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RESUMEN

En este estudio se determinó el contenido total de
elementos traza (ET) en suelos agrícolas superficiales
(0-30 cm) de dos zonas conurbadas a la ciudad de
Oaxaca, México: 1) zona irrigada durante largo tiempo
con aguas residuales municipales (ZIARM) y 2) zona
alfarera (ZA), actividad en la que se ha utilizado el óxido
de plomo como esmalte. En la ZIARM, la concentración
media total de ET tuvo la siguiente secuencia: Mn > Ba
> Zn > Sr > Cu > Cr > Ni > Pb > Co >Sc > As > Ag >
Bi > Sn > Se > Be > Cd. En la ZA, la secuencia fue: Mn
> Ba > Sr > Zn > Cu > Cr > Ni > Pb > Co > Sc > Ag >
As > Bi > Be > Sn > Se> Cd. Ninguno de los ET rebasó
los límites permisibles para suelos no contaminados. Sólo
se hallaron diferencias significativas en la concentración
de Ba y Be, la cual fue mayor en el suelo de la ZA. El
Mn presentó la concentración más alta en ambos suelos,
éstos tuvieron un bajo contenido de arcilla, pH
medianamente alcalino y altas concentraciones de
materia orgánica (MO), capacidad de intercambio
catiónico (CIC) y Ca2+ y Mg2+ intercambiables. Los
análisis de regresión lineal mostraron que los ET están
asociados a propiedades como el pH, la MO, la CIC y el
contenido de arcilla. Aparentemente, hasta ahora, el
riego con aguas residuales y los depósitos de las
emisiones o fugas de plomo ocurridas durante la
fabricación de cerámica vidriada no han incrementado
la concentración de ET en los suelos muestreados.

Palabras clave: aguas residuales,  alfarería,
exposición a plomo, manganeso.

SUMMARY

In this study the total concentration of trace elements
(TE) in agricultural topsoils (0-30 cm) from two zones
close to Oaxaca City, Mexico was measured: 1) surface
area irrigated for a long time with municipal wastewater
(ZIMWW); and 2) from the pottery zone (PZ), where
lead oxide has been used in enamels. In soils from the
ZIMWW, the average concentration of TE had the
following sequence: Mn > Ba > Zn > Sr > Cu > Cr > Ni
> Pb > Co > Sc > As > Ag > Bi > Sn > Se > Be > Cd. In
soils from the PZ, the sequence was: Mn > Ba > Sr >
Zn > Cu > Cr > Ni > Pb > Co > Sc > Ag > As > Bi > Be
> Sn > Se > Cd. None of the TE measured exceeded
the permissible limits for non contaminated soils. We
found significant differences only in Ba and Be
concentration, which was greater in the PZ soil.
Manganese had the highest concentration in both zones.
Soil samples showed low clay content, with a moderately
alkaline pH value and high organic matter (OM), a cation
exchange capacity (CEC) and exchangeable Ca2+ and
Mg2+ concentrations. The lineal regression analysis
showed that the TE in soils were associated with soil
properties such as pH, OM, CEC and clay content.
Apparently, till now the irrigation with wastewater and
lead deposits from emissions or spills during the
manufacture of ceramics have not increased the TE
concentration in the sampled soils.

Index words: wastewater, pottery, lead exposure,
manganese.

INTRODUCCIÓN

La variabilidad en el contenido de macroelementos
y elementos traza (ET) en el suelo se determina por el
origen y evolución del mismo, en particular por el material
parental, pero las actividades humanas pueden
modificarla (Adriano, 1986). El incremento en la
concentración de ET en el suelo, como resultado de las
actividades humanas, es una forma de degradación que
afecta negativamente la producción agrícola, el uso del
suelo y la calidad del agua (Bech et al., 2008). Los ET
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pueden ser absorbidos por las plantas cultivadas y
depositados en los tejidos de las mismas; después, al ser
consumidos por animales y personas, llegan a producirles
trastornos metabólicos (Kabata-Pendias y Pendias,
2000). La contaminación de los suelos por estos
elementos ha aumentado de manera considerable, como
consecuencia del empleo intensivo de agroquímicos
(Chaignon et al., 2003); el depósito de los residuos
generados por actividades de minería o metalurgia y el
riego con aguas residuales (Margi et al., 2007). Este
problema ocurre en zonas agrícolas cercanas a las
grandes urbes, en donde se aplican lodos o aguas
residuales industriales y municipales o son receptoras
de otras vías de contaminación.

Los ET depositados en el suelo tienden a permanecer
en los horizontes superficiales, donde también se
encuentra la mayor cantidad de raíces (Ross, 1994); en
estos estratos son retenidos por procesos como la
precipitación (Jones y Jarvis, 1981), la adsorción por
arcillas, óxidos y oxihidróxidos de Fe y Mn y por la
materia orgánica (MO) (Elliot, 1983), además de la
formación de quelatos con ligandos orgánicos (Stevenson
y Ardakani, 1983). La persistencia de estos elementos
en los suelos es mayor que en cualquier otro medio y la
contaminación que producen resulta virtualmente
permanente (Méndez-Romero et al., 2003).

En el municipio de Santa Cruz Xoxocotlán, de la
ciudad de Oaxaca (México), hay una zona agrícola que
se irrigó durante aproximadamente 20 años con aguas
residuales municipales (ZIARM) provenientes del río
Atoyac. Este cauce tiene áreas utilizadas como depósitos
de residuos sólidos urbanos y domésticos, deshechos de
construcción y residuos de fertilizantes, entre otros; así
como los sedimentos que el río transporta, aunado a la
explotación de materiales pétreos en 80% de su
trayectoria.  Las aguas residuales municipales
descargadas al río hasta hace unos 15 años (González-
Alafita et al., 2004) provenían de casas-habitación,
establecimientos de servicio mecánico, gasolineras,
locales comerciales, hospitales, entre otros, con
importante contenido de aceites, solventes y otros
hidrocarburos, MO y residuos sólidos, sin ningún
tratamiento. Estas características las convirtieron en una
fuente potencial de contaminación de suelos por ET, entre
otros contaminantes.

El municipio de Santa María Atzompa es una zona
alfarera y agrícola, en la cual la fabricación de cerámica
vidriada ha sido la principal actividad económica durante
los últimos 40 años, misma que involucra el uso de óxido

de plomo (en suspensiones de 5 a 60%) para el
recubrimiento de las piezas. Por la forma artesanal del
trabajo, durante el barnizado hay derrames de la
suspensión de óxido de plomo (salpicado, escurrimientos
o proyecciones) y durante la vitrificación o coción de la
cerámica, suele haber volatilización de plomo si las
temperaturas alcanzan los 880 oC. Es probable que una
parte del elemento introducido a la atmósfera se deposite
en suelos agrícolas aledaños a los hornos de cerámica.
Lo mismo ocurre con los residuos de las suspensiones
utilizadas por los artesanos, y los desechos de la
manufacturación como fragmentos de vasijas rotas, pues
no se sigue un procedimiento de confinación. También
existe el riesgo de pérdidas de óxido de plomo
pulverizado, durante la molienda del mineral y la
preparación de las suspensiones (Heras-Cobo y Castillon-
Uribe, 1986). Por lo que esta actividad se considera una
fuente de exposición a plomo (Romieu, 2003). Se ha
especulado que en ambas zonas podría haber
contaminación del suelo por ET.

Numerosos estudios a nivel mundial han evaluado
los niveles de contaminación por ET en el suelo (Linzon,
1978; Kloke, 1979; Page et al., 1988; Smith, 1994 y 2009;
Mann et al., 2002; Kara et al., 2004); en México, esto
se ha realizado sólo en algunas zonas (Cajuste et al.,
1991; Hernández et al., 1994; Ramos-Bello et al., 2001).
Sin embargo, en muchas regiones del país la información
sobre este problema y las concentraciones de fondo es
prácticamente nula. En Oaxaca, con excepción de los
estudios de González-Alafita et al. (2004) y de Bautista-
Cruz y Arnaud-Viñas (2006), no se tiene registro de
estudios que evalúen el contenido de ET derivados de la
actividad humana, menos aún de las concentraciones
basales en los suelos. Bajo este contexto, el objetivo de
este estudio exploratorio fue determinar la concentración
total de ET en suelos agrícolas expuestos a dos fuentes
de contaminación en los municipios de Santa Cruz
Xoxocotlán y Santa María Atzompa, Oaxaca, México,
y las propiedades del suelo que se asocian con los ET
en los sitios de estudio, partiendo de la idea de que su
concentración no es mayor que la considerada normal
para los suelos.

MATERIALES Y MÉTODOS

El área de estudio se localizó en los municipios de
Santa Cruz Xoxocotlán (ZIARM), entre los 96° 43’ 18”
y 96° 43’ 33” O, y entre los 17° 01’ 55” y 17° 06’ 29” N,
y Santa María Atzompa (ZA) entre los 96° 46’ 2”
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y 96°46’ 18”, y entre los 17° 06’ 00” y 17° 06’ 22” N, en
el estado de Oaxaca, México, con una altitud aproximada
de 1550 m.

Los principales cultivos son alfalfa (Medicago
sativa L.), maíz (Zea mays L.), sorgo (Sorghum
vulgare L.) y avena (Avena sativa L.); se utiliza la
forma tradicional de labranza que mezcla el suelo a una
profundidad de 20 a 30 cm, dependiendo del arado usado.
El muestreo de suelos se realizó durante el otoño de
2004, de acuerdo con el procedimiento propuesto por
Dick et al. (1996), Petersen y Calvin (1996) y Boone
et al. (1999). Se obtuvieron un total de 45 muestras de
suelo inalteradas con un cilindro de plástico, a una
profundidad de 0 a 30 cm. Se tomaron 18 muestras de
suelo en la ZIARM y 27 en la ZA. Las muestras de
suelo se secaron al aire a temperatura ambiente, durante
72 h. Se pasaron a través de una malla 10 (2 mm), se
mezclaron y se homogeneizaron; la muestra se redujo
por el método de cuarteo. Los suelos se caracterizaron
por métodos analíticos físicos y químicos, publicados en
la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000
(Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2002). La MO se determinó por el método de oxidación
húmeda de Walkley-Black (Nelson y Sommers, 1982).
La capacidad de intercambio catiónico (CIC) se
determinó mediante una solución extractora de acetato
de amonio 1 M (pH 7). El Ca2+ y Mg2+ intercambiables
también se extrajeron con una solución de acetato de
amonio 1 M (pH 7) (Rowell, 1994) y se cuantificaron
por el método del versenato (Jackson, 1982). El pH del
suelo se midió en suspensión con agua destilada, en una
relación suelo-agua 1:2, con un potenciómetro. La textura
se determinó por el método del hidrómetro de
Bouyoucos. Durante los análisis de suelo, 10% de las
muestras se duplicaron al azar para controlar la calidad
de los mismos. El análisis del contenido total de ET lo
realizó el Servicio Geológico Mexicano (23 elementos).
Se utilizó el método del agua regia (EPA-ROC, 1994)
para la digestión de muestras y la concentración se
cuantificó por espectrometría de emisión de plasma
(ICP). Se usaron estándares certificados para la
calibración de los equipos.

Análisis Estadístico

El análisis estadístico de los datos (medidas de
tendencia central y comparaciones de medias) se hizo
con el programa Statgraphics 5.1 (Statistical Graphics
Corporation, 2004) y con el programa SPSS, ver. 14

(Statistical Package for Social Sciences, 2008); se realizó
un análisis de regresión lineal múltiple entre las
propiedades del suelo y los ET.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Concentración Total de Elementos Traza en el
Suelo

Dado que no existe un estudio previo sobre los
contenidos promedio de ET en los suelos de México, la
comparación y discusión de los valores encontrados se
hizo con referencia a diagnósticos de otros sitios y los
promedios para suelos de otros países (Cuadro 1).

El contenido de Sb, Te, Tl, U, Mo y W se hizo de
manera casual, ya que el programa de lecturas del equipo
ICP lo incluía, y como no se tiene ningún reporte de
éstos en suelos del país se decidió mencionar que no se
encontraron en las muestras analizadas. Debido a que
la concentración de esos ET en el suelo es usualmente
baja, no se han establecido valores que pudieran ser
fitotóxicos o de riesgo para el hombre. La concentración
de ET en ambos suelos es  parecida, sólo la
concentración de Ba y Be fue significativamente más
alta en el suelo de la ZA que en el de la ZIARM
(Cuadro 2).

En los suelos de la ZIARM, la concentración media
total de ET tuvo la siguiente secuencia: Mn > Ba > Zn >
Sr > Cu > Cr > Ni > Pb > Co > Sc > As > Ag > Bi > Sn
> Se > Be > Cd. En los suelos de la ZA la secuencia
fue: Mn > Ba > Sr > Zn > Cu > Cr > Ni > Pb > Co > Sc
> Ag > As > Bi > Be > Sn > Se > Cd (Cuadro 2). En
esta secuencia, los elementos esenciales Mn, Zn, Cu
estuvieron en mayor concentración que los que no tienen
funciones metabólicas. Aunque esta secuencia de
extracción está muy asociada a las propiedades de cada
suelo en particular, puede variar entre suelos, y también
depende de los métodos de extracción empleados (Cala
y Rodríguez, 1989; Pueyo et al., 2004). En este caso
fueron casi iguales.

De los 23 ET analizados, el que presentó la
concentración media total más alta en ambos sitios fue
el Mn (Cuadro 2), lo cual puede ser benéfico,
considerando su carácter esencial. La concentración
media total de Mn en los suelos de la ZA fue superior a
la estimada por Kabata-Pendias y Pendias (2000) en
los suelos del mundo de 545 mg kg-1. También fue mayor
que los valores reportados por Cajuste et al. (1991) y
Carrillo et al. (1992), los cuales van de 189 a 485 mg kg-1,
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en suelos del estado de Hidalgo (México),
respectivamente. Sin embargo, los valores de Mn total
en los suelos estudiados (Cuadro 2) quedan dentro de
los intervalos considerados como normales, ya que están
por debajo de los niveles fitotóxicos (1500 a
3000 mg kg-1) determinados por Linzon (1978). Aun
cuando hay una variabilidad considerable entre los suelos
y los cultivos, una concentración de este elemento

en la solución del suelo entre 1 y 4 mg kg-1 podría causar
toxicidad para muchos cultivos (Bertsch, 1998).

Se estima que, en promedio, la corteza terrestre
contiene cerca de 15 mg kg-1 de Pb, aunque algunos
suelos pueden tener hasta 100 mg kg-1 (Alloway, 1995).
Sin embargo, en la mayoría de los suelos, especialmente
en la capa superficial, el contenido de Pb se incrementa
debido a la actividad humana (Kabata-Pendias y
Mukherjee, 2007). La concentración media total de Pb
(Cuadro 2), tanto en los suelos de la ZIARM como en
los de la ZA, se encuentra por debajo del límite fitotóxico
de 100.0 mg kg-1 considerado por Kloke (1979) y
Kabata-Pendias y Pendias (2000). También es inferior
al intervalo de 100 a 1000 mg kg-1 de Pb permitido por
“Los Estándares de Control para la Contaminación del
Suelo” establecido por los gobiernos de Japón, Australia,
Francia y China, entre otros (Cuadro 1). Finnecy y
Pearce (1986) y Page et al. (1988) indicaron que
concentraciones de 50 y 60 mg kg-1 de Pb total se
consideran fitotóxicas para los suelos de la Comunidad
Económica Europea (CEE) y el Ministerio de Agricultura
y Alimentos de Ontario, respectivamente. Tomando en
cuenta estos valores, la concentración de Pb detectada
en los suelos estudiados no se podría considerar como
fitotóxica. Los valores medios de Pb total detectados en
este estudio también son más bajos que los valores
encontrados por El-Hassanin et al. (1993) en suelos
agrícolas cercanos a Madrid y Egipto, ambos regados
con agua residual por más de 60 años, donde los valores
promedio de Pb total fueron de 50 y 49.2 mg kg-1,
respectivamente. Lo que sugiere que la sospecha de
que el riego con agua residual en los suelos de la ZIARM
por más de 20 años pudo haber incrementado la
concentración de este elemento es infundada.

País As B Ba Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Zn

Australia 20 NR NR 1 NR 100 100 1 NR 60 150 5 200
Bélgica 75 150 NR 12 NR 500 750 10 NR 100 600 NR 2500
China 75 150 NR 20 NR 1000 500 NR NR 20 1000 NR 1000
Dinamarca NR NR NR 0.8 NR 100 1000 0.8 NR 30 120 NR 4000
Francia† NR NR NR 2 NR 150 100 1 NR 50 100 10 300
USA 41 NR NR 39 NR 1200 1500 17 18 420 300 36 2800
Japón 15 NR NR NR NR NR 125 0.5 NR 100 400 NR 150

-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  mg kg-1  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -

Cuadro 1. Contenido crítico de algunos elementos traza en suelos de varios países (Denneman et al., 1990; Asami, 1991; Impens
et al., 1991; Visser, 1994).

† Después de la aplicación de lodos residuales; NR = no reportado.

Cuadro 2. Concentración total (media ± error estándar) de
elementos traza en suelos agrícolas de una zona irrigada con
aguas residuales municipales (ZIARM) y una zona alfarera
(ZA) en Oaxaca, México.

† Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticas
significativas (Tukey, P < 0.05).

ZA ZIARM

As 4.8 ± 0.6a† 6.7 ± 0.8a
Ba 408.3 ± 55.0a 161.1 ± 67.4b
Be 0.7 ± 0.0a 0.5 ± 0.0b
Bi 0.7 ± 0.3a 1.5 ± 0.3a
Co 11.9 ± 1.0a 13.0 ± 1.3a
Cu 44.3 ± 3.9a 43.0 ± 4.7a
Cr 29.5 ± 2.7a 34.6 ± 3.3a
Sc 8.8 ± 0.7a 7.0 ± 0.9a
Sn 0.3 ± 0.1a 0.9 ± 0.2a
Sr 151.9 ± 28.6a 61.2 ± 35.1a
Mn 719.7 ± 73.3a 538.3 ± 89.8a
Ni 20.3 ± 1.2a 19.6 ± 2.2a
Ag 4.8 ± 0.8a 3.3 ± 0.6a
Pb 14.3 ± 5.3a 13.7 ± 4.7a
Cd 0.3 ± 0.0a 0.3 ± 0.0a
Se 0.3 ± 0.1a 0.6 ± 0.1a
Zn 89.6 ± 12.0a 83.3 ± 15.5a

Sitio

  -  -  -  -  -  -  -  -  mg kg-1  -  -  -  -  -  -  -  -

Elemento traza
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Las metodologías de análisis fueron distintas de las
reportadas en la literatura y esto limita una comparación
estricta. Sin embargo, se puede mencionar que
la concentración media total de Cr (Cuadro 2) fue
inferior a la encontrada por Mendoza (1981), Carrillo
et al. (1992) y Hernández et al. (1994), quienes
detectaron concentraciones medias de 69, 94, 90.1 y
100 mg kg-1 en suelos superficiales de Tlahuelilpan y en
suelos de la serie Progreso (valle del Mezquital, estado
de Hidalgo). Al tomar en cuenta los criterios de varios
autores como Linzon (1978), Kloke (1979) y Kabata-
Pendias y Pendias (2000) se concluye que las
concentraciones de Cr total en los suelos estudiados
están dentro de los límites de 75, 100 y 100 mg kg-1,
considerados como permisibles por estos autores,
respectivamente. Éstas no superan los valores
considerados normales para diversos suelos (Cuadro 1).

La concentración de Cd en ambos suelos (Cuadro 2)
no superó el límite de fitotoxicidad de 3 mg kg-1 indicado
por Kloke (1979), Finnecy y Pearce (1986), Page et al.
(1988) y Kabata-Pendias y Pendias (2000). La
concentración media total de Cu detectada en los suelos
de la ZIARM y de la ZA (Cuadro 2) fue superior al
valor de 13.1 mg kg-1, reportado por Kara et al. (2004)
en suelos agrícolas cultivados con papa (Solanum
tuberosum L.) en la provincia de Niðde, Turquía. La
concentración media total de Cu en los suelos estudiados
(Cuadro 2) está dentro del intervalo de 10 a 80 mg kg-1,
señalado como fitotóxico por Kabata-Pendias y Pendias
(2000) y Knezek y Ellis (1980). Esta concentración de
Cu podría ser causada por el Cu contenido en los
fertilizantes o fungicidas (e.g. sales de cobre) aplicados
en los campos agrícolas y por el estiércol incorporado al
suelo, el cual contiene Cu (Haktanýr y Arcak, 1998),
especialmente la porqueraza. Pero el valor es mucho
menor que las concentraciones críticas en suelos de
diferentes países reportadas hasta la fecha (Cuadro 1).

La concentración media total de Zn encontrada en
los suelos de la ZIARM y de la ZA (Cuadro 2) fue
superior al valor de 20 mg kg-1 reportado por Kara et al.
(2004) en suelos agrícolas cultivados con papa en la
provincia de Niðde, Turquía. Según Turekian y Wedephol
(1961) superó los valores medios de 50 mg kg-1 en la
litosfera. Sin embargo, no rebasó el límite inferior de
150 mg kg-1 de Zn considerado como permisible por los
“Estándares de Control para la Contaminación del
Suelo”, propuestos por los gobiernos de Japón, Autralia,
Francia (Cuadro 1) o Turquía (Turkish Oficial Gazette,

2001), que tienen los estandáres más estrictos. Estas
cifras han sido manejadas como valores basales.

El valor medio de Ni encontrado en los suelos de la
ZIARM y la ZA (Cuadro 2) fue inferior al valor de
72.9 mg kg-1 reportado por Kara et al. (2004) en suelos
agrícolas cultivados con papa, en la provincia de Niðde,
Turquía. No superó el intervalo máximo de 1400 a
1200 mg kg-1 contenido en rocas ultrabásicas y tampoco
el contenido medio estimado en la litosfera de
100 mg kg-1 (Turekian y Wedephol, 1961; Kabata-
Pendias y Pendias, 2000). No superó el límite de
75 mg kg-1 considerado como permisible por los
“Estándares de Control para la Contaminación del Suelo”
establecidos por el gobierno turco (Turkish Oficial
Gazette, 2001) y está dentro del intervalo de 20 a
420 mg kg-1 de Ni, considerado como la concentración
crítica de este ET en suelos de varios países (Cuadro 1).

La concentración media total, tanto de As como de
Se, encontrada en los suelos estudiados está dentro de
la concentración crítica de estos elementos reportada
para los suelos de Australia, Bélgica, China, Dinamarca,
Francia, Estados Unidos y Japón (Cuadro 1).

De acuerdo con estos resultados, el riego con aguas
residuales y los depósitos de las emisiones o fugas
durante la fabricación de cerámica vidriada no han
incrementado la concentración de ET en los suelos
estudiados, particularmente de Pb. Esto implica que la
exposición a Pb a través del contacto con el suelo no es
importante, por lo que las rutas de exposición directa
con el esmalte deben estudiarse. Sin embargo, debido al
bajo contenido de arcilla, es recomendable determinar
el coeficiente de distribución de este elemento.

Propiedades Físicas y Químicas del Suelo

La arena predominó en el suelo de ambos sitios. El
contenido de arena en el suelo de la ZA fue mayor que
en el suelo de la ZIARM. En contraste, la arcilla se
encontró en menor proporción en todas las muestras
estudiadas. No hubo diferencia en el contenido de arcilla
en ambos suelos. El contenido de limo en el suelo de la
ZIARM fue mayor que en el de la ZA (Cuadro 3).

Las propiedades químicas del suelo analizadas no
fueron estadísticamente diferentes entre los sitios
(Cuadro 3). De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000 (Secretaría de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2002), tanto los suelos
de la ZIARM como los de la  ZA tuvieron
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un pH medianamente alcalino y altos contenidos de MO,
CIC, Ca2+ y Mg2+ intercambiables.

Propiedades Físicas y Químicas Asociadas con los
Elementos Traza en los Suelos Muestreados

El análisis de regresión lineal múltiple indicó que pH,
MO, CIC y contenido de arcilla tienen relación directa
con los ET en los suelos estudiados (Cuadro 4). Al
disminuir el pH se incrementa la movilidad

de los elementos más inestables en el suelo: Zn, Ni y Cd
(Smith, 1994). La ventaja de contar con un pH superior
a 6 (como en el caso de los suelos estudiados) es
mantener una baja actividad de los iones de los metales
en la solución del suelo (Ramos-Bello et al., 2001).
Contrariamente, los metales no sometidos a una hidrólisis
marcada (e.g. Tl) pueden ser inicialmente más solubles
(Cataldo y Wildung, 1978). La MO determina el
comportamiento de Cu en el suelo (Karapanagiotis et al.,
1991), a través de la concentración de ligandos
formadores de complejos solubles y dispersos,
especialmente ácidos fúlvicos. Estos compuestos
contienen una gran proporción de núcleos aromáticos
con grupos funcionales –OH y –COOH y otros grupos
ricos en oxígeno unidos a ellos (Petrovic et al., 1999).
Por lo tanto, es probable que el alto contenido de MO
encontrado en los suelos de la zona de estudio le confiera
una mayor capacidad de adsorción de metales, en
comparación con los suelos con una baja cantidad de
MO (Ramos-Bello et al., 2001). Sin embargo, la MO
no representa necesariamente el principal sitio de enlace
de Cu en el suelo, el cual puede depender, en cierta
manera, del tipo de suelo (Smith, 2009). Los suelos con
altos contenidos de arcilla tienen una gran afinidad para
la adsorción de metales, ya que éstos tienden a adsorber
los metales pesados que quedan retenidos en sus
posiciones de cambio (Adriano, 1986; Baldwin y Shelton,
1999; Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007). Por el
contrario, los suelos arenosos tienen baja capacidad de
fijación de ET, los cuales pueden ser arrastrados

Cuadro 3. Propiedades físicas y químicas (media ± error
estándar) de suelos agrícolas de una zona irrigada con aguas
residuales municipales (ZIARM) y una zona alfarera (ZA) en
Oaxaca, México.

† Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticas
significativas (Tukey; P < 0.05).

* P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001. † En los modelos se incluyeron como variables predictoras: pH, materia orgánica, capacidad de intercambio
catiónico, arcilla, arena, limo, humedad, Ca2+ intercambiable, Mg2+ intercambiable y zona de estudio en dos categorías (zona irrigada con aguas
residuales municipales y zona alfarera).

Cuadro 4. Propiedades del suelo que se relacionan con los elementos traza en los suelos estudiados, según modelos multivariados
de regresión lineal†. Se presentan los coeficientes de regresión (B) y el intervalo de confianza a 95% (IC 95%).

pH Materia orgánica Capacidad de intercambio 
catiónico

Arcilla 

% cmolc kg-1 %

Ba 78.14 (11.51, 144.76) *
Be
Bi 0.24 (0.06, 0.42) **
Ca 4.86 (1.21, 8,50) *
Cd -0.26 (-0.51, 0.003) * 0.01 (-0.001, 0.02) * -0.05 (-0.09, -0.02) ***
Cu -0.49 (-0.99, 0.00) *
Se 0.11 (0.04, 0.18) **
Sn 0.12 (0.02, 0.22) *
Sr 37.84 (2.11, 73.58) *

-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  B (IC 95%)  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

Variables 
dependientes

Propiedad

ZA ZIARM
pH   8.4 ± 0.0 a†   8.5 ± 0.1 a
Materia orgánica (%)   4.0 ± 0.2 a   4.2 ± 0.3 a
Capacidad de intercambio catiónico 
(cmolc kg-1)

34.0 ± 1.8 a 34.9 ± 2.2 a

Ca2+ intercambiable (cmolc kg-1) 17.9 ± 1.0 a 19.5 ± 1.3 a

Mg2+ intercambiable (cmolc kg-1)   6.0 ± 0.6 a   4.7 ± 0.7 a
Arcilla (%)   3.4 ± 0.5 a   4.4 ± 0.7 a
Arena (%) 87.3 ± 1.2 a 77.6 ± 1.5 b
Limo (%)   9.2 ± 1.3 a 17.9 ± 1.6 b

Sitio
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al subsuelo y, a largo plazo, contaminar los niveles
freáticos (Berti y Cunningham, 1994). La arcilla estuvo
relacionada con el Bi (r = 0.463, P = 0.003), Cd (r =
-0.509, P = 0.001), Se (r = 0.494, P = 0.001) y Sn (r =
0.424, P = 0.008), los valores bajos de r sugieren que no
hay relación de causalidad, además en el caso del Cd se
podría suponer que los minerales que dieron origen a las
arcillas no contienen este elemento, tampoco se puede
argumentar la existencia de una fuente externa.

CONCLUSIONES

- En los suelos de la zona alfarera (Atzompa) y en los
de la zona irrigada con aguas residuales municipales
(Xoxocotlán) ninguno de los elementos traza rebasó los
límites permisibles para suelos no contaminados, de
acuerdo con los criterios reportados en la literatura. En
general, la concentración media total de elementos traza
no fue estadísticamente diferente en ambos sitios
(Atzompa y Xoxocotlán). Sólo la concentración media
total de Ba y Be fue significativamente más alta en el
suelo de la zona alfarera (Atzompa) que en los de la
zona irrigada con aguas residuales municipales
(Xoxocotlán). El Mn presentó la concentración media
total más alta en ambos suelos.
- De acuerdo con los análisis multivariados de regresión
lineal, los elementos traza en los suelos estudiados se
asocian con propiedades como el pH, materia orgánica,
capacidad de intercambio catiónico y contenido de
arcilla. Los resultados mostraron que hasta ahora, el riego
con aguas residuales y los depósitos de las emisiones o
fugas de plomo ocurridas durante la fabricación de
cerámica vidriada no han incrementado la concentración
de elementos traza en los suelos muestreados.
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