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RESUMEN  
 La producción de alimentos en áreas periurbanas, es decir, aquellas situadas entre la 
continuidad de la vida rural y la gran concentración urbana (Áv ila, 2004) es una realidad en 
México. Un ejemplo es el caso reportado en el Municipio de Texcoco, que destina el 26 % de 
su extensión territorial a la producción agrícola  (SIAP; 2020). De esta superficie, las 
hortalizas. legumbres, ornamentales y frutales suman aproximadamente un 5 % del total 
(SIAP; 2020). Una evaluación de suelos destinados a la producción hortícola en esta zona se 
realizó en parcelas cultivadas con dos hortalizas chinas introducidas en la zona, Brassica rapa 
L. var. chinensis (pak choi) y Brassica oleracea L. var. acephala (kale).  En las cuales se aplicó 
composta y Supermago, durante dos ciclos de crecimiento (primavera verano y otoño 
invierno). El diseño experimental fue bloques al azar. Los tratamientos ensayados fueron: 
Composta 10 t ha-1, Composta 10 t ha-1+ Supermagro al 4 %, Supermagro al 4 %, y Testigo 
sin aplicación. Para evaluar la calidad química del suelo se evaluó el pH, conductividad 
eléctrica, materia orgánica (MO), N Kjeldahl, P extraíble Olsen, y K, Ca, Mg y Na 
(intercambiables).  Los datos se analizaron estadísticamente, y las medias se compararon 
(LSD, PÒ0,05). De todos los tratamientos, la aplicaci·n de Supermagro y Composta + 
Supermagro mantuvieron la fertilidad de los suelos.  
 

PALABRAS CLAVE : Brassica oleracea L. var. Acephala; Brassica rapa L. var. Chinensis; 
fertilizantes orgánicos; indicadores de calidad del suelo.  
 

INTRODUCCIÓN  
En los últimos años zonas cercanas o que forman parte del municipio de Texcoco, 

Estado de México, han tenido un notorio desarrollo de la agricultura en parcelas de 
agricultores en pequeño, que generan productos sanos, de calidad y no tradicionales (stevia, 
verdolaga, espárragos, alcachofas, setas y lechugas, y otras verduras) comercializados en 
tianguis. En el presente estudio se trabajó con dos hortalizas chinas de reciente introducción 
en México: pak choi o repollo chino sin cabeza (Brassica rapa L. var. chinensis) y kale o col 
rizada (Brassica oleracea var. acephala). Las hojas de estas hortalizas son anchas, lo cual 
permite cubrir el suelo  durante el ciclo de producción y protegerlo de la acción erosiva del 
agua y viento.  Además, éstas poseen propiedades nutritivas y nutracéuticas beneficiosas 
para los consumidores (Ģamec et al., 2018; Khan, 2022). Las caracter²sticas f²sicas, qu²micas 
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y biológicas del suelo definen su fertilidad potencial, y deben conocerse para evaluar las 
prácticas agrícolas que aseguren un uso sustentable del suelo, máxime en el caso de las 
hortalizas que son cultivos con una alta tasa de extracción de nutrientes del suelo. Son muy 
pocos los trabajos publicados que reportan información sobre los suelos en los que se 
cultivan estas hortalizas, la mayor parte se producen bajo agricultura protegida. El objetivo 
del trabajo fue evaluar el efecto de la aplicación de composta y Supermago en las 
características y propiedades químicas del suelo, durante dos ciclos de crecimiento 
(primavera verano y otoño invierno).  

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Los experimentos se establecieron en Purificación, Teotihuacán y San Luis Huexotla, 

Texcoco. Ambos tuvieron una duración de 7 meses (junio-diciembre de 2021) 
comprendiendo dos ciclos de crecimiento, primavera-verano (PV) y otoño-invierno (OI). 
Las hortalizas chinas introducidas fueron kale cultivar ôKale verdeõ y pak choi cultivar ôPak 
Choi Whiteõ. En Teotihuacán se utilizaron camas de siembra de 25 m de largo por 1.20 m de 
ancho y en cada cama se establecieron cinco hileras de cultivo separados a 25 cm, con riego 
por goteo. En Texcoco se manejaron surcos de 110 m de largo separados a 80 cm, los cultivos 
se establecieron a doble hilera, a tres bolillos, con riego rodado. El diseño experimental fue 
bloques completos al azar, con cuatro repeticiones por tratamiento y unidad experimental. 
Se evaluó la acción sobre el suelo de cuatro tratamientos: Testigo (T1), i.e. la condición del 
suelo del productor o referencia, Composta 10 t ha-1 (T2), Composta 10 t ha-1 + Supermagro 
al 4 % (T3), Supermagro al 4 % (T4). La composta se incorporó por única vez al suelo antes 
del ciclo de producción PV en cada localidad. El Supermagro es un biofertilizante líquido 
derivado de la fermentación anaeróbica de estiércol de bovino enriquecido con minerales y 
otros componentes (leche o suero de leche, melaza, cenizas) (Roa, 2015). La aplicación del 
Supermagro al 4 % (40 mL L-1) al suelo y las primeras hojas del cultivo, se inició 1 día 
después de trasplante (DDT) y luego con una frecuencia de 14 días hasta finalizar el 
experimento. El pak choi recibió hasta tres aplicaciones por ciclo y el kale hasta ocho 
aplicaciones. Se realizaron dos muestreos de suelo en cada localidad, uno antes del 
establecimiento del cultivo (inicial) y otro a la cosecha (final). Se tomaron muestras a la 
profundidad 0 -20 cm y se conformaron muestras compuestas (5-10 submuestras). Las 
propiedades químicas del suelo evaluadas fueron: 1) pH en agua (1:2), conductividad 
eléctrica (CE), 3) materia orgánica (MO), 4) N Kjeldahl, 5) P extraíble Olsen, y 6) cationes 
intercambiables (K, Ca, Mg y Na), los cuales se determinaron mediante procedimientos de 
rutina del la boratorio (SEMARNAT, 2002). A las variables evaluadas se les realizó un 
análisis de varianza (ANOVA) (SAS Institute, 2002). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
El suelo de Purificación, Teotihuacán, presentó un pH (H2O, 1:2) moderadamente alcalino 

(8.1) durante los dos ciclos de cultivo en ambas hortalizas. La CE de 0.10 dS m-1 del suelo 
con pak choi y kale se incrementó hasta 0.70 dS m-1 en todos los tratamientos evaluados. El 
efecto de la salinidad fué despreciable (SEMARNAT, 2002). En todos tratamientos, la MO 
del suelo presentó un valor medio (3.2 %) al inicio del experimento, que disminuyó 
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ligeramente (2.5-2.8 %) al final. Las diferencias fueron estadísticamente significativas en las 
parcelas cultivadas con pak choi y kale. El N fue alto (0.19 %) al inicio del establecimiento, 
como consecuencia del manejo orgánico que practica el productor del sitio, y al finalizar 
presentó un ligero descenso (0.12-0.17 %) en todos los tratamientos. Solo se presentó 
diferencias estadísticas significativas en las parcelas cultivadas con pak choi. Lo mismo se 
observó para el P extraíble (POlsen) cuya concentración fue alta (94 ppm) en el suelo sin 
cultivo (T0) , consecuencia del manejo orgánico del productor. Este elemento disminuyó 
significativamente (59-78 ppm) al finalizar el experi mento en parcelas con pak choi y kale 
(T2, T3, T4). Si bien hubo disminución de N, MO y P en el suelo al finalizar el experimento, 
los aportes de Composta y Supermagro permitieron conservar estos elementos en el suelo 
cerca de los niveles iniciales, antes del establecimiento de las plantas. Lo anterior muestra 
las ventajas del uso de estos materiales orgánicos. Sin embargo, el aporte al suelo no fue 
suficiente para observar diferencias significativas en cuanto al rendimiento y otras variables 
evaluadas en ambas verduras (resultados que no se presentan en este trabajo). La 
disminución de MO reportada en el suelo refiere a la lenta mineralización de ésta que aporta 
N, P y otros nutrimentos al suelo. El contenido de Ca, Mg y K intercambiables en el suelo, 
inici almente altos (SEMARNAT, 2002), aumentaron al finalizar el experimento (T2, T3 y T4). 
Las variaciones de Mg fueron de 14 a 18 cmol kg-1.  El Ca aumentó de 19 a 24 cmol kg-1, con 
diferencias estadísticamente significativas en pak choi y kale. El K intercambiable aumentó 
de 3.3 a 4.5 cmol kg-1 en las parcelas con pak choi. Sin embargo, en kale no se observó 
diferencia significativa, donde K varió de 2.8 -3.5 cmol kg-1. El sodio intercambiable (Na) 
varió de 0.6 a 0.8 cmol kg-1 en todos los tratamientos (T2, T3 y T4) para ambas verduras. 

En el suelo del ejido San Luis Huexotla, Texcoco, la aplicación de Composta y 
Supermagro al suelo con pak choi y kale, en todos los tratamientos (T2, T3, y T4), no provocó 
cambios significativos en el pH. Éste se mantuvo moderadamente alcalino (pH 8.2-8.4), lo 
que es un indicador del poder amortiguador del suelo producto de la adición de ambas 
enmiendas orgánicas. De igual manera la CE (<0.20 dS m-1) no mostró cambios significativos 
por la aplicación de esos tratamientos en el corto tiempo, pero debería monitorearse su 
efecto en un plazo de un año. En las parcelas con pak choi y kale la MO después del 
experimento se mantuvo en un nivel medio (2.7-3.0 %) (SEMARNAT, 2002) cuando se 
aplicaron 10 t ha-1 de Composta sola o combinada con Supermagro al 4 % (T2, T3). Sin 
embargo, estas diferencias no fueron estadísticamente significativas en ninguno de los 
tratamientos. El N del suelo después del experimento, alcanzó valores elevados (0.14- 0.20 
%) en las parcelas con pak choi y kale, como resultado de la aplicación de Composta 10 t ha-
1 y Supermagro al 4 %. Estos resultados reafirman que los tratamientos con materia orgánica 
empleados como enmiendas y fertilizantes orgánicos conservan la fertilidad del suelo al 
mantener los niveles de materia orgánicas iniciales, y también contribuyen a mejorar la 
condición química del suelo mediante el incremento de nitrógeno (Urra et al., 2019). En 
cuanto a la situación de P disponible, éste aumentó después del experimento, en todos los 
tratamientos (T2, T3 y T4). El mayor contenido de POlsen se observó con pak choi (42-57 ppm), 
en tanto que con kale solo alcanzó 27-38 ppm, sugiriendo que este cultivo posee mayor 
capacidad de extracción de este elemento, lo cual está asociado con mayor número y 
longitud de raíces laterales (Hammond et al 2009). El suelo después del experimento 
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presentó contenidos muy altos de Ca intercambiable (34 a 41 cmol kg-1), con diferencias 
significativas solo en pak choi. Por el contrario, el Mg intercambiable después del 
experimento presentó diferencias significativas entre tratamientos, en parcelas con pak choi 
y con kale, y varió de 13 a 15 cmol kg-1. El K y Na intercambiables después del experimento 
fueron altos y similares en todos los tratamientos. El K varió de 1.2 a 1.9 cmol kg-1 y el Na 
de 1.2 a 1.4 cmol kg-1.   El aumento generalizado de P, Ca y Mg en el suelo después del 
experimento, evidencia que los tratamientos orgánicos evaluados en parcelas con pak choi 
y kale son adecuados para la producción de estas hortalizas. Los niveles de Ca y Mg en el 
suelo son altos, con ello se cumple con los requerimientos reportados para Brassicas, 
mayores a los de otros vegetales y frutas (Pennington and Fisher, 2010). El K, Ca, Mg, y P 
en el suelo fueron altos como resultado de la aplicación de los tratamientos con Composta 
y Supermagro evaluados, estos elementos minerales se han reportado como los más 
importantes en diversos cultivares de kale (Waterlan et al., 2017). El N en el suelo se 
mantuvo o incrementó como resultado de los aportes de materiales orgánicos. Se observó 
una tendencia de asociación positiva entre el nitrógeno y el fósforo del suelo con el 
rendimiento y peso fresco y seco de pak choi, de manera similar a lo reportado por Liao et 
al. (2019). 

 

CONCLUSIONES  
En este experimento de corto plazo, la adición de Composta 10 t ha-1 y Supermagro al 4% 

solos y combinados permitieron mantener los niveles de nitrógeno total y de materia 
orgánica del suelo después de los dos ciclos de producción evaluados y con ello la fertilidad 
del suelo inicial. Estos tratamientos aumentaron los niveles de P, Ca y Mg en el suelo, 
elementos con alto nivel de demanda por estas hortalizas. 
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RESUMEN  
Satisfacer la demanda mundial de alimentos de manera sostenible, es y será uno de los 

grandes retos de la agricultura para las próximas décadas. En este contexto el uso de 
microorganismos promotores del crecimiento vegetal representa una forma de incrementar 
la producción agrícola. Estudios sobre un consorcio bacteriano compuesto por Bacillus 
cabrialesii TE3T, Priestia megaterium TRQ8 y Bacillus paralicheniformis TRQ65 han mostrado 
efectos de promoción del crecimiento y control biológico en cultivos de trigo, dichos efectos 
dependen de la versatilidad por parte de los microbios para poder adaptarse a la matriz 
deseada, estos factores pueden alterar su establecimiento lo que representa un factor 
importante en el desarrollo de aplicaciones de estos recursos microbianos. Lo anterior ha 
hecho cobrar gran importancia a las técnicas como la PCR y el desarrollo de pangenomas, 
las cuales permiten la identificación y seguimiento de mi croorganismos de interés agrícola 
mediante el diseño de cebadores cepa-específicos. En el presente estudio se realizó la 
identificación de singletons en los genomas de TE3T, TRQ8 y TRQ65 utilizando 
pangenomas. Estas regiones se usaron para el diseño de cebadores, los cuales fueron 
sometidas a validación en PCR multiplex utilizando: ADN puro de las tres cepas y ADN de 
muestras de suelo agrícola enriquecidas y no enriquecidas con el consorcio. Los cebadores 
diseñados permitieron la detección específica de TE3T, TRQ8 y TRQ65 en PCR multiplex 
dentro del conjunto de genomas contenidos en las extracciones de ADN del suelo agrícola. 
 

PALABRAS CLAVE : Bacillus cabrialesii; Bacillus paralicheniformis; Diseño de primers; 
MPCV; Priestia megaterium  
 

INTRODUCCIÓN  
Satisfacer de forma sostenible la demanda alimentaria mundial, atendiendo a una 

población creciente y con recursos naturales limitados, es y será por las próximas décadas 
uno de los grandes desafíos de agricultura, en este contexto, aumentar el suministro de 
alimentos utilizando recursos microbianos que generen vínculos benéficos con las plantas, 
con el fin de mejorar su desarrollo sin comprometer los recursos naturales utilizados, es una 
alternativa para lograr el alcance de la autonomía alimentaria mundial. Sobre esta línea, el 
Laboratorio de Biotecnología del Recurso Microbiano a través de la Colección de 
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Microorganismos Edáficos y Endófitos Nativos, estudia microorganismos de potencial 
interés agrícola (de los Santos-Villalobos et al., 2021). Dentro de COLMEN A, Rojas-Padilla 
et al. y Robles-Montoya et al. en 2020 estudiaron la promoción del crecimiento del cultivo 
de trigo (Triticum turgidum L. subsp. durum) bajo la co-inoculación de TE3T, TRQ8 y TRQ65, 
viendo una mejora en su desarrollo, además de mostrar efectos de biocontrol contra 
fitopatógenos (Villa -Rodríguez et al., 2019). 

Es ampliamente aceptado que la eficacia de los mecanismos de promoción de crecimiento 
vegetal y el establecimiento de los Microorganismos Promotores del Crecimiento Vegetal 
(MPCV), en condiciones de campo, dependen de su versatilidad y capacidad de adaptación 
a los cambios ambientales, por lo anterior, la trazabilidad de los MPCV es crucial para 
determinar los factores que influyen en su establecimiento y, por tanto, en la eficiencia de 
promoción del crecimiento vegetal.  La PCR, brinda una herramienta para el rastreo 
específico de microorganismos, sujeto a la existencia de fragmentos genómicos únicos de 
cada cepa de interés para el diseño de primer específicos (Rilling et al., 2019). La elaboración 
de pangenomas permite la comparación de un conjunto de genomas con el fin de obtener: 
secuencias homólogas entre todos los genomas (genoma core); secuencias que se encuentran 
presentes en dos o más genomas (genoma non-core); y aquellas secuencias que solo se 
encuentran en un genoma (singletons), por esta característica, los singletons permiten la 
distinción de microrganismos de interés por medio del diseño de primers específicos que 
amplifican regiones genéticas únicas (Guimarães et al., 2015). 

Se sabe que la PCR es un método eficiente para trazar el establecimiento de una población 
microbiana de interés; sin embargo, no se dispone de un método para la trazabilidad de 
TE3T, TRQ8 y TRQ65 una vez aplicadas en campos agrícolas (Rilling et  al., 2019). Se 
hipotetiza que el diseño y validación de primers específicos a partir de los genomas de TE3T, 
TRQ65 y TRQ8, utilizando genómica comparativa, permite su distinción por PCR multiplex, 
de manera que se puede utilizar para su detección en muestras de ADN de suelo agrícola. 
El presente estudio tuvo por objetivo diseñar y validar primers para la diferenciación del 
consorcio de interés por PCR multiplex en muestras de ADN de suelo agrícola. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Para la elaboración de los pangenomas se utilizó la plataforma KBase (Arkin et al., 2018) 

donde se importaron: los genomas de B. cabrialesii cepas TE3T, 127185 2, C3, MBGLi51, 
MBGJa3 y ND23; P. megaterium cepas TRQ8, 171095_106, ATCC 14581, BMS, C765 y DSM 
319; B. paralicheniformis cepas TRQ65, SB47, KJ-16, G-1, BL-09 y 12759; y un genoma outgroup 
de Escherichia coli SMS-3-5. Los genomas fueron anotados utilizando la herramienta RASTK-
V1.073. Una vez obtenida la anotación de las regiones de codificación se utilizaron para la 
elaboración del pangenoma utilizando la herramienta Ortho MCL -V2.0, posteriormente se 
extrajeron los singletons para su ensayo de especificidad. Los singletons obtenidos fueron 
analizados utilizando la herramienta de BLAST ® (Altschul et al., 1990). Se seleccionaron las 
secuencias con más de 300 pares de bases (pb) sin emparejamientos, estas fueron utilizadas 
para el diseño de primers en la plataforma Integrated DNA Technologies (Rozen & 
Skaletsky, 2000). Posteriormente los primers obtenidos fueron sometidos a un ensayo de 
especificidad en Primer-BLAST de BLAST® (Ye et al., 2012). Finalmente se realizó el análisis 
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de formación de estructuras secundarias utilizando el software AlleleID versión 7. Los pares 
de primers seleccionados fueron sintetizados por Sigma-Aldrich . 

Las cepas TE3T, TRQ65 y TRQ8, fueron obtenidas de COLMENA (de los Santos-
Villalobos et al., 2021). Dichas cepas fueron sometidas a extracción de ADN utilizando el 
protocolo descrito por Raeder y Broda en 1985. Se realizó la extracción de ADN de suelo 
inoculado (1x106 células/g suelo) y no inoculado, utilizando el kit comercial DNeasy ® 
PowerMax® Soil de QIAGEN. Las extracciones de ADN de cepas puras fueron sometidas a 
PCR uniplex con los primers sintetizados (desnaturalización inicial a 94 °C por 3 min, 35 
ciclos de amplificación [94 °C por 30 s, temperatura de alineamiento dada por los primers 
utilizados en uniplex o multiplex por 40 s, y extensión a 72 °C por 30 s], extensión final a 
72°C por 5 min), posteriormente se seleccionó un par de primers por cada cepa y se 
sometieron a PCR multiplex con ADN de suelo agrícola.  
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Mediante la comparación del pangenoma, se obtuvieron un total de 781 singletons: 233 

en el genoma TE3T, 457 en el genoma TRQ8 y 91 en TRQ65. Dentro de los parámetros dados 
para el procesamiento de los pangenomas se puede establecer que los singletons obtenidos 
son regiones específicas de las cepas del consorcio de interés, y por ende, regiones 
potencialmente únicas de las mismas (Guimarães et al., 2015). Los singletons sin 
emparejamiento en BLAST® se consideran regiones únicas, a menos entre aquellas 
reportadas en la base de datos. Utilizando estas secuencias se diseñaron 89 pares de primers 
para las 3 cepas (datos no mostrados).  La base de datos de Primer-BLAST mostró 
emparejamiento con 52 de los 89 pares de primers diseñados, por lo que fueron descartados. 
Se obtuvieron 37 pares de primers específicos: 22 de TE3T, 8 de TRQ8 y 7 de TRQ65. Posterior 
al análisis de formación de estructuras secundarias se conservaron 3 pares de primers por 
cada cepa (denotados alfabéticamente de A al I, datos no mostrados). 

La evaluación de PCR punto final de cada par de primers en uniplex , usando el material 
genético extraído de TE3T, TRQ8 y TRQ65 (Figura 1), mostró que se producen amplicones 
aproximados a la longitud esperada (datos no mostrados) y, únicamente con el ADN de la 
cepa para la cual fueron diseñados. Además, la amplificación del gen r16S como control 
positivo fue obtenida correctamente y los controles negativos sin ADN m olde de cada 
conjunto de primers se mostró sin amplificación lo que denota una correcta preparación de 
reacciones. 

 

 
Figura  1. Electroforesis de resultados de PCR a temperatura óptima de alineamiento de los 

primers A al I y amplificación del gen r16S  
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Con respecto a los resultados obtenidos en la figura 1, se eligieron los primers C, D y H 
por la eficiencia de amplificación mostrada y la diferencia de tamaños de amplicón. Se 
realizaron pruebas de PCR multiplex con temperaturas de alineamiento (Tm)de 54, 55 y 56 
°C atendiendo a la media aritmética de las Tm de los pares de primers elegidos, siendo la 
temperatura de 54°C la que exhibió mejor amplificación. Los resultados obtenidos de PCR 
multiplex, utilizando ADN genómico extraído de la muestra de suelo sin p revia inoculación, 
no mostró bandas de amplificación, como se muestra en la figura 2, por otro lado, la 
amplificación del gen r16S, usado como control positivo, fue exitosa, lo que indica que el 
proceso de recuperación de ADN de suelo utilizado logró extra er de forma efectiva el 
material genético bacteriano. Por lo que se establece que los primers utilizados, no causan 
inespecificidades con los genomas del microbioma contenido en el suelo. Por otro lado, los 
resultados de PCR multiplex utilizando ADN genómi co obtenido de suelo enriquecido con 
el consorcio de interés mostró amplificaciones en los tamaños de banda esperados. Como se 
observa en la figura 3 en el carril SC del apartado C-D-H, se obtuvieron bandas que 
corresponden con los tamaños de banda diseñados: TE3T (126 pb), TRQ8 (202 pb), y TRQ65 
(274 pb) respectivamente. Además, la amplificación del gen r16S como control positivo fue 
correcta exhibiendo una banda entre los 1500 pb y 1600 pb. Aunado a lo anterior, la 
secuenciación de los amplicones producidos mostraron que las regiones amplificadas 
corresponden con las secuencias obtenidas in sillico, lo que corrobora la identidad de las 
bandas obtenidas en los experimentos anteriores (Mosimann et al., 2017). 

 

  
Figura 2. PCR multiplex con primers C, D 

y H con ADN de suelo (S) y 
amplificación del gen r16S como control 

positivo  

Figura 3. PCR multiplex con primers C, D y H con 
ADN de suelo enriquecido con el consorcio de 
interés (SC) y amplificación del gen r16S como 

control positivo  

 
CONCLUSIONES  

En este trabajo, los resultados de los ensayos uniplex y multiplex indicaron que los 
pangenomas y el análisis discriminatorio utilizando bases de datos especializadas brindan 
herramientas efectivas para el diseño de primers que permitan amplificar específica y 
eficientemente las cepas estudiadas. Por lo tanto, aquí presentamos el primer diseño de 
cebadores capaces de detectar e identificar Bacillus cabrialesii TE3T, Priestia megaterium TRQ8 
y Bacillus paralicheniformis TRQ65. Por lo tanto, la investigación futura que emplee los 
mismos enfoques bioinformáticos y pangenómicos, como se informa aquí, se centrará en el 
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desarrollo de pares de cebadores de PCR para la cuantificación de estas cepas bacterianas 
en el campo. Así, la estrategia descrita en este trabajo puede ser ampliamente utilizada para 
el diseño de conjuntos de cebadores para la detección y cuantificación de otras cepas de 
interés con fines de afiliación taxonómica, combate a la biopiratería y protección comercial 
de productos biológicos. 
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RESUMEN  
     Los éteres difenílicos polibromados son contaminantes orgánicos persistentes que se 

encuentran ampliamente en el medio ambiente debido a su uso extenso como retardantes 

de flama, los cuales representan una gran amenaza a la salud humana y los ecosistemas. 

Con el objetivo de evaluar la concentración de 7 PBDEs en suelos de basureros irregulares, 

se analizaron un total de 50 muestras en siete basureros de la ciudad de Tijuana. Las 

concentraciones promedio ǲ7 PBDEs en los sitios fue entre 451 µg kg-1 y 6362 µg kg-1, siendo 

los PBDEs más abundantes el BDE-100, BDE-047 y BDE-099.  Las concentraciones obtenidas en 

este estudio son más altas que muchos estudios publicados de PBDEs en suelos de sitios de 

disposición de residuos electrónicos o rellenos sanitarios. El posible origen de estos contaminantes 

son los artículos de plásticos, corazas plásticas de computadoras y televisiones, cables y otros 

productos que son dispuestos en estos sitios. 

 

PALABRAS CLAVE : contaminación; BDE-47; PBDE; residuos; tiraderos 

 

INTRODUCCIÓN  
En la ciudad de Tijuana Baja California se han detectado aproximadamente 300 basureros 

irregulares (El mexicano, 2021), donde va a parar todo tipo de residuos, siendo estos, un 

problema de contaminación y de salud pública. En mucho de estos basureros es una práctica 

común realizar quemas de basura para evitar malos olores. Aunado a esto, muchos artículos 

que se descartan en los Estados Unidos, como ropa, muebles y todo tipo de mercancía, son 

después vendidos en mercados sobre ruedas (tianguis) o tiendas de segunda que después 

terminan en estos basureros irregulares. 

Los éteres difenílicos polibromados  (PBDE por sus siglas en inglés) consisten en dos 
anillos bencénicos unidos por un enlace éter (C-O-C), que están sustituidos por uno a diez 
átomos de bromo, su fórmula general es C12H (0-9)-Br(1-10). Los PBDEs se clasifican según el 
grado de bromación. El término homólogo se utiliza para referirse a los PBDEs con un 
mismo número de átomos de Br, cada grupo de homólogo está formado por uno o varios 
congéneres dependiendo del número y las posiciones de los átomos de bromo en los dos 
anillos de fenilo.  Los PBDEs comerciales consisten predominantemente en penta-(PeBDE), 
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octa-(OBDE) y decabromodifenil éteres (DeBDE). Estos productos no son sustancias puras, 
sino una mezcla de distintos congéneres de PBDEs. Los más importantes congéneres dentro 
de los productos penta son el BDE-47 y el BDE-99, los cuales forman aproximadamente el 
37% del total de la composición. El producto deca es dominada principalmente por un 
principal congénere, el BDE 209 (Alcock et al., 2003). Los PBDEs son usados como 
retardantes de flama, es decir retardar la ignición y por lo tanto incrementar el tiempo 
disponible de escape en un evento de incendio. Por lo mismo fueron ampliamente usados 
en esponjas de muebles, en las corazas de plástico de computadoras y televisiones, aislantes 
de cables, tapicerías de muebles, en alfombras y en interiores de automóviles (Barrera 
Cordero et al., 2007). En pruebas con ratones y ratas han mostrado que los PBDEs causan 
neurotoxicidad, toxicidad a la glándula tiroides e hígado, inmunotoxicidad, efectos en el 
páncreas (diabetes) y desarrollo de cáncer (EPA, 2017). El objetivo de este trabajo fue evaluar 
las concentraciones de PBDEs en suelo de basureros irregulares en la ciudad de Tijuana Baja 
California.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Muestreo  

Siete basureros irregulares fueron muestreados, colectándose 50 muestras, 20 muestras 
en el sitio 1 y 5 muestras en el resto de los sitios (S2-S7). El área de los sitios de muestreos 
fue entre 0.10 a 10 hectáreas. En la totalidad de los sitios se observaron residuos domésticos 
como: electrónicos, textiles, papel, residuos de materiales de construcción y basura 
voluminosa como refrigeradores descompuestos y muebles, así como neumáticos. En la 
gran mayoría de estos basureros se observaron restos de quemas de basura y cables para 
recuperar metales como el cobre. 
 

Análisis de muestras  

El método USEPA 1614A fue utiliz ado para la determinación de PBDEs. Para el método 

de extracción se pesó aproximadamente 30 ± 0.1 g de muestra dentro de un vaso de 

precipitado de 250 ml y se mezcló con 10 g de sulfato de sodio anhidro. La extracción de las 

muestras fue con baño ultrasónico (Digital Ultrasonic Cleaner, model o CD-4860); por cada 

lote se incluyeron dos muestras fortificadas con los analitos de interés. Se realizaron dos 

extracciones de 100 ml cada una con diclorometano, las muestras fueron extraídas durante 

5 minutos y filtr adas con papel filtro dentro de un vaso Buchner con 5 g de sulfato de sodio 

anhidro. El extracto fue concentrado y, antes de llevar a cabo la técnica de limpieza se realizó 

un cambio de solvente. Las columnas fueron preparadas con sílica gel activada y sulfato de 

sodio anhidro. La columna fue pre  eluida con 50 ml de hexano, descartando el eluente, justo 

antes de que el sulfato de sodio quede expuesto se transfirieron 2 ml del extracto de la 

muestra dentro de la columna dando un enjuague con 2 ml de hexano para completar la 

transferencia. Finalmente, la columna fue eluida con 25 ml de hexano, el eluente fue 

colectado dentro de un vaso de concentración Kuderna-Danish (K-D) para concentración y 

el extracto fue reducido a 1 ml bajo una corriente de nitrógeno para su análisis por 

cromatografía de gases GC/MS. La determinación analítica se llevó a cabo con un 
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Cromatógrafo de Gases Marca Agilent Modelo 6890 Series con Detector Selectivo de Masas 

Marca Agilent Modelo 5973 Network. Columna capilar de sílica fundida  de 30 metros de 

largo, di§metro interno 0.25 mm, grosor de membrana 0.25 ȋm (DB-5MS). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
El intervalo de concentraciones media de ǲ7 PBDEs fue entre 451 µg kg-1 y 6362 µg kg-1 

(Figura 1). La más alta concentración fue observada en el sitio S7, en este sitio se observó 

que la quema de basura es común, además se encontraron las dos concentraciones más altas 

de este estudio (14717 y 10571 µg kg-1). El tipo de residuos observados en este sitio  es 

principalmente plástico de electrónicos, productos plásticos y de cartón los cuales son 

acumulados por personas recolectoras de basura que habitan el cañón, el segundo sitio con 

mayor  concentración promedio es el sitio S2 con un valor de 3111 ȋg kg -1, en este lugar se 

desechan materiales provenientes del hogar como salas, mesas, refrigeradores, colchones y 

llantas principalmente. La concentración promedio encontrada en los sitios S3 y S5 fueron 

1655 y 1856 ȋg kg-1, respectivamente. Los sitios S2 y S6 presentan concentraciones 

comparables entre sí, 1203 y 1327 ȋg kg-1, respectivamente. El sitio de menor concentración 

es el sitio S4 con una concentración de 451 ȋg kg-1. Las concentraciones encontradas en los 

basureros irregulares de Tijuana son comparables con las concentraciones encontradas por 

Wang et al., (2014) en un sitio de residuos electrónicos en Guangdong, China cuyo intervalo 

de concentraciones fue entre 13.9 y 13251.2 ȋg kg-1. Pero en general las concentraciones de 

este estudio fueron más altas que las concentraciones reportadas por otros estudios. Por 

ejemplo, la concentración promedio en basureros de Tijuana es aproximadamente 88 veces 

más alta que la concentración promedio reportada en diferentes suelos de rellenos sanitarios 

en el sureste asiático (Eguchi et al., 2013). Once veces más alta que la concentración promedio 

en suelos de rellenos sanitarios en el norte de Canadá (Danon-Schaffer et al., 2008) y tres 

veces más alta que la concentración promedio reportada por Matsukami et al., (2017) para 

suelos de áreas de sitios de procesamiento informal de residuos electrónicos en Vietnam. 

En la Figura 1 se muestra la concentración promedio de los diferentes congéneres 

analizados. Se puede observar que en todos los sitios los congéneres con una mayor 

concentración son en orden descendente BDE-100, BDE-49 y BDE-99, con concentraciones 

promedio de 1062, 795 y 223 ȋg kg-1, respectivamente. Estos congéneres son considerados 

componentes principales del PentaBDE, que de acuerdo con la evidencia científica es la 

mezcla más peligrosa para el medio ambiente y el ser humano. Además, las concentraciones 

promedio de BDE-154 y BDE-153 fueron 110 y 57 ȋg kg-1, respectivamente. Estos son 

componentes menores del pentaBDE y del octaBDE (11%) (La Guardia et al., 2006). La Agencia 

de Protección al Ambiente de Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés) ha calculado valores 

de detección (screening levels) para BDE-47 (6300 ȋg kg-1), BDE-99 (6300 ȋg kg-1) y BDE-153 

(13000 ȋg kg-1) para suelos de uso habitacional. Ninguna de las muestras analizadas en este 

estudio excede estos valores. 
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Figura 1. Concentraciones totales y de congéneres de PBDEs en los sitios de muestreo 

 

 

CONCLUSIONES  
Los resultados han mostrado la presencia de PBDEs en suelos de todos los basureros 

irregulares muestreados en Tijuana. Estos tuvieron un intervalo entre 451 µg kg-1 y 6362 µg 

kg-1. El PBDE de mayor concentración presente en la mayoría los sitios es el BDE-100, 

excepto en el sitio S1 donde el BDE de mayor concentración fue el BDE-047. Todos los sitios 

presentan un patrón muy similar en cuanto a la presencia de los siguientes BDES: BDE-100 

> BDE-047 > DBE-099. En 5 de 7 sitios hay presencia del BDE-153 y BDE-154 aunque en 

menor proporción que el resto. Las altas concentraciones de PBDEs encontradas en los 

suelos de los basureros muestreados, son debido al tipo de residuos descartados en esto 

sitios (muebles, plásticos, textiles, carcasas de equipos de cómputo y televisores, partes de 

automóviles, alfombras y carpetas). 
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RESUMEN  

La evaluación integral de la calidad del suelo podría mejorar el manejo actual en los 
sistemas agrícolas. Técnicas de análisis rápido, como la Espectroscopía de Rompimiento 
Inducido por Láser (LIBS), es ventajosa para el análisis elemental del suelo. En LIBS la 
emisión de un láser pulsado de alta potencia es concentrada sobre una muestra, 
produciendo un plasma ablación, que es analizado espectroscópicamente. Sin embargo, la 
sensibilidad de detección de los elementos traza por LIBS es menor en comparación con 
otras técnicas convencionales. En este trabajo, el objetivo es mejorar la sensibilidad de 
detección de cadmio en una muestra de material de referencia certificado de suelo franco, 
usando la técnica de LIBS combinada con técnicas de intensificación. Para ello, se utilizó un 
pulso eléctrico de alto voltaje (HV) de 500 ns de duración, para re-excitar la emisión de los 
plasmas producidos por láser. También se investigó el efecto sobre la señal de LIBS, cuando 
la muestra se calienta hasta 400 °C y combinando LIBS con HV. Para cada condición 
experimental, se optimizó el retraso para maximizar l a relación señal-ruido. La luz se 
recogió mediante una fibra óptica y se analizó con un espectrómetro Echelle acoplado a una 
cámara ICCD en el intervalo espectral de 210-820 nm. Los resultados muestran una 
reducción del límite de detección (LOD) y cuantifi cación (LOQ) en un factor de tres, en 
comparación con los valores obtenidos con LIBS.  

 

PALABRAS CLAVE : Descarga de alta tensión; LIBS; mejora de la señal 
 

INTRODUCCIÓN  
La evaluación de la calidad del suelo y su manejo en sistemas agrícolas, incluidos los 

nutrientes de las plantas y los elementos tóxicos, podrían mejorar la sostenibilidad de la 
producción. Para esto, se deben conocer y evaluar las propiedades químicas, físicas y 
biológicas del suelo; como el contenido de nutrientes, el pH, el contenido de materia 
orgánica, entre otros (Tejada, et al., 2006). Para evaluar estas propiedades se requiere de 
varias técnicas como la espectroscopía de absorción atómica (AAS) o la espectroscopía de 
emisión óptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). La mayoría de estas 
técnicas requieren una preparación específica de las muestras y los resultados se obtienen 
en horas o días. Por esta razón, estas técnicas están limitadas para mediciones en tiempo 
real dentro de una cadena de producción o en gran escala. En este contexto, las técnicas de 
análisis más rápido representan una ventaja, como es el caso de la técnica de espectroscopía 
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de fluorescencia de rayos X (XRF) o la técnica de espectroscopía de rompimiento inducido 
por láser (LIBS), por sus siglas en inglés. 

La técnica de LIBS, es una herramienta de análisis espectroquímico de una gran variedad 
de materiales y se ha usado desde hace más de tres décadas para la determinación elemental, 
con un gran número de ventajas incluyendo: costo de análisis competitivo, no se requiere 
mayor preparación de la muestra, puede analizar un gran número de materiales sin 
necesidad de usar sistemas de vacío o una atmósfera controlada, etc. Se pueden hacer 
estudios en forma remota hasta varios cientos de metros de distancia, lo que permite trabajar 
en ambientes hostiles (Cremers, et al., 2006). También, la técnica puede ser aplicada in situ 
cuando las muestras no pueden llevarse a un laboratorio (Miziolek, et al., 2006). El análisis 
en general es muy poco destructivo y sólo se requieren pocos nanogramos de muestra para 
conocer su composición. Sin embargo, su principal desventaja frente a técnicas como ICP-
OES, es que su sensibilidad de detección llega a partes por millón, cuando esta última es 
varios órdenes de magnitud mayor.  

En muestras de suelo, se ha empleado la técnica de LIBS para analizar y determinar el 
contenido de carbono, contaminantes, macro y micronutrientes (Villas -Boas, et al., 2019). 
También, se ha usado para inferir propiedades físicas y químicas del suelo (Ferreira, et al., 
2015). Debido a estas ventajas, LIBS se ha convertido en una técnica prometedora que puede 
combinarse con otras técnicas para realizar análisis directos de suelos en tiempo real. 

El objetivo general de este proyecto fue mejorar la sensibilidad de detección del elemento 
cadmio en una muestra de suelo franco, basados en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1 -2004 
(Norma Oficial Mexicana NOM -147-SEMARNAT/SSA1 -2004, 2007). El cadmio es un 
contaminante que puede encontrarse en los suelos. Para esto, se empleó una descarga de 
alta tensión y el calentamiento de la muestra.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Se usó un material de referencia certificado (MRC) Loam Soil B, marca high-purity 

standards, con el que se hicieron pastillas. De manera general, se pesó en una balanza 
analítica 1 g de la muestra y se almacenó en contenedores de polipropileno. Posteriormente, 
se formaron las pastillas en una prensa hidráulica de la marca Enerpac con una carga de 3 
000 lb plg -2 durante 1.5 minutos. 

La figura 1 muestra un esquema del dispositivo experimental empleado para medir con 
la técnica de LIBS e implementando dos técnicas de intensificación para mejorar la 
sensibilidad de detección: calentamiento y descarga de alta tensión (Robledo-Martinez, et 
al., 2018).  

Se usó un láser pulsado Nd:YAG modelo Surelite III, marca Continuum. Se operó en su 
longitud de onda fundamental de 1064 nm, con una tasa de repetición de 0.5 Hz y una 
energía de 50 mJ, correspondiente a una irradiancia aproximada de 14 '7 ÃÍ . El haz del 
láser se enfocó con una lente plano-convexa de 10 cm. La muestra se colocó sobre una platina 
con movimiento x,y,z para poder ajustar la distancia focal y desplazarla para analizar 
diferentes regiones espaciales. La luz emitida por el plasma fue colectada con una lente 
colimadora de cuarzo de 5 mm de diámetro que se colocó a unos 6 cm del plasma producido 
por el láser.  La luz se envió a través de una fibra óptica de 400 mm a un espectrógrafo 
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Echelle modelo Aryelle 200, marca LTB Lasertechnik en el intervalo de longitudes de onda de 
210 - 820 nm. La luz dispersada se detectó con un dispositivo de cargas acopladas 
intensificada (ICCD) modelo 334-18F-03, marca Andor. La muestra se analizó en 10 puntos 
diferentes (horadados) en los que se adquirieron 10 espectros individuales para cada 
condición experimental, obteniendo un total de 100 espectros. 

 
 

 

Figura 1. Esquema del dispositivo experimental para LIBS asistida con descarga de alta 
tensi·n y calentamiento de la muestra. HV: fuente de alto voltaje; R: resistencias, R1: 1 MǸ; 
R2: 50 Ǹ; E1,2: electrodos; PD: fotodiodo; ROG: bobina de Rogowski; C: colimador; ICCD: 
cámara de fotografía rápida; DG: generador de pulsos con retraso variable; BS: divisor de 

haz; EM: medidor de energía; L: lente. 
 
 

El tiempo en el que se abrió el obturador de la cámara ICCD a partir de la generación del 
plasma, se fijó en 1.5 µs. Mientras que el tiempo de adquisición de la luz fue de 100 µs. Las 
intensidades de la transición de cadmio se calcularon a partir del valor promedio obtenido 
de las adquisiciones correspondientes a los diez horadados. La señal de la línea de emisión 
del analito se obtuvo a partir del pico de emisión de la transición a la línea base, ajustada 
por un perfil de Lorentz.  

Para la descarga de alta tensión, se ajustó la altura y distancia entre los electrodos, de 
forma que el pulso de alta tensión de 12 kV, se descargara sobre la muestra 1.5 µs después 
del disparo del láser. 

Finalmente, para el calentamiento de la muestra se usó un contenedor de cerámica. 
Dentro se adaptó una lámpara de halógeno de 500 W y en la parte superior se colocó una 



 

 

2
1 

Innovación y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentable 

placa metálica donde se dispuso la muestra. La temperatura se mantuvo en un intervalo 
entre 400 ± 20 °C y fue monitoreada por medio de un termopar. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

El valor de la concentración de referencia total (CRT) de cadmio reportado en la NOM -
147-SEMARNAT/SSA1 -2004 es de 37 mg kg-1. Esta concentración se refiere a la masa del 
elemento químico regulado, por encima de la cual se considera existe riesgo de que se 
generen efectos adversos para la salud humana en suelos de uso agrícola, residencial y 
comercial. 

En el cuadro 1, se muestran los resultados obtenidos para una muestra de MRC Loam B, 
empleando LIBS combinada con técnicas de intensificación. La concentración de cadmio en 
la muestra es 84.3 ± 5.9 µg g-1. Se analizó en 10 puntos diferentes (horadados) en los que se 
adquirieron 10 espectros individuales para cada condición experimental, obteniendo un 
total de 100 espectros. En el cuadro se observa para cada experimento la intensidad 
correspondiente a una línea de emisión del cadmio ionizado (214.44 nm). Así, las 
intensidades reportadas en el cuadro 1 corresponden a la concentración de referencia de 
cadmio (84.3 ± 5.9 µg g-1), obtenidas para cada experimento. Por otra parte, el incremento 
de la señal se determinó con respecto a la intensidad obtenida con LIBS. Finalmente, se 
calculó el límite de detección (LOD) y cuantificación (LOQ). Los resultados obtenidos 
muestran que para el MRC Loam B, el mayor incremento en la intensidad de la señal fue de 
4.4 veces combinando LIBS, descarga de alta tensión y calentamiento (LIBS + C + AT), 
comparado con la medición hecha únicamente con LIBS. También, con esta condición 
experimental se obtiene el menor LOD y LOQ de 3 y 9 µg g-1 respectivamente. Aunque el 
LOQ obtenido solo con LIBS está por debajo del valor de CRT de cadmio que establece la 
NOM -147-SEMARNAT/SSA1 -2004 (37 mg kg-1). Este valor es cercano y por lo tanto, podría 
impedir la cuantificación debido a las complejas matrices de los suelos. Por lo que disminuir 
el LOQ resulta útil para este tipo de muestras.  Se han reportado límites de detección para 
la misma transición de cadmio (Cd II 214.44 nm) en matrices de suelo de hasta 1.3 µg g-1, 
pero midiendo con una energía de láser de 360 mJ y una atmósfera controlada de argón 
(Santos, et al., 2009). De este modo, la mejora en la sensibilidad de detección obtenida 
combinando técnicas de intensificación es una opción manteniendo la portabilidad del 
sistema.  

 
Cuadro 1. Límites de detección (LOD), Límites de cuantificación (LOQ) e intensificación 

de la señal respecto a la técnica de LIBS, obtenida para cadmio  
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CONCLUSIONES  

En este trabajo se presenta una medición del elemento cadmio, en una muestra de suelo 
franco, por LIBS combinando descarga de alta tensión y calentando la muestra. Los 
resultados muestran una reducción en el límite de detección (LOD) y cuantificación (LOQ), 
en un factor de tres, en comparación con los valores obtenidos con LIBS. Esto muestra la 
utilidad del uso de las técnicas de intensificación propuestas en este trabajo para medir por 
debajo del valor que establece la NOM -147-SEMARNAT/SSA1 -2004. Así, las técnicas 
empleadas permiten aumentar la sensibilidad de LIBS manteniendo su portabilidad.  
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RESUMEN  
El nitrógeno contenido en la mancha de orina de bovinos en pastoreo, debido al consumo 

de leguminosas, puede provocar en el suelo acumulación de nitrato (NO 3-) y amonio (NH 4+) 
y generar impactos ambientales negativos. El objetivo del estudio fue evaluar la 
disponibilidad de nitratos y amonio en el suelo debido a la mancha de orina de ganado 
bovino alimentado con diferente proporción de heno de Cynodon plectostachyus y vaina de 
Enterolobium cyclocarpum. Los tratamientos fueron: T1= Urea en orina (20 kg/ha) de bovinos 
alimentados con 100%, C. plectostachyus a libre acceso, T2 = Urea en orina (36 kg/ha) de 
bovinos alimentados con 85% C. plectostachyus + 15% E. cyclocarpum y T3= Urea en orina (79 
kg/ha) de bovinos alimenta dos con 70% C. plectostachyus + 30% E. cyclocarpum. Se simuló 
un sistema silvopastoril en 12 microparcelas de 1x1 m2, cuatro parcelas por tratamiento 
donde se asperjó orina (1.5 L/tratamiento/microparcela). Se tomaron 4 muestras de 200 g 
de suelo por tratamiento durante 16 días para determinar amonio, nitrato, pH y humedad.  
La inclusión de leguminosas en la dieta de los rumiantes no mostró efecto sobre la 
concentración de amonio en suelo (P>0.05), la concentración de nitratos, presentó efecto 
(P<0.05), el T3 (30% de inclusion de E. cyclocarpum) presentó mayor concentración de 
nitratos. La mayor disponibilidad de nitrato y amonio en suelo se presentó entre el día 3 y 
5 de muestreo. Los factores pH y humedad no fueron significativos en las concentraciones 
(p>0.05). Se concluyó que el nivel de inclusión de leguminosas en la dieta de bovinos no 
influyó sobre el contenido de amonio en suelo, sin embargo, existió influencia sobre los 
contenidos de nitrato en suelo. 
 

PALABRAS CLAVE:  Enterolobium; NH4+; nitrógeno; NO3-; rumiantes. 

 

INTRODUCCIÓN  
El nitrógeno (N) es un elemento de gran importancia en la producción animal ya que es 

parte de los aminoácidos que conforman la proteína de tejidos y leche, (Francis et al., 2007), 
además de ser parte de la estructura de la proteína de las dietas ofrecidas a los animales, 
conocida como Proteína Cruda (PC) (Nelson y Cox, 2000), la cual es utilizada para 
mantenimiento y producción. Una manera de proporcionar la PC en dieta es a través del 
forraje de leguminosas, ya que son una alternativa para mejorar la alimentación del ganado. 
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El N constituye un factor principal en la producción de forraje (Van der Hoek, 1998), no 
obstante, las plantas solo pueden absorberlo a través de las raíces en forma de nitrato      
(NO 3-) y amonio (NH 4+) (Oaks, 1994). Desafortunadamente, la producción de cultivos y en 
especial la ganadería, utiliza este elemento en una tasa deficiente (Steinfield et al., 2006). El 
ganado bovino ocupa sólo una parte del nitrógeno consumido (5 al 10% en bovinos carne y 
del 20 al 25% para razas lecheras), el excedente de N regresa al medio a través de las excretas 
(Whitehead, 1995). El nitrógeno excretado depende de factores como consumo de materia 
seca, concentración de proteína y la digestibilidad de la dieta (Salazar, 2006).  Un alto 
contenido de N en heces y orina de los animales puede tener efectos negativos en la calidad 
del agua, además de promover la liberación de compuestos nitrogenados a la atmosfera 
como óxido nitroso (N 2O) y a la capa del suelo en forma de amonio (NH4+) y nitrato (NO 3-) 
(Galloway et al., 2004). El N perdido a través de la lixiviación en forma de nitrato empobrece 
el ecosistema y estimula la acidificación de los suelos y el lavado de cationes tales como 
Ca2+, Mg2+ y K+. Además, causa problemas graves en la calidad del agua subterránea y de 
los ríos corriente abajo (Benimeli et al., 2019).  A nivel mundial, se realizan esfuerzos para 
crear y desarrollar estrategias de alimentación para mejorar la utilización de N por parte de 
los animales, reducir las pérdidas y minimizar el impacto ambiental asociado con los 
sistemas de producción. Reducir el exceso de N en la dieta limita el contenido de N en las 
excretas, por lo que desarrollar dietas que satisfagan las necesidades de los animales ayuda 
a prevenir la excreción excesiva de N y otros nutrientes (Klopfenstein et al., 2002). El objetivo 
del trabajo fue evaluar la disponibilidad de nitratos y amonio en el suelo debido a la mancha 
de orina de ganado bovino sometido a una dieta con diferentes proporciones de heno de 
Cynodon plectostachyus (K. Schum.) Pilg y vaina de Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS  
Área de estudio  

El trabajo experimental se realizó en el sur del Estado de México, en la unidad de 
producci·n agropecuaria òRancho El Pe¶·nó, en la localidad de El Pe¶·n, municipio de 
Temascaltepec, ubicado a una latitud de 19Ü, 3', 4.85ó y longitud de 100Ü,6', 57.59ó, a 1845 
msnm durante los meses de julio-septiembre 2021. 
Metodología  

Se utilizó una pradera de Cynodon plectostachyus, donde se simulo un sistema 
silvopastoril, asperjando orina de bovinos alimentados con diferente proporción de vaina 
de Enterolobium cyclocarpum en la dieta. Los tratamientos fueron: T1= Urea en orina (20 
kg/ha) de bovinos alimentados con 100%, C. plectostachyus ad libitum T2 = Urea en orina 
(36 kg/ha) de bovinos alimentados con 85% C. plectostachyus + 15% E. cyclocarpum y T3= 
Urea en orina (79 kg/ha) de bovinos alimentados con 70% C. plectostachyus + 30% E. Para la 
obtención de la orina de cada tratamiento se utilizaron 2 bovinos doble propósito cada uno 

con peso vivo de 300 ° 50) kg. En la pradera se delimitaron 12 microparcelas de 1m x 1m 
cada una (4 microparcelas por tratamiento). Cada microparcela se asignó para muestras de 
suelo para determinar nitratos y amonio. La orina de cada tratamiento se asperjó al suelo en 
cada microparcela (1.5 L/tratamiento/microparcela). Se realizaron 16 muestreos: M1 
(referencia, sin aplicación de tratamientos), M2 (Aplicación de tratamientos), M3 
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(Aplicación de tratamientos),  M4-8 (muestreos diarios post aplicación tratamientos). 
Posteriormente cada tercer día hasta completar 16 días de muestreos. En cada día de 
muestreo, se tomó una muestra de 200 g por microparcela para determinación de humedad, 
pH, nitratos y amonio. Para la determinación de nitratos y amonio de cada muestra se 
realizó lo siguiente:  
Se tomó una muestra de suelo a 10-20 cm de profundidad con una barrena. Se separó 
manualmente la muestra de suelo, eliminando residuos de la planta, raíces, gusanos, etc. Se 
pesaron 5 g de suelo húmedo en frascos de plástico, se agregó agua destilada hasta aforarse 
todos a la misma medida. Los tubos se colocaron en la centrifuga durante 10 minutos a 6000 
rpm. El líquido resultante se filtró mediante papel filtro Whatman grado 2 p ara obtener la 
muestra líquida para el análisis. Para la cuantificación de amonio se realizó la aplicación del 
reactivo Neesler y para nitrato el método conocido con el nombre de Reducción de Cadmio, 
en el cual los iones de nitrito reaccionan en un medio ácido con ácido sulfánilico para formar 
una sal diazonium intermedia utilizando un HI 83215 Nutrient Analysis Photometer 
HANNA Instruments ®.  

Se utilizó un diseño experimental de bloques al azar con 3 tratamientos y 4 repeticiones 
por tratamiento. Los datos se analizaron mediante un Analisis de varianza (ANOVA) para 
un diseño de bloques al azar, cuando existieron diferencias entre medias se utilizó la prueba 
de Tukey (P< 0.005), además de un Analisis de correlación de Pearson para mostrar la 
influencia de lo s factores pH y Humedad en la disponibilidad de nitratos y amonio a través 
del paquete estadístico SAS 9.0. 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Amonio en suelo  

Los valores promedio de amonio en suelo debido a la mancha de orina de bovinos 
alimentados con diferentes porcentajes de vaina de E. cyclocarpum en dieta mostraron 
variabilidad a lo largo del periodo de muestreo ( P< 0.0001) (Cuadro 1). La concentración de 
amonio debido a la orina de los diferentes tratamientos no presentó diferencias 
significativas (P>0.05).  

Es posible observar en la tabla 1 el aumento de la concentración promedio de Amonio, al 
momento de la aplicación de la orina (día 2-3), ya que la aplicación de compuestos 
nitrogenados favorece al incremento de bacterias fijadoras para que el proceso de 
mineralización se llevase a cabo. La disminución de la concentración se puede atribuir a que 
el consumo del N para realizar el proceso de mineralización ocurrió rápidamente (Celaya-
Michel, 2011). 
 
 
Cuadro 1. Media y desviación estándar de mg/L de NH 4+ durante el periodo de muestreo. 

Días de 
muestreo 

Media  
mg/L 
NH 4+ 

Desviación 
Estándar 

1 2.00bcde 1.19 
2 6.98abc 1.84 
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3 9.34a 7.06 
4 6.25abcd 1.29 
5 7.86ab 2.71 
6 0.18e 0.05 
7 0.02e 0.01 
8 0.24e 0.03 
9 0.05e 0.02 
10 0.04e 0.01 
11 0.05e 0.00 
12 0.04e 0.00 
13 0.05e 0.01 
14 1.20cde 1.00 
15 0.68de 0.88 
16 0.75de 1.00 

Los valores con letras diferentes indican diferencias significativas entre días de muestreo. 
mg/L= miligramos/Litro . NH 4

+= Amonio  

 
 
Cuadro 2. Media y desviación estándar de mg/L de NO 3- en el periodo de muestreo. 

Días de 
muestreo 

Media  
mg/L 
NO 3- 

Desviación 
Estándar 

1 113.333a 43.68 
2 36.41c 6.51 
3 238.33a 56.86 
4 192.46a 45.20 
5 224.44a 26.78 
6 15.46c 5.87 
7 6.21c 1.92 
8 19.28c 6.76 
9 5.70c 3.40 
10 13.88c 3.10 
11 23.40c 7.60 
12 25.08c 5.22 
13 25.53c 4.86 
14 27.73c 8.34 
15 27.85c 4.50 
16 33.80c 1.41 

Los valores con letras diferentes indican diferencias significativas entre días de muestreo. 
mg/L= miligramos/Litro. NO 3

-= nitrato  
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Nitrato en suelo  

La concentración de NO3- debido a la mancha de orina de bovinos alimentados con 
diferentes porcentajes de leguminosas presentaron diferencias significativas entre 
tratamientos (P<0.05) (Cuadro 2). El T3 (30% de inclusion de E. cyclocarpum) presentó mayor 
concentración de nitratos. Además, entre días de muestreo existió diferencia significativa (P 
<0.0001).  
 
Relación entre mg/L de Amonio y Nitrato y parámetros químicos del suelo.  

El análisis de correlación de Pearson mostró una correlación negativa en los días de 
muestreo y la disponibi lidad de amonio (r= -0.567, P=0.000) y nitrato (r=-0.546, P=0.000), es 
decir, que conforme aumentaron los días de muestreo, la concentración de estos disminuyo, 
mismo que se muestra en el cuadro 1 y 2.  En adición a esto, la tasa de mineralización mejora 
cuando el suelo se encuentra debajo de árboles o arbustos de leguminosas, debido a los 
nódulos de sus raíces y a la deposición constante de nitrógeno por la hojarasca que estos 
generan (Celaya-Michel, 2011). Por lo tanto, debido a que el proyecto consistió en una 
simulación de SSP, no hubo otra fuente de N significativa durante el experimento sólo el 
efecto del parche de orina aplicado y las precipitaciones, lo cual explica la disminución de 
NH 4+ después de un cierto periodo de tiempo. No obstante, el análisis presentó correlación 
positiva entre los valores de amoniaco y nitrato (r=0.806, P=0.000), es decir, aumentaron los 
valores de concentración de amoniaco en suelo y de la misma manera los de nitrato. Las 
excretas de mamíferos herbívoros son uno de los principales impulsores de la 
disponibilidad de N en suelo (Bargett, 2005). Debido a que las concentraciones de estas 
formas de N son más altas en el pastoreo se podría favorecer a un mayor efecto de la orina 
de estos animales sobre los procesos biológicos del suelo para mantener un sistema con 
disponibilidad de nutrientes.  Los factores de pH y Humedad no fueron significativos sobre 
la disponibilidad de amonio y nitrato en suelo (P>0.05). El factor pH mantuvo una 
correlación negativa con la media de amonio (r=-0-020) y una relación positiva con el nitrato 
(r=0.063). Celaya-Michel (2011) menciona que la volatilización de amonio ocurre en suelos 
con pH de 7 o mayor a este, lo cual pudo haber sucedido ya que el pH del suelo en algunos 
muestreos fue cercano o incluso mayor a 7.  

 

CONCLUSIONES  
En la simulación del uso de un sistema silvopastoril (gramínea- leguminosa), la 

disponibilidad de nitratos y amonio en el suelo debido a la concentración de urea de la 
mancha de orina de bovinos alimentados con diferentes proporciones de heno de C. 
plectostachyus y vaina de E. cyclocarpum, presentó variabilidad a través de los días de 
muestreo. Se presentó mayor concentración de NO 3- en el suelo con la mancha de orina de 
los bovinos alimentados con 30% de E. cyclocarpum lo que ind ica que puede generar 
impactos negativos ambientales debido a la concentración excesiva de nitratos en el suelo, 
ya que se generaría una elevada perdida de esta vía lixiviación hacia aguas subterráneas y 
posteriormente en aguas superficiales. 
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RESUMEN  
La salinidad es uno de los principales factores que causa pérdidas en los cultivos de hasta 

50%, lo cual pone en riesgo la seguridad alimentaria mundial. El objetivo del presente 
estudio fue evaluar el efecto del producto comercial Suppra® como fuente de micorrizas en 
el crecimiento de plantas de chile jalapeño (Capsicum annuum L.) bajo estrés salino. Las 
plántulas de chile jalapeño obtenidas de semillas comerciales fueron inoculadas en el 
momento y después del trasplante con diferentes dosis (0, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 g planta-1) 
del producto comercial; el suelo donde se trasplantaron presentó una conductividad 
eléctrica de 9 dS/m -1. A los 90 ddt se midieron variables morfológicas: (altura de planta 
(AP), diámetro de tallo (DT), clorofila (CL), número de hoja s (NH), área foliar (AF), número 
de flores (NF) y volumen de raíz (VR)). Los datos se analizaron mediante un ANOVA  y las 
diferencias de medias con la prueba de Tukey (p=0.05). La dosis de 3.0 g planta-1 de 
micorriza mostró valores superiores al control en AP, DT, NH, CL, NF y VR siendo 18.3, 
23.6, 59.2, 13.6, 70.5 y 140% respectivamente. Por lo tanto, la aplicación de la dosis de 3.0 g 
planta -1 de micorrizas Suppra® en chile jalapeño puede mejorar el crecimiento en 
condiciones de estrés salino. 
 

PALABRAS CL AVE: crecimiento, estrés salino, hongos, simbiosis. 

 
INTRODUCCIÓN  

La salinidad de los suelos se define como el aumento de sales solubles que impiden o 
afectan funciones necesarias para el crecimiento normal de las plantas; los suelos se 
consideran salinos cuando la conductividad eléctrica (CE) es de 4 dS m-1 o más, lo que 
equivale aproximadamente a 40 mM de NaCl (Tester y Davenport, 2003; Munns y Tester, 
2008). Se menciona que del total de los suelos que son destinados a la agricultura el 74% 
presenta problemas de salinidad (Argentel et al., 2017). Además, se estima que el aumento 
de los suelos salinos en los campos agrícolas reducirá la superficie cultivable en un 30% los 
próximos 25 años (Shrivastava y Kumar, 2015), y hasta un 50% para el año 2050 como 
resultado del cambio climático (Wang et al., 2003; Shrivastava y Kumar, 2015).  

mailto:sol-and-a@hotmail.com
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Por otro lado, el chile jalapeño es una hortaliza que pertenece al género Capsicum y se ha 
mencionado que presenta problemas con el estrés salino (Navarro et al., 2006; Aktas et al. 
(2006). Medina -García, (2016) menciona que la tolerancia a la salinidad es un fenómeno 
complejo que involucra cambios fisiológicos y bioquímicos que ayudan a que las plantas 
puedan desarrollarse en esos ambientes. En búsqueda de mejorar los rendimientos de los 
cultivos se ha recurrido a estrategias como la aplicación de microorganismos como las 
micorrizas arbusculares (HMA), en donde estas establecen una interacción con la raíz de las 
plantas. Y bajo estas condiciones los hongos micorrizícos reciben fotosintatos de parte de la 
planta mientras estos aportan habilidad para la toma de agua y nutrientes, lo cual, mejora 
la tolerancia al estrés abiótico (Rabie y Almadini, 2005). Es decir, que los HMA ayudan a 
que las hojas minimicen la toxicidad de los iones sodio (Na), además de mejorar la absorción 
de fósforo (P), zinc (Zn), Hierro (Fe) y Cobre (Cu) (Medina -García, 2016).  

En la actualidad existen disponibles mezclas comerciales de micorrizas que demostraron 
una alta efectividad en la mejoría de la producción de los cultivos, sin embargo, es necesario 
determinar las dosis para cada uno de ellos. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio 
fue evaluar el efecto del producto comercial Suppra® como fuente de micorrizas en el 
crecimiento de plantas de chile jalapeño (Capsicum annuum L.) bajo estrés salino. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Ubicación del experimento y material vegetal  
El experimento se llevó a cabo en el Laboratorio de Biotecnología y en el invernadero de 

la Facultad de Ingeniería y Ciencias de la Universidad Autónoma de Tamaulipas (UAT) (23° 
42' 52" latitud norte y 99° 9' 15" longitud oeste a 367 msnm). Como material vegetal se 
utilizaron semillas de chile jalapeño variedad Jalapeño M. 
 
Germinación y producción de plántula  

Las semillas se sembraron en charolas germinadoras de poliestireno de 200 cavidades 
rellenas con el sustrato peat moss® y luego las charolas se almacenaron en un anaquel con 
lámparas de luz led (55 µmol m-2 s-1) a 25°C durante 15 días. Una vez germinadas y 
emergidas se seleccionaron aquellas plántulas que presentaron de 6 a 8 hojas verdaderas y 
se llevaron al invernadero para su adaptación y trasplante.  
 
Trasplante e inoculación con micorrizas  

Antes del trasplante, las plántulas fueron aclimatadas por tres días en el invernadero. 
Luego las plántulas se trasplantaron en bolsas negras de polietileno (30 x 30) rellenas con 
suelo franco arcilloso el cual fue previamente desinfectado y analizado. El suelo utilizado 
fue obtenido de parcelas con altos niveles de aplicación de fertilizantes y que durante el 
análisis fisicoquímico presentó una conductividad eléctrica de 9 dS m-1. 
 
Tratamientos evaluados  

Los tratamientos consistieron en la inoculación de 6 dosis del producto micorrícico 
Suppra®. Las dosis consistieron en: 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 g planta-1 respectivamente, y como 
control se usaron plántulas sin inocular. Se realizaron tres inoculaciones con el producto, la 
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primera al momento del trasplante a bolsa definitiva, la segunda a los 25 dds y la tercera a 
los 40 dds; dichas inoculaciones se realizaron de manera superficial en la base del tallo. El 
experimento se estableció bajo un diseño completamente al azar con 10 repeticiones por 
tratamiento.  
 
Variables evaluadas y análisis estadístico  

La captura de los datos se realizó cuando las plantas alcanzaron la etapa de floración. Las 
variables evaluadas fueron: altura de planta (AP), la cual se midió con una cinta métrica, 
diámetro de tallo (DT), el cual se registró con un vernier digital, clorofila (Cl), mediante el 
equipo SPAD-502Plus, número de hojas (NH) y área foliar (AF) se determinaron con el 
programa ImageJ versión 1.46r. Asimismo, se determinó el volumen de raíz (VR) por el 
método de probeta y el número de flores (NF) mediante conteo visual. Los datos obtenidos 
se analizaron mediante un análisis de varianza de una vía y para las comparaciones de 
medias se realizaron con la prueba de Tukey (p=0.05) usando el software STATGRAPHICS 
Centurión XVI.  
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Variables morfológicas  

El análisis de varianza mostró diferencias significativas (p=0.05) en todas las variables 
evaluadas (Cuadro 1). El tratamiento con la dosis de 0.5 g de micorriza mostró un 
incremento del 20.8% en la variable de diámetro de tallo (DT), mientras que la dosis de 1.0 
g aumentó en 42.0% el número de hojas (NH) con respecto al control. Además, se pudo 
observar que las dosis de 2.0 y 4.0 g de la micorriza tuvo un incremento del 65.8% en el 
número de hojas (NH), y altura de planta (AP) con respecto al control. Asimismo, para la 
dosis 3.0 g de micorriza también se observaron valores superiores al control en las variables 
de altura de planta (AP), diámetro de tallo (DT), número de hojas (NH), clorofila (CL) y 
número de flores (NF) siendo de 18.3, 23.6, 59.2, 13.6 y 70.5% respectivamente (Cuadro 1). 
Resultados similares fueron reportados por Aguirre -Medina y Espinosa Moreno, (2016) 
quienes utilizaron una combinación de micorrizas y bacterias para inocular plantas de chile 
jalapeño y observaron que las variables altura de planta, diámetro de tallo, número de hojas 
también fueron modificadas por la inoculación con estos microorganismos con respecto al 
control. Lo cual, puede ser atribuido a que la inoculación con micorrizas mejora la calidad 
nutricional (Rouphael et al., 2017), modifica el metabolismo primario y secundario de la 
planta y estimula la producción de fitoquímicos en las partes de la planta (Sbrana et al., 
2014), lo cual, se ve reflejado en las variables morfológicas evaluadas. 

Otra de las variables que fue afectada significativamente por la dosis de micorrizas fue el 
volumen de la zona radical, en donde 2.0, 3.0 y 4.0 g de micorriza mostraron aumentos 20.0, 
140.0 y 20.0% respectivamente, lo cual, puede estar correlacionado con la respuesta de las 
otras variables morfológicas y con la velocidad de colonización radical. Se ha demostrado 
que la interacción simbiótica entre los hongos micorrícicos con las raíces de las plantas 
favorece la absorción de nutrientes, además, estimulan variaciones en el metabolismo 
secundario de las plantas, resultando en un mayor desarrollo y crecimiento de las plantas 
(Nadeem et al., 2017).  
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Cuadro 1. Comparación de medias de las variables morfológicas en plantas de chile jalapeño 
(Capsicum annuum L.) inoculadas con micorrizas (Tukey pÒ0.05). 

Tratamiento AP DT NH  AF CL NF 
(g) (cm) (mm)  (cm2) (SPAD)  

Control  53.0   b  7.2    c 167.0   b 17.1 a 46.0   b 10.2   b 
0.5 61.8 ab   8.7 a 237.3 ab   14.5   b 47.0   b 12.5 ab 
1.0 62.2 ab 8.0   b   282.0 a    12.2    c 46.7   b 12.3 ab 
2.0 61.7 ab   8.0   b   277.0 a    14.6   b 48.1   b 12.1 ab 
3.0   62.7 a   8.9 a   266.0 a  16.8 a    52.3 a 17.4 a 
4.0   64.7 a   9.0 a   197.0 ab    14.5   b 46.6   b   11.6   b 

CV (%) 11.98 0.78 3.73 0.54 5.28 6.69 
Promedio 61.0 8.3 237.7 14.9 47.7 12.6 

CV= coeficiente de variación; Pro= promedio; AP= altura de planta; DT= diámetro de tallo; NH= número de 
hojas; AF= área foliar; CL= clorofila; NF= número de flores; PF= peso fresco; PS= peso seco; Medias con 
diferente letra por columna son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). 
 

 
Figura 1. Volumen d e raíz en plantas de chile jalapeño (Capsicum annuum L.) a diferentes 

dosis de micorrizas Suppra®. 
 
 

CONCLUSIÓN  
De acuerdo con los resultados obtenidos, la inoculación con Micorrizas Suppra® mejora 

el crecimiento y desarrollo de plántulas de chile jalapeño. La dosis de 3.0 g planta-1 fue la 
que mostró los mejores resultados en las variables evaluadas. Por lo que esta dosis puede 
utilizarse como inoculo durante el estrés salino en esta especie.  
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RESUMEN  
La caída de hojarasca contribuye al desarrollo del suelo de los bosques ya que esta pasa 

por un proceso de descomposición que genera la liberación de los nutrientes que la 
componen. Por tal motivo, el objetivo de este estudio fue evaluar la deposición anual de 
hojarasca y de nutrientes (Ca, Mg y K) y el uso eficiente de macro-nutrientes (UEN) en tres 
ecosistemas forestales del Noreste de México. La hojarasca fue cuantificada de enero a 
diciembre del 2020 en tres sitios de estudio: Matorral Espinoso Tamaulipeco (Ejido Jesús 
María, 1), Matorral Submontano (Ejido Crucitas, 2) y en un Bosque de Pino-Encino (Bosque 
Escuela, 3). Respecto a la deposición anual de hojarasca (g m-2 año-1), el sitio Crucitas fue el 
que acumuló la mayor producción (591.88) mientras que la menor fue en el sitio Bosque 
Escuela (466.77). La deposición de nutrientes (g m-2 año-1) varió de la siguiente forma: Ca de 
8.62 (Bosque Escuela) a 27.29 (Crucitas); Mg de 0.70 (Bosque Escuela) a 1.97 (Jesús María) y 
K de 0.70 (Bosque Escuela) a 1.96 (Jesús María). Respecto al UEN, el Ca fluctuó de 21.68 
(Crucitas) a 54.10 (Bosque Escuela), Mg de 253.43 (Jesús María) a 665.98 (Bosque Escuela) y 
el K de 64.16 (Jesús María) a 275.35 (Bosque Escuela). Las diferencias entre la producción de 
hojarasca y depósito de nutrientes se deben, en parte, a la diversidad de especies en cada 
ecosistema, a la fenología de las especies y a las condiciones ambientales prevalecientes en 
cada sitio de estudio. 

 

PALABRAS CLAVE:  Bosque de pino-encino; hojarasca; matorral; uso eficiente de nutrientes. 

INTRODUCCIÓN  
La producción de hojarasca y su descomposición son procesos fundamentales en el ciclo 

de nutrientes, ya que representa la principal transferencia de materia orgánica y nutrientes 
desde la parte aérea al suelo forestal. La acumulación de nutrientes en el suelo se produce 
principalmente a través de la hojarasca y la descomposición (Isaac y Nair, 2006). Este 
proceso está estrechamente ligado con el desarrollo de la cubierta orgánica que resulta de la 
caída de hojas, ramas, corteza, frutos entre otros componentes (Prause, 1997), los cuales 
pasarán a formar parte del suelo una vez que la hojarasca se descomponga, de tal manera 
que los nutrientes se encontrarán disponibles para las plantas y estas los absorberán por 
medio de la raíz. El aporte de hojarasca al suelo y la eficiencia de los nutrientes permiten 
valorar la capacidad que tiene la especie o ecosistema para aportar materia orgánica y 
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nutrientes al suelo, y observar su desempeño desde la perspectiva de un uso eficiente de 
nutrientes (Castellano-Barliza, 2018). Con base a lo anterior, la finalidad del presente estudio 
fue evaluar la caída de hojarasca y depósito de nutrientes en tres ecosistemas forestales del 
Noreste de México. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Descripción y lo calización del área de estudio  

La investigación se llevó en tres sitios del estado de Nuevo León. Sitio 1 (Ejido Jesús 
María, representado por el Matorral Espinoso Tamaulipeco) y Sitio 2 (Ejido Crucitas, 
representado por Matorral Submontano), en el municip io de Linares y el Sitio 3 (Bosque 
Escuela-UANL, representado por un Bosque de Pino Encino), ubicado en el municipio de 
Iturbide. La ubicación geográfica del sitio Jesús María es 24°43'37.2" N; 99°35'11.6" O. El sitio 
Crucitas se ubica geográficamente a 24°45'03.7" N; 99°44'25.6" O. El sitio Bosque Escuela se 
ubica en las coordenadas 24°42'30.6" N; 99°51'45.8" O. 

 
Colecta de hojarasca 

Para la recolección de la hojarasca en cada sitio de estudio, se dispusieron 10 canastas de 
1.0 m2 y ubicadas al azar en un área de 2,500 m2. La colecta de hojarasca en cada sitio de 
estudio se realizó cada 15 días de enero a diciembre de 2020.  

 
Análisis de laboratorio  

La hojarasca fue colectada en bolsas de papel previamente etiquetadas por sitio de 
estudio. Luego se secaron en una estufa (Felisa, modelo FE-292AD) a 70°C durante 72 h, 
para cuantificar el peso seco (g mĭ2) mediante una balanza digital (Sartorius, modelo 
Laboratory LC 620 S). Posteriormente, las muestras de hojarasca se molieron mediante un 
molino Thomas Willey (Thomas Scientific Apparatus, Modelo 3383). 

 
Determinación de minerales  

La preparación de extractos para determinar macro-nutrientes (Ca, Mg y K) en la 
hojarasca se realizó de acuerdo a las técnicas de digestión descritas en AOAC (2012). De 
cada muestra se usó 1.0 g para determinar la concentración de minerales. Primero, se 
incineraron en una mufla (Felisa, modelo FE-340) a 550°C durante 3.5 h. Las cenizas 
obtenidas fueron digeridas en una solución de HCl y HNO 3 utilizando la técnica de Cherney 
(2000). Las concentraciones de Ca, K y Mg se determinaron por espectrofotometría de 
absorción atómica (marca Perkin Elmer, modelo PINAACLE 900F). El depósito de minerales 
se cuantificó multiplicando la producción de la hojarasca (g mĭ2) por la concentración de 
cada mineral (mg gĭ1 peso seco), expresando los valores en mg del elemento mĭ2. Los valores 
mensuales acumulados en cada sitio se utilizan como una estimación del depósito anual 
(mg m -2 año-1). El depósito anual de hojarasca dividido entre el depósito anual por elemento 
se utilizó para estimar el uso eficiente de nutrientes (UEN; Vitousek, 1982). 
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Análisis Estadísticos  
Para determinar si existen diferencias significativas en la producción anual de hojarasca 

y de nutrientes, los datos fueron sometidos a pruebas estadísticas (Ott, 1993). Los datos de 
la deposición de hojarasca demostraron que se cumplieron los supuestos de normalidad 
(pruebas de Kolmogorov -Smirnov y de Shapiro-Wilk) y de homogeneidad de varianzas 
(prueba de Levene), por lo que se evaluaron mediante un diseño completamente aleatorio 
y se utilizó la prueba de Tukey para comparar las medias a un nivel de significancia de 
pÒ.05. En cambio, dado que no se cumplieron ambos supuestos para la deposici·n de 
nutrientes, se utilizó la prueba de Kruskal -Wallis (Ott, 1993). Las diferencias entre las 
medias de la deposición de nutrientes fueron validadas mediante la prueba de Mann-
Whitney U con la correcci·n de Bonferroni a un nivel de pÒ.05 (Ott, 1993). Los an§lisis 
estadísticos se realizaron con el programa estadístico SPSS, v 17.0. 

 

RESULTADOS  Y DISCUSIÓN  
Producción anual de la hojarasca, nutrientes y Uso Eficiente de nutrientes (UEN)  

En lo que refiere a la contribución anual de la hojarasca (Cuadro 1), el sito Crucitas 
registró la mayor producción (591.89 g m-2 año-1) mientras que la menor deposición (466.77 
g m-2 año-1) correspondió al sitio Bosque Escuela, siendo estas deposiciones estadísticamente 
diferentes. La deposición anual (g m-2 año-1) de Ca varió de 8.63 (Bosque Escuela) a 20.12 
(Jesús María); Mg de 0.07 (Bosque Escuela) a 1.96 (Jesús María); y K de 1.69 (Bosque Escuela) 
a 7.77 (Jesús María) (Cuadro 1). Las respuestas en el UEN en cada sitio de estudio mostraron 
el siguiente orden descendente: Mg > K > Ca (Cuadro 1). La mayor eficiencia de Ca, Mg y 
K se observó en el sitio Bosque Escuela, con valores de 54.1, 665.9 y 275.3, respectivamente, 
mientras que los valores más bajos en el UEN de Ca, Mg y K corresponden al sitio Jesús 
María con valores de 24.7, 253.4 y 64.1, respectivamente. 

 
Cuadro 1. Producción anual de hojarasca y depósito de nutrientes y uso eficiente de los 
nutrientes en cada sitio de estudio. Valores medios con letras diferentes en la deposición de 
hojarasca entre los sitios indican diferencias estadísticas de acuerdo a la prueba de Tukey. 
Valores p (<.05) en negritas, indican diferencias en el depósito de nutrientes de acuerdo a la 
prueba de Mann-Whitney U.   

Depósito 
(g m-2 año-1) 

Sitio de  
Estudio 

 Comparación de Medias 

Jesús María  
(1) 

Crucitas  
(2) 

Bosque Escuela  
(3) 

 
1 vs 2 1 vs 3 2 vs 3 

Hojarasca 498.43 ab  591.88b  466.77a      
Nutrientes         
¶ Ca 20.12  27.29  8.63   <.05 <.05 <.05 
¶ Mg 1.96  1.71  0.70   >.05 <.05 <.05 
¶ K 7.77  5.99  1.69   >.05 <.05 <.05 

Uso Eficiente de Nutrientes 

¶ Ca 24.76 21.68 54.10     

¶ Mg 253.43 345.50 665.98     

¶ K 64.16 98.78 275.35     
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El orden del depósito anual de hojarasca para los tres sitios de estudio fue el siguiente: 
Crucitas>Jesús María>Bosque Escuela. La producción de hojarasca encontrado en el sitio 
Crucitas (591.89 g m-2 año-1) es menor a los reportados por González-Rodríguez et al. (2018) 
en una zona de transición entre un bosque de pino-encino y un matorral de pie de monte el 
cual fue de 466.8 g m-2 año-1. La cantidad de hojarasca producida en el sitio Bosque Escuela 
del presente estudio es similar a la cantidad (440.7 g m-2 año-1) observada por Domínguez-
Gómez (2009). En el sitio Jesús María (Matorral Espinoso Tamaulipeco) se presentó una 
producción anual de hojarasca de 498.43 g m-2 año-1, cantidad (495.6 g m-2 año-1) cercana a 
lo documentado por González-Rodríguez et al. (2019) en el Matorral Espinoso Tamaulipeco. 
Las diferencias en la caía anual de hojarasca entre sitios, se debe a la composición de las 
especies presentes en cada sitio, a la cobertura de cada una de las especies y condiciones 
ambientales entre ellos (Ramírez-Lozano et al., 2013). El UEN para el Ca en el presente 
estudio fue similar a la cantidad observada por González-Rodríguez et al. (2011). Las 
cantidades en el UEN de Ca observadas en el presente trabajo para los tres sitios de estudio, 
están dentro del rango reportado por González-Rodríguez et al. (2019). Sin embargo, está 
por debajo de lo obtenido para bosques de pino-encino por López-Hernández et al. (2022). 
Respecto al UEN de K y Mg, las cantidades encontradas en el presente estudio están dentro 
de los rangos observados para el matorral (López-Hernández et al., 2022). Los altos valores 
en el UEN observados en el Bosque Escuela para Ca, K, y Mg respecto a los sitios Jesús María 
y Crucitas, pueden están asociados a una baja disponibilidad de dichos nutrientes o bien 
pueden estar relacionadas a las diferencias en la translocación de dichos nutrientes entre las 
especies que constituyen cada ecosistema. Las diferencias se relacionan a la cantidad de 
hojarasca depositada, al contenido de dichos elementos en el material depositado y a la 
diversidad de especies en cada ecosistema forestal. 

 

CONCLUSIONES  
La mayor producción de hojarasca (591 g m-2 año-1) y depósito de Ca (27 g m-2 año-1) 

resultó en el ecosistema sub montano (Crucitas). La mayor deposición de Mg (1.96) y K 
(7.77) se observó en el Matorral Espinoso Tamaulipeco (Jesús María). El mayor uso eficiente 
de Ca (54), K (666) y Mg (275) se observó en el ecosistema Bosque de Pino Encino. Los 
resultados encontrados se asocian a la biodiversidad vegetal de cada ecosistema evaluado. 
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RESUMEN  
El suelo y el agua son una de las mayores riquezas que tenemos, la gestión incorrecta 

puede causar problemas irreversibles. Problemas como la compactación del suelo y la 
hidrofobicidad del suelo al agua pueden reducir la capacidad de infiltración 
proporcionando un aumento en la escorrentía superficial. El área de estudio se encuentra al 
sureste de Minas Gerais, Brasil. El trabajo tiene como objetivo probar la capacidad de 
infiltración del suelo y la repelencia al agua en áreas no explotadas y en áreas rehabilitadas 
por Compañía Brasileña de Aluminio - CBA en la unidad Miraí/MG. Para realizar las 
pruebas, el Infiltrómetro de voltaje MiniDisk, PenetroLOG y barrena tipo holandés. Los 
valores encontrados para las áreas de control fueron 06-10: k=11,19 mm/h; IVB=122,05; 
R=9,98%, US=20,92%) y 01-23: k=12,11 mm/h; IVB=113,22; R=1,94%, US=43,16% y para las 
áreas rehabilitadas fueron 06-10: k=97,96 mm/h; IVB=468,67; R=0,36%, US=20,06% y 01-23: 
k=19,34 mm/h; IVB=132,94; R=1,67 %, US=28,73 %. Las áreas rehabilitadas (Re) muestran 
mayor VBI, K, RMP que las áreas Testigo (Te). 
 

PALABRAS CLAVE:  bauxita; hidrología forestal; recarga de agua del suelo  
 

INTRODUCCIÓN  
A pesar de estar muy extendida, la actividad minera aún tiene una imagen negativa ya 

que afecta el medio ambiente como consecuencia del cambio en el equilibrio ecológico de la 
fauna y flora del área escogida para la implementación del emprendimiento (DE LIMA, 
2021). 

El agua es uno de los bienes más preciados que tenemos en los ecosistemas, dada su gran 
importancia en la perpetuación de especies de fauna y flora. 

El suelo representa la cara de contacto con el agua precipitada de las lluvias, facilitando 
o dificultando el flujo superficial de las aguas precipitadas ( DE SOUSA et al., 2019). La 
medida en el que el manejo del suelo, en las diversas actividades humanas, elimina la 
cubierta vegetal, quedando su superficie más expuesta a la acción de la lluvia 
(ALBUQUERQUE et al., 2002). Según el citado autor, tanto el impacto de las gotas de lluvia 
como la escorrentía contribuyen a modificar las condiciones físicas de la superficie del suelo, 
alterando la rugosidad superficial, la porosidad y la infiltración.  

mailto:henrique.cenachi@ufv.br
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La infiltración es el proceso por el cual el agua atraviesa la superficie del suelo, 
moviéndose en dirección vertical debido a la presencia de poros vacíos en el suelo bajo la 
acción de la gravedad (BRANDÃO et al., 2012; PINTO et al., 2017). El conocimiento del 
proceso de infiltración es de suma importancia para la correcta gestión del suelo y el agua, 
ya que están íntimamente ligados a la aparición de escorrentías superficiales, responsables 
de numerosos problemas indeseables como la erosión y las inundaciones. (BRANDÃO et 
al., 2012). 

Existen varios fenómenos que reducen la infiltración de agua a través del suelo. Entre 
ellos tenemos la hidrofobicidad. La hidrofobicidad se puede entender como la repelencia 
del suelo el agua asociada al recubrimiento de las partículas del suelo por sustancias 
orgánicas hidrofóbicas que interactúan de manera compleja con la arquitectura porosa y las 
partículas minerales, dificultando la hum ectación del suelo (VOGELMANN, 2014). Este 
fenómeno conduce a una capacidad de infiltración de agua reducida en el suelo, aumento 
del flujo superficial, erosión acelerada y patrones de infiltración no uniformes.  

Este trabajo se justifica por la perturbación del suelo en la actividad minera. Estos ensayos 
permitirán conocer la zona tras la rehabilitación y entender si se ha producido un aumento, 
disminución o mantenimiento de la infiltración, así como el aumento o disminución de la 
repelencia del suelo los agua en comparación con el área de control. 

Este trabajo tiene como objetivo probar la capacidad de infiltración del suelo y la 
repelencia el agua en áreas que no fueron explotadas y en áreas rehabilitadas por Compañía 
Brasileira de Aluminio (CBA) en la uni dad Miraí/MG después de la minería y comparar los 
resultados. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
El presente estudio está siendo desarrollado en áreas negociadas y arrendadas por la 

empresa minera CBA ð Compañía Brasileira de Aluminio en la unidad Miraí/Mg, (Figura 
1).  

 
Figura 1: Área de estudio 
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Se seleccionaron cuatro áreas que ya pasaron por el proceso de rehabilitación ambiental 
y que aún no han sido devueltas a su propietario, ya que actualmente están siendo 
monitoreadas por la Compañía. Estas áreas están ubicadas en los municipios de São 
Sebastião da Vargem Alegre y Rosário da Limeira, todos en la región Zona da Mata de 
Minas Gerais, Brasil. 

Para efectos de comparación, se seleccionaron puntos de recolección en lugares minados 
y rehabilitados y puntos en áreas cercanas no minadas con características similares, las 
denominadas áreas testigo. 

Los análisis de la capacidad de infiltración y la repelencia del suelo se realizaron 
utilizando el infiltrómetro de voltaje MiniDisk proporcionado por el Laboratorio de 
Hidrol ogía Forestal (LHF) de la UFV estarán realizado cinco repeticiones en cada área al fin  
para aumentar la fiabilidad del experimento.  

Utilizando el penetrómetro penetroLOG (PLG1020 v. 1.13) de Falker, se recolectaron 
datos de compactación del suelo en cada punto seleccionado en las áreas. 

Para realizar la prueba de infiltración y repelencia del suelo se utilizó el infiltrómetro de 
minidisco. El dispositivo se ajustó para la succión 2 de acuerdo con las pautas propias del 
fabricante para cada tipo de suelo. Para la prueba de infiltración se llenaron con agua las 
cámaras superior e inferior, mientras que para la prueba de repelencia a la suciedad se 
colocó agua en la cámara superior y etanol al 90% en la cámara inferior. 

Para realizar el análisis de compactación del suelo se utilizó el dispositivo penetroLOG 
de Falker (PLG1020 v. 1.13). El dispositivo es un medidor electrónico capaz de medir la 
resistencia a la penetración del suelo e indicar qué áreas sufren una compactación excesiva. 

  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
El trabajo está en desarrollo, se han completado parte de los análisis para los cuerpos 01-

23 y 06-10. En las áreas 01-18 y 06-30 aún no se han realizado mediciones. Los resultados 
encontrados para los cuerpos 01-23 y 06-10 se pueden ver en la Cuadro 1. 

 
Cuadro 1: resultados de las zonas estudiadas. Dónde: Te - testigo; Re - rehabilitado; K - 
conductividad hidráulica; VBI - Velocidad de Infiltración Básica; R ð repelencia; US - 
humedad del suelo 

 

Cuerpo Área 
K 

(mm/h)  
VBI 

(mm/h)  
R (%) US (%) 

06_10 
Te 14,45 122.05 9.98 20.92 

Re 97.96 468.67 0.36 20.06 

01_23 
Te 12.11 113.22 1.94 43.16 

Re 19.34 132.94 1.67 28.73 
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Se observa, en las áreas 06-10 y 01-23, en el área de control (Te), la conductividad 
hidráulica (K) fue menor cuando se compara con el área rehabilitada (Re), es decir que el 
agua presente en el suelo del área Re tiene mayor Facilidad de movimiento del agua en el 
perfil del suelo en comparación con el suelo del área Te. Esto se debe a que en el proceso de 
rehabilitación se incorpora grava al suelo, proporcionando una mayor cantidad de espacios 
vacíos que facilitarán el movimiento del agua en el suelo. 

La velocidad básica de infiltración (VBI), en ambos cuerpos, presentó valores más bajos 
en las áreas Te en comparación con las áreas Re. 

En cuanto a la resistencia mecánica del suelo a la penetración (RMP), el área Te 06-10 y 
01-23 obtuvo un promedio de 1073,1 Kpa y 1097,2 kpa. En las zonas Re 06-10 y 01-23 los 
valores de RMP fueron de 2177 Kpa y 3130 Kpa respectivamente, valores muy superiores a 
la zona Te. En el trabajo de Spletozer (2018), en su estudio en zonas mineras de bauxita, la 
RMP en una zona antes de minar fue de 1222,57 Kpa y en otra zona en rehabilitación inicial 
fue de 2615,83 Kpa, demostrando valores cercanos al presente trabajo. Según Silveira (2017), 
el aumento de RMP en el área rehabilitada después de la extracción aumenta 
considerablemente cuando el vástago de la plataforma encuentra grava en comparación con 
un agregado de suelo natural.  

El fenómeno de la repelencia de provoca la reducción o el retraso de la infiltración  de agua 
en el suelo (HEWELKE, et al., 2022). Según Tillman et al. (1989), los suelos no hidrofóbicos 
tienen valores de R Ò 1, mientras que los suelos de hidrofobicidad cr²tica tienen R Ó 1.95. La 
hidrofobicidad es un fenómeno ampliamente documentado, pero es difícil establecer una 
distribución del  fenómeno en el suelo debido a su alta variabilidad (Vogelmann, 2011). 
Ambas áreas Re mostraron los porcentajes más bajos de repelencia (R) en comparación con 
las áreas Te. Sin embargo, el área 06-10 mostró valores extremos. Esta diferencia en 
repelencia (%) puede estar relacionada con la diferencia en la vegetación herbácea presente 
en las áreas. La poca diferencia en el R de ambas áreas 01-23 está relacionada con el 
contenido de humedad del suelo (US), ya que los suelos más húmedos tienen una baja 
capacidad de infiltración. Vogelmann  (2011), señala en su trabajo que el valor de R 
disminuye bruscamente al aumentar el contenido de agua en el suelo. El US del área Te es 
muy superior al del área Re, en consecuencia, presentó un K y un VBI más bajos. Al buscar 
fuentes confiables de artículos científicos, no se encontraron resultados que pudieran servir 
como base para comparar los valores de repelencia del suelo al agua en entornos de minería 
de bauxita. 

  

CONCLUSIONES  
Podemos concluir que el tipo de vegetación presente en el área de hecho puede contribuir 

al aumento de la repelencia el agua del suelo. Las áreas minadas y rehabilitadas mostraron 
un VBI más alto que las áreas no minadas, lo que sugiere que el suelo tiene una buena 
capacidad de infiltración . El dispositivo penetrolog detectó una compactación excesiva en 
las áreas minadas y rehabilitadas, sin embargo, este hecho ocurrió debido a la grava presente 
en el suelo, lo que dificultó el ingreso del dispositivo.  

 
 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/infiltration
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RESUMEN  

Los indicadores de la calidad del suelo ayudan a definir procesos para llevar a cabo una 
restauración ecológica. Los bioindicadores son más dinámicos, y de estos los nemátodos son 
los menos considerados. Por esto, se tomó en cuenta a estos bioindicadores para determinar 
la calidad del suelo ripario urbano del río Chiquito en Morelia. En tres puntos del cauce del 
río y en uno de referencia, se cuantificaron parámetros físicos (densidad aparente, textura, 
porosidad, humedad) , químicos (pH, Nitratos, MO, EPT)  y uno biológico  (grupos de 
nemátodos). Se encontraron diferencias entre los sitios donde hubo características marcadas 
aun en el mismo tipo de suelo. En el sitio  cercano al río Grande hubo mayor cantidad de 
bacterívoros y una fuerte asociación con parámetros químicos. Los grupos funcionales de 
nemátodos tienen potencial para incluirse en la evaluación ecológica de un suelo ripario 
urbano. 

 

PALABRAS CLAVE : calidad de suelo; degradación; grupos funcionales; ríos. 

 

INTRODUCCIÓN  
En las últimas décadas ha crecido la necesidad de conocer las propiedades que han 

adquirido los suelos con o sin influencia ant ropogénica. Diversos investigadores han 
integrado indicadores que permiten conocer procesos edáficos y potenciar la recuperación 
de la calidad de un sitio (Guo, 2021). De estos indicadores, los biológicos se consideran 
dinámico s ya que tienen una respuesta a corto plazo al cuantificar organismos vivos o sus 
actividades metabólicas (Bünemann et al., 2018). Algunos de los procesos a los que están 
asociados los bioindicadores para la restauración ecológica son la regulación de organismos, 
productividad  y ciclado de nutrientes (Costantini y Mocali, 2022). No obstante, hay pocos 
donde se incluya  a los nemátodos en la evaluación del suelo en las zonas riparias, las cuales 
son interfases o transiciones entre los ríos y los ecosistemas terrestres que tienen funciones 
ecológicas importantes. 

Por ello, además de medir la calidad o grado de contaminación de la zona riparia del río 
Chiquito dentro de la ciudad de Morelia, se pretenden aportar herramientas para la 
recuperación de las funciones de su suelo. Para lograrlo, se caracterizó el suelo ripario donde 
se incluy ó la nematofauna como bioindicador. Por último, se analizó la relación entre las 
características del suelo con los grupos funcionales de nemátodos de cada sitio. 
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MATERIALES Y M ÉTODOS  
Área de estudio. El río Chiquito está ubicado al sureste de Morelia, en el centro-este del 

Estado de Michoacán de Ocampo, entre las coordenadas 19Á42õ37õõ y 19Á40õ51õõ Norte, 
101Á12õ38.43õõ y 101Á9õ27.85õõ Oeste. En el §rea predomina el suelo Luvisol y en la zona alta 
el Andosol. El clima es templado cálido con una precipitación anual promedio de 850 mm, 
y precipitación máxima en verano. 

Muestreo. En junio de 2021 se tomaron muestras en tres puntos en gradiente cerca de la 
Avenida Periférico (PER), Av. Juárez (JUA), y cerca del río Grande (GDE) con posibles 
niveles de contaminación donde la calidad de agua fue deficiente debido a la entrada de 
aguas residuales. Se tomaron otras muestras de referencia en San Miguel del Monte en la 
parte alta del río (MM) . Se colectaron seis muestras al azar en un área de 25 m2 a 
profundidad de 0 -20 cm. El suelo sin contacto con la superficie de la pala se depositó en una 
bolsa rotulada y las muestras se mantuvie ron a 3 °C. 

Caracterización del suelo. La densidad aparente (da) se obtuvo con un cilindro de 5x5 
cm, del cual se calculó la porosidad y la humedad. El color se determinó con Tablas de 
Munsell. Se midió el pH (1:2.5 agua destilada) con el electrodo de pH/mv PH130 
Conductronic. Para el porcentaje de MO se realizó el método Walkley & Black (1934) en el 
Laboratorio Nacional de Innovación Ecotecnológica para la Sustentabilidad (LANIES). Para 
los nitratos se ejecutó el método colorimétrico con KCl para la extracción (1:5) y se cuantificó 
en el Auto Analizador II Bran -Luebbe. 

Para extraer los elementos potencialmente tóxicos (EPT: As, Cd, Cr, Pb, Zn) en las 
muestras, se realizó una digestión ácida en microondas de acuerdo al método 3051A (U.S. 
EPA, 2007) y se determinaron en un espectrofotómetro de plasma inducido Agilent 5100 
(ICP-OES) en el Laboratorio de Biogeoquímica Ambiental de la UNAM (LABQA). Los 
resultados se compararon con las concentraciones de referencia totales de la NOM -147-
SEMARNAT/SSA -2004 (SEMARNAT, 2007). 

Para la extracción de nemátodos se tomó una alícuota de 100 g de suelo, que se suspendió 
en 2 L de agua y se agitó. La suspensión fue tamizada entre las mallas de 250 µm y 45 µm. 
La fracción en el tamiz de 45 µm fue recuperada en dos tubos Falcon de 50 mL y se 
procesaron en una centrifuga CL2 Thermo Scientific a 3000 rpm por 3 min. El sobrenadante 
fue desechado y el precipitado se suspendió en una solución de azúcar al 45 % para repetir 
la centrifugación. El sobrenadante fue vertido en un tamiz de 25 µm y lavado con una piseta. 
La fracción en el tamiz fue recuperada en un tubo Falcon de 50 mL para almacenarlo a 4 ºC. 
Para determin ar la comunidad de nemátodos en 100 mL de suelo (equivalente a 100 g de 
suelo), la extracción se vertió en una caja Petri cuadriculada que fue observada a 40X en un 
microscopio compuesto binocular Nikon, y se categorizaron por grupos funcionales (Yeates 
et al., 1993). 

Análisis estadístico.  Todos los análisis se realizaron con el programa RStudio v.3 
(RStudio Team, 2022). Para verificar las relaciones por cada sitio se realizó un análisis de 
componentes principales del paquete FactoMineR (Lê et al., 2008) y un análisis GLM con 
una prueba Tukey por variable. Para las figuras se utilizó ggplot (Wickham, 2016). 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
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La características físicas, químicas y biológicas fueron diferentes entre los sitios y la 
concentración de los EPT está debajo del límite crítico de acuerdo con la NOM-147 (Figura 
1). Se ha encontrado que la cantidad de nemátodos por grupos era parecida en ecosistemas 
conservados y manejados donde el porcentaje de arcilla fue del 30 % pero la concentración 
de los metales pesados As, Cd, Hg. Pb y Zn era alto en ecosistemas forestales y agrícolas 
(Gutiérrez et al., 2016). En el presente estudio, el sitio PER y GDE tienen la misma textura en 
un suelo Luvisol  donde la concentración de Cd y Cr eran similares (4 y 45 mg kg-1), pero 
hubo diferencias en la concentración de Pb (15 contra 38 mg kg-1), de Zn (48 contra 94 mg 
kg-1) y la cantidad de nemátodos por grupo, mientras que el sitio de referencia se encontraba 
en un Andosol y la concentración de Pb y Zn es menor (11 y 35 mg kg-1). 

 

 
Figura 1. PCA de las caracteristicas de la zona riparia del río Chiquito. El As estuvo debajo 

del límite de detección (<DLL). Varianza 65.6 %. 
 

Los sitios tuvieron  diferente cantidad de nemátodos por grupo en 100 g de suelo que 
podrí a relacionarse con las características químicas del suelo (Figura 2). En MM hubo una 
mayor cantidad de fungívoros (5 6 ± 9) donde el pH fue ácido (5.8 ± 0.2), la MO fue alta (7.6 
± 1 %) y la concentración de nitratos es baja (1.7 mg kg-1). Por otro lado, en PER y JUA hay 
una cantidad similar de nemátodos por grupo  y el pH fue neutro, pero en PER hubo un alta 
da, baja MO (3.1 ± 0.3 % contra 5.5 ± 0.3 %), pocos nitratos (1.2 ± 0.3 mg kg-1 contra 4.5 ± 1 
mg kg -1) y baja porosidad. En GDE hubo una mayor cantidad de bacterívoros comparado 
con los otros sitios (221 ± 35), alta MO (7.8 ± 0.3 %), pH de 6.5 ± 0.1 y la da fue baja.  

La proporción de nemátodos por grupo  funcional  fue consistente con las evaluadas a 
nivel global donde un ecosistema templado suele tener mayor cantidad de bacterívoros (van 
den Hoogen et al., 2019) excepto para el sitio de referencia MM donde hubo mayor 
proporción de fungívoros . Además, las plantas modifican las proporciones de los grupos 
por lo que los fitoparásitos o herbívoros son dominantes seguido de los bacterívoros 
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(Gebremikael et al., 2014). Sin embargo, si la cantidad de fitoparásitos y depredadores es 
bastante baja se asocia con una perturbación del suelo. 

 

 
Figura 2. Proporción promedio de grupos de nemátodos por si tio (n = 6). 

 
La gran cantidad nemátodos bacterívoros y fungívoros y la relación negativa con los 

fitoparásitos y depredadores muestran una posible contaminación química del suelo. Un 
ejemplo es lo que se ha observado en suelos con contaminación por hidrocarburos donde 
los nemátodos bacterívoros aumentaron, pero si dicho contaminante se reducía a través del 
tiempo, éstos nemátodos también podían estabilizarse (Zhou et al., 2022). Aun  así, no queda 
clara la abundancia de las bacterias ante la presencia de los bacterívoros (Trap et al., 2016). 
Queda pendiente el análisis de los microorganismos en el suelo a partir de la cuantificación 
de ácidos grasos (WCFA) y su relación con los grupos de nemátodos. 

 

CONCLUSI ONES 
Los nemátodos identificados por grupo funcional con una extracción sencilla pueden 

incluirse en la evaluación ecológica de un suelo ripario, ya sea para un estudio preliminar o 
combinado con los parámetros físicos y químicos. Asimismo, los grupos de nemátodos nos 
ayudan a deducir características sobre la biota y cómo se relacionan con las funciones del 
suelo. Lo anterior permite complementar el análisis para plantear opciones de manejo de 
los suelos riparios en las ciudades. 
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RESUMEN  
Los suelos son fundamentales para el equilibro del ecosistema y el desarrollo económico 

y social, los cuales no tienen la misma importancia cuando se trata de suelos urbanos, en 
especial donde existe desarrollo industrial que impactan y modifican l a calidad ambiental. 
El objetivo fue conocer la disponibilidad de metales en tres sitios del Área Metropolitana de 
Monterrey (AMM) en los municipios de Guadalupe (GPE), San Pedro Garza García (SPGG) 
y Santiago (STO) donde se cuantificaron los metales de cobre (Cu), manganeso (Mn) y 
plomo (Pb), así como pH y conductividad eléctrica (CE) en suelo urbanos en profundidades 
0-5 cm y 5-30 cm. Se encontraron diferencias significativas entre los tres sitios del AMM para 
Cu, Pb, pH y CE en ambas profundidades, mientras que Mn no reporta diferencias 
significativas. Los valores de Cu y Mn fueron mayores en la primera profundidad con 
valores medios de 5.15 mg L-1 (Cu) y 9.32 mg L-1 (Mn), disminuyendo en 5 -30 cm a 1.96 mg 
L-1, 6.74 mg L-1, respectivamente para los tres sitios. Pb presentó los valores más alto en el 
sitio GPE con un promedio de 34.45 mg L-1, mientras que SPGG y STO los valores 
disminuyeron a 5.48 mg L-1 y 2.16 mg L-1 respectivamente. pH y CE reportaron en promedio 
valores neutros de 7.12 y de baja salinidad con 140.7 µS cm-1, indicando una baja movilidad 
de los elementos. Se reporta una relación de mayor concentración principalmente de Pb y 
Cu en suelos urbanos donde hay mayor concentración urbana e industrial. 
 

PALABRAS CLAVE: conductividad eléctrica, contaminación, metales pesados, 
micronutrientes, pH. 
 

INTRODUCCIÓN  
El suelo es un recurso natural esencial del cual dependen las personas y demás especies 

que lo habitan, así como las potencialidades del desarrollo económico y social (Guerrero y 
Pineda, 2016), proporcionando servicios ecosistémicos de importancia para el bienestar 
humano (López, 2016) donde pueden funcionar como un filtro de sustancias nocivas.  

Se considera metal pesado a aquel elemento con una densidad igual o superior a 5 gr cm-
3, desde el punto de vista biológico se diferencian dos grupos; los micronutrientes y los 
metales pesados sin función biológica (Álvarez y Fernández, 2011). El contenido de un 
nutriente en el suelo ayuda a conocer la fertilidad potencial para las plantas, donde metales 
pesados como Cu y Mn son nutrientes esenciales para las plantas y en algunos casos motivo 
de preocupación ambiental (Buffa y Ratto, 2009). Su presencia en los suelos se encuentra en 
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forma natural, pero en los últimos años las actividades industriales y la  deposición de 
residuos tóxicos han contribuido su acumulación en el medioambiente (Alcalá et al., 2009). 
La naturaleza del suelo juega un papel fundamental en la disponibilidad de los 
micronutrientes, que están regidas por los parámetros edafológicos como el pH, el cual en 
condiciones elevadas ocasiona la retención de estos elementos (Roca et al., 2007; López et al., 
2016).   

El Área Metropolitana de Monterrey (AMM) ha presentado una expansión económica 
que implica una mayor demanda de trabajadores, lo que induce un elevado crecimiento 
demográfico y un desarrollo urbano (Garza, 1988). La mejora de la calidad del aire del AMM 
requiere de acciones muy específicas y que sean permanentes hacia las fuentes de emisión 
de contaminantes, generando un cambio a mediano y largo plazo en los niveles de 
contaminación en el aire (Martínez y Valdez, 2016), por ende, la disminución de deposición 
de contaminantes en los suelos del AMM. Es por ello por lo que esta investigación pretende 
evaluar los contenidos de metales pesados de Cu, Mn y Pb en suelos de áreas urbanas del 
AMM.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Esta investigación se realizó en suelos urbanos ubicados en 3 sitios del Área 

Metropolitana de Monterrey (AMM). El sitio 1 corresponde al municipio de Guadalupe en 
las coordenadas 25Á40õ05ó N y 100Á14õ58ó W a una altitud de 492 msnm, el sitio 2, se ubica 
en el Municipio de San Pedro Garza Garc²a con las coordenadas 25Á38õ03õõ N y 100Á21õ34õõ 
W, con una altitud de 600 msnm y el sitio 3, en el municipio de Santiago con limites en 
Monterrey en las coordenadas 25Á30õ44õõN y 100Á12õ06õõW a una altitud de 500 msnm. El 
muestreo fue al azar en suelos urbanos considerando la urbanización del AMM y tomando 
como base la localización de las estaciones SIMA, siendo los sitios 1 y 2 más cercanos a 
concentraciones urbanas y el sitio 3 más lejanos a estas. El suelo dominante del AMM es el 
Leptosol, que corresponden a suelos delgados con fragmentos gruesos y enraizamiento 
limitados.  

En cada sitio seleccionado, se tomaron cuatro muestras compuestas a las profundidades 
de 0-5 y 5-30 cm, teniendo en total 8 muestras por sitio (n=24). Las cuales fueron trasladas 
al Laboratorio de Suelos y Nutrición de Bosques de la Facultad de Ciencias Forestales, 
UANL. Se determinaron los contenidos de cobre (Cu), manganeso (Mn) y plomo (Pb) como 
metal contaminante a través del método AS-14 con extracción de DTPA de la NOM-021-
RECNAT-2000 (2002). Se evaluó el pH del suelo por el método AS-23 especificada en la 
NOM -021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) y la conductividad eléctrica en suspensión 
rápida 1:5 (Woerner, 1989).   

Para evaluar el efecto de la urbanización en el suelo se compararon elementos pesados 
(Cu, Mn y Pb), pH y CE, en los tres sitios del AMM (Factor A) y en dos profundidades 
(Factor B). Los datos se sometieron a una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (pÒ0.05) 
y comparación de Mann-Whitney entre sitios (pÒ0.05). Todos los procedimientos 
estadísticos fueron realizados utilizando el Paquete Estadístico para las Ciencias Sociales 
(SPSS) versión estándar 25.0 para Windows.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Se encontraron diferencias significativas entre los tres sitios del AMM para las 

propiedades de pH y conductividad eléctrica (CE) para la profundidad 0 -5 cm (Cuadro 1). 
Pero solamente en pH para la profundidad 5-30 cm (Cuadro 2). De las diferencias 
encontradas en pH en los tres sitios, el sitio GPE presentó un mayor valor medio de 7.50 en 
ambas profundidades, mientras que en los otros sitios disminuyó ligeramente, 
principalmente para la segunda profundidad. Las biodisponib ilidades de los nutrientes del 
suelo se ven afectados específicamente por el pH, estudios han demostrado que valores de 
pH más ácidos se encuentran disponibles mayores micronutrientes en la solución del suelo 
(Cala y Kunimine, 2003; Castellano et al., 2000). 

La CE para los tres sitios fue en promedio 162 µS cm-1 para la profundidad 0 -5 cm y 118.9 
µS cm-1 para la profundidad 5 -30 cm, en un rango entre 67.9 a 278.5 µS cm-1 para ambas 
profundidades. Estos valores son considerados de baja salinidad, no influyendo en los 
elementos analizados (SEMARNAT, 2002). 
Con respecto a los metales disponibles cuantificados en los tres sitios, se encontraron 
diferencias significativas para cobre (Cu) y plomo (Pb) para las dos profundidades, mientras 
que para manganeso (Mn) no se encontraron diferencias.  

Las concentraciones de Cu, se presentaron en un rango de 0.27 a 16.28 mg L-1, se 
encontraron diferencias entre los tres sitios para la primera profundidad con valores medios 
de 0.77 mg L-1 (STO), 2.32 mg L-1 (GPE) y 11.26 mg L-1 (SPGG). En la profundidad 5-30 cm, 
no se encontraron diferencias entre los sitios de GPE (1.71 mg L-1) y SPGG (3.04 mg L-1), 
mientras que ambos sitios fueron diferentes al sitio de STO (0.30 mg L-1). Galán y Romero 
(2008), mencionan que el rango normal de Cu en los suelos corresponde de 2 a 60 mg L-1, 
con concentraciones anómalas hasta 2000 mg L-1 y que la movilidad de los metales pesados 
es muy baja, quedando acumulados en los primeros centímetros del suelo. 

El contenido de Mn obtenido en los tres sitios fue similar con valores de 8.81 mg L-1 para 
STO, 8.88 mg L-1 en GPE y 10.17 mg L-1 en SPGG, para la profundidad 0-5 cm, mientras que 
los valores reportados para la segunda profundidad fueron menores en un rango de 5.00 
mg L -1, 6.99 mg L-1 y 7.37 mg L-1, en el mismo orden que la primera profundidad. El Mn es 
un micronutriente esencial para las plantas, Roca et al. (2007), encontraron valores más altos 
en la superficie, debido a la afinidad con los complejos órgano-minerales que evitan su 
pérdida por lixivi ación. 

Las concentraciones de Pb presentaron diferencias significativas para los tres sitios en la 
profundidad de 0 -5 cm. El sitio GPE presentó los valores medios más altos de 33.92 mg L-1 
(profundidad 0 -5 cm) y 34.99 mg L-1 (profundidad 5 -30 cm), mientras que los sitios de SPGG 
y STO presentaron valores medios de 6.22 y 2.23 mg L-1, respectivamente. Para la segunda 
profundidad el sitio GPE presentó diferencias con el sitio STO, los contenidos se presentaron 
en el orden de sitio STO (2.05 mg L-1), SPGG (4.75 mg L-1) y GPE (34.99 mg L-1). López et al. 
(2017), mencionan que los valores de Pb en suelos superficiales son mayores a 25 mg k-1 a 
escala mundial, lo que indican una influencia antropogénica derivada de emisiones de 
gasolina. 
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Cuadro 1. Valores medios (v.m.) ± desviación estándar (d.e.) para las propiedades de suelo 
para cada sitio (n=4) para la profundidad 0 -5 cm. Valores de H´ de Kruskall -Wallis.  

Propiedades 
S1 ð GPE 

v.m.     ±   d.e. 
S2 ð SPGG  

   v.m.    ±    d.e. 
S3 ð STO 

    v.m.   ±     d.e. 
H´ 

Cu (mg L -1)   2.32a   0.54  11.26b   4.70   0.77c   0.37 9.846* 
Mn (mg L -1)   8.88a   1.34  10.17a   1.68   8.81a   4.93 2.462NS 

Pb (mg L-1)     33.92a   0.54       6.22b   4.70   2.23c   0.37 8.909* 

pH    7.48a   0.09      7.15ab   0.24   7.00b   0.30 6.453* 
CE (µS cm-1)   184.13a 57.06   212.89ab 78.73    88.87c 25.00 7.538* 

Cu =cobre, Mn = manganeso, Pb = plomo, CE = conductividad eléctrica. *= Diferencias significativas 
(pÒ0.05); NS = No hay diferencias significativas (p>0.05). Letras diferentes para cada propiedad indican 
diferencias significativas entre los sitios (Mann-Witney).  

 
 
Cuadro 2. Valores medios (v.m.) ± desviación estándar (d.e.) para las propiedades de suelo 
para cada sitio (n=4) para la profundidad 5 -30 cm. Valores de H´ de Kruskall -Wallis y su 
significancia entre los sitios (letras en negrita indica pÒ0.05). 

Propiedades 
S1 - GPE 

v.m.   ±     d.e. 
S2 - SPGG  

v.m.   ±     d.e. 
S3 - STO 

v.m.   ±     d.e. 
H´ 

Cu (mg L -1)   1.71a     0.63     3.04ab   1.57   0.30c  0.05 8.769* 
Mn (mg L -1)   6.99a     0.97    7.37a   2.26   5.00a  0.96 0.154NS 
Pb (mg L-1)     34.99a   13.77       4.75b   0.92    2.05ab  0.87 7.855* 
pH    7.50a     0.08    6.88b   0.40    6.75bc  0.49 7.499* 
CE (µS cm-1)   138.29a   34.17   130.52a 42.33    92.45a 34.72 3.577* 

Cu =cobre, Mn = manganeso, Pb = plomo, CE = conductividad eléctrica. *= Diferencias significativas 
(pÒ0.05); NS = No hay diferencias significativas (p>0.05). Letras diferentes para cada propiedad indican 
diferencias significativas entre los sitios (Mann-Wi tney).  

 

CONCLUSIONES  
Las concentraciones de los elementos pesados analizados en los suelos urbanos del AMM 

mostraron la secuencia de Pb>Mn>Cu.  Las concentraciones de Pb y Cu mayores en los sitios 
con mayor concentración urbana e industrial, nos reflejan el impacto del crecimiento urbano 
en las grandes metrópolis, producto de la calidad ambiental que no solo afecta nuestra 
salud, si no que impacta al suelo al tener la capacidad de absorción de deposición 
atmosférica. Los sitios como GPE y SPGG, presentan mayores contenidos de Pb a diferencia 
del sitio ubicado con menos industrialización (STO). Este trabajo es solo un ejemplo del 
efecto del crecimiento urbano e industrial y de la importancia de considerar al suelo en las 
ciudades dentro del componente ambiental por los servicios ecosistémicos que brindan. 
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RESUMEN  
En el presente trabajo se desarrolló un instrumento de reflectometría, el cual opera en el 

dominio del tiempo (RDT), este instrumento cual se usa para determinar y analizar 
materiales mediante sus propiedades dieléctricas. En este sentido, mediante la estimación 
del comportamiento del campo eléctrico, se estableció un tuple en Python usando Google 
Colab, donde se asignó un comportamiento usando redes neuronales, permitiendo de esta 
forma, el tener un instrumento inteligente. Teóricamente, en la funcionalidad del 
dispositivo, se determina la permitividad y la conductividad eléctrica de varios suelos, 
mediante la medición exclusiva de su humedad contenida. Experimentalmente, se analizan 
los componentes del suelo a partir de la permitividad relativa . Finalmente, algunas 
recomendaciones para futuros desarrollos en RDT se formulan, mediante las medias de 
humedad contenida en materiales porosos. 

 
PALABRAS CLAVES:  humedad del suelo; propiedades dialécticas; reflectometría; suelo. 

 
INTRODUCCIÓN  

La importa ncia de este tema se refiere a la gestión del contenido de agua del suelo, la 
cual, es una variable importante para tanto una producción agrícola óptima, así como se 
requieren en estudios hidrológicos, lo anterior, para ayudar a estimar el balance hídrico, 
entre muchas otras aplicaciones de medición y formulación de soluciones industriales [1]. 
La aplicación de la Reflectometría en el Dominio del Tiempo (TDR) en la ingeniería y las 
ciencias naturales, recientemente, se ha convertido en una técnica innovadora para el 
Desarrollo Sustentable en la determinación de Suelos Sanos. Su funcionalidad radica en el 
empleo de ondas electromagnéticas a través de un par de zondas incrustadas sobre el suelo, 
estableciendo una diferencia de potencial, y, por lo tanto, estableciendo una impedancia 
eléctrica entre el área de suelo definida por ambas puntas de prueba. Por tal razón, si aparece 
algún cambio de impedancia a lo largo de la transmisión de la onda a través del medio que 
se envía, se define si existe una reflexión parcial o total sobre ella, tal reflexión significa una 
falla. Históricamente, las primeras aplicaciones los TDR fueron investigadores en el campo 
de la química y la física de los fluidos. Posteriormente, los montajes experimentales fueron 
mejorando, y la funcionalidad considera tanto la teoría electromagnética para transmisión 
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de ondas en un medio, así como la evolución en la operación de los microcontroladores y la 
electrónica para obtener pequeñas señales, mejorando y refinando con una mayor precisión 
los datos medidos [1-3]. La versión original del método fue adecuada para materiales 
conductores, donde para su estudio las propiedades eléctricas eran conocidas. 
Posteriormente, apareció una modificación del método, utilizando técnicas de minería de 
datos. El principio, los datos de esta modificación, consistían en utilizar la información sobre 
la ubicación espacial del punto de reflexión sobre el suelo. Por lo cual, si se conociera esta 
ubicación, se podría calcular la velocidad de propagación de las ondas en el material, que 
luego se podría utilizar para determinar las propiedades eléctricas. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Tecnológicamente, el principio de operación es el siguiente: un dispositivo basado en el 
principio TDR emite ondas electromagnéticas y luego mide l as amplitudes de las ondas 
reflejadas junto con los intervalos de tiempo entre el lanzamiento de las ondas y detectando 
los reflejos de esta. El procedimiento del TDR para el diseño y construcción del sistema 
inteligente para el dominio del tiempo, por lo general, consta de cuatro componentes 
principales: un generador de impulsos, un par de zondas, un amplificador de señales y un 
sistema digitalizador de señales. El generador de impulsos periódicos produce la energía 
electromagnética de ondas. El funcionamiento se define de acuerdo con la ecuación 1 (ver 
figura 1), donde la diferencia de tiempos, tanto de emisión (t1), así como de recepción (t2), 
son proporcionales a 2 veces la longitud de la zonda (l) considerando la raíz cuadrada de la 

permitividad ( e), e inversamente proporcional a la velocidad de la luz (c). 
 

ὸ ὸ
ϽϽЍ

      (1) 

 
El potencial eléctrico de las ondas electromagnéticas consiste en ondas sinusoidales con 

un rango amplio de frecuencias que produce un DAC de un microcon trolador [3]. Este 
voltaje alterno se transmite un paso durante un período de 10 segundos, y a su vez, se 
procede a su digitalización. Posteriormente, se pausa en la transmisión para procesar la 
información. Esta pausa también aprovecha el hecho de que las ondas estacionarias 
desaparezcan, y permite que surjan nuevas ondas que se lanzan desde el dispositivo (ver 
figura 1). 
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Figura 1. Concepto de TDR para medición de la permitividad del suelo  

 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
En términos de homogeneización, un suelo se considera como un material poroso con una 
mezcla de tres fases, el sólido, líquido y gaseoso. La fase sólida está formada por los suelos 
con la matriz sólida. La fase líquida es representada por el agua y la fase gaseosa por el aire. 
En el caso de un suelo seco, se consideran solamente las fases sólida y gaseosa. En caso del 
agua, una parte del espacio del suelo se llena de agua. Para la evaluación de la permitividad 
relativa de todo el material, las permitividades de un elemento de suelo, en general, es un 
compuesto multifásico, sus valores, no puede exceder los límites dados por las 
permitividades y fracciones volumétricas de sus constituyentes. Los resultados obtenidos a 
través de una interfaz serial son los mostrados en la figura 2.  Por otra parte, en términos de 
homogeneización, un material poroso se puede considerar como una mezcla de tres fases, 
que son las fases: sólida, líquida y gaseosa. La fase sólida está formada por los materiales de 
la matriz sólida. La fase líquida está representada por el agua y la fase gaseosa por el aire. 
En el caso de un material sin humedad, solo se consideran las fases sólida y gaseosa. En el 
caso de penetración de agua sobre un suelo, una parte del espacio poroso se llena de agua. 
Para la evaluación de la permitividad relativa efectiva de todo el material, se deben conocer 
los elementos que conforman las permitividades del suelo poroso. 

Por otra parte, la permitividad relativa efectiva de un circuito multifásico compuesto, no 
puede exceder los límites dados por el relativo permitividades y fracciones volumétricas de 
sus constituyentes. Cabe mencionar, que el límite superior se alcanza en un sistema que 
consta de capas plano-paralelas dispuestas a lo largo del vector de campo eléctrico. El límite 
inferi or se alcanza en un sistema similar, pero con las capas perpendiculares al campo 
eléctrico. 
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Figura 2. Datos recolectados por el sistema 

 
 

CONCLUSIONES  
El método de reflectometría en el dominio del tiempo (TDR) se puede considerar como 

una técnica muy prometedora para medir el contenido de humedad en suelos. A diferencia 
de otros métodos utilizados para tal fin, no requiere calibración para todos los materiales, 
gracias al uso de una red neuronal para establecer un modelo de comportamiento. Otra 
ventaja del método TDR es que puede ser aplicable para tierras con un contenido de sal, 
donde otros métodos, como el método de resistencia o el método de capacitancia se ve 
obstaculizada por una pérdida significativa de precisión en la medición, de bida a las 
propiedades eléctricas y electrónicas del cloruro de sodio. El método TDR es portable, por 
lo que permite determinación situ y no destructivo del contenido de humedad en suelos, 
rocas y materiales de construcción. El método requiere más investigaciones, 
particularmente en el proceso de adquisición y adecuación de datos (data set), para mejorar 



 

 

5
8 

Innovación y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentable 

las predicciones realizadas por el sistema de inteligencia artificial. La utilización de 
funciones de conversión empíricas con inteligencia artificial es muy práctica, por lo que, su 
aplicación sobre un sistema embebido es muy factible. Sin embargo, su mayor carencia es 
una posibilidad limitada de extrapolación fuera del rango de humedad del original, esto fue 
el resultado obtenido en un conjunto de experimentos aleatorios. 
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RESUMEN  
El objetivo de este trabajo fue evaluar el uso de indicadores físicos y biológicos para 
caracterizar el estado de la salud del suelo en establecimientos hortícolas agroecológicos del 
noroeste de la Patagonia bajo condiciones ambientales distintas. Se trabajó en dos 
establecimientos distintos donde se compararon dos ambientes productivos, uno bajo 
cubierta y otro en el exterior, y un ambiente natural que se utilizó como referencia. En ambos 
sitios se tomaros muestras de suelo y de la mesofauna. Entre las propiedades físicas que se 
analizaron estuvieron el carbono orgánico total (COT), la hidrofobicidad (HS), la porosidad 
total (PT), la densidad aparente (DA) y la estabilidad estructural (EE).  No se encontraron 
relaciones entre los indicadores físicos y biológicos. Sin embargo, algunos indicadores 
físicos sí lograron detectar diferencias entre los ambientes. Además, se encontraron 
relaciones importantes entre la HS, la EE y el COT. Contrariamente, la mesofauna no fue un 
indicador sensible para detectar diferencias entre los ambientes. Es necesario continuar 
indagando sobre las variables físicas y biológicas que mejor se asocien para evaluar los 
impactos de la agricultura en el suelo. 

 

PALABRAS CLAVES: estructura del suelo; Indicadores de manejo; mesofauna; propiedades 
físicas 

INTRODUCCIÓN  
Un suelo saludable funciona como un sistema vivo y es capaz de sostener la 

productiv idad biológica, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y promover la 
salud de los animales, plantas y humanos (Doran et al., 1996). Poder diagnosticar la salud 
del suelo resulta fundamental a la hora de tomar decisiones de manejo que conserven este 
importante recurso . Para ello existen determinaciones sobre un conjunto importante de 
propiedades físicas, químicas y biológicas que están directamente relacionadas y responden 
a cambios en las funciones y servicios que el suelo provee (Andrews et al., 2004).   
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La estabilidad de los agregados del suelo (EE) es un indicador importante de la calidad 
estructural del suelo (Behrends Kraemer et al., 2021).  Esta se vincula con la porosidad, el 
desarrollo radicular,  el movimiento de l agua y es sensible ante cambios en el uso y manejo 
del suelo (Behrends Kraemer et al., 2019). A su vez, los mecanismos de agregación del suelo 
están directamente relacionados con otros indicado res como la materia orgánica (MO) , la 
hidrofobicidad (HS)  (Behrends Kraemer et al., 2019) y la actividad biológica del suelo 
(Lehman et al., 2015). Los organismos del suelo tienen un rol importante en la formación de 
la estructura del suelo y resultan buenos indicadores ya que son sensibles a las alteraciones 
físicas y químicas en el microhábitat (Bardgett y Cook, 1998). 

Estudiar parámetros físicos del suelo, en conjunto con las comunidades de organismos 
que lo habitan, puede resultar una herramienta muy va liosa para diagnosticar el estado de 
la salud del suelo y seleccionar estrategias de manejo que contribuyan a mejorarla. El 
objetivo de este trabajo fue evaluar el uso de indicadores físicos y biológicos para 
caracterizar el estado de la salud del suelo en establecimientos hortícolas agroecológicos del 
noroeste de la Patagonia bajo condiciones ambientales distintas.  

 

METODOLOGÍA  
Descripción del sitio de estudio  

Los estudios se realizaron a fines del otoño del 2021 en dos chacras hortícolas ubicadas 
en el El Bols·n (41Á56'37.27"S; 71Á31'4.71"O) y en la comunidad Mapuche òTrypay Ant¼ó, 
próxima a la Ciudad de San Carlos de Bariloche (41° 8'9.27"S; 71°24'42.12"O).  En cada una 
de los sitios se evaluaron 3 ambientes distintos (n=3): un ambiente productivo en 
inv ernadero (Inv), un ambiente productivo no cubierto (Ext) y un ambiente natural (An). 
Este último correspondía a un ambiente con vegetación natural donde no se había realizado 
agricultura  anteriormente. Si bien ambos establecimientos se caracterizan por tener suelos 
de origen volcánico y estrategias de manejo agroecológicas similares, pertenecen a zonas 
con climas diferentes, las cuales repercuten en sus características edáficas.  

 
Determinaciones físicas  

Para determinar la EE, el carbono orgánico total (COT) y la HS, se extrajeron 3 muestras 
compuestas de cada ambiente (0-20 cm de profundidad), las cuales fueron tamizadas por 5 
y 3 mm. La EE se evaluó mediante la metodología de Le Bissonnais (n=9) (1996), en la que 
todas las muestras son sometidas a 3 pretratamientos: a) humedecimiento rápido (EE HR ); 
b) agitación (EE agitación); c) humedecimiento lento (EE HL). El COT (n=9) se determinó 
por Walkley y Black (1934) y la HS mediante WDPT (Water Drop Penetration Time) con un 
tamaño de gota de 30 ul (n=45) (Letey, 1969). También se extrajeron muestras con el cilindro 
(90 cm3) a distintas profundidades (0 -5 cm, 5-10 cm y 10-20 cm). Con ellas se calculó la 
densidad aparente (DA) (Burke et al., 1986) y la porosidad total (PT). La PT se obtuvo  a partir 
de la DA y la  densidad de partícula (n=3), esta última calculada mediante el método del 
picnómetro en Kerosen.  
 

Mesofauna  
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Para extraer la mesofauna del suelo se tomaron 6 muestras al azar con cilindros de PVC 
(60 cm3) a 10 cm de profundidad en cada uno de los ambientes estudiados. En el laboratorio, 
las muestras se colocaron en los embudos de Berlesse-Tullgren (Southwood, 1980) durante 
10 días. Posteriormente se procedió al reconocimiento de los organismos bajo lupa. Por su 
importancia y abundancia en los suelos, los ácaros y colémbolos fueron los grupos en los 
que se centró el análisis. Mediante el uso de claves (Dindal, 1990), los ácaros se identificaron 
hasta suborden y los colémbolos a nivel de clase.  Para cada muestra se identificó la 
abundancia de todos los grupos y la abundancia de la mesofauna total.  
 
Análisis estadístico  

Los datos de las propiedades físicas se analizaron mediante análisis de la varianza 
(ANOVA), utilizando a los 3 ambientes como variables independientes. Cuando se 
encontraron diferencias significativas, se aplicó el test de Tukey con un p<0,05. En el caso 
de la mesofauna, se utilizó el test no paramétrico KruskalðWallis por la f alta de normalidad 
de los datos y para identificar diferencias entre ambientes se utilizó el test de Bonferroni. 
Además, se establecieron correlaciones de Pearson para analizar la relación entre las 
variabl es físicas y biológicas. Los análisis se realizaron usando el software estadístico R 
(versión 4.2.0, 2022). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Indicadores físicos  
El COT mostró valores altos para los dos sitios evaluados (El Bolsón 7,5% y Trypay Antú 

5,5% en promedio)  (Figura 1). Este resultado coincide con valores hallados en otros estudios 
en Andisoles de la región (Urretavizcaya, 2010). Sin embargo, los ambientes con un uso 
int ensivo tendieron a mostrar un menor COT en relación al An  (1% menos en ambos sitios), 
sobre todo en el Ext. La HS mostró valores elevados, principalmente en el ambiente Inv. 
Otros estudios en Andisoles de la región destacan el carácter hidrofóbico de estos suelos y 
se lo atribuyen a sus características intrínsecas como la elevada macro porosidad (Jaramillo, 
2004). Por su parte, la DA  mostró valores bajos (El Bolsón 0,75 y Trypay Antú 0,57 Mg M -3 
en promedio) y aumentó con la profundidad. Estos valores son frecuentes en los Andisoles 
(Shoji et al., 1993) y se explican por  la baja densidad del material de origen volcánico, su 
elevada porosidad y el alto contenido de MO (Urretavizcaya, 2010).  

La EE mostró diferencias entre los distintos ambientes solo para el sitio El Bolsón (Figura 
2). En este sitio la estabilidad promedio fue mayor en el An  y en el Inv , y disminuyó 
significativamente en el Ext (p<0,05). El único pretratamiento que logró detectar diferencias 
entre ambientes fue el EE HR, tal como suele ocurrir en suelos con altos contenidos de 
carbono orgánico (Le Bissonnais, 1996).  La similitud entre los valores de EE del ambiente 
Ext e Inv con el An , indicaría que el manejo intensivo del suelo no estaría afectando 
negativamente a la EE. Esto podría deberse a la alta EE de los Andisoles y la baja 
susceptibilidad a la degradación ante cambios en el uso y manejo del suelo (Rodríguez et 
al., 2006).   
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Figura 1. Carbono orgánico total, Hidrofobicidad, Densidad aparente y Porosidad para 
cada uno de los sitios evaluados en los tres ambientes: Ambiente natural (An), Exterior 
(Ext) e Invernadero (Inv). Las barras representan el desvío estándar.  Letras diferentes 

corresponden a diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). 

 

Figura 2. Estabilidad estructur al (DMP, mm) según la metodología de Le Bissonnais 
(1996) para los dos sitios y sus tres ambientes. Se muestran los resultados de la 

estabilidad estructural utilizando los tres pretratamientos (agitación, humedecimiento 
lento y humedecimiento rápido) y el promedio de estos tres (estabilidad promedio). Las 

barras representan el desvío estándar. Letras diferentes corresponden a diferencias 
significativas entre tratamientos (p<0,05). 
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 Indicadores biológicos  
La mesofauna no resultó un indicador sensible para detectar diferencias entre los 

distintos ambientes en ninguno de los dos sitios (información no mostrada).  Además mostró 
tendencias distintas en cada uno de ellos. En el Bolsón la abundancia de la mesofauna total 
fue igual en todos los ambientes, pero en Trypay Antú  el An tendió a mostrar una mayor 
abundancia que los otros ambientes.  
 
Indicadores físicos y biológicos  

Si bien no se pudo establecer ninguna relación entre los indicadores físicos y biológicos, 
sí se encontraron relaciones destacables entre los distintos indicadores físicos. El COT 
mostró una elevada correlación con el EE agitación y el EE HL (Cuadro 1). Estos resultados 
destacan la importancia del COT para mantener la cohesión de los agregados y conservar la 
estructura del suelo. En contraposición, el COT no mostró una relación significativa con la 
DA (Cuadro 1), lo cual podría explicarse por la fuerte influencia del material de origen en 
la DA de estos suelos (Broquen et al., 2004). Finalmente, el EE HR también mostró una fuerte 
correlación con la HS (Cuadro 1), en coincidencia con otros estudios previos (Behrends 
Kraemer et al., 2019). En estos casos, la HS contribuiría al aumento de la EE ya que permitiría 
que el agua entre de forma más lenta a los agregados, evitando que el aire quede 
entrampado en su interior y estallen (Caron, 1996).  
 
Cuadro 1. Análisis de correlación de Pearson entre las variables físicas, biofísicas y 
biológicas estudiadas. Referencias: DA: densidad aparente; EE agitación: estabilidad 
estructural x agitación; EE HL: estabilidad estructural x humedecimiento lento; EE HR: 
estabilidad estructural x humedecimiento rápido; EE promedio: promedio de los tres 
pretratamientos de EE; HS: hidrofobicidad del suelo; COT: carbono orgánico total; M+P: 
mesostigmata y prostigmata. Los espacios vacíos son para los casos en los que no dieron 
significativas las correlaciones entre las variables. Nivel de significancia: *p < 0,05; ** p< 
0,01; ***p < 0,001. 

 

 DA  Porosidad 
EE 

agitación  
EE HL 

EE  

HR 

 EE      

promedio  

     

HS 

   

COT 
Mesofauna  Colémb olos Oribátidos  

 

M+P  

 

 

DA  

 

               0,89*               0,81*                          

Porosidad 

 

                                                    

EE 

agitación  

         

0,89* 

                 

0,95** 

         0,94**             

0,92* 

          

EE HL 0,85*           0,95**       

0,84* 

    0,99***            

0,88* 
          

EE HR                 0,84*          0,90*      

0,81* 

                   

EE 

promedio  

 

   

0,81* 

           0,94**         

0,99*** 

    

0,90* 

                

0,91* 

              

HS 

 

                         

0,81* 
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Carbono 

 

             0,92*  0,88*             0,91*                         

Mesofauna                                                                 

0,84* 

       

Colémbolos                                                        

0,84* 

          

Oribátidos                                                       

M+P                                                        

 
 

CONCLUSIONES  
Este trabajo utiliza distintos indicadores físicos y biol ógicos para evaluar el estado de la 

salud del suelo en producciones hortícolas agroecológicas. Los indicadores físicos tendieron 
a mostrar un peor desempeño en los ambientes con un uso intensivo del suelo en 
comparación con al An. Esto demuestra la posibil idad de mejorar las prácticas de manejo 
de los establecimientos para que el estado de sus suelos se asemeje a su condición natural . 
En este estudio, la mesofauna no fue un indicador sensible para detectar diferencias entre 
los distintos  ambientes. El desempeño general de los indicadores demuestra que es 
necesario continuar indagando sobre las variables físicas y biológicas que mejor se asocien 
para evaluar los impactos de la agricultura en el suelo. 
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RESUMEN  

El análisis de suelos es un apoyo para los estudios de suelos: génesis, clasificación, 
fertilidad, salinidad, contaminación, forenses, inventarios de suelos, etc. Los análisis, en 
México, se realizan con métodos convencionales normalizados que requieren horas o días, 
destruyen las muestras, requieren material y reactivos y generan residuos de laboratorio. El 
espectrofotómetro de infrarrojo cercano (NIRS) se presenta con una alternativa para reducir 
el tiempo de análisis (a minutos), conservar las muestras de estudio y no generar residuos 
de laboratorio. El objetivo del presenta trabajo es mostrar investigaciones de propiedades y 
elementos del suelo realizada en México con la NIRS. Se utilizó un NIRS marca Foss. La 
medición de la reflectancia fue en el intervalo de longitud de 400-2498 nm, en intervalos de 
2 nm; con un total de 1050 datos por muestra. Para el análisis quimiométrico de los espectros 
y la generación de modelos de calibración y/o clasificación, se usó programa Pirouette. Se 
obtuvieron modelos de calibración para cuantificar la materia orgánica (MO), nitrógeno 
total (Nt) e hidrocarburos totales de petróleo, en suelos; así como modelos de clasificación 
para evaluar la calidad de los suelos.  Se concluye que NIRS genera información suficiente 
para establecer modelos de calibración para cuantificar propiedades y elementos de los 
suelos y modelos de clasificación, con resultados similares a los obtenidos con los métodos 
convencionales. Con la ventaja de que el tiempo de análisis se reduce a minutos, no destruye 
las muestras, no se requieren reactivos y no genera residuos de laboratorio. 
 

PALABRAS CLAVE : calidad de suelo; contaminación con petróleo crudo; modelos de 
cuantificación; modelos de clasificación; quimometría  
 

INTRODUCCIÓN  
El análisis de suelos es una herramienta de apoyo para los estudios de suelos: génesis, 

clasificación, fertilidad, salinidad, contaminación, forenses, inventarios de suelos, etc. Los 
cuales se realizan con métodos convencionales normalizados en México (NOM-021-
SEMARNAT -2000 (SEMARNAT, 2022)) o armonizados por organismos internacionales 
(Red Mundial de Laboratorios de Suelos (GLOSOLAN-FAO)), entre otros.  

Los métodos convencionales se caracterizan porque requieren de horas a días en el 
análisis, destruyen las muestras, requieren material y reactivos de laboratorio, generan 
residuos de laboratorio, principalmente. Mientras que, con los métodos instrumentales, 
como NIRS, el tiempo de análisis es de minutos, no destruye las muestras, no se requieren 

mailto:garmando@colpos.mx
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reactivos y por lo tanto no generan residuos de laboratorio. El enfoque actualidad de la 
Química Analítica es resolver el problema planteado con el menor esfuerzo y tiempo 
posible. Por esta razón se trabaja adaptar o validar el uso de la tecnología NIR en el estudio 
de los suelos.  

La investigación que se presentan son modelos de calibración y/o clasificación de las 
propiedades, elementos y contaminantes de los suelos; así como modelos de clasificación 
para evaluar la calidad de los suelos. La hipótesis que se plantea en esta línea de 
investigación es que la tecnología NIR genera información útil y suficiente para establecer 
modelos de calibración y/o clasificación para el análisis de propiedades, elementos, índices 
de calidad y contaminantes en los suelos. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Los suelos estudiados proceden de: 1) la zona petrolera Cinco Presidentes, en la región 

de la Chontalpa, Tabasco, y 2) suelos del estado de Tabasco. Los análisis se realizaron, para 
los suelos contaminados por petróleo crudo, se realizaron con el método de extracción por 
reflujo Soxhlet método EPA (3540C) (USEPA 1996), descrito en la NOM-138-
SEMARNAT/SS -2003 (SEMARNAT 2005). Para el análisis de suelos, no contaminados, se 
utilizaron los métodos establecidos en la NOM -021-SEMARNAT -2000 (SEMARNAT, 2002). 

Para el registro de espectros se utilizó un espectrofotómetro de infrarrojo cercano marca 
Foss NIRSystems, modelo Versatile Agri Analyzer 6500 System II Vertical Type 461008. Los 
registros fueron obtenidos con el programa ISIscan (Infrasoft. 2008. ISIscan, Quick Start 
Guide for System II Analyzer. Version 2.81. Infrasoft International LLC. State College, PA 
USA). La medición de la reflectancia fue en el intervalo de longitud de 400-2498 nm, en 
intervalos de 2 nm; con un total de 1050 datos por muestra. La celda porta muestras es 
rectangular de 24 cm3 con ventana de cuarzo (con una capacidad aproximada de 50 g de 
muestra). Para el análisis quimiométrico de los espectros y la generación de modelos de 
calibración y/o clasificación, se usó programa Pirouette 4.11 (Chemometrics Software 
versión 4.5 para Windows de inf ometrix Inc. Copyrigth, 2007. Los estadísticos utilizados 
para la validación de los modelos se describen en cada caso. 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
En el caso de los suelos contaminados por petróleo crudo se establecieron y validaron 

modelos de calibración para estimar la concentración de hidrocarburos totales de petróleo. 
En la Figura 1 se presenta los espectros NIR de los suelos estudiados. En la Figura 1 se 
presenta un ejemplo de espectros NIR, que puede ser utilizados para establecer modelos de 
calibración o de clasificación. Los espectros son similares para los trabajos que se presentan 
en este resumen. 
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. 

Figura 1. Ejemplo de espectros NIR de suelos. 
 
 

Los espectros NIR son transformados a variables numéricas para su análisis mediante 
técnicas quimiométricas como los modelos de regresión de mínimos cuadrados parciales 
(PLS) y los modelos de clasificación (ejemplo, el modelado suave independiente de 
analogías de clase (SIMCA), análisis discriminante por mínimos cuadrados parciales  (PLS-
DA), etc.). 

En la Figura 2 se presentan en rojo las muestras utilizadas en la construcción del modelo 
de calibración para estimar la concentración de petróleo crudo en el suelo, mientras que en 
verde son las muestras para la validación externa del modelo. Los indicadores estadísticos 
de la validación interna y externa del modelo, coeficiente de determinación (R2) es superior 
al 0.95, en ambos casos; mientras que la desviación predictiva residual (RPD) es baja, menor 
a 10, dada la magnitud estimada. Por lo que se concluye que la tecnología NIR permite 
estimar la concentración de hidrocarburos del petróleo en suelos tropicales de una manera 
más rápida y con resultados similares a los obtenidos con los métodos convencionales de 
referencia. 

Los modelos de estimación de propiedades y elementos del suelo se aplican en el análisis 

de materia orgánica, carbono orgánico e inorgánico, etc. Ver ejemplos de Jarquín et al. (2011) 

y Esquivel-Valenzuela (2018). 
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Figura 2. Correlación del valor estimado y de referencia en la validación interna y externa 

del modelo de estimación de hidrocarburos en suelo, generado con los espectros NIR. 
 
 

CONCLUSIONES  
Se concluye que la tecnología NIR genera información útil y suficiente para establecer 

modelos de calibración para cuantificar los hidrocarburos del petróleo en los suelos y 
propiedades y elementos de los suelos; así como modelos de clasificación para predecir el 
índice de calidad de los suelos. La ventaja de los métodos generados con la tecnología NIR 
es que el tiempo de análisis se reduce a minutos, no destruye las muestras, no se requieren 
reactivos y por lo tanto no generan residuos de laboratorio. 
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RESUMEN  
Se analizó los contenidos de metales en los suelos regados con aguas residuales, se calculó 

el Igeo (índice de geoacumulación) y el FE (factor de enriquecimiento) a partir del contenido 
de Cd, Pb, Ni, Cu, Co, Cr, Zn en los suelos regados con las aguas residuales de los ríos 
Atoyac y Zahuapan, para determinar su orige n. Se tomaron muestras en 16 sitios en cuatro 
zonas en dos temporadas del año. La determinación de metales se realizó con un 
espectrómetro de (ICP-OES), previa digestión por microondas. Las diferencias (p < 0.05) 
entre fuentes de agua residual coinciden con el origen de éstas, donde el río Atoyac presenta 
la mayor concentración de Pb. Los suelos mostraron un contenido de metales en orden 
decreciente: Zn (22.8) > Cr (17.7) > Ni (14.8) > Pb (14.7) > Cu (13.06) > Co (5.5) > Cd (1.2) 
mg/kg. El Ifgeo fue de 0.003 a 3.0, siendo el Cd el de mayor geoacumulación. El FE presentó 
valores de 1.84 a 6.0. Ambos índices muestran contaminación de origen antrópico en los 
suelos agrícolas de la subcuenca del Alto Atoyac. 

 

PALABRAS CLAVE : índice de geoacumulación, índice de enriquecimiento, suelos 
contaminados. 

 

INTRODUCCIÓN  
La acumulación de metales representa un peligro para la salud pública, debido a que 

estos elementos pueden llegar al manto freático o ser introducidos a la cadena trófica al ser 
absorbidos por las plantas. Las actividades antrópicas son las principales causas de las  altas 
concentraciones de Cd, Pb, Zn y Ni en suelos agrícolas, hortalizas y cereales que fueron 
irrigados con aguas residuales. El río Atoyac y Zahuapan han recibido desde 1982 vertidos 
de diversas actividades, lo que podría estar contribuyendo a la acumulación de metales 
pesados en los suelos agrícolas que son regados con estas aguas. En este trabajo se determinó 
la concentración de Cd, Pb, Ni, Cu, Co, Cr, Zn en suelos agrícolas, así como el índice de 
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geoacumulación (Igeo) y el factor de enriquecimiento (FE), para de medir el grado de 
contaminación. 
 

MATERIALES Y METODOS  
Este trabajo se realizó en: verano y primavera, definiendo 4 áreas de muestreo 

representativas de la cuenca, las zonas 1 y 2, Tepetitla y Nativitas, en el estado de Tlaxcala, 
corresponden al río Atoyac. La zona 3 en Santa Isabel Tetlatlahuca, Tlaxcala, afectada por el 
río Zahuapan, la zona 4 correspondió a Tecamachalco, Puebla (Figura 1). Se obtuvieron 10 
submuestras en cada sitio, las cuales se mezclaron para formar una muestra compuesta de 
cada lugar y se colocaron en bolsas de polietileno negro, [SEMARNAT 2002]). Se utilizó el 
método SW 846 3051 para suelos de la USEPA. La cuantificación de determinación de 
metales pesados, se realizó mediante NOM -147-SEMARNAT/SSA1 -2004. Las digestiones 
se realizaron con microondas CEM-MarsX. 

 

 
Figura 1. Zona de estudio 

 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
En este trabajo se obtuvieron valores de pH cercanos a 7.8 (± 0.4) y de CE de 0.2 ds/m (± 
0.08). La constitución de la textura fue proporcionalmente de 32.2 % (± 2) de arena, 33.4 % 
(± 4) de arcilla y 34.3 % (± 6) de limo, y los suelos se clasificaron como franco-arcillosos. 
Ninguna de estas variables fisicoquímicas mostró diferencias significativas (p > 0.05) entre 
zonas o estaciones del año. 
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Los valores de la concentración de metales en las 4 zonas (Cuadro I) presentó diferencias 
significativas (p< 0.005) en Ni y Cr, siendo las de la zona 4 menores que en el resto, las cuales 
presentaron concentraciones similares. 

 
 

Cuadro I. Contenido de metales (mg/kg) en suelos irrigado con aguas residuales 

Diferentes letras (a, b) representan diferencias significativas (p Ò 0.05) entre zonas; (Ñ) desviaci·n est§ndar 
(Tukey, Ȁ = 0.05) 

 
 

Además, al analizar por época del año, no se observaron diferencias significativas (p > 
0.05) entre las zonas. Comparando las concentraciones de metales en el agua residual y el 
suelo, se pueden observar diferencias importantes (Fig. 2), ya que el tiempo de uso de las 
aguas residuales es un factor importante en la acumulación de los metales en los suelos 
agrícolas. 

El (Igeo) índice de geoacumulación determinado fue de moderado a alto (Fig. 1a), 
muestra que los suelos en las 4 zonas tenían un nivel de contaminación bajo para Cr, Cu, 
Co, Pb, Ni, pero los valores de Cd y Zn fueron mayores a 1, lo cual indica contaminación 
moderada. Los valores de Igeo por zona indican que para Cd hubo una diferencia 
significativa (p < 0.05), lo cual demuestra que en las zonas 1, 2 y 4 los suelos están 
moderadamente contaminados. Se considera que la zona 3 (irrigada con agua del río 
Zahuapan) está de moderada a altamente contaminada.  

Los metales con el factor de enriquecimiento (FE) más alto en orden descendente fueron: 
Pb > Cu > Zn > Co > Ni > Cr > Cd. Los valores para esta variable determinaron que la 
contaminación provenía de una fuente diferente a la de la roca madre (Fig. 1b). Hubo una 
diferencia (p < 0.05) entre zonas para Ni, Cr y Zn. Las zonas 1, 2 y 3 tuvieron una FE mayor 
que la 4, aunque la FE en esta última fue moderada. Sólo para Pb se encontró una FE 
significativa en las zonas 1 y 3, al igual que para Zn en la zona 1. Por otro lado, el FE entre 
estaciones mostró diferencias significativas (p < 0.05) para Co y Pb, resultando valores más 
altos en verano (4.7 y 6.0, respectivamente) respecto a la primavera (3.7 y 4.6, 
respectivamente). Dichos valores de FE corresponden a una clasificación moderada, siendo 
la diferencia significativa sólo para Pb en verano. 
 

Zona Cd Pb Ni  Cu Co Cr Zn 

1 
1.16 ± 
0.2a 

14.79 ± 
1.2a 

15.40±1.5ab 12.19±1.6a 5.10±0.2a 19.04±3.3ab 25.33±1.5a 

2 
11.50 ± 

0.3a 
13.03 ± 

4.8a 
14.70±3.6ab 

11.24 ± 
3.1a 

5.28±1.3a 17.35±3.2ab 
20.72± 

3.5a 

3 
1.42 ± 
0.5a 

17.67±7.1a 16.69±4.6a 
14.20± 

4.7a 
5.30±2.2a 20.25 ±5.8a 

25.53 
±4.9a 

4 
1.22 ± 
0.2a 

13.60 ± 
2.6a 

12.40 ±2.0b 
14.62 ± 

3.6a 
6.30±0.8a 14.37 ±2.2b 

20.29 
±3.4a 
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CONCLUSIONES  
Los contenidos de Cd, Pb, Ni, Cu, Co, Cr, Zn, en aguas residuales está por debajo de los 

límites permitidos por la Norma Oficial Mexicana (SEMARNAT 1997) y la normativa 

CCME, 1999, y en el caso de la legislación BOE-A-2011-1139 sólo el Cu rebasó los límites 

establecidos. 

Los valores de mayor contenido de metales en suelos agrícolas se deben uso de estas 

aguas para riego. Estos valores indican una acumulación significativa, basaada con los 

valores del Igeo que indican la existencia de contaminación, particularmente de Cd y Zn, 

metales que están vinculados a las actividades antrópicas agropecuarias e industriales. 

Asimismo, el factor de enriquecimiento i ndica que los metales presentes de las cuatro zonas 

analizadas son de origen antrópico  

Es necesario que las autoridades de los tres niveles de gobierno de los estados de Tlaxcala 

y Puebla convoquen a los actores que están involucrados en esta problemática para atender 

las recomendaciones que se han hecho por la CNDH hace 5 años para lograr encontrar las 

propuestas más viables encaminadas a evitar que continué la contaminación de los ríos que 

están afectando a la zona y sus habitantes. 
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Figura 1 Índice de geoacumulación(a) y factor de enriquecimiento(b) de metales 
pesados en suelos agrícolas irrigados con aguas residuales en la zona de estudio 

(ALTO ATOYAC) . Los dato s son medias y la línea vertical representa una diferencia 
significativa (Tukey, Ȁ = 0.05). 
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RESUMEN  
El estado de Hidalgo es rico en yacimientos de plata, plomo y zinc, entre otros; su capital 

es Pachuca de Soto y entre sus municipios se encuentra Zimapán; donde la principal 
actividad económica es la minería. Derivado de las acciones de explotación, se generan 
residuos llamados jales, que por el tamaño de partícula y el intemperismo, pueden 
contaminar suelos y agua con metales pesados debido a su transporte eólico y pluvial. 

El presente estudio evaluó las características fisicoquímicas y la concentración de metales 
pesados tanto de suelos agrícolas de la zona, así como de algunos contaminados con jales 
que no pertenecen a las mineras pero próximos a las presas de jales.  

Las características fisicoquímicas de los suelos analizados pueden ser comparables a las 
de suelos de referencia pero el análisis de metales pesados mostró evidencia de que los 
suelos cercanos a presas de jales presentan concentraciones mayores que los límites 
permisibles de la normatividad mexicana para suelos agrícolas/residenciales, que son de 
400 mg Pb/kg y 22 mg As/kg, con valores  de hasta 761 mg Pb/kg y 1 070 mg As/kg. Lo 
anterior representa un riesgo a la salud por inhalación de partículas o por el crecimiento de 
plantas que pueden introducir metales a la cadena trófica. 

 

PALABRAS CLAVE: jales; presas de jales; arsénico; plomo.  
 

INTRODUCCIÓN  
La explotación minera en México es de gran importancia para el país debido a que ésta 

contribuye con 2.4% del PIB (producto interno bruto); además, se sabe que México se 
encuentra internacionalmente entre los 10 primeros lugares en la producción de 16 
diferentes minerales (SE, 2021). 

En el municipio de Zimapán, Hidalgo, el cual se encuentra en medio de la sierra 
hidalguense, la principal actividad económica es la minería. Los jales son los residuos 
sólidos generados por las actividades primarias de separación y concentración de los 
minerales; se acumulan en presas de jales que son el lugar de su almacenamiento, las cuales 
se construyen y se operan simultáneamente (SEMARNAT, 2004). 

Los jales están expuestos al intemperismo, donde están sometidos a diferentes procesos 
químicos como son: las reacciones de óxidoðreducción, de ácido base, la hidrólisis, la 
adsorciónðdesorción. Éstos contaminan los entornos circundantes debido a su movilidad, 
biodisponibilidad y toxicidad de los metales y metaloides c ontenidos que se liberan de las 

mailto:%20isabel.zubmar@gmail.com
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partículas de jales y subsecuente se acumulan y transportan a la atmósfera, la biósfera y la 
hidrósfera (Ramos-Gómez et al., 2012; Salas et al., 2020).  

Salas et al., (2020), han reportado concentraciones altas de metales en jales en Durango: 
26.5 mg Sb /kg, 135.9 mg Cr/kg, 75 mg As/kg. De igual forma Kabata -Pendias, (2011), 
reporta las siguientes concentraciones para sitios contaminados por la minería: 90-900 mg 
As/kg, 0.6 -468 mg Cd/kg, 13-2 000 mg Cu/kg, 2-1 150 mg Ni/kg, 5 1-21 546 mg Pb/kg, 455-
810 mg Zn/kg. Armienta et al., (2008), reportaron para suelo no impactado en la zona de 
Zimapán de 6-40 mg As/kg, para suelos cercanos a minas de 79 a 4 172 mg As/kg, en suelos 
cercanos a jales de 294 a 2 579 mg As/kg y en jales de 4 000 a 32 000 mg As/kg. 

En este trabajo se llevaron a cabo las caracterizaciones fisicoquímicas y la determinación 
de la concentración de metales como Fe, Zn, As, Cd y Pb en suelos lejanos a las zonas 
mineras y en otros impactados por jales para evaluar su calidad. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Se llevó a cabo el muestreo de suelos de acuerdo con la norma mexicana NMX-AA -132-

SCFI-2016. Muestreo de suelos para la identificación y la cuantificación de metales y 
metaloides, y manejo de la muestra. El tipo de muestreo fue exploratorio cuyo objetivo fue 
el de obtener muestras representativas para establecer la presencia de contaminación y en 
su caso la distribución horizontal de la misma. La profundidad del muestreo fue de 0 a 5 
cm, con muestras simples, el número mínimo de puntos se indica en el procedimiento de la 
norma y para la distribución de éstos se utilizaron los criterios del muestreo estratificado o 
zonificado que es un método que determina estratos geográficos de acuerdo con las 
especificaciones de la norma (SCFI, 2016).   

Se localizaron dos zonas de muestreo en sitios alejados de la actividad minera, donde 
según la NOM-132, se ubicaron tres puntos de colecta en cada una para extensiones menores 
a 0.1 ha (SCFI, 2006): 

1) Localidad Aguas Blancas, Zimapán, Hidalgo [A guas Blancas] 
2) Carretera que conduce a la presa San Miguel Viejo [Carretera] 

 
Además, en otras cuatro zonas en sitios impactados por jales, donde para los dos 

primeros se ubicaron 3 puntos de muestreo y para los otros dos se ubicaron 12 puntos de 
muestreo, (n=3 y n=12, para áreas menores a 0.1 ha y mayores de 1 ha respectivamente); de 
acuerdo con la NOM-132 (SCFI. 2016): 

3) Suelo de cultivo cercano a la Presa San Miguel Viejo (n=3) [Cultivo cercano] 
4) Suelo de cultivo alejado a la Presa San Miguel Viejo (n=3) [Cultivo alejado]  
5) Suelo cercano a la Presa San Miguel Nuevo, no perteneciente a la minera (n=12) 

[Suelo presa] 
6) Presa de Jales San Miguel Nuevo (n=12) [Presa de jales] 

 
Además, se tuvo un suelo comercial de referencia marca Vigoro® para fines 

comparativos. La caracterizaron fisicoquímica de los suelos se llevó a cabo de acuerdo con 
la NOM -021-SEMARNAT -2000 (SEMARNAT, 2002) y también se sometieron a una 
digestión con base en el método 3050B de la EPA (1996). Para determinar la concentración 
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de metales se analizaron todas las muestras (n=3 y n=12) en un equipo de 
espectrofotometría de absorción atómica por flama de aspersión directa (Perkin Elmer. 
Analyst 100), de acuerdo con la serie de métodos SW-846 7000 (EPA, 1986). Los límites de 
detección son para el Pb: 0.01 mg/L, Cd, Zn, As y Fe: 0.001 mg/L. Se utilizaron estándares 
certificados, blancos con agua desionizada y blancos de digestión. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
En el Cuadro 1 se presenta la caracterización fisicoquímica de todos los suelos, el nombre 

fue definido  en la sección anterior. La segunda columna se refiere al suelo de referencia 
comercial que se caracterizó para fines de comparación, la tercera y la cuarta columna 
representan los suelos que no se encuentran impactados por la industria minera, y las 
últim as columnas son de los cuatro sitios que han sido contaminados por jales. 

 
Cuadro 1. Caracterización fisicoquímica de suelos en la zona minera de Zimapán 

Parámetro Suelo 
Vigoro®  

Aguas 
Blancas 

Carretera 
a Presa 

Cultivo  
Cercano 

Cultivo  
 alejado 

Suelo 
Presa  

Presa de  
Jales  

Color 7.5YR 
2.5/2  
Café 
muy 

oscuro 

10R 3/1 
Gris 

rojizo  
Oscuro 

7.5YR 5/2 
Café 

10YR 
4/2  
Café 

grisáceo 
oscuro 

10YR 
3/2  
Café 

grisáceo 
muy 

oscuro 

2.5Y 6/2 
Gris 

parduzc
o claro 

2.5Y 5/1 
Gris 

Densidad  
aparente 
(g/cm 3) 

1.15  
± 0.05 

1.72  
± 0.22 

1.12         
± 0.02 

1.22        
± 0.021 

1.16          
± 0.02 

1.47       
± 0.15 

1.47       
± 0.06 

Densidad real 
(g/cm 3) 

2.40         
± 0.20 

2.11       
± 0.15 

2.09         
± 0.01 

2.36        
± 0.01 

2.37          
± 0.01 

2.52       
± 0.01 

2.78        
± 0.18 

Humedad a 
capacidad 
de campo (%) 

44.30     
± 2.31 

25.89     
± 1.05 

35.21         
± 0.05 

41.71      
± 0.98 

37.32        
± 2.02 

40.45     
± 2.12 

38.46      
± 1.14 

% Arena 25 90 90 80 90 90 88 

% Limo 45 10 7 5 5 8 8 

% Arcilla  30 0 3 15 5 2 4 

Textura Franco 
arcilloso 

Arenoso Arenoso Franco 
arenoso 

Arenoso Arenoso Arenoso 

pH  5.62       
± 0.01 

5.96       
± 0.27 

7.49         
± 0.03 

7.51         
± 0.005 

7.50          
± 0.02 

6.09       
± 0.27 

4.44       
± 0.37 

Conductividad 
eléctrica 
(dS/m)  

1.22       
± 0.02 

1.41       
± 0.01 

6.49         
± 0.33 

5.71         
± 0.05 

8.51          
± 0.18 

2.67       
± 0.10 

2.98       
± 0.12 

Materia 
orgánica (%) 

5.62       
± 0.11 

7.05       
± 0.66 

7.42         
± 0.27 

5.17        
± 0.42 

5.07          
± 0.32 

1.83       
± 0.11 

1.25       
± 0.5 

Nitrógeno (N)  Trazas Medio  Trazas Trazas Trazas Medio  Traza 

Fósforo (P) Bajo Medio  Medio  Alto  Medio  Medio  Medio  

Potasio (K) Alto  Traza Bajo Trazas Trazas Traza Traza 
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Lo que determina el color del suelo es la composición mineral de la roca madre, así como 

la cantidad de materia orgánica presente y las condiciones del medio (Reyes, 1996); colores 
más oscuros como el café presentan mayor cantidad de materia orgánica comparado con los 
suelos de colores grises. 

Los suelos de Zimapán son de textura arenosa o franco arenosa, condición relacionada 
con el tipo de suelo semidesértico, con la capacidad de retención de agua y con la densidad 
aparente de los suelos. Los valores de densidad son variables, pero en todos los casos son 
menores a 2.65 g/cm3 para suelos minerales (Reyes, 1996). La humedad a capacidad de 
campo es el porcentaje de agua que retienen los suelos después de saturarse con agua 
procedente de la lluvia o del riego, contando con libre drenaje (Reyes, 1996), en general es 
baja comparada con el testigo por la composición textural arenosa. 

El valor de pH clasifica a los jales como fuertemente ácidos, para el suelo de referencia, 
de Aguas Blancas y el cercano a la presa de jales moderadamente ácido y en todos los demás 
casos son suelos son medianamente alcalinos (SEMARNAT, 2002). 

Con relación a la conductividad eléctrica, de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT -2000, 
se tienen suelos desde muy ligeramente salinos hasta la clasificación de salinos. Este valor 
tiene que ver con la capacidad para transportar la corriente eléctrica y depende de la 
concentración total de iones presentes en la fase acuosa (Mendel, 2009).  

Respecto a la materia orgánica para los jales se clasifica como baja, en el suelo cercano a 
ellos es media y en todos los demás casos es alta o muy alta (SEMARNAT, 2002). 

Los niveles de nutrientes son variables, pero tienden a ser más bajos en los jales. En el 
Cuadro 2 se presentan las concentraciones de metales pesados en los suelos.  

 
Cuadro 2. Concentraciones totales de As y metales pesados en los suelos 
Sustrato Fe 

(mg/kg)  
Pb 

(mg/kg)  
Zn 

(mg/kg)  
Cd 

(mg/kg)  
As 

(mg/kg)  

Suelo Vigoro® (n=3) 18 239.35                
± 998.76 

2.15 
± 0.34 

10.81 
± 1.02 

ND*  ND*  

Aguas Blancas (n=3) 17 456.82 
± 1 386.15 

45.91 
± 4.98 

47.82 
± 9.25 

0.97 
± 0.05 

14.34 
± 2.49 

Carretera (n=3) 20 500 
± 1 273 

59.5 
± 2.12 

48.5 
± 2.12 

1 
± 0 

18.32 
± 0.18 

Cultivo cercano (n=3) 30 375 
± 530.33 

505.5 
± 87 

725 
± 12 

5.5 
± 0.71 

638.57 
± 5.35 

Cultivo alejado (n=3)  31 500 
± 73.45 

610 
± 7.07 

937.5 
± 53.03 

7 
± 1 

641.305 
± 1.84 

Suelo Presa (n=12) 35 733.61 
± 10 979.46 

761.57 
± 304.69 

2 911.62 
± 1 727.15 

0.64 
± 0.72 

1 069.79 
± 706.05 

Presa de Jales (n=12) 67 728.47 
± 17 094.16 

2 266.30      
± 595.55 

11 305.03 
± 5 155.18 

5.88           
± 2.90 

3 718.94 
± 1 975.11 

 ND* = No Detectado 
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En los casos de los suelos denominados como no impactados, la concentración de metales 
supera el promedio mundial, los cuales son de 9.3 mg As/kg, 0.78 mg Cd/kg y 44 mg Pb/kg 
(Kabata-Pendias, 2011). Los suelos impactados superan los límites máximos permisibles de 
la NOM -147-SEMARNAT -2004 que son para Pb: 400 mg/kg y As: 22 mg/kg. Los metales 
de Fe y Zn se consideran nutrientes esenciales por lo que no son regulados, pero aun así 
superan el intervalo en los suelos agrícolas reportados en los Estados Unidos, el cual es de 
3 a 264 mg/kg de Zn (Kabata-Pendias, 2011).  

 

CONCLUSIONES  
La calidad de los suelos de Zimapán, Hidalgo en cuanto a su caracterización 

fisicoquímica puede ser comparable a la de otros suelos de referencia, sin embargo, en 
cuanto a las concentraciones del Pb y As, éstas se van incrementando en los suelos conforme 
a la cercanía a las presas de jales, las cuales sobrepasan la normatividad mexicana. Lo 
anterior implica un riesgo hacia la salud por la transferencia de metales a especies vegetales 
o por inhalación de partículas. Principalmente porque algunos de los suelos son utilizados 
con fines agrícolas. 
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RESUMEN  
Se presentan consideraciones conceptuales y metodológicas sobre el análisis de la 

salinidad de suelos, de acuerdo a procedimientos estandarizados y su correspondencia con 

la norma oficial mexicana NOM -021-RECNAT-2000. Se revisaron reportes disponibles y 

publicaciones relevantes de temas de muestreo de suelos y salinidad de suelos, así como los 

umbrales de sensibilidad y tolerancia reportados para diversos tipos de cultivo. Se 

proponen metodologías para analizar las evidencias experimentales con respecto a la 

interpretación de resultados de análisis de laboratorio y su aplicación en diferentes sistemas 

de producción. Se recomienda que en cada estudio se observe la zona de muestreo en busca 

de señales de afectación, p.ej. zonas desnudas, zonas con plantas cortas o débiles, zonas 

donde las plantas crecen mejor u otras áreas con posible salinidad aparente. Tales áreas 

deben ser muestreadas por separado. Se ratifica que la interpretación adecuada de los datos 

de suelos representa un componente crítico de cualquier proceso de muestreo o colecta. En 

este contexto, la interpretación correcta de los datos es, en última instancia, la diferencia 

entre simplemente colectar datos de conductividad del suelo y recoger datos de evaluación 

que sean de utilidad para abordar cuestiones de gestión del suelo y del agua. Se propone 

promover las nuevas tecnologías de imágenes y digitalización, de tal forma que sea viable 

globalizar los resultados que se generen en localidades, cuencas o distritos de riego. 

 

PALABRAS CLAVE: muestreo de suelos; norma NOM-021; salinización; salinidad edáfica  

INTRODUCCIÓN  
Consideraciones sobre el muestreo  

Ante la creciente problemática de la degradación del agua y suelo, sobre todo en relación 
con el incremento de la salinidad y pérdida de la fertilidad principalmente en cuencas de 
zonas áridas y semiáridas, surge la necesidad de actualizar los métodos de medición de 
indicadores de la salinidad de acuerdo a la normatividad vigente. Según la norma oficial 
mexicana NOM-021-RECNAT-2000, para realizar estudios e inventarios con propósitos de 
evaluar la salinidad de los suelos, es necesario ejecutar el procedimiento de muestreo en 
campo recomendado para tal fin, además de la realización de una serie de determinaciones 
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analíticas y finalmente la elaboración de las interpretaciones de los análisis y su informe 
correspondiente para la entrega de la información a los interesados (SEMARNAT, 2002). Al 
respecto, es importante considerar que la salinidad del suelo es una propiedad 
espacialmente compleja y dinámica que influye en el rendimiento de los cultivos cuando se 
supera su umbral de tolerancia a la misma. La cartografía, digitalización y el seguimiento 
preciso de la salinidad del suelo son necesarios para la recuperación y uso sostenible, la 
selección de cultivos y la gestión del riego en lugares específicos con suelos afectados por 
sales en las regiones agrícolas áridas y semiáridas del mundo.  

Debido a su heterogeneidad espacial y temporal, la salinidad del suelo es difícil de 
cartografiar y controlar a escala de finca y parcela (Corwin y Lesch, 2013). Según la citada 
norma NOM -021-RECNAT, el muestreo se realiza con base en los parámetros a evaluar; 
mediante el muestreo, la heterogeneidad de los parámetros podrá estimarse en su valor 
promedio, colectando un determinado número de muestras o de muestras compuestas 
derivadas de sub-muestras. La sección de ́ Procedimiento´ indica que l a unidad de muestreo 
debe ser un área donde el tipo de suelo, textura, color, pendiente, cultivo, manejo, entre 
otras características, sean aparentemente homogéneos. Asimismo, menciona que es 
importante disminuir la heterogenei dad de los atributos a medir, delimitando las unidades 
de muestreo o §reas aparentemente homog®neas (incisos 1.2 y 1.3 de ôProcedimientoõ; 
SEMARNAT, 2002). 

 
Medición de la salinidad: Aplicación de escalas y su interpretación  

El procedimiento estándar para determinar en laboratorio la salinidad de suelos requiere 
la realización de lo que se denomina "pasta saturada del suelo" y a partir de la misma 
obtener el extracto de saturación, al cual se mide la CE. Para el procedimiento se añade agua 
destilada a una muestra de suelo, mezclándolos hasta hacer una pasta saturada de agua. Se 
obtiene entonces el extracto de saturación por filtración de la pasta mediante una bomba de 
succión y se mide su CE. Con el valor obtenido de conductividad eléctrica en extracto de 
saturación (CEes), el grado de afectación por salinidad se clasifica convencionalmente según 
la escala sugerida por el Laboratorio de Salinidad del Departamento de Agricultura de los 
EEUU (Richards, 1954). Dicha clasificación se ha convertido en un referente mundial e 
incluye desde los suelos no salinos (CEes < 2 dS/m), cuya salinidad no afecta al cultivo, 
hasta el extremadamente salino (CEes > 16 dS/m), donde el nivel salino afecta a la mayoría 
de los cultivos, excepto a los muy tolerantes (Cuadro 1). 

 

MATE RIALES Y MÉTODOS  
Se revisó la información metodológica en la norma oficial mexicana NOM -021-RECNAT-

2000, corroborando las escalas de valoración convencionales de amplio uso en la 
interpretación de resultados analíticos. Se consultaron asimismo los reportes disponibles y 
publicaciones relevantes a los temas de muestreo de suelos y de salinidad de suelos. Se 
revisaron los umbrales de sensibilidad y tolerancia reportados para diversos tipos de 
cultivo.  
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Se proponen metodologías para analizar las evidencias experimentales con respecto a la 

interpretación de resultados de análisis de laboratorio y su aplicación en diferentes sistemas 

de producción. 

 

Cuadro 1. Categorías de clasificación de la salinidad según Richards (1962). 

Clasificación del suelo  
CE en el extracto de 
saturación (dS/m)  

Efecto en el cultivo  

No salino  0 - 2 No afecta 
Ligeramente salino  2 - 4 Disminuye el rendimiento de 

cultivos sensibles 
Moderadamente salino  4 - 8 Afecta el rendimiento de la 

mayoría de los cultivos 
convencionales 

Salino  8 - 16 Rendimiento aceptable sólo de 
cultivos tolerantes 

Extremadamente salino  > 16 Rendimiento aceptable sólo de 
cultivos muy tolerantes  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Una de las metodologías propuestas para el manejo, control y jerarquización de la 

salinidad de suelos consiste en cinco etapas clave: (1) Evaluación de las condiciones de 
salinidad; (2) identificación de las causas que favorecen la salinización de los suelos; (3) 
jerarquización de causas; (4) aplicación de medidas correctivas, y (5) evaluación de los 
efectos de las medidas correctivas aplicadas (Pulido et al., 2009). 

El uso de agua salina para el riego es un tema cuyo interés va en aumento debido a las 
crecientes necesidades de agua para el riego y a la competencia entre el uso humano, 
industrial y agríco la y, además, por la presión para la eliminación de las aguas de drenaje 
mediante la reutilización (Katerji et al., 2000; Amezketa, 2007). El riesgo que conlleva su uso 
exacerba la condición crítica de los suelos salinos. Uno de los aspectos importantes a 
considerar es el método de muestreo que se aplique en cada caso; al respecto, para evitar 
sesgos o errores en los resultados, debe verificarse el nivel de heterogeneidad que refleje el 
terreno, con signos visibles que puedan ser considerados para tomar la mejor decisión.  

Al respecto de la medición de la CE, la norma oficial NOM -021-RECNAT-2000 menciona 
la posibilidad de incidencia de algunas interferencias: (1) La conductividad eléctrica del 
extracto de saturación aumenta cuando incrementa la temperatura razón por la cual los 
valores de la conductividad eléctrica deben ser corregidos a 25°C cuando son reportados; 
(2) si el contenido de agua de la pasta saturada es mayor o menor que el correspondiente al 
punto de saturación las conductividades serán afectadas, y (3) para obtener resultados 
reproducibles los electrodos de la celda deben estar limpios y bien platinados. 

 



 

 

8
4 

Innovación y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentable 

Escalas de valoración de la salinidad y nuevos umbrales  
En virtud de que la salinidad es uno de los principales factores que limita la distrib ución 

geográfica de las plantas y afecta negativamente a la productividad y calidad de los cultivos 
en todo el mundo (Hernández, 2019), es importante realizar investigación con diversas 
vertientes, destacando las orientadas a la condición del suelo y aquellas dirigidas al 
desarrollo de cultivos tolerantes.  

A consecuencia de los avances en fitomejoramiento, ingeniería genética y biotecnología 
vegetal con respecto al desarrollo de cultivos tolerantes a la salinidad, se aceptaría la 
posibilidad de proponer nu evas escalas de sensibilidad/tolerancia elevando los umbrales 
en al menos una unidad con respecto a la escala convencional (Figura 1), siempre y cuando 
se tomen en cuenta el tipo y condición del suelo. 

Es relevante mencionar que las escalas de valoración de sensibilidad y tolerancia deben 
ajustarse según el sistema de producción; tal es el caso de la hidroponía y acuaponía, 
sistemas en los que se ha demostrado que el manejo de aguas salinas es viable y rentable.  
Maas y Hoffman (1977) propusieron un valor u mbral basado en extractos de saturación de 
2.5 dS m-1, el cual sugieren que es equivalente a un valor de 3.8 dS m-1 en la solución del 
suelo. Para condiciones hidropónicas, Adams (1987) sugirió que el valor umbral de 
salinidad para el tomate estaría más allá de 6.2 dS m-1. 
 

 

Figura 1. Escala relativa de sensibilidad y tolerancia a salinidad expresada como CE. 

 

Una amplia gama de respuestas a los umbrales de salinidad y otros tipos de estrés se 
observan en diversos ecosistemas. En virtud de que los factores antropogénicos, como el 
cambio climático, la sequía y el declive de los recursos de agua dulce magnifican el estrés 
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por salinidad en numerosos ecosistemas, vigilar la evolución de los umbrales de tolerancia 
a la salinidad será clave para conservar dichos ecosistemas (He et al., 2017). 

 

CONCLUSIONES  
Además de las descripciones de los métodos incluidos en la norma oficial NOM -021-

RECNAT, se reitera que la unidad de muestreo debe ser un área donde el tipo de suelo por 
su textura, color, pendiente, cultivo, m anejo, etc., sea aparentemente homogéneo. Las 
precauciones sobre la heterogeneidad se precisan en el inciso (1.3) Disminuir la 
heterogeneidad de los atributos que se van a determinar, delimitando las unidades de 
muestreo o áreas aparentemente homogéneas en el terreno. Por su parte, la extensión 
admisible según la homogeneidad aparente se expone en el inciso (1.4) Las unidades de 
muestreo pueden tener una extensión de dos a ocho ha o más, si el área es muy homogénea. 
En virtud de que la CE del suelo es variable, deben tomarse varias muestras en diversos 
lugares plenamente diferenciados. Es menester detectar en la zona de muestreo señales de 
afectación, p.ej. zonas desnudas, con plantas débiles, con plantas en condiciones óptimas u 
otras áreas con posible salinidad; las cuales deben muestrearse por separado. La 
interpretación adecuada de los datos de suelos es una etapa crítica de cualquier estudio y 
es, en última instancia, la diferencia entre solamente colectar datos de CE del suelo y recoger 
datos de evaluación, útiles para abordar temas de gestión del suelo y agua. Se propone 
promover nuevas tecnologías de imágenes y digitalización, para que sea viable comparar 
los datos de localidades, cuencas o distritos de riego. 
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RESUMEN  
El cultivo de naranja es de importancia económica para la zona citrícola en Gral. Terán 
debido a la calidad del producto. El cítrico reporta un potencial productivo para el 
municipio por la aceptación del producto al mercado n acional y ubicación geográfica. Este 
posicionamiento es condescendiente de la calidad con factores edafoclimáticos particulares 
de la región, siendo necesario caracterizar los suelos con la finalidad de mantener o mejorar 
el sistema productivo  y sostenibilidad del recurso natural, estableciendo prácticas culturales 
tanto en el manejo de aportaciones orgánicas o fertilizaciones sintéticas, así como en la 
intensidad y frecuencia de riegos. Para ello se efectuaron entrevistas a productores con la 
intención de aprovechar su expertis, ubicando suelos representativos de la zona, para 
realizar perfiles pedológicos con muestreos de horizontes genéticos que serán empleados 
en el análisis físico y químico. Los resultados obtenidos indican que suelos con aportaciones 
orgánicas realizadas como práctica cultural motiva la sostenibilidad del recurso suelo y 
sistema productivo por registrar altos contenidos en materia orgánica, y fungir como 
reservorio nutrimental en los sitios de Ancon (4.38%) y Soledad de la Mota òAnacuaó 
(4.76%), opuesto a sitios con nula aportación orgánica como son Los Toronjos y Ejido la 
Corona con bajos y muy bajos de 0.77% y 0.51% respectivamente. La caracterización de los 
suelos y la intervención del productor permitió identificar prácticas cultural es adecuadas 
para la sostenibilidad del recurso natural y sistema productivo de la zona citrícola.  
 

PALABRAS CLAVE:  disponibilidad de agua; fertilidad; manejo agrícola; perfiles pedológicos; 
propiedades. 

 
INTRODUCCIÓN  

La región citrícola en Nuevo León es constantemente afectada por factores climáticos 
(heladas, precipitación y altas temperaturas), distribución de agua, inadecuada aportación 
orgánica o fertilización sintética,  por desconocimiento de características particulares de los 
suelos por los productores, lo que provoca pérdidas económicas por bajo rendimiento (Brito, 
2010), aunado al impacto ambiental que ocasiona el sistema productivo por el decremento 
de la materia orgánica, pérdida de nutrimentos, compactación y uso excesivo de 
agroquímicos (Bonales et al., 2022). Aun así, el municipio de General Terán ocupa el 2° lugar 
más productivo a nivel estatal (Pantoja y Flores, 2018). 

Evaluar la calidad y fertilidad del suelo proporciona una guía precisa para la correcta 
gestión de la producción citrícola (Cheng et al., 2016), siendo importante determinar 

mailto:edgar.gutierrezcs@uanl.edu.mx
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características específicas con estudios detallados de suelos, con la finalidad de mantener o 
incrementar los rendimientos por unidad de superficie, (Morugán et al., 2019). Por lo tanto, 
el objetivo de la presente investigación es caracterizar los suelos de la región citrícola para 
generar un panorama actual del manejo agronómico que contribuya a la conservación del 
recurso edáfico e incremento de la producción. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS   

El municipio de Gral. T erán tiene una superficie de 248,303 ha, de las cuales el 56% 
corresponde a zona agr²cola, localizada entre los paralelos 25Á 02õ y 25Á 30õ N y los 
meridianos 99Á 00õ y 99Á 48õ O; Altitud entre 100 y 500 msnm; la temperatura media anual 
oscila entre 20 y 24 °C; la precipitación anual entre 600 a 900 mm; el clima es Semicálido 
subhúmedo con lluvias escasas todo el año (42%), semiseco muy cálido y cálido (36%) y 
semicálido subhúmedo con lluvias en verano, de menor humedad (22%) (INEGI, 2010). 

Los sitios y perfiles pedológicos fueron seleccionados por transecto, localizados sobre la 
plataforma digital de Google Earth Pro®, ubicados geo-espacialmente, con el criterio de 
variabilidad visual en pantalla digital, verificados en campo, y corregidos por productores 
mediante entrevistas enfocadas a la experticia en el manejo agronómico con criterios de 
nivel socioeconómico y tecnología de irrigación alta. La descripción del suelo se realizó con 
el manual de descripción de perfiles (Cuanalo, 1990), la colección de muestras alteradas de 
suelo se realizó en cada horizonte genético, que posteriormente fueron secadas y tamizadas 
(<2mm). 

El análisis de suelo consistió en pH, Ca y K  (acetato de amonio); carbón orgánico (CO) 
y materia orgánica (MO) (Walkey -Black). Además, se determinaron carbonatos totales 
CaCO3 (titulación rápida de Piper), fósforo soluble P (Olsen); color (Munsell), densidad 
aparente (Dap) (método de la probeta). Todos estos métodos utilizados se hicieron con el 
manual de procedimientos de (Van ReeINuwijk, 2 002). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Los grupos de suelos identificados fueron asignados por la Base Referencial Mundial de 

Suelos (WRB: World Reference Base) a Calcisols, Umbrisols y Vertisols, (Figura 1) esta 
variabilidad está relacionada con el manejo agrícola en las diferentes huertas, el material 
parental y la topografía  o cercanas al Río San Juan, como el caso de los sitios Ancón, los 
Toronjos y ejido La Corona, que reciben material aluvial y presentan elevadas 
acumulaciones de arcilla en horizontes subsuperficiales, depositadas por excesos de agua 
en períodos de huracanes, lo que provoca inundaciones en las parcelas hasta 7 días 
consecutivos. El INEGI (2010) reporta grupos de suelo Chernozem, Kastañozem y Fluvisol 
para la zona citrícola de Gral. Terán, no obstante, los suelos estudiados no cumplen con los 
criterios de diagnóstico para clasificarse en estos grupos. Por otro lado, los siete perfiles de 
suelo son medianamente alcalinos (pH 7.4-8.2) con altos contenido de CaCO3 (Cuadro 1) 
con variabilidad de colo r (en húmedo) que va desde pardo amarillento (10YR 5/4) hasta 
gris muy oscuro (10YR 3/1); una estructura de bloques subangulares fuertemente 
desarrollada; macro y microporosidad en todos los horizontes; raíces gruesas en el horizonte 
superficial de medias, finas y muy finas hasta el 1.20 m de profundidad. Así mismo, se 
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registró actividad biológica (macro y microfauna) en todos los perfiles y clases textural es de 
arcillosa y arcillo limosa en los diferentes sitios.  

 
 

 
Figura 1. Perfiles del suelo de la zona citrícola. a) El Ancon, b) Soledad de la Mota 

¨Nogales¨, c) Manuel Cavazos, d) El Papalote, e) Soledad de la Mota ¨Anacua¨, f) los 
Toronjos y g) Ejido La Corona. 

 
 
Los análisis (Cuadro 1) indican alto contenido en MO en el epipedón del Ancon (4.38%) 

y Soledad de la Mota òAnacuaó (4.76%), en contraste con los sitios de òNogalesó, Manuel 
Cavazos y el Papalote con un contenido medio (3.47%, 2.57%, 2.32% respectivamente), o los 
Toronjos y Ejido la Corona en contenidos bajo y muy bajos de 0.77% y 0.51% 
respectivamente. Estas diferencias entre contenidos son ocasionadas por la practica cultural, 
es decir, con aplicación constantes de gallinaza durante una década, según reportan los 
productores, contenidos medios como resultado de aportaciones menores a cinco años o 
sitios en cantidades bajas debido a nula incorporación al suelo , corroborado con Morugán  
et al., (2019) el cual menciona que la aportación orgánica es notoria respecto a las sintéticas 
en los contenidos de materia orgánica, carbono orgánico y nitrógeno. Más aun, el N se 
encuentra en cantidades de medios, bajos y muy bajos en todos los sitios muestreados, no 
obstante, la mineralización de la MO a largo plazo produce una lente liberación de N, lo que 
permite cumplir con los requerimientos del cultivo en e l momento adecuado, tal como lo 
indican Qin et al. (2016) sobre aplicaciones divididas del nutrimento, ajustadas a la demanda 
del cultivo, lo que contribuye a reducir las pérdidas de N y aumentar el rendimiento.   



 

 

9
0 

Innovación y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentable 

Con respecto al fósforo (P) y potasio (K), el primero se presenta en cantidades altas en el 
horizonte superficial , mientras que, el segundo se encuentra en concentraciones muy bajas 
para los siete sitios a cualquier profundidad del perfil.  Además, Gaytán et al. (2021) 
mencionan que las aportaciones constantes de gallinaza procesada en calcisoles reducen la 
disponibilidad de P y K  al desplazarlos en el complejo de intercambio iónico por Ca y Mg. 
No obstante, el alto contenido de MO y la humedad constante hacen que el fósforo se 
encuentre en concentraciones altas. Por otro lado, las bajas concentraciones y disponibilidad 
de K es indicio del agotamiento paulatino de la reserva mineral del nutrimento, lo que 
podría contribuir a una producción de frutos de mala calidad siendo necesario recurrir a la 
fertilización sintética . 

 
Cuadro 1. Análisis químicos de perfiles de suelo representativos. 

Nitrógeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Materia Orgánica (MO), Carbón Orgánico (CO), Carbonatos de 
Calcio (CaCO3). 

 

 

Sitio  Profundidad 
(cm) 

N 
% 

P 
ppm  

K 
(cmol/kg)  

MO  
% 

CO 
% 

pH  CaCO3 

% 

Ancon  

0-20 
20-40 
40-80 

80/82-110 

0.18 
0.14 
0.15 
0.09 

26.1 
133.1 
6.9 
22.0 

0.46 
0.29 
0.23 
0.18 

4.38 
2.57 
1.67 
0.39 

2.54 
1.49 
0.97 
0.22 

7.7 
7.5 
7.7 
7.8 

38.3 
35.3 
27.0 
64.3 

Soledad 
de la 
Mota  

¨Nogales¨ 
 

0-22 
22-42 

42/70-72 
70/72-90 
90-120 

0.13 
0.15 
0.07 
0.06 
0.08 

58.7 
11.5 
12.3 
31.8 
9.8 

2.03 
1.03 
1.06 
0.55 
0.95 

3.47 
2.45 
2.19 
1.80 
1.29 

2.02 
1.42 
1.27 
1.05 
0.75 

7.7 
7.6 
7.4 
7.7 
7.6 

26.7 
41.0 
27.0 
27.3 
35.3 

Manuel 
Cavazos 

0-30 
30-60 
60-80 
80-110 

0.07 
0.04 
0.06 
0.02 

16.0 
13.4 
6.4 
13.9 

1.78 
0.71 
0.53 
0.54 

2.57 
0.90 
0.77 
0.64 

1.49 
0.52 
0.45 
0.37 

7.8 
7.7 
7.9 
7.8 

23.7 
34.3 
31.0 
34.3 

El 
papalote  

0-30 
30-60 
60-90 
90-110 

0.13 
0.06 
0.09 
0.04 

12.1 
4.1 
10.6 
7.2 

1.21 
0.97 
0.84 
0.64 

2.32 
1.80 
1.54 
0.77 

1.34 
1.05 
0.90 
0.45 

7.4 
7.8 
7.7 
7.7 

30.0 
35.7 
40.3 
45.3 

Soledad 
de la 
Mota  

¨Anacua¨ 

0-10 
10-40 
40-70 
70-110 

0.25 
0.09 
0.07 
0.02 

0.25 
0.09 
0.07 
0.02 

3.89 
0.68 
0.50 
0.57 

4.76 
2.19 
1.42 
0.77 

2.76 
1.27 
0.82 
0.45 

7.6 
7.7 
7.6 
7.5 

30.0 
29.0 
32.3 
32.3 

Los 
toronjos  

0-20 
20-40 
40-85 
85-120 

0.10 
0.05 
0.04 
0.01 

18.9 
4.1 
7.6 
5.3 

1.26 
0.66 
0.37 
0.49 

0.77 
0.77 
0.13 
0.39 

0.45 
0.45 
0.07 
0.22 

7.9 
7.9 
8.1 
8.2 

27.0 
29.0 
30.7 
27.7 

Ejido la  
Corona 

0-30 
30-66 
66-120 

0.01 
0.04 
0.08 

24.2 
4.7 
14.2 

1.21 
0.67 
0.41 

0.51 
0.77 
0.13 

0.30 
0.45 
0.07 

7.8 
7.6 
7.6 

27.0 
30.0 
38.7 
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CONCLUSIÓN  
Conocer la variabilidad de los suelos de la zona citrícola contribuye ron a identificar  

factores de importan cia para el manejo agronómico sostenible de cada sitio, con la finalidad 
de incrementar o sostener la producción de alimentos.  El considerar las aportaciones 
orgánicas por los productores como fuente alterna para mantener o aumentar las reservas 
nutrimentales ha sido una práctica cultural acertada, al motivar el reservorio nutrimental 
en aquellos sitios (suelos) donde se realizaron las aportaciones, garantizando la 
sostenibilidad del recurso suelo y la productividad del cultivo.  

Así mismo, se deben considerar alternativas como fertilizaciones foliares orgánicas o 
sintéticas para compensar los requerimientos de K, o la aplicación de sustancias ácidas que 
contribuiría a disminuir y regular el pH del suelo para incrementar la disponibilidad de los 
elementos.  
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RESUMEN  
En regiones con clima seco-semiárido la producción es lim itada, esto debido al 

requerimiento hídrico de los cultivos y a la escasa información de los suelos presentes, lo 
cual dificulta la conservación del recurso en predios agrícolas de riego, secano y pastizal. El 
objetivo es identificar las características físicas y químicas del manejo agronómico de las 
últimas décadas para determinar el impacto edáfico. Para ello se caracterizaron suelos 
mediante perfiles pedológicos muestreando horizontes genéticos. Los resultados indican 
suelos medianamente alcalinos (pH 7.6-8), bajos en MO (0.26-2.32%) y altamente calcáreos 
(20.7-46%) en los tres sistemas productivos. Además, presentan altas concentraciones de P 
y K, mientras que el N es bajo. El desarrollo estructural del sistema de pastizal es 
fuertemente desarrollado en consecuencia por la mínima labranza, en contraste con el de 
riego y secano, débilmente desarrollado por efecto de labranza tradicional. El manejo 
agronómico durante los últimos años ha tenido un efecto positivo, no obstante, se debe 
considerar implementar estrategias de rotación de cultivos y aporte de MO que 
contribuir ían en la preservación y sostenibilidad del recurso suelo. 

 

PALABRAS CLAVE : clima seco-semiárido; conservación de suelo; perfiles pedológicos.  

 

INTRODUCCIÓN  
Las regiones secas-semiáridas ocupan alrededor del 40% de la superficie terrestre donde 

es llevado a cabo el 50% de la producción de ganado, y aproximadamente el 45% de la 
producción de alimentos a nivel mundial (Gaur y Squires, 2018). Estas regiones se 
caracterizan por tener altas temperaturas, baja precipitación media anual y sequías 
frecuentes lo que las vuelven vulnerables. 

En la zona noreste de México predomina el clima seco-semiárido, región que practica la 
agricultura tradicio nal de secano en pequeña escala desde 1930, este sistema de producción 
se integró e implementó en los distritos de riego; al tiempo que la intensa actividad ganadera 
requirió sistemas de producción de pastizales con dependencia de agostaderos nativos 
(Cerutti, 2019).  

En las últimas tres décadas, el inadecuado manejo agrícola en estas regiones ha 
incrementado significativamente los problemas de desertificación. La degradación del suelo 
y su mal manejo ha sido resultado del desconocimiento y  falta  de  atención  en  cuanto  a  
sus  propiedades (físicas y químicas), aunado a la escasez de agua, baja fertilidad y 
salinización del suelo, ocasionando por consecuencia la diminución de la productividad 

mailto:edgar.gutierrezcs@uanl.edu.mx
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debido a los periodos prolongad os de sequía y temperaturas extremas lo que ha contribuido 
al cambio climático global (Dong et al., 2021). 

La FAO estima que en 2050 la demanda de alimentos a nivel mundial  aumente un 80%, 
y que la aridez seguirá incrementando en México (FAO, 2016). Por ello deben mejorar las 
estrategias de conservación en el manejo de los suelos de áreas agrícolas, para garantizar la 
seguridad alimentaria y la subsistencia del recurso edáfico (Silva et al., 2021). 

El presente trabajo está enfocado a describir  las características físicas y químicas de suelos 
con diferente manejo agronómico, y determinar el im pacto sobre el recurso suelo en 
sistemas productivos de riego, secano y pastizales. 

 

MATERIALES Y METODOS  
La selección de sitios consistió en identificar  y ubicar los sistemas agropecuarios 

representativos con el mismo manejo agronómico en las últimas tres décadas, ubicados en 
Marín, Nuevo León con sistemas de: a) agricultura tradicional de riego (25Á52õ22.1ó N, 
100Á03õ29.1ó W), b) agricultura tradicional de secano (25Á51õ49.7ó N, 100Á03õ36.3ó W) y c) 
pastizal (25Á52õ59.6ó N, 100Á03õ06.ó W).  

La temperatura varía entre 42°C y -10 °C con una media anual de 22°C; la precipitación 
media anual oscila en 541 mm y la evaporación media anual en 2,018.7 mm, el régimen de 
humedad y temperatura del suelo es arídico e hipertérmico respectivamente. 

Los perfil es podológic os en cada sitio se describieron conforme al manual de descripción 
de perfiles de suelo (Cuanalo, 1990), donde se colectaron muestras alteradas de los 
horizontes genéticos para realizar los análisis físicos y químicos, y posteriormente 
clasificarlos con las Claves para la Taxonomía de Suelos (Soil Survey Staff, 2014). 

Las propiedades analizadas fueron pH (1:2.5, suelo: agua), materia orgánica MO 
(Walkley -Black), nitrógeno total Nt (micro -Kjeldahl), fósforo soluble  P (Olsen), K+ acetato 
de amonio) y textura (pipeta americana). Todas las metodologías fueron extraídas del 
manual de procedimientos de Van Reeuwijk (2002). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Los suelos del sistema de producción con riego fueron clasificado como Ustic Haplocalcids 

(Figura 1a), este presenta porosidad de media hasta fina conforme se incrementa la 
profundidad del perfil, resulta ndo benéfico para la infiltración, aireación y retención de 
humedad. El sitio muestra humedad constante que ha contribuido al desarrollo y presencia 
de raíces finas y comunes hasta el 1.20 m a partir de la superficie del suelo. En periodo de 
sequía el suelo se endurece, siendo requerida una programación de riegos con el objeto de 
tener un desarrollo radical adecuado. 

El suelo del sistema de secano es clasificado como Typic Haplocalcids (Figura 1b), reporta 
un epipedón Apk con transición horizontal bien definida debido a la labranza intensiva, 
dando lugar a una estructura débilmente desarrollada. En condiciones húmedas el suelo es 
friable a partir del horizonte 2Bk1, sin embargo, en temporada de sequía es extremadamente 
duro, lo que limita el desarrollo radical y por ende la productividad. La presencia de poros 
finos dentro de los agregados contribuye a la retención de agua, lo que permite mayor 
aprovechamiento de la humedad en temporada de lluvias. La presencia de raíces es evidente 
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hasta los 120 cm de profundidad, lo que indica buena permeabilidad por la distribución de 
partículas. 

 
 

 
Figura 1. Perfiles de suelo en el sistema productivo. a) Irrigado, b) secano c) pastizal 
 
 
El suelo del sistema de pastizal se clasificó como Typic Haplocalcids (Figura 1c), reporta 

altos contenidos de MO y labranza mínima, esto ha contribuido a la formación de agregados 
fuertemente desarrollados en todo el perfil , dando lugar a una estructura edáfica bien 
definida, friable en condiciones de humedad y muy duro en seco. La presencia de macro y 
microporos favorece la retención de agua higroscópica para el aprovechamiento de la 
humedad. 

Los suelos del sistema productivo tanto de riego como de secano presentan 
discontinuidades litológicas por reportar diferentes concentraciones de arcilla en los 
horizontes subsuperficiales, debido a material depositado por arrastre. El sistema de 
pastizal muestra la misma distribución de partículas en todo el perfil ( arcillo limoso), cabe 
destacar que a partir del horizonte subsuperficial la compactación del suelo en seco es 
excesiva al igual que en el sistema de secano y de riego, tal como lo reportan Sun et al. (2021), 
en regiones áridas y semiáridas, los suelos arcillosos con alto contenido de calcio provoca 
acumulación de CaCO3 tal como se presenta en todos los horizonte de los perfiles, esta 
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floculación excesiva conduce a suelos compactados. No obstante, de acuerdo con Sosa et al. 
(2022), otro factor que favorece la compactación del suelo es el pastoreo de ganado bovino 
y el tránsito de maquinaria agrícola.  

Los suelos de los tres sitios son medianamente alcalinos (pH de 7.6 a 8), con altos 
contenidos de CaCO3 (20.7-46%) y bajo contenido de materia orgánica (MO de 0.26 a 2.32%) 
(Cuadro 1) tal como comentan Williams et al. (2017) para suelos en el noreste de México.  

 
 

Cuadro 1. Análisis de perfiles de suelo de sistemas de riego, secano y pastizal. 

Sitio  
H. 

Genético  

Profund.  MO  CaCO
3
 N  P olsen K+  pH  

Clase Textural  
cm % mgKg

-1
 

cmol
(+) 

Kg
-1
 

H
2
O 

2:1 

Riego Apk  0-30 1.03 36.3 0.239 50.5 0.54 8.1 
Franco Arcillo 

Limoso 
 2Bk

1
  30-47 1.54 38.3 0.091 57.8 0.77 8 Arcillo Limoso  

 2Bk
2
 47-73 1.03 41.3 0.084 19.9 0.32 7.9 Arcillo Limoso  

 3Bk  73-120 0.77 46.0 0.014 20.9 0.26 7.9 Arcilla  

Secano Apk  0-20 1.42 35.5 0.000 56.4 0.83 7.6 
Franco Arcillo 

Limoso 
 2Bk

1
 20-40 0.77 20.7 0.028 11.8 0.32 8 Franco Limoso 

 2Bk
2
 40-80 0.39 27.3 0.049 14.2 0.26 8.1 Franco Limoso 

 3Bk 80-120 0.26 26.7 0.042 19.9 0.24 8.1 
Franco Arcillo 

Limo so 

Pastizal Apk  0-10/17 1.54 32.7 0.126 74.5 1.20 7.9 Arcillo Limoso  

 Bk
1
 10/17-

38/42 
2.32 32.7 0.176 61.1 0.54 7.9 Arcillo Limoso  

 Bk
2
 38/42-80 1.42 34.7 0.105 14.4 0.51 8 Arcillo Limoso  

 Bk
3
 80-120 1.03 41.3 0.049 15.0 0.50 8 Arcillo Limoso  

 
 
De acuerdo con la agenda técnica agrícola de N.L. (SAGARPA, 2015), la recomendación 

de fertilización para las gramíneas en condiciones de riego es de 200 kg/ha de urea y 150 
kg/ha de fosfato diamónico,  dando como resultado reservas minerales en el suelo, 
corroborando con un manejo agronómico adecuado de fertilización en el sistema agrícola 
de riego. Por otro lado, las concentraciones altas de P y K (Cuadro 1) en el sistema de secano 
y pastizal son debido a la escasa absorción y poca lixiviación por ausencia  de agua de lluvia . 
Nehrani et al. (2020) comentan que la capacidad productiva del suelo es esencial para 
prevenir la degradación  debido a que este está cubierto con vegetación por cultivos básicos 
o pastizales. 
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CONCLUSIONES  
La concentración de nitrógeno en los tres sistemas productivos es baja, debido a la 

demanda de las gramíneas aun cuando se aplican fertilizantes sintéticos. A pesar de ser 
suelos calcáreos se reportan altas concentraciones de fósforo y potasio por el déficit hídrico 
durante todo el año, evitando lixiviación e intercambio iónico.  

La agregación entre partículas del sistema pastizal es de bloques subangulares 
fuertemente desarrollados en el horizonte Apk en contraste a los sistemas de riego y secano 
por la disgregación de partículas ocasionada por labranza tradicional.  

El manejo agronómico durante los últimos años tuvo  un efecto positivo en los suelos 
agrícolas al no mostrar una degradación física ni química significativa , sin embargo, el 
implementar prácticas como la rotación de cultivos, labranza mínima o de conservación y 
el aporte de materia orgánica, lograría mejorar la productividad y sostenibilidad del recurso 
edáfico. 
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RESUMEN 
El reto de nuestro tiempo es mantener los recursos naturales, como el suelo, en 

condiciones óptimas para una producción sustentable y sostenible. La demanda de 
alimentos en el mundo es un claro ejemplo de la explotación intensiva del recurso suelo, así 
como la presencia de contaminación ambiental, especialmente la contaminación por 
hidrocarburos. No obstante, las ventajas que tiene la vida moderna debido al uso de los 
hidrocarburos y sus derivados, su uso extensivo y el mal manejo ambiental, ha provocado 
que sean uno de los compuestos más peligrosos y de mayores implicaciones en la 
contaminación de suelos y agua, provocando emergencias ambientales de costos 
inalcanzables. En este proyecto se aplicó un campo eléctrico a un suelo contaminado con 
hidrocarbur os para evaluar la eficiencia en la remoción del contaminante, aunado a técnicas 
de fitorremediación y electrocinética, analizando los cambios ocurridos en algunas 
propiedades químicas del suelo, así como en las características microbiológicas del mismo. 
Este tratamiento se ofrece como alternativa para la remediación de suelos contaminados por 
hidrocarburos, aunado a la técnica de electro-cultivo.  
 

PALABRAS CLAVE : contaminación; fitorremediación; hidrocarburo; tratamiento 
electrocinético 
 

INTRODUCCIÓN  
La importancia de los suelos para el hombre es mayúscula. El suelo es un recurso natural 

no renovable que integra numerosos procesos físicos, químicos y biológicos que lo forman. 
La génesis de los suelos le brindan potenciales productivos distintos, y cuando pierde su 
potencial productivo puede, también perder sus funciones ecosistémicas, entonces, 
 perdemos la oportunidad de tener sistemas sustentables ecológica y socialmente. Los 
suelos proveen sustento, almacén, soporte, transformación de sustancias nocivas para las 
comunidades que le habitan, ya sea dentro de él o en su superficie. Sin embargo, todas sus 
capacidades funcionales pueden perderse con un mal manejo, cuando no se conoce su 
desarrollo y su vocación natural, cuando se adicionan sustancias ajenas a su génesis que 
impiden su adecuado funcionamiento, alterando sus funciones y presentándose lo que 
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conocemos como contaminación; hay gran cantidad de sustancias nocivas para el suelo 
como los metales pesados, el exceso de fertilizantes y en casos muy concretos la presencia 
de hidrocarburos.  

Se han buscado gran variedad de alternativas que ayuden a contrarrestar la pérdida de 
suelo por problemas de contaminación, especialmente la ejercida por los hidrocarburos, por 
ejemplo, el empleo de electricidad a través de la imposición de un campo eléctrico se ha 
observado que se favorecen las propiedades de suelos degradados por cuestiones 
ambientales o antropogénicas. En la aplicación de un campo eléctrico para remediar suelos 
contaminados, se deben tomar en cuenta las propiedades físicas y químicas del suelo en 
estudio, así como el contaminante a remover. Al mismo tiempo, se deben considerar 
diferentes arreglos y materiales de electrodos a aplicar para encontrar las mejores 
condiciones de trabajo y tener resultados exitosos. Adicionalmente, se ha reportado que la 
aplicación de un campo eléctrico al suelo promueve la germinación y el desarrollo de 
plantas utilizando electrodos de IrO2 -Ta2O5|Ti como ánodo y Ti como cátodo, dando como 
resultado el movimiento de iones debi do a la imposición del campo eléctrico en las 
partículas de suelo (Acosta et al, 2019). 

De esta manera, el objetivo de este trabajo fue evaluar los cambios en las propiedades 
físicas, químicas y biológicas de un suelo contaminado con hidrocarburos, al aplicar un 
campo eléctrico, utilizando electrodos de IrO2-Ta2O5|Ti.  
 

MATERIALES Y MÉTODOS  
El suelo contaminado con hidrocarburo pertenece a un Vertisol pélico de acuerdo con 

INEGI, Procedente de Salamanca, Guanajuato, México. Se utilizó un arreglo de electrodos 
2D radial de seis ánodos de varilla de titanio modificados electroforéticamente con óxidos 
de metales de transición (iridio y tantalio, patente MX/E/2020/067699 (Bustos et al., 2021), 
alrededor de un cátodo central de Ti (patente MX/a/2017/014948 Bustos  y Acosta, 2019), 
humectando previamente el suelo con NaOH 0.1 M por 18 h (Acosta-Santoyo, 2019). 
Posteriormente, se aplicó un potencial de 18 V (0.23 A) durante 6 h.  

Para evaluar el efecto del tratamiento electroquímico en el suelo, se tomaron muestras de 
suelo cerca del ánodo, cátodo y media celda, en las cuales se llevaron a cabo los análisis 
químicos (pH, CIC, MOS) y biológicos (aislamiento de bacterias y hongos, actividad 
enzimática del suelo con Deshidrogenasa), antes y después de aplicar el tratamiento 
electroquímico, por triplicado.  Después de las 6 h de aplicar el campo eléctrico, en cada lote 
se sembraron semillas de maíz (Zea mays) tomando datos de crecimiento y fisiología de las 
plantas durante 15 días en condiciones de laboratorio, hasta la elongación de la primera hoja 
verdadera, considerando una cámara de crecimiento con 16 h de iluminación y 8 h de 
obscuridad. Finalmente, después de los 15 días de crecimiento de las plantas de maíz, estas 
se retiraron y se dejaron secar, para medir su biomasa. Una vez finalizada la fase de 
germinación de semillas de Zea mays, se tomaron muestras de suelos para verificar los 
cambios físicos y químicos del suelo expuesto al campo eléctrico y fitorremediación. La 
metodología utilizada para los análisis químicos d el suelo fue la descrita en la NOM-021-
RECNAT-2000. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
En el tratamiento electroquímico durante 6 h, la corriente de la celda control con suelo 

sin contaminante inició en 0.11 A y concluyó en 0.15A, en el suelo contaminado se mantuvo 
en 0.01 A, lo cual indica la resistencia eléctrica que genera la presencia de hidrocarburo en 
el suelo. 

En cuanto a la caracterización fisiológica del crecimiento de maíz, en la celda de suelo 
con tratamiento electroquímico la planta más grande que se observó en la segunda semana 
fue cerca del cátodo con 20.5 cm, sin embargo, en la cuarta semana se observó la mayor 
planta cerca del ánodo con 25.0 cm, comportamiento que prevaleció durante los 15 días de 
seguimiento, logrando observar el crecimiento del maíz hasta 56.5 cm de altura. 

Por otra parte, en la caracterización microbiológica de la celda con suelo contaminado 
tratado electroquímicamente se observaron 5 x10+8 UFC/mL de hongos, en la ubicación 
cerca del cátodo, mientras que en la celda con suelo contaminado y tratado con 
fitorremediación solamente, el suelo presentó 2x10+9 UFC/mL de bacterias, en la ubicación 
del cátodo. Estos resultados indican que existe un mejor ambiente para el desarrollo de 
hongos y bacterias cerca del cátodo, en donde se promueve un pH básico. 

Finalmente, en la caracterización edafológica (Cuadro 1), fue interesante observar que 
cerca del ánodo en donde crecieron más las plantas de maíz después de los 15 días de 
seguimiento a nivel laboratorio, se mostró una ligera variación en el porcentaje de materia 
orgánica, así como de la capacidad de intercambio catiónico, lo que puede ser importante 
para promover la mayor productividad de las plantas de maíz después del tratamiento 
electroquímico en un suelo contaminado por hidrocarburos, lo qu e también favorece para 
la disminución de la concentración de hidrocarburo en más del 80%. 

 
 
Cuadro 1. Resultados de los análisis de suelos antes y después del tratamiento 

electroquímico (TEC) 

 
 
 

CONCLUSIONES  
Con los resultados obtenidos en esta investigación, se demostró que la imposición de un 

campo eléctrico en el suelo Vertisol pélico contaminado con hidrocarburo procedente de 

ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES

Anodo 7.55 8.58 6.69 7.58 27.38 25.61 59.92 57.73 ND 2.6695

Catodo 6.72 6.49 6.24 5.81 24.83 26.54 65.32 51.06 ND 2.6345

Media Celda 7.07 7.83 6.39 7.00 25.42 26.65 61.87 55.66 ND 2.7245

Anodo 6.45 6.71 6.1 5.97 26.18 28.34 51.06 54.05 ND 2.3045

Catodo 6.44 6.81 6.14 5.79 25.20 29.03 51.98 53.82 ND 2.7395

Media Celda 6.42 6.62 6.08 6.10 27.61 27.48 53.82 54.28 ND 2.5645

Anodo 6.10 6.66 5.94 6.10 27.39 28.32 46.81 51.29 ND 2.3645

Catodo 6.07 6.52 6.12 6.10 27.46 29.36 52.56 49.45 ND 2.2145

Media Celda 6.03 6.59 5.85 6.00 27.41 30.06 46.23 53.36 ND 2.5425

Anodo 6.26 7.23 6.02 6.43 22.78 25.61 56.12 56.12 ND 2.2445

Catodo 6.32 6.57 6.03 5.87 23.55 25.01 53.13 54.97 ND 2.5645

Media Celda 6.32 7.26 6.06 6.49 22.30 25.17 59.80 56.35 ND 1.3945

pH en KCl CIC cmol/Kg sue
DH µg de TFF/g de 

suelo seco*día

Control

Contaminado

Contaminad

o sin TEC

Control SIN 

TEC

pH en agua %C org
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Salamanca, Gto, se logró la eliminación del contaminante en más del 80%, los resultados 
mostraron un buen crecimiento de las plántulas de maíz al aplicar el campo eléctrico, sobre 
todo cerca de los ánodos de IrO2-Ta2O5| Ti, con variaciones poco significativas de las 
propiedades químicas como materia orgánica y capacidad de intercambio catiónico que 
puede favorecer para la remoción de hidrocarburo en el Vertisol pélico. 
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RESUMEN  
El objetivo de la presente investigación fue evaluar la pérdida de suelo por acción del 

viento en suelos agrícolas y de matorral de la Comarca Lagunera, México mediante 
simulación. Se colectaron muestras compuestas de un área agrícola (25°53'51.58"N, 
103°35'36.77"O) y un matorral (25°53'56.20"N, 103°35'52.50"O), y sus propiedades físicas y 
químicas fueron determinadas. La pérdida de suelo se obtuvo en porcentaje y fue simulada 
para 1 cm de espesor de suelo en un túnel de viento tomando en cuenta la velocidad máxima 
de viento registrada en la Comarca Lagunera y el efecto de la labranza del suelo 
representado mediante el tamizado de las muestras a 2 y 1 mm comparado con un testigo. 
Los resultados indican que la densidad aparente (DA) es mayor en el suelo de matorral (1.34 
g cm-3) que en el área agrícola (1.28 g cm-3). El contenido de carbono orgánico (COS) 
promedio es de 0.17% y predominan los agregados <0.25 mm. La pérdida de suelo fue 
significativamente mayor en los suelos tamizados a 2 mm y 1 mm respecto del testigo e 
indican que la labranza convencional puede representar la pérdida de hasta el 97.3% del 
suelo en el primer centímetro de espesor de suelo, por lo cual es necesario implementar 
medidas de control de pérdida de suelo por acción del viento. 
 

PALABRAS CLAVE : desertificación; erosión eólica; tormentas de polvo 

INTRODUCCIÓN  
La pérdida de suelo por acción del viento es proceso de degradación que afecta la 

superficie terrestre e implica desprendimiento, transporte y deposición del suelo (Shao, 
2008). La escaza cobertura vegetal, mínimas cantidades de COS y baja humedad generan 
que las zonas áridas sean vulnerables a la pérdida de suelo por acción del viento (Duniway 
et al., 2019). Las simulaciones en túneles de viento han sido utilizadas para comprender la 
pérdida del suelo bajo condiciones controladas tanto en laboratorio como en campo (Maurer 
et al., 2006). Los resultados obtenidos permiten generar medidas de control de la erosión 
eólica esenciales para prevenir la desertificación de las zonas áridas (Wang et al., 2016). 

La Comarca Lagunera es una zona representativa de las zonas áridas de México en donde 
la pérdida de suelo por acción del viento es un fenómeno común que afecta los suelos 
agrícolas y las grandes extensiones de matorrales (Galloza et al., 2017), pero pocos estudios 
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existen al respecto. El objetivo de la presente investigación fue evaluar la pérdida de suelo 
por acción del viento en suelos agrícolas y de matorral de la Comarca Lagunera, México 
mediante simulación.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Muestras de suelos 

De acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002) a profundidad de 0 a 15 cm bajo 
un patrón de muestreo de zigzag, se colectaron muestras compuestas de suelo calcáreo de 
un área agrícola de riego (25°53'51.58"N, 103°35'36.77"O) y de un matorral (25°53'56.20"N, 
103°35'52.50"O) de la zona árida conocida como la Comarca Lagunera ubicada al norte de 
México (Figura 1). El suelo colectado fue secado en la estufa (70°C) hasta peso constante y 
se tamizó a 2 mm y 1 mm a fin de representar los efectos de la labranza convencional. 

 
 

 

Figura 1. Sitio de muestreo de suelos calcáreos en la Comarca Lagunera, México. 
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Propiedades químicas y físicas  
Se determinaron las siguientes propiedades físicas: textura por método de Bouyoucos 
(Bouyoucos, 1951), densidad aparente (DA) por método de terrón (Al -Shammary et al., 
2018), distribución de agregados por el método de tamizado en seco y diámetro medio 
ponderado (Kemper and Rosenau, 1986). Las propiedades químicas determinadas fueron: 
carbono orgánico del suelo por el método de oxidación húmeda (Walkley y Black, 1934) y 
carbono inorgánico del suelo por el método de desplazamiento de agua (Horton y Newsom, 
1953). 
 
Simulación de pérdida de suelo por acción del viento.  
La pérdida de suelo fue simulada en un túnel de viento (3 m largo x 0.5 m ancho x 1 m alto) 
de flujo laminar. Tomando en cuenta la DA de las muestras de suelo (testigo, 2 mm y 1 mm) 
se pesó el equivalente a 1 cm de espesor de suelo (ὖὍ) y fue colocado en una charola (0.295 
m x 0.37 m) dentro del túnel. El flujo de viento aplicado p or 3 minutos fue de 75 km h-1, 
velocidad de viento máxima registrada en la Comarca Lagunera, México (Macias-Corral et 
al., 2020). El suelo restante en la charola fue pesado (ὖὊ) y la pérdida de suelo por acción 
del viento (PSAV) se obtuvo en porcentaje respecto al peso inicial de la muestra, como se 
muestra a continuación: 
 

ὖὛὃὠ ρ
ὖὊ

ὖὍ
ὼρππ 

 

Donde, ὖὍ es el peso inicial de la muestra y ὖὊ es el peso final de la muestra. 

Análisis estadístico  
Se realizó un análisis de varianza (ANAVA) y una prueba de comparación de medias de 

Tukey al porcentaje de perdida de suelo por acción del viento utilizando el software 
estadístico R (Versión 3.6.1; Vienna, Austria). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Textura franco arenosa con DA de 1.34 g cm-3 y franco arcilloso arenosa con DA de 1.28 

g cm-3 fueron determinadas para el suelo de matorral y el área agrícola, respectivamente. El 
DMP indica una condición de inestabilidad y encostramiento frecuente para el suelo del 
matorral y una estabilida d y encostramiento medio para el área agrícola (Cuadro 1).  

 
 

Cuadro 1. Propiedades de suelo agrícola y matorral de la Comarca Lagunera, México. 

Propiedades Unidad  
Suelo 

Agrícola  Matorral  

Textura --- Franco arcillosa arenosa Franco arenosa 

DA  g cm-3  1.28 1.34 



 

 

1
0
5 

Innovación y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentable 

DMP --- 0.93 0.56 

SIC % 7.31 7.6 

SOC % 0.23 0.1 
DA: Densidad aparente; DMP: Diámetro medio ponderado; CIS: Carbono inorgánico del suelo; COS: 
Carbono orgánico del suelo. 

 

En ambos suelos el SIC es mayor que el SOC (Cuadro 1), y predominan los agregados 
<0.25 mm (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Distribución de agregados en suelo agrícola y de matorral de la comarca 
Lagunera, México 

Suelo 

Tamaño de agregados (mm) 

> 6.36 
6.36 - 
4.76 

4.76 - 
3.36 

3.36 - 2 2 - 1 1 - 0.5 
0.50 - 
0.25 

< 0.25 

Agrícola  7.0 0.1 1.7 2.8 5.8 9.6 6.9 66.0 

Matorral  2.3 0.3 1.9 2.5 4.4 7.7 5.2 75.8 

 

El promedio general de la pérdida de suelo por acción del viento fue de 86.8 ± 11.3 % 
(Cuadro 3).  

 

Cuadro 3. Simulación de pérdida de suelo por acción del viento en área agrícola y 
matorral de la Comarca Lagunera, México. 

Suelo DA  Peso inicial (kg) Peso final (kg) diferencia PSAV (%)  

Agrícola  

Testigo 1.28 1.40 0.38 1.01 72.6 a 

2 mm 1.19* 1.30 0.08 1.22 93.9 b 

1 mm 1.25* 1.36 0.04 1.33 97.3 b 

Matorral  

Testigo 1.34 1.46 0.41 1.06 72.3 a 

2 mm 1.32* 1.44 0.14 1.31 90.6 b 

1 mm 1.32* 1.44 0.09 1.35 93.9 b 
* Valor obtenido por método de la probeta (Al -Shammary et al., 2018); DA: Densidad Aparente; PSAV: 
Pérdida de suelo por acción del viento. 

 

En ambos suelos, las muestras tamizadas a 2 mm y 1 mm perdieron más del 90 % siendo 
significativamente diferentes a los testigos (Figura 3). 
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Figura 3. Pérdida de suelo por acción del viento en área agrícola (A) y matorral (B) de la 
Comarca Lagunera, México 

 
 
El bajo contenido de COS, la poca agregación del suelo y la labranza convencional 

promueven la erosión eólica en suelos de zonas áridas (Singh et al., 2012), lo cual se 
corrobora en el presente estudio. La pérdida máxima de suelo por acción del viento se 
presentó en las muestras tamizadas a 1 mm del suelo agrícola, que representa la labranza 
convencional, con el 97.3 % equivalente a una pérdida de suelo de 85.1 t ha-1, similar a lo 
reportado por Galloza et al. (2017) para las zonas agrícolas de la Comarca Lagunera, México. 

 

CONCLUSIONES  
La simulación de la pérdida de suelo por acción del viento permite evaluar en distintos 

usos de suelo su vulnerabilidad a la erosión eólica. La evidencia sugiere que la labranza 
convencional, representada por las muestras tamizadas a 2 y 1 mm, intensifica la pérdida 
de suelo por acción del viento, por lo cual es necesario obtener medidas de control. 
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RESUMEN  
El objetivo de este trabajo es elaborar un diagnóstico del estado de degradación por 

salinidad y sodicidad que presentan los suelos de la zona chinampera de San Nicolás 
Tetelco. Las chinampas se construyeron en zonas inundables mediante la transferencia y 
elevación del suelo sobre el nivel del agua para lo que se utilizaba materia orgánica, lodo o 
cualquier material que per mitiera consolidar estos islotes, favoreciendo a la fertilidad del 
suelo practicada en México, desde tiempos prehispánicos y que continúa siendo un 
importante sistema de producción agrícola de características autosustentables. Las 
chinampas de San Nicolás Tetelco se encuentran afectadas por procesos de degradación 
derivados de la salinidad y sodicidad, lo que ha ocasionado la pérdida de la fertilidad del 
suelo y frenando la producción agrícola. Los suelos y el agua se analizaron por los métodos 
convencionales. El Na+ es el ion dominante, seguido del Mg2+>Ca2+>K+; el pH se encuentra 
por arriba de 8.5; la conductividad eléctrica es mayor de 4 dS m-1; tienen un PSI mayor de 
15 %, y el agua, que se analizó, se clasificó como C3-S1. En general los suelos se clasificaron 
como salino-sódicos en 91.55 ha y como sódicos en 6.35 ha. Además, el uso de aguas de riego 
de mala calidad favorece este proceso de degradación por salinidad y sodicidad. 
 

PALABRAS CLAVE: ciudad de México; chinampas; degradación de suelos; suelo de 
conservación. 
 

INTRODUCCIÓN  
Chinampa es una palabra de origen n§huatl, que deriva de chinamitl que significa òseto 

o cerca de ca¶asó (Rojas, 1983). En el México antiguo, se construyeron en zonas inundables 
mediante la transferencia y elevación del suelo sobre el nivel del agua que conformaban los 
lagos de la Gran Tenochtitlan, para lo que se utilizaba materia orgánica, lodo o cualquier 
material que permitiera consolidar estos islotes, favoreciendo a su vez la fertilidad del suelo 
por el ingreso constates de materia orgánica, finalmente la chinampa se reforzaba en su 
contorno con la plantación de ahuejotes (Salix bonpladiana) (Palerm & Wolf, 1978). Este 
sistema utilizado extensivamente en México desde tiempos prehispánicos, continúa siendo 
un importante mét odo agrícola en el Valle de México, este provee un excelente ejemplo de 
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un eficiente y autosustentable agroecosistema, que ha funcionado por al menos 1,000 años 
(Jiménez-Osornio y Gómez-Pompa, 1991).  

La degradación de suelos en México es cada día más evidente, y se estima que el 44.9% 
de la superficie nacional presenta algún signo de degradación, destacando la erosión eólica 
con un 9.5 %, la erosión hídrica con el 11.9 %, la degradación física con el 5.7 %, la 
degradación química con el 17.8 % y solamente el 55.1 % se considera no presenta evidencias 
de degradación aparente (SEMARNAT, 2009).  

El agroecosistema chinampero, no es ajeno a los procesos de degradación de los suelos 
por salinidad y sodicidad, esto es un problema que desde el siglo pasado ha estado 
afectando el crecimiento de las plantas y delimitando el aprovechamiento y disponibilidad 
del agua (Tanji, 1990). Aunado a lo anterior, la disminución del agua y la descarga de aguas 
de desecho en los canales por parte de los pobladores, han alterado el sistema, provocando 
la extinción de la mayoría de las especies nativas, algunas comestibles y sobre todo se ha 
afectado de manera considerable la capacidad productiv a de los suelos (Ramos et al., 2000). 

Esta situación no es ajena en el área chinampera de San Nicolás Tetelco, la cual se 
encuentra ògravemente afectadaó por procesos de salinidad y sodicidad, generando la 
pérdida de la fertilidad en los suelos y frenando su producción agrícola , hasta el punto del 
abandono de las parcelas. Por lo anterior el objetivo de este trabajo es elaborar un 
diagnóstico del estado de degradación por salinidad y sodicidad que presentan los suelos 
en la zona chinampera, a fin de que la información generada sea utilizada en la elaboración 
de propuestas, para la rehabilitación y manejo de este importante agrosistema, 
representativo de la CDMX. 
 

MATERIALES Y MEӢTODOS  
La zona chinampera 

 San Nicolás Tetelco, se encuentra en la alcaldía de Tláhuac, a una altitud de 2,200 msnm, 
cuenta con 97.90 hectáreas de chinampas, que se localizan en las coordenadas geográficas 
19Á12õ36ó-19Á13õ18ó de latitud norte y 98Á58õ24ó-98Á57õ42ó de longitud oeste (Figura 1). El 
clima de acuerdo con Köppen, modificado por García (2004), es Cw que significa 
subhúmedo con lluvias en verano con una temperatura media anual de 16° C. y una 
precipitación pluvial de 533.8 m m al año, presentándose durante los meses de junio y 
agosto. Los suelos, se deben al intemperismo de arenas y rocas basálticas, y a la alternancia 
de materiales piroclásticos y descomposición de sedimentos orgánicos y minerales 
depositados en un medio lacustre. La agricultura que se practica en su mayor parte, es bajo 
el régimen de temporal, aunque se hace un incipiente aprovechamiento del riego, para la 
producción de diversas hortalizas. 

 
Trabajo  en gabinete, campo y laboratorio.  

Se llevó a cabo la revisión y recopilación de información del área de estudio y se elaboró 
un mapa a escala 1:50,000 donde se determinó la superficie de la zona chinampera, 
apoyándose para ello con el sistema de información geográfica ILWIS versión 3.4 (ITC, 
2003). Posteriormente, sobre este mapa se diseñó una distribución espacial sistemática de 
los sitios de muestreo de suelo y agua, para su análisis posterior en laboratorio.  En campo, 
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se tomaron 30 muestras de suelos a una profundidad de 0 -20 cm de 1. 5 kg de cada una. En 
laboratorio, se determinaron las propiedades físicas y químicas con base en SEMARNAT 
(2002), y USDA (2004). 

 

 
Figura 1. Croquis de localización y sitios de muestreo de suelo y agua 

 
 
Entre las determinaciones que se realizaron fueron: color, textura, conductividad eléctrica 

(CE), contenido de humedad, materia orgánica (MO) , iones intercambiables y solubles de 
Mg 2+, Ca2+, Na+ y K+, capacidad de intercambio catiónico (CIC), pH, saturación en bases 
(SB), y relación de absorción de sodio (RAS). Para determinar la calidad del agua en los 
canales, se seleccionaron 5 sitios y en cada uno de ellos se tomó con un recipiente de plástico 
1 litro , tanto el recipiente como el tapón se enjuagó con el agua que se muestreó. Cada frasco 
se etiqueto con él número de la muestra, localización, fuente de captación y fecha de 
muestreo. A cada muestra de agua se le determinó la concentración total de sales solubles; 
la cantidad relativa del sodio con respectó a otros cationes y la concentración de 
bicarbonatos (Richards et al., 1985). 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Suelos salino -sódicos. 

Los suelos salino-sódicos son los predominantes en la chinampería de San Nicolás 
Tetelco. Estos ocupan una superficie de 91.55 ha equivalentes al 93.51 % de la superficie 
total. Con base en Richards et al. (1985), se caracterizan por presentar una conductividad 
eléctrica (CE) mayor de 4 dS m-1; tienen un porcentaje de sodio intercambiable (PSI) mayor 
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de 15 %, los valores en las muestras de suelo oscilan de 13.75 a 39.79 dS m-1; la relación de 
absorción de sodio (RAS) es de 13.90 ð 42.60 %; y tienen un pH menor de 8.5 en la 
chinampería, el rango va de 6.97 - 8.38. Estos suelos se caracterizan por ser muy 
pulverulentos en su superficie, y tienen tendencia al sellado y formación de costras salinas, 
así como una disminución de la conductividad hidráulica y a la translocación de arcillas 
sódicas (Tanji, 1990), las cuales hacen que disminuya el potencial osmótico del agua del 
suelo, inhibiendo el crecimiento d e las plantas.  

Se considera al Na+ como el catión dominante, en las muestras de suelo y agua, 
posteriormente le sigue el Mg>Ca>K. Por esta razón los cultivos más sembrados estos suelos 
son: espinaca (Spinacea oleracea L.), coliflor ( Brassica oleracea L. var. botritis), betabel (Beta 
vulgaris L. var. crassa), acelga (Beta vulgaris var. cicla), cilantro (Coriandrum sativa L.), romerito 
(Saueda torreyana S. Watson), apio (Apium graveolens L.), rábano (Raphanus sativus L.) y 
cempaxochitl (Tagetes erecta L.). En estos suelos no es recomendable el lavado ya que puede 
derivar en la formación de suelos sódicos, generando problemas mayores (De la Peña, 1980; 
Richards, 1985; Ramos et al. 2000). 

 
Suelos sódicos 

Estos suelos ocupan una superficie de 6.35 ha, y presentan elevadas concentraciones de 
Na+ intercambiable, siendo este ion más activo que el Ca2+ y el Mg2+ lo que provoca que los 
agregados de suelo sean muy frágiles y se destruyan con facilidad , dispersándose en las 
capas superiores del suelo. Presentan un pH entre 8.5 y 10, debido a la ausencia de 
hidrógeno (H +) y abundancia de Na+ en la solución del suelo, lo que provoca, que un pH 
tan alto inmovilice diferentes nutrientes, además de disgregarse y agrietarse rápidamente 
cuando se secan (Mata et al., 2014). Estos suelos en general no se cultivan, debido a que en 
los canales de riego circula poca agua o en su mayoría están secos, lo que favorece la 
presencia de hundimientos diferenciales, que hacen que no circule el agua, creando un 
ambiente edáfico más estresante y por lo tanto las plantas, aunque sean tolerantes a los 
niveles de Na+ no se desarrollen adecuadamente. 
 
Calidad de agua para riego  

El agua de los canales se clasificó como C3-S1, donde: C3, significa que es altamente 
salina y su empleo está condicionado, por lo que no se recomienda para riego en suelos con 
drenaje deficiente, aun con drenaje adecuado se requiere de un manejo especial, para el 
control de la salinidad además es seleccionar plantas que sean tolerables a las sales. El S1, 
indica que el agua pueda usarse para riego en casi todos los suelos con poco peligro de que 
el sodio intercambiable llegue a niveles perjudiciales.  
 

CONCLUSIONES  
Los suelos dominantes se clasificaron como salino-sódicos, seguidos de los suelos sódicos 
mismos que ocupan 91.55 ha y 6.35 ha. respectivamente. A pesar de los elevados contenidos 
de materia orgánica su efecto amortiguante no se ve reflejado en el pH por el alto contenido 
de sodio en la solución del suelo. 
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El agua se clasificó como altamente salina (C3-S1), por lo que su empleo está condicionado 
a zonas con drenaje deficiente y al riego de plantas semitolerantes y tolerantes a la salinidad 
y sodicidad.  
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RESUMEN  

      En la zona Bajío del estado de Guanajuato se encuentra unas de las regiones 

agroindustriales de mayor importancia a nivel nacional, el uso intensivo de los suelos ha 

provocado su deterioro, impactando la calidad de los cultivos y en casos extremos 

provocando el abandono de los suelos. El objetivo del estudio fue observar los cambios 

provocados por el uso agrícola del suelo bajo diferentes esquemas de cultivo a través de 

indicadores fisicoquímicos. Se realizaron muestreos de tres suelos agrícolas bajo diferentes 

esquemas de cultivo (Alfalfa, jícama y maíz), los suelos muestreados se caracterizaron 

utilizando indicadores fisicoquímicos relacionados con la fertilidad de los  suelos, 

llevándose a cabo un análisis multivariado de los mismos. Los suelos muestreados 

presentaron diferencias significativas entre los diversos indicadores analizados. Los 

diferentes cultivos afectaron principalmente la concentración de nutrientes en el suelo, 

debido a sus necesidades biológicas, sin embargo, el impacto mayor es generado 

principalmente por la administración y manejo del suelo.  

 

PALABRAS CLAVE:  suelo, indicadores, fertilidad, análisis multivariado, cultivos. 

 

INTRODUCCIÓN  

      La zona Bajío del Estado de Guanajuato es una de las zonas con mayor riqueza agrícola 

del país, considerándose como el granero de México. El uso intensivo del suelo, aunado a 

las prácticas agrícolas tradicionales debido a la agricultura industrializada ha provocado  el 

deterioro de este, disminuyendo su fertilidad y en casos extremos provocado el abandono. 

El objetivo del presente estudio fue comparar tres suelos agrícolas bajo diferente esquema 

de cultivo con la finalidad de observar variaciones en indicadores fisic oquímicos del suelo, 

relacionados intrínsecamente con la capacidad nutricional del suelo, con el interés de medir 

el impacto de los cultivos y su manejo en la fertilidad del suelo.  

mailto:eloy.conde@itcelaya.edu.mx
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MATERIALES Y MÉTODOS  
La zona de estudio se centró en tres municipios del Bajío del Estado de Guanajuato, 

Celaya, Comonfort y Cortazar. Se muestrearon tres suelos agrícolas bajo diferentes 

esquemas de cultivo, el suelo en Celaya (Ce) bajo cultivo de alfalfa (20Á35õ42.76õõN, 

100Á44õ43.96õõO), suelo en Comonfort (Cm) bajo cultivo de j²cama (20Á41õ14.56õõN, 

100Á47õ42.73õõO) y suelo de Cortazar (Co) bajo cultivo de ma²z (20Á27õ14.61õõN, 

101Á01õ34.44õõO). El muestreo de los suelos se realiz· estableciendo subparcelas de 600 m2, 

las muestras se tomaron cada 18 m empleándose un patrón de zigzag dentro de cada 

subparcela, obteniéndose 45 submuestras de 2 kg por suelo. Una vez realizados los 

muestreos, las muestras fueron almacenadas y transportadas a temperatura ambiente hasta 

el laboratorio de Biotecnología Ambiental, localizado en el TNM /IT de Celaya, con 

coordenadas 20Á32õ14õõN, 100Á48õ56õõ O, donde fueron preparadas para su posterior an§lisis. 

Se realizó la caracterización fisicoquímica de las muestras de suelo analizándose por 

triplicado los siguientes indicadores: Potencial de hidróge no (pH) (Thomas, 2018), 

conductividad eléctrica (CE) (Hendrickx et  al., 2002), textura (fracciones de arcilla (ARC), 

arena (ARE) y limo (LIM)) (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

[SEMARNAT], 2003), capacidad de retención de agua (CRA) (Alef &  Nannipieri, 1995), 

carbono orgánico total (COT) (Walkley & Black, 1934), materia orgánica (MO) (Yilmaz & 

Sönmez, 2017), nitrógeno mineral, conformado por los indicadores amonio (N -NH 4+), 

nitritos (N -NO 2-) y nitratos (N -NO 3-) (Alef & Nannipieri, 1995) , nitrógeno total (NT) 

(Bremner, 2018), relación carbono nitrógeno (C/N), macronutrientes (P, K, Ca, Mg y Na) y 

micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu, B y S) (Bettinelli & Baroni, 1991), capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2003), 

porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y relación de adsorción de sodio (RAS) (Secretaría 

de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2003). El Diseño experimental 

establecido fue completamente al azar con tres réplicas. Para el análisis estadístico se utilizó 

el software estadístico R versión 4.0.5 (R Core Team, 2021) y los paquetes estadísticos 

agricolae (de Mendibu ru, 2020) para el establecimiento del diseño experimental y el análisis 

de varianza, el paquete corrplot (Wei & Simko, 2017) para la obtención de la matriz de 

correlación y el paquete ggplot2 (Wickham, 2016) para la obtención de las figuras 

estadísticas. El análisis estadístico inicio con una prueba de normalidad de Shapiro con un 

nivel de significancia ὴ πȢπυ, posteriormente se elaboró una matriz de correlación no 

paramétrica de Spearman (Mahajan et al., 2020) y finalmente se realizó un ANOVA de una 

vía no paramétrico de Kruskal -Wallis, con posterior prueba de medianas de Dunn con 

corrección de Bonferroni, empleando un nivel de significancia ὴ πȢπυ. 

 

 

 



 

 

1
1
5 

Innovación y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentable 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Respecto a la caracterización de los suelos y el ANOVA de una vía de Kruskall-Wallis, 

los resultados se muestran en el cuadro 1. Se pudo observar que existieron diferencias 
significativas para los indicadores de ARE, ARC, CRA, COT, MO, K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, 
Mn, Cu, B, S, CIC, PSI y RAS. El suelo Co presentó una mejor estructura, posiblemente 
debido a los materiales parentales y al uso del suelo. El suelo Ce presentó mejores 
condiciones que el suelo Cm, posiblemente debió a que Ce se encuentra bajo cultivo de 
alfalfa y Cm bajo actividad agrícola intensiva, lo que provocaría una disminución 
significativa ὴ πȢπυ de la cantidad de MO. En referencia a los macro y micronutrientes, 
el suelo Co presentó mayores concentraciones que los suelos restantes, a excepción de los 
indicadores Ca y CIC, mayores concentraciones de los indicadores pudiera deberse a las 
dif erencias naturales del material parental y a los procesos de fertilización empleados para 
los cultivos de maíz (P, K y Mg), ya que el suelo Co se encuentra bajo agricultura intensiva. 

 
 

Cuadro 2. Caracterización fisicoquímica y ANO VA de una vía de Kruskall -Wallis . 

Indicador  Ce Cm Co Ⱶ  p 
Indicado

r 
Ce Cm Co … p 

pH  6.68a 6.63a 6.31a 5.96 ns K 0.88b 1.32ab 1.58a 7.20 * 

CE 0.23a 0.21a 0.16a 5.96 ns Ca 11.29a 25.51a 
17.21a

b 
7.20 * 

ARE 61.59a 53.32ab 34.17b 7.20 * Mg 1.88b 3.43ab 7.77a 7.20 * 
ARC 17.05b 25.36ab 42.18a 7.20 * Na 0.18b 0.42ab 0.82a 7.20 * 
LIM  21.53a 21.31a 23.65a 4.62 ns Fe 0.04a 0.03a 0.09a 5.42 ns 

CRA 98.46ab 
126.67

a 
91.71b 7.20 * Zn 0.001ab 

0.0003
b 

0.001a 6.77 * 

COT 11.06a 6.36b 9.65ab 7.20 * Mn  
0.0012a

b 
0.004b 0.020a 7.20 * 

MO 25.54a 14.60b 22.23ab 7.20 * Cu 0.001b 0.002ab 0.003a 7.51 * 
N-NH 4+ 20.39a 3.60a 22.16a 5.42 ns B 0.004b 0.004ab 0.020a 7.51 * 
N-NO 3- 89.02a 23.55a 29.41a 5.96 ns S 0.09b 0.10ab 0.12a 6.88 * 
N-NO 2- 0.36a 0.16a 0.31a 2.62 ns CIC 14.23b 30.68a 27.37ab 7.20 * 

NT 
496.64

a 
14.04a 

464.91
a 

5.79 ns PSI 1.23b 1.37ab 2.98a 7.20 * 

C/N  0.90a 18.09a 0.86a 5.60 ns RAS 0.05b 0.08ab 0.16a 7.20 * 
P 0.04ab 0.03b 0.19a 7.20 * --- --- --- ---   

Ce, Celaya; Cm, Comonfort; Co, Cortazar; …, estadístico chi cuadrada; p, valor de probabilidad; CE (d S/m); 
ARE (%); ARC (%); LIM (%); CRA (%); COT (mg C/kg); MO (mg MO/kg); N -NH 4

+ (mg N-NH 4
+/kg); N -NO 3

- 
(mg N-NO 3

-/kg); N -NO 2
- (mg N-NO 2

-/kg); NT (mg N/kg); C/N; P (meq/100g); K (meq/100g); Ca 
(meq/100g); Mg (meq/100g); Na (meq/100g); Fe (meq/100g); Zn (meq/ 100g); Mn (meq/100g); Cu 
(meq/100g); B (meq/100g); S (meq/100g); CIC (meq/100g); PSI (%), RAS. Letras diferentes en la línea significa 
diferencias significativas ὴ πȢπυ. 

 
 

En referencia a la matriz de correlación de Spearman (Figura 1a) se puede observar que 
los indicadores analizados en los diferentes suelos presentan al menos una correlación 
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significativa ὶ πȢπφȟὴ πȢπυ con algún otro indicador. Los in dicadores referentes a 
los macro y micronutrientes se encuentran correlacionados positivamente entre ellos, 
mientras presentan correlaciones negativas con la fracción de ARE, CE y pH. Un aumento 
en la concentración de macro y micronutrientes pudiera deberse al hecho de una mejora en 
la estructura del suelo, permitiendo al suelo tener una mayor capacidad nutritiva para los 
diversos cultivos. Los indicadores COT y MO presentan correlaciones positivas con los 
indicadores relacionados con los compuestos nitrogenados, lo anterior debido a que la MO 
adicionada al suelo está conformada por compuestos de C y N, aumentando por tal motivo 
su concentración en el suelo. En la figura 1b se muestra la distribución de los diferentes 
indicadores respecto al suelo muestreado, se puede observar que el suelo Ce se encuentra 
con una mayor proporción de MO, mientras que el suelo Co presentó una mayor afectación 
por concentración de sales. El suelo Cm tiene un comportamiento intermedio en todos los 
indicadores, en comparación con los suelos Co y Ce. Las concentraciones del suelo Cm 
respecto al indicador MO, posiblemente se deba a su uso en la agricultura intensiva, con 
aplicación de procesos de mejoramiento como la aplicación de cal agrícola. 

 

a) 

 

b) 
 
 

 

Figura 1. Matriz de correlación de Spearman (A), correlaciones positivas en azul, negativas 

en rojo, cuadros en blanco no presentaron correlaciones significativas ὴ πȢπυ; Gráfica 

de radar de indicadores de suelos muestreados (B) escala en porcentaje. 

 

 

CONCLUSIONES  
Los suelos muestreados presentaron diferencias significativas entre los diversos 

indicadores analizados. Las condiciones actuales de los suelos representaron las tres etapas 
de su uso como suelos agrícolas: Ce (recuperación), Cm (degradado) y Co (uso agrícola 
intensivo). El suelo Ce presentó mejores condiciones respecto a contenido de MO y 
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compuestos nitrogenados, congruente con su etapa de recuperación bajo cultivo de alfalfa, 
sin embargo, es necesario un periodo mayor bajo el cultivo de alfalfa para observar una 
mayor recuperación en indicadores como CIC y CRA. El suelo Cm fue el de peor condición, 
ya que presento los contenidos menores respecto a MO, incluso encontrándose 
presumiblemente bajo tratamientos químicos para la reducción de sales y finalmente, el 
suelo Co actualmente bajo cultivo intensivo de maíz fue el que presentó una mayor 
proporción de macro y micronutrientes, congruente con posibles adi ciones de fertilizantes 
químicos u orgánicos, con la finalidad de satisfacer las necesidades nutrimentales del 
cultivo. Los diferentes cultivos afectan principalmente la concentración de nutrientes en el 
suelo, debido a sus necesidades biológicas, sin embargo, el mayor impacto es generado 
principalmente debido a la administración y manejo del suelo. Los análisis empleados 
permitieron diferenciar la fertilidad de los suelos bajo diferentes manejos a partir de los 
cultivos empleados. 
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RESUMEN  
     Hoy en día la cantidad de alimentos que se producen en el campo agrícola es cada vez 
más incierta debido a que no se tiene certeza en cuanto al proceso de producción agrícola, 
es decir no se conoce el manejo de las buenas prácticas agrícolas, ni tampoco de las de 
manufactura. Sin embargo, algunos se podrían preguntar qué tan recomendable o benéfico 
es conocer la procedencia de los alimentos, la respuesta es básica, debido a que es 
fundamental el conocer y saber que se han respetado los intervalos de cosecha en cuanto a 
la aplicación de agroquímicos se refiere. Mientras que los productos que no respetan estos 
intervalos pueden enfermar a la población, así como dañar la flora y fauna de los lugares de 
dónde se cultivan. Una alternativa para identificar que los suelos o los frutos están libres de 
la presencia de ingredientes activos, son los análisis multiresiduales de pesticidas, los cuales 
detectan aproximadamente 490 ingredientes activos, de acuerdo a la NOM-AA -105-1988. 
El objeto de este estudio se centra básicamente en determinar si existe presencia de alguno 
de estos ingredientes activos, e identificar cuál de ellos es el que se encuentra, así como los 
efectos que tienen o daños que causa, con lo anterior también se pretende demostrar la 
hipótesis de que los suelos donde se tienen policultivos reducen la incidencia de 
ingredientes activos por el uso irracional de agroquímicos. Después de que se realizó el 
análisis multiresidual de pesticidas (por cromatografía de gases), el resultado fue que no se 
han detectado residuos significativos de pesticidas en la muestra analizada, por lo que se 
debe proporcionar este manejo, para seguir preservando el recurso del suelo y cuidar la 
salud de los individuos, así como el medio ambiente. 
 

PALABRAS CLAVE:  agroquímicos; ingredientes activos; suelo. 

INTRODUCCIÓN  
     Hoy en día el uso irracional de agroquímicos, ha demostrado que es inadecuado y 
propicia  la contaminación del suelo, alimentos, personas que lo aplican, así como para la 
alteración del equilibrio ecológico, en la actualidad existen estudios, investigaciones y 
reportes dónde se puede comprobar que enfermedades como: leucemia, cánceres, 
nacimientos con malformaciones, abortos, sólo por mencionar  algunos, son consecuencia de 
estas acciones, (Moreno, 2017). 
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     La contaminación de los suelos ha constituido una problemática de alcance global, 
debido a que la corteza terrestre es degradada a gran velocidad, lo anterior es ocasionado 
por las prácticas relacionadas a las actividades agrícolas, pues el exceso de productos 
químicos, así como la toxicidad de los mismo afecta considerablemente y de una manera 
muy acelerada contamina (Mantilla -Ballesteros & Garzon-Rueda, 2021). 
     Si a todo lo mencionado le agregamos la demanda de alimentos en una sociedad en 
constante crecimiento, nos daremos cuenta que se ha obligado a los sistemas productivos a 
llevar a cabo estrategias que permitan responder velozmente ante la problemática con la 
desnutrición, la falta de alimentos y la irregularidad o distribución proporcionada de 
recursos económicos en el mundo. Es por ello que en la actualidad los paquetes tecnológicos 
agrícolas se han expandido a todos los mercados del mundo con productos que favorecen 
el aumento en la producción de alimentos, en ocasiones sin medir las consecuencias que 
pueden traer para el ser humano o el medio ambiente, tan solo en el 2016 se produjeron 
cerca de 300 millones de toneladas de vegetales frescos y 33 millones de toneladas de fruta 
fresca (Quiceno-Rico, et al., 2018). 
     Una alternativa podrían ser las buenas prácticas agrícolas (BPA) y las buenas prácticas 
de manufactura (BPM), debido a que son actividades involucradas en el proceso de 
producción de los cultivos , así como en el trasporte y colocación de los diferentes puntos de 
venta, es decir, que el producto esté disponible para el consumidor final, además de 
asegurar la inocuidad de los alimentos, la salud del consumidor, la protección del medio 
ambiente y las condiciones laborales del personal que laboran en las diferentes unidades de 
producción, sin embargo para poder cumplir con esto se debe certificar ante SENASICA 
para poder exportar productos agrícolas (Bernal, 2010). 
     Actualmente,  existe una tendencia por parte de las autoridades fitosanitarias a exigir 
inocuidad en los alimentos, esto es con la intención de garantizar la salud de los 
consumidores por los productos químicos utilizados en la producción primaria de 
alimentos. Los plaguicidas y específicamente los ingredientes activos que derivan de la 
aplicación o uso irracional de estos productos se pueden encontrar en el suelo o en alguna 
parte vegetativa del cultivo (Codex Alimentarius, 2016).  
     El CODEX Alimentarius, organismo internacional integrado por expertos de la 
Organización Mundial para la Agricultura y la Alimentación (FAO) y la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) , ha elaborado un compendio de normas alimentarias aceptadas 
internacionalmente y presentadas de forma uniforme. El objetivo de estas normas es 
proteger la salud del consumidor y asegurar la aplicación de prácticas equitativas en el 
comercio de alimentos (Pérez, s.f). 
     Dentro de las normas oficiales mexicanas referentes a suelos podemos encontrar las 
siguientes: NOM-004-SEMARNAT -2002,  NOM-053-SEMARNAT -1993, NOM-087-
SEMARNAT -SSA1-2002, NOM-133-SEMARNAT -2000, NOM-138-SEMARNAT/SS -2003, 
NOM -141-SEMARNAT -2003, NOM-002-SCT/2003 y NOM -052-SEMARNAT -2005, esto es 
importante de saber debido a que aquí podemos encontrar los máximos límites permitidos 
para la determinación de ingredientes activos (Diario Oficial de la Federación, 2002). 
     La actividad agrícola involucra e l uso de muchos plaguicidas especialmente en países en 
desarrollo, donde existen débiles regulaciones en cuanto a su uso y residualidad en 
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alimentos. El uso descontrolado de estos productos químicos ha provocado una 
contaminación generalizada en distintos ambientes, lo cual ha potencializado la exposición 
humana a dichos compuestos generando impactos negativos a la salud (Elizarragaz-De La 
Rosa et al., 2018). 
     Por lo anterior,  la importancia de la presente investigación, de realizar el Análisis 
Multires idual de Pesticidas con la intención de comprobar que los suelos se encuentran 
libres de ingredientes activos de agroquímicos en el suelo. 
 

M ATERIALES Y M ÉTODOS  
Ubicación del proyecto  
     El área donde se desarrolló este proyecto en las instalaciones del Tecnológico Nacional 
de México Campus Úrsulo Galván (TecNM Campus Úrsulo Galván ), el cual se encuentra 
ubicado en las coordenadas 19Á 24 48.91ó latitud norte y 96Á 21Ë 09.10ó longitud oeste, a una 
altura de 9 metros sobre el nivel del mar en el municipio d e Úrsulo Galván, Veracruz, 
México. 
 
Muestreo de suelos 
      El muestreo empleado fue un 5 de Oros, debido a que la superficie fue de 0.5 ha-1, las 
dimensiones del área de estudio son de 50 m al norte y al sur, mientras que 100 m al este y 
oeste, se utilizó dicho método debido a que el procedimiento considera recabar una muestra 
compuesta conformada por cinco o seis sub-muestras. Para colectar las muestras primero se 
seleccionan los sitios de las extracciones en la parcela basándose en las recomendaciones 
para muestreo tradicional, las cuales consideran como sitio homogéneo aquél con el mismo 
manejo, cultivo, color, dr enaje y topografía (Roberts y Henry, 2000); se extrajeron 4 puntos 
de las esquinas y uno del centro del área de estudio.  Para obtener la muestra se realizó lo 
siguiente: con un cavahoyos, se colecto la sub-muestra a una profundidad de 30 cm, 
posteriormente el suelo colectado se depositó en una cubeta y se aplicó la técnica del cuarteo, 
para mezclar homogéneamente el suelo, así como recabar la cantidad requerida, este 
procedimiento se realizó en todos los puntos. Posteriormente se envió la sub-muestra al 
laboratorio de Agrolab®  (ubicada en la ciudad de Pachuca, Hidalgo ). 
 
Análisis multiresidual de pesticidas  
      Las legislaciones se basan en el cumplimiento los Límites residuales Máximos (MRLs 
por sus siglas en inglés) en alimentos, plantas o suelo, esto es, la máxima concentración a la 
cual un plaguicida no representa riesgo a la salud humana. Estas concentraciones son 
legalmente permitidas, y en su mayoría son reguladas desde 0.01 partes por billón (g*kg-1, 
hasta concentraciones de partes por millón (mg kg -1) dependiendo del gobierno de cada 
país, para un gran número de plaguicidas en productos alimenticios,  (CEPAL, 2010). 
      El laboratorio de Análisis Técnicos S.A de C.V. de Pachuca Hidalgo., México (Agolab ®), 
realizó las pruebas por medio de cromatografía de masas y líquidos, para los 490 
ingredientes activos que determinaron. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
     Se puede apreciar que algunos de los diferentes ingredientes activos que se analizaron 
para su determinación, sí existe la presencia de algún ingrediente activo, es importante 
mencionar que sólo se presenta un ejemplo de los diferentes reactivos debido a que se 
analizaron 490 ingredientes. Es importante visualizar cómo los resultados obtenidos salen 
por debajo de los límites que utiliza el cromatógrafo de gases para su comparación (cuadro 
1). 

 De acuerdo con Limachi Mamani et al. (2016), se obtienen resultados distintos debido a 
que ellos encontraron la presencia de al menos 10 plaguicidas en sus muestras de suelos. 
Entre los productos identificaron que estos corresponden a los grupos de Carbamatos, 
piretroides, un organofosforado, organoclorados, avermectin y derivado de triazinas, los 
cuales fueron utilizados como insecticidas, fungicidas, herbicidas en los cultivos de maíz y 
soya. Mientras que Ramírez et al. (2017). También encontraron incidencia de 
organofosforados en sus análisis realizados. Posiblemente como nosotros trabajamos en 
poli cultivos, es debido a ello la diferencia en resultados, así como en la cantidad aplicada, 
pues en nuestro experimento se realizan más actividades manuales que aplicación de 
agroquímicos. 
 
 

Análisis  

Cantidad 

permitida 

para 

calibración 

mg/kg 

(ppm)  

Cantida

d 

obtenid

a en 

mg/kg 

(ppm)  

 

Análisis  

Cantidad 

permitida 

para 

calibració

n mg/kg 

(ppm)  

Cantidad 

obtenida 

en 

mg/kg 

(ppm)  

1-Naphtol  0.010 < LCL 
Azinphos -

Methyl  
0.005 < LCL 

2, 4-D Methyl ester  0.010 < LCL 
Azoxystrob

in 
0.010 < LCL 

2,3 Dihydro -2,2 dimethylbenzofur an 

7-ol 
0.020 < LCL Benalaxyl 

 

0.010 
< LCL 

2,6 Dichlorobenzonitrilo  0.010 < LCL Bendiocarb 
 

0.010 
< LCL 

2,6-Dichlorobenzamide  0.005 < LCL Benfluralin  
 

0.010 
< LCL 

3,4 Dichloroaniline  0.010 < LCL Bensulide 0.005 < LCL 
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3-Hydroxy carbofuran  0.005 < LCL Bensultap*  0.005 < LCL 

Abamectin  0.005 < LCL 

Benthiavali

carb-

isopropyl  

0.005 < LCL 

Acephate 0.005 < LCL 
Benzoximat

e 
0.005 < LCL 

Acetamiprid  0.005 < LCL 

BHC 

lindane  

alpha 

0.010 < LCL 

Acetochlor  0.005 < LCL 

BHC  

lindane 

beta 

0.010 < LCL 

LCL = Lowest Cali bration Level (Nivel Mínimo de Calibración)  Fuente: propia  

 
 

CONCLUSIONES  
     Basado en los resultados obtenidos se puede concluir que en un primer momento es 

muy importante realizar al menos un análisis multiresidual de pesticidas al suelo, así como 
a los cultivos que producimos con la finalidad de saber  que los alimentos se encuentran 
libres de ingredientes activos. 

     El análisis evidenció que no se encuentra presencia de ingredientes activos en el suelo, 
lo cual resulta muy benéfico, dado que el manejo que se le está proporcionando al cultivo 
es óptimo y que los productos que en éste se produzcan, no dañan a la salud humana y 
tampoco al medio ambiente. 

     Si se es amigable con el medio ambiente en los diferentes sistemas productivos, 
permite incrementar la cantidad de flora y fauna debido a que no se utilizan productos 
agresivos, además de que se aplica la sustentabilidad y el buen manejo de los cultivos. 

          Finalmente, la implementación de este tipo de sistemas con este manejo beneficiará 
a la región de Úrsulo Galván, Veracruz, debido a que no se contaminarán los suelos por 
presencia de ingredientes activos y se conservará y garantizará la producción de alimentos 
inocuos y el cuidado con el medio ambiente, así como con la producción sustentable. 

     Se propone comparar los resultados obtenidos en esta investigación con las parcelas 
donde se cultiva caña de azúcar, a fin de comparar como se encuentran esos suelos en 
relación a la presencia de ingredientes activos y obtener información que sirva como 
fundamento para discutir si los suelos que se tienen en la región se encuentran con la 
presencia de ingredientes activos mediante los análisis multiresiduales de pesticidas. 
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RESUMEN  
Las cárcavas son producto de la erosión hídrica y deben ser controladas para evitar 

erosión, pérdida de nutrientes y azolvamiento de presas para almacenamiento de agua.  Las 
presas filtrantes son estructuras utilizadas para controlar lo anterior. En este proyecto se 
realizó una caracterización física de presas filtrantes y se analizó el efecto del manejo forestal 
en el azolve retenido por estas. Se determinó el valor económico de las presas filtrantes por 
la acción de retener el suelo en la parte alta de la cuenca. El trabajo se desarrolló en bosques 
templados del noroeste de Durango. Se evaluaron presas de piedra, morillos y llantas, se 
delimitaron microcuencas de captación de agua en las presas para cuantificar la densidad 
de arbolado aledaño a la presa. Los resultados indicaron que la superficie total es de 11.59 
ha, en la cual se encontraron 79 presas filtrantes, con 265.05 m3 de azolve retenido en ellas. 
Se concluyó que las presas filtrantes provocaron beneficio ambiental al reducir la erosión 
hídrica del suelo en las microcuencas; los materiales más utilizados para su construcción 
fueron las piedras, seguido de morillos y finalmente las llantas, siendo las construidas con 
este material las más eficientes. El factor más influyente en la retención de sedimentos 
resultó ser la vegetación, ya que cuando incrementó esta, el volumen de azolve disminuyó. 
 

PALABRAS CLAVE:  azolves; cárcavas; erosión; presas filtrantes; vegetación. 

 

INTRODUCCIÓN  
Uno de los problemas ambientales más graves a nivel mundial es la erosión del suelo, 

derivada en la pérdida progresiva de suelo y nutrientes, que afecta su potencial biológico 

(Castelán et al., 2017). Existen varios tipos de erosión: la antrópica, cuando el causante es la 

actividad hombre; la eólica, cuando la causa es el viento y la hídrica, ocasionada por el agua, 

que es un agente muy significativo de erosión ocasionando cárcavas en niveles de 

degradación severa (Díaz, 2011).  

Las acciones para controlar la formación de cárcavas (Berrio et al., 2019) incluyen 

construir presas filtrantes, que son estructuras colocadas transversalmente a la dirección del 

flujo de la corriente (López et al., 2003), que incrementan la infiltración del agua, reducen la 

mailto:lamadors2000@alumno.ipn.mx
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erosión hídrica, estabilizan el fondo y longit ud de la cárcava y favorecen el desarrollo de 

especies vegetales (Callata, 2018).  

La importancia de estudiar las presas filtrantes radicó en que se conocía el valor 

económico que conlleva la construcción de las obras de control de cárcavas en campo, no 

así el valor ambiental de dichas estructuras. Por lo anterior, se requería generar 

conocimiento ambiental del rol que tienen estas obras.  

Como antecedentes de trabajos anteriores se encontraron distintas evaluaciones de presas 

filtrantes de piedra, malla de  alambre, piedra, costales de arena y de gaviones (Muñoz, 2006; 

Mejía et al., 2007; Rodríguez Rodríguez, 2008; Arriaza, 2016) en las que se describieron los 

procesos de construcción y sus funciones en campo. En estas investigaciones se concluyó su 

eficiencia para la restauración de los predios degradados aunado a acciones de siembra de 

pastos y regeneración natural.   

Para dar cumplimiento a la presente investigación, se establecieron como objetivos 

realizar una evaluación ambiental de las obras de conservación y restauración de suelos a 

través de la caracterización de las presas filtrantes presentes en bosques templados de pino 

encino, así como describir los efectos del manejo forestal (volumen de la vegetación y 

cobertura de copa) en la cantidad de sedimentos retenidos. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
El área de estudio se localizó en el municipio de Santiago Papasquiaro en el noroeste del 

estado de Durango. Las presas filtrantes evaluadas se encontraron en las siguientes 

poblaciones: Los Altares, Bajíos del Pinto, Ciénega de Salpicalagua, El Cambray, Garame de 

Abajo, San Nicolás de Arriba, San José de la Chaparra, Silvestre Revueltas y Laguna de la 

Chaparra, las cuales forman parte de los bosques templados del estado y su composición es 

bosque de pino-encino y pino-táscate. Es importante mencionar que se realizó censo de las 

presas encontradas en las localidades anteriores en la anualidad 2021. 

Para la caracterización física de las estructuras, se recabaron datos como ancho, 

profundidad y longitud de estas, material de construcción, año y programa de apoyo con el 

que se ejecutaron, coordenadas y pendiente. Posteriormente, se delimitó una microcuenca 

alrededor de cada cárcava con ayuda el GPS, tomando como criterio el parteaguas de la 

microcuenca que alimenta de agua a la cárcava, para levantar un inventario del arbolado 

existente, se tomaron datos para calcular el área basal y volumen de la vegetación. Los 

equipos utilizados fueron GPS, flexómetro, Clinómetro de Suunto, una varilla metálica, pala 

y formatos. 

Para calcular el volumen de azolves se dividió la figura frontal de la presa en triángulos 

y rectángulos para calcular el área de cada uno de ellos, se sumaron sus áreas para obtener 

el área de la figura frontal, se utilizó la ecuación de volumen del prisma asimétri co donde 

se multiplica el área obtenida por la longitud del sedimento y se dividió entre tres. El análisis 

de datos se hizo con el programa STATISTICA versión 7 (2007), en el cual se hicieron 



 

 

1
2
7 

Innovación y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentable 

correlaciones, diagramas de dispersión y ANOVA; a los valores de vegetación se les aplicó 

el logaritmo natural para incrementar la normalidad de los datos.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
En el Cuadro 1 se muestra un resumen de la caracterización general de las presas 

filtrantes, donde se exponen datos como el nombre de los predios y el número de presas, las 

áreas de las microcuencas, material de construcción de las presas y su año de ejecución, 

pendiente y precipitación en promedio y sus coordenadas de ubicación. 

 

 

Cuadro 1. Resumen de la caracterización general de las presas filtrantes.  

 
 

 

 En las 11.59 ha correspondientes a las microcuencas se construyeron 42.77 m3 de presas 
de piedra acomodada, 18.41 m3 de presas filtrantes de morillos y 3.20 m3 de presas filtrantes 
de llantas, las cuales retuvieron 265.05 m3 de sedimentos. Las presas de piedra se 
construyeron con más frecuencia (58), posteriormente de morillos (18) y solo tres presas de 
llantas, debido a la disponibilidad de material presente en las áreas (CONAFOR, 2018), 
específicamente, las llantas se utilizaron en áreas donde no había en existencia algún otro 
material de construcción para las presas. 

No. de presas  
Predio 

Área de la 
microcuenca 

(MC) (ha)  

Material 
de la 
presa 

Año de 
ejecución 

Pendiente 
(°) 

Coordenadas 
Precipitación 

(mm) X_UTM  Y_UTM  

7 Altares 0.3599 Piedra 2018 2.5 407485 2764844 1100 

4 Altares 0.3714 Piedra 2018 2.5 407472 2764733 1100 

3 Altares 0.1516 Morillos  2018 2.5 410189 2765884 1100 

3 
Ciénega de 

Salpicalagua 
5.2858 Piedra 2013 18.7 423270 2767070 1100 

5 
Ciénega de 

Salpicalagua 
1.4012 Piedra 2013 20.5 423300 2767077 1100 

12 Bajíos del Pinto 0.359 Piedra 2018 2.5 433044 2763084 1000 

8 El Cambray 1.3931 Piedra 2013 12 436296 2774447 900 

3 El Cambray 0.1266 Morillos  2013 17.5 435829 2774988 900 

4 
Laguna de la 

Chaparra 
0.1585 Piedra 2018 22.5 434893 2771787 900 

3 
Laguna de la 

Chaparra 
0.2583 Piedra 2013 22.5 431513 2774985 900 

5 
San Nicolás de 

Arriba  
0.1121 Piedra 2014 5.5 437285 2752606 1100 

3 
San Nicolás de 

Arriba  
0.0638 Piedra 2014 4.1 436378 2751095 1100 

4 
San José de la 

Chaparra 
0.048 Piedra 2013 20 425690 2764355 1100 

1 
San José de la 

Chaparra 
0.0822 Morillos  2013 2.5 428445 2765987 1100 

11 Silvestre Revueltas 1.1418 Morillos  2014 24.7 438016 2770150 700 

3 Garame de Abajo 0.2778 Llantas 2014 7.5 446922 2763423 550 
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Las llantas representaron el material de construcción más efectivo al retener más azolve 
(Figura 1), se dedujo que al ser menos poroso que las piedras y morillos, no degradarse con 
rapidez y con menos espacios abiertos entre sí al ser más anchas y de tamaño más regular, 
redujeron el paso de sedimentos, por lo que su nivel de captación fue mayor. Lo anterior se 
reforzó con la diferencia de medias, que indicó que entre las presas de piedras y morillos 
(A) no hay diferencias significativas, mientras que las presas elaboradas de llantas (B) sí se 
diferenciaron de las dos anteriores reteniendo más toneladas de azolve. 

 
 

 
Figura 1. Eficiencia de los materiales de construcción de presas filtrantes. 

 

 

 
Figura 2. Diagrama de dispersión del peso del azolve y el volumen de vegetación. 
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La relación entre el azolve y el volumen de vegetación, resultó inversamente 

proporcional; al aumentar el volumen de vegetación el azolve disminuyó, igua lmente con 

la cobertura de copa (Figura 2), debido a que el escurrimiento pluvial no arrastró con 

facilidad las partículas de suelo ya que se aglutinaron con las raíces y su retención fue 

mayor; además al caer las gotas de lluvia, no incidían directamente en el suelo, sino que lo 

hacían primero en las copas de los árboles, minimizando el impacto del agua y la separación 

de los agregados disminuyendo la erosión, según lo reportado por González-Hidalgo 

(1998). Por lo tanto, la relación erosión-vegetación se consideró como un agente particular 

del amplio conjunto de vinculaciones entre suelo y vegetación (García-Fayos, 2004). 

 

CONCLUSIONES  
El beneficio ambiental de establecer presas filtrantes en áreas degradadas es que se reduce 

la erosión por la retención de azolves; para la construcción de dichas presas filtrantes el 

material más utilizado en el proyecto son las piedras, seguido de los morillos y finalmente 

las llantas, este último material resulta ser el más eficiente en cuanto a la retención de 

azolves, seguidas de morillos y las piedras. Referente a los factores que más inciden en el 

peso de sedimentos retenido en las presas son el volumen de vegetación y la cobertura de 

copa. 
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RESUMEN  
La creciente cantidad de residuos de plásticos en los ecosistemas constituye un grave 

problema de salud ambiental. El objetivo de este trabajo fue evaluar el tipo y concentración 
de microplásticos presentes en la zona costera de Coatzacoalcos, Veracruz. Se seleccionaron 
nueve playas de la zona costera, en cada lugar se realizó un muestreo de microplásticos en 
transectos en marea alta y baja. La separación y extracción se realizó mediante un tamizado 
y después por diferencia de densidad con una solución saturada de NaCl, la clasificación se 
realizó visualmente por color, forma, tamaño y abundancia. En marea alta de la Playa 
Guillermo Prieto se encontraron los valores más altos (3577 NMP/m 2), mientras que los 
menores (477 NMP/m 2) fueron para los sitios Jicacal en marea alta y la Paloma, en marea 
baja. De todos los microplasticos detectados, el 51% pertenece a los microplásticos primarios 
(pellets y partículas) y el 49% a los microplásticos secundarios (fibras, espumas y otros). En 
las playas de Guillermo Prieto y Colorado es en donde se encontró más de microplásticos 
primario. La clasificación por tamaño de pellets indicó que el tamaño predominante fue de 
3 a 4 mm de color ámbar con incrustaciones.  La alta abundancia de este tipo de 
microplásticos se debe a la actividad industrial que existe en la región sur del Estado de 
Veracruz, por lo tanto, es necesario un manejo integral de residuos entre la industria y el 
municipio para minimizar su vertimiento de es te residuo a los ecosistemas marinos. 

 

PALABRAS CLAVE:  contaminación; partículas; pellets; playa; polímeros  

 

INTRODUCCIÓN  
La diversidad de los polímeros y la versatilidad de sus propiedades facilitan la 

producción de una amplia gama de productos plásticos que aportan beneficios sociales 
(Andrady y Neal, 2009). Actualmente, la producción mundial de plásticos supera los 350 
millones de toneladas (TM) por año, de los cuales, más del 40% se utilizan como envases de 
un solo uso (Europe, 2019). El empleo cada vez mayor de plásticos crea un problema de 
residuos, el plástico representa cerca del 10% de los residuos generados, del cual solo una 
parte se recicla y otra se desecha en vertederos. Los residuos plásticos representan una 
amenaza al distribuirse en los ecosistemas, al absorber productos químicos tóxicos y al 
degradarse a microplásticos que posteriormente pueden integrarse a la biota terrestre y 
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acuática (Barnes et al., 2009). Representando así un serio problema de salud pública (Toledo, 
2019). En la zona conurbada de Coatzacoalcos, Álvarez et al. (2020b) reportaron la presencia 
de microplásticos donde se encontraron diferencias significativas entre las concentraciones 
de estos en las zonas cercanas a las descargas de aguas residuales y en las alejadas. El 
presente trabajo tuvo por objetivo identificar y cuantificar la presencia de microplásticos en 
la zona costera de Coatzacoalcos, Veracruz, con la finalidad de brindar información para la 
regulación y monitoreo ambiental de este tipo de ecosistemas. 

 

MATERIAL  Y MÉTODOS  

El área de estudio se ubicó en las costas de Coatzacoalcos, Ver., con latitud 18°12'43'' N, 
longitud 94°36'35.6'' O hasta latitud18°10'34.7'' N, longitud 94°17'24.6'' O, dividida en nueve 
playas. Se tomaron 18 muestras en el área antes indicada durante los meses noviembre-
diciembre, en temporada de lluvia, en zonas de alta y baja marea. Para ello, se trazó un 
transecto de 15 m, dividiendo en cuadrantes de 5 m, en donde se recolectaron muestras, 
mediante un cuadrado de 50 cm x 50 cm a una profundidad de 0-3 cm, las muestras de 2 a 
3 kg de suelo se depositaron en bolsas de plástico para su traslado al laboratorio, en donde 
se almacenaron en refrigeración a 4 °C hasta su procesamiento. Posteriormente se secaron a 
105° C durante 24 h y tamizaron con las mallas de 5 y 0.5 mm. La separación de la arena y 
microplásticos se realizó utilizando la diferencia de densidad, para lo cual se utilizó una 
solución saturada de NaCl. Las fracciones de 0.5 y 5 mm se depositaron en un vaso de 
precipitados adicionando 200 mL de solución hipersalina de NaCl, agitando y dejando en 
reposo durante 30 min. El sobrenadante fue filtrado al vacío en un filtro de nitrocelulosa de 
0.45 µ (Liu et al., 2018; Álvarez et al., 2020a). En la identificación visual de microplásticos se 
ut ilizó un estereoscopio, separando con pinzas y clasificando según su forma. Para la 
clasificación de color solo se consideraron los pellets. Por su forma se clasificaron en pellets, 
fibras, fragmentos, espumas y películas y otros (Laglbeuer et al., 2014), reportando la 
abundancia de ellos. La concentración de microplásticos es expresada en unidades de 
número de microplástico por metro cuadrado (NMP/m 2). Esta se calcula dividiendo el 
número de microplasticos extraídos en un punto de muestreo sobre el área del cuadrante. 
Se utilizó una prueba de chi cuadrada para comprobar la distribución de los microplásticos.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
A lo largo de todos los sitios de muestreo se encontraron 247 partículas microplásticas. 

En donde se observó una gran variabilidad en el NMP con respecto al sitio muestreado. Las 
mayores concentraciones fueron halladas en las playas del Ejido de Colorado y las playas 
del ejido de Guillermo Prieto. Es interesante notar que los NMP encontrados en zonas de 
marea alta es mayor hasta un 60% en comparación con las zonas de marea baja. En la figura 
1 se muestran los resultados obtenidos de la caracterización de microplásticos. Los esfuerzos 
realizados para monitorear la presencia de microplásticos en las playas del Estado de 
Veracruz son muy escasos e inexistentes.  Sin embargo, un estudio realizado por Álvarez et 
al. (2020b), en las playas de Coatzacoalcos, Veracruz se tomaron muestras en cuatro puntos 
con el objetivo de determinar la presencia de microplásticos en zonas cercanas y alejadas a 
las descargas de aguas residuales. Ellos encontraron que cerca de dos desagües de aguas 
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residuales el promedio osciló en 285 y 313 NMP/m2 respectivamente, en contraste con 
nuestros resultados donde se encontraron concentraciones de hasta 1192 NMP/m2 dentro 
de las playas que comprenden al municipio de Coatzacoalcos. La diferencia entre los 
resultados puede deberse a las diferentes metodologías empleadas para llevar a cabo el 
muestreo, extracción y cuantificación de microplásticos. Es importante resaltar que aún no 
existe un proceso estandarizado para poder medir los microplásticos en zonas de playa. 

Respecto a la clasificación de los microplásticos, estos provienen de fuentes primarias y 
secundarias. Generalmente los microplásticos primarios son los que desechan directamente 
a los ecosistemas. En este caso en particular, los microplásticos primarios encontrados en las 
playas son atribuidos a los pellets, que se sospecha que su presencia es debida a la actividad 
industrial. Por otro lado, los microplástico s secundarios son los que se generan por el 
fraccionamiento o degradación de residuos plásticos de mayor tamaño tales como, las 
botellas, bolsas, y telas (Crawford et al., 2017). De las cuales se identificaron fibras, 
fragmentos, espumas y otros polímeros. En la figura 2 se muestra la clasificación de 
microplásticos con respecto a su tipo. La fracción de microplástico primario en este trabajo 
fue del 49% mientras que la del secundario fue de 51%, en donde la mayor concentración de 
microplástico primario se detectó en las playas Guillermo Prieto y Colorado que son lugares 
que se encuentran a pocos kilómetros de la industria petroquímica y a que en las otras 
playas reciben limpieza y mantenimiento de forma constante. Este hallazgo refuerza la idea 
de que la industria juega un papel importante como fuente de su generación y que es 
necesario implementar un control que permita minimizar la presencia de estos, en los 
ecosistemas marinos. Respecto a los microplásticos secundarios, las principales fuentes son 
las actividades recreativas y de turismo que se realizan en las playas. En donde no existe 
una adecuada gestión de residuos sólidos. Además de que una parte importante es atribuida 
a los residuos plásticos que son vertidos por las descargas de aguas residuales y pluviales 
que hay en algunos puntos en las playas de Coatzacoalcos (Álvarez et al., 2020b). 
 
 

 
Figura 1. Caracterización de microplásticos en playas de Coatzacoalcos, Veracruz 
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Figura 2. Clasificación de microplásticos de acuerdo con su tipo 

 
 

Debido a que en todos los sitios muestreados se encontraron microplásticos, se realizó 
una tabla de contingencias con la finalidad de realizar una prueba de chi cuadrada para 
comparar la distribución esperada contra la distribución observada. En la figura 3 se 
muestra una figura de caja con bigotes en donde se comparan todas las distribuciones en 
todos los sitios de muestreo. El valor p obtenido en la prueba indica que existe una 
diferencia significativa entre las distribuciones de microplásticos encontrados en todas las 
playas. 

 

 
Figura 3. Diagrama de caja con bigotes para prueba de chi cuadrada 

p-value<0.05 
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CONCLUSIONES  
En la zona costera de Coatzacoalcos son muy pocos los estudios de evaluación de la 

presencia de microplásticos, en este trabajo se pudieron cuantificar e identificar 
microplásticos primarios y secundarios, encontrando que se concentran en mayor cantidad 
en la zona de marea alta; predominan los pellets por lo que es posible que la alta actividad 
industrial sea la fuente principal. Por otra parte, la actividad t urística del puerto y el escaso 
manejo de los residuos sólidos urbanos son los principales generadores de microplásticos 
secundarios. Sin duda, es necesario hacer campañas de concientización para un mejor uso 
de los residuos plásticos y que además, el sector industrial y municipal se involucren en su 
reducción. Por último, se propone hacer monitoreos periódicos para tomar las medidas 
necesarias y establecer una regulación más rigurosa. 
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RESUMEN  
La zona agrícola de Ixmiquilpan en el estado de Hidalgo ocupa una extensión de 22,732 

ha en las cuales se ha venido incrementando un impacto negativo en la productividad 

debido al desarrollo del proceso de salinización de suelos provocado fundamentalmente 

por el uso de aguas residuales en el riego de los cultivos. Este trabajo propone identificar 

los suelos afectados por este problema aplicando métodos de percepción remota y su 

relación con mediciones de conductividad eléctrica (CE). A partir del cálculo de los índices 

NDVI (Índice de Vegetación de Difer encia Normalizada, por sus siglas en inglés) e IndSal 

(Índice de Salinidad) en imágenes Sentinel-2 se identificaron los suelos potencialmente 

salinos, a los cuales se les determinó la CE a partir de muestras de campo. Las imágenes de 

satélite utilizadas corresponden al periodo de muestreo (2021). El análisis de percepción 

remota dio como resultado la ubicación de 13 polígonos con valores en los índices que 

sugieren presencia de salinidad. Las muestras tomadas en estas áreas presentaron valores 

de CE indicadores de salinidad (6.25-19.85 dS/m), que ratifican la identificación de suelos 

salinos mediante NDVI e IndSal. Los valores de los coeficientes de correlación entre los 

índices y la CE fueron de 0.6 a 0.8 lo que fortalece la confiabilidad de los índices en la 

identificación de suelos salinos.  

 

PALABRAS CLAVE: conductividad eléctrica; IndSal; NDVI; sentinel-2.  

 

INTRODUCCIÓN  
La degradación química del suelo incluye los fenómenos de salinización, los cuales tienen 

su origen en múltiples causas, entre ellas el mal manejo de los cultivos, el uso excesivo de 

fertilizantes y el riego con aguas de mala calidad como sucede en el municipio de 

Ixmiquilpan; esta condición reduce en muchas especies su capacidad de desarrollo (Corwin, 

2021), incluyendo aquellas de interés agrícola. 

El uso de índices de percepción remota ofrece un método alternativo para identificar la 

distribución espacial de suelos salinos en la zona de estudio y sustentar el conocimiento de 

las causas de este problema, que reduce la disponibilidad de tierras agrícolas y su 

productividad (Segarra et al., 2020).  
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El presente trabajo tiene como objetivo validar la información derivada de los índices de 

teledetección IndSal (Índice de Salinidad) y NDVI ( Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada, por su s siglas en inglés), con respecto a la ofrecida por el análisis de 

conductividad eléctrica (CE) mediante la correlación estadística entre el IndSal, NDVI y la 

CE para identificar suelos salinos en la zona agrícola del municipio de Ixmiquilpan, 

Hidalgo. Lo anterior bajo la hipótesis de que la distribución espacial de los suelos salinos 

obtenida a partir de los índices IndSal y NDVI calculados en imágenes Sentinel-2 para la 

zona agrícola de Ixmiquilpan, Hidalgo, se corresponderá con dichos suelos identificados en 

campo a partir de la CE. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
El municipio de Ixmiquilpan se encuentra en el estado de Hidalgo con coordenadas 

centrales: 20° 29" latitud norte y 99° 13" longitud oeste a 1,700 metros sobre el nivel del mar, 

70% de su territorio corresponde a llanuras y lomeríos dentro del Sistema Volcánico 

Transmexicano, el 30% restante pertenece a la Sierra Madre Oriental, su territorio ocupa una 

superficie de 48,684 ha, mismas que cuentan con los siguientes suelos de acuerdo con el 

Instituto Naciona l de Estadística y Geografía (INEGI) (2010), Leptosols 45.0%, Phaeozems 

35.0%, Vertisols 10.0%, Calcisols 5.2% y Regosols 1.0%, de los cuales su uso mayoritario es 

el pecuario y agrícola. El clima predominante es BS1kw (estepario semiseco) de acuerdo con 

la clasificación climática de Köppen (García, 2004).  

La delimitación del municipio y de la zona agrícola se obtuvo a partir del shape de 

División política municipal 1:250,000 del INEGI (2019) y la combinación de bandas 11, 8 y 2 

de las imágenes remotas que se obtuvieron a través de la plataforma The Copernicus Open 

Access Hub de la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés).  

Empleando la herramienta Raster Calculator del software Qgis Hannover 3.16 se calcularon 

los índices IndSal (Al -Khaier, 2003) y NDVI (Rouse et al., 1974) en imágenes del 26 de mayo 

de 2021. 

 

 

 

 

 

 

A partir de la información obtenida se identificaron los suelos potencialmente salinos los 

cuales se muestrearon en campo tomando los primeros 10cm del horizonte superficial. Las 

muestras se transportaron al laboratorio de la Unidad de Investigación en Sistemática 

IndSal=
SWIR1-SWIR2

SWIR1+SWIR2
 NDVI=

NIR-RED

NIR+RED
 

 
Donde: 

SWIR 1 y 2 bandas de 

infrarrojo de onda corta  

Donde: 

NIR es banda de infrarrojo cercano  

RED es banda del rojo 
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Vegetal y Suelo de la FES Zaragoza donde se analizó la CE en extracto de pasta de 

saturación. Los índices se calcularon nuevamente utilizando la imagen de la fecha de 

muestreo. Se determinó el coeficiente de correlación de Spearman, entre los valores del 

IndSal, NDVI y los valores de CE a través de la extensión Real Statistics para Microsoft Excel. 

La identificación de los suelos salinos se obtuvo a partir de la interpretación de la 

representación de los índices en la imagen y su correlación con los valores de CE.   

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Los valores mínimo y máximo de CE encontrados en las muestras de los suelos 

identificados como salinos con IndSal y NDVI fueron de 6 .25 y 19.85 decisiemens por metro 

(dS/m) respectivamente. El análisis de correlación entre los índices IndSal, NDVI y la CE 

mostró una correlación moderada y proporcionalmente inversa (Cuadro 1), mientras que la 

relación entre índices es fuerte y directamente proporcional (Figura 1) (Restrepo y Gonzáles, 

2007).  Resultados similares se encontraron en la aplicación de dichos índices en el estudio 

de la salinidad relacionada con la productividad de cultivos de arroz y azúcar (Soca et al., 

2016; Sigueñas et al., 2019) sin embargo, los trabajos antes mencionados toman para su 

modelo de regresión el uso de bandas separadas y no los valores de reflectancia integrados 

en índices. Por otro lado, el modelo de regresión entre el IndSal y la CE resulta más cercano 

al modelo presentado por Al -Khaier (2003), autor del índice. El NDVI como índice de alta 

confiabilidad basado en la respuesta espectral de la actividad fotosintética y del vigor de la 

vegetación (Muñoz, 2013), mostró una fuerte correlación con el IndSal; las zonas con bajos 

valores de NDVI están relacionadas con el aumento de estrés en el desarrollo de las plantas, 

por lo tanto, al tener una relación proporcionalmente directa con el IndSal y con la salinidad 

de suelos corroborada por la CE, se interpreta que dicho estrés es ocasionado por salinidad. 

Este análisis dio como resultado la identificación de 13 zonas con algún grado de salinidad 

(Figura 2).  

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 1. Coeficientes de 
correlación para IndSal, NDVI 

y CE en Ixmiquilpan  

Correlación Coeficiente  

NDVI v s CE -0.599 
IndSal vs CE -0.516 
NDVI vs IndSal  0.791 

y = 0.3203x + 0.064
R² = 0.74520

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

In
d

S
a

l

NDVI

Relación NDVI - IndSal 

Figura 1. Gráfica de relación entre los 

índices NDVI e IndSal 
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Figura 2. Suelos salinos identificados por IndSal, NDVI y CE en la zona agrícola de 

Ixmiquilpan Hidalgo.  

 
 

CONCLUSIONES  
Este trabajo ofrece una nueva perspectiva para abordar la problemática relacionada con 

los suelos salinos, desde su origen hasta su delimitación utilizando los índices de 
teledetección NDVI e IndSal calculados a partir de imágenes remotas y la correlación con la 
CE medida en muestras de campo. En ese sentido es recomendable ampliar el conocimiento 
sobre el uso de las herramientas remotas para el análisis de suelos de interés agrícola.  
  



 

 

1
4
1 

Innovación y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentable 

 

BIBLIOGRAFÍA  
Al -Khaier, F. (2003). Soil salinity detection using satellite remote sensing (Trabajo inédito). 

International Institute for Geo -Information Science and Earth Observation (ITC), 
Enschede, Netherlands. 

Corwin, D.  (2021). Climate change impacts on soil salinity in agricultural areas. European 
Journal of Soil Science, 72(2), 842-862.  

García, E. (2004). Modificaciones al sistema de clasificación climática de Köppen (5a ed.). México: 
Instituto de Geografía UNAM.  

González, D., Iniestra, D., Galindo, F., y Moreno, M.  (2018). Impact of land use on soil 
quality in a semi -arid zone of the Mezquital Valley, Hidalgo, Mexico. Biocyt: Biología, 
Ciencia y Tecnología, 11(41), 792-807.  

INEGI. (2019). División política municipal, 1:250000. 2019. mayo 12, 2021, de INEGI Sitio 
web:https://www.inegi.org.mx/app/bibliote ca/ficha.html?upc=889463674658  

Instituto Nacional de Geografía y Estadística (INEGI). (2010). Compendio de información 
geográfica municipal 2010.México: INEGI  

IUSS Working Group WRB (2015). World Reference Base for soil resources 2014: international 
soil classification system for naming soils and creating legends for soil maps. Roma: Food and 
Agriculture Organization of the United Nations (FAO).  

Muñoz, P. (2013). Apuntes de teledetección: índices de vegetación. Chile: Centro de Información 
de Recursos Naturales. 

Restrepo, L., y González, J. (2007). From pearson to Spearman. Revista Colombiana de Ciencias 
Pecuarias, 20(2), 183-192.  

Rouse, J., Haas, R., Deering, D., Schell, J., y Harlan, J. (1974). Monitoring the vernal 
advancement and retrogradation (green wave effect) of natural vegetation. Remote Sensing 
Center, Texas A&M University.  

Segarra, J., Buchaillot, M., Araus, J. y Kefauver, S. (2020). Remote sensing for precision 
agriculture: Sentinel -2 improved features and applications. Agronomy, 10(5), 641-659. 

Sigueñas, R., Ocola, L., y Guerrero, J. (2019). Vigilancia de la salinidad del suelo en cultivos 
de arroz en Lambayeque, periodo 2001-2014 utilizando imágenes de satélite y 
conductividad eléctrica. Revista de Investigación de Física, 22 (2), 9-17.  

Soca, R., Rojas, J., Willems, B., Ocola, L. C., Fernández, R., y Pérez, J.  (2016). Identificación 
de las tierras degradadas por la salinidad del suelo en los cultivos de caña de azúcar 
mediante imágenes de satélite. Revista de investigación de física, 19(1), 1-9.  

 
  

https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=889463674658


 

 

1
4
2 

Innovación y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentable 

DETERMINACIÓN DE INTERCAMBIO CATI ÓNICO EN SUELOS: 
COMPARACIÓN DE LA EXTRACCI ÓN POR PROCESOS MANUAL Y 

SEMIAUTOMATIZADO  
 

Karen Hernández Carmona1; Aarón Jarquín Sánchez2; Edith Hernández -Nataren3; Lorena 
del C. Hernández Nataren4 

 
1Universidad Autón oma de Coahuila, C.P. 25280, Coahuila, México;  

2El Colegio de la Frontera Sur C.P. 86280, Villahermosa, Tabasco;  
3Colegio de Postgraduados, C.P. 86500, Cárdenas, Tabasco; 

 4Federación Mexicana de Palma de Aceite, C.P. 86265, Villahermosa, Tabasco. karhercar31@gmail.com 

 

RESUMEN  
El suelo retiene y cede cationes para ser absorbidos por las plantas, esto se denomina 

capacidad de intercambio catiónico (CIC), su medición es indispensable en los programas 
de fertiliz ación. En México, uno de los métodos más utilizados para determinar la CIC en 
suelos es el del acetato de amonio 1 N pH 7.0, el cual conlleva procesos manuales repetitivos. 
El avance tecnológico permite la semiautomatización de los procesos de extracción, 
utilizando protocolos que mejoren la calidad de los resultados.  Se compararon y validaron 
el método semiautomatizado y el estándar para la determinación de la CIC utilizando un 
suelo patrón interno, determinando  la linealidad con una R2 de 0.8398, el proceso manual 
tuvo una media de 20.59 cmol kg-1 y una desviación estándar de 1.39, el proceso 
semiautomatizado presentó una media de 20.53 cmol kg-1 y una desviación estándar de 1.3, 
la precisión para la extracción manual fue 2.99 % y para el proceso semiautomatizado 2.14 
%, la incertidumbre expandida para la extracción manual fue de 0.304 y para la extracción 
semiautomatizada fue de 0.313 con un Ȁ = 0.05, la exactitud fue de 0.014 % para la extracci·n 
manual y 0.01 % para el equipo de lixiviación semiautomatizada (LISA) no existiendo 
diferencias significativas al realizar la prueba t de Studen (Ȁ = 0.05); se encontr· un sesgo 
de -0.0031 para el método manual y el LISA con confiabilidad de 95 %, validando ambos 
procesos de extracción y concluyendo que el proceso de extracción semiautomatizado 
puede utilizarse en lugar del manual.  
 

PALABRAS CLAVE : control de calidad; incertidumbre; intercambio catiónico. 
 

INTRODUCCIÓN  

En el suelo, principalmente las arcillas y la materia orgánica (MO) almacenan y ceden 
iones a través de un proceso denominado intercambio iónico, las partículas (suelo y MO) 
con carga negativa retienen a los cationes (K, Ca, Mg, etc.) de la solución del suelo (Azcárate 
et al., 2017) para después permitir que sean absorbidos por las raíces de las plantas 
(Khalajabadi, 2012). La capacidad de intercambio catiónico (CIC) varía en cada suelo en 
función de la cantidad y calidad de las arcillas principalmente, (Porta et al., 2011) además 
del contenido y calidad de la MO, el pH y los componentes coloidales del suelo, entre otros. 
Por esto, determinar la CIC de los suelos es indispensable dado que influye en el desarrollo 
de los cultivos y, en la toma de decisiones de los programas de fertilización. Existen diversas 
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metodologías capaces de medir la CIC en distintos tipos de suelos. Sin embargo, el método 
ideal para determinar la CIC de un suelo es el que iguala el pH, la fuerza iónica y la constante 
dieléctrica de la solución del suelo (Henríquez et al., 2005). En México, el método del acetato 
de amonio 1N pH 7.0 es el más utilizado por los laboratorios, y es recomendado por la 
NOM -021-SEMARNAT -2000 para suelos con pH neutro o ligeramente ácido; este método 
consiste en una serie de operaciones manuales y continuas que, por su misma naturaleza, 
resultan en un procesamiento lento, donde el analista generalmente trabaja un número 
reducido de muestra por día para evitar errores o confusiones durante el análisis. El avance 
tecnológico permite la semiautomatización, la cual consiste en la sustitución de las tareas 
secuenciales, por un equipo que realiza las tareas de forma programada (Ponsa et al., 2006). 

Cuando se integra la automatización en los laboratorios, se deben seguir protocolos y 
recomendaciones para garantizar la calidad de los resultados, entre ellas; la comparación de 
los procesos y la validación de estos (Kloster et al., 2019), además de la provisión de 
evidencia objetiva que los requisitos para el uso previsto o aplicación son cumplidos (ISO 
9000:2005). El uso o la aplicación de un proceso semiautomatizado se acepta cuando se 
cumplen los parámetros de validación (linealidad, límites de confianza, precisión, exactitud, 
sesgo (CENAM, 2017)) los cuales son evaluados y aceptados de manera individual con 
respecto a un método de referencia y, llevando un control de calidad que garantice la calidad 
de los procesos (Rosales et al., 1998). Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue comparar y 
validar la extracción de cationes en el suelo mediante los procesos de extracción 
convencional y el semiautomatizado. 
 

MATERI ALES Y MÉTODOS  
Para este estudio se empleó una muestra de suelo (Fluvisol éutrico (FLe)), usado como 

Patrón Interno de Control de Calidad (PICC) del laboratorio de BioGeoQuímica -ECOSUR 
Villahermosa; con pH 6.3, y MO 1.64 %, se realizaron 45 repeticiones para cada proceso de 
extracción. Empleando el método AS-12 de acetato de amonio 1N pH 7 de la (NOM-021-
SEMARNAT -2000), en el cual, el proceso de extracción es manual, consiste en lavados 
mediante agitación, centrifugación y filtración donde se sustituyen los  cationes de la 
muestra por iones amonio para después intercambiarlos por iones sodio, con lo que se 
determina la CIC de la muestra a partir de los iones amonio. El proceso de extracción 
semiautomatizado se llevó a cabo mediante un equipo LISA (Figura 1 a), a una velocidad 
de flujo de 1.7 mL min -1, se colocó una jeringa sin embolo (Figura 1b I) con 0.5 g de algodón 
como medio filtrante, se añadieron 5 g de muestra del PICC y se cubrió con una segunda 
capa del medio filtrante, una segunda jeringa recolecto los lixiviados (Figura 1b II) y se unió 
a la primera jeringa a  través del pivote y un catéter.  
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                                    Figura 1 a) LISA      b) Muestras en proceso de extracción. 
 
 
En la primera jeringa se adicionaron 50 mL de CH3COONH 4 1N pH 7, el equipo desplazo 

el embolo de la segunda jeringa para succionar toda la solución extractora, posteriormente 
se retiró la jeringa y la solución se transfirió a un matraz aforado de 100 mL, el lavado se 
repitió una vez más, se prosiguió con los lavados de cloruro de amonio 1N, 0.25N y alcohol, 
indicados en el método AS-12 hasta que la prueba de cloruros fue negativa, se llevaron a 
cabo dos lavados de 50 mL de cloruro de sodio al 10 %, recolectando el lixiviado en un 
matraz aforado de 100 mL, posteriormente se realizó la destilación de acuerdo con las 
instrucciones del método AS-12, para cuantificar la CIC. La CIC se calculó mediante la 
ecuación 1. 

Ecuación 1 
Donde: 
Vm = volumen gastado en la titulación de la muestra.  
Vb = volumen gastado en la titulación del blanco.  
N = normalidad del ácido.  
A = volumen de aforo.  
P = peso de la muestra. 
B = mL de alícuota destilada. 
 

 
A los resultados obtenidos, se les determinó la linealidad, límites de confianza, precisión, 

incertidumb re, exactitud, sesgo, prueba de T Student mediante el programa Minitab 17.1.0. 
 
 

CIC cmol kg
-1
=Vm-Vb*N*

A

P
*B 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
En los resultados obtenidos se observa que la extracción en forma semiautomatizado 
presenta linealidad (Figura 2) con la extracción manual observándose un coeficiente de 
determinación (R2) de 0.8398 indicando que hay una relación significativa (Garza, 2013) 
entre los resultados por ambos procesos de extracción. Por otra parte, los límites de 
confianza superior e inferior se determinaron a partir de la suma y la resta dos desviaciones 
estándar respecto a la media para ambos procesos extracción, la CIC con la extracción en 
forma convencional, promedió 20.59 cmol kg-1, con una desviación estándar (DE) de 1.39 
mientras que con la extracción con LISA la media corresponde a 20.53 cmol kg-1 y una DE a 
1.30 (Cuadro 1) agrupándose dentro de la tolerancia establecida por los límites de confianza, 
ya que ambos procesos de extracción presentan poca dispersión. Por otro lado, la precisión 
en ambos procesos de extracción se determinó a partir de la repetibilidad (Rodríguez-Leyes 
et al., 2009) calculada a través del coeficiente de variación (CV) (Ribani et al., 2004); 
encontrándose que para la extracción manual correspondió a 2.99 % y para LISA de 2.14 % 
(Cuadro 1), esto demuestra que ambos procesos de extracción son precisos. Azcaráte et al. 
(2017) mencionan que la repetibilidad es aceptable cuando el CV es menor al 6 %. 
 
 

 
Figura 2. Linealidad de proceso de extracción 

 
 

Así mismo, se calculó la incertidumbre expandida (U) a partir de un factor de cobertura 
obtenido con un nivel de confianza del 95 % y una incertidumbre estándar evaluada como 
tipo A, según lo establecido por Wolfgang et al. (2000). Es confiable realizar la extracción en 
forma semiautomatizada para determinar la CIC en suelos con pH neutro o ligeramente 
ácidos, debido a que la incertidumbre encontrada en ambos métodos es muy similar 
(Cuadro 1) siendo de 0.304 en el proceso manual y 0.313 para LISA. 

 
  



 

 

1
4
6 

Innovación y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentable 

 
Cuadro 1. Parámetros de validación de los métodos de extracción manual y LISA. 

Proceso de extracción 
Media  

(Cmol kg -1) 
DE 

CV 
% 

U 
Exactitud  

% 

Manual  20.59 1.39 2.99 0.304 0.014 
LISA  20.53 1.3 2.14 0.313 0.01 

Prueba de medias, desviación estándar (DE), coeficiente de variación (CV), incertidumbre (U) y exactitud (% 
de error) entre el proceso de extracción manual y semiautomatizado. 

 
 

Con respecto a la exactitud, para la extracción en forma manual fue de 0.014 % y de 0.01 
% para LISA, ambos procesos de extracción cumplen con tal requisito, dado que en la 
literatura se establece que el valor aceptable para este parámetro debe ser igual o menor de 
8 % (Azcaráte et al.,2017) adem§s de no existir diferencias significativas (Ȁ=0.05) entre ambos 
procesos de extracción al realizar la prueba estadística de t de Studen. En el caso del sesgo 
los resultados indican que para el proceso de extracción manual fue de -0.0031 demostrando 
que el método podría presentar errores sistemáticos (Cáñez et al., 2015) por otra parte; el 
sesgo calculado para LISA fue igual a cero, interpretándose que la distribución de los datos 
es igual en cada lado de la media (Suárez, 2018), siendo estadísticamente no significativo al 
realizar la prueba de t de Studen (Cáñez et al., 2015) con confiabilidad del 95 %. 

 
 

CONCLU SIÓN  
Ambos procesos de extracción demostraron ser lineales, precisos, exactos y tener una 

incertidumbre parecida, además no se encontraron diferencias significativas (p= 95 %); en 
la validación ambos procesos de extracción fueron aceptados, por lo tanto, la extracción de 
la CIC por el proceso LISA es una opción que se pude usar en los laboratorios teniendo la 
ventaja de disminuir la manipulación de la muestra y el analista puede dedicar tiempo a 
otras actividades mientras se realiza el intercambio catiónico en la muestra. 
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RESUMEN  
Se estudiaron suelos de un derecho de vía (DDV) donde están localizados ductos de 

transporte de hidrocarburos de PEMEX que conectan a la refinería de Cadereyta NL; para 
conocer el impacto de la actividad industrial en la fertilidad y seguridad agrícola . Para este 
propósito se complementan técnicas de análisis físico (textura) y químico (iones 
inorgánicos) con las cargas libres o capacidad de intercambio catiónico en la calidad del 
suelo. El análisis y comparación de los resultados de este estudio con un suelo saludable 
típico de la región podría ser utilizada para evidenciar el impacto de contaminación por la 
actividad industrial del transporte por ductos al suelo de uso cultivable y el efecto en la 
sostenibilidad de la actividad agrícola cerca del DDV. Además, la técnica de análisis químico 
de metales e iones puede complementar estudios tradicionales en suelos. 
 

PALABRAS CLAVES:  DDV, ICP-OES, IC, textura, pH, sustentabilidad. 

 

INTRODUCCIÓN  
El suelo es distinguido por la compleja naturaleza de su composición (solido, líquido y 

gas) y su interacción con otros factores ambientales. Los contenidos de aniones orgánicos e 
inorgánicos y la composición mineral o compuestos inorgánicos primarios y secundarios 
del suelo (>90%) son el resultado de diferentes procesos geológico, biológico, climático e 
hidrológico, que a su vez son el resultado de factores pedogenéticos y antropogénicos 
[Narteh et al. 1999; Seybold et al., 2002; Sparks, 2019]. Particularmente factores climáticos de 
precipitación de agua, temperatura, movimiento del aire y luz solar (interperismo) pueden 
causar marcadas alteraciones en las propiedades del suelo debido a que inducen fenómenos 
de lavado químico de fases minerales u óxidos o disolución de compuestos [Essington, 
2004]. Estas alteraciones traen como consecuencia cambios fisicoquímicos, espaciales y 
temporales, que afectan la fertilidad, sus propiedades ambientales y electroquímicas, entre 
otras; las cuales repercuten directamente en daños directos a la sociedad como la pérdida 
de eficiencia en la producción de alimentos o afectaciones por corrosión a la infraestructura 
de uso agrícola o de transporte de ductos enterrados [Alamilla, 2009]. En este trabajo se 
realiza un análisis físico químico de suelos utilizando técnicas analíticas de; espectrometría 
de emisión óptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) y cromatografía iónica 
(IC) con el propósito de conocer si los contenidos de iones metálicos en suelos corresponden 
a suelos seguros para la agricultura, productivos y sustentables. Adicionalmente se 
pretende ver el impacto de uso antrópico alrededor de un DDV y la refinería de Cadereyta 
NL.  
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MATERIALES Y MÉTODOS  
Se tomaron muestras de suelos en el horizonte B a una profundidad de 1.2 metros en 9 

sitios a lo largo de 13.3 km del DDV, localizado en el noroeste del estado de Nuevo León 
para analizar en laboratorio composición químicas, determinar y comparar la variación de 
pH, potencial redox (Eh), y cargas libres. En la figura 1 se observa la trayectoria del DDV, 
localización y aspectos de las muestras secas; y el resultado del análisis físico de textura de 
suelo, usando el método del hidrómetro de Bouyoucos del Departamento de Agricultura de 
Estados Unidos (USDA) (fig.1c). La información y clasificación pedogenética y mediciones 
fisicoquímicas en sitio durante el muestreo se resumen en la tabla 1. 

 

 
 

 
                         (c)  
 

 

Figura 1. (a) Localización de muestras en el DDV; (b) aspecto de muestras de suelo para 
análisis de metales y aniones; (c) distribución de minerales en el triángulo de textura en 

S1-S9. 
 
Tabla 1. Clasificación edafológica, material de origen, textura y parámetro fisicoquímicos 

químicos de suelos en el DDV 

Suelo 

Material  
Clasificación  
edafológica 

Textura  
de suelo 

apH  bEh, cȒ sitio, 

parental 
 

sitio 
 sitio 

mScm-
1 

S1 
Lutita cálcica-marga 

/Aluvión  
Vertisol  

Franco 
arcilloso/arcilloso  

6.30 357.4 1.4 

S2 Aluvión (Qhoal)  Vertisol  Arcilloso  6.60 393.2 0.8 

S3 Aluvión (Qhoal)  Chernozem Arcilloso  6.70 389.9 4.8 

S4 Aluvión (Qchoal)  Chernozem Arcilloso  6.10 366.3 5 

S5 
Aluvión/ Lutita cálcica -

marga 
Vertisol  Arcilloso limoso  5.40 324.9 1.1 

S6 
Aluvión/ Lutita cálcica -

marga 
Vertisol  Arcilloso  6.40 332.1 0.3 

S7 
Lutita cálcica-marga 

(KcmLu -Mg) 
Calcisol Arcilloso  5.60 351.7 1.9 
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S8 
Conglomerado poilícmitico 

(Tplcgp) 
Kastañozem Arcilloso  5.30 357.5 0.1 

S9 
 (Conglomerado poilícmitico 

(Tplcgp) 
Kastañozem Arcilloso  5.70 361.2 0.6 

apH medido con electrodo de Sb, bEh medido con electrodo de platino y cȒ medido con m®todo Wenner de 4 
electrodos, todos los parámetros se midieron en sitio del muestreo.  

 

Para la determinación de metales en las muestras de suelo se realizó digestión mediante un 

horno de microondas Anton Paar Multiwave 3000 mediante el método EPA 3052 tomando 

en cuenta los parámetros de la tabla 2. 

 

Tabla 2. Programa de digestión de muestras en Horno de microondas para el método EPA 

3052. 

Parámetros Condiciones óptimas 

Temperatura 220 ± 5 ° C 
Tiempo de rampa 5 min 30 seg. 
Tiempo de espera 9 min 30 seg. 

Tiempo de enfriamiento  20 min 
Presión 55 bar 

Cantidad de suelo 0.25 g 
HF 3.0 ml 

H2O2 1.0 ml 
HCl  2.0 ml 

HNO 3 9.0 ml 

 

Después de la digestión las muestras de suelos son transferidas a un matraz aforado de 
polipropileno de 25 ml. y aforados con agua tipo ASTM I, para ser medidas usando material 
de referencia certificado trazable a NIST en un espectrómetro óptico con acoplamiento 
inductivo (ICP -OES) marca Perkin-Elmer modelo 7300 DV seleccionando longitudes de 
onda de acuerdo con el método EPA 6010C. Obteniendo los resultados de la tabla 3. Para el 
análisis de aniones se utiliza el método ASTM D-4327 pesando 1 g de suelo en 100ml. de 
agua tipo ASTM 1 por 5 horas en baño ultrasónico, después se filtran con filtro 0.45 micras 
para ser analizadas en un cromatógrafo iónico (IC) Dionex DX-500 utilizando una columna 
AS-14 y eludida con mezcla de carbonato/bicarbonato obteniendo los resultados en tabla 4. 
En las mediciones de pH se preparó una mezcla de suelo-agua (suspensión), con una 
relación 1:3. La mezcla consistió en 20 g de muestra de suelo homogenizada y una parte de 
agua (de un total de 60 ml) des ionizada o solución salina IM de KCl, hasta que las muestras 
alcanzaron su punto de saturación. Las suspensiones de suelo se dejaron reposar por 24 hrs, 
esto con el fin de que la mezcla suelo-medio acuosos lixiviara y se obtuviera un aspecto 
cristalino. Después se agregó más agua hasta complementar los 60 ml. Posteriormente se 
dejó reposar la mezcla durante un tiempo aproximado de 3 hrs. para que el sólido se 
sedimente. Por último, se separó el líquido del suelo mediante un filtrado (filtro de teflón 
0.45 micras) y se procedió a medir el pH con un electrodo de vidrio. 
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Tabla 3. Concentraciones de metales en las muestras de suelo. 

Suelo 
Metales (ppm (mg Kg -1 soil))  

Na K Ca Mg Fe Mn  Al  Si 

S1 1143 3402 205000 17500 8759 140.5 10300 172801 
S2 1255 7225 116900 10600 21500 282.6 27500 258807 
S3 1622 2818 122712 6445 12400 149.1 15300 225540 
S4 4789 7213 71900 12700 32200 255.4 38500 256832 
S5 3285 5947 53500 10100 31200 328.1 34900 284705 
S6 1302 4529 71519 8930 33600 359.3 31000 255329 
S7 1916 6339 84724 10600 31700 303.7 33700 262208 
S8 1441 3728 176711 6877 16700 266.7 23600 233437 
S9 1062 4825 159701 5322 16900 179.9 23300 248805 

 

Tabla 4. Concentraciones de aniones en las muestras de suelo. 

Suelo 
Aniones (ppm (mg  kg-1 suelo)) 

F- Cl- NO 2- NO 3- SO42-  HCO3- 

S1 2148.7 2685.9 <0.100 5878.6 3737.1 135.4 
S2 4556.9 3144.8 <0.100 1835.5 3222.5 65.9 
S3 2091.3 3050.1 1040.04 2335 3726 39.5 
S4 1900.4 1772.8 <0.100 12200 9903.6 46.1 
S5 2010.6 1799.9 1441.11 1300 13200 46.1 
S6 2843 3479.3 2313.44 2812.4 4440.3 79.1 
S7 1847.3 2139.8 <0.100 8877.2 3077.3 52.7 
S8 1866 3311.6 1485.47 726.9 3139.7 79.1 
S9 2134.7 3979.3 <0.100 9074.3 7248.2 72.5 

 

Tabla 5. Suelos muestreado y propiedades de las arcillas. 

Suelo a)Arcilla  b)pH Sb c)pH KCl d)ǤpH e)PZC f)Ca/Mg  g)CEC h)SAR i)FI 

S1 41.10 6.30 8.14 -0.48 7.65 7.63 160.12 0.60 0.23 
S2 61.60 6.60 7.65 -0.53 7.12 6.59 113.12 0.90 0.25 
S3 70.00 6.70 7.64 0.00 7.64 4.55 68.96 2.00 0.22 
S4 72.70 6.10 7.71 0.06 7.77 3.47 145.89 4.30 0.53 
S5 42.90 5.40 7.29 -0.16 7.13 3.19 114.53 3.40 0.47 
S6 50.80 6.40 7.37 -0.65 6.72 5.12 92.57 1.20 0.28 
S7 57.00 5.60 7.50 -0.59 6.90 5.11 113.73 1.60 0.29 
S8 55.90 5.30 7.56 -0.94 6.61 17.13 74.08 0.90 0.21 
S9 50.80 5.70 7.65 -0.85 6.80 18.85 62.33 0.70 0.37 

a)% arcilla método de hidrómetro de Bouyocus; b)pH medido en lab con electrode de Sb y celda de referencia  
Cu/CuSO 4; c) pH medido en sol. 1M KCl; d)ǤpH= pH1MKCl - pH H2O; e) punto de cero carga, PZC=2*pH1MKCl  - 
pH H2O; f) = Ca/Mg; g) CEC= meK+ mqMg+meCa+1.2 ; h) SAR= (Na/(Ca+Mg)^0.5); ;  h)FI=  Zi2*Ci* (F Ionica) 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Los suelos estudiados presentan una textura de partículas finas y gruesas y aglomerados, 
agrupados en cuatro conjuntos de colores y apariencia similar: amarillento, grisáceos, cafés 
amarillentos y café obscuro. La apariencia está íntimamente relacionada con la composición 
(arcillas, minerales, carbonatos, materia orgánica, etc.), humedad, distribución de tamaños 
de partículas en la matriz del suelo y textura. 

 
ICP-OES y IC 

La utilización de técnicas analíticas como ICP-OES y IC son herramientas para la 
caracterización fisicoquímica de suelos que ayudan a conocer si los suelos son fértiles y 
seguros para la agricultura, productivos y sustentables, los suelos de todo el mundo son 
deficientes en 1 o más   micronutrientes. La disponibilidad y proporción de micronutrientes 
en suelo asegura mayor productividad agrícola principal mente K, Ca, Mg, entre otros. En 
áreas áridas la deficiencia de micronutrientes como Fe, Zn, Mn, Cu está asociada con alto 
contenido de sodio. La contaminación ambiental por el aumento de actividades 
antropogénicas y disposición de residuos en suelos de uso agrícola están contaminadas por 
metales pesados tóxicos como Cd, Cr, Pb, V etc. 

Mediciones de pH  

El pH del suelo en DDV cae dentro del rango de 5.7-6.7. Los suelos que contienen materia 
orgánica humedecida (humus), arcillas, sales o metales en alta concentración (Fe y Al) 
tienden a ser ácidos; para el caso de un horizonte sub superficial donde los suelos, 
desarrollados por materiales parentales de lutita cálcica-marga, aluviales y conglomerado 
poilícmitico,  se debe más a altas concentraciones de Fe y Al (Essington, 2004). Mattson 
explicó el intercambio de cationes sobre la base de la ionización y fue pionero en la idea de 
la carga variable dependen del pH y señaló correctamente que la CEC podría variar en 
suelos con el cambio de pH y que el pH debería ser establecido cuando se reporta CEC 
(Mattson, 1927). En el DDV encontramos suelos con pH ácidos y con cargas variables 
positivas (S4) y negativas (S1-S2 y S5-S9). A pH por arriba del PZC, predomina la disociación 
de cationes y la adsorción de cationes también predomina, mientras que a pH de suelo por 
debajo del PZC predomina la disociación de aniones y la adsorción aniones. Mattson ilustró 
majestuosamente que el suelo del sureste de USA. contenía coloides de carga variable que 
tenían una carga positiva a pH ácido. Los suelos S3 y S4 aun con altos contenidos de arcilla 
tiene nula o baja carga negativa variable; a pesar de lo anterior S3 tiene un valor bajo CEC 
de 69, mientras que S4 es 116. La diferencia es por el tipo de arcilla mineral; en S3 podría 
tratarse de mica, la cual retienen fuertemente los iones K de la capa intermedia haciéndolos 
no intercambiables y reduciendo la CEC, mientras en S4 podría ser contener otra arcilla de 
tipo caolinita que son abundante en suelos de climas cálidos y húmedos y son motivadas 
por fenómeno de interperismo (Dixon, 1977). 
 

CONCLUSIONES  
Las principales conclusiones del estudio realizado en el DDV y en laboratorio 

presentaron variables f²sicas (textura) y qu²micas (pH, Eredox, Ȓ) y cuantificaciones 
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analíticas, metales y aniones (ICP-OES e IC) que mostraron un patrón de comportamiento 
acorde y similares con estudios previos; además son fáciles de analizarse y correlacionarse 
entre dichos parámetros físicos, químicos y eléctricos. Especial atención es el uso de las 
técnicas analíticas químicas de ICP-OES e IC para complementar el análisis de suelos con 
las técnicas convencionales, ofreciendo algunas ventajas: 

Las muestras de suelo se determinan a nivel de trazas hasta por ciento en peso utilizando 
(ICP-OES), (IC); la digestión por microondas utilizando el método EPA 3052 facilita la 
obtención de buenos recobros de muestras de suelo. 

El contenido total de metales y aniones en suelos ayuda a indicar los que están 
biológicamente disponibles para las plantas o capaces de migrar. Este tipo de análisis puede 
ser utilizado complementariamente para evaluar la salud y el estado nutricional del suelo. 
Ayudan en desarrollo de suelos específicos para soluciones específicas para los cultivos y 
así poder rotar cultivos.   
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RESUMEN  

La presente investigación tuvo por objetivos medir en un túnel de viento la tasa de erosión 

de residuos de mina en tres tamaños de partícula <44 (fina), 50-74 (media) y 74-100 µm 

(gruesa), y cuantificar la concentración pseudototal (agua regia) y bioaccesible pulmonar 

(método de Gamble) y gástrica (glicina 0.4 M). La mayor tasa de dispersión se observó en 

partículas de tamaño grueso (104 mg m-2 s-1). Además, se observaron altas concentraciones 

de EPT pseudototales. En la fracción fina, Pb llegó hasta 3,326 mg kg-1 y Zn hasta 4,678 mg 

kg-1. Entretanto, la mayor concentración de As se encontró en partículas de tamaño medio 

(40,236 mg kg-1). También, se observó alta concentración de As bioaccesible pulmonar en la 

fracción fina (343 mg kg-1). La mayor concentración bioaccesible gástrica fue para As (744 

mg kg -1), Pb 1,396 mg kg-1, Cd 19.2 mg kg-1 y de Zn 2,048 mg kg-1. Los resultados mostraron 

que los residuos de mina son susceptibles de erosionarse. En suma, contienen elevadas 

concentraciones pseudototales y bioaccesibles de EPT que pueden representar riesgo 

ambiental y afectar a la población humana. 

 

PALABRAS CLAVE : metales pesados, ingestión, inhalación, material particulado.  

 

INTROD UCCIÓN  

La minería genera gran cantidad de desechos o residuos. Éstos se caracterizan por tener 

alta concentración de elementos potencialmente tóxicos (EPT; Zota et al. 2009) y 

granulometría fina menor a 200 µm (García et al., 2003). Son depositados a cielo abierto como 

montículos de roca pulverizada. El reducido tamaño de las partículas favorece su dispersión 

y resuspensión en acción del viento y ráfagas de viento (Brotons et al., 2010). Kastury et al. 

(2018) consideraron a los residuos de mina y a las operaciones mineras fuente potencial de 

emisión de material particulado (PM) al que se asocian altas concentraciones de EPT. La tasa 
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de dispersión por erosión eólica es difícil medir en campo, por lo que los sistemas 

controlados, como el túnel de viento, propo rcionan datos más consistentes. 

La proximidad de algunas comunidades a los residuos de mina representa riesgo 

potencial para la salud de los residentes, especialmente a través de la ingestión o inhalación 

de PM que se dispersa (Zota et al., 2009). Cuando el PM se inhala o se ingiere, una fracción 

de los EPT puede solubilizarse y absorberse desde los pulmones o en el aparato digestivo 

hasta la circulación sistémica (Basta y Juhasz 2014). Lo que deriva en efectos adversos en la 

salud (Choi et al., 2018). Para evaluar la presencia de EPT en la salud humana se han 

desarrollado nuevas metodologías como lo es la medición de la bioaccesibilidad. La 

concentración bioaccesible es la fracción del contaminante que se solubiliza en un fluido 

corporal simulado (Guney et al., 2016). Los objetivos que se plantearon fueron: 1) Medir la 

tasa de erosión de residuos de mina, a través de un túnel de viento, en tres tamaños de 

partícula <44, 50-74, 74-100 µm, y 2) cuantificar la concentración pseudototal y bioaccesible 

(pulmonar y gástrica) en residuos de mina de tamaño <20, 50-74 y 74-100 µm.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Ubicación del estudio y muestreo.   

Se seleccionó el residuo de mina Santa María del distrito minero de Zimapán, Hidalgo, 

México. Mediante un muestreo sistemático, se recolectaron 40 muestras de residuo de mina 

para determinar la concentración pseudototal y bioaccesible de EPT. Además, se recogió 

residuo de mina para el análisis de dispersión eólica a través de un túnel de viento. Las 40 

muestras se fraccionaron en tres tamaños de partícula: <20 µm, 50-74 µm y 74-100 µm, con 

un agitador de tamices (AS 200 basic). 

 

Análisis de la dispersión.  

 La dispersión de las partículas se analizó en línea recta en un túnel de viento, con las 

siguientes medidas 0.3 m de alto, 0.6 m de ancho y 3.5 m de largo. Cada tamaño de residuo 

de mina (<44 µm, 50-74 µm y 74-100 µm) tuvo tres repeticiones lo que dio un total de 27 

muestras. Éstas se expusieron por diez minutos a tres velocidades de viento (2.7, 4.0 y 5.2 m 

s-1).   

 

Concentración pseudototal y bioaccesible de EPT en residuos de mina.  

Las muestras (fraccionadas) se digirieron con agua regia en una relación 3:1, según el 

método ISO (1995). El análisis de bioaccesibilidad pulmonar se obtuvo por la metodología 

que sugirió Moss (1979) y bioaccesibilidad gástrica mediante lo propuesto por Juhasz et al., 

(2009). Las concentraciones pseudototales y bioaccesibles de EPT se determinaron mediante 

espectrometría de absorción atómica (Perkin Elmern, modelo 3110).  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Tasa de erosión eólica de residuos de mina.  

Del residuo de mina que se tamizó para el análisis de dispersión, 33% presentó 

granulometr²a <100 ȋm. La distribuci·n fue: 14% en el tama¶o 74-100 ȋm, 11% en la fracci·n 

50-74 ȋm y 8% en el tama¶o <44 ȋm. Por lo que un tercio del residuo de mina con tamaño 

< 100 ȋm es potencialmente erodable y puede generar emisiones de polvo. La tasa de 

erosión fue directamente proporcional al tamaño de partícula. La menor tasa de erosión 

eólica (26 mg m-2 s-1) correspondió a la fracción de part²culas con menor tama¶o (<44 ȋm). 

En contraste, la mayor tasa de erosión (104 mg m-2 s-1) se observó en muestras de residuo de 

mina de mayor tamaño de partícula 74-100 ȋm. 

 

Concentración pseudototal de EPT en tres tamaños de partículas de residuos d e mina.  

La concentración promedio pseudototal de As, Pb, Cd y Zn en partículas de tamaño <20 

µm fue 35,961 mg kg-1, 3,326 mg kg-1, 44 mg kg-1 y 4,678 mg kg-1, respectivamente. La 

concentración de As en partículas <20 µm fue 25.6 veces mayor a la que determinaron 

Guney et al. (2017) en residuos de mina de Quebec, Canadá con tamaño <20 µm (1,403 mg 

kg-1). El valor de Pb en partículas de tamaño <20 µm fue 8.7 veces a la que cuantificaron 

Guney et al. (2017) en residuos de mina (<20 µm) en Quebec, Canadá (380 mg kg -1). La 

concentración de Cd (44 mg kg-1) en partículas <20 µm fue 12.2 veces mayor al que 

cuantificaron Kastury et al. (2018) en residuo de mina (<10 µm) en Australia (3.6 mg kg-1). 

Por ¼ltimo, la concentraci·n de Zn en la fracci·n <20 ȋm fue tres veces mayor, a la que 

determinaron Guney et al. (2017) en muestras de residuos de mina de tamaño <20 µm (1549 

mg kg -1) en Quebec, Canadá. 

 

Concentración bioaccesible de EPT en fase pulmonar y gástrica.   
La mayor concentración bioaccesible promedio se observó en partículas de tamaño <20 

µm, 343 mg kg-1, 44 mg kg-1, 2.8 mg kg-1 y 9.5 mg kg-1, para de As, Pb, Cd y Zn, 
respectivamente. La fracción bioaccesible pulmonar de As en partículas de residuo de mina 
de Zimapán de tamaño <20 µm fue 3.5 veces menor a la que observaron Kastury et al. (2018) 
en residuos de mina, en Victoria, Australia (1,200 mg kg-1). Los 44 mg kg-1 de Pb bioaccesible 
fueron 19 veces mayor a la concentración bioaccesible de Pb (2.3 mg kg-1) que determinaron 
Guney et al. (2017) en residuos de mina (<20 µm) al norte de Quebec, Canadá. Mientras, la 
concentración de Cd (2.8 mg kg-1) fue 2.8 veces mayor a la concentración bioaccesible 
pulmonar de Cd que determinaron Caboche et al. (2011), en cenizas de carbón pulverizado. 
Finalmente, la mayor concentración de Zn bioaccesible pulmonar (9.5 mg kg-1) fue 1.8 veces 
mayor a que determinaron Drahota et al. (2018) en residuos de mina <11 Õm en Kařk, 
República Checa (5.4 mg kg-1).  

La concentración de As, Pb, Cd y Zn bioaccesible gástrica en el tamaño de partícula <20 

ȋm fue: 744 mg kg-1, 1,396 mg kg-1, 19.2 mg kg-1 y 2,048 mg kg-1, respectivamente. La 
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concentración bioaccesible gástrica de As fue dos veces mayor al valor promedio que 

determinaron Moreno et al. (2012) en residuos de mina en Zimapán, Hidalgo (332.2 mg kg-

1). La concentración bioaccesible gástrica de Pb en muestras de tamaño <20 µm fue 1.8 veces 

mayor a la que determinaron Kastury et al. (2018) en residuos de mina de tamaño <10 µm 

en Victoria, Australia (aproximadamente 763 mg kg -1). Mientras que la concentración de Cd 

fue 16 veces mayor a la que determinaron Wang et al. (2016) en la fracción de polvo <63 ȋm 

de parques urbanos en Nanjing, China (1.2 mg kg-1). En contraste, la concentración de Zn 

fue 0.6 veces menor a los 3,130 mg kg-1 promedio de Zn bioaccesible que determinaron 

Moreno et al. (2012) en residuos de mina de Zimapán, Hidalgo. 

 

CONCL USIONES  

El residuo de mina bajo estudio lo constituyen 33% de part²culas menores a 100 ȋm y los 
vientos dominantes soplan en dirección de la cabecera municipal donde se concentra la 
población humana. Estas condiciones favorecen la dispersión de los residuos en dirección 
de la zona urbana de Zimapán. Menor susceptibilidad magnética en la fracción (74-100 ȋm) 
propició mayor dispersión con respecto a los otros dos tamaños. Alta concentración 
pseudototales y bioaccesible (gástrica y pulmonar) de As, Pb, Cd y Zn en los tres tamaños 
de las fracciones de residuos de mina representan riesgo ambiental y sus implicaciones de 
salud en los pobladores deben analizarse más profundamente en futuras investigaciones. 
Así como establecer concentraciones máximas permisibles (pseudototales y bioaccesibles) 
en partículas potencialmente erosionables provenientes de residuos de mina; que no existen 
en México ni a nivel internacional. Ello con el fin de proteger la salud humana y no solo para 
legalizar la contaminación del aire que causa la minería.  
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RESUMEN  
El mapeo digital de suelos (MDS) se ha utilizado cada vez más para proporcionar 

información espacial rápida y precisa para apoyar a los tomadores de decisiones en los 
programas de planificación agrícola y ambiental. Con el propósito de determinar el 
potencial de uso del MDS, en este estudio, utilizamos ArcSIE, con un enfoque basado en 
conocimiento experto para mapear los suelos presentes en la cuenca alta del río Mayo. El 
desempeño del mapa de suelos derivado se evaluó mediante el índice Kappa y la precisión 
general derivados de una matriz de confusión generada a partir de un proceso de validación 
donde se tomaron 89 sitios de verificación en campo. El enfoque del MDS con ArcSIE 
demostró ser adecuado para el mapeo de suelos en la cuenca alta del río Mayo, una cuenca 
donde predominan los suelos asociados a una orografía abrupta, al presentar una 
confiabilidad global de 85% y un índice Kappa de 0.8. 

 

PALABRAS CLAVE:  lógica difusa, índice Kappa, precisión global. 

 
INTRODUCCIÓN  

La escasez de estudios de suelos tanto a nivel mundial como nacional, aunado a la 
situación que los métodos convencionales de levantamiento de suelos consumen tiempo y 
son de alto costo (Rossiter, 2005; A. X. Zhu et al., 2001), genera una demanda de información 
edáfica de mediana resolución, especialmente crítica en zonas donde la información de 
suelos es muy limitada. 

Las tecnologías emergentes han creado nuevas oportunidades para apoyar los métodos 
de levantamiento cuantitativo de suelos, que generen predicciones con mayor precisión y 
exactitud. Al respecto, el mapeo digital de suelos (MDS) permite la representación de la 
variación espacial de las clases del suelo, a fin de apoyar la toma de decisiones sobre 
conservación de los suelos, manejo de cuencas y desarrollo de proyectos agro-ambientales, 
entre otras. 

La teoría de los conjuntos difusos constituye uno de los avances científicos más 
importantes empleados en la clasificación de los suelos (Zadeh, 1965). Los algoritmos 
desarrollados bajo lógica difusa tienen la capacidad de aprender de los datos suministrados 
y de procesar una gran cantidad de información, compleja e imprecisa (Valera R. et al., 2019). 
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Esta característica permite explorar y evaluar las relaciones suelo-paisaje en sectores de alta 
complejidad como las áreas montañosas. 

Con el fin de superar superar algunas limitaciones de un estudio de suelos tradicional, 
las investigaciones y herramientas han aplicado técnicas basadas en el conocimiento y 
conceptos de lógica difusa como un enfoque predictivo, como, por ejemplo, ArcSIE (Shi, 
2013). 

Este modelo, tiene como base la ecuación de McBratney et al. (2003) quien generalizó la 
propuesta por (Jenny, 1994) (clorpt) y formuló una nueva ecuac ión, con el objetivo de 
modelar las variables responsables de los procesos de formación del suelo, a través de una 
descripción cuantitativa y empírica de relaciones entre otros factores espacialmente 
georreferenciados (covariables ambientales), utilizados como funciones de predicción 
espacial. Esta es la función SCORPAN con siete factores: S = suelo, otras propiedades del 
mismo en una ubicación determinada; c = clima, propiedades climáticas; o = organismos, 
vegetación o fauna o actividades humanas; r = topografía, atributos del paisaje; p = material 
parental, litología; a = edad, factor de tiempo; n = espacio, ubicación espacial (Dobos y 
Hengl, 2009). Cada factor está representado por un grupo de una o más variables continuas 
o categóricas. 

En este sentido, el objetivo de esta investigación fue evaluar el desempeño, a través de la 
validación de campo, el modelo ArcSIE para predecir las unidades de suelo (clasificados 
según la Base Referencial Mundial, WRB) en la parte alta de la cuenca del río Mayo, desde 
un enfoque basado en conocimiento experto (reglas). 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Descripción del área de estudio.   

La cuenca alta del río Mayo se encuentra al noroeste de la República Mexicana entre los 
estados de Sonora y Chihuahua, con una ubicación geográfica de 28° 20' 50.34" - 26° 57' 
59.67" N y 109°48' 46.18" - 108° 8' 50.78" O. Limita al oeste con los estados de Sonora y 
Sinaloa, al sur con el estado de Durango y al este con los altiplanos centrales del estado de 
Chihuahua. Predominan los suelos asociados a una orografía abrupta, sobresalen aquellos 
sujetos a erosión intensa (leptosol, 13.05%), los sujetos al transporte de materiales gruesos 
(regosol, 18.05%), y depósitos de materiales finos (phaeozem, 61.23%), los derivados del 
intemperismo de materiales vol cánicos (cambisol 7.10%) y en menor proporción los 
depósitos de materiales en suspensión (fluvisol) (INEGI, 2009; INEGI, 2017). 
El proceso de mapeo digital de suelos mediante ArcSIE y SoLIM y su evaluación constó de 
cuatro pasos principales (i) Establecimiento de relaciones suelo-paisaje; (ii) generación de 
covariables ambientales; (iii) inferencia del suelo y (iv) evaluación de la confiabilidad de los 
mapas de suelos inferidos. 

i. Establecimiento de relaciones suelo -paisaje. A través de recorridos, geomorfología 
de la zona y muestreo de suelos, se desarrolló una secuencia catenaria donde se identificaron 
cinco zonas con formas y configuraciones observables y su relación con los cinco grupos 
taxonómicos de suelos presentes en la cuenca: Cambisol, Leptosol, Regosol, Phaeozem y 
Fluvisol (de acuerdo con la IUSS Working Group WRB, 2015).  
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ii.  Generación de covariables ambientales. De acuerdo con la secuencia catenaria los 
principales impulsores de la diferenciación del suelo en la zona fueron el factor relieve y 
organismos, por lo que para su representación se seleccionaron cinco covariables 
ambientales. Para representar el fator organismos se consideró el NDVI (Rouse et al., 1973) 
utilizando una imagen satelital multiespectral SENTINEL -2 (año 2020) de 15 m de 
resolución espacial, la cual fue normalizada topográficamente y corregida 
radiométricamente. El índice se obtuvo mediante la relación entre la banda visible y la 
banda infrarroja del espectro electromagnético, utilizando el programa ArcGIS®. Para el 
factor relieve se utilizó la información proveniente de un modelo digital de elevaciones 
(MDE) de 15 m de resolución espacial derivado de INEGI (2012). Posteriormente, derivado 
del MDE se crearon las covariables ambientales: altitud (ALT), pendiente (P), curvatura 
vertical (CV), curvatura horizontal (CH), e índice de posición topográfica (IPT). Los 
parámetros topográficos, excepto el IPT, fueron generados bajo el marco de ArcSIE. Estos 
parámetros topográficos fueron determinados empleando la ecuación de Evans-Young 
ajustado a una ventana con vecindad de 100x100 pixeles. El IPT se clasificó en cuatro 
categorías (cima de una cresta, pendiente pronunciada, pendiente suave y fondo de cañón) 
con un tamaño de vecindario de 100 celdas y una pendiente de 5% a través de la herramienta 
Land Facet Corridor (Jenness, 2006). 

 
iii.  Inferencia del suelo. El mapeo digital de los grupos de suelo se realizó a través del 

marco de los programas ArcSIE versión 10.4.103 (Shi, 2013), donde se utilizó la técnica 
razonamiento basado en reglas (RBR) para definir la relación entre los valores de las 
covariables ambientales y los grupos de suelo de referencia (Cambisol, Leptosol, Regosol, 
Phaeozem y Fluvisol) presentes en la cuenca. Bajo este enfoque se cuantificó el conocimiento 
descriptivo obteni do en las relaciones suelo-paisaje (Figura 1) estableciendo límites y 
gradación de pertenencia de cada grupo de suelo, mediante la formulación de un conjunto 
de reglas que permitieron representar el conocimiento a través curvas de optimización 
(curvas de pertenencia). Posteriormente, se generó un conjunto de mapas de pertenencia 
difusos en todos los tipos de suelo, en los cuales se mostró la variación espacial de 
pertenencia en un determinado tipo de suelo en todo el paisaje, donde 0 representó ninguna 
simi litud y 1, alta similitud (Zhu et al., 2010; Zhu, 1997).  Posteriormente, los mapas de 
membres²a de todas las series de suelos se òendurecieronó en celdas de cuadr²cula para 
producir una superficie de suelo desagregada (A. X. Zhu et al., 2001). 

 
iv.  Evaluación de la confiabilidad de los mapas de suelos inferidos. Se calcularon la 

matriz de confusión, el índice global (G) y el índice Kappa (k) para evaluar cuántos sitios de 
los 89 obtenidos para la validación de campo coinciden correctamente con el grupo de suelo 
pronosticado en el mapa. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
El mapa endurecido obtenido a partir de los mapas de pertenencia difusa se presenta en 

la Figura 1. En este, se muestra la distribución espacial de los cinco grupos de suelos 
(Cambisol, Fluvisol, Phaeozem, Regosol y Leptosol) inferidos por ArcSIE en la zona de 



 

 

1
6
2 

Innovación y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentable 

estudio. De acuerdo con el mapa de suelo obtenido, se evidencia el escaso desarrollo edáfico 
en la casi generalidad de los suelos de laderas de los paisajes del área estudiada; con un 
47.8% de los pixeles clasificados como leptosoles.  

 

 

Figura 1. Mapa endurecido obtenido con ArcSIE en la cuenca del río Mayo. 


