreo, el
boro se encuentra dentro del rango para la mayoria de
las plantas, el cadmio tiene valores mayores a los
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normales para la tolerancia de los cultivos y se
presenta en suelo, raiz y tejido aéreo, el hierro se
encuentra en el rango promedio de requerimiento para
animales de pastoreo (Kabata Pendias y Muherjee,
2007), el niquel fue menor a los valores normales de
la tolerancia de los cultivos pero su biodisponibilidad
en suelo debe tomarse en cuenta en la absorcién por
las plantas.

Las plantas no tienen un mecanismo de
transporte especifico para los metales no esenciales
por lo que utilizan sistemas de transporte de
moléculas similares, como es el caso del Cd, que
emplea canales de Ca, asi el metal tdxico puede
absorberse por la planta. EI Cd es uno de los metales
pesados mas facilmente absorbido por las plantas, se
ha demostrado que inhibe la absorcién de diversos
elementos esenciales (Fe, Zn, K, Na, Cu, Ny P) y la
actividad de numerosas enzimas al unirse a grupos
SH, al inducir cambios conformacionales y al sustituir
iones metalicos como el Zn en las metaloproteinas
(Naya, 2007). Aunque la concentracion encontrada de
metales téxicos (Cd, Ni y Cr) no estd determinada
como peligrosa, su presencia representa un riesgo
para la poblacién por su caracter bioacumulable,
dado que el cultivo de la alfalfa se usa como forraje
para alimento de ganado lechero tanto en el estado de
Hidalgo como en estados circunvecinos. EI Cd fue el
Unico metal que se encontr6 por arriba de la
concentracién normal para cultivos. Naya (2007)
menciona que plantas expuestas a Cd o algunos
otros metales pesados aumentan el contenido de
especies reactivas de oxigeno (ROS) y se induce un
estrés oxidativo con acumulacion de H,O, y
activacion de la peroxidacion lipidica, por lo que
resulta necesario estudiar la actividad enzimética, la
formacion de ROS y el crecimiento de la planta. No
obstante, las respuestas de los antioxidantes varian en
funcion de la concentracion del metal y del tejido
analizado. Una fuente de metales tdxicos es el agua
residual usada para el riego en el DR0O03 como lo
afirman Cajuste et al. (2001), que observaron
concentraciones de metales en agua para riego mas
elevados que los permitidos por la norma oficial
mexicana NOM-CCA-032 ECOL/1993 vigente en ese
momento.

Se presentd una degradacién fisica del suelo
por la pérdida de particulas, en donde el proceso de
lixiviacion hidrica constituye un impacto negativo;
una degradacion quimica por la pérdida de bases
intercambiables, debida a que lentamente ha ido
disminuyendo la capacidad de autodepuracion del

suelo; se identifica la presencia de metales tdxicos
bioacumulables principalmente cadmio y niquel, lo
que puede afectar al ciclo biogeoguimico agricola de
la zona, por lo que resulta necesario continuar con el
andlisis de las caracteristicas del suelo ya que se
observan modificaciones en las propiedades del
sistema suelo-agua-organismaos; se puede suponer una
degradacion bioldgica, dado que los cambios en las
condiciones fisicoquimicas, especialmente del pH y el
potencial redox pueden ocasionar una alteracién de la
diversidad de los microorganismos del suelo, asi
como una pérdida de la productividad del suelo; asi
mismo se considera que puede ocasionarse estrés
abiotico por la presencia de Cd en el tejido aéreo y
radicular de la alfalfa, lo que puede inducir a un estrés
oxidativo y disminuir su crecimiento, impactando la
economia agricola de la zona, ademas de lo anterior,
los metales tdxicos representan un riesgo para la salud
de los consumidores al entrar a la cadena trofica.
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