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RESUMEN

En este trabajo se realiza el estudio de caracterizacion
fisicoquimica de los suelos de cultivos de la zona
Actopan-Ixmiquilpan (8912 ha), los cuales son
irrigados con aguas negras. La caracterizacion
fisicoquimica se realizd6 mediante determinaciones
establecidas en la NOM-021- RECNAT-2000 a partir
de los extractos de saturacion. Se midi6 en dichos
extractos el potencial zeta, valores que fueron
correlacionados con los restantes  pardmetros
fisicoquimicos. De las correlaciones obtenidas se
determind que existe una correlacion entre el pH vy el
potencial Zeta (pZ) de los suelos. Asi mismo se
establecieron correspondencias entre los valores de pZ
con los afios de aplicaciones del riego con aguas
negras en estos suelos. Estos estudios sientan las bases
para  posteriores  evaluaciones de  probables
afectaciones a la calidad de los suelos por el uso
extensivo de riego con aguas negras.

Palabras clave: Potenciales, coloides, extractos de
saturacion, correlaciones, potencial Z.

INTRODUCCION

Para la caracterizacion de los suelos desde el punto de
vista quimico, la determinacién del pH es muy
importante porque de él se puede inferir la sorcion de
metales pesados, ya sean libres o asociados a formas
organicas o inorganicas (Cantu et al., 2007). Por otro
lado, el potencial de éxido-reducciéon (Eh) se define
como la diferencia de potencial entre un electrodo de
trabajo y un electrodo de referencia. La movilidad de
los metales pesados varia con el estado de oxidacion,
el cual esta determinado por el Eh (Kabata-Pendias,
2000).
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SUMMARY

The study of physico-chemical characterization of
soils sustaining crops (8912 ha) of the Actopan-
Ixmiquilpan zone is realised, which are irrigated with
black waters. The physico-chemical characterization
was realised by means of established determinations in
NOM-021- RECNAT-2000 from the saturation
extracts. The potential Z was moderate in these
extracts and were correlated with physico-chemical
parameters. From the calculated correlations it was
possible to be determined that a correlation between
physico-chemical properties of grounds like the pH
and the potential Z exists (pZ). Also other
correspondences between the values of pZ settle down,
with the years of applications of the irrigation with
black waters in these grounds. These studies provide
the bases for later evaluations of probable affectations
to the quality of grounds by the extensive use of
irrigation with black waters.

Keyword: Potentials, colloids, extracts of saturation,
correlations, potential Z.

La alteracion de las condiciones del suelo por el
manejo puede afectar la produccién de los cultivos
debido a que influye en la distribuciéon de la materia
orgénica y dinamica de nutrientes; como asi también
sobre la agregacion y porosidad del suelo (Ferreras et
al., 2007). Entre otras caracteristicas relevantes de los
suelos, la presencia de poros y macro poros, que se
presentan como caminos o rutas preferenciales para las
aguas y los productos quimicos. Esto hace que los
productos quimicos y los contaminantes puedan ser
adsorbidos facilmente. La adsorcion se define como la
tendencia del producto a unirse al suelo. El coeficiente
de adsorcién “K” expresa la relacion entre la
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concentracién de un producto en el suelo con relacion
a la concentracion de este mismo producto en la
solucion; entonces a mayor adsorcién mayores valores
de K y vice versa. Los suelos varian por su
magnetismo, verificandose que cuanto mayor es el
contenido de materia organica del suelo, mayor va a
ser su capacidad para adsorber productos, es decir,
mayor magnetismo (Perdomo, 2005). Debido a la
relacion entre el %MO (porcentaje de materia
organica) del suelo y K, muchas veces se puede
expresar la tendencia de un producto a ser adsorbido
de manera independiente, expresandose por el Ko que
permite corregir el valor de K en funcién del carbono
organico. La real adsorcion de un producto o elemento
particular en un suelo especifico se estima a partir de
la siguiente formula:

K =[K_(%MO/1.7)]/100

Los valores de K son Utiles para predecir los caminos
de salida o vias de contaminaciéon del producto.
Sustancias con valores de K superiores a 100 se
pierden generalmente asociados a pérdidas de
sedimentos. Sustancias con valores de K entre 1 -100,
se pierden con el agua de escurrimiento superficial y
las sustancias con valores de K entre 0 — 1 suelen
perderse con los lavados (Perdomo, 2005).

Un punto de particular interés es el potencial donde se
unen la capa difusa y la capa de Sterm de un sistema
coloidal. Este potencial es conocido como el potencial
zeta (pZ), el cual es importante porque puede ser
medido de una manera muy simple, mientras que la
carga de la superficie y su potencial no pueden
medirse. El potencial zeta puede ser un indicador para
evaluar el comportamiento del coloide puesto que
indica cambios en el potencial de la superficie y en las
fuerzas de repulsion entre los coloides. Esto es
aplicable a los extractos de saturacion de suelos, de
esta manera es factible estimar cuan estable es este
extracto conteniendo las fracciones solubles de las
sales del suelo (Malvern, 2004). Varios métodos
pueden ser usados para este proposito, tales como
cambios en la atmoésfera idnica, el pH o agregando
compuestos activos para afectar directamente la carga
del coloide. En cada caso la medida del potencial zeta
(pZ) indicara el efecto de la alteracién, principalmente
en su estabilidad. El objetivo central de este trabajo
fue determinar la posible correlacion entre las
caracteristicas fisicoquimicas en los extractos de
saturacion de diferentes suelos del distrito de riego 03
(DRO03) del Valle del Mezquital, Hidalgo.

MATERIAL Y METODOS
El area de estudio comprende los territorios del DR03

(figura 1) en la zona de Actopan e Ixmiquilpan
(aproximadamente 8900 ha).

Figura 1. Sitios de muestreos de los suelos que se evaluaron en la region Actopan Ixmiquilpan, del Distrito de riego

03 del Valle del Mezquital.
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Se realizd un muestreo de tipo estratificado en el cual
la poblacion en estudio se dividié en estratos por tipo
de series (Hernandez et al., 1994; Flores et al., 1997,
Lucho et al., 2005) y por zonas, con el fin de facilitar
el estudio y la representatividad del mismo, los datos
se muestran en la tabla 1. Los calculos para definir los
tamafios de las muestras se realizaron segun los
términos y ecuaciones propuestas por Miinch, 1998 y
Tamayo, 1998:

B szpquN
- N xe?+Z%*x pxq(

Donde: n es el tamafio de la muestra a tomar; p la
probabilidad a favor; g la probabilidad en contra; Z el
nivel de confianza; N como universo o poblacién total
y e nivel de error de estimacion.

Los suelos fueron inicialmente secados en bandejas
metalicas cubiertas con bolsas de plasticos y
colocandolas al ambiente. Posteriormente se les
limpié6 manualmente de todo objeto extrafio como
hojarascas, piedras o insectos. Una vez secos Yy
limpios, se reservaron para analisis de caracterizacion.
A los suelos de este estudio se les realiz6 los andlisis,
(segin NOM 021 RECNAT 2000), partiendo del
extracto de saturacién (AS-16) de las muestras: pH,
conductividad eléctrica (CE), potencial redox (Eh),
potencial zeta (pZ), concentracion de protones
hidronio (H") y difusion ionica (Dif). Se utilizd un
potenciometro pH-metro Corning Conductivitymeter
441, con un electrodo de vidrio Ag/ AgCl para las

determinaciones del pH, Eh y CE. Para medir pZ y
difusion iénica, se utiliz6 el equipo Zetasizer Modelo
3000 HSA de la firma Malvern Instruments, utilizando
el software interpretativo de datos Zeta Mode v1.52.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de
los suelos a partir de los extractos de saturacién se
muestran en la tabla 2. De acuerdo a los valores de pH
se trata en todos los casos de suelos moderadamente
alcalinos segun clasificacion de Boulding (1995). En
este mismo sentido y de acuerdo a este mismo autor,
por los valores de Eh, son suelos poco reductores, de
salinidad media (CE) y suelos de baja difusién idnica
(pobre movilidad). Con excepcion del suelo S4, de
serie tipo Lagunilla, de la comunidad de Dios Padre,
que presentd una elevada conductividad eléctrica,
asociada a una alta salinizacién de estos suelos. En
estos Ultimos suelos (S4) se ha asociado la alta
salinizacion a las probables aplicaciones excesivas de
fertilizantes  nitrogenados  (informacion de los
agricultores), lo cual ha podido propiciar como
consecuencia una tendencia relativamente rapida a
disminuir el pH. Segun algunos autores, a largo plazo
(afos), el aumento de pH podria explicarse por la
liberacion producto de la mineralizacién de las bases
de cambio contenidas en los compuestos organicos
(Martinez et al., 2008; Pocknee y Sumner, 1997).

Tabla 1. Puntos de muestreos identificados por nombre (lugar de la toma), clasificados por tipos de series
(Hernandez et al., 1994; Flores et al., 1997; Lucho et al., 2005), afios de irrigacion con aguas negras y valores del

tamafio de muestra calculado (n) en kg.

Tamafios de muestras de

Muestra Serie Tipo Lugar Afios Irrigacion
suelos en kg

S1 Progreso Julian Villagran 7 24
S2 Lagunilla Yolotepec 8 2.6
S3 Actopan Ixmiquilpan 9 2.3
S4 Lagunilla Dios Padre 12 2.8
S5 Tepatepec El Arenal 14 2.7
S6 Actopan El Rincon 40 3.0
S7 Lagunilla La Estancia 42 3.2
S8 Actopan Dextho 25 3.0
S9 Lagunilla Lagunilla 32 2.8
S10 Tepatepec Guerrero 20 2.7
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En cuanto a los valores del potencial Zeta (pZ), se
conoce que valores > 30 mV indican micelas
coloidales positivas muy estables y que valores < -30
mV corresponden a micelas negativas estables
(Malvern Instrument, 2004). Se puede inferir de los
resultados que en todos los extractos de saturacion
prevalecen miscela coloidales negativas, asociadas a
acidos humicos y falvicos de los suelos. De acuerdo
con estos valores se puede indicar que los suelos mas
estables y que mejores condiciones presentan para el
desarrollo de cultivos de una manera eficiente serian
los suelos S1, S2, S3 y S5 (pertenecientes a Julian
Villagrdn, Yolotepec, Ixmiquilpan y EI Arenal,
respectivamente). En todos ellos los valores de pZ
oscilan entre -20,00 mVv 'y -2500 mV,
correspondiendo ademas a suelos con menos de 15
afios de aplicaciones de riego con aguas negras. La
diferencia la marca el suelo S4, que en apariencia,
debido a los excesos de aplicaciones de fertilizantes
han afectado el grado de salinizacion y con ello la
productividad de los suelos.

Al establecer criterios de correlaciones entre algunas
propiedades fisicoquimicas de los suelos, se detecta
una estrecha relacion entre los valores de pZ y la
movilidad de las especies i6nicas en los extractos de
saturacion. En la figura 2 se observa esta correlacion.
Destaca nuevamente el suelo S4 que se separa de todos
los restantes. En general se considera que la movilidad
de las especies i6nicas es baja en los primeros
centimetros de los suelos ya que lixivian a los niveles
mas profundos siendo un indicador de algun tipo de
contaminacién antrépica (Sanchez, 2003; Abollino et

al., 2002). Por otra parte la movilidad de los metales
pesados disminuye con el incremento del pH debido a
la precipitacion de éstos en forma de hidroxidos,
carbonatos o en la formacion de complejos organicos
inbio-disponibles (Juarez, 2006).

De manera similar ocurre con la estrecha relacion que
se aprecia entre los valores de pZ y el caréacter 6xido-
reductor (Eh) de los suelos. En la figura 3 se muestra
este criterio. Se destaca que a mayor caracter reductor
de los suelos los valores de pZ son mas negativos,
indicando que los extractos de saturacion muestran
estabilidad de suspensiones coloidales con cargas
organicas disponible para los cultivos en dichos
suelos.

Lucho y colaboradores (Lucho et al., 2005)
encontraron una tendencia similar en algunos suelos de
esta regién para valores de pH y Eh. Por otra parte Isla
(2004) también observo en cultivos de cereales, que
son mas resistentes a suelos salinizados, esto se ha
observado por el uso excesivo de fertilizantes y con
estos efectos, tendencias a suelos menos alcalinos y
menos reductores.

Es importante hacer notar que hasta la fecha no se han
reportado  correlaciones entre las propiedades
fisicoquimicas de los suelos de esta region y los
valores de los potenciales zeta (pZ), medidos en los
extractos de saturacion. En la figura 4 se observa una
correlacion de los valores de pZ frente a los afios de
aplicaciones del riego con aguas negras en estos
suelos.

Tabla 2. Resultados de los andlisis de caracterizacion de los suelos en estudio a partir delos extractos de saturacion.
Entre paréntesis se muestran los valores del porcentaje de desviacidn estandar relativa (%DER).

Muestra m‘;s pH Eh(mV)  CE(mSlm)  Difus. (u%s) pZ (MV) [?U]QE)S
s1 7 824(1,70) -62,78(2,94) 570(8,32)  1,99*10°(2,7*107) -19,98(5,82) 5,79 (2,70)
S2 8 841(0,80) -71,58 (2,11) 781,4(4,36) 3,77*10°(6,7*107) -21,36 (5,82) 5,91 (1,55)
S3 9 8,34(218) -68,80(1,98) 1234,8(6,87) 1,76*10*(1,9*10®) -20,00 (2,56) 4,57 (3,22)
S4 12 7,90 (2,90) -47,68 (2,00) 12106 (31,21) 1,37*10° (4,4*10°) -8,08 (1,19) 12,5 (1,96)
S5 34 842(0,81) -71,86(1,98) 1288,2(5,32) 4,98*10(9,8*10%) -24,76 (1,59) 3,80 (2,44)
S6 40 8,32(1,66) -66,54(2,27) 9558(3,86) 2,29*10°(2,6*107) -17,98 (2,15) 4,79 (1,77)
s7 42 8,23 (1,47) -62,50(2,34) 609,8(2,78) 2,51*107(4,0*10%) -17,26 (1,67) 5,89 (1,70)
S8 25 8,18 (1,81) -69,72(0,77) 676,8(1,29) 3,09*10*(4,7*10°) -19,53 (1,81) 6,61 (6,93)
S9 32 8,41(0,65) -80,54(0,59) 461,0(3,43) 5,61*10° (1,2*10%) -12,87 (3,12) 5,89 (1,86)
S10 20 8,08(1,84) -6590(0,71) 612,6(7,53) 3,40*107(1,14*10®) -8,62(1,13) 8,31 (2,33)
Media 23 8,25(1,58) -66,79 (1,77) 1926,2(6,51) 1,41*107 (1,0107) -16,95(2,29) 5,62 (3,04)
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Figura 2. Correlacion entre el pZ y la movilidad de las especies i6nicas presentes en el extracto de saturacién de los
suelos en estudio.
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Figura 3. Correlacién entre el pZ y el caracter dxido-reductor (Eh) en el extracto de saturacién de los suelos en
estudio.
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Figura 4. Correlacion entre el pZ y el tiempo (afios de uso y aplicacion del riego con aguas negras) para los suelos en

estudio.

Se observa nuevamente que el suelo S4 presenta
diferencias del resto de los suelos evaluados, aunque
no existe una estrecha relacion entre los valores de pZ
y los afios de aplicaciones de riego; sin embargo puede
apreciarse que existe una tendencia hacia valores
mayores de -20mV de pZ, a medida que se
incrementan los afios de riego. No obstante, aunque se
asocia a la elevada carga organica la estabilidad de los
coloides en los extractos de saturacién de los suelos
(Lucho et al., 2005), no es indicativos que las técnicas
de aplicaciones de los riegos sean las mas correctas.
Puede estar asociado igualmente, a un probable efecto
de lavado de arcillas de estos suelos al utilizar técnicas
de riego por inundacion del terreno.

CONCLUSIONES

Se determind que existe una correlacion entre algunas
caracteristicas fisicoquimicas de los suelos (a partir de
los extractos de saturacion de los mismos) como
variaciones del pH, potencial redox (Eh) y del
potencial Zeta (pZ). Asi mismo se establecen otras
correspondencias entre variaciones de los valores de
pZ, con los afios de aplicaciones del riego con aguas
negras en estos suelos. Con estos criterios de
evaluacion de suelos se puede inferir que con un
minimo de determinaciones se valora la calidad de los
mismos. Estos estudios pueden servir como base para
posteriores evaluaciones de probables afectaciones a la
calidad de los suelos por el uso extensivo del riego con
aguas negras. Es importante sefialar que estos
indicadores del recurso suelo no son universales sino
que deben ser elegidos en funcion del tipo de ambiente
y suelo de en estudio. Estos resultados representan una
instantanea para la situacion de los suelos de la zona
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estudiada. Para poder darle un sentido de
generalizacion serd necesario realizar mediciones
secuenciales en lapsos de tiempo tales que permitan
registrar cambios en los atributos utilizados vinculados
a las condiciones de uso y manejo de los suelos.
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