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l. Introducción 

-, ' .. . ; '· 

~Ctl:'a.l1:::aC1of1,e~ :de5pert·ar-"el 1liÍ:i!t"~~: y_.:~·re~;~- c;-~~c~~-~cic?: en 

e'.!.·- ss';udio -de L~. cc11·~ .. ~1niDac16~ ·~iel -·~~-,·e-l~:f':-~¿S ~e~ec:tos y les 

mé-;odo~ -··de -·~,tratá.mu~nto;. -A~·tu·~:{m~~-:~e, .· ·~:~{~:~:~ ·-::(·i~-,;~rmaci6n 
dEtailada '=ocre el tema .de la: cc~:~.e::~~i::~~~{ó~\-:·;~:;re~'i:r.ie~-dose la 

mayor~.ª al· -ai_~e y al:.=~,9-ua~··:d~~de:."~~·: ~:;.:obi~-~~-:::~,S detectado con 

~ayot;_._ 'faC:ilidad;;:._- Erl': ~~·~-s~~i~_·. cciso',· ;-·~n~:(~~~-r{: parte· de la 

Bibl i~gr~~.~-~a- ·_::.~~~-."-· sa. É!ncontr6 ~~~-~~~ t~1 <.:.~~~~-· esta manejada 

tue<'a ·.del ctin~e>•fr ci'.'.~~r1;;:6'\/ Rb. Ót~~c~ t;~~eti~;o •a1 9uno. 
~-,:·e _,_ ,.:-.::.:'.-~: -,=. 

·En .- 1ot"ma-' breve,-~· ::fa·~- :-'.~~ritá-~~;~~-~~i.'o-n·· -:·del 

c~n3ld~; • .,~~ . como '¡~ ~isf . ..inci~n~~l ~,;smo, 
:~Y:;::' 

suelo 

provocada cpor'· la 

c;ct.;'i;_{ó{i,:_,:~.e~~~~·~-~~-~°"~::.corr.·pue~c~,OS)ylo ~:res~duoz resultan tes dÉf l,{ 

ac-t i ~-i-d~~-~~ -~h~~,~-~~~,~~~:~-~h;:-~_~ba"f:Q·~,~;. ~~~,~---~p?,c~ i~~át.ú:o tratar de 
estab'i'é-C:er·::._ ,·ün~.:: r'i'~i t·~ 'P-~'~iñ--i~;·¡b-1"~~·'.,de .. --i:nt1\.ienCi a del .. hombre·' 

so~ri(··~~.-:.:._;E~):ái~:2~}j~~-J~~ .~i,i:)-ik~:-~:~-·;·:~,isi~·~.:e~·:.nec~·~ar.ic ?.ar3 . la 
"'' '•''e:_; 

Pcar-a · p·oder-:\es~.ab1eC·et':··:li'n_a-,~~;;t'is:f~nCJó.n· o _par:..ª ~tj~-~~c;_ir_:: f,l:'~ut~~s 
err.cres1 es , :r.5~,C:-~_;_~~~ic; ~-c-~ñ6c·~~, -~º-~º '.fi:in~.i~na :.~.el:· s~·e-io en 

co~:~i~:Í·~~es"~~: ~:~i~·~.~·-~·Í~~·~ ::·y_{~~·~·. ·_i .. as · .~~~~~~~~ ~>,~~· el hcmbt:_e. :ne 

acu~.rd~ ~- _:· .. 1a:·s.:~cáf:.:acterrs'tic:'S-~·.- n~~~r'~--1·_e~:; d,~~ _~-ad a · suélo se 

-~: deb~- -- --·t:1~,4 i!i~'.; Urif~-a {~~.,--~,d~"~-p;~~-~-i!r~nc_c~~~'€"¿a--?:~P?~~~~c_ 

cuando. ~e ·a~·Cu~11,t~~::-·cori:tamtnac1~·, _y.;_ ~;, -·qL.e· 'h i ve1 ~s."; · 
:. . , .. •' :·-"":' "-, _.,-., .. : :': .,· ,,·~ ' ''>: : ... -- , ,_._ .. _ . '. .- . ,:_,, . 

-:'. 

Como se. h'~ ·:m~;\c·i~,~ad~~:.· ,,·é;i.,-~i!SuitadO~: dé->: liS :-~·~-tiVid~~·~s 
humana~'.'.: es~ e(~F.'~~~·b~~,~t'1~-~-~ie .. :>{a :~-,i;~,¡¿~·~:i:~-~-, ·del ~u .. ~_'.i'~;·>Per~ 

-. :0·:: -:.::~,y'<'->"_: ·,-_,._ . ·- ,·,<\-

la :.~dyp_r.ia: de>e·s:~·s act t.vf'.~Lld~s -~~_ta~~j,.di·~~Raci'~~ .P~~a:·~ mejo-_ 



. : ·,:, .7 • 

rarl ot~. -aunque;: se ;~~ecéf 94~,· P~~d~~~ .~l l~~ar.: a t~ner erectos no 

::s::::::/muJ cr:~º d{ e~~. ~~r i~:;,:~:i~aclcni esia díseñacia 
~,-,_. ;1 ~~~·- . ' . - .. -'.. . 

para ~ont);'a;~.·~e-sta·~:;,e·1~:déf!~i t_·,.;j'~: -~·~~i· -:m)'.~·1. -·~Ú~i6~ _·y:: Poder 

tener .·Un _(:'~-~~~'~:~·~·~~ .. tb~·-i~~:~;h-~~6':
0

:0 -~~:a~-0~·-.de', alguna: i:oSech.l. 

Este. tipo ele f~tí~i.~l~i·~~'º",j5'1c~.i~ ¡;l;iivcic:~ ia ~~~m~Únon 
de,_. sales '.~u~: ~Ü~~'"{b;-~:'a~·-,~d~o·.·~·6~t'amin~rites Y. pr;~.~~~-~~ "la 

d is~-~"~'.L~~-;:1~;0·~·:. ~'.~;f~ .-·ma:~-'~ª;-.:-fa: sa-1 in-i ;:ªe ion-~-· e·~;~~ :·J" · resul~-
· - :.>·: 

tadO · d_~_; .. \~~~~~~¿~~~;iJ ~;:~, de~.: 'i.rr i7~~c i ·on .. ;-Plíed~\set7~):-oQSJ d e~ad~~:~~omc;-. 
una·:_ fu=e~te:,.-s~·a·~~- d~ :c~·~tanli~antes~ c~-~~t·~~~:t-~.~·~:~.· -~~~-~-'.,=.· ~.tr_A_~ 
fot"mas d-e sJ~'i~ i',~a~,Í-~n :_~'~aeC:.id~~. en "éo~d-ic·i-o~e;: ~áti.ú~.!1'és y -

-; •'' .... ,. .. : ;"-- --
·sin-·1a ín~l~ienc-~·a hU~an:a:.~-



a. 
It. Generalidades. 

2.1 El suelo como un compch-~n~·e del· médio' ambiente. 

Ademas del aire ~.:el:ag~a, el~su~lo ~s considerado como 

el tcir·cer. compon~!"!:te .'más ;_1_~p~t~ta!"~e del. medio ambiente; 
;.:·),:: 

uria pla~.~~-º.r:-1~,~ :·:p·at~~-.. ras actiVidades provee de ·los 

animales te~~Sstr,E!g~-;·~~::; i·a·~::ra~-~: humana.· En la practica, 

crecimiento 

de solar . La .:.'; 

mayor ta dE. · i~-s~·.;~(~in~Q'.~~:~:.:·~~~'~iú~fadoS.-.'e~·-~ el lnanten1-

mi en to- - -~;~~~l:~~~:~ zg¡~:~~'.~~~y-~:~~i~~:ti~~¡-,f~-;~~~~-¡·n~~ -~a<i'~ ;::,t.i er~~~~' -- -
·,:,_~-<: -~;·;~;?~;-;-9;,~.;,~~~) ' - .".-::.-:::::.;.·_ - ::~. - · __ -;,-_ 

prop~_r~~-!-~~;fn~i?-~--~-:.&~1- :-.!!1-~'.~~~}~-~-~~~~~-ª-~-~~º~-~-~b_i_~h,_t~~~de.a}<P~~ª-~'·:·_ 
un a -:Fcip ·¡da ·; · c:;-~g·~~-d aéi;¿~ \<:~ 1 ~·~:~I a~·~' i ¿~- ~-:. -~}~"~;~~} ª~~:-~ ::·~~ i . 

~a·t~~:¡~·í .. ';'mu~J~:~o\~~~{~r~. éomp-Ú;~t-d'SG:! di~e~~-~-í é~\f:--qJ~º~:
r~~--j j~~~~~t·~ ~ ;~:~A; ·1:~~;~:~~~~·~·;1~ ~ª 1~f ~~r~¿é~-~~~~:,~d~:~i ~<~~: , l ª 

- :· :-. ' -:.-~ -:- . ·.:Oo~'.;•'--:'·"_--,'-~::;'·,·,. ~~-,>~·_·-!;-'-/•-·-'-c.~~';:;:::-~';~·~"";'.":><';-,:. ·5)";' . 

vegei_~ci~n·c: , ·:. ::S,I:-.. ·'··.::~: ::'."·: · --"·.\-;. . __ ,,, -~-::;:::'_:-
.·_ :::.·<· ·/:;· :- ~ >: . . :·<'.: - ... ·~.. ;,L: 

El ~gua fc1ri~i~n~ como é1°p~-!~C:t~·~Í ··p~rtado~;'qe~~'.~ud¡os 
co~p~rient~s: ~:~-·. _t~~_Vés~. dti1:: ~u~-~o; :~·~~~·:~,~~:~:~~~-~-:V{ l .. 1·~~-~~do ·: 
el ·a)ice-sc ·de sates ~(~~~:~.~~~~:7::E~ :é~~{~~~~:~-,;_ ;Z1 ~-~~~~-~;-~:~ó 
algunas --6~as·Í,on~~:~ -~~~~~~·.::e~~~~ -un··_ -~i:fi:i ~-;~ ,:~~-~:~·~:i'.~:~v~:cid~r,. 
sobre agu~s_. ~~e- :~on-~ien~~- ~-º~~~-~~-~;;41-;~~Y ·~_-i:j~~~-i:·~os-\ .Y· 

colot~_es¡' pa~-·~~cu~arm~nt~~ 'aí~un~~-.. ~~~t~~'i'.~i~;~.{~f~a~ibós 

q~l~-·-~-- e~eden - mi ner;,~~%~-~~;~~~-.~~~-~ji:~~~~'~ii~;~at~ .. it::~ J.e.·' 
1 a pat".te a i rea~a::,<~ás 'al ta> <del~- súelo-. ..;<~;.sü,~r;'. c·apac: id ad 

f i 1 trapt~ ._se.' .. Uti·l.·iZa- e~ los~~:~:~~:~~~~ ~de>~:.~~P,~~~:.:1-~n de 
' ~:,~:·~'e<'• 

desechos ... 
:.>'..;· .-\~}>' -~\~;:;· -:~'.·::~ 

Las f~nci"o~-~~- d·~·l ::::~-~e{~' ~-¡f;.'~·~:~;~- ;.:ip'~cc~k.~i:( ---ayudan ·'.:al 
-~ • ' '. ,, :' ........ ;, ;, , .. :« 

creci"niiento :de ia~('p.ran~~~- ('.~- O'.t'r-'as.>tDrin·as· d~. Vida 



inientras ac:tüa como un· drenaje para los deseches de: la 

•e· ·-·- -

·,-, '._.,:.·. _: 

La ~gua:s.-d~. d~secf'._O pod~_ta<Cau's·;a·r-:; ·b~PiO·-·. 
~-;~e~"{ffii~n:t~.'·;~ d~ ~:. ~ 1-~~~a~. po_r- u~:- ~~-~b:~l~-~;¿~~-:~·~ .-~,~~ :~ 
-m·ent~s -_·i~'.~1t'~ientes, -_-·detértrii'n~ndó·~e.;.i~ ~-~:-1Jdio:~-~:;~~~ >'~}¡:~-~~<:" 

:. :·,,, > .- ":~_~:::·:_> .C;>,,· 

·coma:_. es·to~··, p-~r __ meé .io. d~ pt~oc:~:~?~ .-A~;·· ó'~{t._~Ri:~,~,~~-~~n--(_·~~)~ .. , 
~sean'. ~- ~~·se~~d-os c1.110adosamente ~·p~-1~¡·~·n,(-,i.f'e1éV~-~~~~~~~~ndé·~,, 

• ¿~.;rite · -F bo'lfanc~ ''ªfo"ª\. ~fº~-i~n-~~~mtrt~ti'.~r;;~~~~-11 ¡_; 
brio ·::.de~· S(st.e·ma cama un: est.ad-~:~ es·t~_~)e- '<~s _.-'.';: 

· .. -9~~~nd~~."-._._ --.~~~ . .. --~'.;;. -~_\:i!t~--: :,~::i;:~-~:7~~-_:_: ·=:~~,;;-_ ,·;:<-;;. --

·-- - -·-- ---·--·~_;·_:/~ ---·· ,'.:_.;.:E ., ~;~-~ ,,.,,,.'- ·-- -·.' :;·--~~>)/ ·-
.. -"·~~- :-;\~--~.úZ. '\~~~ -· --=-;":~~=-::~::;_"_ .;~~~¿='-,;J~f~~~~~~~~~~·.-

2.2 :-R~-~g;~~d~'.~--~--~·~-~ós Y.: P~·~~i~~. to.~-:~~~~~:¡~ ·c·c;ntamtna:cfon ~~-~-~~_.<-
·sue1os~·.·:" · · · ''+:-1-- ;:-.;r-.--

: ~o,' :; .. ··-" :<";: ." . •: , ·:.' :;:>. . •. ';-:::;_:.,__·," --~ .... , 
En ·~c~·t~·~s~~·~; ~c·-~n ,:I~s-"-~1;~~-~--- d0~. :·· cOmpOD·en~-e·s~';.'": _-atre 

.c;Cl-' -· '-_C.;" ·~-.:..·.-

agua; .. ~la_ c·orjt·~m-inác:i~Q en_ ·~l';~;~,~--{~ ~d~~;:~~;» ~~x~_e·,-::- ~~"-·· 
J:~c:/~m~~}~ 'en t'érmincis 'de -~~:~p·~-~·~~}~~ :-~-~f~·-~~t~~-~:~,~- · ·algu-

.nos -.~ases ~~· p~ede deterlÍlinar iá.".pr~·serl'é.iá·~_Cf~ c:ompues-
,.,...,, 

tos· y ia·.ac.~ívidad humana quS f.;·~ :~-~:lc;}'i~ó;: ~Si 'c:cimo su 

'~~~:~~r/ de ·a-rigen,. mediarit~:-·~1:-::~-~:~~'~¿dO· ;:c~·~,_ ?c'o'm·P'aración 

._·c:~~n:~t;a -· -~u~-~~-~a.s .. "..d~~ ~ue~_os: :~~ ~~~~~~;~~-~~:'.:· ~,;._ {'~-~-.'.con tami-

una ver~-

~ad~~ª d'istJ~C.io~ __ de,Í;;~ei~.-a~nq~~" en alg.i~~s ·casos se 

p~~~~. dé·t'~~-min~~-~1~é} i~~~t~:<C~~~::~an < c:-~~~~has Pobt"es 
-~~-:.-:_,:--~~-'_;¿_-;o.--,_·o:;~·_;.~~~: -=.=~-~'---'-'.O: __ ·--=-o:o:l ------

o 

en ,,-c:o_nS~.i tuy·~·11tBs .. n_o dCseadO.~-.en .aguas, ·ae -tfre~aJe_:- --
,-.- ·:.;: '"<"::.<: '--;: . 
-~-es~~'ort:::¿·n~'d~men-te,· ·:cúando se detecta' este ,t,ipo de·: 

puede ser tarde para realizclr al'guna 

corrección debido al gran tiempo de reacción que tiene 



!O. 

el s1st¿m~ e~ los·· ~u~los. 

Un ~um2ro de ·ir:,(1ic:ador~s b1~1~:ko·~; ·.pued~~. _ser 

uti l 1za·d~~:(co~~~-.. ~~,~-a1J~ d,~-.-.:.-~:d~~,~-t~n~~-~;,:_de~.~-~~-~~i·o~->:~f.'.\~ 
- . -- - . ·- . . . . . . ~ '. .- -· . . . .. - ~-

.:\l~Óc~:tc iO'~ · ... -'_· ~-~'1< :~-~~~':{~ t;~~'a .··~'.~t-u;~-~~~-: :~:~:{;··--~ªe ¡~~>-::.iJ:f 
'i' 

1 _i-áñd-O ;.:e~-- un·a::·,~'v ~i~ai~j"ón_~:::·~-~fa·~~n_f ~~·-'_q~}~m(~a~ -~ ·::'_~-i o í_~-9-i ~-~, 
sl·ri;o -~) ~~~~ b ie'ri·:->-EJn\-}.;~{-'~~~'i'Ua2í·Ón'-~'.:~·b.~'~{~·t·~ J-~~,j~~:~·~ -->~-~-~~-

~d~~··· ;i~~%:~:~;;::~Eii}~1:·i}~:~~~~~i:'~g!f #·~,::~j:':~~:~~:~····· 
de·.·· t i~r-~i<e-~;;~e1;·-._.~~~ Í:6.:

1
:- -¿'¿m~·~d~¡~;~~~~·n··~\ ~~de' · · ·exces i ;las 

. ri ,:;.,les ~:e: c:~i:ire?;'~¡;u.;ci~ {~'~¿~.¡~¡¿~cia~~omo ·¡j~~.0e~~¡Jo~a; 
·--fiic lUSú ve-; :'re-; ·'.-~~~~=~--~~~~-i~-~;~~e·f;¿n'~-g·e~-~'.;~~'. '~-~_sP~c·i f{c:o:~~ _ d1(~--

. q~~3·~~-~: _,:i~ '.~:,:~--i~~;~--~~- :-.;f~-~-i-~~ -:_.~~-¡~V~-~'.'~~< mene ioriadO~~~:, ·p'uede 

l;~~¡;F~ m1,~nf:o~fi~m~~t~E.díÚci i :~é,~0afü~~-~por lo 
que · ~1--~~:~neS~··-.. _· d~-~'iá~--¿·oM'f~miri~c i~~,~- ~!]---~~üé l_o ~-:"'d-E!íJ'e -_:-bºa.:t" 
sarse.:en:·:la '~:~-~~~~'~:e·¡:~~~>¿:~¡ ''o.65ibié d'ir:o·>~~ e1 -~f.úi1~i~~n~~-
miento del \,;;~~-· ::·En.i~ ~~~et iba .. ello !mpl!d~; en 

orimer iUgar·~-'-';éi>>Co~'CCi~i·entó. ·de.,.,ia ~.o~po~úC-íórl-de ros··_, 
_. :~ .·-.,.._ :,,,;::,;._ --~'. 

.1 lujos Que·:.· ··van:~-a- él\· .:É!rÍ .. v·s_e·g·Jndo 1~9ar:,_, ·doñde ·:van· a 

ter·m.íryar.:- ~-~-~~~-.·-~~~~·d;--~~~s .pfe·se~·tes· er.· los 1i~Jos mencio-~ 
nadas·. ó l :·~-ª~~-;~< :;·.\;-~~-~~- ~-~-~--:-.~~:\o. Pasa, entorl-~~~.-~ ~, ser 

-. .. . . . -- :: ".': ~.. . . ; -. . .; . . . -
él tetriá.. cen~ra1-~·~el t_enómeno' de é:ontamínación .el cono-.' 

cimiento d_e _lo.s:.proc:es~s de transporte y ac:umulaéion 

<partíc:·l., __ 1ar1f;en te: de ~Cñlpue5t-Os-·pefli;,t..-o-s-o"S> ~--:-=Es ~e
0

Vi"dente--

q1..1e la acumu~ac:160 y la ~ovilidad son r~gidos ·p6r ia 

interacción de-. lo5 compuestos de interés ·y·-.:la-· fase. 

sólida del s~1elo ·Y e_n casos especlficos, p~r ·l:a· degra

dabilidad. l.Os .procesoS de interac:cü;n pueden s~r •. :·~~ 
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manera·-pt·ial imin'á:r¡.:· ros ',s1i;,uien.tes: 

Adsoi'ci~n '¡;~s~~~i\I:\' i~~Ltci~a;p¿,~ '~k~cci<>n "lec

tro~·:tá~t~·~ ··.:":'F.~.f'.r..e·;~~~~;~~~:·s·t~~ ~~;:~9 ~'~ri~ :~t~é~-f;i·~·a~m~-~·t~ 
al 

y 

cons ti tüi~iú~s·~.·:de i ~··~U~'1-'6. :c:·6~~ ~-~~~-~.i~:~·6pu~-~ t~·,~: 
i::b~:."' ' . -;.;·,.; ·::\ -' <': - . ;_:. ·_' --~··:_ . ;::. '.~~_:;'. -- '. ;:".":~ .•. · 

, :· _:.:~·~-~- . -:_}•.::~-

b) RepuÍs.iÓii· el'~~t-~~St.~t·i~~~ '.-:e~~~~-~~,~~~~~~-~~~'.¿.-~ e·iéct~ic"~ 
del compuest6{j/1~; J~~~t/~u.r~h.,5 d~fo~~~i~ 'so~- del 

mismo f>igno. E'St·e_~-~.s- s~'.c~~~-~~' '::~Qen·~:~~-~1-~~-~t-~;:~~-eri:; {"c~i~~r·t:ófi'. 

aniones y ·a1'9l.fno·s-~10~~~~ ~m~fn·e-~·a1es··~~~~ ;~~~~~!~'.~~-~~-~:r~~:~·;n:¡~: 
-. -·: :. '. ;,- .. ~-, :;<~ :::i;•,:-. :-:,/;: .-~-~:/ . .. . ;f'; >> 

nantemente · rÍegat'!Va·· · ··;!-:.,; • ,, -~;, .·,--, :.' <·:-·_; /''.;f,/ ,. -- ·.; 
, . ' .. __ .. ' _ _-: ·:-.:·~; _::3.~ .. ; ,:;.~·~·"· ';.";:{: :<'·' _--~'::,:::-.~~- ,,. ': .. ·,'._ 

- • ••r •- -• -;--• •- '• - :-: ~::«~ - . - • 

La adsoré16~ ~~sÚ¡\~~~~ l'a''tep·~;l-~i:f;, ~i~ct~~~AÚ~a.·d: .. 
l':Js iories, .. -9·ener~)m-.é~r;te·--ocL1,~re-erl' -~~~~~~~:~ :'·s··i·~~--~~~~ea:~ 
es pee ·1 i i é:~~~'.n't~'.~ :; -~·~i: la; ~-;¡~;-~:~~--c·~;i .ó-~:·;~·an 1:tk1 ¿-~'.~ ~:--~j~ir~b~-\;·~:i~~. 

:-.' - - ' ·.;., 

de ; u~~ .:.~~~~~,i~;?;·~g_e~ ~~:;·:_~-~~-~~_tu~~' -- ~~<~-~~F--:~~~2~ ~;~\.~,~~~~~e . 
i ina l '~cm·~·{·~k~~·-'~re·~-~ i ~-~--:~~>una:· ad~6_;~c Í·,6~. ~6:~·¡ ~{~:a'/ :neta 

o una ·e·itc ~Usi v·a~··, depe·~-~h!ii_~º-·:.;~-~taimo~·te .. dt:\~~//criaQrl~i tüd 

- ral~ti·\,·~ ~--;_~~~ ambos ~~~n6_m~n0s'·\, ·--~y~~ -~'.~'C·ó·r.·d·ú:iCi\P.-~'--; 
·.·!~_·.:.·,·.·: ~:_[!/ :·'.':'.{"_e·; >·;:,_. :··,·.:,-

m!.Sm.;,·~'.~·-:~ ,. __ ~.- :~L:~'.-~.~ 1"!'.'.:-

.. ci Qui~isClrdon: '.~sa. m~d¿d?a J;.'·1}~L~ii~1ori;: 
" e 'i':''', -:;¡ •/'' ~ 

, ~-1·_~-~~~,~:~ ·---~-~~'.~~;;~~:~_~:~>:-~;~~-~~/D.~Y~ ~~-;,_'.~~~-~~:~·~ !--~¿~-~~·~É:~-~?-:? Pb·s1 ~i-~ . 
va, e":.tcep--to:, 'PCfr: :'.·su·~:~~-i'o.r:/en:.~-e-~er·c;f 1A~i::'E:n :·.~~- _ c~Sc~{;d_~ 1:a .. , 

~-~ ·.>. • -;.;-;~.~;·.::-_; -:'ll. •' 

-- ----~ ci ~ ~:-m\~~ ~~;~~~'.~/~{~~ii!~-~~~~~~~~~~~~~~ ~~:~i~~ ~Jr~~~.~i~~t-~~-~j ,~~~~ó~~~-- ·-
por ·.er-" iri't~r¿~~bú;~~--1 imrtdd.o_ con -~tras: co~Pl~e~tos> 

'., ~-::.--: >;~l';~ :~,;~:·. 

Au~ql!e· l~~/ ".;'~\=~~'! ~"1ós mene! onados 

mayores .y:; ~/~'.~~¡~:~-,¡-~·s ir\.teracc iones 
c .. :·:· ' :. _·:,: •. ,-.·-· 

constituyen 

entre el suele y, 

¡QS \o:~~s; ·pu-~de'n~- prevalecer diferentes mecanismos p.ara 



d1verso:s compues-:os especi"·r1ccs, as! ~come car.tribu-·. 
' . ··' .. 

c1one:. de .. o.traS·· lnterac:c:1ones. De tal man.era,. fuer::as . -, -·· . 
como ·1.as -~:~." ~~~_c:On:_..;:v~n de~~ Waals, pueryte.~_ -~e-,·.~i.dt~~.~e~o; 

Pl..1.en~-~:~ s'~1 i~'os ·~y puentes de ión ~etál icÓ PUif/de-~ · -c6n-
·.· ·' . " :. 

tribuir aJ:1os:mec~ÍliSm.6s menciona.dos •. 
'·;~;·~-~-t'.t:, · . 

. . d_~ ~ .. -,. ~.f.~.~~~f-osú: i-ori., · y reacc i enes. . r~'y·e-~sü;-1·~~,,~- ~~~~~ch~s: 
cO~r:;ué_st_o~·:·· que están ··presen·tes ·el"!·. : ÍO.s · :·Suel.os -".están 

sujetos a'· re~cc:icnes ,· de d;~;a~~i~i~~.'.: ~s~¡~·~ial:~e~t~ 
féJ.to.qu~mic_a º·:·.~icrob iclha, Y·. '~~~:.···a.1:~~~~:~-~.'~~:~~t~~iid~&2: ,~.~~-; 
~cin"t:I ~ ~-~~ i·t:;~. · d·e;: ambas; ~.:CcmO' ün -~~A e~p io·r:~~ri~~~~./~_i :_-·de·s ti"- -

no .. fin.al · .. d~ ·· 10~ _ ~ l.~Q~i·~-~-d~·s: ~.\J~,.,_l·a~··_··~~~\~fu:._i·~·s ·._·Q~im~-.-

cas org~n·ic-~-s.j~:~é~~--~;Íi~;~~d~~:.i~~~~~J.f~:¡b·~~~p-~~~-~;f~_~¡~~~; ~:~~~~-$~~~~
cia • dé• un•· ~;~~ji~~tb~~~ ~;·.~~~íio,~J~ci~'c ~u.i~ta ''a' {·a.······ 
d~9:~'ad.~~ ~\-¡:i~a~ t : qú·e-:. e·~~~-~ ~~fe(:~)~-~?.;:'_·_'~\~~_.#_!?-: u'~·~. ~:~:.:·-~ úls 

' ' .. :' 

::~~: ;~;:r_ ...•. d_-._:ª_~.:.:_··-·.:_:,,:º_;s.r.• .. ~:~~f_~:. ·:_ .. · .... ~.~---·:•_r_• .•. '_•_ .. :.~~. 1~~:d~~ ;e~~!.;: 12;tº~- . é-~ ~e tf s -.. · 
__ , __ , - .:.i_r_;~:_(_-;_~~.--~.·_;-~_-· _ - · 

,-,-. - "T"''"''º"·-·- ; . .;;~! 

~~t~;.;~~~~~;-~~~:?~{1:;7·~c~j:~f ~~;~i;~:1~r~~~:~~~L~~ed:: 
. sea. ,e;(·f~,'~~~:: -~·i~:~l;~~-riri~~~~ ''~ún: ""al t·ernádamente~-":· \.::·., -

··¿~· . '·.¡'¡·: -;;, ·: :.-: ';~;·,'_; ;~:-" ~ ::.'.'.-:ú ·'//"· ., 
... -:/:> ,.),:·,- ·,:,.;<. ·<': :.._,:. _, ;;'_~~'.,.:_· ~ '"'.~~>,_· j~'::t\: .. --'"'.~' ' ._, ;- . < ·:-·. - -•. ..... • , ,, 

La·· d 1 séuSi'On: se .. 1 itñi ta: <a~ una '-_desc"ripc fón--:::1:ge-iieraf t'. del 
·--- ~---;'-;7-'';--o----= .=;_';=-.:..,_·-~--=---;;;-~~~~'---"'"o_=;:-.,~·~-- ~:;~.-=-,~--~;-:· .-~~'-o-"'ó--'--=--~o"c=o..,_. ~""'"'~~-::,~--'~º-;"'·~~-

COmpO~tami en toé·.: d~i~; ~~·,;~;1:.cift;~ co11·; 'Üh,··:'.. :;:i"_:~."r:{~·i ~",9!'1et~o .de 

CO;.piJ~St~S ':qu~ ~ ~~edé;, S~'; d~~in,t~;é~'' rli~p~~t~ ! ~·. la 

con.tami~·aci\.~n'.- .. :,de :~::~~~:~!~-~·:.:~:i~ áQUas {~~·b:i·~-~i~:i~~~~~; t.:~bte
ni,éndose · ~tg~~bs .':¿;i-·i,~~'.{~·i!~- p-:~-~~ .. :· :~-··co~~-~··d~~d~:~~~: ;.-;~6·~taffi'1.~ 
nante a·; a1·9,an·; ~~:~.~,~·~:~;;:~.·_. ·.;(2~·~::_-.~~/~.j;~j';~~>·?~-~-~-:'.~'.1~-~;¡:~º~:·., 
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deben ·der·ivarse d~· _está~da·~-es para- ~·~uas -A~. drenaje que 

aréan::an ·g~:;.~t~nt~~ '.--;:-~:~,~~~~ •• ~~~~:~ª~:·~ d&penden ·de la 

locari·~~c:Í~~- (¿~~~·~·~~{~-~-.'.:de .::las .:)de~~;,)i;,:is ,. ,9e . __ ac;,uas 

· re~td~~-{~5:_>.b·. dki ·.'í~_~át·. :de, ~~:c~i-~c:{~~ori·?j~-<~-~,~- -~-gu-~~.:-pat~~--

con.sumo h;~~~6'.~ . .. }> '.;, . 
·, __ --<·/ ' ..... ~ 

_.La <~·~,~~~u~~-~o~·-:: ta_~bie9:~pu_~dl? :~~~~~-~~~-n-~t~?~~ --~~~;:~±~-.-::~-~a~
ci6n de' ~i~Un~'~::pian;,a~ -~-~-~:e l~---c~~Po~~Í~~-6~ -,~:~~·;:~:~l d~-1 

su~~o,·---~' ~~:~-~~~~~~~se --~~eci_~~e·~~:~~ fRPP:r:~s_;~f~c ~~}JD,~Jt~:~~-~.~;: 
·· _ dt?J- ._: c;9_0_pu-~?~t~~-:_ric(~d~-~:~:~-~-;~~~~:-~·)~~ P i·~-~-~~i~-t-~:~=ª~~i~~?.~.~ =-·=---. 

de l~;;--vias d~-; irlt~rcl:é-c:tO~·-.--d~~.:-:t~~- :pi~~~fa-s<::y:_~¡;_~~ ·:~_omp-:-: 
--. , . , - -, · - --:_,.-_,,. - ~ ·:;e·. o.; ,\-_- .. -., .-.. - . ;;¡ ".<::· ;:· ··< - '. :-·· 

. ueStos-'·:l"'_espec:=~.i_Vo~}:pu~d~. -,~~in~·tdi~-~~ "úna;_;:-d i~!.uniór. _co~-J-~ 
·_apar i e i.Ón·-·_;~--~: _¿·i~t~~:-s <~:¡~~~-·i ~~-- ~·~ .-::~e·c)·.:~~ le~~.----_·.· 

El ·-:~~-~·{r~i:.;t~:~- .:t~·.··~:Jri~'~:~-~n~·c:1.6ri· de··· ~Üe.i6s es la.·tat~·ea de 

un .. , grupo-'ÍTÍuy, -~:~·~:~}~f~::-~~~; "i:~ve~~io~dol"'es y·. C·i·e~~¡;iCc'S 
i .:.:~, -

M_ic:rObiótogOS:¡ 

.Fi ~-1··0¡-~-9~:~~:~·~:: .fÜ:~·hJas:~:_---·.To>,·icólogoS, Qu tmiC,o~, ~_É:cól_~;)o~ ,-: 
et·c:·. )~:~ti? -~~~:~~t/~~-~-e~tá enfocadO _haci;i lOs:·,:_-~sp·e~t~-~ 
·qu·¡-~i~-~~~ -,:·~·~i .:. ~~~~lo, por lo que se . e:;~: fu·~-~~ par~;~;g
-~i--~~;i~-~~, -{~p~~-;-~nteS del mismo· y 'algunos de '·i·Ó·~; <"_-~-~:~_-,,~·:.:.: 
mi~~~-~;~ '--~~--.::s·~·;-~esarroilun ·co.n profund-_i_~ad.. :·.,_, :-)·· 
-·--''-"~'"'----=-~ ~::.::...:o._,__:_'--·l...=-_._:_ _ _ . .;:,;;_---'-=~-' 

·. El ;~\J~:~6 -·P·¿~-~~--:-:-J~~éu~· ~·~ pa~e~ not~blé·· ~n .. ¡~ '. ~-~,~~:~~;~---~-~ ~---
un :_:~.i~~\~-~-~n~nl~,~~o ~~ p~6b~emas de contaminaC;ioÍt',,: ~~>~t·~b:~ 
de ·1as Ccmp'Onerites del. medio, espeCia~--~-~~~~---~F· ¡¿{.:~·¿~~:, 
se disposicion de 

investigac'íón hac:e énfasis en _los .. elementos :f~sforo 1 f', 

y nitr~9eno N2, que están illv~lu~rdos: ªr:' )_'~. eutrof1ca-
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;'>··'." 

cían dB 'Compue~tc;¡s .. de ci:~p~t~.~~~~·~.~- ~ú;~~·tt:~ '~~·º úc -s~Jí'~d-, 
·· .. · .... ·:·.:::.<::·:, .. :.>.~ "::' .. :'·;:_.;; \,;.<:-;-._. ,'::.: _·:---. ,-.<:· ... -·-, 

humana y· ·ani_rr.a-1 ;::as(r.C:d~~- a.·'metal'eS :·pesadcs_:.y a·· p_1agu1-··: .. 

_é:ida!i •. La ·:·conf.1m-1óa'Cf~in >}~-d~~:¡~~~1:)~-~)<-~t'~-ci~ :::h-~~ti-ós~·'::: 
espec:íf ices :~cm~;~~u~rs ~~ gi~ /i:~sr~a~;~n~os sani ta-. 

rios·-est-~:~>~~·s·~·rrt~~- C:o;~- f~f:!'nt~-~ ·miSceléneas de con ta-
- ··- ... 

minac:ion.'del "suei'o·.- -
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III. ·PÓstción corl r_especta a·· otros' cañiPOs d~ e~~·~·~c:tio dtÚ 
suélo. ·-· - .~ .,. . ,._. :· 

El ca_p _i_tulo: p0_~ter7~6r _, trat~rá·:tas d:~t~·:~ad~·~:o~·~:~ tts'ic'as -._y 

fisicoqu_1micas -~nt·re ,:,)OS·;~on'.~-i:~i~-J~-~·~~:~·~:: .. i~i.· :~~~~-·Í:~: ·~:~>-_l.~? 
'co~Pue~~~s ;.;-~p~~~-~ ~-;iª._6_~_·;~~-~ r~odr:~~~~;.i~~~-~~~F\~,~~ :~~:~t~:lS~~r~ .éié1 

suelo. Un '~-.;~~-~1~ Í~,~~~ :-~~ t6{~:¡i/c;·g.~~~ l:;~\'}~;ii-~-~1J:i<~~t~~-~:~,;~:e~~'i·~~~~ 

Cas -·es .'un fequ·;.¿_¡:~·~h,~¿e·~~~~~Í1b:_,:~~p~-~~-i~-;~~~:;~~:i~~~~-~ ~:~~:-~e~~~: 
·.,,: ·:, -":' ~ ~ ''" .:.:-: ., .. 

tugat" C:en t·ra.1- d~-t" '.-c·cn~clR1úin'tC·~~'c1~n-t-1 f.1-·c~i7~'fi-·:.~ia:·~~-· ~iabo~~a'í: .. iórl 

de un '.,·, p·r·c~·t~~~·~_;~~f~·~.:~~~,~t~n-~.'f~/n:{;~~}~:J~-~.-~~;~'{~~~:~~~§~g;J:E~i:'~;r~f ~-;¿:~,i-, -. 
poder basarse .• En l~ aduaÍidad'r;,.; han;;:~e!i~frCii:i.~~~'0 mC,d¡;los 
matemá t.tcos • éiiFi91ECis•.•'ii·•;;~¡;;.'d~Ji¿;i~ ~~~l:e;i't'~~~'i'~~~~::c;¡,¡, ~:~0 ••• 
.ti vidadES ;de ~::~-~m:~Ú~~:t~,;- :·p_S:r.tI~~~~¡~;~_~}Y~-~~~-~~;;!~~~~-~lié~:~·s-~ ~ide. -~'"e 
reilcC: ton,º· ·en f~·.,c·Ú;·n ·del ~~-{:~.~~-·~ ~:-~·(~·tl·,~~·6s ú./Í~n-:.~-:1én/~:; ~:i~~~~;~¡:;_ 

·de suelos. 
- .{L .. ·. ··~ .. :·-· ';.<·~:~ ·--_,.;f,_·.,::.•;,.~" ~t·:~;·· ,~e ·-;<~;;. 

'.·~-. :.:_~-~~ ¡;1¿~. -~~!;~L. ~~;tt}~~:~2!~·:2]t ;:~1 ~L· 

·Part.iCL~ia~~ent-e:· e~· :·r:i~~~~;c-j::~:~~;~l i~~J~~~-~~'; j~~~!~·~n¡;~s, -;:-~~-~-:· 
:¡;:_:' ··~-~· I/'/~ <';"J;'':.·"3l~··~ "··.>·~_.,._ 

cons t ~Uc:c i ón de. est·~·s : nl~dé f~S" :·~~q~ f~·~e,-1·~'~ \~~~ ·:~-~~~~·;~TP.{~\~n_:,._,~·e_· •: L 

ta tt·a"n:lformaci6n ,, mi~~cb·{ancú{· C~h.trói\:lda;rpo-~,~ ·_r~]:-;:q'4:~ , ·'¡·~· 
.;:~; "~;{"': 

c:ooperac lon entre f'.!icr~'b ~-0-'1o'Q,Ci.s "y: Qui'~-i-~oS~~-d·~T~~~~4~:·~~::iL~~ .,.;·cú~ 
:_·::~~~}- .,.!'.) -~-.. .--.L.-;'.\t. primera importc:t.ncia. 

~:;.:¡·- L~!~' :.:--.: 
·e,_;_ e- .,:".'~ -~~'.,. - .. :\°;'• ';': ~.~:: __ 

Una complicac:ión al tratar este Púntci'.¡, eS :1a dif_~~~n~-.~~· <:~e 

propositos de las dos disciplinas Y la ·divers~:··evoiúl:rón<·;'d~ 
las r.iiEmas. El Qutmico de suelos se preocupa pór. i~{ -J~~-~-~~·¡:~; 

;, - ;• _- ·,;. :·:, . ~:.: ·;::' 
dad de desapari¿i6Íl-de- Un COmf>u'._esto pa·t~tTCU-laf•_-:-en-·un-·s.1·stema· 

más o men-::>s pw~o desde _el punt:o de vista microbiolOgico, es 

decir, un siste.ma en. e1:·.cual Casi no e:;isten especies .micro::. 

bi.o\nas. De f~r:'.ma:_opues.ta, el. Microbi6loi;.o se orienta al 
. ''.°-

ciclo de ':'.i~a·--~·~··;.~~._~'·é:ierto microorganismo especifico en un 
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ci..!ti-,o pt.11~0 y'su i:iiai:'<:i6n ·.,nte d:íferent~',i sustrato~:',,. en 

con-d1·c1cir;e~,- ~'.a·r~fadas-: dei:_·m¡;-~io·:·.amb"ú~~te·,.: ·- .-

Tambien 5~ d~b¡~ so~et: .. .,;;¿onsid3L,~~ :{~~ ,·t~r,~inos' ,de 

·1un·~:·i·o~-~-~i ~~~~-¿-~·~::\: -~~- cú"~:f¿~~l-~i~~: d,~-i~- s~&~:i~:t?~1-;0,~~~i~:¡-¡~-¡. t~-~~";' _del 
::. ' : ~-->::.--.' ·.'y· - ::-- --,_:::·'< »; :- .L 

_su~i-~ ers·;·mu'Y"::i·rytr"ir,¿_~~oJ;,:/é~n:t·e~:~·~r,d'~::·c·ó~P~·t;:tl;nT;nto~-· -~{óti-:-
. ces ·::_~'.y __ ~-b,Í~:~,y-c~-;~·~::-~¿~r.'.é~,~~f:,~~j~-~i~-:J~ ~;~;~·:t·~;f-~--i~--~~ra:C.tU:~~d-6·;-. Lá 

:apr~;ú~-~:d~·¡6·~-~~~~-tfi'~ z.:-~i:.:··~:~-'. :Úúf á-~r~~- -!-~p9~·_t~-~~ ~-~---~~--~~~e- pr_oce-

scs ·de· la: fr~~cion · ~~~-:i¿·fi~~~ -~: _e_i~_,~;f~Í'l~iÓ1:1~mi~~to: o d!":siunCi~;, 
se a5oc-í6 e~Ú~~n~~~S --a_--~)a_':'c,;p;iC:'i·ci~Ci-d~)~· s;~ .. ~"íci_:_-pa~~: dar~~s~po_rte 

-ai c:·~ac lmien tO ~:~::~-~:~:~:~t~,~<:·~~~Pec"i~s, :_~:~~-· Veg-~-é~"i~~~-:-. Lá_'.:~Ag:~,[~~1 ~: 
tura,..inV~-~Lt~-~a u~·: __ .c¡-~:·rt~··.·~ra-do .de ma~·ipul~~:~~r;· 'de1 ·'~-~-osi.~te-

ma dril ~_Lle.fo;' por<.10 ciUe-, -alguno~ ~r~~es~~' --de _l~f. ~-~~~~~~--
.' - - - - ·-. - " -.~ .: - ·,e- -- ,. _- --, --.~~ :· .. - , " • =' 

-b-iÓt tC~- P~~de;.;;, 1·t~9c1r ser alterados._ se, ha'~üsl\do :~·ent.orié:eS -

el ~é·~~mi~o ~Í~~-~,u~~ión e~:·º~~m--~entidci_.-:liini.~a~,~·~ :.~,~~¿\~~;··~-~·:~·el:-
cl'ite~io de Ec6tof¡os en c~sec:has y n~ de•Ec~'log~~ Na~ui:.1!es.;" 
LC~--dt:~t¿:~~b'r~~;_.-~,~-~ el -~-~mp~rt~--~-ie~~o ~--~-~~,~:~~o_.·~;i:-~!~:¿~·.l'b·~::~i~·d~r; 
l le~at. a ::;~,-~0~6-~·~,~-·, C:o~~ch,~s-· pob.res, ·._. aÚ~qJe/ ~-~~:'.iJ'C~·'f:~~~~~~;:r;:;~n-~'. :::·"
t ar·· :¿,: ~ ~-m:~1~: : 1-cirgO p ~ -~·zo ¡ .;_·Por }i o:,:·'~·~~-:~;~e:~ i ~.~':.t.~~.~~.:;:~~.~~.·:;~t _{~!i;~'~.-~.-!~á-~ :.;_ .d ~-: ~·-~ -

~·'o<'. ---'.'-' - - - ;~¡;. "i ;<" 
deter;rdnar~·'lcs_.:e,..r:ores:\,, Poder: pr&verlir l_aS :.'dis.tU'néion~s~ ·.' 

~t.';. :~:-{:;~: 'o.'~; ".;.},' /"-!";;. · 

·i~~~¡~~~fü;~~~~f ~~~iif~~t~li~i~li~ 7 

... 

mene to~~~d-J(~-~: ~-Jio:};e-~~d;¡:;;::~,6~"·'.~:~~~-f~~-~·:;es·trrcto·!: -~-~~~- ,;~< 'to~ . 
c:asos en d~í~ i~'.~.~~~a~\;~~~t¡\izadas ~010\~ái'.~ rie9o( 

•oesde el. punto de :;.~:~e·p,.otecci6n de ~tro de i~s co~po-
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ngn~~s:. d.i:.l .. Medío, los ~enomeno.~ ce_ ccr:'tamina-=-~ot'\ '3~- ashidi-E.-n 

ccnsiC!erando al suelo como un- recipisnte para iaattfr:al!!s "de 

desecho. Esta dispos.ic:i::nt Junto:ccn les d'jt.•as de ·pobt~e 

cal idac -prove~ientes de · d.guas crudas da despe~·d ic:io ··:-o 

efluentes de flantas de.Tratamiento de A~U3s~, 
.. . 

_grandes pr .. oblemas d~ c:-~:mtaminación en el o,;uelo. 

Aunque en··.un ¡:rinc;:ipio 'no se podr-ta gar.;nti:ar una p_rot~c:

ción· .af?_~c;>_l_4t~_..-~_del: ~~~lo, se deb~ considerar qLu? en lds 

re9~on~·~:-~e:·:·a'1 tX ·act-¡vi~ad humana se ~-reducen ·:much_~_s desper-_ 
-~oo-_ "';c.'= --:""""'., •.. · , •. . - • e 

diciOs ·:·.qu~(·:· de.ben-·_Set~ ~referiblemente puri f1c:a_dos pa~ .. a .su 

\.---·--- ... -·· ... 

_ entc1Jces __ ¿~:~-~~~et~\ par.a Jos- e ient i tices -del- ~P.~io -Amb';emt<:= jel 

una c:on1bi.:.. 

nación ·oPti'~·a de_ les. punto~ de'vistd men-=\onados y se lleoue 

a 'solu_é:icne·s que no scbreestimen la c:apacidad ce rec;.enera

ció~-·~ ~:~·argo .:p.1.~'zo .. ~Ue __ p~s~.e el suelo. 
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IV. Tip~s de·coryta~inantes 

4.0 Contaminación.~or fertilizantes. 

E~-~coh·tra'~'t~ con otros·: c::ompue.:.tos que· !:ierán d i!:icutido~ 

cantidades comparativa-
. :; -· '.' -' -._ : .'.':·-.--~ - - .. ·. 

mente ·_~a.yOr_C!S, de- _ti2. Y.~.P, _-pcr··ser dos de los princ ~pales 

~ut~teriteS. d .. ~-:- f~_;_,.~J.;ntas, aS1 como por ser . tiidis·
:>'. \'.:,•', _-/. 

perlsa~)eS .. ·:-·p~r·a : las mismas, para provocar• un efecto 

- - -:::::--~=--- ~) .. -: 

A~-,~~~)d'e :'~-~~,-~~-~--~~~;- mater.ía, es ~~e·~~sa.ri6 :(~:-~:s~·;:~ 
na'.s-- --~:~·_:,i~~ ::~/~·~.~,:~-~-e~:¡~·h i2~s :c'~~u~:~~---d~~-- ambo_g:i _.-_ast~-~~-:>d-~~o . 

~~:~- )~:i;f~~~~~:~_·¡~'.~~-~~~:~~~ ~!r''.."P~-nto '.~:~~:-~l/1!~--t~-l;~e:_,;;::¿-~-~·i;~~i~-~~ --- · 
-·-·-~-.--- 1::.~(;:J~~~~:, '.;i~:;)~ ::-~;_: __ : -' ·t" .--· ·-' }= ,_-.-i-~='f~-~ ~~;:i.; . "..::·:,;~~ ~::;_~;. ~;tº; ' 

c·1on :de.-.~uet"c-s.·~·-::·-·:- .. _,. . . - ::,:·.: ·~)··,?: "'·;';'-,--
. .,,-.' _., --~~;'.~: -~'-::·' .··:··,'·:~·- ~.' ., ' -,· ,, 

En .. ·• e i, L~~~. d~', \~t'.~su~,l~s i~n •prop?: J·~~s ~~· ~J,.,~füL,. a . , 
es ~m~~:: ~áff ~f.~~c~·~:~~r-~:;Ü.u~,-a~}tst:~·:fur~.~6~·:-.. ,~,ci!{~P~.'(~~~-~~:~~~s~~ª -

t·~:. }·Í!~Afrj):~l~s,l;i~i::!it~J~":~:e~:~~:~:~~il~:•• ;.:: t;'::. 
· ~·~i lfz~~i~~ :·de iiti~iios:.:'c térti-Í i ~~'iite~: ·qui~~-1·cci~ :-'Y :.:_~í-~ri~~ 

·?->· ·:-·:: /::::,,_: _-,'.·.-.-. :.~ 

~-::de~~par'~c:'~f. el ·problema al utilizar- ade~uadam&ñt~ )os' 
; _ ... ·: . ·. 

pr_ociuctas mencionados. 

Las disfunciones Cel suelo como un "filtl'•o 50f, m.1_5-- co-· 

munes en el caso de los compuestos de. N2f par la movi-. 

lidad relativamente alta de sus compuestos en el suelo.·, 

Este aspecto causa preocupaciOn en prob lemc;,s de_ A;~"."i-. 

cul tu,.a, pero $e vuelve preocupante si Se es~á ha'bl_ando' 

de la utili:ación del suelo para la .~ispo,~i~"i~~-; de< 

productos o lodos de desr:.•cho que provienen, _.Pº'~ ... e__J':!m-



<·-· . -,._ :_<, --,<:' ·; ·. · .. _: ' ' 
Lo:z_ pr~-du.:t6: c;·.desaCho ·ql!·e ~.ont--i~O~~: N::?'--b~~d~n ufi-ii-

=~t"se cará ..r·ee.~plá:ar .·~ fe:~~-i ~i'i·~iirit'~.s~·· :~~u-~que::"·~~- ~;i~et~~ 
;; - : _. .:~, : . _,... . -:: "; , . ' 

vista parece .ser".u~a b_u'e~:~: s~l,1.:lc(~~' ;~:::~-e-Sbtv(e~--dO·· dCú~ 

-prOble"maS : a· .úñ'".·mi~-;o ~-~-~~~p-~,~:-.~~~~Y~~-~~'~ -~~-a ·:_.ápr•OMima-

cién íc~a1 .. ~ebiifo a la minfiraii;a.t:.~6n ·~·~ los )~~~~hoi; 
· que-.. an'tec=de .·a. la:: ab·S~r;.-¿'új~ ~,~j·:.~2':. ~-;~f--~~~-~r.º~-~-~;.-~ de{: ·las 

planta!.., es ur,· prOcé~d :.fé·~~t.o· ·~~:.:c·~~-~~~~~-~ 1 -,:·m·te~·t·ras::: que 

. 1 a 'ac_~~f·~ i_~~ ~:::_:~e -f~ª-~~!?~-~ ,:~~!1-;~~~2~ ·-.-~·~;:-~ ~~-~--: !~~-;i;~~x~~Á~~~:~:~> ' 
cor.~ to _- _é e 1 <'e ~~e i ~~~-~~~-~~-¡~--~~-i~~~-i~~-!~~~t·~c;~~:9.~~~~ ~-~§i~~ 
e í en te d_e ... ~~~-2 · e_~<; .. e:~ Úi~~:~,:~d,~~~~~~:~:Z~~;~!i:~· :A~~~·~·~~~.:~¡¡'.~'.~\: 
·=ª''~ landes ">:ce~ivos''y;_ti;a~spC,;.t~ de nitra~os ;'~~~i~ 

- .- - ,- ' ',_- - . . .. -"·- ·.,, . -«_,-,.-, - . ._.: ·>,;-c., - : . • º)~.···· ~:-~.-:'.·.···. :- __ ,; . 
>a1;1ua: ·-s-ubt.errái1EaS~L ~~~;,;_:.~_.-__ ~.i:::_· · :·.·~~7=~ ··" - _ "'° -:~·,:.~~ 

:'·;..:::.' -;- ... - ---"";- ', .,:<:::,~~~~ ,,-~--

Lc5 ·comp~e-~\"a~;:/d~~-'. P~ po~ee'rl': Un·a:;;.~o·l.~'1 i-da:~ '-~~1-á ~ i ,..~-~en te 
< :: ... ' ~ '· .-":"·.::-, ·; >.<: '· ·,· -:·. ,. 

baj'a e~~-.el·: . .'~ue"l~t .,-,por. ~Í~ .-q·~~·:·:l·:~:C:á~ti'd~:d ~~n e:"tceSCl que_ . 
;··,,.'.:__ : '·._-_._ :. 

su 1 !tii)a a -alc:an:ar i·a~ .. ;:~J~-~"·~·s~;bt-erráneas J-~-~pUé~ de 

.. u t·i··{ i z·a~ i 'b~'i.-~~--~G~ -~-~~·~:~~~·~~~-~:~_s ·: ;~:~.1:··>p:~q~~~~--,~:.-~~~-;º~ ~r:st_~n~-~ -
_aq\.it i2~:s "~~~-(~.f~¡:~~;g:~ _-.~:~~-~·t6'~~d·os. _:·Pued-e '"i..fi1:m~r-se 
que. ·~~. g~~er~~ í '~!. ~=;1o;'ac{.:ia como.·~~·····. +:1;·~~ '¡~)le~:, .. 
Ie~.t·e , Pc'.'r:~:-,_~fo_S:ta~o~ ~.Con Uria. ~~,a~,-:~ap~:ci~-~-d 'd_~· -.;:.;.t~~:. 
ción':"'t -~iér;tr~;~'.·'qJ~','·,· para :la drsp~~it:'.Í-on ·--d~- c~mpuestOs 

- S',--- --'-'-"----'--·-" ,__ • ~ ".. • •• __ , ~- • - • ,' ,- "'. ' ·: ", ;_"' ~-. ,'·."-: 

,-de' ~::?·~ ."es'_ mu;'··,1 imi"tada_~y--c¡e-p-~n~1i~-.,~-~--05U--=-¿--~p-~ct~·~a~"~P;:IFa 

provee~' dé: un medio _capa:: de· una f'\rtri·fi~ación. efica:. 
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4.l Efectos de la contaminación que involUcrari compuestos·de 
Ni trógen~. : ·: : '... ..· . 

La i nf luenc i .3. ad•tet'"sa. ~c~·-:~·ia·.:~>:>bre·.febt-1 l f ;:a-e {Cn :~bn· ~·=-N::: .· 

pr:odl.!c::e efectos :,: bien·-: ~~~o2:i~-c,~-'.~::~~·~:,~~ '-'--ia .Cci l .i'O~.d: y 

cánt id ad d~ 1~ co~ech~,. ~i> ;~. q;~; e~-~~n~;~Ú~., <~vita 
·:,:~ 

ia-.misma. La -. .f~-r-tfri:·~~iOW.--debe >~J~i~~~:~-s-~\ie--:a:cu·~~d~' ·-·,·.:a 
::_,'..::::;.·: -;:,_: ~':·:/-;- :~~{< _ .. ,, __ ¡ ·_: --y- ... ~.-

1as· necesidá(Ü!s ;>'de}l~~ CóséCha·;·_.-"~-~~r(:lsabeP' ~ ha.s't·~, ~~~ 

i.im1 ~:.-~. P~::d~X u~ r~_ 1~-~,tsti:~-.S~.s{~e~·e~h~~~"> d-~·]_~ ~-~~t:~- .,~!Pa)_~, 
··>·,-' ~-·<:·.7:_,,.:~? -""-· -=:e_:,-··., .;;--:;~,:;----:-~t~:~._T? :1r;:;~c.- .":); _'.~2~-=:'-o __ ;__-· 

lo.s.~ "-~~r~~~S--~~ i~J~~i~e.H~~~-D-:; ~S.~-'~r~~úi_,-s,i_e~~·~:ni-~;~~},r~~-t?~Y~.--~- -
i~-~---~-~r~~-' ,~:_:P~~~~~·~~~,~-d·~·~~ )1ét~9iób {~~~i a· ;,, ~··;~~-~-c: !~,~·º:~~¡~·- ·<~-~ 

~~tan tes·.~: :,:~:~~~\~ t·~>'. i ~·~~ i.~:h·\·.~~·á,~-~~-~'.~:·~~:~{:~_ :;.'~~~,,~¿'~:~~·~,~e\~~~ 
de~:-~--¡ t.~~;~.~ :e -:é~'.~- ~ l ~;,'.~"~ ~~a~~;d ~:-~~ ·¡;~~~+~;--~:~·-+~~::~:·:.· ~c"fa~f:~i ~;-~Tj'~ ~~~~'-t:~-~:~ -
d-1 ~,r iá ':· d~~:~~s~~s ;~~~L~s -: es·t~~~~da:~;;~;-~~·~.~~~~~-;~;tta;:~ -;~~~u::,= ---

. ·-~· 

hu~~n~:<· ~-~~at~~-~ ~ i Ve,1:e·:;, P:~~-~~.(~\b i~:;~ :.~~- :.·~-5·~'::t·,·:~:··f1Jom9·. ·,d.~ 
n,ft ra t"O/ l _t<< ~~~·~: : i~' i·~:~.Í ~·~:~: ~~~~.~y~~·~;-.i~·-(:~~~~:~ ),'~p:,.~-~~~ _ta~~ U':' 

e i e~to·: 'hciffie·r.ó:;.·d~ .~i~ ~:~~i~:~ ~~·~~:·,~Itti·~~~ ~ Í'.~e:i~~~: ~ d·~,:~n i t i~·a to~· 

:~;,~:~~:;~;:;~;$~~::~;:f :f~;~t:i:~·: 
prociu<:~lt?};ci,é t~c~€:_ <.: ... '' .. ' ~·.~', }!~ ::,(} ;~{ '.JJ• .-~ \' , 

.. ·--· .... · '.~-:~::·--' ',·?:~'.,,,.,,,.,·:::;~~ .. . -,-,..-:, _.· --· :;_·;t~~:- . ' . ·_-r::·· 

El !----~.~_,._º:: ~r~-b ~ .. ~~~?~·~r:E: .. :. ~~~~~e~-~:~<~-~-·~:~_~?-."~~~~~-,~~:·~;·} ~'f~. ~~j 
···-·~~~tf *1~R:f :~i~~:,~:~;~f ~;~~~~}j :~~~¿~~rff s:::· 

tr~ent_~~·!·. :. ·, ·:.-~-:·.d .:-··_. .. :.·-.e-'"··'·,-·'·"·¿··-·· ':v··11· .. '· -:;::!~·~~Ht~~~·~--- ·d·a 

·plan tas···· ~c'lI!;u11:1'.a0•:r'efc•:·:i•mf :1~ce;anrst'.o~n9{m~;;I~;~~~t¿~ .~d-·~:;e.,,}.·.~ ... J ~L}~~~~ le~~· 
cióO son .'.(6)¡ :~_~p~·n:tán~~~-~- :~{t·~~·i~·~:~~¿ 

' ,. -,_<;' '.'', ~--

ton •. 
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La eutt"of ica~ i61~ ·, p~ede ·sl!r "'.'i at~ c~mo un pt"ocesa de 

natural· aceder~iidÓ ·por~ act,i_vidadas(.·h~~ar,a_s, c:omo son las 

desca·t~9A~ .;de· ~gu'~~:.d~~é~~-i-cas e :.;nd~~,~~~·a1e~,· .. -. ~s·~ i:Omc 

log ef_l~ent~-~ ~e .. ~1anta;s::d~ ·i,..at-~'mi·~·f~t6: ~~ :.~~'·t·~~:--o·. :de 

t 1·err~·~. ·J~:::c[i'¡\·i~'~· :~~~-~~~~~~·e ¡~~.~·~¡'i·i:~~-~~~·~ 

La. taJL~4.+{mui~La,unlclas!fL~~6n de 1·~1 ·.cuerpos 

de .. 91.1;; depé~ci1ehdo·d"1 ¿,;,.;t~~icíci d~·~.Y)1;) 
- ··--- ';-.;"~·; ,-}-iC'c . ' .;·.-,:. : ';__ • 

Tabla· 4. 1 tjl'á.s(f ie:i·a·~_i6~ .. ,·~~-;~ia ;'~u.tr~_.;·1~·~-~i~~\ e~~:-~~~;~~:~;:_·::~ 
·.· coNcENrRilcúíN r;n¡,•;-;n3; o~i>P'b>' ~@· .. 

- . .. ;.::.X:c._·.-" .. ,,,·_:. 
P""ror'At.:~ ;_.; ·····. ·; ~l~)i;í~o~e~Nrc;};iº 

¿~ L · ·· '"\ " . \: <;;; 1, Ultra. oligot~ófi~o 
2. Ol!go-~esotrófico 
3. Me~oeutrófico 

.. · .. 1 :;0--·.~(o~'.' .. > ·'..:'_· •. ·.200·..c400 
.;; ' " 300:..600\, ' 

4. F·oi-ieutr"ófico 
S. Politr•Ofico·. • ;i~f ¿g~ · · ·. ~;; .· · > ·· · :;o~l ~~g? 

En estas s~ tu-~éi·~n~s·;:::-dad:~_.~t:.~6 dé''-los. elementos 
•'. -'"·"·-· :: 

nu-

tri antes·· d!=!l p~·- :N2':Y: C.at.~bCn.~ se han considerado como 

factores, limite l. P,~·ra· e1 de$a·rrollo de cultivos de 

ª~l9as·. : Las-.:~, i·~~~e'nt~f.ái.ciaOt!s de P deben ser menores a 

o,01m9/1i/1as'}~ N2 a 0.2-0.3mg/lt so pena de inhi

bir:;.el. s-~ºec\;~.-1en~o de· las algas. 

4; 1. 1 Fu~~~e,lde exceso de Ni tr69eno en el suelo. 

_:L.~·A~~~~~-~~,~d~~~~l~~-·:.~f!tr_adas naturales de N2 en el suelo 

por. ·er--a9üa··de lluvia que contiene algunos nitr"atos 

<~:esuCta.do·-''de la. oxidación del N2 por la luz diurna> 

y- del ~ga~ :· astmi lado por e iertas 

bac_ter1as, ."la ap l~cac ión c:te . fer~i li:antes. coií.teniend-o 

el menc.ionado elemento y' al~~ryas otraS· vt.as, son 



fuentes regulares 

Agru:ul tura.· 

todas .1 as:··: 

En años· t~ec.ien:~e~ ,.'tia ·.su.t"g ido ,1 a .;./~'riq~.(~~~1~·. >d·~- las 

tas'as · d·es~'~b1~·~:'. i:fE( ~-~i.:l~~~á\~~~ .~e'. :~:_.·~o.~};:~te~~\~ (ifanteS 

para m~-Jora~~ l:'~:~ ;~{ci~e.c_h~·~:-·'.~~'.·~·~\~~~){!~~,~~~>J{~¿ f;'.~.a~~·~s 
- .. ". . ' . ,, - . ·,. . o ·. '. . - -.-. ,' . :.: t_ ~ . - .:.. 

;~~:::::.~ª!:·;;·iªp:;~1~tl·i~t:G~i~J;~~IÍá1~J~l1 ~:~ce~·;: 
la cantidad ·'el im·i·nada p~-;~-~·J~'a ::;:-_·1-;S".::.;¡6S:~cfh·~~·'.:m1~ma·s, 

' . _., .... ,_ .. ·-···· .. -._ " .. , .. --,. '"¡ 

~·1 ~~ª-~ ~ ~~- cp_~ ~·~;r i;~~'.~~-.!~f~~:~,:f ~s~:b)~~~~~~~r:~~;~~ó}}~s~~-~:~-~/i ~. 

::;::~::da dr~m~~J:~~~·;f;~s~~~41{~~~~H~*IIªt~~f~:::: ... 
- "--"i-,,,. - -;;:--" -.·~'.".-:;_- "Có-·'-~ ·~':;-"'·_·--,-;' ":--, .,,, -

ti l i_z . .:iC~-~-'l S _\,~-'~- ~n~-~>:i 1-e.Va·:.~i c/dci-~~1·J~-iC~e~ :.~:.·cPri.'f).ables 
_sobr~e e!-. i-mpa~t'c·~.Qúe:_.-~~~f ~~~á~:~~:{~:~:;;~~~~e.1:i6 ,'.~:;,a:"-:que).;:._·no -~·.'._ 
!;e -~rod~te:.;-una ;;¡~~~iá·~+:t*-~:f;:~;fi~~~¡~;~~~i;~{:¡~~º~~~~~~f~i~¡~:~:~s-:·}.". 
en er.ceso. ··~,;'1~~~~:~ (~i~:~~}<.~:~ú ~~lt;·~:;; ~;h~~~~~,·~-~~,;~; .. ~)-.~~-:_: ~'..~l 
perf i_l, >'de. i'cis~:~~~·e;~~~; ~-Yd:•;at.%.·:·~º<.m.• .•.. :.•.;a;é1> ... ·~~mf.~.;e~.~~d:.~!~~ .. o~.·,ª.'..':' :~~:1~'(11,~id de 
que .se 'Jú'.'o.d·y~·.c~~/~'.i'9~~·:'. ,. ;'·" - ·(.: .. 

' -::~ti-- ... ~;}~:\:- .::.::· ·~-/2~' 'i~~:.~-: ;.;é (~=;y~· ~:}~:\ :;;,;:~' 

Independie~ie~~~~e' Ú ií.: t§g~;. en ,{~i;,i:uál · s~ · :~~iü~~
tre pre,¡ent~ e!'N2,; p~~~e.;~ú:~~~; ·;~~;~i'(i~¿~¿~~l";~·a" o 

pasa t ... por él., e'n ::1as· ·.fot•m·as .s.ig~(er;t~~·:·:.~<r·-~-:,(.;,: .. _ :\:-~.~-_:· .. 
'··: i~(·':. ·'.' -,;:;, 

.;:~:·· ~--,.:>:ic:.1 ·: .. , f')::--

a) __ Co~~ _ .. e~.~~~.! t_~Y-~1!?_~--,~-!_- ~C?~~··;:h~·-~~(l~jj~Y:\~J;:~J§_!~~~:d~ 
las ~lanta~ de -la- c-osecha.- - -.-~,:~ .. -~'- .. ·:¿_.~~<~,~~~::·-~::~:-e~ ... !:·~--·- - ----

b) Como constituyente del ~u~lo:.,:~ ·~:~ka,~;¡,~', \o~ma 
orgánica o ~norgAnica. ·"::;t:.<-:~· /:::;. · . .":., 
e> Inmovilizado en tejidos ~iCr~b'{~,~~·~'.!·~~~~~-~.~:~:.:~~~;J1t~-
do de la decadencia de residuos._na~~·r'a.ie!:i•·· 



d > Re9resánd6 a 1 a ~;t~d~·~~~fe~: fo;.:~ de N;! 9.s'!::: 
~·."~e. ~62:·;.d_~s~~:~~::: de-- J~:~ ~~;~~:ni¡~,~~T~:i'~:a¿i·~~·}:~; -~· :·:;: 

•• - :.· '. ~ "' '.:': • ; ' • ¡1_ 

T~~a~·~··. Lr~~ij~'.c':iffi~~:~·~;~¡.~tf :,i~Jj' i7fü;~~r' 1f~e~" ·;;~·tari 
t"avc~·ec f~,~~ ~~-P-~~-:r~~~~d:~~ i ci'ri·i;~-r,'~-~-~-~~:~6b:T~--~:~·-,~-~ : __ Po~~-, ~.1.1 o t."< 

~.~;#li~W.f ~t~~!~~it~t~l~~:±f~~: 
c~~~i<l.á .de íi\U.~;~f'i~ie~.Sl,; e;~;;~> ~;~;1:~~~1entos 
~ ~¿~~-~2~ __ : i:~~:,_~~~ft;~~i:~-~d :~~~~·,::·~:_¡~t ~it ~y~-~-g-i ·ori'{:: _-¡;~~~ e_)}·oc·~-~ ~ i ~:;-~-~ 

,.. . .. -: ,' .. :::::t:::: _,_;¡::;:;·:- •. ;:\:;i'>;: --.-'.;~: \'_--~:)::;:~-- - '~, ·;--_"': o'.;~, .. , ... ~ .... ~ -'":: ·:;: 
-un·-=--enr.iquec iinientO/indeseable:"del ?"medi o;--D~= :~;. -·.-

·.,. '·':"" ;'·- ." ;~-~ ·; .. _ ,•:¡ i ·:,.· -· , : .· . 

Lo" }bn~. ~:¡~;Ka ;~e los ·1~rÚ11~a~t~s no están. 
~-ú-~~:~~S a·.::;1e·ct,~ad·¡··-:d~;_"Ta ~-¡~m~,--for~-ª·--q~:e "l~s de otras 

~ ·::.: , : _- - . -. : , . -.. , 

fÚent~s _-1:~1eS_;_é:omO~ residuos de plantas,-- desp~rdiCios 

animales o humanos, precipita:iones o humus del 
: __ . - - . : :-~ . -

suelo.'·· Entonces, para saber cual de los mecanismos es 

el causante de la ccntaminaciOn poi"' N2 e~ 'necesario 

ccnsidarE.r condicione~ cl1máticas, geo9r.;.11cas y· 

i::aracteristicas del suelo. La contribuciOn. de --·-ras·· 

pérdidas por erosión del suelo constituyen una parte 

importante del impacto global al Medio originado en 

el suelo. Al referirnos a lechada, nos re1erimo9 .a 

ella simplemente como un mecanismo de despla=amiento_ 

d~ compuestos en'el suelo. 

Puede ocurrir la adic10n inadvertida de nitratos en 

cercan1as de plantas Industriale9, po~ ajemPlo, 

causadas por emisiones de_N02, qua alcan:a el st\elo ~ 
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con la p~ste~:or caida de la llüv1a. Eh W1sconsin. 
- '. . ~ ·, - , .• .. > ' 

EU, en e! . año de.' 1972 · es ta ~p l i_ca~ ~~~-~. l·~_i:~·Q-o :·ti:::\~\::~ i~s 
::0~~9 ·. N~/Ha ·anu~(~·· El_l·o~quie-re decí·j~/~~e ·1ia'S> é:cinC::eri~ 

~rae: l OneS ,· d~:/-~.:/:~~ .~ l'.·'~ ·. ¡~-~-~~~:~~~:)~~;;:~·i:·~~á~~ ~J·~:'~-~ t~ ~ 1 üS 
~rec:il:;i-ta·~1C'n"~s ~~G:~-;~~ ~~~~-<~,/t·~'.~"'.'.:~'~:~~;:,~:~;~:: cercanas :·a 

fab~.tcas·~qu·~;;~_n· :-i-~~-;':i-e;~dé~~~.-~~:·~ ~J:·1·~~~i--..': .-" --- L,· 

Los . sistemas . de_ dispo~1~i~x Jr <~fü;~~~· táibién 

pUeden provo.cat~ 'adiciones ··~·.'10C:a.1e·S~~:~·en ~ - exceso : de 

compuesto-s -dE ·ni t-r6gEú-~-o~~~-L6S-·:s-i·-;t~i~i~{~;;f:::~tta~)'.ti~p;__· -. 
- .·:::.·.:,¿;.· 

que involucran tamb i_én i~,-:p~·~d~-c;:~i.On :··.·~9~~~·~~-1-~ puedeh 

o~te~-~r N~ d.~--,:~?~~"~-~:~~~~~~~~~~~~·~:~:!·~~:~:~.--~-~~~:k~-~·~ ~·~:~-~~i~·-. 
caces · de·) a -c:ose¿ha :,,Ecñ·~·ide·~';d~~~;--~-·~J:~·f:·'~~b'ret~•~ti i·i ::a•; 

e ion pod r .. 1 a red.~1-~ i ~-:~';i :'áf·~~ .-~~:e-.:~~:}~~:~~~:·~~--i~::~~ ;¿.~y. : ~-~cer~ 
., - .··~- :.- -.:' ' ·::,.::;.. •' :<.;,, 

mas baja ::la - fnv~r,·~~~,~-~ ~~t~o ~e·st-~Ó:.di·~~}n"ó2iori,·· en ·e'i 

e Os to· ·es ta·r· ¡. :-~;~~1 ¡·e· .ra~··~.--~.g~·~.,e~~~;i':~~-~-~~ úl\~o·· --de: j ~- :ca)~.!d~~ 
y ·-~·e a·~ ·~.i-~~~~/- ·'. "¡~-~: :¡·~:: c'65é~~~tt~b~;~~}~~ ~/~~ -·-: ;-~~~:-~" cOn-d i ~--. 
. . ·-:- '··· .. "-. .-,,· "-~·.;~: '··.·::;;< :·;~?:" /'::i·. ,,·;_;.,_,,,,. ' ,·.~·~'.-· 

e ~~~~e~~-.· :¿-e:: _ _:. ~:-~~:e~~~- -J~:·__ --'~J:..: · "'s:::." _ . ~:M{t~~'.- :~:~'fic.c·'-;E .,..~,.'.¿;:';~":: 
~ <:· :.":'.":> ·;:,~;-:,: ----:~(:::. ::<:./ ... :~ 

<S; . . .: ~~:> 
Una ve;: que ~-~-:han p·resen.tad~·. la.s: di~~-.~-~'~:°~~s,.: ~;~~-~;~-~e~-~-
de~ 'N2, ,_se -~:~~~·~:~n·~'.-~: en·~.:·el - ·sigu~~n.te· ;~-~~-~,!~~-~-~,~~~.un 

---'"----'=-- - ~---- "-- -'-'--o-_ - - =·~~ 

· ~-~~~·i,~;~:· ·'este esquema 

conocimiento también es un 

manejo de un sistema como los 

desechos, 

formas en ·las que pueden e;1istir .los -.c:~;~·~·~-~:o-~.r de 

nitt"Ogeno. 
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De la ca~.tid·~~:.· ~~·~~~'-·:'~-e .·N2' ~r~~~n~a·-~~ ~Í· s~,e-10, una 

g_~an ·par.te -~·St~':co·n~·t_i·~~i-~.l:·:~o·~·--~¡-, ··e1~me~~:ci _·Unido-

o~gá~--i~a~~~-~~{-~~0~-.íeri~o-'{ie~-~-~ ª~~'.~-~~--:~}(~-:-¡~~ \>~~~~~~-ió·~ 
un· ~~i~:~_:'.~:, d~~~.~~~i(:·~e.1:!~; -~~::;~,O~a~·: d¡;·,:~.i ~ ~{1~~¿~~~-~-i~~i ~}~ :'dei 

suelo. ci'ertO·s_ .. 'SL1t:i~Üeú;~~.· Pt~·den\_t·e~i{~';..:;,t~'1 \~e1~~~~n~~ 

ti j ado ·_ en -- 1-~:~m~·~rd~:-~:-~~~-1¡;~~~;1 ~ ~~~~~~~-f~~~~-4H~:f~_o:;~;~~-~~~~-~r~y.=~? · -
aunque todo _e ~1 · tjh:2;: q~-~-;~~:S~~d:~~ ?Ob t:ih-~f\~~i~~·°l'.~ f~~-;t~d -. se: 

req_u iere en· ~U~: 1~¡~ffiit~'~.fh:~~i:¡~·¡:~-¡;?f~i-~--k~Y~~~Ó°~;~~~~~ ~Cq~-~ .. ( 
algur)a·s espe~Í~~-.'~d·e:;~;·~~~~~~éas':~i~-~~l({~i~·f~~~.~~~~'.~1.'~b~~~~b-e)~¿.~:-:--·~-·~ 

-7 

compuestos • ·::~::~:::~~:ot;.~~~-~,1~,f ~~:~E~~;; '"ciJ.;~pÍ ~i. 
en la forma· -./~- :~-'.·.~<~:_¿~:;·· --·]:·:~:·;:~:·~::' 

El mencionado hec~o ~~·:qJ~C.e1 ;~t~W ~ pf?i~ci~kalm~ñte 
almacenado. en. ,fcirm·a ~:~~-á~-~,~~~-~;{q¿:):·~~ 1 :~,;~"f~·~~~··i·~ ~·{:'¡,~ad .. 
dependa de s·u~ ... ,.6.~m~s<;i'no:~~anf-~-as.~-':·'.·es:; de :_:~:~.~~--:~¡nt·~·~es: 

,. " .. ··\ . ':· : ' '" .· \ . . -:::'"-

los :·e~p~-~.~a.l.i~t~~; e.0_; f~~ti ~ (d_a~. [fe ·suelos 
·.·· -~·>-' ·.· 

é\51 

como l.ás interaccion."es}:~f.i~tein_tes :~nt.~Et"·,am~·at:~:fot"n:ias~,_ 

Las_ m~·ric i~~ad
0

~S .'1~te·~-~ccl6n~~~~-'sori:.~r~·~Gm1·~·~~:-:·~~,-;~::"-~ les 

términ~s. ~~ .. ~ui~,:~~ª.~.: ·~\~e~at'i~-~c iÓ~ ~\.!={~·~~~:i ¡}~~~Ú~~n·~ 
Ambos pro.ceses son de natut"al"e:a p1~;~:~onl~-~·~,~,;~e~~~ t·~: 

" ·.,'"" ,,·:: ' 

. microbicilÓ~·Íca·.:": 

. La minerali::ación comprende el preces~ Por, ei' -~.u~~<e~: 
N2 e"s tra.nsfot•mado tJe org4nico a '.termas inorc;ianiC:_ás, 

mientras que la inmovilización se refiere.al proceso 

invet"so. La inmovilización consume nitrógeno inor-

9ánico por via de microot"g~nismos. Todas las conver-

sienes de N2 inor9.in1c:o a or9.1.n1co y viceve,..sa ciue no 



!ieJ,n de natur.:ile=a 1nic_rob1_ologi_ca, ~¿oles -::omo 1a 
11Jac,i..:in en· enrejados de cristaJe~ de' todos·· ·o·- sü 

m1sma· ád~orciÓn,. Pu-ederi · 
0

ser ~o:lS1ide;:.~-~~:~ {·~~:~~·.:.~-!'~~-~-~{~: 
;-~_.-,. "·':. _,. >.- ~-- .-:.i: .:': ···: .. ::'.··_ -- '.- •"' 

l i o:aci"one5 ~t,,al --~:. ccm.~. s.~~-~~~~·Co~_':·l~·;;-~--~~~i~"·~~j·~~' ;,;_·~d~::l · 
humus. LOs -térmiñ[;S ~~~~ion;~~~-}-:·~~ :~~~·;;~~~r:a·{;ói"ó·~p-~~~~' 
t-r~n-~-~~~;:.i~ i ~*~~-/ iie· i·íidOI,~. :~'rEr~g~¡-~~;;~r·-:-s::~~?~~t~-.- ·: ~ ~;:~,~~:-~;,.,_ 

L~·.··1/1~ovi¿ i~¿ió~/mf::obi~'.na';~u~~f ~~~- ~~:t'~'f e '~o~c 
:; . ~i~~-ef· :y,;~"i ·.~'.:-?·~~/i~te:_,,.~~~'.~ é_- CaritfdB.d :~ '~~-~~<:tlii:~.t~Q":~~~:.: __ -d_f(~ 

,. m~~-e~·i-~i~~::~:u-~.-~-C~-~~,ier:~~ó.- 61 ~i_-~N2\- ... ~:i~~.'.~:;Y:l_-ef<s p~-~d~~ 
: : :·_: ... ·:,., .. ' -·: ' . .· 

c.Oittroloi~.-.,1a ~e>fpa~sió.~". de --la-pob~.ic(órf. microbi,an.a, -·-yá-. 
. ,- -}-. : - !-; ,: .· ",'., , : - .: ~. . ·"'.';: . -:"\.. e,_:'.'·; ~--

q U_e --son, --en el orden ·citado; ~~-º~·-·p_rirl:C.ipaTeS ~ ·0'ccinst-i..:..= 

-~-ci~-~en~.e~ --0 de ias cé1i:.t1as.mi-c~O-bi~OaS-· ad·~-RiáS de to¿· .. 

carboxilatos y,. el H20. Una ve:: absorbidos,:)cs :menCic~·: 
··;· .. __ ... , 

ncidos : elementos . e incorporados_ a sy.s .--.tej idOs~"--- la 
'.":_ ~ . , '. .' . :·. , 

adic!On de. materia. .or~ánic"ir .1•iresc·a·~~ p~c:i·~oé;"ar"i'· ·ei 
de :·'g~~~:~:~~f·~-~~-. --~:~·p·rci-r.~ ~ ~:_c~s:~---

'(. --;-'.~- .': '"' 
ant imori iCe-tci~i · ~:~U~}: .. a.~~~a~~·r..-~~~xo-fi-~1 conSt i-

e!itimulado 

ncngos ·y 

t.ur.~n t~s de 1 materia 1 re~''i' ~n t'~;e·~·t~·"-~d"i c:'i~na'.J~'.(-: ' .. ' 
• · . . ::'!; ,.;Y -,,, 

.. ·.· ,;.}'-, C\-I~·-_- . }\·; 

uná p:ar-~e_ · d~l ·c·-'.des'ap~-·~~~-~~--~:~·e~~:(~:{~'t~~~~·:::~~·¿,~~ :.~r~:~~\ 
m 1-en t-r-acs-: ,~~~ -cit -~~a'.~-~;a-~v~~~~~~?f n~ci;~~iá,~·;:·:;::~~~;~;;:r~~:;~~~~ -
i~';_·-~x·~~n:~.i~.~ ~H:-_~1~~ P~~;{~~i¿n ·:~ib~~~-;iana· ~;~¿s~':}· ~e~~i-" 
das~ ,~,~~~~~~·-.--."de_,C" )..'_.· e··r:~~i;~a;~~~,l ib de ·una relación 

'·~ ':' 

ent'r~ foS .. ;.,elerTieritOS·::Co'nSti tLl)ientes del desecho en el 

me·d'io'·. ~¿~·>~;·¡~¡.;.~~~~-{:~< i~ .. :~e·;·~,~--·c-~mposic:ión. de l~ célula 

: rñÍ'~·r6~·'~an~;, m:¡.~:~~·;::'.. "Esta relación se determinó come 

100: 10:.1: 1 Par:.a la· ;fracción del suelo que es 



:7. 
"estable" <es ._d.;cir·, que· ha obten id:> ¿na situac:ion de

eS.tado e·~·tabl
0

~} •• _Ent:~nc:~s~ para.Un material de de

secho co~ Una re1ación de :.: .. ·¿-:·N= c:C.nsidercib1emente 

menor ·a 1d/ ~¿~~r~:Ú~A.-.:~:"ª n:{~~r~1-1~:ác1~~ ~~~-·c:o~_,9 .1~1": 
.-: <:_ .. -~··:~-~.. ·.<·.:. -~'(~' ' ·::-.-

e~, ··rrilenti-as ·cfUe·. va1orés COnside·rab1~m-ente má$ al tos 

·microbianos. 

Cu~ri~~·~~:~T:~a~~~~e~:-._lc~--c~~--~ci~'.~.e~~:~~· -~-~- la in~ovi"li·-
,·::a~A6~->-sori -~~~---p~b-reS--d~b·i-do_:a -1.os prob{~~as: ·-en:~_el . .-/- .- ., ,_- ._" .·· - , .-- -·:.-: ... - " 

d·e;~·arrol lo:·· .. ~rl-~;~:-~ t fco,.-.~~irá·c¿·ionamiem to"_:-d~ h~s·--~~e5 tras 

--Y ,l_.1.:deteCC'iOl"I;·:_ ~:;~>> ~~-~-~:~-¡L -·· ->··~-~--::::' ~·· 

se:- Jú.iede-.;~ ett-iiúiiF~º ~fl ~B{i; 9ht·~,b~:f.1·~a::tf~;-lo~:~~·-é~n;pt·c!-st·og_ó_ 
or~án·¡¿~s-,t:·~-' {~·~<~~~~~t~~~r~-;~;: b-¡:~<~·~-í~·J-7~-~:~~:~¿~'~:~ '.:~.6~'·t1e·~-en 

. _ c;·r~~~r•g~!"IJ :~:c~~~-~-~~1{~ ~~P-~t\{f~-·-q~~::~-~~:~ (~-~i9.~·: -~-61;,,~'tfis.~-y ::· ·_v.!i9~7 
ta1·es)· y-~.J~-~« Segtn'd'_O·.-:~¡~UP01

·.:con"!:;.ti túfcO ,por.-.: 1o·r~mas> no. 
·,;; ;:::"i,"·· ,-..,;,.,· ,,,:-:· ·:;¡·, .·: .. 

b~.,~-~ :·:de~-~~:.~i:~:~da-s":de: ni t.r6gen"o, tál .como.~- slJc.ede·' tan 

1a~' 5uiitá~2i..:; del< Humus. '. ' ··..... ,':· 

·. i.os Ji01~J~s;~~ btoquin11cos ~.:1;,~}p;.1~s s;~~ lo{ ám1-

n6ác}~/~~~::_-~ ~.;1:a~~:·a'~-¡~-~ca:ilca.res·. L~~-;.;Pri:in~~·¿,·~ {:~~~)::d-~:{~:; ~~) -
ai::~s.OY.:~,d~i :~;~.~~{o~~\~~ O.~-gán.~co,_: mié~~~;·~~-~_;_-_.q~-~ ;~-~~-~j;_sl~~L~+ 
d~? .. Pl~a~ · 11;;9 .. ~ á1 · 4-10Y.. so1o''ú~aVi.,q\l~t<1;i:?o;·~1or.. 

__ :=_~~ d~)~-~~~:f~~~~:i_~)_o~~ds:_ ~e1 __ ~~~2·~:, =-'.!e=~·-e,Q~~~~k::~~~;~:ed~lt.Qr~i~~~~--
:·, .:,' '. ~·. · .. ·: . .~ ::·:·\'-_'.'-'.. 

di terene:1·adas c~·mo·· amina~···\, ··~1~l1Cf~S;:.'.cp-c;;..\,ré· ·:•que-· ··üna'· · 
91:an. part~ de los c~p~17stos ~~~ cf~l na~~;:,m!~,¡~~ :;'llieri 
definida o,mU~·CO~~¡;;ja, ·· ... <,s,>;. iit}:\\;'i; , ........ . 

. c:Ómp~.~~to.~ .e~'~o~~\~a~~~ ·~g el-~:: t~·Ti.ci"6i, ·:~~¡:¿·~~-~~-fano 
~ ~>. 

Los 



:e. 
pueden_'en9lob~t7se-- e~_ -.:l~ C~t·e~~·t~1.:.-.,d~-i~com~~eStos bien 

de"i in i;dos;, l:~·, -·~,q~-e :~~~ ~ dr-1:~~':\,i'?~~-: df!;-::;··q·u:~:,:' ~: ~:1;·~-~n·;\·. me:..' -
; ·'.·· !-

canismó cte -ü~1·f~~¿a_c:·i-6n~:T1e~/~:~-i:}_~ab:~~-- ·.._;n~> is'eríe: de_· 

N•·_:~dcec i:00na:-=t:~u~·:,;a::~l·~~e~'·_._,faC''~~:¡~~~o~f,~u.:O~'~¡·~~~~~d ~{i~pJ4~t6s . de . 
. ~~·;fadá:f~ósJ~o'nii>~ef:fa"'';i ni;,~'c.,1 ~~,~~~5 

::: º"::5 2::f ~:~~r;.:~i;:~~·! ;l:¡~~~'~;~~:J¿:i:;~ p.i::;:; 
ces ·ºe'' hÚ V ú:P~. ~-::: ~'ª~-->~~t:.·a;~.t.e·~rs t 'i éas ·;.'.·~-~·.:~;~~o_¿··:: __ :, 
son ; mB'""t*I} t~,~t~J q~e,~~1r:¡~~~i:/.~~~ ~}~(;i,%i1>}>.t~~~1.e~ t?.·· 
dri-- 1 as -u~·i ~f¡é'S\-e~_tt·e'.;;~ i-.1~s ~\· .\Ú:iS~:'p i aQ'iJi· c·t d~s--~:~-~-d~ 

-~e:~:_;;_-=;~;_;~ -- -.~_'.;j.:;:_.:.. -.:~·''=;_'_;_ :::.'"--=-=-. s~~"O"\-:-)~.- =·-.7-.>. 

que se -h'ahfar·~:.más-;'-ta.;:de~<~; -:-i :.:.;~'.,'~ --:_·\ "', >·,. -_, :~.: __ .- ·:::.-·( . -.<- ~ -;;-__ : ,,··~ 

S~~- plikde-n°:_;-:·d_iSt_lii'\]u'ir uri.- c'úfr•to n\Jm~-t~o :.>·d~ Jp'a7:~~ 

i~t:~t~~ec!1_ar:•ios en el mecanismo y secu~~·~-¡~-~~ ¿-~-:- ia, 

1oY.maciOn' ·de sustanc:ia.s hú.micas en ·el Sl.\el.~, .. :·can.:.:~-· 

siderando a los residuos vegetales como p~n.to . d~ 

pc-.rtida de este proceso. Los problemas en la dispoSi-

e ión de los desechos orgán ices han l'levado a la 

investigación dP-1 comportamiento de otras fUentes 

orgánicas del N2• asi como a un mejor entendimiento 

de las cat·ac:tet~isticas de c:cmposición y c:omportamien-

to de la !l"ateria orgánica en el suelo. Los problemas 

de anál is~S y ·C:ie-tEirmirlacT6hl --asr·como--ei--número -casi 

infinito de reac.:c:lones q'ue p~eden real i:;:arse hac:en 
· .. -·,, . 

que la cinética de la irl~ov.i l_iz~Ción del N2 sea aún 

más complicada y que no."_se:~i.Sp_on9an de da.tos a.l 

respecto. 



29. 
' : ·. ·-

4 .. 1."3 Fcrmas-_ de,~útr_69f:?ri,o iiiOrg·á~ic'ó~en::,~l .sue,~,p._ , 

<:;/: <.:·. : ,:·:·.. > : .. ; ~. 

Como . se• des~;,i~io ·~n ·~c~li ;ap;i;;t~~~'. .f~_te1;i~.,,'. lo.:. 

comp~~-s-~:6:~ . ~~- ·/es·t~·~f~i"~~~nt'~~~- ~-O'JS e~ián :_¡~'~ i:·~~i~'t-~'~:~n ~~ 
:..O•, ''.-'.¡.;_·;.¡,, .,!:- -·· ;;,,_: ·~ ,-,•, . '' ·' , . .. . . 

di sp~_r;·ib_~.~-s ~ ~~r~~L~:~-~\,~~b~.~-~~;(~~~ ~?:~~;!.:'.~'.~-~~ -~J"-~A~~~''.';·~'.:.~P_i;~_:: 
io qü~e ·-de·b~~(· ~~v:.;·P-~1~~~-~-~-~; t:;~:~~f"6--f~€€~~.-~-·~_.: ·-F9_rfip~~~s~º-~--
inOr9·áfii~.Os~-·;.~~·:·~'t-en~f~--Yé~;~'.~-,-~i~:~ '.~~'.~~~·dli'ó"ri·<~-~~ch·a ·--~menor __ .... 

del N2 2:r;::-"e1·.,,.·s·~e{o~·::;.·j.;:~ -~~~~·2ya P~~~:~~~~i::,_:i~{~.~_.:·:~-~ :_;;riat~~.: 

-r.il SZa ~rgá_~ ~-e-~_~,::;_~~;~-~~: i Jia l ~~:~~~.e~;:5:.~~:~ -_g;~~~ ~.,_;_Ji;~:~;¡~~·.: ---~~-~::· -·.--_;;:, 
"'<:, - . ·:·-·-' .. :···. , ... ;--:· ··> 

--· - --_ --<~~. -.--=2- --~'· .-~-,;--_ -"-- ~~}~{; : ~:~~-:·'- -.et~7--~;¡~; 
Desde t.ifi_· ~-~n:~?: dé; vt·St·a --i::uaritita'ti~./Q\·~ se.~cono¿e:m-~·Jor. -

:::·> ,. <,y.-·: .. ·, ~-~-:-.I ··<:. 
el p'f.oce·s.o_:.de m~n~ .. ~-~~~~ª-~~-º:~, y{.j~:s .. :~·4:3m_P·~~:~·~~"~.-·.~n e'i 

iOvolucr¿,dos,· e~~l i~t:~Íid~.se _ eri~· l_o:s~ ~:~1·~:~-~!'.~JJ~.i~.~{~_~)~·,-
~~~ _,i:~~~i· ~;:~~:>· ,'·}~~¡f: I::f·,:--· 

a> En las fol"'mas en las cualeS' es»-- ~~-s. :-'.f~Ci:flnef.,te·· 
.,:"' - ,. . ·,- ,· , ~ 

abSorbido por las plantas, t~le_~~- e~-~~- -~;~6:h"i'}2~-~ \{N~-~+-
. ··~:):'- •;·~·i.:.-~· 

y ni tratos, ND3-. ·•· ... · • :: e;;¡, •• ~··r '' 
b) compuestos que se presein~·~~/.'~-~--~\~·i ~:-~~;¡~:U p·~~~, :}~~· 
cierto periodo de tiempo y>.;n '~on~{~i~~~,.,;~ú;j;1,esp<!;-• 

como in termedi'a~·~,~-~/ ,·de.,'.~:T~:·t·f:~ñSt~t~m'~·c !críes e! ficas 

m t e rob t O 109 i e as c:om_q·, i .a-_::~'.~".~ 2 i_~X~;~-~'.;:;~·';·:r~2~- ·~/;~~~~{f ~~~:\~ i'. ~ ·· 

::~~,º~;:.é~::i:Sri~[~}~~;~.~~Í~~~j~~ .. 
el Oxido• nitrico¡ No·; y el ;di6:<i~o::de¿'~~.;r6~c':'o ND2' 

e> otros int~~i~~inios' de{' ;,:~~~jd mi~¿~b1~1óJ ico da 

mene~ i m~Ot:~-~~·~:'1'~.; . .-¿-Ü~-~·t··~ t~{~"~a--: ~:~~~·: ia\'.~ i~t.:aH t"l ami_na, 

NH20H .Y.'.-·la·ri:-~t~a~;i:~~,·.: ~zN202, ·compuestos altamente 

ine.stables ·y que se presantan solo en un estado 



tt·a.ns:. torio~ 

La ·1nineraÚ::a~i-~n :~~ :·~·¡ .. J~.:'.·~;~t~J-¡a~·~:_ d~~·de 'u~· ~PintO:·-',de 
vista ~~a~\::.i tátÍ·~·~,-> ·/~:~-~d~:~.:~~b:~·~·-¡::1- ·,~;;:i~~~:;i·é:~ a ·-·io:., 

tactore_s· qúe_~ ~ ~f~W~.;~-~<7~-(:_:.'.~h-~;¿~:~i,-.~;;:: '(~--~~~ ~~~~~ .. r~.~d-. ---del 

e temen to q·ue · .;P·ué·d·~·~~~~,~_;::-~:¡~6·~~·~-{f~'~{ic; ~+e·n· :~~-~~- ~:---;i,:~:~-:~º ~ 
til!mpo deP~:~d~.'~ 'd·~'.:~.~~~t·~~~b-~:;~-~ti~X~<.:.·~~~, 'c:ah·~-¡~~·d: >de· :o2 

p r·esen te y- d·"f s~-6-rii~~ {f{á~~J'.i~:~~~id~~'- :-¡~:~~_,~;~6t~~ a~:.~ i a . 
• :..,- - -.¡-:'.O'":-e '" ::._:;',;,. -- ~::..::~· -~::~~~ -:;c_.,-

preseryc:_~a de .~nut'r..ten to·s~~~1:_:-'~i;;~~,~-~zs-,·~~;zf .--~~·:. - ·-
·-'~:, 2E<:: / . ~ :· · :-_.-_. _<'';~ 

Las distintas ~-~~c-~:f~~~:~~'.'.3~~'.f~~~-~);:~U.Y~"."sa in.ii~~n-é_ia'~_d_e ·. 

la temPer~f~r~S~1·-~-~.tj{~}~~~~1.~~t:~·:i~ ,· a~cin i f 1-~aC ión-./pue·d·e , 

se9u1 rse, p~ese~:~.~-"-d~-.- ::ta:~}l(~e1e·s: ~~·'·_·,- ~·é~Per·~~,~~a'·. por 

encima dé· ~ .. ~~·:'.~.~:;;;c~:·;::~.i·e~~,..a~.'- que la ni tri ficación 

deti~n~ c::·.é;tmp_1.e_~~~-fu-er}_~_e;.a ·_~empera_turaS de· 45•c. 

,,~' " .~.- "'-. ' ' 

se 

La cinét1c~:;,~.<~i~ ····.-·1a·-:·m1rierar'izac:i6n ha sido ia más 

estUd:¡a~'~;::- ;·/::.·µ~~.~ e11.1, a un potencial_ de N~ _ y -~ 
di fet~ent-eS 'temperaturas· se obtuvieron constantes de 

.·.:·_' . ' 

•1elocidad," d~· l;l'í"ó-10 para primer orden Cen semanas 

;;·e, 
y de 

(J,044-0.071 a 3:5"C. Una.idea más' 9r.!.fic:a y completa 

se puede obtener con un anc1lisis similar: de los :otros 

factores. 

4.1.4 Ruta del nitrógeno a través del suelo.' 

Suponiendo que la acción 11sica de fi,ltt~ació~ normal 
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maté'~~·iai'~·s .-~:~~~'á'~,i~8s·~: ~~e ~co')t.ien~n ni t:,.ogeno a través 

·b~l f~u~··i~-~· ~~~~,:·;~:~~~-:~~:~ ·e~>d~~tino de sus comp~·~.st~~ 
't~:~~J~~ii~"~ }ci't~-~~,d~~:~'~º~~lme.Ote POr minerol ~:~ac(ÓO ·o 

ad¡~~i~h~J~;· ~)r.ii>Ctatn'e'ñ.t~i en la ~uPer~ic_~Et de~-- s~-~,lo~.'-}:· 
:::~t,· ;. -~}."' 

Comeñ~:andD,. 1~P~ :~,(- _r~2'-'., en _su f·~,..m~_ de·-~·~H4 ~-;~ - . una. _ide&' 

~tcb~-'i''" d~;Jia-~'.::·d1·1·~'.~ent~s .. ·reaGé::.ione~ qÜ!?· ~~·e-~~~ ~-~'.11'.!I:": 
l~:~·a;~«;_._:,n·~~n ~i-~t~-;~~-d·e~~¡,.Je10 ~e p.r_•ese~t~~-~'~::í~ ti~~-~-~-~~ 

AGUA 
SUP!::AFIC1Al.1 

Nf 
·~ 
~ 
" E O' . ~··i 1.: 

" 

Figura 4. 1 Transformaciones de ni tró9eno· e·n.· -suelos,- p0:rti.endc . 
. :~rigínalmente de NH4+- N2 (J. C. Lance, 19721: 



Se parte del _e-fluen~e d~ un a9uai. secundat~ia.'de trata-· 

mierito, aunque 't-ambién se p~ed~.>:1.P~~-~::i1~· a a·t¡ro ·_:tipo 

de aqu.as ~-~- despt!r~iC:_ic, ~or ~j~mP.Lo':··(ai' ai;,ua preve-: 

nicinte de la i'ndu$"tri·a -de·-·1a ~bt:~~¿-i~~·.c/~{ ~Í-~id~~ a. 

partir de la ··e·.aJ:~~ ... -:- f~~.~t~~_.-d;:~<ta~~;~e~~:Ysep·~-i-~~~~ .'º.< en 

Qene~al ·, ·;Cua·fq·ui~t ... ·~:atr~-· fµéi-1_-te 'd~ ~1 tró~~no ·en·· ~u 

f~~~m~-.·~e -~-~4~·; >-~~~-~~d-~~;~~-~:· ~ i9ura a.n ter.l:o~. como_ 9~ía, 
, las_ :~i~.~~:~~.t-~.~·~.::· -~eaé¿~ii;,:~:~·- _'.~~~-d~-~,-. ser · d1sc:ut_idas 

eni::~~ñ-~i;~"l. ;-_er\\¿~ntúc:i~rie~' -~lcal1nas; parte del NH4+ 

Q~-~:-~-e~~-.;~·::·~~~·.::~~~¿'.~\.:_~:i:b)~P'~ede ser transfcrmt\dc -a NH3~~ 

.-. , 
pUed~~ ··:/~er.~·'ent0ri-ce5 subst;,nc:itilEis, ya que \m 

n_cimero ~~- e~·J.9i:ie's -~~ede ~ot•ovechar al .a~onfac:o 
una :tuente Pt"lm.arla· de nit1·C9eno. F'a.rte del ... ,N.: 

.:1ertc 

c.cmo 

puede 

a.f?_an_dcnar: el sistema de esta manera, pudieMdc con-

siderarso como una vent'"1ja. Sembrando un área de 

di$poslci6n de desecho$ con un ciertO tiPc de. esp~cie 

de· plantas que son cortad~s o remoyid.:s.s pe;~iodica-· 

mente (por ejemplo, pasto, ar.-oz~;-~~~~de_ra~,;Jl';'51!'11-c - -

neas>·. 

El 

hac t ª . varios .. Pt--oc:esos de-: ads~~c·i~~·.·.'.y~-;:::f~- i~.~-t,ón-;.> como 
'-~"" ' ' 

es ··-.el·-. c:aso del interc:~-m~tli~ < .. de>;~~·~/o~~ .. ~~--:~:~~p;·~-~·~··-"·· 
1 i Jac:lon, d&ntt:~ de e ,~;•ta~ ,..,~~¡, ~'<1Fci2i.~a';.'~;~:~s ' de 

ia -.:1i· ;~c;1~r:i; del potaS10,:'.: 'I ·-cpr,tIS:Um\b·1emente~~ 

incorpor"aciOn dirt?cta ·á a·lguncs ~ri:~e~~·~e~·-1:.~:~i:ii"~ c1e1 
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humus~ 
,·" ':. - '·~. 

El me2ar-li'.!ino .. d·~( ~-~ÓCes-~·~·.de> "t··¡~~~~'~:i6f':· ~.-; ~-~Y.·_ S-~~F?.t 
aunque .;_o--·es'"ti·."~liY b .. ien>-detúii.do-~ Ci~~e·r'~lrri'~~te· ·-es-te 

t~~~: ·de,,:~, f i:j-~¿~--~~ ~~~f~r:~~;~·-~~·-~:2-~-~~f ·d~: .. ~-~:~-~--·:~~~;~:¿:~-tui~~ 
duran t'~- ·;· 1 a; .~:~ir·ma'~:i:6~~:{~~-;-;~t l si ~-~~~·;~~~:~~~"c1:~;i~~'.~-~~:~i;~;~~-~~ 
de 1á i·iJ~;ri~';>- :u .. ~r~';:1~~ tíci~1ca~:::.z;;,, ;'.'.> '\,, "; .. 

. _ ~'.~·}/· ~:·;~~-z ;- :~~~i~;, .<'<::, . ----:~:>~:~ - :~;;:~.' -:._::\-·;··.~·-, :~\~'.:·---

::d .. ~:~::Jº~:;~;i1t~;~~,:;,¡~t:~§J.jj,;:~~~ti~~1~:~i:~f~q::. 
el. despl~zamie~'t.~ };:~,1-os'~?~~~!-·;~~~~~-~ ·E,.a· .. i~ 

- velocidad. del: aca_r:re~q-~r':_-_~'?b~_':_.·'._el?~-~-~'~;' :~~,1~-~~_!°1te de· 

-·Ro.·'.-.~- d~Í- ~'i. ::i te·~ª~-;.P~~.1~-~_s'~et~·o~{~~-p·a~~'~,~~~c~-~~~~fjf~~~ri.:~~t~cg· 
f i na 1 mente··: ~:~-~-dJ/~~~-~~~~Ú~g~~~~6~:~~-~::{~~~~1f'.~~ :.'.;b~-(t _t~i i d·o . 

. '. '· '-__ ;,. ... '.;_f,c_> '., '):$ ... _- -:·'-,;-';. -,_<"· ·~:-··;;· - :;...:~~.,_., ,'f;-, -_ ~- -\;.':. 
mi cro9·1-~lr:if?·,' _P~~:I¡::~~~~:::~-~!,~·-t~~~entra~=~º: en ~~~~o?~~-~~'-~~º 
vtVie~'t·e ··y\ sUJe-té>'.~&-~·mine~a1 iZación-· a1;: dismil'.1uir.~ la: 

--'o-~:~ '-~=_;:~~---"- -- -- - -
pobl acion :de fes' microbios.· 

a.mon1a.co 

anteriores-
;,.:_-·. ·,_,-

pue-~e ··~·:~~".' ·~· t'e~h_ado hacia capas mas profundas y 

·everi.tualmente, alcan~ar las aguas subterráneas, 

pudi~ndo presentars~ fenómeno~ de nitrificaiOn si hay

los l"eqUerirñientos específicos para esta reacc~On. 

--Lag-'prfncip"ales condiciones para que se presente 

nitrificación son: 

a) Cantidades suficientes de organismos nutrientes. 

b> Cantidades suficientes de oxigeno libre. 

e> f're~encia de 1uentes adecuadas de carbono •. 
d) Condiciones satisfacto~ias de humedad y niveles de 



LcS iones ,~:nftra·t~·- fcirmci_c:k!s· ·por'' los- ·pt~oc:esas de 

nitrit'i,:c:~~·i,:~,n·:-~i:~~!i~·1·6~~~-~;d-~--c:~~b' ta"l~s: a los ~uelos, 
_tt,~r~n .-~.uri.;:? ~t~~>~~~{i~·;d~~--, ~:~~- lo que pod~~~n sef' _ 

_ -1 .. ~frd~i c~~-érffJi~~~as.'~ue'pudieren 
meii.os ~ue'~'.:\'.;'16~¿ i~ter~\!ptasen las raí Ces de lc..s 

p1,,l1ta~¡ st~~d:o .. ~~º"~~~hados cci;.o' i<ine• -nutrientes. 
,·,.·,,:_, 

La9 :::-cü
1

~~va~-'-~ ~~iP.~~~~~~~- -de- fa i_eC-h_a~-~-- de. __ nitratos·,- Ge 
-._ ~::C-.2.c"o----;..'. 'O--

-lñueS.tr~~_. '..:e_rj;7i __ ;;. ·:-.!. t g'~~~-ª '~--~:2. -·. 

,•,_ .-.. _, 

' N03- ; <ppml 

profundidad del ·.suelo <ft)-

Figur_a 4. 2 Las di 1erentes lineas· t•epresentan las distribuciones 
de nitrato-nitrógeno como una funciOn de la profundidad del 
suelo, ce~ una aplic:~c:ión de 2~4(1 Kg de Na.NO:; se9uida de lluvia 
de al!BB mm, b)39lmm y cJ602mm (Wetselaar, 19621. 
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La forma de la :Lwv;.. y la local1::ac!6ii de la conc:er-

' '·• ,_ 

tr-a'/es·· Cel :Suelo. ~Estos'. fa'ctores puedén ··Ser d.e; espe-
.-- . ' ... : .... • . .__:; .- -~ : . - ." --.- -<. -_"; 

cial inte~e~~-en ~-istemas·'_.de .disp6'siC:ión ·_e;~. :Jes'e-~h-~s 

liquides, .. como'se dis~Ltít:t ~~s•- ~d~l~j~~· { /': •C . 
El proi::eso ·?e.¡, i tri t ic_á.cfói-)~ :_P:i/!: '.~~:1:·:· ~i'Sn16 ~-~:c;~-~-~:~t·~<~6 '/:.' 
di teren~es .: Pasos,::~"" ~-~.~j~,~-;1~e~-o·ya~;-~i~i~ ~~~;}~-~t~-ad·1.·~n ~~-~el 

::::::::ª:; n :::~::·r~:~~~,~~ti~~w~.4~t·;$~~~{:JJJo• J :: • 

rápidamen~a ~º!"i~-~ª~~ p~f~:t~l~-~~c~-~~I;~~!"'~!~-j~-·~:~~~l~~~~ :~-.-º~,-- - -

·-;,.-;)Á-" ·:_-_ -":-· ·?::{ -:;-~~'"' ·: -~-'e•·· ... ':_: 
, - ·- . -e~ 

no es et'··'cáS~~ en·::cCA·clC:i·ones--.. '-~~-c~¡~~.~s~:: dü1~de .. Este , .. 
pue.de:i· enc:Olitr-clrse:~'.~~4~~)~:~-(~~-~~~-_:_ñQ~~a~1e~ :-~~, n1;:rz.tc. 

!!s~e- t.ipo: d~:: a~~mú:1.~_cí~~ --~·~1~d~~~k'~~~-~·~f-ibu1-i?~
0 

a~:-~ha-~-h-~ 

_de que los· m-t'croor9an1smo y·,ni~rob'áCti?t~~a.s . .'es~~n' maE 

fuertam~mte · inhibidas que ias ri1trosom-Onas ., p~~ .. laS 

grandes conc~ntrac1ones de NH3. 
' . 

Las -condicic>nes alcalinas puedP.n inducir un ·aüm"1?nt·O 

en- el ·NH3, cambiando el equilibrio amonio-amoríi~:~·o. 

hacia la .formaciOn di:! amon!aco. Si se acum:..ila. el 

:.':/ 

)~,:;:'~'. ,·"'.:º""., 
-_-:o· :\~" 

Estos pr~oc:esos se lis tan en la .figu~a :.~.'~-:i~~.~-.:;6-~~j'~:~.:: el 

término colectivo de den! tr"1 f icaÍ:i0~ 1 l~r~'iU~~:¡~~,: 
c¡ua no hay actividad micr•cbiá.na:,11n:;~~~Éi_'~~alríirlo~·':'_las. 

'":!. 
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· 'rea~c"icn·~~ .. ·¡p.~·0-f~~-~~~~~~.:~~i;;u_~:ien~-·~~;.,··~.~s-~~-Í·tas cc.1lio: 

a) OezC ;~·Pos l~ i_C~-~ de·i·.··ri· ¿t~ i t~~~·:-d·e~/a'mon'i o'_ e 

;~·-, .: .. ';}'.::·/~~;f~:""·'··"' -,·.~:_, .-~;·: 
;{ ·N,','~4Nó_:'!,:''.,Y: ,\~: ~;Hdgc;; + Ú~~ •-> ; 

.','; '.-,;,:. -,- ,::i,:]"ü·~-.· ··;,· . .;<>:i ~.:.,;~··~.-¡-. 

b> La' ~~~~~ioh cie·S~~~''siy;,/-~úé ::r~µii~~,-~ 
. n ftró~~-·.y-.:·¿: .. ~·n~~·'a·~¿;,{¡ri~~~¿¡-d~<~-;·:~:~};~~-~ -~~~-- .<~.~~~~- -

:.\::, __ ~,~:._;.::·> , ,- 7 ;.- -'?F~:·~::~~?-: <~-~:.'· .,.·, 

R;;,~; '.,+ E;ot, '/'.X: ;{ RO~\ ~{H~º-· :.: ti{ 
... ;~~~ -·"~~·~~-· ._'._ ,.~:;~-~-·-~~7C: ~~~~ -~..::.;.';;,-_ :i~z~: .:-" ." -- ~ .. --- ·

e>. ~e-~~~~~-i~~sX-~.r~~:_~·~l\ ~e.ido·. íü·.t~o~6-·---·~--;·» 
-,~ <~~4i-':.~~;~: ~~~-~~-"~:~:.-i~~~~~-$~,,_:ci~~~:~,~·-.w ;~:~::{ ;:·-: -=::.=--·-

. ~HND;' ' '' >;~' ~rld ~;;; HNB~'. ;;,· Hj~ .•.... 
. ·,~J~ .,_-----, '-\::~· ;:~;~~~;: ""·.~¡,:;:'' "'~l.::,. :·.e,';'·, 

. E5 t~-s tr~.s:~!~~~~~É-~~9~-~-z~~~q~:-~_et~~·p/~·~B~ is\ó~~s· º. ác i~_~s, 
es. ct~~~i e!: ~~;ú;;.v~s ~:w~-.-. P-f:i~~-9~.~Y~e,1~~~,ric·&~-~t;~~~~~~ery" ~-r: --t·~·n·go 
de· ;~ ci~~.~:{:.: Ptidiénd~~;~.···~.'1~a~'.;:~r.·.;·;·~e:~·~:s·:; -:_~-~~~·¡~~·~~es. 
ácidas ;en :Un ·:sUe't"O-~/ter·t:.i 1 :~;g::.~o-.:;.j;.as;· ·c:f'e·1ja: :_o:d~·ddci-6.n· ~ 

,Pc·Nªo"_">·;,iª~1<~1-.e1'.e[INªY.4.·,·.~_:•+ª~ .•. 1 •• ~_:s;.'u~'0e\_21·_ .. -º~I.;,;s .. <~a·.-~-.~,·_n~.,_-·_._._,~1-·---ª·~-· -'~i éxidó_ •. ~Hrii:o 
.. n '. ~ , -_- ~ __ -.- , , _ , . ::'~~~i:~i'ó~·.;;_~~t·~·~-i6r, 

Be ~~1dá-~á.:·:ét1:~:p·~e~-~"n-~:t~:·;·a~;¡;~ei'éJ~: ~1~ee.·das~: Y -Li~o~·i~á -
o--c, - -; --·::.~o.7--"" . ..,,,~ '·~¡ •; ., . -,,-... " 

desp~;f~·-·· ha~)~;'~º~'.)ff6'.'1~f ji~~,º'.'L~ª§~ª· _',/s .ria~~-.- que 
la nitrificllciOrt:.Va'.'de::nitr.jto:.~ nitrato .. POr" ·1a·: via 

~ i e: ro ti ~~~~1> }~~\ .·e'' ~-··,~_-;_ ;~_._/_· ~_{_,_·-.··.:.;_i_~_.-;~_-_·~~-·-.·---.'_,_-~.:~--·-~--,,.~~--·-~---·:_._.__.~---~~-'.:i_-.--_-.-.::~: 
-- -- - _j~_i:_~:~~~~, ~. -, ' . 

C-om6 ,: !ci .. :mayc-~t8·:'.dt?/;1os·,:pro~;~~S§bt#1óg1Ccs;:-· ·1~ ni-
·:~. 't ~ 

tri t iC:ación 't·i'~,;~,:::iú1'~'".t~'~Per~:tu·~~-~~:¿p·tti~il\\' qu~ Va.ria en 
- .... .\'.,·,· ;:-;'-;,'"" ''.-.ff~'-':- '/:\e/·>'',,'.,.;;" '.•·,··':¿'-."·. ,<:-;_.·, .. _:_.:, · ·. 

el rangO .·de·:,ic:is ;25~3~·~,F·:laS·.:·~emp·eraturas más bajas 

que la del' p_Ün~~: det:~~ri~!~.i~-~:'{'ó~ ~··-p-C~d~·~- causar· un daño 

considerable a· la· ~.g:~)-~~'i.·o-~·:,?;:¡·~-.~~~bi.~~~; siendo ésta 

una de las razones ~~·~/i:~:~: .. ·.,~-~-~-lé:/>· .~emper"aturas de 
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:onas tr•opical~s y sub.:.2.tfopic.\1es 1 -la nitt•1"f1c<:taCiOn 

de los s isiemaS·::de d i.~:~,~~·¡·~·~·6."..f.:· pue-~e ·.-~_cu~-··t~-~-t~. pcr a;i_os 
. . :~. ·. '. : . . ~ • '~ : "o;, ' -

a vel~~fd~de~;.;_·~-~!r al fas·~- .. ''m_ie~·-tr-as·, qu,é' en· _teÍnPor~a-~as 

invernáles ).· ''.debÍ.~0:~~'1a\~b~,~~s' tomperatum; los 

per 1·odo_~ ~-~~:-'. ~-e·t-~:r·d-~'h··-ctr,:?,:"~~~-~t :::.>: '5/:,·~~:~: :~0~-~ -_.,.::·.: 
.. ''?:.'i -~:·::\·::'; t;,,_--: -~~:::f;_- >tt:- ;:¿~ ... ,,., 

La .i'pc:_b_lÍlci~b :~: ::~1cf~Obt-~}1a ',-y\-~s·~~~C:-(f~C:a~~nte ·'iCS- n_i_~ 
'.:tri ~-1·c~d·or~~~f-'~-ci~>~Zr~-h~~~'.?~~~\~~:;~~~:1-bL~:~~:-:~~\é~- t~;~~~~-t~.r-~s 

· "" t~em~~- q~~ ~;~o_d~;~·t~'b~~~~i;~~~~~·d;;-~,~m;:d'¡d:' Tiím;.•;~ •·•·•·· · 

b i e~ ."e~l~ t~·~:._un~ ·:hum~:~ a~f6.p't·~'~a~~;:~P.e.r§~.-e~:t~~ .. :·~·~º; ~Üfi ~n:de 
- L~' ;~;»;~-e~ ... ~.~--· 

en un .gr~'1-f.ii.ngc/de.:·:·c·onfe0ú:i0!i{~'dt;.:-ti'úin.éda·d-:-:~.;·:-
.:::-~-;::- ''"'. ·,~~!.~·-. .:,· :-.· .. .::!' :~;--:~~-:::,~.;~·~-e·:~·; 

e:1 -~en ten i~o,· dR hL!med~~~-~1~'d~-~;.-;1~·-~'I2·~:i~~~i:d:a:_d~i\~ .. ;n:ff/i fÍ~:· 
e adora 

ciencia en el sup {~m~~~~. ~~~~::~j~~~·~.~~~~f·:.: ¿~~ ).:~~:{'~~·:i-,~- ~·~;~~ .-·· 
dores del !it.telc no scr1::.·1·avadOS:ib . .13~flo-.,}~ ·}~~¡~;~~'~·-. se 

'.~~;_.:.' :._,:,; .r: :-.e<-(: :,·, 

lleva acabo .y la· hume.daCf·.~-~:~-~r"~.Y~_::·tt.a~~.~~y~e.(~y~ .. :1.-f ·una 
di fusión ef i.c ien ~e d~·.-o~i~e-;~:~·> .. ~~~~~;:~;~~i{~~-~s~~~~:-~.i~.~:-~.{f i:~ 
cadot"a se incrementa rc1p-~d.a~~~·~·~;:;~-i. ~~~-~--~.Y~~~-~· N-~-~+ ·se· 
encuentran fa.cilmente.dispontbl~s. 

Algunos estudios recientes-- han- ·mosti·aCo 
---- -

que 

términos da aerobio y anaerobio son muy ambiguos en 

lo que se re1'iere a las condiciones de los sue4oe, ya 

que en alQunos micrositios de un cierto ·sistema, las 

condiciones son suficientemente anaeróbtcas para 

permitir una denitr-ificacion, mientras que en el 

mismo· suelo y al mismo tiempo la nitrificación ccurr• 

en ·otros .microsi ti os. 



l.!na descripción .. importante de la ruta de1··~2 de.linea

do ·há.~t·a··aho~·a.:·e~· la: preseri_C i a'.:de \ra ~;·ntt~.-i .¡;~~-~-¡~~-
micrOb iana.· ~ ·.E~te :.·~-~-º~::~-~,:. ·'.·re·tj~'.ie~~~~;:~· de ·~~~~}~-i~~~~ 
t"edUé:ida~, ·:-asi -~s~·~ot~iié~-~-1a·, ~~/¡'.~i·:~-.:~e>~~:~r~~~,-~l ·mismo. 

··:-. ,; ··>;· · . ._ .·'.\~ -:::~:::·:,,_:.··' :.;.: 
E_ntO:~d~.~./ ,"S-"i;.·: .. -~:~~:-~--:.ete~~á~~·~·:-:·~mb9·~, >fen'óílleOOs .··.en··- el 

· .. ~;·~-~,~~-~--~f ~:·. cb_~t~~··~:~~~-f.~~- :-~·:¡s~~-~~~s <:;: at ·:·~'.é~~-~r· ~·.·'k'~-~-:,~~~:~~ 
· 1·~·:. ~~ij:~-.. t~r.~~~~~::~_a·~(~r:i·i:~~ :~-~-~~;-~i·a :< n f.t~i f i~~cT~n; :/~'.~b:J-~ ~·ser'-· . 
,-'·p·~-~~-~~i~~\~~·~·~;·--,~~'{:-~-~n-1t~~i1Y~'~C ó5n sí_- ~)~~~·~2::~-~-~r~ ~,;:~-i··~:=~;:\~ 

--_ · -~-¡ ~.-¡~~-~~;~n--~~-"í ~~~<f:~?~:~~-~"J~- ~: ~~º"~ i~-~~~~~-.: ·.:· · · · ·~-:· ~, . 

Lcs•;,~~Úi~,J~i~ni~~c~ ,,q.,e · ~~ai\;:'l E~~tas •. • 
.: '.·;_,_, -~:;'~~,.oo=_!Ó--!~i~ ·.;.·~_;_~.;:e:__'. ·- ~';: - --"º~;f,:: - O~o;-

~~~~ ~d- -: ~~-~;~_'.~. r~:~,,~~-~-,l~~~h ~ .~·~_Q"o·~~.~~;_;_~}~" ~~'~t?,')'~:~~-~ :'.:: 
en , ¿~: ~-~·t_a,~:~i1'~·~o<d~- \:~,..á~:~-~~~; :~·:h·~:~~r~k~óf:iC:~'.:, Los 

.··.:···· ··, -."·:·. ·-.. 

sig.,{~~t~s·' "1ié7~;9~nfs~~ ~c~c:o~~ctdcs .. den.itrlf ic:a'-· 
~d~~~; ·niIPº~i~º~·,Y!tf~¡¡1~~\6;; .:¿¡~~t~ s~ sup~nr:: que· 
"º·son det t6a·~~.;1~*~o·r:t¡h:~~~ _en :í~ ::d~AT~~~:-:, i-~-~,~:1¿~~-~ ~:~--i~-
~~-~-1b'j~:.:·-_ ~:~~~~-:_.~--":- , .. ,:;:/ ::~;-~,-... ~· -.'."'.;-·--:_·- -·-~·~~~. /<~~L:: :~:r:·.;~;¡;~ __ ; ~-- .. ?:· 

.. ,r· ~~\-~t:-.~- ,~;_-('~ ;~\-;"reo --·-,e;-•._;;~. ---':-·.--=.··.·c-=-·,o.-.' -.. ·"''", 

. "A~'-~-~-~;~/~i ... '.·~-~~~:~:~~:~?~:~~ ·~-erl'(t'.~i i_i~~~--~~~<:'_i ~~~~ra:··~ ser de 

~~·~o~>-~~·g~·it;~'d:~ _ .. -(j'{-~b~imeri·t:e,-·'.:'1a :d~~"{ t.ri fÍcac·lor. es el 

~~~~~~_n- :~~~~~-~~~-~~~~L~i\~~~¡;~\~~ d~1~_N2,·- ~-~ra-·_que -de - esta-

"- ·' 
fEwa de la. ti~~,..a~~,~~d~·mas··:¿¡e ··las cond1ciones mencio-'.'·:-- ' .. ::> >:.-, : 
nadas.~·~,..~,; ia·.,_·cien'ii.~tficación, es decir, la permanen-

cia :~-~·l __ ~y~~t~-~'.~_6-,'-/~.~··u~a:.·f:uente de energía y cond1-

·ciones·:·: de:~:,·red~é·c"t·ó~.~:·~tros factores pueden afectar 
, .. ~·- -~.~'.'/, >.« 
ese P"«?~es~: 16"'. t~~~er?.'tu!~ª y el pH • A temperaturas 



- - ·: . . - ,: .. , 
menores a.; los :s~~' tas·.vélOé:ídá.des de. den1triti'c:a:-

ci6n dismi~-~ye;,, y'/sa··~~·p~~·;:¡~·ca·~:á.'0:;4 ·.t~mP.e~·~tura:i de 

:i•i:. Daoa la se~~}Ítid~~~~. lds deni~rificadores 
par•a la~ ~inc{{~:·iorl~k~ á'if i:da'~:~. '.}~· ~:~~}:~~~.·~_'.1'.i:l~c L:i~--~· _casi,. 

casa. a i;; J 'í~ge;~~·~:~ · ;.1~~:¡·0·~:~~s· :~d1~~ P'.~/m~h6~~~;·_<a·(5::;_-~ 
,;,:;;~~- . -;;;-,." ;\;t;.-:' /~:~" :_ .. ;·, 

Desde~ el :i0~,L!~i6 ~fv(ftá~de ,;~~,~~tehfri):iaé[(;n;:.1a; 
de~) t.~J t ic-iii~·¡·o~ ·•·(emp·~e~· h~~:;·s·1~;:,<.Y1 ~ t~:;: cCJ~·o·c Ur(·:pr~·~e-

- ~:-sé'· :>ilíde-s~~~í ~~r y~~~u~Jr;~~2~~i~~-~n-~~~~~:~¡~~~-"~ét~t~~ ~ :~~::'.~ -- -
pér-dida :· -~~º". N2·~: ·r.~~b·(!n· Pi~e·~aa':'.~~~~l'.l .. ci.~ {Y~h'.~_~:·. ···~~_ue 

-::eSte p~o~e-~9 :i.:~p~~~-~ -º.-1:·1e·~·a~ ·~~; 7-.~~~~~:::L·dL;~~-~'ttf~·~ti:~ui~~ó.:. _ 
-- ;··::·.;·:!'-

_:.Cc:Urre~- en, una pa~te ·d,~-~ SIJ_'~1~ 1~;-.~,y~·rq·~~.'.~;¡:;a_9·~'-'.00 ºq:\te'·::'~1a·5·-'- ~, 

raíces 'de las ~~a·~~a~:·:.·~o,_-·~'¿·~~··~·~ :~ican·i:ar.<.0 iCi's :¡.·~·~Ae~ 
:~.::_'::: .:·/'.~~ .. ::_ ... ·' ·.~·~·. ' 

nitrato, digamóa, niás -~i1á.<de"'i~ ·iO'iía'd'é.··eO'rC\r::amiEn-

to. Esto es esp-~ci~·lme~~.e:-:·J{~·~:~-~· ~~~·~~:~;, fcis .. ~i-~~e·~a~ de 

disPosiciOn de dese~h~~·;'.·;e'~.'~\~~'i/~3~l~·~·:'. se .~remueve- el 

reciclaje. del_~Nz • .-.',~H- i~s~·~¡t~~~~~·::,~~~~ .se .'~·origin~-ron 
en los de~e~hos y que estt\~ presen-.t~s eiÍ lÓs prod~.c-

tos de, desperdicio· no son totalmente utili~adoS ·por 

la cosecha, la den1trificac:ion puede ll~c.:._~r ·-a_: sor 

vista 

segundo 
como un procesu muy úti 1, ya que·· seria· el 

mejor camino viable para l~ el iminac¡~-~ -~.·~-e1 ;.: . 

N2 da un sistema de desechos. Estas cons·-¡·~h'~,~~·¡~~;,~~ ·. 

se aplican por eJamplo, en los casos de efi·~en;:~':.::'.·~·~~··_,_.' 
,¡~.:".: ; < 

tanques 

ción de 

tierras .. 

sépticos dentro del ·suelo, y por. la renova

efluentes secundarios por tr~at~:~ie~-;·~ .'.-de 



-_4t). 

Ccnsid~rando -las condiciones:- :·de "den1 tri fi.ca<::ión . . . ; 

ennumeradas ·antat'icrmen.te:,. es· ct:ivic q1.1e· un'a ·hum-idi ti-

1avcrables 

la 

P~.ra iii·_·d.~n-~ t~'if·fc~b·i~-~-;~ oa·. 

{~lu~d~~~· ~~ ~-~- _ ~J~~-~~~i:c i'~:~ de 

CCJm-

los sueles parab le, 

también pt.iede · cilu:Sar-: una ··:-~_-pé~dida:: -c·~:~~id~rable .· de 

: :;-:-~;·~;- ~{~~ ni trógenc.· . ,~· 

.. -~-

Una ·•a1 terac:~n~ád.i!=&~_clg'de:"i~·~· ~bnéiicicnes ?e.i~unda;. 
c16n - n6_;"in~n·d~c'fón··-~'J~-d~\1'ieO:~~)~.:ci~,r~< ~·~~di;~_ú:lri-~s· 

Pª .. ª ta ~1.;~iff~~c:~t~it·~~~n~tl~c~'~idj;r ~;;~,;p~é:ti~á-
m_en_~·~-;" -en ::~i:_-~fSt-~'.~-~~:d-~-~"if;p~~·t·C~i"o!:\~ de.:~: _1:1.~La--(dcs · se 

:.·:·'--;'.' ·. \'· '- ---."'~·--: r;::;:·· ·-:,:.-•.··"e' 
pued_i(, iniDcrle~:;« a·~-t-·Lf f C·i á·1·men·te:Una:~:'. ~1 tera~·ión--,_- para 

;;--,-;, -- - •.)' '· 

aYi tat' ~·~!-:~~;~~::.r~~ .. ~o<~i,s-~f..~~~'.f~~s-·;f~.~-~~,~.i:· ·~~~i~:.:~~f~~ . de.~- la 

volat i I i·;~cló~ ~:::\\· ._., ..... , ·· .. 

En 

-~ ·- ; ~ ·:. 
' : · .'' --.. ': .: '~ 
~Ue~~bs ;: '.·-,:~;at·~~~r~s· ·-de aguas subtet"ráneas, la:: 

condiciones.>: son' 9'eneralmente p.Óbres para una deni

tY.ificac.ión~ por lo que les nitratos sen casi total

-~ent"e;-·l~~h~dcs. ,~51 esto ne fuet"a a.si, la contribuci6n 

del N~ a 10!:5 pt·cblemas del medie ambiente set"ian 

principalemtne asociados a la corrida del mismo de 

los suelos. A profundidades grandes del suele, se 

encuentra una muy marcada falta de micoorganismos 

denitrificadores, debiéndose a la falta de material 

enl.l1~gético para las condiciones Optimas de denitrifi

caci6n. El ajuste en el suplemento de ener91a es uno 

de los pr'incipales problemas para el manejo de un 
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,sistema d_e desper~~1cios. 

Estudios recientes de l.aboratorio muestrar. el intere·s 

por disei\ar:.: _:·un sistema de mane Jo que obteng;~ un:t 

denitrificac:iC.n .· .. máxima. En columnas de suelos se.· 

simul~r-on ·.si.tUacíones que se presentan en un efluente-
·. _-, . 

secundario da·-ag~a de desper"dicio en un prciYec.to-· 

f'eno~_ációñ. ·'-Se ::..-.. describan diterentes 
'.. --- -. . . - . . - ... i" =:·,~ -; 

pcdrf an. -~---~·er~_,u:t i Í i :d'as pare man tener'.: una·. r~!'a~ 1·o·n-
· .. :· ... ., 

;~·arb0!1_o~·r) trooerio-~ _ en u~ ia~ luente de:··a9·ua··: 
---~~éi~ :;~;~~-~~~;~ :~~~~~~~i-~'.~alor. ¿'~-$'{ (fp·t-irñ6 p'~-~-a-::j~~ 

·_:..~ -~---- ---:,-;:"'~·-= ~; -,_ ~-:·=- '. - ~---

c~ci_ó~:: ·-:r¡·/~ ·,, 
... '' ->- : '-~ _'.".<'. _:·;'. ·:·' ; -

La concentra.e fóri ~de ~·i t~a.t·o 'en la 
··,, :;::: ' ·,-.:~·,:-_:·.~:t,."• ·-:;:}' 

-&~guida de· i.in P,~~~·s~.·~.~ SéC:o; es müy d1 f~rente de:· 
conten'idos ;dé n·i trato dá1 agua: de5pués de •.1n· 

agua_cero·~- pO~~-l~·_:·;que-~_i:io puede hablarse de un conteni:º.: 

de medio' de carbono que cumpla con las necesidad~5 de 

la relación C:N2 como fuente de ener91a en el agua de 

la lechada, y que debe ser ajustada de acuerdo •l 

contenido de nitrógeno de la rnisma. L.) relac1on C:N2, 

depende de la fuente de obtenc:16n del ca1·bono dispo-

nible. El proceso de deni~rificación puede descri-

birGe por la reacción: 

Egto .sugiero qua l.S mg de carbono se requi~ren para. 

la reducción de 1 mg de N2-n1trato hasta llegar a 



:'42 • ' ._: .,·,--_'_:: __ -- _-___ -_-:~. 
. : _ _ ,-:(·'.·~<->:. - -~ 

ni tr69eno ga'.seo~o._ -~~~·~:;~d·~·::i'.a<~;~m~ {~.~~~útt.-~db ur,a ·t-asa 

de carbono/nitr~9e~ociiiJiJ; ~al~~ ~~-ep;~r',t.'.d~ p~1:a --- ia 

deni tri f ic~Cior/: :eseL>n1\·~ó~~:~:~·,:~·~:A· -n'itr~t·cs··:'Cfe aguas, de> 
<"· :'f:: ~'·:.:f{ ·"-~:i;_, ~-j/!~'.- -__ :~~;-, 

desperd-ic to· en·::.·la ··Ag·,.;i'~~l t~~ra/'.:,\·~· :'.:·~~i· ·-:"<~~{ ·~;í: 5-· :~~-.::- -

Les ajustes ;del ca~~cn~ re~~e~:~~~ ~~,,·N~~~t~~~<~J- ,: 
de inundación Rn el Yistema:'de.'·dis~cs!é_ión;'deéc?:liqúi'- -

dos se puede_ obtener_ por-'.·~-~~\:~- ·~·'d~ :ft°i·a~+::s1:~'Jten:tés; · 
:/JlL ~~~_i{.~:1~·/~~ .. y:-. " ·. 

medidas: - -,r ":¿,<:'!_;__/,,::_.; -:~1.::_:· ;:_:_:--,- ~ 
- -- - '- -.. ~;~·-. -.:: . :._·~:'.~::- '- ~'f& _,_., 

-Adición de una -fuente-dispcin~~:l~} •;f~~?~~ci.iKfcarbo~c 
no, por· ejemplo en ._for~á ~-':'..9~~7º~:~,_~-:~j~~~.~t~,~l"~ ~ .-d~~de 
un punto de vi's ~a -enet·~~'éti_.~-~-,>:~~~~~Y~P'.~-~~ri~~~~(~~~º·~ · d~_be ._ 

ev 1 t0;r~·se hasta -donde sea po-s i~\~-----~:~;c~~ :~b~ :-::¡-~~;·¡ <~~"'~; 
·,'ce,•'~'-~\(-

' """-.'.-: '.-.'' 

-Adición de una lechada con aÚc cont'e-ÍÚdo de·· nitra-
'. :·,- ,:. 

tos y que sea re~irculada .por··e¡;-siS~ema.~ cuando el 

matei-ial crudo d~ desecho es aplicada¡ en este case' 

se utiliza el carbono oriQinal del desperdicio y 

solamente se ajl:'_sta la relaciOn carbono/ni trOgeno. 

-Disminuyendo la velocidad de infiltración, de tal 

ma_ne1"a _ que la curva de rompimiento no muestre una 

cresta aguda de nitratos, sino que tenga una aparien-

cia más plana, haciendo más f~cil la obtención de 

medidas diriQidas a un ajuste de los valores C/N2, 

modificando el tiempo de r•etenciOn del ai;,ua en la 

pat"'te critica del· perfil del suelo mientt"'as hay aón 

algo de carbono disponible, por lo que las posiblli-



dade~ de Lmá -d~nitrifiCd.Cíón se mejoran. 

Si , se tcmdn. iñedi'das ccmparab les para p1~even11~ el 

impac'tC ··en :Éff·medio, los siste1nas de disposición de 
·' ' 

11'quid0s Y.···eti\Je~:f.~s ,secundarios ~ueden ser preferi~ 

bles';.:~-.-.Í'~-~~-~f4n:tas de tratamiento de aguas, a preve-
'.- '· ·· .... -· .. 

chand~-··1a~· ca~acter1sticas intr1nsecas de un sistema 

n~t~r~--¡. ~;~~-~-;:;~i--·~ueio. 

Resumiendo la situación del manejo de compuegtos del 

N:? que entran ·localmente al suelo, puede afirmarse 

que los efectos no deseables se esper"an primeramente 

·de les icnes nitr"a1~0 que übamJonan la par"te $tJperior 

del "uelo y que alcan;:an las aguas subterraneas o 

abiertas, ya que el suelo es capa:: de retener tempo-

ralmente niveles altos de nitr09eno y no existe la 

seguridad de que a largo pla:o, este se vuqlva un 

almacenamiento lábil en forma de nitrógeno orgánico. 

En la practica, este almacenamiento ~stablece un 

nueve estado estable en un nivel aumentado de inten-

sidad, donde una ma).'or entrada est~ acompañada de una 

mayor mine1•alizacion y proceso de lechada y la tic:llida 

en el agua, ya sea en forma de riitr'ato o de ar:ion1aca 1 

ejerce un efecto y un impac.to en el medie. Solamente 

si el aumento en la entrad~ es balanceado por una 

altminacion en las cosechas o por un ~umento en el 

nivel de denítri.fi::aci6n, · podriii manterier la salida en 

el agua de lechadas en su condición Of~iginal. 



4.2 Efecto~ de :1~ ;.coritami~aci·ó~ que invoÍUc,..an fosfatos. -

Refir.ién,~on~~. ~\a:!;e~2ion i~nt1;oduct~r!a, l~ causñ 
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de 

di.sf:Ü_r'!C:~~í:]_ dél -~'.~~~.'~·:·en·'Su p.aDel' como. 1!JÉ!d10 ~a soporte 

para< ~<á_1_'.'..~-~·r:~~imi;:r;_t~ ·A~: Jl°la~tañ y o.tras· :formas de vida 
-. . ~',\' ··;·,,.-

rara.-« ve~~·-_:h~.;~oñ·bé:i·d~ un. e~:ceso de -~o~f~tos, aunque se 

ha ~-d~i tido~:~,~~e<pot"_-: lo 9enét~~a1, el. exceso de P en el 
~- ·. -~----:·_:_ : ; ' :: . ,-;-.;. . . . ·_ 

sue·1~----~-:_~a- ~-~~-~:e-~~Cimt9nto de_·-p1an·tas _pe~·\ Vias 
-t~-~~ '>Un ~1nt-é11~a-· d-e"'·:d-~ft-¿ienCLa· d;· z'i'~~": púéde 

indi rec-

presen-
--~-··; ~ .• ---. : ; '- .. •., ·.-.-· .. - o·.-,·.- ' . -' - .- . -. . ': : . . : . . 

tarse> a·:;nivBieS,mUy_,'.altos· de_:f'"~pe,...O.~sCfámente si .el 

ill t·í'~:c;-:. ~:¡-~~¡~·to~ se ~n~~ú'~~t~~¡~-.~~->'i'a ~-for~a·- · .. ~~ fostiltOs 
.. s~1ub1:s~L'.; ;j ~··~ /~;. ''i •":. 0: ·~ ,,. 

;::;: ;:-;,~\ : .. >;;;~ ·; \;~~~.:·· _.,:,;:·> ·'.·=''· 

como-· r~-~;1~\····:: ._:¿~L -~ayo~_'.{~-~~~'.e.; d~~T i-'J{ : ,fCstatos·t_e$tan 

pre,;e~tés' .;.~*,f~;~~i'~i;¿~~~~~~t~~J·~~;~. '.1i';! ~f¡~~i'Y. ¡ide 

baJa ):~~1µ~-1"_1\~:~~~-;~/:~f~-;~~~f; p9r.- t~~~-t~fi.· i-~~:~~~J:~re~-t~J· -la 
actividad~- ·d6t lo·s~ f~~f'~t·~-~· de =~t'~:~~n·t.·i~~·d. ~~·t:at.: p_~e-

... 
sen te. 

La situación con los fosfatos es relativamente simple~ 

la disfunción de las suel_os por e:tcesos de P está 

limitado en la pr~ctica :y se reduce a la posible 

ocurrencia de niveles tndesaables del P en forma da 

fosfatos en aguas. La situación es menos compl1cada que 

en el caso del N2; la baja solubilidad de los fosfatos 

y la presencia de iqncs calcio, aluminio y hierro 

disminuyen este problema. Las concentraciones altas de 

P pueden llegar· a causar inhibición en el crecimiento 

de vegetdles u organismos vivientes, aumentando la 
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concentración de 1oS.fatcs e~-;a9Lias-.Por, - pr:esenc1a 

-a9Uas<:~-~--~~-t~~-~-~-e . .-{ ~~-:~.'.:+~:~:~-~~~·~n:·~·. {~d~-~:~~~·:·:2 'e'f·':_:c·re~"1m1~~-. 
-to des-~e~~-'7-~d~--~~.d~j~·; 1 t·~pí_~h·~t-~~; .. ;. ,.;;::;:;:· -t~;- >-'.:~{t' >::::: .· :~¡ 

,_ ~.-:- _; . <:.;-,._'.:;:1;;~;\: ·.;~;~r: ~;l,{;·~~:t~~\~~ :: '.~~-;~-~;-~ -,>~~~- :- ~:,.< . ·o-~-. ·:-. ·.;.;> ·-
- · EiF todo.~ ca-so,·;-;.si.::s_a~presenta-,-~Er:alguna'?mar¡era;'~:Ls' 

: :;~]~t~~i~~ii~~~~'.f ~~'.:I~::::. 
-3-·~ ~'-;;.o\·J;---'- ·-o..·O°'-';-'c-

-: _:·: __ ~-~ ~~ ~ .. ~~~~,~-~i'~,_i:,~~{~~~--~:~~(~9.~:~-~~ ~: 
.:-'<·),,.:_·,._,: .. r···-k::;-_ 

C~~~-i~~t_'.'9~~ió: el~ nfYel más bajo necesario para· ~1- ~;redi
~:~-~·¡-~~~t:g~iif:~.j~'}~Q~~ ·de'- P <1 Oppb > y su ccncen trae i 6n n~ fÜr"~l.-

"'"""" ·--·~n~~=-'.:¡~~·~-: · ~:g}i~1-entes de aguas, tomando en 

·.:_,,~~~;·tes ___ ,' 'di•1ersas del elemento (suplementos de P Rn la 
-: :?·· ,, 
mil..t'9r1a·· orgánica, en a9uas subterráne~s y en a.l9ünos 
. -;_.:.- .. •'. 
bar·r::1?.s)'1 ; hay P suticiente para que por décadas siga 

·creciendo vegetaciOn acuátic:a de la mayor!a de las 

--~'.~~p-~~i~-~-~ Pensar!amos entonces en mantener los niveles 

de·_p· en aguas en niveles que no rebasaran los 10ppb en 

las corrientes de descarga, cuestión imposible, no 

_._solamente en las aguas de descar9a, sino en- -las mismas 

corrientes natur"ales. 

Pese a tener tan pocas certe:as, se ha dado con,sider"a-

ble atención ~ los niveles de P en aguas naturales y la. 

contribución relativa de otras fuentt:!S diversas. LA 

contribución de P por erosión de tier"ra.s, tanto en 

forma de P disuelto en aguas de lavados como en su 

forma adsorbida sobre sedimentos, es más grande campa-
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rati'lamen":_e qúe--la cantidad que puede s~r_ l~c:hada degde 
- - ; 

los' per·files dcH suele de cultivo. 

Este fenómeno se debe principalmente a las fuertes 

uniones presentes entre el P y los c:omponente51 del 

9uelo. En general, los niveles de P presentes en suelos 

a9ric:olas son mayores que los e>cistentes en campos 

"naturales" pero por ejemplo, para un moni toreo de 3 

años en Chio, e.u., se encontró una concentración 

promedio de P de 22pph en 9ranJas y de 15ppb en 

bosques¡ la conc.:cntraciOn entonceg depende de la dis

tancia, el espacio y el tiempo desde el punto.de 'vis~a 

de la erosion. 

En 1972, ·se ! legaron a reportar niveles ·de P en aguas 

de hasta 200ppb de un suelo muy fé~til, disminuyendo 

esta cantidad hasta las 15ppb corriente ebajo. La~ 

cantidades de P en corrientes dependen no solo de 

cuánto se está lavando, sino también de las caracteris-

ticas de las sólidos suspendidos, ya que éstos determ1-

nan las posibles interacciones del P disuelto una ve: 

que ha stdo lavado. 

4.2.1~Fuentas de fosfatos en el su•lo. 

La inmovilidad que hemos mencionado del P se refleja 

en un ciclo bien ccnocido en suelos naturales. Los 

fosfatos se derivan de minerales primarios principal-

mente¡ en cualquier momento, la Cdntidad de P d1spo-
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níble en for'mas': que ·pueden ser ápf'oveC:hadas·- por, 

vegetales es b·~.J~·~ _.y .en 9e~er~1 ·1 -·:~·-ie,~~~é)~~- : ;·~emovida 
total~en.te, 

magnitud.de la reserva 
·.:-·_ __./·· .. -,. 

de 'los :minerales cr_igina-ies, -
. . ·'- -·-. 

val viendo a la defici&ncia de:·F'. .un. teryome!"'·º _bast_.ante 

camón. 

La adición de P en forma de fertilizantes qufmicos 1 

entonces, se ha vuelto una costumbre coman de la" 

Agricultura. Expresado como P205 1 los suelos contiene 

de un 0.1 a u~ 0.25 y bajo circunstancias excep-

cionales, el valor puede llegar hasta el o.sx, con-

siderá.ndose ya como un e>eceso. 

•La situacion ha cambiado haata el Qrado de que las 

a9uas de desperdicio que contienen P son depositadas 

directamente •obre los suelos a9rtcolas, sistema de 

dispo~ición creado intencionalmente para sistemas de 

disposición bien definidos, por ejemplo, aguas crudas 

oe desperdicio, a9uas de proceso o de desperdicio de 

lavado o que provienen de Plantas de Tratamiento de 

AQuas. Aunque estos sistem.!'s pueden no estci.r muy bien 

definidos en lo que a la fuente de fosfatos se re-

fiare, como en el caso de numerosos tanques sépticos 

o aplicaciones excesivas de abonos, las contribu-

cienes relativas de las corrientes a la carga total 

de P no puede ser desc:.ri ta en términos de valide:: 

general, ya que depende de las caractertsticas aspe-
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,· ,' 

La contribucion de i'as zénaS urbanaS a· la contamina-
. ; '. -=- . ·:. .. . . ' _' .. .'· ·~. .: 

c1on · por F· es 16 véces.·~.o:'-Y~.r;- ~\;~·.á:~.d .. e···1.~$ ::cna~ ru-

rales, debiendoSe a ·1a Pobt~e·'.e11mina.C:1on'del ·p .de i·as 
que 

en de~ 

tratamiento-. El tr.a·t.ami:~r1·tci~: te·~~-~(~~-f~ hast'a'.':·ahÓrcl ·-es 

basten te rara _d~~b_i_~~-.: ~--_;_:~~t -~~,¡-~:~:-"~~st/~; __ ¿'~ COnc·entra~:--~ 
e ion de P en -a~~~~ -~~o~~-~:~~-n·~-e~:,.d·~· -~~e ~~-s -r,~~~·m-a·i~s;~'~:-~ --

v. -=·-· --~·,:~·,.: -- ~ .,;_-.~·-_:; -~:.. - ,-~~: -~::::,:~'--.'e' . .'~.i-·- - '"" 

· pH norma t .y.:.~~ i:S·t-1e·n~o_''~-n''.:e·1 ::·mi_s-~C~- Cci\fi:-iO,·- -~-i~J:'J~;i~i'~ -

y hierr~·'. ~~,; ~i:~a~[t;c~~o c~tibries • ,c~~~~~~;;i~~~te~ 1 i 

~-? -0-d_~-_:10;~.~-c(e,_ f'~·stat:Os~-_?h~biend~ --C~ri~1d~rabY~s:~: ;de-~·;2:_ 

~ ~i~~-1~-~~~-f~::~-~~~-:s·t-~'~:siétóOac·{~·n ~-~~r,e·~~-1,~t\~~:~ -..: . .->-- l~i~, -,-~~;-~.:'~ ~~----· 
~~-«·:.(~};. ·\:! ·-:/,< . .,, -~, :>. ·-:\.-:-: .~::_;/_,'. , .. 

·como,· e·n·~e1 .,~-,~,~·~-~ d_e1 ---~2 ,, .1a Predib:iOíi. ~e 

en·:" su 5~~1~~ ~#'.u~a;,c1Jr.t/~~~eti>c1on natu~ai; 
P4'ra·:'·-~ f~\'e'.~Od\ié-c'.i~n _· á9r1Cola o' en la 

d~SP~(fdic·ié;·s:::\·'d~;;_á·· 1..1ii: caso. de eutrof icaci6n 

diSposii::iciii 

en 

uso 

de 

una 

·:>,:;'·>"'> __ :· 
mo··'" de·· éOinpueSt'cJ's de P en los suelos. De cualquier 

tienen conocimientos para tratar este 

-~...:probrema-~-~;~tanto en fertilidad de suefos como en 

~~~~ica -~-~ los. mismos. 

E~iSte···una gran cantidad de información acerca de la 

idéntificaci6n de cat~acter1sticas y cuantific:aciOn de 

los mecanismos de reacción entre los constituyentes 

el _suelo y los compuestos de P. Estos estudios est~n 
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Ci.riº1dOs-.'a la .. -dispcnibilidad- e1-:-mismo para su- apro-:

vcC.t!.l;~:i·efrii~ .por_ p-~ .. ~te _·~:fe -los V~g~~a1e-~ y~\~-~ .. ·tfiac·ion 

e~ el:-.. ~uel~.~-
, , ~ 

'_De_ "'ª·~er~~i¡,;íl.i~, ~·1a del N~; ~-dde~§~ ~~.: _C:on dos: 
p r·cPos''i .t .. o'~<d t:t~rsn·t:e~:"=·~ i ·~ d~s t·i no\d~ i :'.~;~:::~e~:~·:¡ ~s·;: .·~~e í"~=: -. 

cori•' e~'i~~IJ~~Jí~4~ ~~Jor.fa 'e~ic:~1~i~c\d ~-~aÍl~.c!i de 

1as= ;·:-·t'dri~ch:a~~~ p-at;.a :·~~~~i:~-~:~~CTén:~~re>~ ~:·¡:as\'.~ M~¿~S'id~-d~~ 

h~~~~~~·;:.·~~··¡/p-g~~;r: ~~,--~--~-ufe. 11:-?~º~:.',~,~ª:·,,~,·,~,._~~1J~_•,:,:º1º:º~ •• :;·~,·,:ªt::1.1Cnra1,_d~rjf,d:e7:º~~ •n;;ac. :' ~-:_.c:Í'-~~~:-::d~-C.:-~~f_)~~f;~-Í - ... ..... ~-~.~e~-¿: :ün·.\ .. · 
--- ·'' ;.·. .. •'-'- - """"'·"'"-·;:_ .. ~'._' ·- ;;:_; ~ ·<--·' ;., .. , 

·_ :::;:;~p~1:tf~t~~~t5f~Jiét?1~~2:;~ts1r~:fü~:1:··.ª·-
:-~.,~·.: ~-.,,~·;. ''.;.:, - :';~- - ,":.~'·: . -.--:::'~:" ' .. ,.:~\·~ 

-4. 2. 2 IrÍ;~~.r~J·¿:~~~¡:~.~~,t~~-·~:~i¿~~~-6;;~-; y· ~i ~~Ú.~Í~)i,;~ "~~-- ""·' ?:·:;' 
<-~:;"~~;'0::-'0- ~·._ •:;)•e ~:~:~:i_:_ ~:~:-: ~\2-·.:-~·, •·,·~·---'._j'• -;o'_.¡., _:_,,-. 

El :'.c't~l~:{:_·~-~-1·~ f,.~éh~-¡·~:~ad·~.: c:~n ál-,teriCwúiad . .-.;inlpfica, 

-t~ñto; i téi~inas . 0~~4.;¡~a~'~omo'. 1ríor9&r;,¿~, ,.:~arÚndé./ 
~~p i-·t~·~e-nt·~-.- í-~~:.pr.op~rc·i_ó-n~~~e·í·~tr;~é·- d~'i= P .. :\·~t.~·i.· ~-ü~ :·~~~:: 
~~~~-e~~·r~:~;:·~-r~,~~nt·~·~ e~.:··-1a· ,!d~~~:.i; o~gá~¡:~~i: ,E·1:: __ :~~~~~-n1dO · 
de <p·: ~rl· ~-~~-~,~'i-a ~~~;~á~·~~a ..... ~e ·.1n·c·r·e_~~~'t.~. a·~\'..--~~m~·Ot'~r:, la. 
m~'.te·r:·1~ :-~;·~i-~~, 



.:co.· 

son y·. e,,.-· un 

m~~º~~·-·,g~~d.~~ -~ c:~·mc·lá~idp~·>~~c'ié~~~:s::-'Y .::;t_b~·~~.i-1P ~·.d~s; · . 
... ,:··;,. :. ,'~~ '...:>· <~;" ; ~--·--.· 

: ~-~~~;: _ -,-!~~~ -~-~:~:~~~:~;~ ~ i:~t~~~~~~-~~:~1~1)_~~~A~~~:}\~K~-~:;~~~~~,~J-~-~ · t ~s~:·:~ 
fór.iCO• yCte inositol ést.Í~ CÓf11puestéJ,..~~r· un' ciclo 

het~cl~~é'~~'i !~t~-~;·, J~'.,gr~g~~~Ji~~~.\''.~11~ c~Ja ~fomo¡ de. 

-; ~,r-~o,;,~~'.~~i~~~~o:··que · ¡;x·i ~·té~ 'c\/ar'-fÓ~ ~~i;S~~~~~~-:--·~:f~j.:~-{ inOsi ¡_. ~-
- .. •C..::-~ ·:-~_=.,·,, ::__ ~.'.,_~~::'.::::';J.~_,'.;S; ,· ;'-"0- .=_ '~·7'Cc-;~ _;.·'·¡>: .. ~ - o~-o~-

-·/_·-tdi-;·:·-e=1~:--í{.l~~-~~ .. -~-d-~;· p'os ib les·· in'O_sl t'ó}~S (e-~-: d'~-~a1 ·:-~-, m".!n~s ~>. 

· 6 --.-.:~~~~:~ ¡-~ -p~-~Íb il t'dad ·de. cad~--»-i:~~-~~)~·;, ----~~:\q·~-~.~-- C&dá · 

Un'a.:~ de ·~·~s Q-~UpOs al,:~~h~i.: ~-1~~~-~ ~}~:!~-~~-~-t:~;~;'.·:~~-~~~·~l-~nlón-
- .éste,.._-ión ácido· fostórico.·'Aún ~~~·~J/-·:·(~:s~~-:-:~;~.~e-~~-,H+~ ~;u;,_

alln quedan, pueden llegar· a -~--s·e;7_·.,: ·::,..~·J~~'{~;-~a·d~'~ ,por 
. -·::.,. __ .. ·¡,- __ ,,,- :_.'. 

otros cationes, por lo que,_se encuentra~alguna- dlfi-

cul tad al determinar el P ~-rgá~-~co:~:-~'~ .~-L :i . .i~-1~~-. 

Los microorganismos del suelo probablemente son 

capaces· de p1~oducir difer"entes fosfatos de inos1tol 1 

debido a que en cier-tas ctr-aas .salo e:<ist1an compues-

tos provenientes de plantas, identificancJo-;;~ de9puF:·s 

de algún tiempo un amplio ran90 de mono-, di-, -tri-, 

tetra-, penta- 'y he::afosfatos de inosi tol t:!n ·el mismo 

suelo, aunque los ésteres más bajes <mono-, di- y 

tri-> aportaban un porcentaje muy bajo de los 

compuestos de F' or9ánico. 

El abono animal que contiene P se deposita sobre 

suelos co:iteniendo niveles bajos del element'J 1 con-

siderándose como una solución al problema de fartili-

~ación pera estudios a lari;.io pla;;:o indicar~n -que, 
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sue-aunque_ er·~i\/~:i .. de ·p_-·~~:9;á~·ic~-:~Ument··~:ba.·~n·· io~ 
los/ no : -~~ · e.~-~~~,~-~~ab:~~·· ·';.'~:amb·-{~5'.;'.~-~;,~-f~:~-·1 f i-~-ª t .i:~os. en 

:.·per:i_ta-·· ,·y::: .:~-~~~:,::·f¿~·1at·b~ ·cie>1.n6-~it~'1 ·.·~~ {¿~·,:.''suelos. 

_ -~s ~-:~ ·; \~",:,~.d,,',::,15,;,-'.;·,:.~~&~~;::~·i/i~¡¡.:~~:~·~-:~~-;~i~· ~-;:-~~;,_·->-~~¿-~--: -"~~" :·e·i:-: ,·sJé'i él· 
- ' ·-~- . -p·-·. --·-,,. -' --""~ ·-- ·--·· -

está .:.~~g~.~~:~d~-'.t~e·:~ .. ~--~glii-t·a: ~~"~~~~ micro-biol~9iCamen-te·, 

ma.S.:c q~~c~ef¿ i,~,fu~~nta.;~eder:r1_;.=a:i:i~n IOJzi~.~~eni,.n-:, , 
· eta~ ;)~~~·ÉH_~-~~--~-;n~_~t·~~-. semeJariteS ~· p:j'~d-~~:;_ ·,~~-~h-d~J~:-1·~.; . .., a: 

~ r~~J{€!~6~~~\,~j~~~~·i-~:~~-~~-:- ~tier~ás-~~~~~~i~c-rc·~~~-~~~;~li~a- -· 
. ~·,e: ,·;, ··~_-! 

to"iógi·~a~tJJ~-·: e~.~~C:Oq~:!ciOneS . .-trop i.c~le-s,'_.::·d~bidó a. _las 

~~-;J~~:~;~~;~ ~ Í í:~~~f~~-:~:~:y'._~- ~~.:~'} ~-~:~}"\á:~~s· ~'..~~~-~~~-¿~~~~:;~~-~ , ... ·) o_s :_ '.:_ 

c:o~-~-~~--i,~~~-:~,J~,·~-~:: :;;:i·~,~~·1.-~9_ies:~~ued~n-.-:~'~r-~:~~n~~-e·~~~f ~~~r,~ a· -' 
;f- -

bajás ~~m-p-~·t ... á·t.Ura~- doride.· o~ut~~e ti_it:i·r~-Xis~~ di:( Sales 

férricas de heHafosfatos de inositol. 

De manera opuesta, una gran fracción del" P orgánico 

proveniente de abonos animales podr1a ser resistente 

a la mine~alizaciOn, por lo que la retención del 

abono p~dr1a causar una disminuc:iOn sustancial de 

algunas formas "especificas de P or9ánico, aunque se 

enc:ontr.ira per·sistencia en todas las ferinas menciona-

da$ a le largo de los años. 

Las interacciones conocidas entre las fosfatos y el 

suelo son principalemnte adsorción y precipitac.ión. 

Como tales existe una oran similitud con el comporta-

miento del ortofosfato inorg.!nic:o, ya que la relación 

pH-solubilidad de los fosfatos de inositol es muy 

similar a la del ortofosfato, que podría sP.r fijado 
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como s·.;1~~--~-de~:'.~·a-J~ -:-~6f~b-'{{tj-~J'; ···p:~r. · ~~¡~:~/{~; ·en ··_fornla · 

de_ sal~:> _d-:~-- ~-i.:_~mi~~~ci~\~·:i~~~~O\~:..c~:i:f{·~-~:: 

La adSOrci"~n .·~-e. :~:6sta.t6s_.d-~ .lnOstto1, tanto s9bre·.- ios 
• -. .:. ·•'<. - -

minera les ·de{ ba~ro como sob·~-,,e Ot'ros minel"'ales · del 

suelo, como bohemita, gel de Oxido férrico y otros 

o>eidos; se encentro como fuertemente afectada por el 

valor predominante del pH. Un estudio similar indica 

efectos semej~ntes para la adsorción de compuestos de 

P 1nor9ánico en Hematita. 

La adsorción de Acidcs nucléicos en minerales de 

barro se encontt"'O influenciada por varios -factores: 

pH 1 temp~ratura y la composición catiOnica del barro. 

Los ácidos nuclé1cos se adsorben, al menos pa~cial-

mente, en las posiciones interlamelares en las que se, 

adsorben iones de potasio y amoniaco. La adsorcién 

mencionada llS causi\da por reetc::iones de intercambio y 

ha sido estudiada a través de iones ortofosfato. 

El comportamiento constante de los principales festa-

tos or9aniccs <fosfatos de inositol) y las princi-

pales formas de P inorgAnico , sirve en l~ predicción 

e interpretación del transporte y la acumulac:iOn. 

Aunque deben tratarse por separado, el vasto conoci-

miento del.P inor9ánico en suelos puede utilizarse 

pera estudios de comportamiento de P orgánico. 

La minera.li:ación de ton compuestos de P orgánico a 
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. ~-"·" - .-- .. '-:·~· ----.,"-.\_. '_~_·:.~;~; _. 

fot"ma~ ln-orgá.nCia.s .es· Un l"'equisi ti::> :·nece~ar-Í::;· t:111"ra qu~.-.-· 

el elemeritO ·:~:--~;i~d:~---~~'~:.,_i~t-~~d·~c·1·-cf6- ~ <.~~-i/_f;1~~~; en 

fo~mo . ~e :~·at~~i-'.1~\~~-~:p~~~-~:~~~b'.~~~~ -~~ .. ~~-;::~: miñ~r~'ú'~-~·c~~n-· 
es d i t Í ~ i {~ '.~-~_;;;~,·:a~-~~;~· ... ·~;~-~ /'./·-~.'.~: :):>/< }/::-·_ > ·;_,~" \ ;-:· · :-'.-.'.~t;~: .· -;~ ,\·. · 

:>: :~_ "r - ;)e,"",. ' ' ~~~-·'. 

:·~-~-; ;.(r( ·.·.;~~::_: __ ~ ~··/\·¡." :·<'.,/" ',:~.-:. t:·:·::· 

se sugiere -~-~~~ :;ZÍ ,:· b'~:~~~~~ {~-~-ci~~:~-~- · i~·~:-:~'.{a~t-~~ ~~_tt~~~t-: ·>'.i a 

minera 1 'i z~-~-! 6ri·; :'-~~::-~ob:i·'~~~-:~~-~l~~~~-~ -·a :~t'rii:\ies ;~~e i> ;_~~:~·~;~~~ :_. 
-. . -· - ' ' ·:··- . ·,'., --~·. ·~.: '.·-·-

mi er1t ras que otros· su9ie~fi~ ·~~é eS.;e -p'r~CC~SO:.'~~c::urre 

c:on mayor rapidez en las: ::onas· :~d~~,~'.~~t:~s~·~j~. i'as · 

raices de las plantas por. secr~i::i_~~-~~·~'.;~~- ~flZ.i~~s-·:-_ -.de 

las plantas mismas. El Comp-ort.imter:to'--t'an---G-iñli}_-.ir_> dft 

los compuestos de P or9.inico e inÚ(9ánic:o 

llegar a hac~r innecesario el c:onoc:imi"ento ~e 

velocidades de minaralizacicn. 

El ortotostato está sujeto a un estrecho ·efecto de 

ad!!Ot"'Cíón en. 13 superficie de 6::1dos e· hidróxidos dS 

aluminio y h1ert"'0 1 a.si como e1i los borde_s _de 

minerales de barro. E~ta adsorción tiene el car.tcter 
•. · .. ; 

de quimisorc:i6n y podrla funcionar comO_ --pre-CÍ1i·'s"'Cr de 

l.i precipi tacl6n en forma de fosfatos di:' ·aluminio_ '(lo 

hlet"r'"O. 

Los modelos matemáticos pat"'a i:1otermas_ de .adso,..cfon 

más comúnmente utilizados son las isotermas de Lari9-

muir y de Freundlich. En la literatul'•a se repo~ta qua 

los dcitos de la adsorcion de fostatos sigull!n ambas 

ecuaciones, aunqul:! ot,..os mencionrln que c::iste ."T!eJcJr• 

coincidencia con la de Lanomuir que con la de Freund-
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et 1 ~ent'~s. ,., ·_s·e · ~:ob.t·i--~,,~~- :~·~--to~·'.~~~·á.~ :~;-~-o~\i~cs·.~·: y :f-eal es 

uti 1·1~arído2 ,¡,-1·;,;~ E1C/=de-:·r:r·é·un-dl-iC0h':-"LClS dato~», ~ugieren 
~-,.·., -- .. ,; -\::<.'.:---". ' --·:·.-' ',.·:··" . 

1 a"· ;-~c·~-~~-e·~¿::i-~ ~~~ · a~Í:: meA~s·'~~s::~ac·~~-i ~-~~~ 
.. . ·' 

tfe---: ádsor.- -:· 

. e i º" ,-·. ob:"" ~~º"-~e"F\1 ~~~ilcd% q;;;~lt_~~ pend, ~"te~ ___ ª" 
__ ,~:Ia_ ;:~J._Sot-er,n1:;:~~~-éf:-~:r·e,aci::ron~~~i'_f~~1atcs- con -ó:>ctd-~·~---- -d~

_:_~:~1J~i'n 10\(Y~~-~cii 'i"Mfit·~ '-sa~.1~r~·n·.-.q-t:i·e· _ e1 "'~~~º~~~~: .:ser1 a 

·l~ha ·:~{a:d.~~~r~.l~~;:;f:'.t.t~jhJ~·é-~~ti-~~-:~; ;e s·~b-~ ~~-Yc'i'~~ -~e ~c~f!_ya·s ~ 
: ---0-Jt~'.-f~L:~ {¿:~:o~;f~:~~th~~rr~;:.-a,_;:~~~ ~--~-~~va~·:t~,g~- s.;'.¿.d:J·:~-- La 

.-.riüe 1f:-~-;~~-~~-~~-i:·idá .. :·e:;a-;1a tOrmad~. oo~ i~,:¡e~-~'d:e --f~s·,.~·::· 
'.-~:~_·:~~á:i·::~.{~;~~~;-~-~~ -~e aluminio. en forma ~,~:--~t·~·te,~}~i-~·~:) 

'..,-.. :. ,-:;, '··,. " <.·. 
Las ulúones·-d~l fosfato son s~ns,ibl~s ·. al --~~t~~-c:ic.l 

redo:-: del· sistema. 

4.2.:S Perfil de distribución carai:terlstico··del':·fo~iato-, 
encontrado en una oranJa que utiliza desperdicios. 

El fo&fato en el sualo es bastant'! inmovi ! 1_ .YA sea 

que se .encuentre- a.dsorb ido -o precipitado, mo·liendose 

una peque-~1sima fraccion con la lecha.da en -:on.::entra

ciones no mayores a 10-ZM. En los equilibrios de 

solubilidad que rigen la presencia del fosfato .en el 

suelo, los fosfatos de calcio parecen c:ontt~olar": a" pH 

de 6.5 y mayores. A valores bajos de pH los ·1osfa"tos 

de alu~in10 y hierro jugarán un papel' simi.lar. En. pH 

cercano· al neutro ambos Juegos de l'osfatos controlan 

·el nivel de concentrac:ión hasta alr.eded'?r ~e 1Q:-:~M'_. 
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Entonces los niveole<_ <:f;>_ P::reel~s·:::e.st.~,rÍ en,. un __ : V6lcr 
aproidmaco · de tO_::SM <equi'vaiehte·~~ :.a -1ci9~~~b·~· · ciué-;. 

pcdemoS' 
~.··; :\> . ·,, :, . ~-- :;·.'»~-: 

-Con ,e·r _o;a1·a·~·- r11Ei9cfoi:1~d~;;.- dE! ~----t_'?P-Pb. 
·~ /· ·_:: : .. ,_ -_ - -~- - . "·-

par a lía eutt~it'fi:ación de B.9ü.!.:e :~:suPérfi't:'.)~fe~{~(-~~e;~'.·i~:,·: 
,:-:\o.';,~ ~J;:-,'._ :-.~:_'.,.·', :.>·>·;. ~;::t·; 

tabla 4;ll. :--:: .. :-,.·-· -::c." .-,-... ·-:::-~._: 
-.¡: ~:)~-:: - -.:~ •• ;.-_:~: !· . . .· -

>· · .. ».' ·~'".: ·-.2;'' ":_:_'·--·'..··'."/.«--_·,'.e-~-~~>'. .. -~_:;_ 
Estás --~ond_ié.ibhes,'.:sec -~p~ (c'_a~ :,:~~-~ ~i"st·ema~~ .. dEr -~~~pc:>S~-~~: 

~ :~;.' ~J....,;,~· :. ~"'=~ , -~_:;;, -,.>:.. -

e ion -r·e l .i-ff vÁmen te ·- :.~:f';p i~:~~ -::d;- ~t--~yr~~"-~~~'.·,:.~ q~e_¡ "por 

ej~,~~-1~:~:; i:~::;;~~;~~~:~:~:i~;:,i:;~~ <f:·i~o~CPa't'ita :·pi:iedé dtsininúú~ 
-::~1.c"_•·: _;_ .. :.:::.;:::;..::::·-:...__ ~-::-,:.:.=- _--:: ~' 

l os .. _ .. n i ~~ '1e-~' ,,_-d~:;:-p~ .:n~~::.ilOr deb·a jc·-:~de f_:-n iYe 1 ;, ~~0~f~;~_-ado 
- ~~co-mo.~ ·no:rmci~1~~;:~-t~~~iri~i~-li~+-ct~~~e:8éYt-Effemen·t-c,-'"'~-se-·:¡;¡emue·str:.a · 

·.x·.:·· ,_;:.:_.,·:_,~-- -~'·:.,·_·:,o·, 

po·r.-~-ioS?«p~J.~~~n~~.~ ~~~~~~~~ad~-~~--:~~-~~-: :_~},~~~-;~-~-·-1nc; ius t ~e -ios . 
:~ i.-~'~_s"·~~ i '~~i~!·s ·(d~·- p~;:en ·':.t~ s~~p~~~'!,.{c i.~: .. ~~;~ 1·~5-:.-sue l ~S ·_ha·: 

-,._ ~~--6-~~¡~·~:--} -ser(~-~ tl1 Y ~·~~d~~:~~-:· ~i<~~~Q-~iiñ-ient-~-- :·--a·~qu~Ol-Óo ice 

de: :ta·-- ~-~¡'·Zi~;~~~·:k -~:~~: Ía::,.h:~·~-.¡{~~:¡~~---;~~-~~~~-. en ;·a1gUnas 
': ;, - '_-~. - .·. '· ;:· ' :':·;~ --;-: ;>'·:/:i ,.. ·'·. ·"' 

.-::::as~e:or~~s-.l~bl:~,l~;~~isLbué5~ 2::~ ·:~;el",_suelo .. -
-'..mu~;~t_'r·a'.rí · .. ~~~,~ºé a'é:Umü1.iC.t'On· -~~~~-¡as ::·z~~~0;~dp~r,ió~e·5 ~-;'!"Oe1. 

---·- -:-_:,.;. - /¡;_~<:'< ·1"~- ~>- ~~~·i : '· ~~---~~r ,,. '. · · <~::~{. :,'i~r-'.'.. :).:-~ .-::::.,·(~ 
te~.;_¡..~nO_~;- ., ~· ''..·r _ ...... -,-., ..... ::-º _;:~:<~·'. ~::~< 

.· La f iQura 4. 3 mL1estra el curso del ~~~~Di~o ~~-- P( en 
, : ':'':.·:,:·,.-.. · ... :_., ...... . 

funé:ión .de :la pf"o1undidad :del s~er~ _e·~p_':_"~~-~d~c:_~-~~~-_m9_ 
- - -- --- --------- o ________ '._ __ ----'-----".0:-'.. . .--:~--·--

,dq P20.5/100g de suelo seco, en una :or•an'ja ·de ~~Ú!9p~f"-

dicios. Este pef"fil se re1iere a· una granja en la 

·cual se da uso normal de Aorit:ul tura a los suelos 

para pastos y pe1"'manente para pastura, usando los 

campos en una base de rotación de a9uas de desperdi-

cios domésticos con una ra;:on de apro;:imadamente 



'.?.50-400mm mensuales, La Qr&rlja ha sido Ut~i l i::~d~

dLwante 50 años par.i la r.t\spo~1cion· de· 9~~iide·~;.ca"'ti-
. . '··:-- .. -

dades de a.gua cruda-· de:·d!;!spa.~d·i~C:1·0 ·:·:.~·(:>/·.¿~- i.rlü~dá~·ión 

superficíal. La o~.~nj~--~-~:t.~.- ~-~_-tui~-~;~.t:t :~na ·_;-~~n··~- :;de· 

suelos ar~mosc• ·q~~· cOñtiSne-r(óxidOs e.;.h:id~o~íd~!i:::--: de. 

hierro y· aluffiúiiO;-; 0~:\-i~·~·a ~::~:~~-~~~·i~~:·~'.: _r~e'.~'.;~~·e¡;t·a. ~ .. ¡·a 

situación :.de suelo:~ ·"~-.~---:1:"~~·~~~:~.~-,:;:~-~-<·>·:: >·,.- ·-

.,....,.._,,; ... , ... · . § ;,;,t;, ~/'ºt'tí'""l + .··· 

Ol-r'-.,-.--+--'-'--'-+-:~, :.i~~~--~r . -~· 
·::;.·.;:. .... : ... $uelo· no· inundcicJo 
".~s·uelc· iriÜndado 

q 1 . ' .. 

- '~-~~>- ~-· "' •' ' 
e --¡~,-~-~l1u.~~·~a.'~'d-~;.::e~·¿ cm4/'--- ' _..:~_o- ' =;·;-;--

........ :~? -~-S"-0 ;:;~ .. ~>, ' ·'."'.J_:·:~~~j~-_: .. .-· 
·, ·- ••'''"': -· ".~'{._:- ,/:.~·::-~.::~;-:,,· -··,· . ,- ,·, ,,. 

;é '. ,,, ., , • _:,:::k .. ~;:;,f.~: .,:.,::t:,;_,._;·::~~f :·;-.. ,:~\i··· ~~~:~:~;.::' ':'·~(~:;~ :. ":,~;;\/_'_<:;.~> .... :;.:/;. : ;_ .:-
Figura 4; 3 Distl'.'ibuc:i.ór>;;,deip.>en(;,tunc:ión 1 dei:la. protund ida.d ·· 'c:oínpa-

rand~. ~~~ ~:1~{~ª1;~~~~7~~~~~:~t~j~;·f-~~t~r;~~~¡:r~·º0::~·~· 
~·::~ü~T6 -:.}6'b;i{~;~{-:'i6;'.~:.I¿'~:~-¡.~~:-;·h,~bI~;?·'~i~~ f,~ep_,~~:ftiid9 · \~·e1 

:;~ie~·~~-~~¡:ji~~;~J: ~/~~,~-:f~ :·gt~á~(já,~ 1 .. -L--~;._··J~i;f:;/~~·~:~ i;a:, en·t·re :~v1:~h-~s 
;·51 tüác:;~~~,¡;'~ .. d~a:t1~·i1CiaCi•·cie'.,'is1§Cí ~9•··éíé ;~~o¿Aa 1Sy 

un ·'~b/;: del' ; j(Jt~\; f~~ ~l~a~~r~do ·~~ l~s >~o~~ su-
· .. :- .' :-"··· -;·::·.:. 

p~río~es '.\' d~J: ~~~1C.~:r .-Uf!. 65"~.~ e~·~/10~: 2c1~!11 de; la, capa 

superficial.· 
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En -vista'-fdel·,'·~tiemPo .. '.l.'imt'.t~dO?:~e ~"ési'd~n~"ia-~:de- i'as ~:, 
aguas -an ~·:e\::·~~-e~·.q?~:(ri~~\~·.·~ ~~~.,t~~~. '. ~'i: ~Il ~'¿: ·. Qr~do -<.de 

remo.C:fórl - 'de i-6~~:_:;:·6~-f ~:~·6·k\{i~6'.z\~~e: ".:~;~~ .::·~-,~,,·~}~~~b'-.{;~:~-~:i .. a·1 ,·'·:.:' 
.apÍicac:!,~ ·en. ~'['5¿~';:Ó>'i)e1ft~~~'j~~~.~~~úríi'~m;~~ ;¡~s;. 
1os·~:ª t-6~ '·,déb~~~ :; ~e-~J~u~·!'.~~)~ i·~-~t~·; ,:: · -~·~:~\'~~~-~-:. ·_:·~-~-~~:;"~"·::( · 

. 'i~~~l·~¿~~~-~:~:~~ "i~ ::iJ"~~·s~~-~-i~_.'_de'-·J~a·,:adSorc í,6n de ioriés· 

. ·;~~-~:~'.~'- _-,~º·~:~-: .~:~ris·é1 t-~~en t~~ ~~f ~-~·e 1 ~. · ln.iS que su· p reC 1-·· 

'~it~cion coma· formas insolubles. Es 169ico que la 

adsorción combinada total de los fosfatos en loS 

di -re,.;entes cOmponentes del suelo pueden ser solo -una'""

fracc16n menar· del P tot.;a.l al.11acenado. En un sistema-:·-

como el descrito, la capacidad de adsorción de fosfa...;··-

tos no es necesariamente constante y puede incremen-

tarse con el tiempo. 

El mecanismo de unión parece ser el de una alterna-

cion de reacciones de ad5orcion y precipita.ciOn. La 

aplicC1.ci6n intermedia entre las aguas de desperdicio 

provee~ que los iones fosfato sean eliminados d31 

estado adsorbido por vla de. precipitación, siendo 

deslocalizados a otros sitios.de adsorción para l~ 

remocion de fosfatos, al fl'.llsmo tiempo que l_a próxima 

.lnundac:lOn. 

·esta recuperación de la capacidad de adsot"'ción de P 

en suelos· tras de un cierto periodo de tiempp y de la 

saturación de los sitios de adsorción ha sido medida. 

La elitr1inación de los iones a corto pl"a::o en los 
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liquidoS de d_esp~~'dic_io aplicado.: e~_ una ·:.c=ipa del 

suelo, 'previene 'el ·PasO-de:1.P .. ci:_tr·a:ves.'.de ,eSta'' misma._ 

capa· .S~9'1n ._-1·:a ·c~pa¿i-~a~ de _0 ·ads0_';_.ct0_~'-.·d_~·:~.f~~.~at05~-- La· 

cantidá.d tot~l q~1~~ pue·~~ ser a:~,¡;a~=~~ad'.~_·:~d-~-~-~~~~~--,_d~-- la 

_·cantidad de Fe, Ca y ~l que ast"é<cú-~P:~ri)b'f~ ··p_~~a ,o· la 

pr~C tP t-i·a~-¡-~n-- -~ei· .,P como fase~: --~~_si-~u_b:·~--~~~?~-.\~~;ti~ncfén-·- .-, 
tración de ,p 1:'n las_ ag~as 'de dren~J~- ~<-~_i··".~~~-íg·_~é/'1a 

.'Q-rc!ñJa _ -tué-- 1Qu~l ~ue ·1a cOíice_n.traC::ióñ'~d~ ::;':~~;~'f¡:i·b-~~icd.;;·--
-~.·- --·- = '.~ - - -

de--º lD'i ·_fosfatos- de Al )'
0 

FE :'p&·~ .. d- -v~:~.1?~~-5~~!.~~iá-ry_t-e_~ ~dEl· 

pH, confirmando la ·contribÚciórf' d~ ~:i~ .. ~~\'t'~e~-J~·1'0~-é-9--~- ·de 

precipi tac:ión en et almace·n-ami'~:Ot(; ~á~\-~~- _e·n::;t./~\iel~·. 
- - -- ;::;·é~ .: ,A·;;;:~~·:·:,.,. 

Unt!' combinac{óñ ·de iJ''!..:eCjé-i ~~C-(o~~~:: :~-)~ ád~~·,~~-i6n :. '-es 

posible y taci 1 ita·· la e:1_~.i~~i~~~-~,~~\.~~\~~--~~-\)_~- :.:-~,~tU·;·,f
ción en la adsorción de f~~:f~t~~-~~~;i;~~-~,~-~~\·:;~ 'd'eSPUés 

herramienta indispens~b le; { e~<1i~l~:~-,~~~::~~¿~~o~ ~'.·.de. ·--la.-
<-, -~ 

acumulación y t:ran~pcrte_de lcS'_faS:f.1.~r;>s'._er:.;··ei-'st.telc. 
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4. 3 Metales -pesadcis )1 _-t~~z~~-fdec./~1~-fri~~t·~~. 
Este titulO· -~~tá«:-u·t:i1'i:_Z~do··~l,'~·ra incluir un c:1ertL) 

'nam·ero?~> d;~~~~~:¡;-;:~'.~'.;:y ~-~-~-Ú-:~:~~S:_~-de.~alta densidad 
.. :. -·s : .. ·_'.·-,:,,.-" : ':·-··;· .-:-... 

· Pe~~en~é~n/~:;·_~·~-/9.rü~~. ci~: .. 1'65·_- ~¡-amen tos de t rans i cío,, 

y que 

de 

la 'ta~la< ¿¡;;¡~dl~a. Algunos están. denominados come 

, micr0n~f€,:..i~~ ... t9:~~' e~'.'. la Agl"'ícul tura, haciéndose notar su 
· .. '• .'·:·'· ·_._'' .--

reiatfVám-ente" b-B.Ja· abundancia, y el hecho de que tiende 

~·ser indispensable para al crecimiento de las planta~. 

--Otras tra·::as de elementos son de naturale:.a no metJl 1-

-ca, pera probablemente involucrados en pt"oblemas de. 

contaminación, tambien están mencionado• en esta_ sec-

cion. 

Sin entrar muy a fondo en asuntos de to:iicidac, algunos 

de los efectos reconcc1dos como tOKicos sobre los seres 

humanos sera.n mencionados brevemente, haciendo referen-

cia a in1ormacion relevante obtenida por Médlccs, 

Fisiólo9os en vegetal&s o ToKicologos. La información 

m~s completa da estos aspectos deberA ser obtenida en 

otros lugares. De hecho, la discusion será centr~da 

sobre los rangos de abundancia de los elementos en el 

suelo, indicando sus posibles fuentas e indic•ndo 

hechos relevantes 50bre su moviljdad en el sue!o. Los 

elementos aqu1 considerados son, por orden alfabat1co: 

Arsénico, As; ~admio, Cdl Cobalto, Ce; Cromo, Crf 

Cobre, Cu¡ Mercurio, He;,; Molibdeno, Me¡ Nic¡uel, Ni; 

Plomo, Pb ;Selenio, Se1 Vanaadio, V y Zinc, Zri. 



""· 
A.n~e~ d~e .·u"."'a ~.isc:~s.icn más 'de~al la.da de cá.da el.e~~nto, 

con.sideramOs .~·~ec:e_sari~ menciona_r-: un cierto nó.mero de 
' ' '· 

fu~nte~- q~e p~_eden-generar' u~a mezcla de 2 o más de los 

".mencionados metales. Una gran variedad de salidas in

·du-s'tr:~ale·s··puedén Ser r-esponttables p~r la contaminación 

d~l_' aire con metales pesados y consecuentamente, de los 

·.:.~ueloS cuando los elementos alcanzan la super'ficie de 

'aste. Un ejemplo, es la Industria de la Fundic!On de 

Vetas Minera.les. 

Recientemente se repor"tó que persor:ia.s .,,ivit!ndo en AreaG 

de alta fixposic1én ingirieron Pb y Cd en su dieta 

diaria en razones mayores del 50% que personas asocia-

das a areas de baja eY.posici6n. El contenido de Pb en 

la san9re humana y animales se encentro más al ta en las 

zonas de alta exposición que en las de baja. La utili-

zaciOn de combustibles fosiles, ya sea en la Industria 

o en forma particular, constituye una gran contribuciOn 

al impacto de e~tos elementos en ~l medio ambient~. Una 

fuente dificil de cuantificar es la de la disposición 

de residuos sólidos en ccntinamiento~ 9anitarios, 

gucediendo debido a que no existe control <y no puede 

tenerse> sobre los materiales dispuestos de ·esta 

manera. Entonces, los constituyentes de estos desperdi-

cios pueden contener desde Hg que se ha derramado de 

termometros clinicos, hasta todo tipo de alimentos y 

lata~ de bebidas. 



Cadmio 
Cromo 
Cobre 
Niquel 
Plomo 
Zinc 

ól. 

Una fuente ccmpa_rable, aunoue, -de al'9u1\á marier~, ir.As 

'de.fin.ida', son los etluentes de l.as Plantas de Tratami

ento-·de· Ai;-,uas de ·oesperdic_io iisi :corr.o los lodos ·de las 

miSmas. Su ·d1Sposic:iÓn sobre el suelo r.9,:i_éoi'a ~revoca, 
.--, .. _ 

además de· un aumento en los éleRientas· nut~1en-tes·· de .las 

plantas, pesados 

de . l¡,s 

hechos 

~uelos.· · .. ·oeben - ·h,:áce~:~·~ 1 : :~~9·~'fd_~-~-;_a~.-i-~;e-~-~-- _s.ob0re. 

a·. co;~.t~ :·y::· 1~:~0 · ~-i-.a~-~'.- ~~~~~--·i'i-a ·;{~-~-~;~-sic-·¡.-¿>~<º de'. 

1 os l_~dos-~ m~~~~ -~~~--~d~~'.,: ~~~te··· -~~tj~~:I_~]~'. __ ·:~t~~-- ~~~~~~f.~~~~-:~-¡;_~p~~ 
su d~5~i_~·Jc~L-.E~ t~~s-:.~~-t:~-ct-~f¡··~:t·i:¿.~$;:-~:u-~d~~ :-~-~-~ü~·¡-;-~ _: 

- --- ·--• -• --'""· .. • o:·,"'''-::'-· _:3_:,.:.c:c;;-• ~·--, ~'""::;:.' ~--",o" ~r- _ ~:::::,~ -•.• =.{.~:.0-

Pi;~a~~.nt~; · dOP_en~ie'~-~~-~ 'de-: {OS.;l~~-~~7\ie~·~f-f.de·s~.:~r~Q'~~· 
du s tri a 1 es q-~~ --.. ~~~~-~, ~J-~-~~~,:~ ~--~];~~ ·~ 1'.~~<~,~~--' ;~~~.;; --~~~? 
Para~ ;\~~--~~,---:~,~~~{:~-i·~'·¡:¿-~-1;·~~~-~~-i\:-;~~;J,~,d~: ;,_,~--~~-e·:.~; ~·l-~,~~; 

. :: ·.; ' ' - ... ' . ' ·, - 'c':~t_ __ ·.:~-
~f."2 ~P.~r~; .~-(f~re·~{liS'.º:~~ai:-~~s~;::~~~.=7. ~)::·:· · ,·::.-: 

",/~bN~~~iR·~~r2ii~ '~~¿~~ 'f·~ '-:2· :-~·.:_:~:::- . 

1-10 
10-100-

·100-l(JOO 
10-100 

10<)-1000 
1000-1ooc10 

s2·· · 
·480 -
2200 

RANGO 

(49> 
(33) 
(74) 
(58) 
(7ó) 
(7/:i) 

~ ;·~,.-~r r,é;i l a'"t-;rr_a .. · 
, y GaJes •-

MAS CONUN 

250 
-800 

80 
700 

- -3000 

-1n91ater-"r~a 
y Gales 

100-10<)0 '(45) 
100-1000 <79) 

10-100 (5(1) 

1.:11:1-1000 {85) 
1oor.1-10001) (81) 

Suecia 

1-10 
10-l'JO 

l(J0-1000 
10-100 

100-1000 
1(11)(1-10001) 

(72í 
(52) 
(74) 
(70) 
<BBl 
ca1; 

El part!ntesis indica e!l número de muestras que catet·on dentro del· 
rango de concentracion indicado. 
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Tabla 4.2·_-~o;.;b_~raci~~~::·~e/me~_-~d~-~-:~-~
0

r;:g~o ·de.tra::~-~ de· elementos en 
cpm encon~radcis .~n 19~-º~ -~~ _,desPet"df<::io ·en Mic~~·;an, ~E.u::: ~cllgs, 
ln9laterr:a y Suecia. ·, - ,.,_ · .-~·,.:~Y{~: ·' '., ·-:> ..;:.<. 

4:3.1A~sé~ic~/ii'1: :; >~> ,;~ ·< d.;, ~¡j'.; ·- ·.·. · 
Los :·~~m.~~e~~:.~~ J:~;á:~; ~·5·., :sop -J~,~d~:~:: C~~~; >·~1Q·m-i!ñtQS en 

pi'ntUraS :~-·,.·en :)~:/~·~:d·~~-~~-~-~ · r-~~\~'.i:~::~X4~· ¡:a· :;~t~~:-~r~,~i~ 
d~~,-:~;~"t6A~~~-~ :}:~~:-~:~e~~;:g~n-t~~ :~·a~~~~~·. pU;d~~~~~~~·;;ener 
cantidades i~ó·;~eCÍ-abl·~·s ·<de fo-7;)ppm·) -.-da 'A~·:~: oadJ;: fa 

arta t~-~ .. ~~/~~~ --d~:-· iJ: · ¿:~~Pu~~-~¿~:~-~-d~_-;;~-, :~ ~a·_·.~:-~ric_ipeil 
.'.:; _:_ :_:.;'_'.f_~~--'~-=-

f Úen te ---éstá- C:onsti tú ida- por 105 "i:l¡ fi!rerites ;t,fpos~· ;;;; 

pla.9Uil:ida"'l taies como fungicidas, ~-~/b1~.~~~~:;/:·~;~:~·~~:~ .. 
ticidaS y rodenticidas. 

La ~u1míc6 del As en los 

..-.. --
-o_;-.:;-~--:.c:.;/~:;·· 

sue1bS -podt~i~a < ::;a~~r·r~ar :-
dificultades en la determina~:iÓ~ co·~:~:~·{·,~~:~-¡J~·-:;,~~·:-~ · p·,---

interfiriendose entr~ si· e!3te:~ ·-P~rº~·:0 d~}~'.; 'e·t~-,n~~tj-~~---·-. 
. _,. -~- ": ~-,~,: ··:~:.' 

Aunque los compuestos de As in_org4nfc_o 1 ;,c;;:s·e'.·l\t-(1 i:.s.íi: 

en la .actual id•d para propóst't~~ JH~: ~!~~i2~1tlira, ; 
existe gran preocupación-· pOr~; 105.: a"l t~-~~--:\~~:f.v·eye"~~{: d~é.-

'~'.;~:.'.· <J;;~· ,;¡?_;' ~ 
·-::·~>· 

das varias veces~al '.SUS 

cascaras a niveles más altos que los pe~~fsi~les 
C2.6ppm> para partes comestibles de v~gétaleS. La. 

into>:icaci6n directa de· animales o seres hl.!manos es 

poco probable debido a que los niveles _de to);icidad 
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d~·. ·A~<P~--~~; a~'Í,·m~-1~·s 0~~~~·~:~~~~·:~· tambien lo son para las 
},,, . ,. 

p·i~nt·a·s.~·.:~~- ··-::;.:~· /(' ...... ~:"<.·:::·.t.:>?,,_·, 
._,·/ -i ;/}: ·_;,.. e~~·~_:.·,. 

Es f ud ¡;,¿' ~~¡,~~<:1 Ti:~~,~~ . d~'.~c~ ccimpues tos 
. ·;.¡::··: '·' - ;, "' ·:· ·-::;, i'. .¡ ';:~'.. 

inorgánico~ 

de · A~·::.e~·~~:~~~~·_·:·~~~~~,'t~'.~-~~:~~-~-.:·~~~e·~·ar~~·n que .1 a ac:umul&c:i6n 

de Hg : e~·:::·e~(,it-~~JYa¡;~~,~-~a.·~:;;,\dé~~Íos. integrantes de . la 

c.lderla ·.~ -~~:L~ aÚ~~~J~~J:~~,-~; ~t~~-s\':.,am~~ t~- en la 
;_¡_· 

::: :·::~::::l :~~:t!~;~~~~t~~¡Í~fi~tl:ª~.•~:~:ee 1 1~: i~:::~ .. , 
_mei;cµ·~;i'o-, -X~-~1-~ ~-d~.l!!~'tt~ffar~Jna~[se:-~h~a--~iU~-~r·id~~;~.:ue ·,.\ 'i'~~~-,

ú 1 t im"a .:· __ · p~·~.d~-;~ .':~~:~:4;~-~ '6~\n :·pi~~~~~~ --~~)"mi-ri~: ~?!-'?~~~~q~e·::: se·: 

~M-:~· P8'·t~~~~ t~ i~~:~~~~~-~~;:.·f ~~~¡:-~-~~~~:--~:-~~~~~.t~~· t ó~ . _' 
·_ --.: .. ~~~º.--:'.' __ /_ ~~:::,:~·-~~;:,'..~~-:~y+:- ~~7.ft~ ~ ··:;--.-- . ,'_ -::~,-::'~}' __ ,_:/'.'::_:::';~'¡ 

· ~·oeb-id~-~~ l~:"simi 1 i t~~ .. :~~~t;~~·= l~~~:~'.º2~~~Ü~~~~.f~.~]:;~-~·;·.:,~~ .. -;~.·~-s: .. -
par-eCe) .~etf~e~ i·de'~ ~~~-- q~~7S i #,~;~·:1~~'.t~-~~:~--)~'J~ :~<:1~ t, lüenc i an 

la· ::_·coi}_d~-~-t'~·:·~~,, io~:;campue·s·toS':"í:te:·._p'::-erj}~-e1:· SUero··- tam-.,.·: 

bi~~- ~'!~~~'.~~~~· \~~-·~·~ ·;·~·~,~:.~ ~~~~-n'.i,~'~-~~~·:··:.~lb'~: ele;·~ que·: la 

pre~encfa de' Fe, AÍ'yCa san l~~St!~J~~ ~~~1~' fiJa-

c:iOn. de 0_As -en -.i_1 · sÚelO·~:-~.~ ...•. }: E.;> . 
La ccntdbucíon de Ca en la·ftJ'ac:iÓn d.e.l As es mue: he ,... < ... 
más pequeña .. que. la del _Al ~/ re:."d~blá°~ '~~·.los productos 

de sc!Ubil fciad ,·para FeA..,,a~S~;~~~~·~7;¡;1ci:·21, mien

tras que para Ca3CAs04);¡;.,;,~e~.B ;ío-~9, por lo que 
. - - - '· -

la concentt~ación· en una· SOlucfón de arseniato de 

calcio sero:A. un 1.~~·Í·~,.. dé '1-'t6·::-~-~~ ··~l ta que en una de 

arseniato férr
0

ico. 

::· : :, 
Similarmente _al _P, L~ina .fi:ae,..·te f_ijaci'ón es la princi-



- ·. -.-.>.-··-_:: ~··· 
pal ra';·on:-qulit\ica-d~ ~u~-ia_~~-Umul-ñc"ién de A~ 

0
CCLW_••a 

_ .. ·. . -~,_:<-. ·.--·- . __ :·> ;_•: ·::?:'·._.:',,'.."· ,.'!:' 
en ·los -·."pri:~er°.'.".' ·(O~:m. del"' Si.lelo> En· Colidiciones _e_Spe.:. __ 

• - < ~ , '~ 

e_( f ica.? 1 -__ ~~'m·o·-~~~:¡~(is~~:é:i~·-;~de~:~~Dn-!(~.i~_u)ie,:(t'~:s ·-~-~-: unian 

:ª: ~ JK:6·?~1:~td!~::t~~:~~:~}:~f~:r~~p:!'~ma;º::_::::~·. 
pe_ro ·<· 1éS :~~:. ~-~:íX~~~~- ~:·_~e·ti~~{.-fOS1a_tos:;;~~C-·:~: P':'.~~_en_·_~, sar_ 

ccmp :.'~~-d~'~+c:ii~c1'.:i~~ d ~ i~·. ~~:. cb~.;c ~~s~ ~s~d~''.'d ~ ~'.¿~n,~.;~-
t~m i'eil t"o ':·-~ c~p-~_t-(t'i'.v"O--;:d·"e · f' ·. -,,~~---.: o· .... ,.·~-- é:'· .. - .t ¡·.t .. ·-··-·t. ' 

·:·_:?._{: -' ;':<:· -• ::JJ~ . >-· ;~~o;~Yv·-, "1i::l·-~~·
5

1~:dt pa:'.'.d?~~.·.~d:~·:e;tl. r ... :.;.·::·:.~A· .. ;_ºs~~J,t . .-.. a<n·~": ... ~,·- u·~:~~: ~~. -det -·sueú:>,···~-~í~imerata~i~ ... , -.-au·et'ó·s···;:.;-
-. -' --'""';~Z.;._;-oi,_.;_·_' 1' .,, 2.··~~·::· -_ .. ,_ : ·:~··. ":-:'~,'.;; .. ::.:_·:,~~~~-- _ ';~:.: ' f;, 

f e'r. t1 f i i a.do-is ~'~~,n;~01-:0~·1;~ 7-~.-•.. s_··.:,~,;.-.~t"~~~::_f !~i~~::~~~~ti~~~--~i~; .·._--'.--.·:~_---~.::~:-.~ ~~1~ 
---~-_::_'-o' .;~>-··¡:~e· ' - - ;;'.'..~:~~'.- ':\t~~~·: -~~:f: \/· __ 

4.:S.2 Cd 1 Cadmio .. _,, _, _ -, XY _,, ~i '"''' h'' 
~.:-: ::·~::~ .~~:~~·:·~- .,~ .. ~ :_ .. :<.:·" ..... _L _-'.'.o .. ~~.~-

n _.:•- <::-;?,?¡~ ·~;-~~;, 

El Cd se ut-ili:·a-ampliameñte Cdm~·-~'.\\;,·~~~·;ma.~·~-~,~-.~y~.de,

impermeabilizacton. T~mbtén "-~·~ "_-¡·~ Í~J~~é,:\'~ :>-:df!"i <i~:~"'-
.. ' : ,:·-. , .. : . ~·~: . "'·:' ·', '.·'.f· plásticos y en pigmentos pá~a p"i!'1-~~t~~--~-·(·;:.'.!_~.-~: ~c'?~:·eLi.~-~~ 

tos de Cd se utilizan eñ"'. bat.er1a·5·~ -~~·t·o~~-~fl·~·c~'-~.,'~:C~~~
fun9icida. La presencia de Cd en:-,~i:é·-~.~·e;_--.~¡~de··'..~Ot~f.k~~-y· 

'-~·-, .-.·,. •. .¡: ' 

caminos. 

Lil relación 9eoqufmica entre Cd y Zn- muÉlstr"& que---la 

presencia de ambos compuestos se presenta por iQual, 

es deci.r, uno unido con el otro, por lo que los 

1und idores de Zn pueden provocar grandes emieione• 

tanto de ZnO como de CdO en sus humos. La a!ta vo-

lat i l idad del CdO comparada con la del ZnO causa un 



.6:::. 
enri.tju~é:·r~\ento-· .';~:~i~~~i·~c~~'··d·~>~:·cd· :':_·e~:.,:_ laS·-~ ;~~.m.!r~_61a.s'.~~ 
compar•an~~se •. con:'{~~ r.~e~~~ g~ígf~al~s-- -~~ las .• ve~as 
m.e~ci~~a:~:~:~t~,:· ·f .. -,- ···i'' .. i ;ió·- ;-ci' )cd-" ·d · ( ·--cr ::de_º·:.~~¿];~:.~ 

-·1c,-:;iq:~.:-~.r~~~:~- :Pf L~·~ -t}~~:· ::_ :~~f7~~::_· ,:-~~; C.!P-;:-~? -
La P';.·e·se·~c·i·,~-; de. Cd -en·:c-1os.,·.·1er<t i 1 r:·ant'es<de· ~-~;~~~~f'~~~~ 

cons t 1tu:e un.a. t~~~ t:~in;..;~; di füsa}_~·-•·;,·~-~.~.~~.in.i~.ú,~f po~ 
Cd > l:~ c~~~tid~d~:de:·.-ccf"--e,.( .f~r~t·i·-1-:i'~;~·nt:~-~'----d·~·:,..p ·_J~~r~é~~-~d~: 

pára fi:Uperfosfatos. 

Las enfermedades más importantes inducida9 por_-.-- un··. 
-· -_,_.,_ ----

exceso en la toma de Cd sons presión al ta o hiper_te_n~· 

siOn y en gen~ral, 12n1'ermedades cardiovasculares., 

pt"eocuparse por los problemas de salud que 

el Cd ha hecho que se investigue ~mpliamente la 

del metal en los vegetales y cosechas. 

El Cd puede ser~ absorbido fácilmente por' la .. 

de las plantas, en~ontrándose en 1972 que, un. 
...;:· <:.' 

d., 20-400ppm Qn una soluc!On de cultivo de, 1o§~pm_, _ 

provo~a un aume11co en las concentraciones de Cd· 

loe alveolos de las hojas do! 107.. 

---=-· L.á:--1.~-gu~a 4.4 muestra la !Sensibilidad de di:f_e_r:_~DJ~-~

cosechas, difiriendo fuertemente su reacción ante la 

presencia de Cd. 



c:onc:entt"acion de Cd en soluc:t'ón ,!··(µg/1> 

Figura 4.4 Porc:iento de reducción en· el:. crecimiento de algunas 
especies de pl~ntas en función de laS·c~nc:eñt~aéiones de Cd en la 
solucion de suelos. , 

·,.~:·><.:;·;. 
Se cbserva que para un~c:·i&rto"'._· núm.áro de· cosechas, 

redui:c: i .:in en Y. ~e~ cr~·~-~~~~~~~ ~,~~ · ccmc una. func ion de 

la 

la 

concentración de Cd en :e.l'.~·súel~. :LoS contenidos de Cd 

en areas no conta111inada·s del suelo son menores a 

lppm. 

En 197¡;1 se reportaron niveles de Cd de hasta SOppm 

co~taminando campos de arroz, y en 1973, muestras de 

la parte superior del suelo en las cercan!as de una 

L~ predominancia del Cd como catión divalente en la 

adsorción electrostti.tica sobre sitios e>:puesto'3 puede 

actuar, probablemente, como el primer mecanismo de 

unión. Los estudios sobre el intercambio catiOnic:o 

entre el Cd y barros puros han arrojado datos que 

demuestran q1,.1e la adsorción especifica ocurre a bajas 
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concantra.c1or1es de Cd. Existe un número l lmi ta.do o~ 

sitios de adsorción·con alt.3 preferencia para el Cd, 

pero t=-S:ta 'referenci-~ per.mñnec:e. _Oculta a al tas c:oncen-

trac:icmes del· metal. ElCd también puede _formar 
' '.: -- . 

co~p_le~f?S c~n ·. ~}?r:'e~~ ~lo~u~~: o -~~~~~X_i l<?,•. ~~t~ c;ompl~

j_aci-ó~:. pu~d·~ 'i:Cr:i~rib.ui'~:·:··a -:-1~· i-1".'.!flºVi ! i ::a:~ion·_ dél- éd, en 

-:_:_;;·:.',;~: 

4.3.3 ca, ,_:.-~~-·-.:_.,-· ·. ',·;: 
- .. - .- -~~::;~ --- ~~-' - "" -- :~;;:-, 

~;?;Z' ,:,._-, .... _ ... " -

es utilizado en: la~-obt'erici·¿,n ;:-.'.~~ <:~(~~~~~ñ~~~ El Co 

además de pinturas, 

para 

-.~~.j :é :~¡_:c.07':. 
esencial, titnto· pái-a_.,1:os·0 :·sfire~ h-uma.OoS\- como-

~..:'.~.: ;~:. .-o;_;;;_,-

an i mal as mcnoQdstricos. --E's't~~:~M~-C~~-~-~-~,~~:·:~;J:; \,~~:~·a·. 
mento 

en la función que desempeña :conlo c~ri.stYt·~·y:~~·tfl>:·:~e l..\ 
.·. :.·: "/::.,>::·> ''O• 

vi tam1na 612• Las plantas que son capac;~s: -~".! »'áProVé-

char el N2 atmosférico requi_er-e~_ de·i;-":. ~~-~~:_; :J~:~~~·:~· su 

sistema de nódulos microbianos en las ra1c·es;:.:·p~,.;,. lo 

que se le ha dado especial intet"és a ~a ~o~\'~:~~+on_:;~e·
niveles apropiados del mismo, más que .i nus cor.C.et't-a- ~· 

cienes tO>:icas. 

El Ce en C'.ltas ccncentt"aciones puede llegar a ser 

muuy venenoso para.las plantas, además de introducir 

una defi=iencia de Fe. La mayorla de las plantas 

requieren soluciones de Ce que no e):cedan las 0.1ppm. 

Normalmente las concnrttac1ones de Ce no e5tán mas 

allá de las· 10ppm, aunque en casos especiales se han 

encontrado niveles de ha5ta 390ppm. 



La adsorción de ca:?:+ en minarales ··de ·bar~o-, .~e es::u

d10 sobre mcntmor1 lorii ta.· en·. ~-~\-r~ncj~·· .~,~.,_:~~s~~;¿'ior\~_. de·, 

trazas; es deé:i<·, de ~n. peqJe.ñi:i ¡;~;.~~nt:.Jé'<l~i CEC y 

que cons istiO de dos p~r-~~~s1 ·<z~~-; p~rte .'¡~:~~;r·~~mbi.&b le: 

absorbida espec1f.icamente ·Y Ófra .f.iJa.· ·Del 70-90Y.· de 
".;. -

la cantidad adso,;.-bi-da -fué- ír\tE!rC-afnbiada por otros 

metales pesados como ce:::?+ y zn2+ y no se Í.ntercambia

ba con ca2+ y Mg2+ o con iones N~4+. La adsorción no 

intercambiable se atribuyó-a un agrupamiento de Ca en 

la red mineral del barro. La fijacion de Ca, de 

alguna manera puede ser comparada con la del Potasio 

sobre· i lita. 

El Ca es uno de los metales pesados, que 'se sabe 

están suJetos a quelaciOn en suelos. E>:iste también 

una gran interacc~ón con oxido& de manganeso, ya que 

el co2+ puede sustituir al ión Mn~+, debido a las 

bajas concentraciones de Co en los lodos de desperdi-

cic 1 ha habido peca praocup~ciCn por les efectos 

tOKicos de este metal en el suelo. 

4.3.4 Cr, ~Cromo. 

El ·e,. como metal y en su forma de crcmatcs tiena su 

principal aplicación como inhibidor de la corl'CSiOn, 

además de utilizarse ampliamente como material de 

recubrimiento ·para a~:tender la durabilidad de otros 

metales. Se usa en pequeñas cantidades en la produc-

ción de barnices, tintas y color"antes. 
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El Cr es Ün elemento l!SP.ncial para el hombt~e y ~los 

.-:·::;', ' ·.".:·:'.' 
animales, "Jugando _un papel mayor e~ la -to.lera·n~ia·- a 

- ··.' .. ,-;..:·_ »;··--·- -:'· : \' - . " . 
la _91UC:-~sa·~_: ... e_s .. ~ecir,' el ·reesi:ab!ec:imlento d& 'los 

niveles·;· -.-¡:tcis de· glucosa hasta su normalidad. En-
._-~: __ , '< ,. ' -~ -.-

-ton'C'es :.:-~:i·1 "i -~radica su importancia eri la prevención de 

la ~iabet&s ~y actividades relacionadas con las de la 

insulina'. 

Las .· baJos niveles de ingestión da Cr pueden ser 

sOlucionados por su adición el el aguas de beber y en 

alimentos. Su aumento a través de su in9esti6n por 

vegetales es muy diftcil, ya que el Cr es fuertemente 

inmovíli~ado por los suelos y .no se encuentra dispo-

nible facilmente a los mismos. La fertili:ación con 

compuestos de Cr generalmente tiene poco efecto, · at:Jn 

utili:ando sales de Cr de alta solubilidad. 

La toxicidad de.Cr a nivel• altos de concentración ha 

sido reportada, sobre todo en suelos llamados de 

serp"enti'na' ·que son muy ricos en Cr', e:dstiendo tam

bién·---en ellos otros metales pesados como son Ni y co. 

E'r' cOOtenido de Cr' en suelos nO,...malmente se limita a 

t'.a:as, pero puede alcan:?ar valores de hasta 9600ppm 

-'- en- los-suelos mencionados. Sólo una pequeña parte del 

Cr total es soluble C0.00ó-0.2B'l.>, restrinc;.iiendo su 

disponibilidad para la planta. La movilidad del Cr en 

la plantas es tambien muy lenta, por lo que permanece 

en la zona en donde fue absorbido, suponiéndose su 



- ' ., ·-.-.- --·-------·-

en •¡a t~;·mad;;:c;ü;·'es'~~c!1:,;.tr;¡s 
7
:: absorción 

adición .de crome.to -)·~:".;~·~~~~~\~~:.:fi6-~~~i:-~;.:.~: ··;:·· 
Esta'. pu~ci~· •. ·~;;;:1:'.{áj;~;¿~t~~(j:'i~~;;~~·f'i ~~'.~¡~~·;,~º.f i5c• 

~::::;r:j:~~~;i;~~~~~~;j;IJ~t!~:: 
'.'.'.~::::·i~Y~li~~{ltJ~~Brtf~.:t.··· 
pero ~"erí·;;-úna·.:.~~~:~}¡}·mu·c:·1,·ri~::·-~eno:r:-::·a <1a 6e1 ::}~;i>·>· L"a 

.. , . ," --..::·, •" . 
.. ... ,.·w ,,:· '-'';""°•i'l\',~" •• : ••• ·,":_~:-~-:··.~.· • .. ~ 

· absOr~c;-iCir·i" ::;:·~~~~ ·a·mBas·t;~~ci~~~s :- f~'e·~:~_~ticKO~-:·m~n·ó-r' .en ·c:Ond i~ 

.--~2-iori~s· ~~~:~-e~~~~i;~:if~~d~21~:n:·;~~ffo -_'i~-at~'ºé-~~~~~;--. de -iiti~~-~dO · : ~1"-
_,_,,"-~~~-:,;.:~:.'. ';.:.'.-f-"·-=?-~:::' . _ __,;,~~-'·-=:: :."~-i-'' 

d~~~·etJl~~tb ;;,:; • .)a ''.,sol~.~lí 1dád<a .valores 

. --~~~-~~'-~·¡:~iíf.: ~:~:~6:;~'.:~-} ::-:.;:-: ._ 
Y::>~ _,-2?( .:::~:s· ·':":'.i~ ·-(~ .. :._·;:;;~···. 

4.:s~:s e:~. é~~:r;/·; ::¡~::·~~ "·~<;=· .. ,./-; 

de 

:·-.· . ·'"'< .>:~;~;:'-~:~~:~;,:y.:·:~:~:"'~· --
<' ~ µ'. ,':;.!_~·:;::::·:~<_: ;'_; ;~¡' 

El. uso ~efi_~;~~~-~,~-~.1~~~cf~A't.~~~ e·s·"c~~.~- -.. .. ·'·'· 
en· ~:·á~'~.Í:~:~·~if;~.;~:~;~o·r\:6·~·: y_ sus :;-·leaci~.ri~~ ~·o~ J~' ~ie~·t~ 
ñi!lme.ro-~de;-.:~!¡·~-f~S~.: ·La· ma~or.. Parte de. lo~.-~:~{~.~-~-~~:~ .de 

-':• ' ;:¿·:~. 

·~uP·1~ffieHf~{-de·:·,_-áQ'u~ ·-~~".tán .·for:-~adas con tuher1a~:-'.:d~ e~. 
- o~-"- - --· ._: __ --'----'---'--'-"-'-~----='-----'~'--------"-'-!~-"-- -~·'~0-------·---=---- -o- -=-:--~--o-_,,-_---,-_-o~--=.--;o7.: 

:El ·,CU ;-o .. ,é·il',~fCr~·a:·de:sulfato ha sid0 
" . . --; ., ~ : _:,.. . -. -

:<fUn9'iC1d~l· ~~~~a }co~'echas de fruta y 
· .. ::;;·¡ 

veces· se·.: usa. como .iditivo en alimentos para :c:e~d-~»s y 

·ave,s >:~·~::;,: '~·~f~:~{~-; incrementando la eficiencia de . la 
·,,_·:-;» 

uti11Zado,: como 

allme.nta.ción. 

. ·:,_.-,,,:-· "'.• 

co·n .. eStas:ad~ciories en liJ, comida, se puederi >u.tfli.:ar 
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niveles de hasta 2(11)p.pm, alcan:ándose ni·1eles .. ·_en 

aboiics, de~ cer:dos de.··has~a 750pp~, -·i;~r~ lo -tj~e.'~· la 

·aplicación de -~·~:to~·, ~b~rios .. ·e~ -:fier~~~·.·.~·~. ~-.~~~~:~~-~:~-~:~~--····. 
excesiva·s. o .1~ aplicación· .de . fert11{;ant·~s >, .. de -.-:N2 

' . ' -. 

pueden provoc_ar.":.1a ··-a.cumU.lac:ión de Cu en-_'el .~uélo. 

Los e1ectos por_ ·altos contenidos de Cu en suelos" 

·afectan". la absot"c:ión de mtcronutrientes en las plan-
. - . - . -
- ta~-.--E~tos ouedBn causar deficiencia de Fe observada 

en los sintomas t1picos de la t:lor-osis. También 

, ·exfste un antagonismo entr•e el Cu y el Zn. El Cu 

.puede inhibir la absorción del Me y cuando éste se 

presenta en exceso, tambien puede provocara def1cien-

cias de Cu, especi~lmente cuando este óltimo 

encuent1~a en una cantidad relativamente baja. 

mantenerse, entonces, un balance Cu-Mo para .. proP~si-

tos nutricionales de la planta. 

microorganismos. Su ap l icaciOn ~rácti··~á:, e~:\11 ·~·~:gn:ti~ol' 
-" ~- e"_,__,_:=~.::·_:_~.-:..:...:.":'_____:;:_~--:~~-:,__:_:_:..:_ ______ , ,-

microbiano se utilizó desde 1882, cuando á.Par~c··~·~ :. el 

spray de Bordeaux <sulfato de cobr~>. 

En vis~a de la disposición de lodos de desperdicio 

sobre la tierra, se introdujo el factor equivaler1te 

Zn para ser utilizado como un indicador relativa de 

la tóxicidad de los difer~ntes metales. En general el 



Cu es más -o menos el d0bt"e.'d& .tC~lico que el Zn. 

mrentr·as -que el--rH ~lo i!s ·cerc.:i.·de ~-··ócho-:·_ v~ces.· El 

fa.et O~- equi v~-l~n"~~~~ de~ zn·_,Se :~~-~i~-~; como1 
,·, .·.·: 

F ac ter Zn :~p~l ; .{i~p~z*•i;~ ,;p~m~~~;; { 8 (ppmNl) 

Aunque est; 'ya:iJ·~t,,~!:;~ti;~~:%~e .para obtener una 
:::::ac :::· l:.1~:~·1.~:~fr~~;¡1~:y;~:i;;'~t.:Jf:::Ac::n::se r·i:: 

"' ">' :,.~/ ~ .,, ~ _:·e" 

por 1 as con-i:ú"c t"~ñes-: }(·Cl~_cúñS"tá~é-ias · qU'e deterrñinan 

la la 

materia 

e;.•.·_··,;:··,, ., '.. . 

erg.in ica·,~ :~·~:í~~~-~:i:;~r~ d; ~::f~·~f-~ t·~s Y. el pH, 
' - 'c .. __ - -:·' -,'' ,:_.·_-

Generalmente, eÍ.:cre·c.imfe~t~ ·de -·1-as Pfa-~tas en !=OBe-. 

chas re~ul t·a:· adVersarñent"~- ai~ctada si la concentra-

ción de Cu en la solución de suelos excede O.lpp~. La 

concentración d~ Cu en aguas de consumo humane debe 

permanecer por debajo de lppm. 

Los conten1uos normales de es~e elemP.nto en el suelo 

se eiic:uentran alred&?dor de las 2t)ppm, en un ran90 de 

variación de 2-lc)Oppm. A los valores de pH y pre

siones nol'"'males de 02 en el suele, la forma. predomi.:. 

nante del Cu es como catión divalente. Su movilidad y 

desplazamiento son lentos debido a sus uniones-

fuertes con materia orgánica, minerales de barro e 

inclusive sobre cuar:o puro. El mo·.¡imiento hacia 

abajo del elemento en St.1elos barrosos es casi nulo, 

aún en suelos arenosos, este movimiento es muy peque-



cior. d~ Cu: 

o.:::r. 

El 

bilidad en funciOn 

cubre todas las intet"a.c:clones del Cu con. el suelo, no 

se obtiene informacion sobr"e el mecanis1no de. u~ioii, 
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puede si:r adsorcion-.sobre minerale5 de ~~r,.o, sobre 
' ~, : . ; : '-,'. -. -: -

otros .cOri_'Sti'tu}'c!n.tes ·del·· suelo o como 

~~,-~a·~-~:s :-P:~cb:;:·-~-~Í~:~~-~:~~ _t~~~~:~~ se c·OnoC~-· la· 

e i'·a' dé :·uri) ~:-~~~~-;i -~-~~:~·~:e/ de ,:-c;~-m~7-1 'e ios del-

1 i:l~ qu~ :·~e·\'h~~-:-~·e·~t~-di·~~-6: .. ·i:~-~~-"-~~~~-A.:~;·~~ .-·sy _ 
\t;:;··- '-~/>: .. t·.,·-·,,>o.~--. -~:.:: 

- ::e:', .. e~;,· '.·:·f.;_~-~- - , . ,''' • . - .;. ' ' ... 
4.:s.b Hg; Mercurio : , ···· / / ··· .. · _e'> 

Et»:: ~~/~~'.:~¿~:iri =~·.::~~-~:-: i'Mst·;~l;-~~~ ~os·::.de ~--~~d i·~-i~~:-y 
: ·''·· .i"•, _•.) ;_- _ '--r~;_;: 

t.r~1 ·'" .. ,.comc;· .. é. ~~:rm6~:~t~'os - man6me~ros, talnbiéñ 

elüct-ródC:~? .·f_i·6~-~~-t-~' e~ eféct.róli~is d~ cloro ·_y 
--

-con~. 

:·: . . --~, 
como 

C:áú~tiCa·:··:::;:- Ha -~i·d-~- ü~t'i i·~ado_ ~otf.~ 'cat~l f~_il_do-r:· en· ¡,. 
·-_:_:::;·· 

.... 1ilCdlli:_ción~ d-e·- j:l1.istiC"'--ó·s Y' com~o ·furlgiClda an AQ-1~f~u1_:-· 

-~:~·;a.;;'.:-~n ~:i·g~~:aS: .'Semi~ las llega a_ ocuoar hasta el · 3% 
_,._, .. ,-. ·.~t>. -~.' ., -'i 

de l\~(pf·o:~~Cc.ion. tot'al da la Industria del HQ. Jam-· 

b·Íen:-'se.h_a-aplicado.en la preservación de maderas' •i 

pot' .-:'.'.10 ~\~~¿·~, ~~ produce ion de pulpas y papel., que. 

cont'1enen- tra-:as de Hg. El quef!'lado·d': car.bon y': de. 

a~~i~~~~>>:es· la.'fuente más i1nportante d.e Hi;i -en 21 

~i~re~·":·:C~~ ~-~s-~a:r·~~~,- 'iia·t·ural· anual ~e. t;g: ~~ ""tos -~ o~é-~n~~ · 
. ·:; ', -. - ~ . . .. : i .:, . -

p~r- ~:--:d.~s-g~~S_i!~ · 1is:i~o_ '·y _qu.1ríli~~. de,: ro~·as .'!~ minerales· 

~~~ :~;ó-~~·¡;~~~~~ ·Hg~· .. 11~~~ a. la~ 2:$0To1\.'.--~~t~fc'~·~;· ~~· f-:J~,~--
·base. :~~:J'f ~l:~.'::~~ ·<:·:; · ;i-~ij: :\ _·(:: <f:'· 

'·,~,::·- ::{:- ',._"· -· - :/"" . ··:.:;:,•.,< . 
--- --:.:;~-'.i~ . ·.7'.··. :" :~.:/; ',,·., : _t··· 

· ii: i;t?-:;~~tlf1~6t~#;~if-~S:-~~-Fcit;~-~~-~fsyi"at i H9~~~ -
debida:·a Jfas ca1a~·idadest'de 1950 en M~-namata, .:.J~~6~·. · 
1'amb ién -~·::·~e ~;i~:_ti·~- r~d-i·¿·;;a t:~~-i~~~·~ : .. ·~s:~~:~1~; ú:'~'.· -~~~" /~~~e ia 

.-;-\;: ;;; ~~'-·¿;~>~ ·.r :,_ 

cuando se! iObsar~~: qJ.; :ést,e Se, ~~~mul;~·¡j~ en_; la dad~~~ 
ai iÍñ~~nti·Cia.~):~~Y:~l'.U~~\,g·,~;~-.. ·df.f·P.r~Qc(~:'éñ·.~ la .,_t6.1: i~'rdad ··: 
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iantre los c·i te·t~entes- cCmpuesto-~ de·_i;g: · i.;s cci~Pue~'tos --... 

aromáticos (fen1l-Hg> y los· c~mpu.~s\~~ ;~~-J..jJJC.:¡·,~{~~-~·~i~:: 
'.· .:'_:·--, ·'.<.:-º:_-- ·:. ,. _, 

cos (meto::iet i l_-Hg)_ sori los men-os· .. :to;:tC:"OS;i./.'le' .. - ·.:(~Ue~ .' 

las sales· ino~gánicas >: el ~g:~~~-~-tá-'{'"i~~:r:·~-í-~~-~ :.~.~~~l.u-~~--·:::.: 
tos alQu1·1 iC:os, por.· e·Je~P1ó,.·-~-~t·i·i~.-"-~.:?~·t ?(~~H·~·~r~-~r{l-~{-'os: 

mas pe l igro~os por ·_su a~ ta :·~oi\:itd l:id~~p~n·'.·:Qr.a~'_~-~:~~-:ta~i'~ ·· 
;.: rz;" - ~--~:, • 

como su gr-i\ry _e~ta~-il_~-~;~d~j El.~\S,~S~~-~a~~c»'';~~~~.i~§dq :::_·et~~: 

estas propiedadeS e:~ q~~ _ ~-~-~de:;:t~-~~~\~~-¿::if~t'.~~:¿;~;u~·~·é,~e:>:·, 

:::~: "'ª: ::ª;::n~:;s~;:;.i~:~~JI~i;~~f ;~~}f ¡:ii'.:ª:.r:: · · . suplemen·;~de ~:!; h :.'.'.:'~!;,'. .,, :;'.;e f, .;:bf 
. .-:·, :;·,_.;,-,::;:;.' .:,'·'·~···:''~.;: .. "':·::~: ~~-~·:;_;~.';:... ;L . ·--- ,_ .. ;:.~¡::· V ·::-. ---'o-~::~~'.·'c ·'._Ó".,_; .=.:f.'.::':· _~;:.7--:::··, 

Es tas - mi ~mas ~CÚ~fe·~~,~~:L~:~ ~·;y~~'su~· :·pCSic i'es ·.~ '.t-~-a·g~f~~~~a- ~ 

C i6nes·, ~:c·a-~:;~,::~~ ~ ;-;~~~-~~~ ~-i:kf;~-~~!:·· la .,~-~~:~~~~-~c-~i~~-~. ·de1 

co~~~~~·~~~i·~·~:f~'.· .. ·~·e·i ·'.·,~Q ~·~-· i~-trin·c~d~ -p~r la· ocurrencia 

de.-var1cs_ 1::u.~ocesos de trans1orinac:i6n en los cuales la 

n1ás peligrosa es· la metilación .. Los: mecanismos de 

reacción de HQ con-··el.:suelo dependen de la forma en 

que 'esté pr~sente· el elemento.- lJna de las r-eacc1ones 

más importantes no_.microbiana es la O>tido-reduc:ción 

de iones mercUroscs ·y _mercOricos de acuerdo al equi-

'./(t: ',,} 
H~22i;\'( : . , ' . ·. Hg2+ + Hgº 

:::,.-;·. ~~'.,;. - .::;.~~:;·::·:·>:'..·::.· ;'·'<'. :< 
un log' K~:.~~. ~·¡·.~~~4:/~:~'d~-~:. es·:·;un·a" d~-:.-,last v1as ·por con 

- ' ,.,,.. .-' ' • . :-, ~- ,.. . '..'·->.\ \ -

tarito >e~ ·}~-Q ~· ~r~.~~9éñ
1

_i_~~ ~~m·o.·.~~,i -~r~·9ári_i,~o las cuiúes' 
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Las 'fo~~mas- Ca-t(¿rl ic:aS =del -Hg, ·s~.-pieden >adsorber~' ~o,b.re 
cOns ti tUY~n\~~:- d-~;(~,Ll~ici·~~- L:á -i~~ov'i ·i~ i ~-.~,~-ion\ en'' 'foi~ma 

de .¿¿~-b:~-~-a:tb~,~: -~S1:it:~o~~:~-~ :;~~:~~·l{:b~C~;~ ·b~(j2> ~j{ii·b·¡'}~--
-.. ,.;" '·/ ... ,· ,__., ·.. ·.~:;'\" '._:,;.\' · .. ·::·;;·:·,· :.::·:::~_::::_;···· :,)·:· :.<'-· 

'.!~:Lº~~:;:~{ºP .• ª~·ºtrC1ª,..·,_1_ird}_:e·:-.:._~·.: .• __ 'H~9-:_
1

i:_ •..•..• _:me{;ª~:t··~~.~ ... '._da;.:1ut,;fªi;m;·~~e;n~~t·-~-·:,v,'.~.~:~:me~.r~ .•. 
insoi.:.b.~;; ik. ~:· u "''~· ;~%~~~~á_cia~ · 
por .~.·.1~:j¡¡p~~~~~si~l~;g{·&2«€~~1~f;jt~s .. ', -~~d~ft,o~es ,',;;;•··-·· 
sul1,.~to}•;; ;+,~~: ~{'>;~:"( ~::~.yfr ... }: -~; .:i·;:, ·¡:::r~c ;r '. .. -.··_: ~ ~ 
ü~:\ ~~e ;;C-~J~ :S~1-~f.'1~'."~'·"~ftn~8i1<~fg~·;'~'. HiFp~~ "se 

-~ .. _a_ds~?~e_"n~~=-.d~~-:_:_ma:6·é-rc(=:~-o~Pa',~'.~b ~e_:_'.~~- :i~~-- -_ i6ne-s"'_;_:~10Sta~o: -
ESt~ ;~-~~~é~,~·e:

1

·:·~:ec-~-~·.:~¿.~ -. ~~~--bo-~des mi~er~~~~S ;_dé. -bir-rO .Y 

l,'OS --~~,:~:i·'fo~"-- ~~·r~ados positivamente -·de o·xidos e 

· hidt~óxidos de Fe juegan un papel 

Tambien se ha estudiado la adsorción de c:olT'puestcS 

moleculat•es como HgCl2 }' HgCl4 sobre hi9róxidos de Fe 

y Mn. Como resultado de estas interaccion~s, su 

despla;:arniento en los suelos es prá.ctica~~~-te nulo 

e><cepto para aquel las_ formas .disti':"t·~-~ 

En Alemania se estudió la· pl"'eSencia .de 

de la. p~~~u-~.d~dad de: :_.s~~-_lO~·~<_e11·:,:.tet;~~~:6~/ Útil izados 

para_=-c _ _E~-~E-~~~~~~-~-? _ ~~ __ ;" -~-4}_tj~Q~~-,-~~~~~~~l"-~~ri~-~-}~~.:~~~-~~)i.ab'.ia_ --
..¡ti i i%a·d~, .. é~~O -f~-ngi~idá ··por> 10~, .. ;~-1 h;i'~c:i~~:s~:(~áñci~·. 

·d~~~~d_e~·_c:·~:··~·--.c~n _,:~,-~ profun·~·da'd fLié: d~,i,~~-~Ín~fi~. por 

mane,·Jo ·~el tP.rreno inismoo: se ·~ri:~,O~tró Hg· 

profundidadeti en hasta las cuales ha~Ía sido arado 

tet"reno. En columnas de suelo de estudio en 

cuales se marcó la capa supet·1or con Hg203, no se 

La 

el' 

en 
el 

las 
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enc:ontr6 ~r~nslocación desp~~s : . de un proceso de 

lechada. ,_.d.e .·.24m~·· dfários durante /6 meses~ Los 

resultado~ f~~~b~·· ·~·J~_.:·~i.:~·<i·~;;~.~~·- ~~~;~ ~i.612:~ . Hgt- y 
·" : .. :;.···'._; 

CH;:;HqCl. Leí-. ~-:fi9t'.at•a ,;.\;-; 5-;:-iif..eSe~·t~ :foe:{·: resu 1 tados · de 

e,~~e · expe.~i'~·~~:~~'~:)f[~jt~ ~·~~~-e~~:{~~·. eri··'iá.-- c:~rlceri'trac ión 

·de· Hg2·0~ -·1~º·.~-~f)'-6~~~-~j~; d.~Cá~t~J~~;;;·Ó '_radioa~tivo. 

pr6ti.úididad <=m> 

Figura 4~5 Distribución de Hg203 como función de la __ .profuri«Údad._ 
al inicio _del·-:experimento y é meses después, con uria ·1echa·da 
diaria de 24mm. 

Además de estas observaciones que in~ic~n U.ri.io·~,~~ ;mUy 

estrechas, e 1 Hg sufre que l ac: i ón con ·' ~<o~b .. ~e'.~f ~s de 
:--:~·---~--"'-'-· ~ -~~ 

------materia- or9&nica. Estudiando ei ·d-é~P;1'~.:am:1e~.to de 

compuestos de Hg aplicados sobre_ i:~:.~·~6~·;, ~.e. oo'i f se 

observó movimiento ver-tical y hori:onta.1, a~emás de 

que la volatilización es el único·. canlino par-a la 

desaparición del Hg del suelo, ~aLC:t.tlltndcsa también 

la fracc!6n total de distr!buci6n de 1-tg sobre 

diferentes especies complejas Y. sobre hi.dro;ddos y 
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clo~~ur_c~ -~º :.~:nc;~n __ -6~_1 ~~- y:-~= ~?nc_e.~.t~.a~10P" de _l~_s_-. 
últiniOs. ~--:En·-: cOmcil~a~f~n- · ccn.;--Cd/··:::zr/::,~·y:~~!:-~b·~,,.,~~ - la> 

permanenc-ia : .. ~~;e i_~~~~--~~-'.· d-~_'. <~ ~s\ :~~~-~t~~ ~'.~_;-:d:~:~.::_~~:~-~ut~~~-; .·d~ 
Hg ,- .. 11·~9i a Ser·~ muy·)_ín;po··r.~a~te .. c·á:,~-iYe''i·~-5-'. .. mu~,;~~~-j-Os ~:: .. __ 

~-~oru'.~º {~~. s i~d.~.:~"f ~:~-~ _;1~::;lf ;u~)p;J~;~.-.. ~_,;f i¡s~.-.... rª~k 
--~-~ baJ a:: acumulac i_on_<de:::H~--~~·:f.l'_~.::l~r~_o_---~~ ~.:c~?'ll'.'_o_s_~-: En 

9.:Hi·ll ,39;¡;,~pd~fi==~~·-0_w_1_':~.t~1;m.-e1''_'.•_;. __ ;~d•~_ºr··-·---·-··_.·_:._ .• _·· __ ' ..• _.~ª_:·;s1·~r.•_(t•:~r~.:-.at'n~s:iP~:º~---,:.·~t-~LeeJn~·· 1t suée-í~~~- ~-:;-é·.;-:.:.tei~t~~), 'e"stá :~ ·-. ~' -~ .-: .~ - -: lii:"-

~-:~~~?.~~-~:~~~:·.-< ;~;-, \;!;(~'.~ .:,:;~:' ';~r_;,~,: . . ·~ \<-:·:-·1 ~::-,,:::;· ,-; -~}_;;, ·--~~~-;~-- ._._ .. · '::_:~_._•.··.•_·.·_;,,~_,:· •. _· ._; ___ .·j_,:· 
· - ·- - _., - -;;_, .. ,-.· :-.:\'.,é'·. ii~;~- ~.::· ·" ·:· ..:::;·;, .:,j~1r;., -- ·.:.i; _ 
-.-.-:_c;/2:=::-:;.~~·-=- '=~:.::._-::e~::;~!} :.y~~~._;_ (~_-_)-~~~,f.: ~X~;-'-~.-~,,,_ -._ •• \.~_-•_'.,:'. 

4.3;7 M<?, M¡;Úbd';:;~¡;•y'.; '!•~ '°' :--(:~ •:} '! >' 
,---=~;::-'f~--;-;:~-~"~~~~~-::;~-' ~ ~~~?~-~;:--o~:· :t:~~ ~::~::~::~~i=~=-~-~~2'·:;-/+:;- ~-:=_~;:_--'o·-_: -_-_e---' 

·. ·e1-'. ñ1ó'i ib"de-n6·~:se-,v·ts-tt-fi ::a"::-'~rr~'-ár::·~-;~b~ \?f~~-:-:-_·:r;·~6d-ü~t6~'· de 

aJ-e~~¡-c;~;~~.~~~.; 2~ gt~iici'f~en~~; \eñ ~~~m,;~);~o.5;• bu1tios 
- -- - --~- ,_, - --- ·=--=;.'"'-·~='"~;;.,~-

dff ·--·~J,~~~~~:~~t~~¡;~r*~~ ~~~r ~·~:~-~: ~?~C~~;~~:~~~~-~º:=de···. mater1a1es 

lUbr·tc·an't'e~~<,.,-f -~~-,,_. ·;,¡·':-.- ·: :-:x,; .. :·~ · :·:<:.::-
- , . •. . . ::··_,: 
:'.:· ,' ' - •-; ·::-: «•:;:"' i~(. _r:,-; '" 

DiÍdo qu~}~s · ~;;~,i¿,;¡~ p;;.¡. -;b'~/~~l.,ieXt~ ci_e pl.;ntas 

·. ~~ffi1§~~¡~~¡f ~f~~1~S~t:!;~~m~Ei:~· 
.'.'fa s··p·rodLlC'é:,¡:¿~.;-.,·~, '.:~,~ f~:;; :~r~,~t;·~::.-~·-.. -.~~· 1 a·,~'.¿;~~~ 'i ¿;~--~-: que 

, ... ')'.:.:: .. >f' ·-- '.---~:,. ';~;::·::::.::::~~:~ ':,,·; ·-- .. ,) ·:_-·:~,,~,' .. ;,, '~:. ·.~: 
-~~mp\;-; :'.;~-~~e>.e_1_e~-~,r_~_f><ªn~:'-a_1g~na_s"_e!l::_~mas .- e~_P_~-~ (~ ica:~_' 

. -~,~\ec'~a§~~~~\~~4f~f~i~~~J/.{~~~~l_,,E~~~;9"cg_~c-,-~!J! -
· Cóm~?~'.-;1-~"-'.-Kn,i~~-~~~·t.o~,~~-~-~~~asa·~).:)r ~;~a ·-,,~'i t~".19eÍ"l~·sa;·:-.: que 

~~~~T~~'~ri.·:'.2/ ~~;~~,l-i~b~f2-ri6:~·-· ~-&~ ).'.ki t·~ª.·_:'_t·o~_r_::-~_ dSd~_:.~~ª-.. -·· __ :a_:'.·c ~¿~ 
' ~ :;; ;: ,· 

pr1r1~,¡p·a1:me·~-~-¡{;:'. -~"~:·,~:a/:e_S.-i.mi 1·~c: io·n~ ·der.~--~ t_ra·t~, .. f!ll~n~ 
tras :.'qu~,.)a.':''~:f tt-~-~9-e2i{~i~a>:.Jüeg·~··un·; :pape1 '.!:~pb_~~f~~,;"~:~:. <en 

la .:~:~~-~-~~-~~~~-,: ,~~-i- :~,83 ~-; par,~i·,<-.-~·e_ .. ~2~, ócldo. qU_e ia 
'· -;,:-~ ,' ) 
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disponibi l id,•_d do!l molibdeno. ··~~~~~~ 
influencíad~. por.u~·./ci~~·to.,~·~;m~·r~ ·de· ta:~to·?~~-, :tales 

como: e1·.:· PH1 ;,:~·~,;:'.~1·~·'.i·~:fi·~rp~~~·~:~~~:-r ,-:·::G·~ -~-:~-¡¿~~··¡ ·~:i~·i·~~ 
·- :_ ' '.. -·~"! .• ~ -~· --··¡lJ .. ~s;~:· -'·.',;<:-· 

r'equ-~f~idC/ Par~a·-··~tf.'.aP~_dy~fh.i.fufe·n·t·ci por, .. {~~ :·p1_ant~s en 

ter~1~os·'de :~ª1.1~~· ~~~~~:~·;:·¡[ '.'. ¡. j', :~': • ;.';> < · 

Un cier¿~' ryilm~~~ ~~· ~htera'c~,~~:~.'.'Ú- ªe···~l:~e~:m:?e·~~n-·~t··_.0ic5::~.'.;'.~.-.;_.~. ~·s·e 
prmntaii &~'~re'e1't~8ritcC1e~~;:y;'éitrcI ,,,, ... ;;~J' 

: .. _ ...• -;. __ •.. /~ .. : ... :..,· . ., " :·-; .·-: '. • J·- - . _ .:,~,. . ·._·ft'..'.·-. ,,, .• ,,,.._.ffi.,;;;r._;. ,._,,,-:_ ~ ;· :.< ---· .-- .· 

~-~-~~~-1-~ -~ d-~ ~.?_?'.~ '::r_~~~~}.f-~-~ ~-~(~: ~-?·.~~in~\.7 l,~~~,1:·::~~~·~:<~.~.; .. } .P .. r~~.~~ : '', _ 

~~:º;1--i~~·íA~~~[{~i1~1~:~{gi~i~¡-frt!~f :~~f :~!~-._;_·-
. ~~'r:t.i::~.~ e~:~~-1~:·~:t~~f~:_,~~·~·~?.: :,·l ~~-~o'i/·.-: ,~,.;- -· ;'.:u~:. j.": t · ·. · ~.);·.· 

'E~~ di1t:~;~ :~fi:~:ni~L~~··c~;~~ ~uman:g,~~l ~c!ibden~ 
-,--,, -. · -_ .. .¿ ~- ·\·.;;.~~:,· "::s::: .. L~3J'', -~ 

·se. r~qufe·t;e·;;cOmo}:pa~·t·e .int'egra1. de- las molibdoPrc:itei-
··· ·.,, •'· '"'( "'.,'·"··,é· ;'.,-.;- . 

• rJaS:·· -~~an~:in~7/~·ó;cid'~sa y aldehido-o:ddasa. La enferme
.::: . >-.-~> :~- .-., .. : 

·dad ). '·conocida ''como 

ppr: .; -.--1~~:/ ;~f·~~tos 1

toxicos del molibdeno 

molibdenos is es provocada 

ingerido en 
.-- ',>.-. .,. 

Cá.'nt).dades' e::cesivas, llevando hasta un desbalan~e en 

el e'qu{librio cobre-molideno. Los animales rumiantes 

son mucho mas &ensibles a la molibdenosis que los 

animales mcnogástricos. 

' -
O. lppm ei:i materia seéa, -9iendo más 9randes en plantas 

con las - caracteristicas mencionadas <o. ~-o. 5ppml, 
, ; " .. 

como 'las :'.leg'Uininosas> Los sin tomas de toxicidad de Mo 
: - ,; . ' - _-:~ - -.': • ; !~'~ 

apar'eCen~:: .a :~.::~i'\/~1"e5 ··que exceden las 2(•(•-3(H)ppm en 

mateí-iia ./~e~~-- "E¡; contenido total de Mo en un suelo, 



La complP.Ja, 

s~ encuentra·.e-n ~~~-~~~i~:;~··c:·~f{Óni~a~~ ·'scl"ament-e a valOres 

de·-. P•·i<·~·o'r< ~~-~-~Yc,-\;~~~-~-~\-_·g~~~'~6r ~1·0 .qu~. ~n· .-los s~~loS se'. 
e~-~·J~~:~-~~ ~:~;e~-~~· .:-~:ómp·:¿·~·stb~ · :'~-~I i'~'deni'co·~: ~át\6~-~iC:aS-.·: 
1 l~m~·~-~~ ----~~:i·¡-b:~a~

1

á~,~-- ,:2~ ~~-;l:en~ia de lr;;s iO-nes · mc;·Úb-· 

data·· ;deP·~~n-dE\ ::~~~~~-- D~-~ :~_'~·1:-.~H;- ~~PH-~: m~~~~r-}~~- , ~_;s;-- · 

pr~·do:·¡~a;~-:." ·el·;-~-~~~~~~~--~-~ :;~:¡·~~~-:¡~·~_o·,-::· -·~·i:ii~t~~~-;~~ que a 

valor·~~- · ·-d~,· . __ ;;H~ ~-~\~:~Y~-~:~~~;·Y/~\~5-~::~~Y ~- ~~¿~-1'.:~-~~~~;¿ ia: ·::de 

H2~~~~·: H~~~~:~.y ~ºº~2;_· d v~_!IJr~t el~ JJ.~~~~~~ 5;,f;~ 

puede _formar pol 1meros 1 si_empre y cuandi:i su :.=.~.:en

tt"ación se mantenoa en 10-4 molar, por lo C::i.ld la 

pol imeri:.:aci6n pu~de ser. dejada tuera de considet·a-

ción ya q1..1e las concentraciones de Mo se reportan del 

Ot"den de 2. B*lo-8 en condiciones no1·males de sueloS. 

Se sabe que un cierto númet"o de sales de ¿cido moltb

dico se encuentrc?n presentes en el suelo, sfe~do >)'as 

de mayor importancia el molibdato de calci·~,.)·caMo04 
.; .. -... ,:.: >. •i:: .. ;~º,,. __ - . ' 

y el molibdato fert"ico, Fe2<Mo04>-,::. Para·'é:.:i·da7: 'iíicr.~-

mento en una unidad en el pH la sOlubilid~d; ·,·del 

mol ibdato 

las medidas practicas para mejorar- l~-5·;-p¡..·ci~r~-~~s ·de 

insuficiencia de Mo es la adición .. de· ·~.;~~·;b-~'i:.·~~:.:_:·,f¡~;~~~l 
de acuerdo a las anteriores 
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Solubl lidaci.. 

La i:>.rese.nci_~.· del Me como anion en las condiciones del 

suelo ~~~ i~r.e ~ a la adsorción 

po~~.t i ~a.~e~1:~· ""Car~·ildos, como el mecanismo. ; de :/ú~'i~n 
de · ~·o~'.~j-~-~-t:~s . ' ' . 

más j:u.::ababfe. ·Aunq'ue todos los típos 
_, .. --. ; 

poS:(fi v_~mer:'I ~-e cat"gaoos pueden actuar como :.~t ~-~;~.~--:::-d.~ 
'_;;J .. 

adS'éJ~ci'61i.·, s& encontró que, especial~e~te·; ,:~-f?S.-_ó?C'id~s· --, 

- - --·--···- -· 

,. para la "adsorción de molibdato~, ~~-~_t_,.~-~~Y~~-~-~ ~"-

grado los óx idns de Al Chal6~i"ffii.5- .-- : Y 
'.:..: ":>:--, ··.;:-~. 

kaol!n 1 tasl • Esta puede ser una de:. la5 ·· t"~~.º"~-~ P-dr 

las 

con 

que 

cuales el comportamient~ de.l ~o"'s~ .. ·!'1.a,:~á=~Tf.~~r-~-d~ 
_E!l _del-~ en sUeioe_ E~~~-:~P~·~de~,5~1 ... ;;¿·Í~r?t:~ .-·'P..n :~'-fo
se refiere a la·adsorcíOn :·~~n1~~·-'{~·~·::{~~·~·~'.~i:~ -.. :;~~ 

solubilidad •. 

4.3;B'Ni 1 

El uso más ~~mp~':'rta~_~e del ~-i es en :·lü ~-~o~·¿,~~ii~
ac:eros .Y aleaciones, también we us~ -~r~·T;-~~·~1~:~~~-:· .. d~· 
Pintl:lras, c:osmétic:os, producción de pat_ .. ~:~s.;.:~: :'.~~,;~~·~:} 
nat"ta, bater{üs y contactos elP.ctr1c:os·~·. El. uso _:d~. 

-- qasoYfñ-as con Ñi puede ser )a --e::P!""r~·~~;fó~~~~~p~~~-
gradiente de Ni en los suelos respec-~o :·~ 

con lineas de tráfico denso. 

(;.·: .. -.. _:;:-· .. 
No se ha probado que éste elemen.tO sea. esenC t·~ l .',';.P~.'-~ª 

las plantas, aunque se pued~_::_~~~-¿,;t;;.:{~ -~~'-' l~,~'·- ~·~srna:s 
comonmente, siendo Ímpot".tante p.i~~a ~\- .c~:~~-i-~~-e¡,~·a··. de 



a::. 

pollos pequeño.s. Debe tenerse prude~ci.,i' en la 

dispcsicion de desechos riii; es que 
;<" '.:: -·, 

absorbido fácilmente por l_as pl~nta~~¡~.~,.se·.'.;"en_i::ueiitra_ 

disp:onÍble.·· "Ery .. eSt~~ aplic.i\ciones, d.eb~ ~-6ns·:~j~r~-~~~ 
•" - .. --, : . . 

el ·'factor·:eq1.iivaler:i:te de in, en·.e1·:_cual eL Nr·· 
: ' . 

cons ider.ado como B ,veces .. más ·toKico __ :_que _el 
. -'.-:: , 

c:Ondicicnes normales, los conteíiidqs de Ni<'n_O 'e>c-ce'den 
.:··i 

lppf!I en :ve9eta1es, -variando su canten.ido en;·el :::;~:sU·~"¡Cl_--··.-_-

de _s_-s~9pp~, con un :~~l~!~ ·pi:-9.~-~~~-º~-a-~;~· ~-o~pd~( -Lc;s·--·'-
---~-::,~- --c.:'o':=-----:..=--

<Juelos de t_ipc· serpentina ewhibe~-:::~-al~'re~· ;;:ná~::;~··a1t·~·5 _' 
·,-._ ,' ,, :,,,. > --:-· :. 

que los mencionados. ... ;( J, ,?' 
- -, ó_" • ' -- :_ ~ "::,_ 

c:atión Jiv~0l~;,~~., ,, ..... i? .. r~~1~¿tq~;-: ~fü S:i.endo un 

interc:amb io Ni..;.Ba· ,_ scbt"e -- ~moritm·c; .. 11Cnft-a~;~;.eitá>+-.de 
·~,-.:. 

acuerdo con estas e>cpectá-tt'v~s~· :ié;~·-isté·-\_Jn~:;:.;;.ft9E!'ra;.: 
. . . . --~-;. . ·., :·.-;;, ~ ~ 

preterencia del s~2+ s·abr
7

e_ e·1:-:-_Nf~f-, .:~'eSU'ita.cib·:: :.-~~y-

tó(lico si conside'ramos los tamcl.f;Os Cflf~- ·1-c~ j:;'¡-~~-~s -=-

hidratados de 5 y ó A respectivamente. -En ··¿-oiidi'C·iQ~-~g 

normales, la cantidad de-Ni .adsorbida 'éS mUy· 'p_eqi..teña 
. - ' ,_· ; : 

por - sus -bajas- conc:entraci0r1es:. en .s0lúé:i6n~¡;.._E_s~o-.o:~'.D0--00; _ 

ocurre para los suelos. d~ serp~nt.ina 

concentraciones de· Nf ·llegan· hasta·· ~·as.· 3C1CÍ.;700ppm.; ·. 

La to::icidad 

ad1ci6n· de 

solubi 1 idad 

del Ni püede d!smYL2~e Ü~' ~,~di~ de.·1a 

f·~sfatci~. ~:~:'L~~>:·f~;~·~~t·~~<~'.~\-Ni<' de' b·a:Ja 



. . . -.:>_.; .. -

en indlú:eri; - ·una_:-~.~-:~-~:~~~{~~;~~:~~~- <>~.~~:~.i:~á~,1~~f.( 
con~e~tra·~-{~,.,:-:; ·.~~~'~.\··-~~-·· .i:~\-.s·o'f:~~-i·o~ :.~-~-i-·: · sue1·0'. 

'e::.• 

la .. 
Este 

e\;~ 

mecanismo. :~·:no ::~Xp~-~-~~J.iO_S\~~~e~~~;tt;a,l'.".Úb~joS·'de·:N1·: en 
.-. . :-' :· :_' ~··'·· ... 
· ef'-~·:suefo y -~'qu~':':~-~·r~~-<--~·¡·~~~;~,d~~'./d-~·~p:~ O'O·~;OF9Sáppm. 'Lo5 -

tos'ta¿'~: ;~k ~~iií(iÚfT P~~;mi ten '':c;.cincenti'.ac:ioñe5 de 

·:hasta- ~;-1PP~.-~ Y. ~~-á~",~-~,;~-iV~'i·e-~-.--;:ti--P~ -'d~>:-: 7- ::Y ·menores. 
·_...:;:_, ..... "" •,.·: ·-- ).·.-::·.: '·_,-, .. 

-·:::1:+a·b~b\~~~~};~- -"?105--,-:: _i,bhes·~,~~{f~~-ªt~ ::~i-j~~ ; h~ · concen-

. t~~--di~~--~d~:{N:t >~~:~.'.~{t~-;6~\~ _,Y~m~-~~>~-¡-;:~-r,~~-sé .el elemento 
- -·- ·-·,::i_,: • :· ;_'·-:'-.:!_.::.:_ .~-::_ - ,,. 

·P~~.: .. : f~~~·t-~ij~a~::(6~')~~:e-;:~-~·~e~~1-~~~~-~~.-~i ri-cato.~:_de N1 ~ s1 

e¿t:~~~,1~;~(f~1;~b~~~~~~'~-~~¡:~{~~;-~~t~-~y~:_i~i~i~~"tt ~,,:~-suelo nos 

da :=\:1~,~;~~~~t¡:d'.~\ti_,· ~;;r~t~~~i~~~~·l:~h't~~--,~~~~- .'.'í.~'/i_.~¡i:~~~ . 51 

. se;\¡~¡~;~ Jf;~mp_c:ic:~i]Bofa~!~'.~él~~; (~;)t<>r~a~i.<'in d·~ ej>,tos •·. 

• sólidos'. d:e;Ñ{;)~i&:~i~(;,i¡'qtieiei;:ú:'.)i;~i2.é.:.·.kál~ NÍÓ es· 

tambi~~. sii~c~~:l~t;¡'i ci~¡¡¡J;,iac:i~~. f¡;niencb:•~n···· efecto 

ccirls -i der-ab'Í~ ·.E'~-'.:· Su:~ ~~i-es·p:1 ¿ú:"4ffi i en to'.~-:p·o-~7-;i1 bs -~-~:u~,~:~·~.: , 
·.:~::::-: - ·.··~·-,-- ·.>:'\o;'::· ~..;::-·· ~~ -,·-:·.,.- -,,·;.~: -~-~-~:~.--

. ,-:.~j; .:\> ·J;::·:-.:· ·-~-;;:i~: ::{r· -.-.:·;· .. ::~:··}~: ·;.:;(~/ ... ::•::-. ·. 

4.3.9 .f'.b• 'f>ic:Jiii~ ~;" •···· '·:~'/t &1.; ,,. :~··· \F ··~ 
.;·,<- ;•, ;.' ·.<;:---. ··.~.:- , .• ··:. ··:::::} ,. ·, .,., •., .. _,_._ :- ..... 

. ·• ~ª ~~~;~~1~~.i~l'm ~~:;~:ti 1 iza i~;1~'::r~~~~v"i·~ .2'i.utcmo-
. t.;1 z; ~ en l~;P,.~f,~fü.\f,~,.d~.~t>~::!r~~t'~~f.fd1~t1 ~º5 para. 

·::: g~:~·~.l :t·~:~·:~ ···<:an t iexP los·i vos~;:::< tetra~.t í lo~::;:· Y --~~;~·~e»t/4~et. i 1-

.. : ::~~~g~]ki~~~i~g0t~:~~~~t~fut~~±~~~~f~:1~::··· 
,--' ~ ¡ 1 • ' ~~·: .,· 

.baA·a·~ -"una: ~i~'~"~:~-~H~~Y~D :R~~·~:~n~\~_i,\~-~.~·:~~·on~~.in~·,· ,efe; Pb 

industrial a diferéhtes c:at~g6rias ~n.E:u se . presenta 

e.ri "1a ~.i_gu~·en~~- t~bla:. 
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Tao la 4.3 Oistribuc.{6n porc:e.n~l:f~l del~consumo .d.~-f'b~: en ·Eu;-

U~ 1 

Bate .... 1a$ -;i·: 
Adi ti~os -para gas~.11~~ 23-
Productos metálicos 

"Muiiiciones 
Sofdaduras 
Pigmentos 

:aronce 

Aunque la cantidad mayor fue utilizada: en . bateriast 
-- , _ _:_ --··-· -

este tipo de aplicaciOn tiene peco Pª!'.iº.ª" '.ia-~~'i,~p~-r-

s1ón del elemento en el mediO. -E= -=-espec:i~i~~,.;·-te .. en 

los adit:ivos en donde se obtiene mayor descarga. La 

combustión de ga<Sol inas pr'ovoca primero una contami-

nacton d2l aire, pero lap¡ parttc:ulas de Pb alcanzan 

la superficie, especialmente por precipitación, 

creando un problema de contaminación en suelos. 

Cuando se observo el posible riesgo de estas emana-

cienes, ·se comenZaron a estudiar los efectos d91 Pb 

en át_~ens de tr:_áfi~c denso. 

11.1 inéi_15t-'Eif.c_,7[',i~~iAilJ~f J/~;c;;;~f.,~~ict~ ;.as al tos 

ccinc,ide~, e·;~:.·,·~·,~~'·: p·~:~~~-~·~~~¡-~~· 1 í~eas de tr.i1ic:o entre 
¡·:-



,-~::,(:· •''• 

Figura 4·.b ·Co~-~-~n~~~ d~~'~b:;;~.C"~~~'( ~~?ra;'.~~,~~rti~;i~ ~el :-sltel~, en 
Illinois

1 
EU.. ' _.,. J~·,·. :>;· ..• ,·~:j(: -,-.:..."· 

A l~ '1~~~º Jt<~'.i,;J~'6' ~~~~J.~'~¡;~~'~'ec'Ó,;¡ ~n9Jie~; los 
- - ;e·· ,~ó.:- __ ;_.:; •• "---;:~..;, .. ~:; - .:._~'..;d7 _:·!-"'~:..._· -~~-· .-\ 

:2 Cofit~rlidCS;J.~ de P.b-fuer.cn · de-hasta-:?400ppm. De maner-.a 

· :5 i m.i;-l·;r~-~:.~~·~::'6-~b l:.te:· h ii.o::·:~-~-·n·~-::~i~:c~ /~~p-6d-rí·a · - demos tr"arse 

'.~:.t~1i~i~~r~~;~~~t:~:~:;::.:::¡:::: 
: to . -:·~~~-~~~:- -¿~:us~l:: ~·c·~-~lÚ;~~ i ón·· -e~·,. e r-,·~1 ñón', h ! gi\do 

h-úe$'~~ ~ :> ·E~;t:i~~; ¡~:~·~:; t"'fi~1~~:~'.:~~:~-.:~e"~·i ·¡·~-~r, n ~ 1~Í.1a 1 ~~n~t~ 
y 

y 

Los-.: ··:·h·i~~-Í:~~T~~'.-i:~frig~:~t·i~~.{ d:Í~riá. son de alrededor de 

300µ~·~, ~}·:~~-_-::·~:¡·--~;¡'_~·~:-~~~~ ~\\)~1 1)~)µ9.:· Se supone entonces 

~~: ·~_!~~-~-~~i·:Í·ó.n :,:~d·i~~~i~·:,.-~o ~-~be_r-~-~ __ !~-~~-~-~_,. ___ _!~_? _6_9Q~9-·~-
Es .~,~~-t~-rid~s,:~,:i ,abso~c:-i6·~-_dir~ct~ -del- Pb por parte de 

las pla~t~s Un ·,1actor de .. importancia. en la salud 

human·a.. 'Los C:oiÍ_t_Einid~s ·de Pb en .plantas · .. e~tá en el 

rango: de:-_·o._5:-:::PPm.· Y paf.'a .cf9t~tas_. espE!c1~e, el 
.>. ".\ . -· """ ' ;·'_. 

de touicid1id es· inuy.alto, c,_..·eando situa.c:ion·es, peli-
, .' ··.' .; ' .. ' - -

gro,s~~- ~·1 ··.-n·o :~-~S't·~~r sin-tom~~~ de to::Í-~idad Y ,con ten~~ 
·, .· ., 

nivel 
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niveles Se han 

repo~tad~.:~·~c~:h1~ni:~6~ :~e.···Pb erÍ>.r11ba~~,s ·de haSta ·4~8ppm 
en: las t~·~i~~~'·· .:-~:'.···á~~;,:i3"6~~m~~n la parte ·superior. 

E~¡st~--'.d·~:·t.~;~~l~ ;:~~·~~!~~~~\-~· p~:~a diversos ve~etales. 
La lechuga -_es·~:~;u~h~ -~~~:· ~1:-1Sceptible, por ejemple, que 

lá aVena;·:. P.~!'"_ l.~: qLi~~:',se encuent:a la necesidad de 

selécciona:r plant·aS para su siembra en suelos conta-

minados co~ ~~~ Se ha encontrado también un aumento 
... 

signif.icati'Vo-~n el nivel de Pb en forrajes, pero no 

en :ei-'-·9~,~.:m-~\~~i°"~·;:n~ del maí::, le que indica que el uso 

de ma1: crecido en campo~ contaminados para su 

post~r}~!" ~.~lmacenamiento es más peligroso que !SU 

utili:aci~n -inm9diatamente despues de la cosecha. 

No se conoce mucho acerca de la qu1mica del Pb · en 

suelos. Debido a que la combustión de gasolinas es la 

principal fuente de Pb, la mayoria del mismo se 

·deposita como haluros solubles, por ejemplo,· .'C1~r~::·

bromur"o de Pb CPbClBr). El pel igr"o de un e>eces~".d~.· Pb 

disminuye tras de su dispo'iición en el suelo, ·y~ qU~ 

se forman compuestos relativamente insolubleS=.-""''ciOmo ~~--..,. ·0:;.;. 

sorci6n también ocur-re en su forma dé catión 

divalente y ambos fenómenos combinados provee~~ un 

despla:::amiento muy pequeño del Pb en suelos. E.·>;hd:e 

1 igero movimiento hacia abajo por lechada, los s~tel~s 

de alto pH pueden 1 iberar al Pb fijado al ·volve~se 



En, 

sobre 

cias 

coetícíentes 

4.3.10 Se, Selenio 

El uso dt?l 

Industria Eléctrica 

fabricación de reguladores "de vol taje y .--de celdas_., 

fotoelectricas. Tambien se utiliza en 

tintes, cosméticos y removedores. Es un elemerito 

requerido para la d1et4. animal, siendo los stntomas 

de deficiencia enfermedades como la del músculo 

blanco <MWO> o distrcf1.:\s musculares en ganado, 

especialmente en ovejas. becerros y aves de corral. 

Aunque la función del Se no está completamente 

entendida, se encuentra relac10n de éste con la 

vitamina E. La enfermedad del MWD se presenta cuando 

el contenido de Se en los alimentos es menor al 

rango de 0.03-0.tppm. Se han observado también efec

tos de to>:icidad si los niveles del elemento rebasan-

las 5ppm. En vista de los requerimientos, se ha dado 

considerable atenciOn·a la distribución 9eoQrAfic:a 



ea. 
del ele~e~t~. en-su~los )' a las··~med.ida·s-:Pai·a ajuSt~r 

los contenidos -del n1'ismo .en ·pta:·~·tas·';~t·~:i·:~-:a:~~S ·'-~'n· "ta 

al ímentacion ·animal;• Lo~•>pr~b.l7fü ~,tc~:':~a~;s:~,_es~~ 
respecto ·son cau~adcs: po~~ .. - l'a;·to>fici'c;tad-del -.m.etaL_y:Su 

,_, -- _- -- --. .- -· .. --~ .- -~: .. , --: -- -·: .::· -.,.. ·- .. , .... .. -~~r : 7::r~~---~-:~·:·"'-~~~':· 
alta disponibilidad,:,.10. que.hacei·¡gu1f;el•·:~. conkol .. ::de 

. '·:· "· • ,· • - , ... <:;_... .:;./;e ·~'\ 

los nivel~s det.·_~ism: .t~~ga~;~qu~\_s~~·;~f·-ltr tes:.muy 

cer~acio.i." ~y,~ ::',~ ·~" .. ·~~~ 0c'::.:~ ~~'"- •¡\é;oc º'~c':·2'·c° .••• ,. __ .-. 

L~--- p~~-~~~-~~~~~i~~i(~-~ /1·i~!.~f~r-~i~ :~:~~:¡:~:¡:~)J'~ ;-~~-; eri~·e1,.::sue10 
. han -~id~:;¿di;~C:,{~·;-~~'¡;;Pi¡;.~ tos dfüí~t~s ~~,f~~6~ cie 
p~_i d _~¿j-_~-~~-\; ~~~~~ :-":::7~~~~(:· 

c_;;L_~; .·~:~;~'o,· :·.~ ':e'~~-·_'.,_~'.· '-~e-,:)/ 

· -6-+-, :· s~re~n,~t·~;: comom -K~-s~O~~:<- " -. -
.·4·~, -~el~~<i t-~·~, c~rn~ ::~'2s~o3 
'O'; el~~m~-~·-~al:,- como seO 

2-, 'seZ~, ·como _en H2Se y en· CuSti~ 

La probabilidad de que ocurran estas, diferentes 

formas está regida principalmente por el potencial 

redox. Las concentraciones encontradas en las solu-

cienes de suelo~ d.ependen de los productos de solubi-

1 idad y el pH del sistema. Los productos de solubili-

dad para las selenitas 1érricas se encontró como de 

10-33 para Fe2<Se03>3 y de 10-62.7 para Fe2<0H)4Se03. 

La solución para contenidos bajos de Se en suelos se 

puede encontrar con la aplicación de selenitas. 

Debido a las baj~s solubilidades, l~ eficiencia es 

relativamente baja, pero las aplicaciones de setena.to 

podrtan inducir niveles tó>:icos en las cosechas 

debido a su alta solubilidad. 
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El Se· Qer.eralmente s~ ·encuent·, .. a en tJ.i\jaS'" co~~eritra- _,_ 

c:icnes ~n '1os b~~~o's d~ ~"~pe;;~ic\Í>, h~c:ie~do /~ue~ el 

elemento ~i tdi l~~nt,ii pueda indu~ir a"t9~~ :peligre>' 
debido .. ··ª qu~:·~~~~~ ~;~¡. ªª;,ór~idi~"ºb'·e .'1ª 'X!eWa> ·. 

e ><.C~ep tC. eñ, j Crs··,: ~~~:~~)~~ :q~~ ! úf~;: '~!~nt·~:h·¡·d'b~·~:~. ~~,~< ~~·~~r/- ... 
tu&1'an mu;;~¡ ti::~;J:•, • .. ·.~;···.; .• ·.}';'{C.•'' {;cl} .j,.· .. 

::~:~;"<:<:~'~ ;: ;.h::.'.> .. ~; > >~;;-'.;: : ~~,... .,,, .. ,.,,. ~\;:_,:,: ~~·~~-.;-~·::_~~/-.-~-- ~. 

4.3.11 v, v ... ~11·1~.·~t Y~":3·· ~~~~:'=~·~i>f~~{ici~~~·, "· •.. ;; ...•. 
·- :··.:._:~~.= " .:-;~-e -lc::··-o._.;_-,~oc-, -:~~~~"- ~~~~~\""·<r.':;.--- ~~d#~':":i,f:::?:.:O: ~ 

··--· -~<Fe_,:-=-" ·z.~ · ·. :\( ·::·::L\~iL-~ 

~-:-~;._ ·u·~·¡.1-t~~~~ ·en: ~.~:~e-~~~- -~ :~-~~~~~f~'i~--~
te-rrcsa~-~~:-.:· ~:A~: a·i'~~~~~ ·-~~-~~u~~\~~'.'. :~6~"~~;-~~t~a_l i';a·d~~. 

-,_ - - --. - ~- '. . . - ~ - -· 
-_ reve fado res foto9ráfic:os y en el~ .:p~6·~·~-s~·~i~·~to 

Pinturas y barnices. 

no 

en" 

de 

Aunque no hay evidencia de que este elemento sea 

esencial para las plantas, se han recortado muchos 

efectos benéticos de su presencia en el crecimiento 

de los vegetales.· Se ha hecho notorJ o este a través 

de una mejora en el suolemento de N2, lo que podr1a 

sugerir~ que el V es requerido para el desarrollo de 

microorganismos que son utilizados en el 

procesamiento del n1tro9eno en ·1a plant~. 

Se han reportado también efectos tóaic:os provocados 

por V en las plantas, de c:aracter"ístic:as variada'li, 

dependiendo del tipo de planta y de la forma en la 

que se presenta el vanadio. Ccncent1·ac:iones tan bajas 

como 0.5-1.0ppm pueden pro-.iocar los s1ntomas de 

toxicida.d. El V es un factor importante en el control 
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' ' ' 

ae los niveles de colesterol en pud,iendo 

l_os. ···seres _humanos., ... ·;,· La· 
.· ,,-,_ '. 

también -ser op.l~~~~-~}_e -- a 

t<:ixicidaéf' para ·animales }' humanes puede a 

niveles _mayores a 5ppm. 

El cOmpartamiento del V en los suelas no ha sfdo 

estudido, pero puede esperarse que su comportam1ento 

dependa de la forma en la que esté presente. Se 

conocen di1erent~s estados de oxidación para-el e1e~ 

mento, que pueden ser l 1stados como: 

::H·, vanad.:itcs, V03- en NH4VO::: 

4+, vana.dilos, vo22+, en VOC~3, VOS04 

3 ... , como en VOCl 1 VCl3 

depende del potencial redo~. ·-:··· 

_.;f' :.:·. 

Dado que en condicioneg n~-p~iúi:!~ (;~~1-- ~7 '(, 
' : . ~-- -: 

predominantemente en forma de ·_ca.t.iOn~ \ ~ p&rece::, ·sel'"-
::·. > 

bastante seguro esperar una baja earitidad de V 

despla::ada de los suelos._ 

4.3.12 Zn, Zinc 

El uso niás impor-t~nte del Zn es como racUbrimiento y 

en aleaciones. Las lineas_galvanizadas se usan~ en 

sistemas de tuberia doméstica para desa9ües de llu~ 

vi as. 

Generalmente, cuB.ndo se .observa un:: autñl!ntcJ'.· en el 
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nivel da Zn: 'en·. ,~9u~si" de-.:.~~5·~~h.C? .. :.d_.e>.~::_~~r;-~~~- ··a 1 tamen te 

in.dustiiü i ::adas,. · no esta ::c;J~~c;c,-::r;éC-~s~-Jia~~~-t~ P.:ú~ 

desc:ar9as directas· de(~· ~~~:~:.~i };:~~-,·:· ~~:~_i:·::?'.~-i·~:i:~·~,':,~, ·L·a 

pr~cip i t~c ión de: aguas .. ~:~- .:·~2--¡-~;~::-- :-'~~~e·ntada :P~_eden 
provocar corrosióñ en ·l·oi( mi·i·¡~r~~;-ieS}d~·,~:;-construcción 

;,.·. 

contienen Zn. duda de que las 

industrias especificas ciai ielemanto ( 1und !doras> - - ·:···. ···-·-.- .. ,._-·,_--' 

constituyen una fuen_~e dif.ect~: muy pronunciada. El Zn 

también se aplica 'en tint~s, papel de copiado, 

cosméticos, pinturas;-:ii~Ole'?s· y algunos plásticos. 

Este metal es .-eseñ_c;:i•l ·para. animales y plantas. En el 

metabolismo -animal es requerido por algunas enzimas, 

por lo.que su deficiencia pt"ovoca actividad ei:-i;:imáti

ca insuficiente. En las plantas es utili;::ado poi"' 

enzimas como la deshidrooenasa y las peptidasas. 

Se ha reportado toKicidad de Zn, aunqua en concentra-

cienes muy altas. Estos niveles pueden alcanzarse por 

adición de lodos de desperdicio, que pueden contener 

niveles de hasta 50000ppm. La posible acumulación del 

metal en el st.1elo después de la disposición de 

materiales de desperdicio merecen atención especial. 

El Zn provoca síntomas tóKicos en vegetales al inhi-

bir la absorción de elementos esenciales como P y Fe. 

Los síntomas de de1iciencia de Zn aparecen a nivelas 

menores a 20-25ppm, mientras que les niveles t~>:i_.cos 

aparecen a ±4ó0ppm. Para. animaleS, la to>:"icidad 
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ap~rece con ccnt.énidOs m'ay·ol""es a·:·!OOppm. La mayor: 

parte de.:íaS ~··~:l~~~a~· .. ·:~~~n,;:·~uy·'rs·c~~·:i.b~~~ .a:.':'.·es\o·s _ni 

veles, ... :P·?~··: '.:.i·:~:!=~¿:~ ---~.G:~-~}~~-ah ¿~~-~· : .. ~n~~;:¡ p~~.t.e~i;:-ión·:' 
- ~.:~ :. 

at.i.tCmá't'1·ca:: na·t-ur4i>~c·cn·tr·a°'Eia'/.iC:umtliaC:-ióhYde-·-zn:.:-:en la·"· 

c:&dénaº :: ai:i~~·~-id~:f¡. ·;i:b'.s~.;~i~t.;f~·~ '·'d~-: z·~~::~·r;~>Suei~s -.:::Sen 

d ~:,--:-1 º·~~~9-p· p~-;:: ;~":~ci;~~:~~~ry,; ~;·~~t; te/~ de >iG;:;o~ ~~:~-j~._- . j.;~·._" 

L~~ ñt~el;~s d~':i~1c'i~I~i~'eiW~~gh~d~,~~~d~~s;~de'·•. los · 

-~.~~~~~~~~~~~~~~·~;~~~~i~~,~~(~~t~~~··~~s~,~~\~~~~-~))Xi:i~~-~~~;:\:·,. "i -~:-:i;9'~ia'l _,._ 
q~-~·~:~i~:;· t:li; :~s-tos· .. :.f~~to~e's pu~den di1erir CO!l~ider•
ble-menté p·ara':diverscis.·auelos. 

Uno _de·. ')l)S factores Pl""incipales de ccntl""ol det nivel 

de ·zn es el pH: para un mi!SmO nivel de adición de !n, 

los contenidos de éste en hoJas de cardo fueron m1.:cho 

mayores a valores de pH de 5.3 que a á.4. Cuando se 

·sugirió que no debtan apl ic11rse elementos t6::icos en 

los suelos en un pel""'lodo de 31) años y que equival ta-

cen a 2~0ppm cie Zn si el pH del suelo era ~6.~ 1 se 

sugir"iO una adición máxima de metales pesados e~uiva-

lentes al sr. de la capacidad de intercambio catiOnico 

del suelo tCEC>. Este Y. seria dañino si 91 pH cayera 

por debajo de 6.3. Combinando ambas recomendaciones, 

se su9ir"10 que la adición de metales pesados no 

excediera niveles equivalentes de Zn iguales al 5% de 

CEC a pH~6.3. Esto permitirla adiciones menores de 

muchos lodos de desperdicio, pel""o protegerla de 

contaminación por metales pe•ados. 
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El Zn, pt•edominantemente se encuantr'a en el suelo 

como un catión divalente y puede ser adsorbido, por 

.lo tanto, por complejos de adsorción de barros y de 

materia orQánica. La competencia en la adsor•ci6n con 

otros cationes como Ca y MQ que abundar. en los 

suelos, evitan la ad!:iorci6n substancical del Zn, 

aunque a niveles de concentración 

preferentemente adsorbido. 
---·- ------ -~t 

Las especies predominantes de Zn son: a p·H·S :menCreS 

que 7.7, y a valores 

influencia nuiss grande del pH sobre la~ so"lübiTida~:; 

está indicada an el hecho de que la. aét.ivida'd en 

condiciones ce equilibrio disminuye hasta 100 veces 

por cada unidad de pH. 

La predicción de su comportamiento en los auelos $e 

complica por la presencia de un oran numero de com-

pleJos de características catiOnicas CZn<OH>2+J o 

aniónicas, como son los aniones Zn<OH>3-, HZno2- y 

Zno22- •. La c¡uelac:!On también podrla sor un factor en 

la intP.racc:ion del Zn con el suele. 
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El in-~~~·é~:·:: .. ~~n-::.>1~->~:¡o~~~Ci~~ :~Úr C¡uelatos .-de ,·metaleS 

c.Úi;;n¡~¡,~ ·;,,; el ~;_;;lo ~" óri9ina desde qu~ s~ descu-.. 

brió: :~~~·4~\ ~:ª~~~:'.~'.· ~'.~/i~r~~,s~.-el 
m1c'r·o~~-t~1~~-~~~~s ~ ·~~:d~¡~·,ioríándolos 

suplemento de 'frietal"es 
' . - . . 

en f o~ma de q~eiai:~s. 
.-Ést~>.;-:P"t!áC.ti¿··a· ~\-t"rene·- -ya _varias décadas· de ini·c·i.ad.!~ ·y'·:----
_::_.:· .... ·~,.r--;;~:--.é'":~ci:">-- -·;--.,.":'.'.~ ;-.·:;-_ :: : 
Com~ri'z6 ·:':~~-~~·-~:Eit. -~~~.-~paren temen te el ._Fe q~elado: ·-. pe~m~- ~, 

; ~-il-··· --·-" ., . 

:~"~~~~~~~~~~~~-=~X;~~:~~~,:-~~s al tos en solución qúe los --~'~'üe_ ·">·se 
p·c;d·;·i:~~~-e~~e;~:~r:'~n ·Coñdiciones normales de__; s~l-~b~i1~i .. dad·::·;,---

--- -p~·~~~~:!ff~;~ffi.¡~~·as·.: ~~l id~s del ~cta1. La . ~qu~~~~·~"~~\~ 
~}:'.~.'~-~~,i~._·{~~~~:~_~nta _l.a movilidad y la dtsP.Onúlii;iÚf~d:··~'~-~~e 

l~s
0

~~{~~1e~,~~ los metales oara las planÜs;_' ',>~ ~X 
' -' =:;..- .~ 

·-: ' .. ' .: ~: 

espec1a1 ·importancia pat"a la ccntamin.aciOn, ya que 

tt"anspot"te y 

acUmulaciOn en el suelo o su distribución sobre la 

súPer1icíe y las a9uas superficiales. Esta quelac:íOn 

tOrma parte sustancial del contenido de algunos metales 

pesados en el s.uelo, por lo que el desplazamiento 

podría estar regido solamente por precipitación y no 

., por-consideraciones de disolución o adsortivas. 

Esta influencia est~ provocada por un cambio en al 

comportamiento i6nico. El catión met.ilic:o, despuás de 

la quelaciOn, se encuentra totalmente envuelto por el 

aQente quelante, pudiendo transformarlo hasta en un 

complejo catlónico que puede ser mejor despla;:ado y 

!echado de los suelos. 



Para un aQent.&YqUl21a·n·t'e e~~P'e-~·i'f ú:·~ ~y. iln -.ió·n :· rrietál ice~· - -

pued~n ·ter~~~-~·~.·:·,)~·~:¡ ~:~::·:~~j~-~-~--i~:~:~ .. :d)~\~~"-i'.~:J·~;s: .~/~~i~~en·8I e~:d~ -
de i. número;_ d:e · -~~~'~-~-~~~:¿;~;1~'~:4·j~'.·'.:~-,:{~;i·~·¡':~:g-it~~ '.~j~~~H·~;/'.· i~~:~-1-~-~ 
erados en ••·e1 c~ro~e·:~J;co:o:J~·eJii~P·t~;;:,;:1~' ;EriTA~C qu~ 
puede· ser ~ímb~l í:~~d~~.;~,)~!~·1ifü~;~ª ~'.iHE{,ª:.Hada' uno 
de los 4 prot-oneS:-.i:leó:.roS~·::~cidOs·:acéticos .. y-' CO;ñp"ie_jB.rSB 

con el F_a para.~,da~:ft.:k~~'.i~;Ui~~~;~-s·: Jl'osibil(dadé·s·: ·-::~~~~~.,¿; 
FeHL, FeH2L~, ·,~f~H{2,c/~e<~~>;L3-¡ ··Fe<OH>;sL 4~.· 

- ;«:' .. 

Enistec ~._µ~\~.:~:~~~:~·~-~-,~T~iry~"O_ é~ra __ la Predi~ci6~ -y acumula-

ción de :í~·5·-·~-s·tabi1idades de los quelatos. Los dos 

pun.,~oS, ~/,Pii~:~ i-~~~-i~f:_de E!sta ap,..ox imación termodinámica 

iOV01U-~"filn':~ ~-'ra:~dis~icníbilidad del catión metálico pa,..a 

con el 

cat,i_ón · .: q~kla.nte y en segundo lugar, la estabilidad de 

lo~(qu.el,atcs formados. Para cationes abundantes en los 

suelost tales como, H+, ca:+, Mg2+, A13+ y Fe3+, e~ 

equilibrio con agentes quelantes puede ser expresado 

pot" medio de diagramas de estabilidad. En estos diagra-

mas se relaciona el agente quelante con el pH del 

sistema. Para los sistemas de suelos y haciendo suposi-

cienes realistas, conociendo la solubilidad de fases 

sólidas, es posible calcular los valores más probables 

para las ac:tividad~s en función del pH. Estos diagramas 

también requieren del conocimiento de constantes de 

formac10n de quelatos, llegandose a calcular los Pt"im-

eros dia~ramas en 197~ para ll agentes quelantes difer-

entes. Estos diaoramas perm1 ten la comparci.c:ion ent,-e 
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. ·,diferentes ca-tion-~s Y ·un.;a9en'te ·eSPecÍtic:o . de_ 

ci~-~-~ ::~-~n·~':·¡·~:~{~ie~~:~b-~~~s· e'J .1~: :~~~~~\~f~ó~.- ~6( i~s :·c:arac:
ter._~ ~~~-rC:'as-(;a~'.::!P-~~-b~~-~-,i~:~ de iá ::q~~-(ac:·i:ó~. ~-~1 . 

·!!}'.!á: ·Y:~--
· :;-:Er{·c 1~0~<:n;e_·t--~-1E;~- p~~ad.Os -s~·:··en~~:~~t·~-~-:.:-~-i:_:,~-·~·:µ~b-1~%'ó~:-~tj'¡{ 

: .' ·,·:-"'' - --_...,.-, '··2- ~'.:"-- oo.:;i'.-::c . ..- -

· ::: i~-~-~~t·i ~~-~b ~~e . _en i"a c:Onc:e¡, trae' tófi . rea-l '·:·:dé:,,1 _os.~:_e.1 e_~en t-~s 

mencionados. 

·. S~~ha pro9resado en el entendimiento de la quelac:ió':' y 

los 1ac:tores que ta inf luenc:1an; se sabe que la natura-

le:a puedo producir un gran número de agentes quelante5 

no bien identificados, siendo de primera importanciá' 

para la disposiciOn de desechos orc;,a.nicos en combina-

cíón con metales tó::icos, tales como lodos de desperdi-

cío y abonos de cerdo. Despues de la incorporaciór, de 

la materia orgánica en el seno del suelo, la formacion 

y conversión de todo tipo de compuestos or9anicos 

requiere de un aumento en las precauciones al realizar 

este tipo de disposiciones. 



- ' - - -- ~ ~.:~ . ::;~:.:~ -.. ~-:: .... ": ·;,~/ "'.- -

4. s Pliiigufc'{d.lS ~-org"¡ni-~:Os·· en. el-.:su"el'a. 

El ··>h~~-¿i~;~"t~:.'.-d~s~-~-~6·i:i·c;· d-e·: ·r~:.;::.in~~~--~-~~'.ac_{on 

.'17. 

:.- , .. '· 

Sobre el 
:_, .,." ._ .. ~.::·,_: <---.--.-/·_. . .., .';--~> 

de~tin~·:. y ·co~pOrtamlen"to de·. i'~~~'~On'tam.in~-~'tes··: det·::medio 

ª~;~.¡;~~~~~,· -,- -~~ .mos~'.~do::~-~ran · int~ré:~.: -~~- ~1-~s~ · --~i:9Úr~:~Id_á:~. 
orgáni~os, Esto se· d9be a la .a.mpl.:ia -~~--~a:~-~-~~~; :~~i~·~-~r¿~··. 
asociados a 

' "~ _. ' ::-, - .:': .·;;· :.:.:> 
estos compuestos y _c(,.sú :;g~a_n1y· ~·~k~~-~?:_· ·_en 

nómero. Actualmente eHisten en el f'!er_c~dO:-.'·:-~·-a~'.:~tr~/-.'.~--'~oóQ·~· 

compuestos activos, de los cualest;- ias.-:a~pJ)·~~Ci_t~Q~é~:[~ 

9ran escala se 1 im_i tan ~ unos :5C. ~os 'tipoS:~~-d~,;~~\-~~&·t~·{~-, 
dás expuestos aqu1 sen los que se ~~~¡-~~~'.~~¡rj~ -~á~~ ·~ i:~~:~~~r;-~·. -- - -

:·:·. ,:;_-=,·_ ,'., ~ --

mente. Otra fuente de contaminaciÓn_.q~·e ·no se~:ha\·~~ c9~:-;--

s i derado comp 1 e tamen te· son ¡as . desc:.a~g·a.s. ~;~:~¡:;~~ .:ii. ndus~ :. 
tr"ias tabrican·t.es de estoS '·-prºOCfu-é::~tO~S~~j~~-:- .,, ... ---~#- -~"=--=--

. "" .' .... : .. ·. >:':_:_'.-!,;;·' 

No., se-:· hará ninguna d·istinción resp~~-t~:-:; al \~fJ.b de 
-- -·- --- .. -,· . -·,: -- -. ' .. · .-

' ac:ti·vid-~d· b·iológfCa· exh.ibida .par·. estOS compuestos~ de 
_,_ ·' .. ' .... -~ -.. : ~ 

t~L:,'man·e.-a:: que- se_"t't--atar.in_ en un mismo· grupo a fungici~ 

_ ~~:~;-__ ·~~~~bi:~~id~~-' insecticidas, nemat1cid~s, meti~idas, 
y g:usanicidas. Sus e'fectos nocivos más 

-·:·~~-f~b~:~·~, sen las ·matan=as de peces tras de su encesiva 

'aculnulaciOn en aguas superficiales; afortunadamente, la 

m'ayor parte de las veces estos hechos han sido inciden-

tales y se ha podido local i=ar su origen, previniendo 

sus posteriores descargas. La vida acuática y salvaje, 

as1 como otros animales superiores son expuestos a 

estos contaminantes sin saberse cuáles serán los efec-

tgs que provocaran. Otro problema grate es la ccntami-

nación de ai;¡uas de consumo humano. 
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Las en·. 

el: ·SU~lO sén: :cb';r·i:~i~-/:cb·~:e. l~ su~~rf icie_.:del suelo·- e: 

· por ;~~:~a:dº~ :~·~-P~i-~}~5~:;/¡~ \i~~.'1-::~is~~:;\·-A~~i debe : hacerse 
:.;_:~;: .-·<·: .. ·., ;? 

~)~ :'.-i:fffe!~en-Cú, !'entre- i'cS ~l.ai;iu_ici_·,dag 
- .; ".~: .·' .. - ,_~: ·'.::;. ·-·. -~-

notar 
,· _,,. 

_- me_d'i OS :~~E~--~~~~~~-~:f5~:S~~·;:_f?~~t:·j~~:~- -~~-1-~-g~_ic~~~-~s se ad1Cfbn'8n' -
C>- '-::; - >~.: 

'al ~::s~.~~-?_-,_-~-'.~~f~-~.;~sit9..\Y':',~~--~-~n.: ~:;:~rc)á_ryis'~-~s de un citirt:o·· 

nivel ·y·;:·pc~-~t~¿¿'~:;_;~i~~-~-::k·~~t~i:d~d~~---ut'i 1 {~~d~i~·:~·so~-~ ~~~~-~.:'· __ 
, .. ' .:,;-."-'o:;~ o-;-"~ ~· -,.,-"''·- :·:-----;. - •.• -'"-- •' --•-

• . ~r:a~ás~,~~C>SS i~1·~~-f~.f ~'; ~uper:fr_1~'.,:s: )c,ºi~i~~; ·•· h~c:!~ 
··:·~c;:~~s ;'áb-i"~f:a'&;~;:~~~StTtUYeliélo :un··-cfran', pe~;~.9r·~.::~ ·~~-~q~~-~ -

se_a~; ai!)'.éa.r'.éfte~;-~i __ n_¿~~en-~ai ~Y .. tempcfra1_-~:-
:-:-· :.':{Z~/-,:-_<,}?- ·<·· ;_;·> ·.··':',\~. -_.:.'-/ ·-·-<:';~·~· 

11 Eri ,--~~.,e_on··tr·;i~;:~~'- N~\¡---. P\~·- qüe~·-s-iem-p/~-~-est-AO'TP-re~\~~n-fo·s~ ··e~-
"'riª~ . ~:~h~;¡:~-~-- Y-~;que<nü~~a s·º"-_ ~-~--~-~~-~:~:-~:'~~ 7~~i:i.9r;:,·::~~ ~-at~-a 
)á ·::_,.;·¡·-~,~-' ;·;-~-~ -~tg·n~}icad-~ -~e ·:·¡·~>~o~-~~da ·-,~e~-~-~º~-:~~- ~'debe 

·;·.:ser_ -m~dido" en~ t·ér·~fnoS dél-· eféctc. m·ed i_O c;Lie provocara :o 
·_:·'''- .. ·'._.:- ;::· 

·prÓ~oC·ar·fa ·en· PériodaS largos de tiempo. En el case de 

del patrón d~. dispersion, ya que son ad:.c-ion-acúis - al 
o·: . .. < ., -.~ .. · ·._ . -' '. .. " . ~ 

su~·{Q;'Efr;~.-n·¡~eles _qtie no Pueden ocasionar grandes daños 

--::.y::_:~~--.~~-ec:·t~-~ e·~~·.:··en promedio, resultado del tr•ansc:urrir 

----~ - ---'¡-de~-r,--;·c;,:.,,ran~periodo -de- tiempo". 

Erl~ ~l·~~naS~_ oc:as_icnes de despla::amiento por lecn_ada, 

··enéuentra que los plaguicidas sen retenido'3 debido 

se 

una combinación de adsorción y b1ode9radación que 

actóan sobre cantidades relativamente pequeñas de 

éste:. Por otro lado, los metales pesados y el fosforo 

no están sujetos a biodegradacion, mientras que parte 
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del ni trogeno se mueve. rá.pi~a.:ñi~n-t~Z ~~5fi'. aba._jo_ •. -_'.Estos 

hechos indican qüe ·e i·- ~-~n"~-,..:o~fr~·drt~Ji~~·-0-¿·01~-~td~S 

i,ran impoi-tar:da par~s.~<~·:i:~:~~~S::Í~~ :_.~'~'· P'.~~~~-~~~~id·a:~, en 
:.,-, .. -. ,.;..__~: :-.y' .--~·-

el med i o. . ' ·>. ·'.'.0• . \'.:. ;;:;¡ · >.>t. . "· 
. , '. .. :_-~ .. -~. :;::3.:~ ,.- : ,-4~:t:~·:;· --~~'>: :!:~--~:'"·. ::·~·>, 

:::~:::trp~:~.;~:.i~~~~":~;~~~tI:~r:r:~~t:~l~:uiu::>l:"~::::: 
- .~~--· '""Ít'' •. , J.- - . 

-mi ery ta·<~ás··;:·~ t i'_l_'.~ -z~,~~-~-~:~~'.~f ~.'~j.l ~~-~a-e(~ ó~- :;y·:-: CónSet~Vac ión_ de· 

· áre~s ~~~f~~;i~~-;:~:-; t:¡'.·-~~~'.'~·~'~'í·~g~~--~~--:~~-~;1,·~~~t·-~ir~·g·idos -pa-ra la 

p_re_~-en_-~-,~-~~-:- )~ f:~~~~;~:-~pr~·~-~::·\~}~·~:t-~~'.i n'.:~:¿:-i·ó~/~:?·~;s: p 1·agu i~ i d~s 
c

1 
:usado,ipor;;{c:om_:~e~n~c::~~~1;~0'"n~:ª2.~d;~;Ea~;r.t.it5_~ ºei;'~F~~b.;jP r-i~c: ipalmente j, que 
~ ecu~'~·16-~t~ . ;~i~~i·o~a :~·~;{-~X: c·c;ntrOI - -de 

ta~t:~r~~ 'd~;~ ~~~·~:{~*'.·~---~·:if-~·i ¿o'.~b··~-:>{~\_:~··l!!~/a:/d~ ·~· agu~,~ ra 

tao: i l i dad c:on ~~e~~r-~J~~;i~~:;f~o~:~~~~·· 1;._~lon,~1 tud de 
las .peryd ien_teS :·y la;:··ró.tlú:f~ri.~ é~·;.·fas·· Sie'mbras, además: de. 

l.ls prac:·t i~as _:_de··:·~~~;~-~·~.;~T~~~'.~~ ·-~~~é-Jo, d~--;~ l~ ~-! caíitid~d 
':otal del suelo. ,'.;',>: .. o:i,)-t>ºJ':--.- <~~-:~- ·:~~~~~~;~:- :. ·.··" ··.··.•·.:; ....••.. ::.•.:·: -.; .. ;-~" \:;1~'., :\~{;.:•o ,;., . -- ·. ; 

"En 1974 se df~c:dfa:fJi~fcle¡~:¡,·~t Í~ ~~edRc:i~~ de 
::n ::: ::::~t ~~:t~t:l~l~H~~::'i:i:}::~~~ ~ªL::::::::: :: 

···.,; .. · 
de las -Corrid.!~.-~·<E,S_(-pO~"~bi'e·._ qUe: ·este mod&lo contribuya 

'a la tO.rma~·ú:.n'-_;::_d-~-::.'é;¡'¿·1~s:·'q'.t.~'~':P~~va"iiQan .- la contaminación 
_,__ _____ -"'--="--oo--c;c--- ·--=--=--·T=~--~-~~-..,....-o-ó_;o_~"-:-'~--" ...;_---==~,---· 

en la mayc:;;r._-'medida"·pcsible.- Estas guias no. deben limi

tarse a·,,~·~·~.¿·ti~·?s· d~ gran Ja, sino deben extenderse a la 

manú-1aC"i:~r~·-de .. estos compuestos para introducir propie

dades qúe. minimicen 9u movilidad. Este último factor es 

el de principal importancia par~ el per1il de movimien-

to más que el de su despla::amiento por erosion. De 
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cualquier" m_anera, la .fuerte adsorciOn sobre los comp~ 

uestos 'del su'é'io limita la 'cOntaminación' del medio 

ambient.~".- \ ··•···· ···. \. ·.· •.. ··. ·.. ·.· ' 

C:uariéfo .. ·';·;e ::~·:·i·s~·~;;~/:.~~(;·~:~.:Jt~'.i·'~~·~o .-de. los: plaguicidas en 

eL S~efo\:<t>t.iéde·:.-,¡9g'U·t,.;9·~·-:.:1a: ;iñis~a aPro·n1macion que para 
, .. , '·'·' ~ ~ 

c9r.iPq_~~I'.6'.~--. .i:.~.of:9:á_r1f~.~S~.:··Es~.o .. -~ignitica que su mecanismo 
de j¿a~~~,;~~~~ ~¿IJm~lac:iOn, puede desc:ribirse por 

1a_s '/iT{isma~s.·:·re1ac·1cnes rríáteniátic.Js. cuando se describe 

· ;;1 t"ª"Wc;,;{~·~:~;i;J'~!~c;,.~~. ·p~ .. ejemplo, 1.. adsorción · 

puede t~~~~,~~'t;:::~~~c; tii;:pl.1nto __ -.de. intt•!:lduccion haC:ia ·sus 
¡'~-~t~:~~~c-~~~ '-~-'dé~-~~~~~ ----~~i·as ->reacciones de- - iif so-iU-ci:o'~--.~~, ·-· 

p·~;c_~~--~ t~~-ió~·/'" núedeii:~ 5Eú•:o. C:onSidE!radas en·~ la · ~~¡~:~~;~~fü~~-· 
;-· ··_. 

ción ·de :un facto'r, de -pt"'o~ucciOn. El movimieíito -de· los 

plaguicidas es más ~complicado por su fenómeno·-:de 'b.icl~fé-

9radación; de hech6, la biodegradación es una carac

ter!stica-impcirtante 'desde el punto de vista de conta-

min~ci_ói:-1 1 ya que la acumulación inhibe la deGcomposi

ción. La biodegradacién puede ser descrita como un 

tactor ,de p~oducción negativo, t"'epresentando el c:a~bio 

en li\ ,·~concentración con el tiempo como un nt.'lmero de 

-- ·1aCfcir&S' de control. De;;afortunadamente estos procesos 

de d~g~~dac:ión -usualmente son complicados y pueden 

implicar· diferentes pasos que no son conocidos en 

detalle. La di1erencia con las reacciones de precipita-

c:iOn son aún más notables por la desaparición de 

compuestos del sistema de suelos. 
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Los :? principales factores que cc,~tt~'?.·1an· e1 destino Oe 
\;.· ·'. 

los p_lag.Uic:idas .son sus··inter-·a·c·:iones:.~-c:on ·-1a fa~e 

s.6ltda· y ... Su deSc~'~Pcls\ct6n· erí_:;~e1:i~.edfO~:~~i -~~~-1~>·-0ebe 

menc.i6~a~~e q~e e·~tos~: fa~·t·o~~e·s·~-h:~-~-~~ ~-~·~:¡.~:~~- :~b~~i~~,r~b;l.e 

atend~.n,tya Ju~ia~#;,¡í_;~~dfrWP·~fs[~'tenCraCie los 

·· p~·ag~{~iJ~~ >:-~~~: -~{~ P~~f i i-:;de-'i ~~s\J~i·o:~:d~·te'f~;nú~·-~<su· . 1~~ma 
d~ ap,llc~d¡6~·; s:~ e{~c:i~~·,;;~,ic:~fu~;~ét<ld~ 'd.i. c:~~tr·~l de 

~-~~~~~~¿:-~-~{~~~Q~~~~ ··;~e,·-~;~-. :~-~~'.~}~~t ~~-~~~::~·::~~~~>;, --~J}/~-· :·:,.< 
, .. __ -- -· ,- ·( -, ~':- .,,,_;_~-- ;~~~~¿ .. :_,~'~;i-~J-~ ;'.: ~.:~?~f~~~~ ... ,,., -- ';f::_-. 

·'l'.á. ,nc,~i'íl;i';;~ ~~.~f'.:~J~ü'{~FC!~,1~d~~··"'~"ª'°ª', sF-.é.ste '. 

á·i~~~~a~A·' la.-· ·zona-· de .abS'ót·C-1011·:.'d-e:'.'n,Jtr.Te;n·-tea :. Ce ;·las 
... ~.-:~: ~.; ·:··~· _,,, ; ,_;; ~.-~'_>.t; '¡'-'· 

p·ianiá~~-(~·~-~;}(~ -~~~§_i~~!-9~~-~~~-~~eJ}_~-~~~;~-!rr·· --~~:~ ;ocna·~ .. --- ES·to

. ·-s~rCede ~ ;.-~~~~ -~~'{ f 'f2~m·e~\~-~-~:~i~-~:;~l-~: '}f~u~(~'.~~ ~~~-_ ~~~:e~i-·-~; su9 t~·:: 
dond~ ·· 'é( ·t·~-~~s~;óf .. t~/és~-¡: ~~~~~,~-~d'b:_,· predo!f!inantemente 

·:<)-

por-· su. ·t~,~~~:_:-;y;ap~~:(;·_~-~: A~n- más, la ve loe id ad. de -descomp_os i

é: ion·:,.: d~: __ ::.~1(;~:/~Jtm·ic;6~-~ ~~~~-~ª s~- ·~-fici~ncia en el con

--~~ol_ ~é--.;'ia-.'-~-~~er~·edad u. or9aíiismo. El término dosis 

~i-dé -:¡~:~~~~-u~-~;~-~:-~omo l~~. c~~_c;en_tra~~~n_·.·de ~ lag~fC:i:-~~s :~:. 
;_.:.-::: :.~. -.'.:':~ . 

. -.la ,_,.,,,·c;:ua1_·.ei .. c:>r·9anismo está siendo 'eupuesto~ 

iSobre Uf\ tiempo de e>iposic:ión. Es evidente'·. que· 

·p.lilguic:i_da 
una baja persistencia) y- u~~ 

0

a1-t~--~o~f(i~·ad~ 

de una dosis mayor". 

4.5.1 Unión con las constituyentes del suelo. 

Los 

aqu1 son: los minel"'ales del barl"'o y~, la \na·~~:;i~. Ot"'

gánic:a; también los 6Kidos e hid-r".6~idos ~~:¿e:~~~ l légar 

a ser importantes :si c~nS:(i t·~·~e~:·;_·>~·~·~:;.": ·:~~.incipal~s 
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cC-mple.Jos de cldsorc16i1 erí Un- c·"i~-rto :~n.1é-1C. ESté ·es· e.l 

e.aso para ~ueros -·~·~~~6~~-~ · q~~-.:~co~~t-·¡·e~:~~- poca --?~at~-~-i~~
orgá':" iéa .:y il1.tos 'Cont~riidoS·· de: ~-1 \.:~_---Fi~ espec-lalmente. 

-1~.ote~·~'.ti~-~-~·., P~~~c: todos'· ~-los'; p~élpó&i'tos en 

p ~·ác ~ i cOS-~:~ e.~:~~s .;::~~~"~-;~~ t:~~~~-~~~-:.:~-~;pe-~~Í~1 t'~~s d~ ~· ~ue 1 ~ 
e~~tán· de J::!d~·,s·;.·_fuet-:~ \i'~-~- c-~il-~id-~·~a~·{on~ :'·tas -~aracte,~1s-

·. __ '· ··:::- -_,- -:-:. :- :· ·:-: 
t teas ·:de_;:'. ~~~-~-.... ~-~:¿A~.::,a-~---~l~~~ ·---~~n~~ ~ tuyen_~es sólo se 

c:Onoce.n de fÓ~ma-_ ~~ai{t~·t'_t'.~~,- ~ctuando cofno adsorbs:

dores :·.d~.':a~tOi,e.~:::~O~'~J~a:~tÉ!s_: .. influencias del pH del - ·. 

sis te~~- -~-st.á 0;~~~:~~~í'~~~~a:··:interacciOn de plil9uic1das . 

co~ bárr'?.~ /.~-~ P-~~.t.icul:ar --~en la materia orgánica-, 

ya que influencia.las propiedad~s de adsorcion tanto 

del adsorbente como del ar.1sorbato. 

Los resultados de mediciones de adsorción se e.::presan 

por medio de isotermas. Se usan descripciones mate
máticas como las ecuaciones de Freundlic:h y La.ngmuir. 

La ecuación del primero es la siguiente: 

x/m ~ KCo1/n •••••••••••• Ec:. · 4.1 

Donde: 

xtm = -~~n~_i?~-~- d_~_ c;~~-~º-~-~--~º:_C?. -~".l~~:~·-~-~~.~~!?-~BE-?=~·z_~º~-~,,. __ 
unidad de peso de adsorbente. 

Co= Concentración de eq~il lb~l~ pa~i~¿ el: ~~~puesto 
'/ .... ·. -.··:·:· . 

adsorbido una ve:: qu~ _sa··~a-~.~.t.~-~~:~:c-{~·o ·Í~.""~~~~~or~ion; 
.:.· .-;:.-. -;-

·~ y n=· Constantes derivadas ~-~-\ l~·~:.~-d~~~s'·.·~~·~.,~°dS~r-¿ion 
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experimerítales. 

ES't'a' -~cÚ~c10~·· ~~ :~e::J'.'!.~.tu.ra~.e_=a _emp1r1ca y tiene la 

cOnseÉ:úeryC~i~.::_:·C~ric::'.~~:e~iist-.i). de .q~e- la cant'Ídad adsor-
':·.:.. '-;. 

bfdá. :cfebe'finC·t-·eme'hta~~~ ·:1n1 i-nftamente al ~um~iitai~· 
-· 

lá_ 

-·1a ~1,"""0~s_._-_-~_ºq_uir;e_-_:_-. __ :ºt·,",; __ ~_-e~dn __ -;e·_c_•_~·uss,./!~s~.bfes,~P~é1_~•¡•!!•(~d~~!~t.1".~s;.-
p·ci~~ . . _,. - 01:'i-~it~·di.~~e~-:~~n',:~~-- e~~;t,.~~'ol~c-ión 

a •. ótr~s ~~;,Í>~es~os. H~y <J~ cle;.t6 ntlme,.~;'~~.;'~upbsi-.; 
__ CioMeS'. ->·e~Z ~-U;~·:)-'~i.'.(i ::·~~-i'.6~·:·~u~:~- s~c~':. ~'á"lid·;.i~"'-·-~~í · :¿~n-

:.·'::;o __ ,;_'' ; ·~ -~.<.:;"'· -~ ~' . ,. 

-s t·d~-~~-~;~-·:_:~~-~c~EJ:oif;~--9~~~0~~,::y ~.~·6· :~: necéesá,~1 ilnle~ te·:;: es·-

K = b-~nSta.nte relacionada con la energ(a del iOn. 

·b e.Máximo de adsorción de la cantidad adsorbida al 

éstar totalmente saturado el adsorbente. 

Esta isoterma tiene la ventaja de que los valo~es de 
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K, y b pUedarl -ser determinados- en exPerirn-ei-l_~Os" rela'ti-

,.á~e·n t~ ~\s f~-P'i~~~-~ · üD-~-: ~/~~ · qLe- ··es-t-OS :t:a·ib~~¿T;~~~-; ·ccno-

i: Íd.~s, • ~üed~ ~.s t i~~~s~ la ican~y~~ . qu¡,5~,:~ ad~ct:b ida 

~-:en: ¿-~.-- ... ~~-s~;~.~;~-~:'{{có:i:~·i~~i ~~6~-:· ~·sta~~~a~~-~~a{~.:i'á)"i's~-t~·~·ma ·.i-dEr 

· Langmu!;·,tc~a·~~~;~~s!~'.io~{~!~_)'.e ·~r.•:1l:;,P;~'.~;\i!í{1on del 

-. ::cº~~:ti,~,~~;mi~:~:t~>~d-~ .. :1--¡;--s :.-.~~~~~~:~:~:~~~ :-~ry~; .. ~tiF~~~f~i·x~t 
·._:/~ :<:z:'- ·~>:·)· ·:..: ·--~ .';~~~-~-,;;~:o.:T~'_:;-':'o.';-;_·_;t-;- --~~i~~~- , :::;~: 

adscrcto~·:iiµJS~;· .. ;~!· ·,~~ ;:~~6il}b~]s<Yóo'0µ979> \'" ·<:-· :-:·f<;;- '.'.t::¿f': 

coricentrclC:ióO 'dE! - .~:¿~-~-~nt'~·~_'e:'-1óii,!_de 
equ! l ib;;';c• (µg/cin3¡ . vapó~ ,<µgiém:Sr 

Fi9ura 4.7· Is,.ote~~~-s .. d~~~a~:.so~2i·o~:p~ra 2·:º:~-~·~;~~:~~S-- ·Q'_..,oAnic:ciS •. 
Dor.de: 

a: Ads6rción del linda.no sobre diferentes fracciones ~-·~de. -~_Suelo,-
<t<a:;- t. Elric:k, 1967), · · ..... 

t. Barro t<2µ>.. ·:. , . ·:-. .,.... 
"'º Limo <2-501.1> incluyendo' materia orgánica._' <>· -'-..\: 
3. Limo sin materia or9ánica. ': ·:<-:·· 
4. Arena D-50µ> incluyendo materia orgánic.i. ··:~!:' 
..J. Arena sin mcteria orgánica. . .·' -;::· · .'_.. :- . ,, 

b: Adsorción de cis- y trans- 1,3-dicloroprop~no .:·sa~r:~ SuelOs 
r1c:os en abonos orQ.an1c:os naturales <p>, ~o_b_r~-areria.~_t;º-r\_~.!-1'1ie_{1d0 __ -,--- __ 
abonos orgAinicos naturales Cps) y aren.is htlinfcas-::-:chSY.--:·7 "- º ·---:- -

>-· ... -.. _::;·:_:, ".''< .. -.·.-~ 

Como la propagación del nematicida. 1-3-::-d.iclc;roP~,operlo 
'..;>~':.'·.:- ' 

ocurre predOminantamente vi& f19:se- vapo~~--· fa con'cen":" 

tración en l• fase gaseosa del suelo tia:_:~:Ído.:~ >~\:~z~~-~ 
en la figura 4.7 b. 

Se encuentra una relación lineal en· 
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p~ra. todo e.l rang~ de ConcentriLciori. El 1.acto.r de 

Pf:'O~o_rci~n:a1idad: -entre la éantidad' aé~Ó~b.fda y la 

c~ncerltraciOn en ·~olucion, está dado por :1a pendiente 

de la 1 inea •. ~:ste tipo de 1 i"neal ,idád no es ra.t·a si 

los valores _de concentraciOn no· exceden los ''niveles 

que se encuentran en la ·solucion· del ... suelo ~ras la 

aplicación de plaguicidas .(e"n-un · ran'gCf: de varias 
:::: . '· . ·-o· ·": 

ppm)_ ·~~.En_ las_ mediciones de a~sor:'.":Cion" ~':;e':<per1ineii.tales,---

se usan concentraciones más ~-1 t~~-~·-·: ~'.'.:~~~-b_,~·~~~~o~e 

l"'s pE!ndientes d"'}as:. isoterm~~·:· .. por 
e-Jempt"6, P~rª ·1a·-=-a-dscfr-c-ron ~da\at-r.~,i:fñB'/"::"--· 

,., .'ó~J~--,---.~.~~:~' ~~; -<~~=).,~~,".:)•« _.;;_'1"'.c:'.-o'_:;3f' ~~~:-·;- _'.¡·;-oo_o 

v.nlores para 

Como. ha si'c!o ~ji"¿~t id~:P~¿:.HaJri.al:~fi i.i1ihºTP;"'~;~.< t97:J; · 
:.·.·, 

::. ,:;":::::, ~;~21.:,·E¡.¡s:.~ctl~ua;ss~~.·.••c{o~~.'.~.nn.~.:.~.•.: .. d. 51
1

~·c{~i:ot'.nfe~-5;;~. :j!: ·;;~ª::~:: ~···· c·r6n~~::~ ~e;~-~~,2~':~ii'~~-~ ·. ,,_ . __ . son ~X~i~-eri?~ -1~ 

ec. de t;·~~ricí1·i~~;~~u~a 2~~:muy;p;JÚ.;~~ c¡~·:P;,~~1\~ la.

.s~·~·~·i\-~~:~·:6~~- ",~:~~·;~· ¡:.;~~¿~\''~-:~~:~··-·~~i ·::~i~r~.:.::fd~·-;(-.. ' eri;·~· ia, de· 
- -~ ',<·~:'' . ~\·<>· 

Lang~~ir; ·~~~.~~n·~~¿~~9~~f~'1;. ""~t~~~f~:~l!""dª CCníCI 

..... .;~~~.'~~/~~~~Íi~c~.~;'f.:¿'){~ .. ~)?~,.~~h:~";·j~l~jé -'c .... 

Donde:'· <¡ ;z¡~J~ ··· ~" "·'' ! ... ;.: ;;]( !~.;.~:_: .. ::·\: _._.,_ -· t·~·~s!~l.,, ~-0.~~ ~~~-~; · '~- \:_ .. ,:.- -
- ,;,.,,' "-"' - . ¡¿;·· . : .. _-~.:~~:.~":·.·:,. ~·,:;~;-~:. ·«,-. 

Kd •·. = ',·Fa.~~~~!~i;d.~'.~~~o~*·~ri~;~~J'.'~·~:c(\ de} l.~ adsct~c ion, 
c~rr.~~P'~ñdf~~-~:.~·:'.':ª?I:~:~<~~~~'. (~~:-~~~~~~.~f·~.'a:··.· i-.~cte·:ma 1inea1. 

IC~ es. ~~::;c~·;ft;i·~n:.~}d~~·~i~.~ri~~~ion y refleja I~ 
di~t1·i'ii~c'i'6~ \:d-;¡;• "lúím}p>\ c>t"9énic6 ·sobre las 
d,i ~er-~n:·t~;::~1~¿~5:_;·d~.~ ·:·;~·e_,i?. ~~>~~~&r:-dO -.. a.~ 
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. (ca~·~'fd~·~Ó ~~·~-~·;~~'.:i.d-~~ po~ .:.~-ri-~~~~~ :~~e peso del 
suelo) /. i:~a~·t:{~ad~:~~;/J~-1-~~:'t'~'ri, i<ó·Ú·~,~:~\ga~~osa> p~r 
Unid~d ,d., vC.Í~,¡¡';,';l'b~{'Si'<i;,t~,~ii.f~~.~~';¡~siiosa>J 

~: t:cºc~,ªn.•tlae;,n,;i,6d'.';c,,~.:.····d:et, •. ~a;1¡:r;e,~.".i,p1 ba~t;··;a~i.:a•¡'dils;c;:r''c~i;ó~nf ~:i'.idte., •n:;, ::::: 
(o - ~ . ,~g~·~~~-s'~)< ml ~g 

. .~:'· •.--x:·.':· -'";;¡: . ·,:· 
de ~-4-~1~·j:~_';:._},;tF ·'·-t:; :, ·\ L~, _:s.;: 

--:;~ ~: '.'.' ~~-_:;"q~bt;( -~,~~i'.:.. .':~'.·; ¿· . '-;,:;_ ~ .. 
Los ~-:"valOt"~~s"L~--d~-:Kd-~~~u~d-en· Variat' ampliamente püra 

caracter"isti

cas ·.:da· -;;:-J·~~~~·-¡·~~. ·desde valores menores a para 
-._,-:_·,:, __ 

Ptc:1~ra~·~, .)j'aS.ta _mclyores a 1>cto5 pa.ra ODT. Dado que 

·1a m~teria or9ánica juega un papel muy importante en 
la adsorcion de qu1mico6 organices en el suelo, Kd es 

referlda ~l suelo como un total, siendo sustituida, 

por ra:ones prActicas, por Kom <referida a materia 

or9énical 6 Koc <re1erida al C crganicol. ~a relación 
entre estos factores está dada por: 

Kcm Wd/7. de materia organical * 100 Ec. 4.5 

Koc ~ _<Kd/% de C orgánico> * 100 •••••••• ;~~ ·Ec. 4~6 

Estos factores que afectan la magnitud de los coefi-

cientes de distribuciOn, pueden entenderse maJor si 

se consideran los diferentes mecanismos de ad~orcion 

que pueden prevalecer Junto con los difere~tes tipos 

de adsorbentes que se encueri-:.ran en el suelo. 



... 
4.5.2 MecP.:lismos de ads.orción de plagu~cidits • 

. Los difer~ntes. m.ecan_~smo~. _d_~·:un~~~~~~·-q~-e-· p~u.~-d~i, e~iistit:. 
entre. los p 1 aguÍ~.i~~~_::Y.~:·f o~l\:~-or~-:~~-i.t_~:~~.!~'{es·~-',~:~l: -~·:su~-~C 
han sido r·evi·~·~_do~FP6-~/~~{1'Y>-~'-;:~~~'(t_:~</~'9?_~\)::~ .-~;;- p_or 

Stevenso".·· < 1~<~>!~(r~~~1t~~:~~f~ef;\{1~~¿m~~F~e~Ft~.ñte~; 
a) Ur:i io~ '>.f i_~_i"c-á :A~r'-.::.:~~~J~~-~~-)~~·-: ~-~~d~-~~.Y~f \ ~-~-~-:- _WC\~l s. 

b > uri, i~ñ;~l~~k~c(~t~'.~1~{rº~,\~ni~rc:;~~ i.~~hy1orii.s 
prot~-~~~ i~~~-;-~( ~--~<- -,~::::;: ~-o?~ "' ·-::oo-· - ---~ ::'-- _____ , 

- -,·.i_:_~~'0'-_:.:::;_;~·- ;~;:"'f.:<=--=-_:':;', '-'~~~:=-.-~~~ --~' : : .. _-_, ... •.:<~-- \- -:-

e Y Plii?ñt~-~---d~'.:Hl.df'OQe~~~~-;~:-· ;..~-.,, \~~:~i;.\-_;)~ .... :,,. 
cÚ Un-i6n ·~~----~·~or·~~~~-~cc:~~~:- _:~-, ·.i~-t-er:~-~~b~Í'6 -~-~>t~'~·~nY.~:~. 

«~_-.:.. -~~)~:~- .'b> .: 

Estos mec:an'ismos -de -~~iÓ~ ·¡,Q'_ri'~~-~·5~;-~}anie-~te~~-~ocur~ren: 
-_- ---7~; -,;>:·_< 

en fol""ma separada, la adsÓr.Cton -·,:~-3~¡l:~~n~~ ~:;ta 

gobel""nada por la combinación de ::? o m.:-.a de G:.i";os·· 

mecanismos. 

a> Unión flsic:a. 

Las fue .... zas de London-Van der Waals que inducen 

este tipo de union f'.'esultan de diferentes interac-

cienes entre moléculas e iones en el sistema. Qq 

hecho, estas fuerzas son el resultado de interac-

cienes dipolo-dipolo, ion-dipolo. dipolo 

inducido-dtpolo inducido y dipolo inducido-dipolo. 

Estas fuerzas disminuyen rápidaments al aumentar 

la distancia y son 1n·1ersamente proporcionales a 

la séptima potencia de la distancia, • diferencia 

de las fuerzas electrostáticas entre part1culas 

carc;;adas que son invet"samente proporcione.les a la 
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segu~da po_t~nci a d,~··\la distanc~a entre les compo

nerit"es --in-~;é:Üt.u:r:~Cios· •. 

A c~rL'.dis~'anc~1aOr~i Wma;c y iorma de. la molécu-

)it .:-~<1&~·-;P·~~d~~~~-·/h.Í~.~:eri~--i ~~- ·carÍstderab lamente la 

~- f-u~~~~ ;~-~~~~-~~~e~~'"t·i'~~-·:::d~ úiifo.nes~· ·Moléculas peqt.1eñas 

y :'.~~Q&i~-t~-~~~< -p;~\~.~~~-~~· un mejor contacto con el 
'.-:: •,,,.,-

- _ ~-~~~~-~~~~~;~:~~~~~-~}~:~~m:~-~~~u_lilS .'!'áS grandes e irregu-

,~-ia~~~::~-j~f~~~~~'-~t~-~ ~-~-~:~te, las moléculas más grandes 

~-¡;-~e~en --:·t-~~-e~·:-Uri.i may~r árHa de contacto por molé-

cu la;·" L·a • predicción de h magnitud 

_?_;~:~il-~: -~::~-~--~--~~-~S en el sistema del 

relativa de 

suelo es muy 

d.iftci(~- se· ha estableci.do un orden d~ adsol"'ción 
· __ ;::·: 

p~ra· herbicidas de urea: naburOn l inurón 

d iut"On > monurOn > 1enur6n con la mayor contri bu-

·ción de las fu~r%as de Van der Waals en las cade-

nas mAs grandes. Estas onergtas aumentan al aumen-

tar el tama:i:to de la molécula, especialmente si 

también aumentan las dobles y triples ligaduras. 

El resultado global del aum~nto de tamaño sobre la 

fuer:a de la union depende de cuál de los ~ fac-

tores domina, ya que deben considei~arse el aumento 

en la energla da unión y el efecto de la distan-

cia, considerandose como la interacción de menor 

importancia de plaguicidas con el suelo. 

La unión con tntercapas en minerales de barro 



de . .:muc~~s<P:J~~~-±C::f~-ª~~;;,:) ~:~x~~~'.~,;~ .. ~~:_:/ i-~· :'. ~~-~-~;~/~~:,; · 
ti .st·c:a· ::a-·:s~Jléri(5 i~~~:··~,,;~·~~p~·a·~_.-.;.;~~; .:~·-·-· -~·~: 

·.;- -','.·_· "· ~. •\' .':-··-i:\~Y:~ ·:i\:¿._ ·:J¿fr. ~~~~iL :~~;~ ~ N:\ ---'.·:·f_ 

bl ·•Un!On l.1~7·~~+~1;~•i'.~f: ,~:{ \ )( J~i\{ J 

...• E1 .• ~n)ec,ii1~,r~~~~~h~11·~1~'..;.~~i~~~g~e:i?~";[~.":~.s,. 
~-.:Pl ag_uic~ da_~,:.~. es ta·:;·presen:te.')!tt~'_fot~~a.l:ca t_io_[I ic.a~ º:-~~~e·~_:,: 

---~ t~-ª~~·-i~-r~~-~~~t-~:f~~~~,~~ri~r~7~~~~~~~-~:J;~t~Á!·~,~ ~·~~-t 6rlac: i ón". 
·;~;;=','º ·--"'< :r"·.O./-- ""' ,- ~-

~~·~ -.. ~·:~-~~~. '?ª:'.~~t·'t1·~-:co~,:~ntt,-:~~:~ª_:t~ .• ~.1Jt5~•7)!};.e~s~<:'Li~t' ;'si;,,~·;, 1 Ú:~,n < en 
f-~r~~:-: _... ... _ -Y~~:~-~ri)~~~id~ci-~b'irto~:~- ,-d~i°~~ct~ment; 

:~¡,;:~~ .;~~;;~je)~~;~~;: i~te~~~~mbl~ cát!Óriic~ en . 

m-ine·~·~1~~ .. ~;~ d~t.: ii~~~:~~:L io·_: en -~at~f'.·1a , or9an ic~, de1 

s~el~-~~ ,~·~_: .!,fQU!~-~:>~·~.-~~~.P~~~e~t·~: un·" ejem~ 10 de como 

el ~j¡·~~i~-.·~ :d'YVa·fe~~~-:'' Pu·ede' .- adsorb-erse sob1~e -2 
. •\'..... ·-~~\;j·~ ::;::-;,-;,; ~-.··-· --,;::t 

Qt.;upOS·; carb·o>ú".l;h:cs-:·.de ~~'ter·~a or9án1c'a· car·gados 

~~-~~\~y~-~-~h·~~'.~/ :_~~~~:~~~·i_'~-~ --de una di~Oc:ia~i-on-- de 
·-;·« 

prCtcñes.--.s,_.-, ·.T::·-.:· -::~,, 

Lás ~omi~fnt~: ~~\;;,'~ciactó~ de les grupos 
-.··-· -_,.-·· 

CIOnaleá. ~;¡~~ miltet'.'ta-'Qr;-g-itnICA determinan: la' -e~1ten-

s1ón ·da t'.3: if-~~~-ia~¡~~·-;~ ···un ~iet•to nivel de pH y 

fLJn-

··, ..... ".··." ._· 
en -·~cOn-secUenC:i·~.~-º1a posibi_.lídad de este tipo de 
adsorc1.6n sobre lo mater"1a or;,ánica. 
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o·rgan!C:3 -.. i l•:JS va16/l~~.·(j~ l~-5--¿·;;;1:st~-~-t-~s~'\j~:-;_ e:i:sc-' 

c1_aci~n_·-·:·1_c_e los · .. :p.~a"9uicida:s·: con los _·:;P'~~tone_s, 

gobi~~nan;~ .. com~letament~ 

ot•'gan·ica.·· ~ú~-.... ~~-~o~;-:::; --'(··~\;,~~ 1 

p~esento ·· una jdea gen'eY..a.l qL.ae ·pe~~·;.:t·~ ··-.¡~~~-::'- pred1C:-. 
" . . .. _, . ~ -;; : ·-· 

e ion oP.l .grado de .adsoi•ción de d.{1et~-~~t·ks'· -s::t~:ia-
' . - .;;~ 

::1nas -scb1·e .'? tipoS de gr!JpoS- turlciOÍi~le·s en :·a~fd~ 

1ülvico·. . ::·:(::~~:~.:~-- _:~~-;~:~ ~<~·~' 
,:.__:: :· ~ .. -:, .-.·"·\<--,::· :·>-:· .. ~-- > 

La .·ev&1uac ión ~-cor'reC-ta -~~:)-~ }hTÜ~~-~~}~ .. ;-~~-1-_ PH- - en 
-- o -,_ - - • -~~ ·_ - --- _,. ·: ·- - •• - _,,,; ' - _·-:.·_ ~: 

e:s:te · tip_o·~:de<~-ni~ñ-, es ~on&.id~-~~~b1em·~-¡,·t~· C:Cmpi"ica~ 

dC\ pO'r e1·· he·cho;>d~ _:~~·e- ~:1:~:-~~·~;cent·; .. a·~:ion} de :pro-

t~~~s~:_:~n -~~1'.~s·.:'.~'.~:t:~~~·f~~-~:~d·:(i~~~~~'~J~~~:~-'C:fi~--o'f~~-~l ··~5-t--_ en 
·-

.i;,ener.ll, - m~ls -:·~1 to>.qúe' ·~D<.i.ina:;·_solu:c_1~-~ :'.de::suei'c~1 ·. .·, .. -. -
eq.ú1 i:~~r1:0.: En~o,:{{~~:~~~--~~-~~;.' ú-~;-··\:i~-~-~-0 -:~;alot~- Ci~-

en 

PH.' 

et" grScio:·:de a~~~,-~'1-~C:'.¡.¿¡~:: p·r·a·t-~-~ic~<:~¡:. :,-i~n. Si~te~a- éle 
::/:-,. _-. º.:.:~> '.·/-,:: .. _:_.~·~<--,~.> ·- ~:·:·:_~- _::i~' _~. 

:&
0

úel.0S·;- és~·d i fEtren_te.·:al·: que·cs-e'-podl"la < esp~~a~, .31·· 
• ::·: '·~--: ·3-~ .,:_· 

mismo _ PH /en:: Una::?S~ 1 üC i oii\~'acuOSa ~:~i,:Có'"10 > .. ·t~.e~U i:~·ado, 

se , ~ ·pJid;~;f~~·~:?B~n i~W~ /~~~:~ un~1-p 1a~'G i:¿-1:,f~::. ;:;i~~~~-rb i a o · /, -~ 
•1álores J:: pA~ci~de ~~ se e.ipi;~ábla N. es'tu:;lei'a; 

· ~e--·.-ac·~~ rdó~ c;:o,~~··:_ 1 ª~-'.;:~~Dl(~ ~,~:~#J~·~,e~~-- ~~::::P.~,~P.k~~·:.."é' · 
·''--';: ,,_,,. _:i~,~~;,_t:,~;.-" ~ ' ~ ~ 

A· .. ;~ i--ª;~~!-d~~~;~'.' ~~~~~i~~~~;:_.-;t·~t~~~t\~t~~~~~J~~'.·~~~--~ ~-
:•.- ·::,: ;/1_";: ~.:·)~'·:;,;,·: , .. ·;J.· ~-,,,., 

1•);'. de ·105.·'coinPüe'Stósi.-s'uft~e·:'df~oCt'acióri': \PJ~_tc?~ic~ · 

y:· asocia'C:ión"i\~·.,.m:~·-:~¡~~~~~-~:~,:~~','. ~-i-:.;gf ·}P~~~~~~~~~;~c en 

forma·-;;~'.~~i~·:¡-~d:~;:~ !-"h~,;·_.J~}·~~:.·~,~·~:: '~~ :~~:~;·~~'.-~~;~.~J~~-~·,~~;. por 
d~~aj6' de1·••·~j:d)i_'~~;J6~!~~1en >;;;1 .. +cii~ocÚció~ 
co~~ i ~-t~,· .- ~cur~1 ¡..an·:-:~r:-~i._<p~ . .-~~.·s-~-~)?~'· ~r}d.~-~-~s · P~r 
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e) Puente de. Hi~~ógi'no/;' 
i',\ - -· <···. \·.~:r :·.·>·<-~-:: .. ·-: ~·~· 

Este/ meC~rlf'~~f::~;~~~d.~. vér'ee~·-~pmci-:_-_ una· protcriac ión 
-;_·, 

·uico'mP.let·a, ·es·· de·cfr,· uO'a·<tr-aiiS:ferenCda' P,~r~;·.~1 de 
... .:.-::. --~-·~> .- ::; º-· ·;:·.<:·.-·; ;e_\'-·'::.:._ . . :: _·;i •. _ .. :-"i• 

car9·3~-- ·en_tre~· .·::~i-~~-dOri-~d-c·t~(-~/-e~!ú'; re~ep_tor' ;'de.·_ ·elec-

troneS. ~":J~' :~~~t~:~Jt~~-~~i~~j~iL~~~~~-~!L~~~- ~~~~~-~~-~p ~A~-~---~ ~_en._ -

. ~ .- ;-.~--~:. -. ;··~--.~.:·: -
:>. ;~ <' . 

El puen ~·e.:-._d~.-~ ~;·d.~:~~~-~~::.~~:;f~L~r.- ·coman -en p~-~9~}-~id~_s 

cor: _,-Q:r.~u~~-~ :~~,~-~Hi·:~~~'.é:·~~;; __ ~:~ri':_~tá} caSP ._de --·tos ---~fen-i'l 
cárbamat-Ó5 ;~~-;~·t~-~~-~- .:~~;s·t_~· t_ui"~-~:~ .. -.~El·r ~ú·e·~~~ <~u~da 
cc:ttrr.ir entt:-e c~iQ¡qiJi-~~; m.oléc.~la de 

-. ' ;,,__ - . : . ·.~ . __ _ 

Jup.er·f1c.t.e del bar,·a··~o .de compuesi:o_s· 

~~- 'dé la 
.-.-.~'-': -·-:. -, .- ·-

ce. tri;á.ter..i a 

ot"gán!:~a·¡·-~n:-;·1· ·~Útiñ16: ¿~-~o~·,~:puSd~,·~·~·t," ~~~~'~f~~- {~-i 
02 de_ grupOs d_~ _ a~~ d~~~/o~-~~!:1J~-~~- -~.~~~~~{t~ _:~~g~_-.:~~~ i ~-~-~-
nos 

se presentan en la 'fi9ur~. 4; ~.O:: ~-\~t.:-
,·.· .. :·-

Fii;,ura 4.1(1 Ejemplos· de p1.1entes dt:: hid,.ót;ierio·. 
a) entre feriilc~rbamato y un:_gt·l:'po· coo- organit:Q 
b> entre urea suscituida y OH de un ·tenol. 
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d) Unión de coo~dlnación. 

La unión ·p.?r>medio de c:Jmou~is-.os de coor:::.nac:1ón 

~uede é::p l ú:ilrse · c:cmo el resultado de la formac:ión 

de · ~1ai"ioS- c6mplejos. Estos son s1mi lcfres a los 

desc:ritos er; ··la sec:c:ion de ¡,1etale3 p~saaas; de 

l:lec,ho, .. el complejo· e'lta t-=rmado poi' ta,don.ac1on_de 

Paf'.'es _ electt~onic:os de 1 igando y ll- ac:epti!~:ion de·_ 

:E!lÍd5 pc;r.: p~~~te·· del metal <átomo o ión>. Estu h;:1ce 

QUe. el átomo met~l ic:o central o icn. estt: rodeado 

por una CC?ric;ha_ de _li~ante'S. Los agentes complci-· 

J:\n_~es_ ~onocido5;, tales ccmi::i qu1m1ccs ot•1;,an1cc':l: c. 

minerales del b~rra, pueCer. actu.ar como t:.g.:;,ntas. 

Dado q~.e uno o mil:. o:e los ai;t:!r.te:- c:omplc-Jant~s 

debe set~ sustituido ·por Jos pl~g:.uc:i~a;_.. a-1 térr.ii

no :rnteirc:alnb.io es ·obvio par·a este- tipo._ds uruon. 
. . 7, 

Se p~eseh.ta:._un_ é)~mp.lo d.e:-c~o1·dinac1ón para tr.ia-

;.'i~~~ .. ~-~-~·~~tt~i~a~~: ~~ ::;¡~ i igut~a· .4. 11.·- El íón metál 1-

co Terma' un· ~~~n.·r.:~·~,e~ .. ~~e-~.:~·,l -~la.~¿ici·~~ y los 

c:ons.ti tu;·e·~~~:~;- ::~~l .:~u~:i .. ~ <materc!~~·P!~9-~-~t!~~~·~ ___ :.o 
. • . - .;~ ~:'.,'.;~~~o~;·.-có'-·-=---'-,:,;,;" o-'-·'.::.~~- -~_o.;--'o;-:--=.---

barrDY.- ·si¡ .'sabe .. :QLie.,: lc.s:.,"si~~·ientes "=-· ioíie'-s éac:t(;an 

como, un iones' de'·' ~o~:~·d·i·~·ac·Í:~·n :~.':J{~i¡: \J_.i·~·~u¡:~·~d~~: 
~i.~·2.~ :.;··:~~;~:·.:·~- ~~·~+ '..·;-.·~-i·:~~~··: ·.un:: .:~~~~~~~~·~"is·¡.tc; 

importán~e' ·~.~-~ª ~--~~. iF~,~~~;~·mbf~~~·- es qi~¡~·<:f~s ~,,iones 
;'.';-.·( 

de· lós met~1es· t~·r.c:ia~:.:mÉ\~~-.a·'t"!~_ida.~ Pc:u;-_ ·.el- pla_gui-

cida que por el 1-i'dan.~o ·~~~~··t'i·.~,~·~·d-~~ P~_:: 



114. 

-,. ' 

Figut"a 4. !l Un ion ;de ¿ooi-a1ri.~cio;J iin\'.:~~t;'~í"a~iñas·~ 
(·'"' 

-un·-··me·c::an·{s~d~(s~i~:ila;;'·~ -1~.·u~r-~n .de ,Sºº'~!lin_.acién 

: per:ti m~erya~·-;~ccm1;·"1 i .. ~~~é~c -~~:;;-:es:~) a 't ~rm~c' i ór¡'__{cie.·:_ pu en tes_

. s~'ªº~~·f ~~~:~iW; i;aso, ~ unjÓ~ ~b .,,;bno•,:.1 en te ác t•1• 
como . P~e~t~: .'~ri·t~'~·.,~¡~~- :'.~-~-~;¿t i.f·~y~~:~~s··--~~el- suelo y 

1;;·~~----~¡:_J~·-~~: ~~~~¡6~~li~: ~;-;;:· 1·J~,_-.P· ~:~~:~-~-~~~~-d~~--· 
,. '; --:~:,> 

"· To:~Os f65 \~::fflC#~'.i:i iSmc:>s\ -d_es_~·,..11;ps ·· !se .;.-ret"i'E~rEÚi- a 

··---~~¿~:t~~-E~-~ · gS~\{f\.~-~(~-¡-~~i~n~·-;;~~~~::.~~~\'.~4~á~-¡~:a~·;_<:· oep~n-
<':. ·._ ---.,-.;, -·,: --~~-.: ·-~--;,;' 

d1endó·~·de --fa·s- ~:~b-~-2h;·~~f~\-;-¿'-~-~/~-~·- és.t·e~·:~ PUed~- habP.r 

ind{fer·e~cÍ.. ;,'.L ~~~l~~}~"'.;~oig: ef:~~k :a pH" s. 
'·~:~l;·~-~cS·'.~~~. en el :.:C:&'S·o··: .. dé':~:i,-'4~.ó~-<:.2,,fi-~·;·r_.}-' piC:lot"a

.~¿s -·"'~}~~~'2~,~~~_.-s:L~t~~"-~- . 
,·-- .. ~,~--,.- --.;~~·::~- :~\:·!J,; -7:z:: - ,.: ' 

4.5.3 Adsorción: de· plagl.liddas•;¡,,;, el . suelo;·: ':~:!· >' 
MuchC\s · ' ·;~~~~rf-;~ ~·~º~ ~?;; -~~,~?;:~~;~\;~~;'.· 1::_~~:~· -. k:{: · ~~·e 1 :~..; -- t" as 

proveen. los .. ~Ines:/~;5~~'.'.ff,?~c%1~::.~. Ja ~~ter1~ 
cr-9ánica. ce- acUe,...do·-- cOri>1.?;·:(ma9ni tUd.'.dé: la.: ic:Jp~~id~q :' ;• ~<~,\.- ,.·, ... ~'.;,: ·:·-,:,_,·._.,; ·!;''. 

de · ir1tercamb_fo: ,i:a t"i 6.~I,~~/'·.~ié:S ·,.'·m i'1'0r.~il-l e~:·. má-S comunes 

del barru sCiú·~·.:;a.~Ti"~it:.;~\<. i\it~·:'.·y fliól·ú:-m0,.1iO'ri1i:_a-,. l.!s 

cuales mueStt'an· .Ún~-/~~~~~~-i"~:~~ ::~:; :~:t~'So~~io~:.;~~~ orden 
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Se ·cai'c:Uló-. p~ra .u'}.· ~(·~·~t:~.>nú:~~~~o: d~.·.º .h'er·bÍ'C·idcis. -la. 

d1strib~c:iÓ~; cihtr~i1~iL1a~~~·i~1id~·Y ;·¡¡~~ida·• c:O.mci• 

fu~~ ¡óri~::d.td(~~í-i~:~,~~1k~f~;~~·--?~~~\f~l6~'~;;~;d~ -~·~~;,{::,'.(1 oga·~.· i t~o 
-rieg~~,i~~;:: ~·i'_:: !'as ¿;6~-~-t-~~t,~~···~~}~·. a~-j~t'~iíJ~:f¡~c· de los 

· pi ádüi~ici .. ~;6 ·.~' -·· ~~· -
- --·=-:=-- ~-<~~; -:-.:.-~- ~~~: -

MedÍ-~~;e-:-; e~·tos _calculas se __ supo que_ t~~ ·nerbicidas 

~istrJbU1dos homogéneamente sobre: una·. ·~-pequ_e?ra 
~ - ' ' . -

están 

capa de 20c:m de espesor, y· que-no -e>ci·S·t-ia · ···ads-Cri:::ión 

más que sobre c:ompuestOs del b·ar~~?~!?S~~- _·;yrgio una 

capa con una densidad en bl~qug de 1·. sCm~ y ·Un ·conte

nido de humedad del :o~~. ut1li:ando···: isoterma's de 

adsorción medidas para diferentes _tipos .. de.':_hef"bici~· 

das. 

Los resultados se dan en la tabla 4. 4 junto· con las 

relaciones de a~licación, indicando otra ve~ la gran 

in1luencia del pH sobre la adsorcion. 
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. Tabl!: 4.4 Cálculo de la c.oncen.traciOO en ur.a- soluc1c11 de suelo y 
i. ~dsorb1do por un número de-herbicidas en funcion· di?l pH. Sobre 
los m1neraie_s 1~ Il1t-a; ·K~- -~~ª~.linita y M, Mcntmorilonitc.. 

COMPUESTO 

ONC 

Mcnouron 
D1urOn 

APL: 
(k9/Hal 

: 4 '-> 

- -L 

e so!n. (ppm) 
pH -

. 6. ~--~· 7.3 

0;19 ó.70 
·¿,. 70 ó. 7(1 
O. IS 6.70 

. .-o.c:is l. 70 
- '1. 70· l. 70 

0.04 1.70 
._.0.09 1.70 

l. 70 1.70 

.:·r ... .0.07_ (1.07 o.os 
0.03 1);•n 

Y. Ad.sorbida 
pH 

ó.4 7.3 

99.0 97;0· o 
63.0 o o 
99.1 97;(1 Jo 
99.0 97.0 .o 

- 63;0 -o· o 
99;1 -97.0 o 

- 97;0 ••. 95.0'• -.o 
o 1) ~· o 

9b.O ·9ó.O. 95.0 
99;0 ·99;0 · ·::: -,M-'~.-. , o.o:; 

· Tri_etazina-., - --·· ··I · ·O.O! 
S1ma:ina. ~ ... 1.s-:·: ~,-:·~t<:~:.-f:·-- Cl.07 
Clcra:in'a -- --.. ·-~•·,•M:-ci:''--- •.1).00 

__ 0.02 .. 1). 04 99.6 
9·7;0-

98.0 
•_:99.4 99.0. 
·95;0 

--
95.o 

APL= 

0.14 0.14 
0.01·· •). 01. - 99.8 '·99.-7 --- OO;ó 

. : ', . . ~ 

Ap.l.iC.ái;:~on:: .: :-:~·-· _:.:. 

Les ~ai~,'.,.,¡~'.~e •pH d_e la t.ablacse. ~~fie1;en ~l p}f el~ la 

· -2~~~'t-~·~ ~;~:~ c·c;~o\' se -~~:nc"i~~~? ~~~-~~-~ i·~·:·¿~~'.~~-~;~-~~~-i-ón .-.de' 

.---~:\bn'~~ :~ Ht :" :!~~·-· 2:~\~S--' ~'.e~~-~~1-_1·.~~'"° ~d~1 · -i~::~~:~:;_~.b~~~-~ -~:·p·J~.~~n · 
.,,_~·~;c·~~~'.t~l~'~:,: ~·~s··t~~-t'~~~~,1-~--·~'.~br:i¿~-h {~~~ ¡·;;h\ d~Jf~qLi"i 1·:ib'~1 ~:/ · 
.• '' ._,: '""'-- .. ;:~;'.'.:- ~:t ~····,¡. ,·.;~:' .. ·, ', 

~:'.~Lo~{~:k.~~~~~~ ~:t·de .~:~t·~-~~~ab~i::~·-~}~-'.·:·~·~:~~,~ ~,·d_,~:;~;~~ú~rdéi;'.:;a l~ i 
'" e'.~• '.-•:,»¡· 

ób~-~·~v'~¿1o~í:~i· .·P:~~¿·t.i!Ca_ ·':~~-: qG·~. «-los ~'·~·sú~~~~!Y,':~c;~ ···:.'·a1 ta 

· ~~~~--"::-oca:P;~~i~.1~ é~~.a:dsO~t1·1a-requú~r'erí .. ·d~-~d~~·fs=+m~~?1~tt-·as,~"dé 
. i·a ~a~·~ri~· de los herbicidas para obt~~.~~:z¡\·· ;:~~fe_~:,;-~ 

' . -;:._ :. ' .. ,. ~~·· 
f?io_ló~ico requerida, y dosis menorgs pat"'a !.i"~efO_.~- ·con 

ineriot-. capacidad de adsorc:iOn. 

En ·e::perimentos de saturación de los cample_j~s de 

adsorción con plaguicidas, los valores de las 

cantidades ad5orb1das de acuerdo con la capacidad de 
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in~.erc~mb i'o han sida estUd idcis ·e. lnd ican .tinto sóbt:"e

-sat.uraC:Co'n :'c:O.Tio in_~-a~~:~~~:·~'~n.:\.·-~ d-i-sp~r~SiÓn in,comple:-

··ta ·en el -i~-·~e~~·a~~-:¿;-. :d;;~:~ ~:t¡··o·~:~S: ~-~~~-·:i~é~{~. st(:: i\tr·i.;; 

buye ·a . \~~~,}¡~;J4~~s?,es.''"ri~~s.~f es~ecialme~te, en 

ca Sos .. e~--~~~- ;_da 1 ~ª:~,~-~~;~. ~~~~.~ -~~'~'~--~·~,t;~~:;~~~~-~~~~~o~-~-~:-~~r~~-~~-.. -~ la 

s':'p-~_rfi_C~~~:~i~ :~~~-~-~d'.·~~-.. ~-~--~: _c_~r9_~{P~~-~e·:-i~.~-e·g~r .:~~r :)n~y: ·-

. ~-~~~~~-i:'.~~-~~,f~~~---p=~[~~t~}-~Ji~t~;-~f~~~~~~-~:~~-~-~:f~~~~~:.S~)\_z·~:~}-~-~-:-~: _de·-~·-._ . 
. - ia' --~t~~~- d6h;:~r~--~--- "i'b~-~-~-¡~,:i~~r~'l:~~-¡-y~~:~~t~·:::¿rand·~~:,/·d~ ··1as· 

co~~~;Jt~~~:~?~~~ ~~1¿:[~~~~~7~1rit'~~~6-s ~.e·~; =-,- ''º~-:.'· 
-;.e:.',.""::·;-;·.-, •o•,-·.c:; -;::},· ·.:.·,; 

L·a ~~-sÓb";~e·;~t~~·~:~iOri~ >."~~~< Í~-_; .-~~¿--·ha _:~td~ 
;;~~·- ~:;~i.~--~~~~L~~ --~ :~~· 

-·ma-d)-~-~t-~· varios· .'.caminos:·--para -el caso del 
';;_c;'~.i.- "'~é'--.0-º·~:..-.,..;:'---º"--:7' 

expl ic:ada 

a:::ul de 

met.ilén·~~- c"-ia ~;::·5·~tC.ír•ac:fón >se atribuyó a las uniones 
>::·_ .. :·<·· "._··.1,-· .-- . 

f1sfcas'·'. p1¡.;~:· f-~~r-zaS d~ -London-Van der Waals, ademas 

,·de .. _ ici -~~d~~'.~~i~Ó~'"ei.ec:tf.ostat1ca por fuer::as de Cou

loinb~ En· '_,:ai'g~"rios otros se supuso que ocurría la 

fo~maCiÓn de-hemi-sales, en las que un protón sen

.cilio esta siendo compartido pQr dos moléculas bási-

c:as como· se observa en la reacción: 

La disminución en el pH que resultaría de la ecuación 

anterior se observa realmente, siendo notoria la 

influencia de la materia organica en la adsorciOn en 

la figura 4.7. El término ''materia or9án1ca 11 es sólo 

un nombre para el vasto arreglo de compuestos que 

constituyen la materia del suelo. 
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Como se describió por algunos investigador.es, la 

in.tera~c:ió~ di! .lt?s ·~l~guicidas con la mater-ia org.:m1-

c:a puede ser mejor disc:utida hac1endo la dustincion 

entre ácidos húmicos y ácidos ·fúlvicos, ademas de 

considerar las carac:teristic:a.s de disoc:iac:i6n, pe-

limeri:ación y grupo~ funcionales de estos acidos.- Se 

requiere comprender la composición y estructura de.la 

materia or~ánic:a del suelo para la inter"pretaciOn 

cuantitativa de la adsorción de plaguicidas. de --.3.q':JL.:: 

el hecho de que no eHista un valor,gener3.l para.::!la:·.; 

relación de distribución de- los plai;.uicidas'', a·-·.~;á~-~'..1á·--,·'.:-' 

mayor1a de ellos. Alqltn'C!(~:e ·erfO·~.-·:~--dci·~~~~~~~-. ?d~,- ~:~t'~;s\;:;<· 
prevalecient~:~,:-~d.e1 · p¡:{y~. d'~\~ ~~:~;-~~t~~'·-''dfi. -,;:¡·~·: ·- -

.::;.·.: \;~: • "º, t:c: ":~{:--: 
~."-.'~:;· .. º-~~~~~~· ·--·~.{.ig:.-~- :o~~-.~~.~:-, '.---y· ;- ·;;;; .• - . 

·Por regla ·general, la mayo~ía ·:de; i'OS ·p-l;~·gJ'.i~{~f~"~--~~t'a'. 
(,:;-,!,_· • "·'··>: ::l·.~. 

matet"'ia orgánica. 

"fuertemente unido· -a los COn_~:t i tJY.~ry:~--~-~--%~~~\tl~.,S~~\o 
prácticamente a cualqu~er rangO,,d~_-· .PH;~i·P_Dr.}f~~-~~e·: ::el ___ > 

_, . -,"'-·''" ·:,· e 
movimiento de éstos es casi nulo, 

0

'~_'·9~~-~P.~~i'6~-~,:~~->- en 

los suelos puramente arenosas. 

4.5.4 DescomposiciOn de los plaQuicidas •n el suela. 

Los pt-inc:ipales proc:esos que causan la degradación de 

los plaguicidas en el sistema de los suelos, puedan 

ser clasificados como: Fatadescomposición, degrada-

ción quimica y degradación microbiana. Esto5 prcce~os 

contribuyen, en este orden, a incrementa,.. el rompi-



119. 

' ' 
miento global de los pla-guicicic._s. en ·e1 Sl.!.910. 

m~nte el i:aJ tfmc·:·~e i;:,·s···~:ec~~--~~~b~~--~~;Aci~nád'b~- ·;'~u-~_d·e 
id en ti 1 ic:ado como b·~:~·d~;~-~~~,~~-1~A'.·~-~-,~:6_r.·~·~-~-~- _:~-~s-~,. ser 

la descomposic1ón -esta causad~. p·pr:~ i>ro·ce'S~~'.;de.: -na tu.;.. 

rale::a b 10169 ic:a •· Lá ~-.-int·e'f.a~c-i611·~;~nt~~: '-~-p~_:',;.~~~.c.rci:~·~9a~ 
·--~~'. 

nismos Y los plaC;,uici_das_,· e~-,\~-~~l:~.( j_~S __ : ),~)Cfq:c;r9~~híS_-~ 

mes pueden 9obernar;:1as'. c:·c,ry~:~~~:-r'-.~c\p;p~_~;.-~-~)\~s'.:;f~·p1·.~~ 
,·· ,,._ 

guic: !"das, pe1~ó __ tamb i~ii -los· PJ~g'-~\~J~~~~·,_·p~~~d~eh:)_h~-i~(~·.-
- ,;· - - - _-:: - - _,"';;_-.. - :·:.- ·~-;,: . -. -, . ~- --·. .- - -:. 

en la actividad microbiana ~/'c,omPosi'é:~ón :·d·~(::suel·~. 

Los tres mecanismo$ de d~scornPosiciOn mencionados 

pueden ocurrir por separado. La degradación bajo 

condiciones de campo es usualmente el resultado 

combinado de dos o tres ae los mecanismos actuando 

simultáneamente. F·uede ser dificil distinguir entre 

las contribuciones de cada uno de ellos. La compara-

cíón de las velocidades de degradación en condiciones 

esteriles y no estériles ha llegado a ser un proc:edi-

miento estandar para medir la c:ontribuciOn relativa 

de la descomposición microbían~. Debe notarse, de 

todas maneras, que la esterili::ación puede influen-

ciar considerablemente los procesos de descomposición 

química, tal como la hidrólisis. 

4.5.5 FotodescomposlclOn. 

La degradación de los plaguicidas en el suelo.po~ la 

influencia directa de la lu%, .. ·~a sid~ la mG~os inves-
. ' .. - ':·-

tigada; la contribución relativa:es·entOnCeS:p.~q~eñ~, 



ya que este tipo dP. .. deg~adac16n esto: 11m1tada -·a· ·la 
. ' ¡. 

superficie d~l·.sueÍ·~-. EsAto .sig·~·ifi.cla' que· '5~-i.~~:an·é~ 
pueden s~r ~·ta~:·d~s> ~-qu~~:¡ ,l ~;-'~i·~6~~u~:~~~:~~: ;~~~-~-, no' ,-:~-~ t~~ 

:;:_. ·".-:.' :·.:';---: .-,·. J,·• ''··'- >:' 

incorpor~dos .al' sueíO o que. rió se ~án iíí~Jitio ~.. la 

SUpe~_f ici~: d'~Y~.·~'i·~~~~:;_:s~~;Üidi:d~\ 11.~~~~·í;~·á~:~~-i{ C_;:ip·¡ i_.a~ 
del ·a9úa élur'an1:;.'"e1;,~¡,¿3;~;;;~:H' ;#;,;. <Á: ''1~: .: .. , 
La . t~tó(isi~·;t~i{,€i.d~02:Í~,íf~~~ ~rrJi~,Sf~IR~dt .. -c púa 

e 1 ~-~di' Oj-~~~üi;'srii"?°ti~JO~ C:~ri~l"th·¡ ~ry-~~ _;~~t~c~~n--~-it-,;¡r~;b-i:;;~-en te 

di tet;~~-;;~;~--~;:~~~~:~-;;~;~~~:~··: '~.:~---~-~~~,··¡-~::·~ ~U~~~ .... 1·1~-ie-: · d~l 
es·· ~~~ki ~;;~~~::i~~ ~~u~·:: de ·¡~-te·~·~ici~d :)~i at·1 v~-men t~: 

alta,-.~>~~~-> ~~~~~~-~i-~;~-~t~ se utili7.Cl --_como- 1Uer1t·e~ -de-
e-ne-r9~'óa~~:: ·;·oe·,·:·· c~á:1Cúlter manera, la- velocidad 

fo.tod~·Scom.posic1ón generalemente es baja. Prob.:tble

mE!nte la contribuc1on más gt"ande de la fotóffsis._ es

la mejora en la de9radac16n microbiana si . e-Sta· se 

r"'ealiza sobre un material previamente tratado por~una_ 
,•.:__;· 

totólisis. Este tipo de influencia ha sido: d~·~ost·rada, 

para compuestos orgánicos de baja Ceqra.dab i lfdad 

microbiana como son los ~ompuestos de lig~ina. 

4.5.6 Degradación qufmica. 

Un gran mlmero de plaguicidas 9stdn sujetos a proc:e-

sos Ce descomposición en los cuales la de9radaciOn 

quimica consti tl1ye la parte más importante. La degra-

dación del malation puede ser mencionada como un 

ejemplo de insecticidas or9anofos16ricos. Los proce

sos de degradación qutmica pueden ser clasificados 

como reacciones catali~adas y no catali~adas por los 



c:onsti tuyentes del· su~lo. 

'· ., 

La deqradaCiC:m.,qUÍ~i~á en-: rea-.:c-iones· no ·~--cat-ái:i.:acfas 

inc1Uye· l~j -h.~~.ról'i st·s-~:._.; 6~·id~;~·¡o~~1;:-- · :·>¡:~-~~;~·ri.:;~~ª~·i·~n, 
i_o~j_;:a~_:t.·~nJY~- f~·~~:~~-'.~:·~~,-::~~-~ 'S·a1~·~·:.- D~'. '.é~,;~·;.~~~-~i~.~:;-~: ~n-i~-a
cio __ Y la'fü~~-~1iff'.3·t~c;,;;;}_gs~.1~'. i~~ort~11 t~~; ,Le• 
_o,.gano!<:J,sf~~·'?,~) ---:-m·e~c1o·nado·s :,.~;,~~-~~r-16-~~~~~~t estAn 

_ su j~to.ic. ª _- ~-Y··~tf ~I~ ú~a1.f~~, ~~e:'~-1 d ,:d11 ~r~_.l~id~_ .. e 
conOc'é :'.pa~~,:··e-l(-cómPties"t'~/:·2r4·~óÉP.-~· L-:~·'_p~6'>c"i~fa~~ t'en· i l·· -- · 

~a~li~~i.tb_., ~l.i~ci!"'~ctcli-~1iift;~;;~ ~J;;~i~i~ne~''2;?_~1~.~~-! .-
·-; '· ·;,'.-;'-'. ';'..-o·-;' ,.,~_:.,c.--,;,;- . ~ , .. 

bá':Sicas:.Y.,¿~;"~fa·,..·;;úeS~:··.-::.:· ,¿¡;.: - ·_ ·:~+··.· .-. ~:-~--~.·· ;:--;~. 

-~.. 3{i:, =;J~---= ,_,.~·:~:~t" ~L~ 
los-:-, c?~st i t~~Y~~,~-t~~·~~-d~~~:;su~·~ o· PUed~_n~' c:a ta (i :ar· con

~ id e:~~~ ~~~~~~te·, '.~~~~·~1on-~s ~·e de~~o~~osición qulm'ic:a. 

Usualmente ·ésto se le atribuye al ini:ri;mento en la 

concentración de los protones cerca de los minerales 

de la arcilla. Ademá9, debe enistir alguna influencia 

especifica del suelo, ya que las reacciones se pre

sentan Rn su mayorta en las cercanias de un suelo 

coloidal. Otros catalizadores que forman parte del 

suelo son los ó:ddos de hierro y la alúmina amorfa. 

También, la presencia de materia orgánica puede 

llegar a retardar la descomposicion quimica. 

El mecanismo de catálisis del suelo no se ha compren-

dido claramente, dependiendo los efectos cataliticos 

de la naturale::a del plaguicida. Un compuesto en el 

suelo que actúa como catal1:ador en una reacción 

puede actuar como inhibidor en la descomposición de 
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otros plaguicidñs. 

4.5.7 B!odeg~adaci6n. 

Este camino de descomposición de los ~p1~Q~t"é{d·a:·S.:eS.ta 

controlado por micro~r9anismos, lo ·:q~~ h~·b~-, 'b:b~:¡:O" ·~l1e 
-: ~"· ' .. ",,;:. > 

los mismos factores que influenc!an ·''la ~'.·ac_ti;yidad 
"' 

d~grad~c ~-~" normal .. d~ 'io's--J:>~.ag~/~i-~.·~-~~~~S,e ~~~~~~-:·: tjüe· 

los far.: t~~wes principales·_ q~'e ~ 96'.~:i~~~-~-M:~,:·~:~·t·~· -~ p·;_~~ce~o 
1.·; 

SOOJ La tempeY..atÜra 'dél -"SU.el_~~- ep·'.·co~:te~~idi:::);·'.~~ ·-hume-

dad y la-_prese.ncia de milte.ria·_·-or-gÁnfCa. 

En el metabolismo micr.obiano de los plaguicidas, los 

compue~ tos orgAn u;:cs son uti 1 izados como Una .fuente 

de energía para otros procesos metaból ices. Los 

microorganismos gradualmente desarrollan la capacidad 

de descomponer residL!OS orgánicos de plantas y ani-

males. La mayoria de los plaguicidas utili:ados, son 

nuevos para los-microorganismos del suelo, causando 

una falla en la adaptació~ de una parte de la m1cro

flara y consecuentemente, una incapacidad para la 

biodegradac16n. La biodegradación en general ocurre 

lentamente, como resultado de l~s bajas concentra-

cienes de plaguicidas en el suelo. Aün más, las 

aplicaciones son irregulares y poco frecuentes. 

Podría ser probable que una adaptac:i6n acelerada de 

los microor9anismos a las moleculas introducidas por 

primera vez y otros compuestos introducidos de manera 



similar se.:;¡ un6 C:e16~ ca~inás p~Ú~ ~Sevé'.'\,. .ac~::~ 
¡ aci ene~ d~ p 1 ~~G i c'ú.if ¡ ;;o'.~~,¡~Jdc)f} /( .~!'; 
Los ·'r~~-Y~~-~·I~-~~-:f~~~-~:~-·!~:J.~ :j a-¿_~~'.%~(é-CU1:~S ·:~~ ·;i~~:: :~-€-~~~~~-j~: 

;::.,: 
, e idas· s~~~->~"b\s~~g¡·id6!s;>~~~~-:-T¡~:'.:.gé'tJ(~-~- ·mt·C:~~b-ian~s ··fran 
sido d¡5~U~;i~o~:::?:xl~~~~'.~~~';¡-~\-_: ~:~-~)~':~; ~~;~~:~~-~-.: r~~Ui·s·i~-': 

. . . . . ,-._ ;::__-~·-' ·:.::.;_;;_;, _ _,_, ~:~:~·:·-.-~-

tes es la ~el~i>ifi'daá'' ~~_1 _ ~~.;,;~~~\t: • D~!e.-en;;~ ; 
~ecani~~-~-5 1 ·~com·a·i:-ra:~d~1Usiclr{?~y-: i:if\t~a~spor.te;; :e_~Pe'c ~-
tico ·<·P~~: m--~~-¡~-:~-d~--Í:~- -~-b~-~r~·~a-~t:· P'~:~á~~~-.::~· ser· 1~a~~<?~.:
Sab i"e's ·cre1 - ':-tr~~:gp~-.~-t;~- -~ -t·;:~~~~ ---~--e~ l~ .:~~~P.-~~:;i~n~_;'.~· del. 

-~\ t~~l ª-~~ª. 

El compuesto que prcbablement~ ha recibido mayor 

atención con respecto a su de9radacion es el DDT. Al 

igual q1.1e la mayoría de los compuestos altamente 

clorados. el DOT es muy resistente a la degradacion. 

De la descomposición del mismo, resulta el compuesto 

OOE, que también es extremadamente pe~sintente; ambos 

sen indeseables desde el punto de vista de contamina-

ción, dado su almacenamianto en las 9rasas y su 

persistencia en la cadena alimenticia. Este ejemplo 

demuestra claramente que no solamente el ataque 

microbiano a plaguicidas originalmente aplicados es 

de preocupación, sino también los metabolitos Q&nera-

dos durante su b iode9radación. Una constitución 

similar de actividad tó::ica después de la dei;,rada-

ciOn, está dada por la o}ddación de la aldrina, que 

da como resultado la dialdr"ina. que tiene propiedades 
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mas '. ·.- .. 

.rap fdamen te bajo condicione~ ariaerobias, ya que - ' .·· .. 
Soiam~n:~~~ .d-~l 1-:!X del DDT aplicado persistla despue!S 

·de _ 3: meses .. de incubación anaer6b ica. En condiciones 

_aerÓbiCas, se encontró una conversión muy lenta hacia 

:·:-DDE. En una_ incubación en condiciones comparables a 

_ )as·· .. d_~l ___ me~io ~mbiente- anaeróbico, la mayorla del OOT 

<7Sr.> permanecta d12spués de ó meses, mientras que s21 

encontraba a un má>:imo de 4º' de DDE. Usando conve .... -

sión aeróbica solamente se enccntt~arcn trazas de 000. 

Una desc:cmPosic:ion anaerobica relativamente rápida 

del. DDT resulta aplicando inundaciones como medie de 

reac.ción para suelos contaminados con DOT. 

·cebe tenerse en cuenta que las velocidades de degra-

daciOn mencionadas anteriormente sen determinadas por 

medie de experimentes de laboratorio, haciendo que la 

extrapolación de los resultados hacia condiciones 

pro!.c:ticas, resulten algo espec:ulati~ilS ya que las 

condiciones en campo, usualmente son menos favorables 

que las que se pueden mantener en laboratorio. 

Se ha demostrado que un gran número de especies de 

microorganismos poseen la capacidad de descomponer el 

DOT, aunque no con la misma eficiencia en comparación 

con muchos otros plaguicidas. Existen por lo menos 28 

microorganismos que pueden cambiar el DOT a 000 1 
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mien~ras que Pªfª la convers1on aldrina-d1~ldr1na, 

por lo menos un SOi: de' los ·cu! ti vos utili:ados, 
·: .. ·_ '.· . ::::.>_·_ .. -: "-· 

mostrarOri_-'capác.1Cii.\d ·de eClnversl6n. 
"•' ':':""·"'··-.-.-·- -;,,_·· ··:- -:· 

Las. reac~1c~is <Dim~~a_s más·impcr.tantes 

grad~C·i~~-~ d~~,:1os ·p1_~~~-~-~;~~~~i son: 
-'. ., ~' 

&1 a~{¡ja~{o~;;;~sp~'~2:~~;;~\e ;:~ j¡'.:~,,i~!_cl~n\ .q~e es 
una . c:~~~~~~~~:·~:~t·~-.¿~:.):~~.~'f-~:~~-J~· "en':/et'~~· .. :~c:·~·r~tam:ién'to 

--- -

de caden·a-s ~-.~-.;.~;~:~-p;_¡~~-to_~.-·:. ~;f1á t (¿~~f;' ~cu;~r9" . f rri.:.... 

cuentemente también ··1a o>cidac:iOn en_·._el ._A tomo d.e 

carbono terminal-__ (con o sin doble enlace). 

b) Unión en el anillo; Esta puede ser una un1on o-

o m-, siendo el primer camina par el cual los 

nUclaas aromáticos son atacados después de la 

formación de catecoles por unión de 2 grupos 

hidro>eilos. 

e> Reducción; Esto puede resultar en el caso ·de 

una doble uniOn entre compuestos aliUticcs, 

conversión de alcoholas a aldehidos y formac:iOn de 

hidróxidos con 9rupos carbc::ilo. 

d) Hidrólisis; Compuestos organofosf6ricos ·puden 

ser sujetos a hidrólisis en:imática, el rompimien-

to de la union de fósforo, está fuertemente in-

fluenciada por el pH. 

Los procesos reales de la biodeQradación, consisten 
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en una cOmbinac:f'on d'e .::?., o mas ,,.'de :las~_! reacciones 

mene: ion ad as a;:~~~:t··., ·,'y~·:: s;;~: :p;~Ce~{{da. º" seQui.da por-' 
. - ··;» ,.to:.· .- . ,, f/ :., ··-.<.,. ·-:.-- .: 

reaí:ciéfieS·: -esPect :¡-t·c:·~~,.: :·~á-~~~·:_;:(est'~i.i·c:t·L·t~a~·:::~,· '.:-~·J{.~i·~aS 

part !c~Ía~~:~. ,~f'.'~,~;~~~:i:~enac:,ión,'.,:<e~' ;d~, ~Jem~}º. en'. 
: los·· c'asoS'.<de 7:1os :·compUest-gt~- ~d'.~~;~·a·11::tcfen·c>. ·~1~;~:~"f ~~;a::iiii~-~:rr··-. 

'";'"~- ·>:i'.': ,·. ~-
qu fínt cO >: p"y'ede-:;./i·n·i:c 1 a~.~·e .: en·::df"te~·~nt·es.'.·pa~t~S "{de'·· la·. 

>mo1.éé~1~·:.:>;P\ <~~~;"; ·or>:"go: :·~.0~ )~~~;_-e;~- ::~--._--:,~:-- .,: -
·:--; ,l._.>:: , . .,L :;-~·:-~·: ·~·; 

.• '.::.-::-'-_; :: - :: - ..o-· - - • -_,;,1 ~-- -

--La -:_·~.aP~(iCaé'i"~-~º: d.e _un .c~·erto' pl~9u~_c_-id.l 'pUed~ afectar 

tambien a .los microot"ganismos no· blancos <a quien~s - ·.:-.;:_- -_ .. _ _-

"º·está dirí9ída dit~ectamente su acción) 1 animales o 

plantas; el-·9rado en que ocurrnn estas in11UenciS.s, 

depende c~mpletamente de la especificidad del com-

puesto. Estos efectos laterales se conocen desde hace 

tiempo y puede decirse que, colectivamente, nos dan 

indic:adot"es de contaminación de suelo por plaguici-

das. El desarrollo de nuevos plaguicidas está enfoca-

do hacia compuestos u organismos especificas, as1 

como a la disminución de su persistencia en los 

suelos, combinado con un control bioló9ico de las 

enfermedades y un dasarrollo de variedades de cosa-

chas resistentes a las enfermedades, lo cual nos da 

caminos más efectivos para proteger el suelo contra 

la contaminación por plaguicidas. 

Un problema· especifico, además de la acumulación de 

plaguicidas, es por la disposiC::ión de m~.ter:i'a.1-~s

mielosos y desperdicios de pla9uicid~s. ~Se- ._ ~~n·;,/f"d:e'~~ 
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al s-i.elo como un drenaje adecua.oc r;:a,~a este tipo de 

d'3so.erdicios. ~ara uri gran número de plaguic1cas, el 

su.ele, de hecho puede actuar como un incinerador 

biológ.~c:o natural. Muchos otros ccmpuestos. ti.e~_on_que 

ser, eliminados- en combinación con diferentes trata"mi-

-~n_tOs como 

DDT 

inci,nerac:ión_ . 

fi_~(~\C\ 
'U< 
·ce-i ... ·. '-. 

DDE 

C:ll§l1-1~Cl 
º'º C' 

1 . 
C'HC'l.i 

DúD O TOE. 

Figura 4.12 Oegradac:ion en el suelo dal ODT E: OOE Y 000. 
DOT: c1.1.1-tricloro-~,~-bis(4-clo~ofenil>etano> 
ODE: <t,1-dicloro-2,2-bis<4-clorofenil)etileno) 
DDD ó TOE: <1, 1-dicloro-2,2-bisC4-clo1~ofenil>etano) 
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exPG·e~t.as·.--~~ · e'Ste:· tr-eb.ajo,. '.son __ un:· ~OC~/d i·:f~~~;i-~~;'.- a-: ~.x_c':!~:-
· ci6fi ·~1-:· ~~~·:.s¡:~~~~·as .tipic_os d·: d;~po'~·i:c~"_b·~~~;~:~;~·- - ej~m
plo, e1 -~~:~~~:'.:-:-cr~~-~ de deseches y 1~'; ci'{~~~~;-~:~:1~~ -de 

: lDdÓ-~ -:; ;-_Je desecho. _Al9unas· :otr.as flient-~s-,·~é ·~::_:~6~·~i~ii1·~~-
·- ·-- ·- _,,-,-_-.,-,, .. -

,cion·"de'! s·uel:/ que ·deben consi.de~arse···-~on::: 10:~.,~-d~~ram·e~ 

de_::ác:ei'te y· ia·-. dis;~sición'_· de 16d~~~ aé:~i ~o~·cJs·, '.~f~~-~-~-:~~~~-- ,-- ,_ 
gas y contií:,amienfo_s. s~n)tal;ios., . •e·~, ~~e ; _, '' 

4::·6~·1;· ri~rra_~:es ~e a~-ei t~ y. c~ÚsposJ~iÓ~- de .iÓdo~·:. a~~ftosos. '-e· 

Debido &:,la_s .g~an.de~ cantid.3~.~s ;de: ~;¿~i~-~~/d~:~~k~t~-óf~-~-
. ;::·.;~: ._·,_;:;~ 

que -se.- manejan'· y.-·ut1'1'i·zan·:en.~:'í-ttó'a~:~:~~~;~~~~~~~,;~f--~---~~:~e~~ -·-- : 

cial d~ C-Con·-t.;rnú1'1C16~ri 'del. ~L'~10-::y, s:,~·;s:· .iguas·.<·s~Per-

1iC:iales c~n éstos~ eS bci~);~~~\'e ,g'·~a~:~~·-~ :L~, c!é>ntam{na~ 
ción pued~ trans-

-"--·: _. .. :: .·, ;· : · .. ' 
porte,· come de -disP'oSicicnes ¿delib.eradas .'de desechos 

:- ._'_ ·-·, :_. --~> ; 
acei tesos. Por el lo 1 ·:1á.s· áreás ·de~ suplemento de aguas 

para uso ·· hum·~-no-,, --c¡-~,~-e~-"~-~ei protegidas c:ontra la 

contaminación con· :~cei-.t~S-,· ya· que concentraciones muy 

baJas de 'éSt-e~· <:pi.i~den. afectar adversam<::!nte el sabor y '" ", _. ,·, .. ' 

e1_9_1o_r_:_,_d~l_-'----tl~-iia. __ en.-Pri~-é:ipio,- no hay-dite1·enc:iii.- -de __ _ 
;.· ., .' 

Ccmposi~ióry. entré:·Iós barros o lodos de aceite que 

resultan,-de! -1a·:operac:i6n de refinerías y aquellos que 

provienen .-'.·de '/P:~od.uct~s crudos de refinería o de 

d8rrames• ·' L6s -lodos acei tesos deben ser manipulados 

me~ran·~:~~~.-i:~~,i·~:;~~:~~~~n·. ~Les ba~ros o lcd~s que resul-

tan demasiado 



inc1neracion. 

La dÉ!sccmpcsición· de los res1dt.1os .ac:ei tesos tr"as de 

qu~ ha::·ocú~~rt~9 un der~rame sobt"e el suelo parecen ·ser 

muy PO~·ú;·{~·s.,si· se· toman las medidas riecesarias~ por 

lo q~e se hii. consioerado tratar todo tipo de lcidos·· 

acei tOSos incluyendo desperdicios 1nduSt-r"iales Ue 

este tipo originados en la3 re'f1nerlas mea1ante· SL~· 

disposición sobre la tierra; éste tratam.:.ento se 

conoce- como di sposici6n en tierra5. L:a -de~éolnPciS1C10'r1 

ael"óbica de los hidrocarburos, es mucho ·:nás rápida. 

que la anaerObica. Esta es una de las· primeraS· med1-

das para la descompos1c1ón1 tras de mezclar ~l. l"odo 

con la parte superior del suelo del ároa de disposi-

cion, puede ser aplicado un cultive rotatortc a 

intervalos regulares de tiempo que pro_veerán les 

microorganismos aerobios necesarios para el oxi9eno 

requerido. 

Los microorganismos que son responsables de la 

descompcsiciOn de los aceites, están bien identifica-

dos; predominantemente pertenecen al género Artro-

bacter, Corynebacterium, Flavobacterium, Ncvocardia y 

Pseudomonas. Oe acuerdo a los conteos microbianos, el 

número de organismos presentes, pat"ece ser- indepen-

diente de la temperatura. De todas maneras, , la 

actividad microbiana est~ fuertemente influenciada 

por l.s temperatura del suelo, ~·esultando velocidades 
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altas de descCIJ'IPOsÍciO~--a temp~ratúras~· -altas".' ·:-ESte 

efecto esta, démostrado 'en la :f~9U~.J. 4:-~3, : donde la 

descompos:.c:ión ¡~ic\a1 P~ede ser· acel~r~-c:ia· sembt"ando 

la sustanc·ia a· elifl'.1~nar· jU'"'t~·COn :·las.:· esP,ecies de 

m1croor9anismos~apropiados. Esto se logra·con el uso 

de Sllelo 'de :localidades que Serian ut-ilizado previa-

mente para este tipo.de 'ai:tfvidadE!s. 

E!d"Ste Un ."grBn ·: ·:ntl~ero·:de fa_c~_ores/- además de :la 
,.-.. ·;.· -- ·: - - - ·-:,~- ·,. 

temperatura de-1 ··sUefO ><las· condieioiies dá- ·aerEációr\ 
. ~- ~ 

que ~n-f_túeñciaii·:~}~:-.":'.e.locidad· -de ·de~ScmPc;Jsici.On. Uno 

de el los es la .fei;ti 1 id ad del suelo. La relac:ión 

~1N~P_-_p_a~~ la_~c-~iv_idad microbiana Optima, puede ser 

~.Justada -'·con fertiliZación-de fósforo y Nitl"'ógenci 

sob~e el área de disposición. Las indicaciones 11 ~ y 

3 en la figura 4.13, se refieren a la aplicación de 

fertilizantes en c:antidades de 1100., 550 y O Kg de 

N:IHectárea, respectivamente y de 220 1 110 y O Ko de 

P205/Hectárea respectivamente. El aumento en la 

velocidad de descomposición del aceite con el nivel 

más alto de fertilización, se observa claramente. 

También la composición química del aceite afecta su 

degradación, se sabe que los compuestos aromáticos 

son mlls y meJot" atacados y mas rápidamente 

descompuestos que otros hidrocarburos. De los hidt"o-

carburos de cadena larga, los gr1.1pos parafínicos 

parecen ser los mas fáciles de descomponer. 
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Una ms.dida·,.pt•ác .. t1c:e- ,importante en caso o= fw;:as de 

~ce;te es P!:!rmi,tir·:que el mismo· se extienda por si 

Figura 4.13 Influencia de la temper.3.tura en l.:\ velocidad de 
desc:ompOsición de aceite en el suelo.· St.telo 1, 2 y j: Muy, reou-
1.armente y no fertili:.ado, respectiv~mente. 



4.6,2 Fugas :de g_a.i; __ 

Una fuente"de~ enérqía menos complícada de hidrocarbu

ros e~···lleVB.dá. hasti:- el" suelo en las 1ui;.a~ de.-9as 1 .y 

. c:o"nsi-Ste~ < o:·:~~t~~ 1~rmadas de más o menos un·· 9¿:~~~-~ 
de·:me·t~n~-~ Un:'· cambio de gas de minas· a gas ~át1:1~~'t. er:i·· 

Qei'.1.~'~4t· ~.~ta·-~compañado de daños se~·~~~~'--.~ 1,·~~-_;y~~-.~-_ta~; 
c:ión que crece en los alrededores de los ·s1stemaS·:. de'

aistr:i·buc-íÓn superficiales·. DespÜ·é~s g_e·._ú_~·c;affibio_ :·dol 

tipo de .gas,·· el _número de- fugas ·se ·'incremeiita -··:·Con..:' 

debido al 
:e·. •,-·•.; '<" 

aumento en la pr':!sión del g_~S-~_-_,_·~~ · .. <S'eC-a:do<_.de.·. _las 

un íone.s de la ~u=-~-~-r:~~~ · ~~s J..16.~ones:_ Cú!~'.1aI"maYo·r.1a:;:·,de 
_-._--·-o·-" :·-,-,. 

los si stem~s~~~~ de'(d i.S.tFtb4Fi~n~· s~.;;nC~&n t:r~k'n.·~,;'7:~W·-~;10S~· ·-
cent~o~·- de; PcbÍ ~~;i~"h·~·~:;'~·~~::~.'.{~··~~~~ ;-i~·-·~:~-f;~ -:·~,¿-,1~: -~~e·~~~·a¿·; 
e 1ón es aú~,. ~á~ -~-t~:~_~:~;.··;Jg- ~-.~~~~~··~·~:;:·:7•0~:~·.:~~~·a~~_&·a,_':<· ~e(·. 
60al 907. ~;; l~ md~t~li~~á ~dt~i ~~ la v.;g~ta-;,ion de. ·. :~ );;_ ' _-;_· . . , ' ' ,. 

las ca1"fe~- dÉ!l: ~-~ri·~~-6,.de :.i·~ -c\ud~~ se e~¿~~·t,~'o como 
.·_:,_ 

. ocá.~-~~~:~::; p~~:~ fás --.tügas. da gas.: 

Pu~~e .eaiStir ·una gt•an cantidad de razones para el 

daño a 
·.·· .·_ ---

Ii:s: vegetación cercana a las fugas de g~s, -

pudiendo ser causada por uno o mas de los siguientes 

·factores: baje. conce.ntraci6n de ox1Qeno, altos cante-

nidos de dióxido de c:arbono, presencia de etileno, 

altas concentraciones de compuestos tóxicos tales 

como Mn2+. Varios estUdios mostraron que la d1atribu-

ción de los pricipales compuestos de QCS en los 

suelos <metano, oxigeno y dió:ddo de carbone> cerca 
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de l~s s~t1cs de fugas, puede ser descrito util1:ando 

ecuaciones para·et transporte gaseoso. Un ejemplo de 

esta d1str1buc:iOn está dado por la f19~ra 4.14 en~ 

condic: iones de verano e invierno, mostrando' p~~ · la' 

tanto la influencia de la temperatur.~·:Es_ta ,_in·~:;~~~':... __ 

, . '. . 

a las temperaturas bajas a causa de un'a , dísminUCt'ó~: 

en la act:ividad microbiana~· Como consecuencia, -1.a· 

distr1buciOn da ·la concentración de º':19eno y dió~i~b 

de carbono también cambia con la teil1Per'atura. Varias 

zonas diferente& pueden ser Visualizadas en el suel~ 

alrededor de una 1uc;,a de gas: una zona anaerób1c:a más 

cercana a la zona. de la fuga, c:;onde se encuentra la 

mayor concentración de metano en la fase gaseosa. 

Cerca de esta zona se encuentra metano y o,:1geno en 

una zona de onidación de donde se produce a9ua y 

dióKidc de carbono, a esta zona se le conoce como 

zona de oxidación; finalmente existe una zona de 

tránsito de 0>:1geno, que funciona como medio de 

tf"ansporte de o:<1geno de la parte no afectada del 

suelo hacia la parte de onidac1ón del metano. 

La regeneracion de la vegetacion lastimada puede ser 

lograda si el daño no es muy severo mediante un 

mejoramiento en la aereación del suelo. Tras de la 

reparación de las fugas de gas, s1 no se toman las 

pr:e:cauc1ones posibles, la falta de aereación cont1-



e ion. del suelo P::ued:~ s~·~ .. ~b~en·~d:~.- ~-~~-i'á~t·~. fa 

lacl6n de c:anales de vent(iac-1_o:f--.o-.:c'ori.' 

compresores ·d·e a'ire. 
% 02 re5pecto ·a 
C02 -en vOl úmen Y. CH4 en vol unlen 

·'.·· -:" 
~i:istá-

- Cfe 

F1c)llrcl 4:-ºI~--o-t'"Stri~ucion del CH4,_ 02 y co~. C:D~~ una m~dtcJ.i .arti
ficial del gas en el .verano. < l 1nea punt9adc> y 
Utnea continua> :(Hoeks. 1972>"~ · · 

. : .·. 

4.6.3 Confin4niientos sant tar"iOs. 
,'· .. _._,; 

Ce~ ·u~. lncre:en~c i~·Ia den'l~d~~ d~~? ~cb0ia~i6~,.: el 

tr~tamierit~ .¡, niani!.fc d~c ¡t;¡¡-~~~eJhcis~~'~r_flf;;s': ::iil~'i'~i"º 

.. ::~:~;:;;:.:[::~~~il11~~1Ill~l1i~::L 
ción sobre la -t-ierr·a.~~'.Est·a:::i:tltima{es:·-la·.,más at·1-activa 

desde el pú~to de~.J.is~l;:.,¿?~ó;faú;v~~~~ .. ~;,,~,,t~!n~~tE!,. 
la mayaría. de . l ~··:f ;.~¿éI1c_~'. ~~tld?J': i~~tt~\P~/85 . sen 

almacenados· so~·re 0°:den~r~_:·Ae l_;: suel_o_. -'-~',_~.~- -, ... , 
' .. ;.~.· .. \ .'·:~it~· :- . '\ .. ·{~}': ... :". >: 

Muchos de estos S1S'tefl'ás-·de di'Sp;Jsf"ciór1, ~-6-- so'::l~' otra 
.,. . - . :'> _.· ~.::··. ·. _:·-:< ,··' ~ 

caga que t_iradet•os . .1ti,~_e,i:-t.~s; _'~·~'!'~ ·'_t.al_~S, deterioran 
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~uar~ por varios meses. Un 1neJoramiento 2n la area-

ción del. ,suele Pt.:iede· sel"' obtenido mediante la insta':"' 

lac16ri de", canales ·de ven ti iac1_on o con e! uso de 

compresores d~ ·· aÍ..~e. 
/. 02 respecto a 
C02 :en ''.vDlumen Y. CH4 en volumen 

·fuga en m 

Figura 4.14 Distribución del CH4, 02 
ficial del gas en· el· verano <linea 
<linea cóntinua> -CHoeks, 1972>. 

4.6. 3- Confinan1ientos sanitarios. 

una medida artt
'f..'.: P.~ri:i. · ,i_~v~et·;io·. 

- -.-e·, ><:-··<-'.~·::: .. ,'.:<. 
Con un_. )~ere~~-~-;~-: eri~-~ l~~,:~e~~-td~d _~~Ji. po_~ ,l.a_c t_ón·, .'; @c i ·· 

t·r~ taín;~ :~~'~:~ Y_<:~;-~,4 i7> ,;~~:~ :~-~-~ '~:~~~~~H~~\~~:-1)~~~~ ') mun i e i

p a; esi'.s~ ~ª v~~ltoll~;pr~§Íem~'b~~~a~i-~·. s:~~f~;,IÍa~ios 

- -- mi~~n~ }.J-l:_,::dn.:l 
0

e .. ~~."r~ .. ::ª_· ;,ei-.:.i.=n··-r.~.•.t-.-.~1· .. ~.· .. ~flo~;r .. :~.mt_a;~r"~.~.-~.·,·.--~º··~.~n:~".·.-.~!lgf ~.:~,~Jf~;!~::1,~0y;.;.t.;~l'?a-. ~º.~"s:--P~ ·.º •. s~.,...1,.- :-·· -
_ _ ... ... '-t __ ~ _ ::.d~:.:'.~·º·.~R:~~~-~s :·:·:: .. \~. >·· _- ·. 

e ión ·sob~e.E·:·1a¿:tféf.ra·~t··.·est~> t.u··.t'únaTEs,.~:~~a ~-~~- ~\ra~ttva.· 

d-~~de .;·~·1 ~·. p··~'.nid: :'d;:~~i~~·~'.: ~:~~~·ci~rfrcg~¡S .. '·' ¿~ri·~:~fa~·~n·~~~·e·~te ¡ 
•• ·~ ; ,, • ,, ,{, - ,~ ·',',; < • ; • .. ,. 

la·.· ma~éri.~ de ids
1 

desecholi sÓl tt>,,.: "~un :t.t,pales · son · 

al~·ac~ln·a~·~~· SObre-. o 'dentro ·'del ;su·ero~·.;,~· 

Muchos 

cosa 

-. . . . ,_\. -.•> 

·que tirader~s ab.ie~tos; .··:c~~~>t.a)·_~s~· -«~ ·.d·~·~·~r_i·~~.a~· 
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:tl _- pa1safe !1. ~on:;fuerites.:c:ont1nU-~3-.de: tUégo.:S~ malos 

olores y: nídoS ·d~ ·;oe~~:~~~·~;.::~e~:¡~~ á; ,ra Cr'ecien.te 

preoc~~ac'~-;~i{~b~ i~s/~-~~dí_~;~n:~~--::d:~l "m~di~·:· a_~_biente, 
; - 16~·:-~--~-;:~~-,~~~-~~': .~~-~7~~~;t~s·,.:_9~-~-~~~/&-~b:,~:~. ~h~F ~:{~~:;,~~.e.emp ta-' 

.:á~cs·· ~6r::·):6s.-: l'lam'ad·ó~-- ·corif-inamient·o~· .. ~-~rlftarios. En 

Un:·~:~~~)jfi~·.~-¡-~~.:~ii ·.~-~~}t"~r1ci· · 1~~: e~~~ª~-~~~~-~::~· :.e~1 igros 
'.' : : .. '.'' .. . . ,·· ... - .. ' 

son, p:~'eV·i~to~··.-~med)ant~ e"i _ recUb~'i'm'ie~·ito de los des-
-

p~~d.lc,·~~s- ·con S1· suti'to. Un aspeCto la"teral de los 

con·flnamie:itos, es el hecho de que el llenado del 

mismo .tenga una 1unci6n ap'ropiada sobre el paisaje al 

ser t:e-rininada la dispcsiciOn de los despetodicios. 

En el interior de un conf lnamiento ocurren un gran 

nümero de procesos que causan la descomposición de la 

materia orgdnica de desperdicio. Circunstancias como 

el grado de compactación, el contenido de agua y el 

llenado, determinan la posibilidad de introducir. 

oxigeno y, por lo tanto, éstas conversiones serán 

anaeróbicas o aerObicas dependiendo de su.naturale:a. 

De manera comparable con los suelos, los con!inamien

tos usualmente e:ihiben zonas anaerobica.s alternando 

con condiciones aeróbicas; dependiendo de ·cual predo-

mina, la lechada de confinamientos puede ser carac

terizada por productos de descomposicion aerób'i_cos o 

<i'naeróbicos. Esto es de gran i1nportancia desde el 

pun.to ~e. vista ·de la contaminación. LCs productos de 

la descompos1c'i.on aerobica son formas· relativamente 
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establias de materfa organica y --otros p'roduétos como 

·ca2, -·H::O, n-itrc\t-0-~LY sU.iiai:~s.··,.La 1-~C:-h~~a r·esultanta 

.de~ d~cai:~~ento-anaeróbico usua~meiite .\:1ené :una _mayor 

. "demanda de oxigeno, ya que se forman compuestos 

parcialmente anidados o ·residuo·s durante· esa descom-

posicion; por ejemplo, metano y ~cidOs organices. 

Debido al predominio de las condiciones anaerobias en 

,la mayoría de los confinamientos sanitarios, en gt~an 

parte _d~ estos la contaminación de laS ·agua·9 S~bter.

rá.neas con compuestos or9.in ices pro>< iÍTlos pi i'a!i -· de 
- ···-·- ------

de!iperdicios es. muy _probab lÍ:!; .Este '.se'":·cÚ!~·e ·:pr~-ry·~_ie~X7: 
.-·\-~·. 

mente a que .los __ siti_os·en:_~~~':r:~l! __ ~:~- son.;.~~~~~~-~º~~~ 

dél: __ te~f"eno: o e-~~av~~io~~s _de_l . St:i(;}Q.; :~\~·~· -~~: 
distancia entf"e--ei--:f~ndo-d~·~. :¡~:~-~~~~~- -Y~{~-~-:;~~-Le16·te -'/de= 

agua es, po,.. lo ·tanto, bastante =P~t~~~::~.'..-:~g-, -·:~\g·u~·~3 
o~aslon~s, e1 fondo 'está 'situado p_~;, deh:~j6:: ~~:i~;:'.~·i-~~;i 

natur-ales 

de las aguas superficiales ocaSiont!.ndo un ~;d~~::~~·ff-~ -:-~-· 

directo entre el agua y la lechada o el 

del confinamiento. 

Las condiciones anaeróbicas que se mencionaron·pueden 

aumentar la movilidad de metales como Mn y Fe. Tam-

bién los cambios en el pH pueden atectar considera-

blemente las concentraciones de metales en la lecha-

da. e:<istiendo también sulfatos reducidos que re-

quieren, entre otros, la presencia de microorganismos 

Desulfovibrio desulfuf"icaus para evitar la formación 

de sulfuros de metal de baja solub1l1dad. 



137, 

Apgar y Lan9mu1r C!971i sigu1eror. el c:urso de varias 

corrientes de agua a nivel de piso como Tunción de la 

pro1undioad, debaj~ oe un continamien·to sani tarfC.' 

Los resultados para el potencial NH3-N y las caneen-

tracicnes totales de hierro se presentan en la figura 

4.15. Fueron elegidos dos confinamientos con una 

diferencia de "edad'' de 5 años. También la situación 

geografic:a de los dos puntos de observación 1ué 

diferente. La calda de 19ó7 <ver figura 4.15> se 

11ncuentra en la parte 'Superior de la pendiente del 

po::o de desperdicios rellenado recientemente. Esto 

hace que las ccnd1cicnes de oxidac10n aqui ·sean mUcho 

meJores, aunque también la·dilución de la lechilda con. 

agua no contaminada puede llegar a ocurrir. Estas: 

diferencias se reflejan claramente en la {~.9u~,ª- 4 •. 15, 
- .... ··-

representando análisis de datos de l970. L:as··3.~~Val:""~ª":" 

bles confirman que la celda de l962 tie!ne -~·Cndi:·~t'O·n~s 
:'·., 

más anaer6b icas y que la lechada ocurre a' ;.¡~-_,_:.O~~~e:f'~os ~ 
320-480 cm por debajo del fondo. 

Aparentemente, 

eliminados completamente los compuestos ''.,:él'P:.9án-:-iC:os' 

biode9radables, 

aeróbicas en la lechada. 
·-· _, ···:«"·:· 

':~;:_:.·· '- ':-~~':.· ... ·_ 

El área en la cual el agua a ni.Vel:·:'.de ''~}.s·~~~J>u~~de ser 

afectada por la pre.sencia ·;:d·e·:·~ un·, ~·:-·ccinfinamiento 

sanitario 



1"38. 

9eot1sicas, la velocidad de flujo del a9u~. la direc

ción del fluj~ y la existencia de·pl~CaS de tierra 
-,.·,· . ' ·_-

detectables a-:distani:ias tan .. c;ir_andes.c_omo :,1·km·/· ~~ta!S 

han sfdo ::'.medidas_· ·ve1CC~d~~as·, d~ ,,:{~_iú_·~~" :á~ (;9uá·'. 
basfan-te -a:{t·a~'.. ·;, "-~ ;:>~-- .. ,_,. · 

'~:- -
celda

1 

,1967;..--::_ 
-.c;elda 1962~ - -~ - -- - · · 

profundidad bajo .lá' celda Cft> 

Figura 4.15 Di~trib~1ci~~ p_a~a· ~res ·~·-¿a;~~~~e>i_~-~-L~a.s -de lós · c~_1erpos 
de agua en función _de l_a pro_fu_ndida~ ~n do~- pur1tc_s.de observa_ción 
para un confinamiento sanitario. · 



En una: revi~1on, 7e de~cr.ibe -q~e ..ia i~fl_ueryc~a." e'~.ta 

r"estring.id~. a UIJ.OS. ~uary.t:c:'s:·cie_~t-~~\ de ·:·~~t·~~·~~·>P~r · : )o 
:-.:-.: -.'·-·:·:. 

que manten·e·r una distalicra míri.ima de a.Y· n1ehoS· l-'-21:m 

entre un confinamiento san i tarta ·y .. eL: · ª~.':'ª 

super"ficial m~s cercana puede 

considerada como bastante segura. 



V. Métodos de tratamiento de los contaminantes del suelo. 
-~esultados de ·1a.evaluación de los suelos contaminados. 

140. 

Los dei:ec:hos de ~itfos o continamientos .industr·i~l·es ·,deben ser 

tratados. ~~r-a miry,if!li:ar: ~~·pe) igrosidad hac:{a la sal Ud h.umana 

y el medio ~.mt:>i~nte! c:o_mo 'p_art~ .de·:ac:ci~ne~ preve'ntiYas en 

este t_ipo de ··lugaf.es'~';-:·-

·" .. ·:,":-:· - - ·-.~ 

Se real izar.en esÚtdi:~<S para 

éStos·~ :~~~~,~~~~~X-~~:~t~~6,~r1·¡~ia~~~~ -componentes·~ ·-orl;,ánico-s 
. '· ' -· .: 

que 

volátiles- y· -~e-~J_~ytjl~i.-~i_(eS, -:)-~d~!!f~~- c:{e /:T~~~~_-ie;c::·~·p~~--~d~ __ s-, :-de 

suelos sintéticos·: Las \e~n~ .. io~·1as - de .. ·_ tra_tamiento·· - tueron: 

lavado de sueles, declora'cton" con'' gl icolf' de< poHeú lenp 

potásico incineración, CKPEG>,-
-·:~:_ 

temperaturas y 1ijaci60-so-1Ídificaci6n·. A ,.c:Oñtúi'Üáción se 
' .. _<.· :>:· __ ·.:-:--,- .:- ·.~:' 

describen. 4 tipos de suelo sintético, que conti:né~ -dffer~eOteS 
nivelea de contaminantes y se reportü la .3·f~C·t·r0I~iádfd·e ~-~-"~·s ·,5 
métodos de tratamiento mene ionados anterior~~~:·~.~: .. g· :~f{:-;.· 

::_.~· ''<'.' i;'..:;~ 

La RCRA CHazardous and Sol id Wasta Amendme~tsl'. ,'Pt•éhi~io en 

1984, la disposic:ior1 de desperdicios p_el i9r~~.é:?.s_ ·,:~",,o:-~_~.yt·ratad·o·s 

sobre el suelo a partir de fechas espec1f.ic~~··::·.:~~h;e·_:;';~·~·~:.::tutei 
requiere que la EPA CEnvircnmental Protedf'~~~/~-¿~·~:~~/~:~-~~-{pU~i-~·. 

- ... " ' ,_. .,.;.~; '. ·._ .. ,,.~,_~- 7• -(; 

sustancialmente la tau leida~,· de.1-·de~Pe~dlc.io::,º .~edUzcar¡. 

en gran parte la posib11 idad de migrac;'~·Ón 

tuyentes peligrosos del .despe~dicio, de" m~nera q.~e los pel i-. 

gro~ a- cot•to y largo plazo hacia la s_alu~ human.i .o al medio 

af!!bief!:te, .sean minimi::.adOs. La leÍ;)islacion también establece 

Una serie de limites, rebasados los cuales, la. disposición de 



desecnos ·no trat.lcos·. eSta pr-ohibída~ 

En f'.~spue"tª.ª e~Ú~.~Jndat~s; ~n la~~1ic·i,,as'd~ { ... EPA. de 

.resid~o~<.·"~,\id¡,~.);::~~ol~~io~~s ~7.·.~~~r~e~~iK <o¡;wER>s~~ esÚn 
desar1~0 ¡.~ aild~_ --~.st~rid,~"'~:~> pi! r~ ·_el.-: .. t t:'ª tan!i en t·C?~ ~~:::'.~-~:~::~}r~~:~Pé·~·d, i-:~ 
,e ios_~"-: . -~~~~~·~r,~~:~:~b-1 ~.~~~H ~~;_¡~~~~~~} J~ -~ ·~~?~~~-~~~ s-~~\ ~·~~~:p_d~~J:~'i:~~~'.-~~ -· -1·a··-: 

'e·~a~·~a_c ~:ó'.n:·:·~~~.) ~-~·:·. t~:c.~_O_(~g i_a_~· -~·~ _r,tt~_~J~~:l~~I~~\~~-iº~:P_~~J~ l~~ .. h~·~ta 
e1 - ~:~2?m·~~-t-o\~::~En)~-~·:;~.:~~tJf~-~~' ;:i'cis'_; d~~~:~-;~·i-~}~-s-~\~f~·rf~fü·s-~?_~-~Y~s .:, ~'~e/ 
ten9'a:ij .-_ =~~-t65/~ lye·¡-~-s~·,{~'e·~-t-á~d~-~~;~· ~ pc;:d~á~':: ~~~~~.-i .. d~P~~i.t~'(ios ~~ en 

un~d·~:~.--.~-:'·~~d-~~r;·~-:-~-;i~:m·ie~to>· in-~~it~,:·i:.~~~~l~~~,~·:: ·::8-b;~;~ :-./~~~~~.r-~.~- :· se 
... , .. , ''· ... ,., . 

re9r.~Sar~~ "· .. ,:pará)mayOi:- -tt;ata1i1ientCi. ~:.sP. :tj~ ;'i~iCi;~~¡; ~~i~mb~i-~n r· un 

·prollramac_::,e~;n~~~tigaC:~ón y ,·de_s'arro.iió'~e~)~f'E;~:~:~~~~ciden
ti ficar·· .y .. eva1uar--:,1as tecnoloy!as ·9.e,':-t~-~:-t~,~:f~~t·-~t: .-dfsP·o·~t'~1:es 

para ~uei~s ~~nt~mln~clos: \i }2 ';; ''·' )' . 
Bc3.Jo :~.!~:··~;~·;e.X~~~ -~··e¡·_t~ro:q'~am~, d~·;;~.n~~;t.Ú;)!~b-~~'.~';'<}~\Je se condujo 

pr-epar6 

un St.!elO,altern<;>,,co'nteniéndo.-un alto·r:-ango de contaminantes 

químicos encontrados ttpicamente en lugares donde se almacen~~ 

desperdicios, y fue suJe;to a evaluación a escala laboratorio 

usando las siguientes tecnol,,;,1as de tratamiento: a> Separ-a-

ción f1sica-reducci0n de volumen (lavado de suelos>, b) Trata-

miento qu1mico <espectficamente KPEG>, c> Desor-ción tér-mica, 

d) Inciner-aclOn y e> FiJaciOn- estabilización. Este reporte 

cubre la for-mulaci6n y desarrollo del suelo alterno pr-epar-ado, 

asi como puntos de vista sobre los t"esultados de los 5 tratam-

ientos. Es impot~tante mencionar que. virtualmente, todos los 

datos analtticos de esta invest19acion fueron deSar-rollados 

con métodos EPA-SW846. 
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5.1 Preparacíon del suelo 'al terno·· (SARM> 
' ' 

-.:.> .,_:: ,- ~:' ·;- "' . : . -' ' ' 
SAF.M~-"\.m··.:ácro~,¡~o·>d~ la,ilia'tr(: d~- r'~-,;~·rencia'~ arialit-fca 

sintetica~·.- ,e·~~'.:~·1'.'._ ;~~r~1,.;o':.::~~~~~ p-~~~ª ·.:;;.~j~~'i:~s~. ul ~:i':~u~lo 
sint~~{ca:·:·; L~~-d~Ci~·¡-6n de u~~r ~n·, s-~-~l~\~:i~"~~t·i~k tu~ 
mOt i v~dá ::·~~~·_::~~~~~:·!~-~: -~.1 ~e t:~~-~s .:_~~'E:n/~:~t·~~:~ :· i··ú,~~t;~;·:;:~~~~>~ RC~A
P;;.mi.·t~-- ~~~ui·~:~-i~~~s,··~q-ue -~~~s·t-~\~~~-fi.'_:¡·:~~r. ~~-~-t:i~~~~ .. ~~-s<'de 
1 os r~s iduos pe! igroso• fuera de' su ~}'~q'z:~:de e é~~'fina-
m.! 'en to, - _ p"':,~~~~ ''-~9_i t~a-~.,--con t-.!rñi'ii~c i~-~~-:~;~·~-~,:-:o'tt-_~~~=~St.,~al~-s} 

lÍmitarído el pr.~r~wam~ d_e.·1nv~.st~:o~e:·t~ñ-;.5·p1·arteaCfo~-· En 
-,.t: 

s_E!_gund~ l,ugar., hab i:a ·J.~ n_e_~-~~f ~t_~{0:~,.~~~~:t~~~:~-~l{~:~·i:~~~-~~, 
ampl ia~ente rep_resentativo:'~e .. ,-.U1JaY9_r:an_.;'.;J1Ume~c;~: suelos 

y contii.miliiln~~eS, ><a- -q~'e·-·n~---~~-~:_1~.:'.~r-_\(ñ:<~~tr~·;· ?:~ú_¡;{¿,-- en 

algi:m lugar. que sa.tisf:iCi~i~:a. -~'dject·~da:~~~t:k ~~~~-·~--~~-es'i-· 

dad. En tercer l~-~-~r~:."gra_~~e~:\~~~~~-¡d:~~;~s·: __ ' de· -~af·Jr1~··1 
homo9éneo de prue~11.: son. niic::e~a~ios par-a el· prog!·am~ de 

investigación,· especialment~ para la tecnolo9ia de 

inc:1neraciOn, que -debia ser evaluada en equiPos a 

escala piloto ~tilizando miles de libras en la alimen-

taciOn. En cuarto lugar, era importante tener c:ontami-

nantes en altoS niveles en el suelo para determinar 

eficiencias de reducc:iOn de por lo menos el 99'l.. En 

quinto lugar, los contaminantes deberían incluir tanto 

metales pesados como compuestos orgánicos¡ los compues-

tos orgánicos deberían contener representativos de una 

amplia variedad de tipos estructurales <ali fi!lticos 

clara.dos, no clorados y arcrriá_t1c:(_'.JB clorados y no clcra

dos, etc.). En t:alti.mc l~gar, ,.el ~uelo de~eria contener 
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una me:~la ~e cont~minaí)tes_que reoresentariin.un reto' 

respet~bfe· h_a~iaJ·_1a·s <·te_Cr:l0lo9~aci :de?tñ~~~és. 

La ~ormula iLica JL ~iel~,SAR~· se determino una 

revlsión,:e;;~,~~.."ki11a~de :~¿, ~¡po{·'~e ·suÉilo ··~~n~~i~;dos 
--R~~ ~s·:--·._-._~~::;~ .. :d:~'.;~~~ :eStt:z'diCi-·pa·r.a iero-r.ind;ep·e·n·a t'en-·te-· de ia 

:·~?mP_6~~'~¿.{~~ ·, ~---~~ >'i-~s:. ~;-~~;i:~~-~,d~-Í' ::E~~e d~,.·- los EU. · .. Las 

r.~~om~n-da·éio'M~·s-- ~~- ~~,~:os:~;-~~~·~~s··_:-~_e _d-¡t-0:~~- ~l leg-aron-:- C:isf 
-· 

___ a;.~; i_a :fo._,is~-~-{c'qQC l~~i~ry_L_.?'?~--'=-~!':l~:\voi~men<d~:: l?_a_r_r~_o- -c~Oñ b1'o
ri loni ta "=:_y f~-~?Í ini tar,···25'l._'·dé· 1 iinc, :2oi--pe·' . .irena y el 

~or.- de_: ia- par:te ~~~e:~Jor :-·del ;_s~eiO, .51. ·_d~:·:·gr~~a. EStOs 

ccn1ocine-ntéS" se -e;.;·samblaron,_ Se·.~~é:~r~on _c?n 'air'e_ y se 

mSZclaron ,.en 2 ·reactor·as de 15000 lb y en un me=clador 

est.ándar de cementes. 

Come parte del trabajo de soporte, los Roo·s fueron 

estúdíadcs para determinar la presencia, frecuencia y 

concentración de más de 1000 contaminantes diferentes 

que se encuentran en los luQares de almacenamiento de 

desec~os. 

Lo!f-3-grupos--de compuestos identificados como contami-

nantes básicos, y que ~recuentemente fueron encontrados 

en los lugares de almacenamiento de desechos y desper-

dictes peligrosos son: Orgánicos volátiles, semivolá-

tiles y metales pesados. La selección de compuestos 

espec:ific:os utilizados para hacer un análisis represen-

tativo de cada grupo de contaminantes se basó en un 

análisis de contaminantes e_spec:11ic:os en cada lugar y 
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su ocurrencia, as1 como sus prociedades 1is1cas y 

químicas que incluían: 

a> Estructura molecular. 
bl Presión de vapor. 
e) Calor de vapor1~aci6n. 
dl Calor de combustión. 
e> Solubilidad. 
f) Constante de Henry. 
~) Coeficiente de particicn. 
hl Coeficiente de adsorc1on en el súelo. 

los efectos a la salud y la t·~xi~i-d~d-·. t~~b,_ien_ fueron 

tomados en cu~n ta durante el -P-":'OC~tic:> ct~/~S-~{i;-~i"ió~·. 

Como resul tadc de este:. esfuerzo .. de 1~Yesti9acion, - ·- - ' - ' ,,,_ .·- ·--·" ---- .-·, ; . ----; 
ciesarrol lo ·u!1a __ lis ta de;.conlpuéstcs: .. 'conta.m{nailt_e_s 

suelq ·derJomfnadOs ~ ~:;~~-¡-~-~~~o.;_':;f--y:~~-:~~Ge '.>eP;~~~s~~-t-;i1 a 

compUestos ~~~ -~'eli:~:;:-~s~~: y -que-- so encuentran c·~n ·.ml!!>·or 

frecuencia en .los·. sit~íos:'de. ·alniacenamiento de desechos, 

tamb.ién se obtuvo ':~n~:. m~:~~i~'.· de· inTormacion· de ~pruebas 

los 

de l~s 5 tecnolo9~.as.,'.,de .·t.~atá.miento. La lista final de 

contaminarites· quitriic~S elegidos por los estudios de los 

suelos SARM es la siguiente• 

ORGANICOS 
VOLATILES 

Etilbenceno 
X lleno 
1,2-dicloroetano 
Tetrac:lo,.oetileno 
Acetona 
Clorobenceno 
Estireno 

ORGANICOS 
SEMIVOLATILES 

Antraceno 
Pentaclorofenol 
Bls<2-etilhenil)ftalato 

METALES 
--PESAoos---

Plomo 
Zinc 
Cadmio 
Arsénico 

·Cobre 
Cromo 
N1quel 

El paso final ~n este proceso de investigacion fue 

e~:aminat'" los niveles a los cuales se encontraba·n estos 

qu1mic:os en los lugares de almacenamiento, y seleccio-
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nar' con7entac i~~~~.··-~ept;~~e~ ~a t~~\.'a~,\.d~:,.'j._O~ C:on·~~~1,rl'.~n te'S 

y -de los despet:dicfci's •. j~a -É-PÁ;:'··:~~dí°~rit~ :1.a:-:-re~~~i:l~cií:nl·-

de los val~t~~s ':~~-·-\a_S:-::~~"-~~9~~/¡~-,i~~:~~)'~ .. ~r:>-.~:~~~Í~~~::~·- . nllut~i
mas de cad~-· · Un6"_~de'.-'.~i'~s _;-·dui~·~:~~:~}~~~¡~!~.~~¿~~~~-~~'~:~-~~-:\~~~J~u~--~
e 1 porc_entaJe .de -~~di!: :·~~o~·;de __ ·:.l~~~)_ Cci~~J·~s-~b·~·'._~-~~t--¿~" de 

su mismo -grupoo De _.:~st6·~- d~·to~~-'·.la~-~.~·c·~~~-e~i~a2:~·~~.¿~·.;. de 

los·, contaminan·~-~s b1an~o ,fuet~·6'~ .-d-~~·~~-;-b1 "í;·~~~ii:f~~~~/- la' 
fa.br"icación de 4 diferentes formulaciones :,~Ú! :SARM~~~: 

SARt1 1: N 1 v~ ¡es a 1 tos dP. co.mpues to~.:-ar~~·~_i:~:~-~- :.;~]~.~-º-~~-p·~
de Volatiles~ más 1000t)ppm de se~i~~Yá~_tí~;r Y;?:·nt'V'~les':' 

bajos de metales pesados OOOOppm ~~,~- m~_·;:-~,~:~~~- tota¡·;:'; ._ 
:;',:~·-: 

~~-- ;'__¿ _,__ -"' •• ~ 

·º'~.~--,:~:··_·,, --.. ·~:' ~:-· .· ·~ '. ' -
til'9s, más lt)1X1ppm de semivolátiles> y ~iv~·i:~s ·b~Jo

0

S''. d~-. .' 
metales (1000ppm de metales totales). 

SARM 3:. Bajos niveles de organices C208Úpp~~ de:: .. vClá~--·-. 

ti les mas lOOOppm de semivolétiles) y niveles altos ··._¿¡9-:· 

"'.'~ta.les <SOOOOppm de metales totales). ---':~...: 

SARM 4: Al tos niveles de orgánicos 120800pp'm de;¡. volá

tiles y 10000ppm de semi volátiles) y 
0n·1-~ei'~~-. ~lló~·;,'.:.;~~'~': 
~-.S~ ~~¿~0,i~~;. ~:""'_i-~ ~. 

metales ,<50•)00ppm· de metales ,totales>~ ,·;.:: .. , :}f .. t~, "):' 

La tabla s."1· pr.esenta los.'n'iveles 'SeléiCC:ión·ado~~--' P~r·a· 



Tabl.a·· 5.1 Co.1c:entrac:16n· de 
Cmg/Kg> 

COMPUESTO 

Volátiles 

Acetona 
Clo•~obenceno 

lt~-dic:loroetano 
Etilbenc:eno 
Est1reno 
Tetrac:loroetileno 
:(¡}~no 

Sem1voláti.les 

Antrac:eno 
Bis<Z-etilhenillftalato 
Pentc.clcrofenol 

Inorgánicos 

Arsénico 
Cadmio 
Cromo 
Cobre 
Plomo 
Nlquel 
Zinc 

Mas de 

14ó. 

traVés de una serie de operaciones de m@:cla a pequeña 

esc~l~ utilizando 9rupos qu1micos comerciales, el suelo 

---.. 1 impio .. para el sARM y un mortero mezclador de 15 ft3. 

Cada uno de los grupos de SARM fue preparado en bloques 

de 50C:•lb cada uno, suficientes para las necesidades de 

cada tecnologla de tratamiento. Sólo unas cuantas 

libras de cada SARM fueron necesariil!l para la mayoria 

de las tecnolo9ias, ya que eran conducidas a escala de 

laboratorio. Como la incinet'ación se llevó a r:abo a 

escala pi loto 1 para este tratamiento se requirió de 

mi les de libras de SARM para la j:>t"uebc:r: Más de. 200lb de 
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cada uno de los SARM tambien se r-eser\·aron, ~mpa~.s1rcn. y 

ar'chivar~n. pa;--a uso 'futuro.·· Las .m.~estraS ·.es~~n :_a_lmac:e-

nadas en·· las it'lstal.iciones·de .. la Ef?A en Ed{san, 

Y' e-~~~~··~~ s~~~1b··~~-~~ p~,~·~(·se;.·::. ~~·11 i-~~·dá$: 
materi4f · ::·~~~:~·~nd~:~-~ en ;~e~·~'~-~·i~~ ·pti~-t~rfo-~~-s Cf~_:_,~o-~-:- tr~a-

-: ,, • ~--- ¡' ' • :;:):~ :·. ~ ~ ,_, 

New 

Jersey_, como-

tami~-~·t6~·>· - -~- ;; "··"'· 

. u~: c ie1•to Lm~iC> d~~ait1 is;s '!;'~íiL,~~ ~~Úiccís · pm el 

.. su:lo ~asi~o s~~r:i;.1,~~¡-j;;~b~~1á~}i~~F ~~l mismo, han 

··sido ccinJ.;ac1i\~ p.{;;. ve1;iticaí{su'i.composidón· antes de 

las prueba_s ·y:~-~-~;~-~::.~,-~~~~·~~--¡--~ -¡~da~-~~~----Li:f~ · · ~esul ·tados de 
":-]<:-_·_'.' _;_-,_.----~- -.+~ ,· -~~'.}_·- -· ":·~-- ':.~~< .·:,·';•. ":; ! - '' .. '__ -

éstos aná iTS is ~irS'iCoa·";y-~,~q~ 1 ~;t. e:o-s:?'&~S-t'árl éOrrip i i a dos de 

- ia.~--~t~b~-~~~;·~-~-~-)~ iú~~{~~~4,~;i~:--~\!7$r .-,;~--- --;~~-~· ,-,-,_· 
- --· '- ; .·.-'"¡ -:...-: .. ~;é§'· ~\;._:,~ ·'-'-~;y¡ ::_;;~J 

Tabla 5,2 Result~d.~~~ ~:.:Íb~:~~ru;tr~t l~ matri: de suelo 

;~;;;: · : ... :~t ;;~ i~!~~:~~i~~r~n; ·:::~ 
C~pacidad de L· '~~::_;, '~~:1~:::~;=·:_-;ú:~ ª -"~·-· Y,ji: _j;!(_~'.'~--o:='-';·_ .~;;_\: ··:,ce~;°"_-:· 
intercambio 11~.5 '1s2;5 í5o i1~§ ;zJ¡'.5,~í,~~:Z:!~~,6~f.i&1?;~~J4~:s 1~:;. 
catión ice .:::·.;:¡> :~,.\t:. '··>/'~· ... º,~;:1 . . ~;:/r'·~ ... . \:;--::: · "::·.- · .' .,, , 
<meq 10•)/q> .;;.;.¡.•. •·:P:> · , ..... ,20 •·; .. D;{Yr.\:,··.· '· : · 

::c.<;~~-.>- _ ~~~·~.:·~"~.:~·t~~~:f:~~i~i~~~~i~:j~K~·~2~t~t:%~~·t~~ 
Distribución · · ~r 'ict! ·~·:;y• ;'. · "· ''U. :~;~J; .. 1!} ' 
de tamaño de ·-:;·;~ ·_:'·~f ·~:::.;::;_; ~-~;~'.~_<· ~:,~';- \~.1.ll/~· /?-: ,,,_::fi~ ~· \:~.--;~· .. ;::.:·· 
grano ('l.) :,~i. , .•>¿ ,. •• .. ¡·:. '!h• ··;·e • :j; ; ':•·. 

Grava ~;o .2~o '.4;~:?;~· 2;0 it~ ~~.:'.:·~;~~~~-'·~E:~~ 3.0 
~~:i~ª ':~~- . S?:.~; . ~=·:;;;· '27. --- ·2~;; ~ji;,~~~- ~ ~~ 
r.a .. ro 13 i n'Z}~~t ~g 14 1:::; • ·• ::.'-'.;::..;.'.;:.::.:..· ::...: ... :::" 12 

ªs El SARM t"Lmp ~:~: fu:~:--~-~'.~l i~;~~~·.-.::~U~·~,~~d'b:\\·~J'~.:·~?~:~~·-(;::~-6~:if~m·i:~:n~~~ 
de ta l ist~ 'pat"a det_erminar" . .-l'a co'.>.~.iini.in~C_i~rh_de.~~~- sU ór~'igef{," · _si 
es que ésta euiste •. Los ~n~lisis:_~e .··.orgá~iCc;iS ~·no .. ::'mostraron 
compuestos ~olátiles- ni ~sem'i.votá.t'il_e!i ~~ ~.t.\rii_V_~l. de µ9/~g; ~l. 
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a.11~!is1s de metales mostró can~idades acrec1a.oles de Fe, ~~. Al, 
Ca y M9 < ,:o~o se esper"aba) , se encon_t raban cantidad es aprec_i ab J es ' 
de otr'os metales mas tó>cicos corno Cr, N1, Pb v Zn." En otras, 
palabras, el SARN se encontró libre de contamina~tes organices. 

b: Guiones :ndica:l que la muestra r.c fue anali:,adü.: ~para ':ese 
parámetro. 

Tabla 5.3 
(l(). 

Contenido de humedad en los suelos prepar.B.doS.,:· s'ARMa 

LABORATORIO 

lT Corp. 
(deserción 
termica por 
PE!l 

Hittman-Ebasco 
festabilizacion 
por Acure>:) 

Radian Ccr"p. 
Cinc1neración 
¡¡or FE!) 

EFA-Edison 
Clavado de sue
los por PE!> 

Analitical En
terprises CKPEG) 

PROMEDIO 
DE LA 

EVALUACION. 

SARM l_ SARM. 2 

20.0 

SARM 3 

~-:.'._· <:: ·,_ . ··-~:,:·. 
SARM 4 ,,, METODD 

26.I 

e11 

Se_c~do -
en 

- ,-'~ Horno:_ 

ª: Los valores obtenidos por el método· de secado en horno <ASTM O 
2216) están e~presados como 'l. total de humedad (es decir, agua 
más orgánicos vela.ti les); loa valor~es obtenidos por el metodo de 
destilacion Dean Stark CASTM O 95> 1~epresentan sot~mente el X de 
agua. 

b: Estos valores son ·solamente para alícuotas del lote uno del 
SARM 2, al cual ~e le adicionó una pequeña cant1dad de agua. 

C: Valores para los lotes subsecuentes de SARM 2, que SF.! 

pt"ep¿i,,.aror1 con mas al to contenido de Cl~ua, ~1m1 lar .al de otros 
SARM's. 
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Tabla 5.4 Ferfil anal!tÍc:6de l~;s~~~M'..~~~l~·~;,·~d·;,~; ~ci~~eri::~~ 
~!~~K~~~meéic' enc'oritr'ada. en el: ana..li:~~ .. ~-~~~}~bal .ci:~~·:.~~~-~~~~~--Í~-~Os .. ª· 

COMPUESTO i:~r SARM 2 ; • EARM .3.; ' .s~R~ 4 : 
:~'.}· .. /·:+·:, -;;;¡~¿~: -~~>- <·.J-·;. :f:·:'· ,·;:<~---

Voláti'les 

Acetona 
Clorobenceno 
1, 2-diclorcetc1no 
Eti !benceno 
Estir'eno 
Tetracloroet1leno 
Xileno 

Semi volátiles 

';'.,, ~' 3~{ 1'0> · '; ;~·~ ~-~; ;00:;0. <2> 
:;11> .(9) .• rr •.é'13 ''ú,¡ ·+: ·11.· 12). -.<'330 -<:::> · 
354 <"<9l ., < '.T <éf •';:,s <2> ., __ ._._

7
4u?

8
o: 1<~2"'>> ... 3329•··<9> • r·· ·12:s-·.·é0>· :··::" 144· <2r· .. 

707·:(9) :} ·'.\41"'9~· '(8)· ·::-2·:.(2)•" ·'630 •.• (2) 
409·:.<9r .••. • ,10> ·•.-.. :20 •<2>'· .:·:;902 12>: 

ss,ss '<9>,;;c: 2? .ÍB) }.f 325. (2): ,~576 <::?> 
~~L,_-~; -.. q., -!.} -':-~ ~ _, 

·~- -- ·. --.~: -~~?_;.:;. - -~º~·-';.~ .-:_..:::_ 
Antrac:eno . '53b1 •¡'9),'.·:· '353 .'(?¡ : 181 (3) 
BisC2-etilhe>:illftalato-19S8·:i9)···· 117 '<7>"' ·· 1.14.(3) 

1·~20:. (3) 
''646 (3) 
··-.91) (3)·. F'entaclorofanol 254-(~) ,_,.,·. 22' <?> 

~;-,_:'óé-

Inorgánicos 

Arsénico 
Cadmio 
Cromo 
Cobre 
Plomo 
Niquel 
Zinc: 

Y. DE HUMEDAD 

.. 
lEi cioi ;e 
:!2. CJ'Sr: 
24. ('.8) 

~31 .. C.1_0} 
236 ( 10) 

32. ÜO> 
484 ( 8) 

:?O (7) 

'.·:17 Ól 
';'29" ce.> 

29 (6) 

257 (6) 

303 (8) 

:39 (8) 

64:! (/,) 

11 (7) 

: ··6s:·- t.;r' 
·.:·2260 (::!) 

'1207 (4) 
_9•)82 (4) -

14318 '(4) 
1489 (4) 

31871 (4). 

19 C3f 

5(1L°J (4)

'3631 .(2) 
1314 (4) 

1Ó5(•3 '(4) 
14748 (4)' 
. 1479 (4) 

~7050 (4) 

:16. (2) 

a, Los valores entre parénte'sis indican número de'. muestras:~nal i- -
:adas. 



5.2 Metodologta y res.Ultii~c;>_S,-de 
tratamiento. 

Separación ffsica-reducción de: vol~~en (~avado de 
suelos>. 

Como pa~te compor"Cami en.to' 

., -.-. ., 
mente tt"atadas en una· fierie de e~perimentos::de l~Y~.~.9 

a escala de laborator10, diseñ'ados para' sfiriula~-: 

sistema de lavado de suelos móvil a esCa1a··· 

desarr~llado 
· .. :: ·:~: .. ' - ·: -. ':: 

por la_EPA CMSWS> •. -Este siSte;TI"a.: sapara··' 
~¿::_. 

~-· 

f1sicamente -co-nt-a,,;-rnadá"S-:/ cie1 ~at·e~~ia_i _ 

grueso, por 10 qu~: e~~ctiVamente -~~~~~~~ -"~i~:-~b-1~'!':~{1 de:· 

ia pol"'ción c~iitaminad_a ·dé1 --~-Ue10_~- S~~~:~sP~e·~~;;~--;qú~l_e1;,~· 

MSWS sea_ una al tP.rnativa :e~~~ómi~~ :-~¡,_;;;:~;r~- · :.'r:e·~-¿¿¡.6.,-'--
de suelos contaminado_~' ~e .un ~-~g~-~.:~~ .~~e~·6~:fr:1~;~;,~i::r/1a·i·,_- .. 
confinamientos 

;--;,,.~ 

el !minado con --sue.Ío_-~U~Jci:;·.:.E·{ u:~~~;·-~-~~-:_{~~-:'};';f~i~·tem·a de· 
·:.~: ':'.. ·. ···~'.:·_ .·.:·:: ~. ·' :;, .. 

lavado . de· suelo~-~~~' .. t~·~,~"'1~~:~}-~~y,~·~,::~:--~.~.~~--:;~,~:~:~i:~:\~}~7~'.:}~-'.-.~.~:, 
pr.eparac ión .de ,la·~:~~l imé'n-t'~C.ió(i\pa·~~·-~ot·~as~té'Cri'01"l9í.:\s 

--.·- -- .~-, . .. --.-.--,o;;,-~;~:·-~-·····-··:·~,,,,.,,;~ .. :·.,.,,.,_. '':i'''-· .. _ ,-_,:. : '. 

subSecUent.és cf·e · '"t'ra't.-am·i·~nto-~ ~:·~¿(7~'u~.~h·~~~~- ·cf~Sd~·'. un·_· 

pref!ltrado 

suave .• 
,. - ,-'. ·,..' -,. . 

Este proyec.to ;·fue 'd~Í.se~~t:J"o.-e~.p~-cialme~t~ pa't--a 'simular: 

MSWS. 

esta p·~rción sepal"'a la fl"'a."cción del sueio ~2mm 

Cmatet"ia gruesa> de la fracción < 2mm <parte_.~ fina> 

por medio del uso de una pantalla o filtl"'o_de tambor 

rotatorio •. ~na cuchilla de agua de'· ~l ta' pre.Sión. opera 



en la 

süelo y 

mismo. 

el 

se basan 

volumen 

son; 

arena-grava-roca 

del proceso 

aumenta la eficiencia·de 

de las 

Estas suposicionéS 
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fueron ,_considerados, pero se encontraren-· 'come ina.;. 

ceptables, debido a los problemas en su manejo, 

especialmente en situacion&$ de campo. 

Después del lavado en la mesa de agitación, cada 

suele SARM fue tamizado húmedo para separar las 

partes más tinas del material grueso. 

Aunque la MSWS separa solamente al suelo en des 

fracc_iones, mayor y menor a 2mm, se seleccionat"on 3 

fracciones de diferente tamaño C~2mm, de 2SO_µm_a 2mm 

y < 250 µm> para determinar si la fr'acc~ón med,ia 

<arena fina-arena media> seria limpiada efectiva

mente, y por- tanto, se incrementar1a ,··1a :":reducción 

potencial del volumen. 

la efectivida'd:~~hs técnicas En la determinación de 
-- -¡ .. · 

de lavado de suelos al reduc1r.:_•,er .. -. volumen del 



:s:::. 

to fu1{' ~~-~tad·b -inéi'~~i~·u·~~'~e~:t~;;· ·.'~'t a~~~'fi'::·:~do en su 

c·on te.n i~o ot~9a':l·i~o-_~}O_ta l:~:".P~~\~_· '~~~ i~ '.d.e: ,.:-~r~~~tci.~ra f.1a '. · 

'de. gases_ -e~t-an~~:~ -Y{~~p!~.Ct'~·6"1:~~t-~:-~~;~:~¡:~:~: :~-~ ,_·~-~s-~:~ <GC

~-S> .. y p~r t¿Cn-i'~·as·_-·d·e· Piá:~m-~}·a¿~;p 1-~dO ,;~.'t·~~~:b,~:¡~~~meh·f~ 
~- '.' . - ' .,.. 

SW-846, y par•a c>J~sti~~y~~t~~s~-,~lec~hables ·p_q_~- ,-_~i-~ ÜCP> 

caracter1sticas toidca~ "de" cada-fUno ~<TCLE_l~; ·~:'.-.-y-; 

Los e>:per i ment::: de ~i.av'i .:: siÍ~;~~1:~;~n c{1jdu~L 
,_, __ ·.º., ;,_'-"::, ,, ·-

dos 'en c:z·.··1ase~:f;~~·:~,,f~'·l'~·:t;.5~i~r¿If{;.i~~lN~ü;¡:.·· · 
~ {~nes=--.:~~~n~~e ~--~ ~yx~/.~ 1·a :~.t~;~~-~a tú.r·~--,_-_.,y·e~:~_é_~:~ e~-~'.; u~~-~s~/fa =· ~ 
··d-~ ~~'.~·~n-~~-s ·. ~Can·c·ent·rac:i.oríes _:_en -·. 'e1· ~·:~.1~-~-~~~;~·-:·-~-~~1a .... :. e1 
quel".inte -'"'Y: ~er':Surf"áct:ánte·~--.: Estos e:c~~~-f~-~~.:~·~.-~: sa 

~--J1c:~;·~-~-~'.~~-;~a-,~--~:·:-d'~-tér~inar e·1 tiempo de reacción ~::ó~-~,t~-
- -~-- .- e-,·/:-_ -~·~e-

me; - ta·n·to ·para el_ quelante, como para el surfact'ante. 

Se 'manejaron rangos de temperatura 

teniendo poco efecto sobre la eficiencia en la ·;~·~u~~'.· 
c:íón · de contaminantes. El pH de la solucion sur.fa·c·,;,;,·_ 

tan te se ajustó entre el ranQO 5.0- 1::?.0 sin" c·~mbióS 

apreciables en la eficiencia de la 
;;·.·. ,' 

.-_",-,· 

contaminantes orgánicos. Una reducc:i.Ori" del ;-pH en 

solución quelante hasta ª~.•), no p~~·~~~;~·'._': -~n~ \~~~~~.~~~~: 
eliminación ;de- materiales -i;,'i~Hfd~~!ii~,;;g.ft'éf~¡f e_ º~-
quel~iite fue de· 12. O>; , ''.', . ·.•.:.:.~.'.;.1 :·,.'·;.;, ;;:;'~ ·.·. '.~ s. ' 

"• ·. ~.'.1 .. -.. ; ;-~;:.~·f, _)~~~~ · -'~~~ : ;-:,;~~{?e '·.:'¡{ :, 

~: u::~:t~::rn~ ~~~.::~:i~f:~t'1q.',~:1'~tt~~~~;:~~~i1;Q~t~::~ 
• t' • :;:,1(f;:,. -,~:,·.;;:: .... ,, ~ 

el c_~~·te~-id_D;?to~~l :'i~·· ~~.:.~t':'-~ P'.r~,~~B.-~~~~;-.. ~~·;:~) SARM. 



La 
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sOluCion ~·~ur~-·f~c~·~·f[t~~-;~f.6n ·un· ··~or-!'t~~ºGjb de o·.-~'l. 'eri 
·- - - :: . ·<·>_-. __ : ·> :. __ : __ ·,>.: ,-,·· ·_;> __ ... ::·<-- ·:.:_<('·:f .. ....,--,--:'.._-_ 

peso; pr<JbO s .. r l~ mas ~fe~t:l~a: en l~ el1minadCÍ~ de 
i os -Cón taíni.riilhte.if'. orQ'á·n-f~bS-~·:~:-Lo!F;:.t ú~mp-os~:·de ·":;: -~~~-~~ i'ófi-
fí!erorl. dé.: ~~:~-º~ i_~~,;~,(n;~¿~-~ '.~:T~~-~-!':?·:;~;'.; .. J~~-~;_,;Ú:a:;;·~!~:li:H~ ¿~~ 
quelante 

miiia.dÍ:>~ 

:o~;i~- i ~~t~~-:t i~>-~6-~J.i·c-16;~,: ~~:~:ti~V1ri_-~~;~ :.:~~~ª:·~~--: 
c·omc/·15·p--_t-~~:o'.~:-·, ~-~~~~~ ~\ ~"~;~~; un ;;,~---ce~-~ª¿-~-~ -~;~ut_ i ~:t-_ 

ciente_.: en·~';~~-·.:_~~ -~-~~~dJó~ :;: r~: ma~-~~i:~' ~~-el>~S~~-i'b~·;;.>·~:-. 
- ':. ' •'· .. ?i~~-:~- ·;;,'. 

·' ,., -' -~.. : --- . ,; ~~: __ ' -

our-a-ntt!<- -1a :se9un-~a··:1ase _de·--:-~·.fCS-_ ~?~~P.'~~I~,~~.~~:~.-~~-:~::~-laS~ 

,·ccndiCiones'. oP __ t~_m~s paí·a·-reductr- ta- -.~ont~fui~~-¿i~~~--

º'.9á.ni-ca - y matál ica <determinada en fa fase.· i~'ici.á1'" 

de .. ···~os::·,e;-,P·~,..i·rrl~ntos en el suelo, discutí~-º ante~-~or.~ 

menter, 'fueron aplicados a cada uno de los-SARM's,- -y 

se compararon con un lavado con agua corriente que 

servir1a como indicador. Las ~ablas 5.5 a 5.7 mues-

tran una apro~imación de la efectividad de las dis-

tintas soluciones de tratamiento (soluciones de 

lavado) y presentando las eficiencias globales de 

eliminacion para cada fracción de tamaño y 9rupo de 

contaminantes. Estas eficienc:ias quedan e>:presadas 

como reducciones en porcentaje, dividiendo la caneen-

tración residual del contaminante en cada fracción de 

tamaño entre la concentración inicial en todo el 

s;uelo. Aunque esta concentración es ~mprecisa.~·, de 
<o • ., 

cualquier forma es útil para la demostración 

relaciones y patrones entre las fraccicne;"dei~~u;i;\c1 
los tipos de contaminan tes -y i.:\s, :·s~ú.i~1cirl:es~· 

'' .·. ":;;: " 

La discusión si~u{~~-t~i,!~ ,:, ~J·;:a~t-~·14· :~:_\~~: 
·'''.,"' 

desperdicio. 
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datos de' ac:uBrdo a ios. rE!~Ut'taq~;' a1can~ad6.s ·para. 
,-, : . ;~. 

cad~ tracción· de --l~s: SúeiOS-;,--)·,' ~- - .·;· .. :{ 

·. :·~.:; '.·"<· .<- ·-:~.>·· . ~~:-::: ;. : •\:~;~- .. ;_~y>-~: ,,./) 
La~. datas de las''tab1.i'.s 5;5 y· si\:íuie~t~s; 

-clO:r.ime-nte: i'd ·¿t~ii~:ie~ci~- de_ los 'c~n.t_á~_Úla~-~-~S'>·~·: 
·, .. -.;· .... ·:_,';;·_ -·,.· ·:··· 

larse· .:o C:~~lC~~t~~-rse en las fracciones· ~e. - menor·,: 
·, 

ta..m~ño. <es deé:i'r, a unirse con el_ ba'r_r~" Y)¿on·, la_-~, 

lama>·.- Para casi todos los cchtaminantes, ::la ·>e:-on~-~n-.; .. 
'·· · .. 

tración. aumentaba al disminuir el tamaño ·de 1a. '~ frác-··· 
.-·_,. 

Este descubrimiento es cnnsii;l:en~·-e·, -·coñ <ros 

pruebas previas para/,;la:!da,~~:de 

trac:c:ión del suela m~r.ar~ :?i~' •'(~.,;~;:tabla 
desc:ubr.imierito~ en 

guelos. 

Para la 
--··· -- -- . . ·., ___ _ 

S.5>, eL lavado cor'! --a9~a-9-·c:'0!1 ·~la-e1~n"t~·-3: lM.·y~stJt-..tBc:-

tante a1·0.sx fúeron·más o menos igual de efectivos. 

En todas los casos, )as etic:iencias globales de 

el iminac:i.6n de contaminantes en· grupo e~:ced1.am el 91Ji. 

y la eliminac:i6n total de volátiles e::c:edia el 99;( en 

toda la tabla. La eliminación de semivolátilas se-

encontró en un rango de 90 a más del 99/. y del 92-98~ 

para metales pesados. La eliminac16n de contaminantes 

individualmente, vat"ió dentro del grupo. Est·as.-va~iá:....:._-__ _ 

cienes probablemente se deban a las propÍ..edadeS 

flsicas de cada contaminante <solubilidad en .agua, 

volatilidad, polaridad, etc.>, asf como a las pt'opie-

dades físicas del suelo <capacidad de intercambio 

catiónico, ~rea supet•fic1alt etc.) y a la solución 

misma del lavado CpH, temperatura, aoente quelante, 
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co~Centra_C:.ióñ dei _.:;3~'~1a2~~~-~-~. ~~-~~irn·:, de ;c·o'"'ta.cto. · 

etc .. 1 .. :Est'os -:e·){cs;!'en~-~S· :~~~·J1·t;¿icJQ'5,.·_·~,5-tari·:'~et· .. ·¿a¡:,atTi~ii+;é 
'· ; , ; . ·-~,.; : .. _, <: 

~i!i~!f l;ll!llll~t!!lf ii f~¡j¡ 
~- :~~~~2"' -~t _- .~::.-.-~.:·,-·: }~t~~>;~~~~;}~~-f!.::;;::=t·:t'.: ~;!~_~'.:':,~ ,: . ~;.~ " 

ser ma:s.:.9Pp.ra~1~~-~_>~n:\su_e_~~s:~~~-~-~'J--~~::;_Y-'~-~~~:-~ ·-~·sp·~~~_{~_1--" 
m~nte .. ~.~.~~~l .. ~;~~~ .. ~~l?s --~~e7~;~~~k~~~~~1'~~~~{1~i·?os 
per~odos d~: _;~i~P-~~_ic:~~~:n ~ ~J: m~·di~- ;'amb'i'ent·é··- y ~-:)af~gos-, 

~-i~~Po,{ t!~ '"~~-~t~~-~\o; -:~~~~-~-- ~~-~:-~_ :,~~~i-,~,i~-¡~:·,.~~~:-~ Y-~_: el-

suelo .. -~- Deb-i_do'.-_a ·que el-· SARM es una mezclá'~- Sfrltet-ica 

prep~r~~da, ademas de fresca, las ~uer=as de compacta-

ciOn y·adnesion hasta el tiempo del tratamiento eran 

probablemente débiles, condición tipica de los suelos 

en los que ha habido derrames, más no en los suelos 

viejos de sitios abandonados CCERCLA> .. Consecuente-

mente, en estos ··estudios, el agua fue muy efectiva en 

la limp1e~a de la fracción de suelo mayor a 2mm, al 

igual que las soluciones a9ua-adit4vos. 

La elimin3.cion de contaminantes en l.) fracción de 

tamaño 250µm-:?mm, se resume en la tabla S.6. En 

general, los datos muestran que los volátiles fueron 

eliminados en forma suficiente de esta categol"ia en 

niveles que e::cedian ~1 99X en tod"s las soluciones 

de lavado. Estos res• .. lltados son similares a los 
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la 

ción ib·~~ r~;~·~·i-~~-~~:~.;:~-~·".\-a ;e·¡-:~·~~~-~\~~:>< ·:únm·;· <ver 

tabla-· s. s> ~~ ~:Tá~;bi:~-~ ·::i;~ .. s-.:-~~;ic:i-~~c~i-,~~;··:e~·,:."l·a·\~i i~.1~·~'~1'0~ 
d ª -~-~~ ~'~~~~ ~ it~t~i~}{~~llP:~i~--~~f:[~_; ~ · f:~~ •\i.~~-~!:~~ ::~:~.~-a~.~·kd ~-~:--· ·. 
m~n ~~-·~~ ~e·~-~f·~~: ... :::~~f~:{·p~~:~: .. i~:~·-: 1 ::;·y· :!_;;~;L.~:~.'.·'. e/~~, i e~jé:; ~- ~~:·<· en 

!.~ __ e1J~lÚ1·~c·i¡;;:,·~~d-e}met··~·1~~ ~f~~~~~-"·.;~~ ·-~-~·j~~~;· __ ·¿~:{t'~~;~ ~1a:-_;:-

t~b1~~~(~·a;j~~~~:~~t~~-~;!.~~¿~~:~·ori .:d~: ~-~~:~~~~.~._e~ :~~-Co~P·ai·a~1cr~ -

con l·~.- - :,f ,ra_~·Cfón.{ a2:m~~ ~·~· -ténderjC i a a d-i s~;i:~~-1-¡~ '· · lil 
efica2ia -·en···:: Íct. .. ei-iiñ'inac:ion de contaminantes ,.para· 

s~-~i~~{~t'.li~~.' ·--Y~metaíes,- no es sorprendente, ~:ya·-: que'· 

esta:- :.:.-;i~a~ci~~~:~- ·hose~ -m"":yor át~ea superficial ciue la 

pri!fler,a ,f_racción Junto con una pequeña cantidad de 

part,fc-Ulas de barro y lama, teniendo por lo tanto, 

más alto potencial pal"'a adsorbe!"' y retener' mayor 

cantidad de contaminantes que la tl"'accion más grande. 

Pal"'a la frac:cion más fina del suelo (( 25úµm>, el 

lavado con cualquiera de las solucionas elimino la 

mayoría de los volátiles, ninguna de las soluciones 

1ue consistentemente efectiva para eliminar los 

semivolátiles. La eliminac:ion de los contaminantes 

metálicos se mejoró definitivamente al usar que-

lantes. Como se muestra en la tabla 5.7, la reducc:iOn 

de la contaminación por metales en la fracciOÍl ,fina~· 

del suelo fue mucho más efectiva al lavar con que~ 

lantes, que al lavar con a9ua o sul"'factant:es. 
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Tabla 5. S Efectividad del' lavado 'de suelos ( frac:cion de tamaño } 
2mm>, X total de reduc:~1óri P.ór:~ grui:;o _de con ta.minan teª • 

.. :SARM.2 SARM 3 SARM 4 
A ·• S Q A Q A S- · :Q 
.,,.','·: 

VDLA-' 
TILES 
SEMIVD-

>99.9 >99;e ·99,9 )9._9. '99;9 >99.9 99.9 >99,9 . 99;9 >_99.9 

98~9 )99.8 i¡3;<¡ 9::<s 

92.2 91~5 )~;,:; 
9(i; 1 

'95;7 

>94.e 

98.0 

.. 96" •. 4 

98:4 

97 .e ()99,3· 97;0 · 

97.1 :: 99;'4. 98. 1 • 
· LAT I LES 

IllORGA-'
NICDS 

'~S>/· 
>. .>.··.·: .. ·~.~·.:.· ··--·. ...~ (~{'.:;:·::-;':-{f_:-

a: Ancl1.isi~: tot_~l ·da .. d~¡;p~~di-~Ú:iS·~'.-·: ··~~t~--· ·;;::.~:;-!."--
·A= Agua, 5= Surfactanhi·, Q=;:-.Quelante. <;·•·"-·--- . 
·-T ab 1 a ·.:;·~--6· Efe·C-tiVfaad~;-d·e~-l~~~~dci~:d~-~,~~-~i~8~ ~",:f ~~-~-~-ió~-: ~,~:2~:

7

;.~-;;~··<~-de 
250úm, hasta 2mm>:, ·-~ :·tCta1 -de·: .. ·reduc:Cion Pe:',... ·g'rUpi:{ de'.- ·contami-

nantesª:. SARM 1 _ .. ·~A~~;;_ . SA~~3 ~t. •!" ~~~~~¡. '• ... 
A .. •··· s·· - A?'•' .-s,: .. 'Q •• ~ ~=~~Q .,. ~A~ 2-;;s- ¡;(. 

99;9 99,e >99,9 >99. e ;>99.9 >99.'3 9~:·o ~9<?'.;7 -~;~9;f>>~9. 7 -··voLA= 
TILES 
SEMIVD
LATILE"<:: 

56;2 65;6 52,7 p~::; 67;; o .o 
INDRSA-: e.6 90;7 >a2;7 .. 91',6. 85.1 96,4 98.4: 
NlCC!S 

a:: 'A,~ál ~-~is-.~·t'.o_t·~-~::. d_tf.des'".'erdÍci~s. 
~= A9ua~.--,_~=_;s,1.:1r.t.~C::~ª-~te-; ~=- Q~elante. 

Tabla- 5-~~¡.,·Ef"~ºC-ti'YYd~d- de1- lavado de suelos <fracción de é·,ta:mañn -
<250µ~1', ~ ·.:t6tal~ .de_;_t'ec1uc:c:ión por grupo de canta'minantes~. 

• :sARM Í . 
----A:· ... 5 · 
.~1.-· . .°"·' 

voLA<_· 6o:i~e0.o 
TILES--- - -
SEMIVO- :5~.};'; 43. 2 
LATILES 
INDRGA-
Nl CDS· 

o 

SARH 2 
A 5 Q 

->99.8' )99.4 ·99,6 

1) o o 

o o 21.9 

ª: Análisis total de desperdicios. 
A= Agua, S= Surtactante, Q= Quelante.-. 

SARM 3 
A Q 

86.7 ).-93.-2 

o o 

o 78.::? 

En resúmen. les resul tadOs apoy'a'ri_·, - ... , 

SARj.¡.4 
.A •:s'.•-"- ,.Q -

>6_:·6 ;.9~,~e1 :e 

_.:_:_·! ': 
·o_•. · 7,3 02·;2. 

··y:.· 

·~'."/:\( :_:>~:-_: ,-:,1.::' 

b.ttsicas· de, la apro~ifnació~.: de·: la :.·,...-~dUc:~i~;~.\:~:~l'':·Y~.~"Utñe~_, 
para la descontami.n'a'ción de ·su~!los, .. es .,,dec:i'r, '.·.una 
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frac:ci'on impo1·tante de los con·taminantes ést,!\" unid.l a~ 

las partes m~s 'fin as del sue¡~. (] a~a·;:~,·.~u~~~~ .. , B·~r:~~6~· Y -

el material . mas grueso (arena r g~ª:ft>•;{iBu~d~ )lim~ 
piarse ·por separación f1sica.d~ .¡~~ ~~h't,~:~~\~:~~i~,t,~b~~·~,~t.<--

, <~~{::; :.:-;_;{:, ·,~\-;_---·:~·.: . ¡-. 
-.. Esto th_di~~ que: ::/r:<_: \r~:¡ !F .. H~:~ · ~~ ,_ /f:~?···· -

'·· ,: ;/C-··' '"\.' . -.~,.--, . '.;.j,¿, . - • • 

. ~::E;o::~~n::~~~·:f:::t:v?;:e:::~~:l~~~f~."ii~~~~~f~i:~;···· 
~--_ ;_::;: ~~-~-~n. L~ ~ · ·'.:~~~~}~ ~~~-¿-~~ ~~:~-~ :~\' ) ~~~~i:a~~:;f·~~-~ij'.dhfff. ;: :-~~~m ::_jb·~ -¡E_:· 
,.-~:.:s~~,~~~-~-: . <~ , __ ,. ·;_·"~-- -_-<7;:~ ~'f· ·--- :~-<-;.-::-~.,-:~~?- ·.:_-{·:;}_ ---

-:.:C",-_ ~~_>;_· '~~- ~~·~" ·-- - - ';~~:;=. --- -· ~-;~~¡;,~~;--~~~~· ~ ;.;.=' __ .'~-:~_: e-= 
.. ;.::·.'.:; ·~ :¡r;::·.~- -. :';~_..: 

.. ';)·::.i.a:=:~-d·i~:~·on~:~~ -un· ei.~-e.1a·~-t~~':i_.,,~·1..,~d-~ :ª·~~~~far~~'Y·;· me'jo-:-
-. ·t:~·~;; i-~'.~·e{i~:¡~:~~ tb;i·\ d:~~:;m~~:a:1e·~;_':~'.~-,j~- 1:~'-¿,~~t·~;c: media~ ; di:: 
• :·._,~_- ·:, .~::::-· - ::-, :; - '. ~:,: --· --"--=-· - --,--

ó l'as ;:¡·;~;JC(:i0i1é$ del s_u~i~~--~=~-~~2~?_J;-~_>---~",~º e~:·"la :··.P.~-~·.~~;·,· 

fin~ <_<:::?SOJJmr. 

5.2.1 lledorac:ió~ .!luimic:a (KPEG>. 

~~;_L~- _ .de_é:lo.i::~~ic;'m ~uimica ha ~iao e:caminada como ~--_una 

: .:_t~2'10109i~-:· de tratamie,:.to, ya -que -se ha pr.Cbado c_omo_ 

e~-~~ ieii,~e :~·:_ cs~a1a: de laborato.,;io. ~ar~::7_~u-~--~-ª~·:::~; canta~~-;· 

·- -.;· 

>"te~·r:1olog1a 

PCB y dio>dna~ Se· ~a .vi.sto como una 

p~"omisoria, en . s~ deSar:.~ol t'~'-·: a ,:)escala·' 
: ..... :>:: .. :. . ' . 

-"º"~.f-1;~~~:~~,-~~~;>~!'blelfiente, --~~1,s,':c~-~~----:~~~f>~~;~,~:~:~,_!~~g!=-~S~S~ 
de"· ,·declC;t;~~·iOn · KPEG .-~involucra · la ap l icaciOn --(del 

_re12ti·t~ ~~~-ii~"ti lé~~gl_icol-KOH: sob1·e Ui1. ~~a·i~ ', .·coMta~·.~ 
'·" '; . . 

mí,ria.do · y :a ,:teniperaturas elevadas por un periodo: :de. 

2-.4~s~ tt'~as del cual, el reactivo se decanta y recu-: 

pera y· el suelo es lavado Y neutr~a11:ado~ El reactivo 

elimina 1 o mas de los atemos de cloro de la molécula 
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PCEi. o de~.'; a·:_·d i61 i~-~~:~.: -:t·~~~~aA~do:·- ü~-~:-.. :~~-1 ·-de - -· éi'Orí.iro 

inorg&níco ; uri ei~r-i~~~~~el 'c:om?L~s:~~ ·;~~s~~"ú""·· 
que en teo~(a. :~~b~:'.~ /ser ·~·~~~~·· t6x i~o q~e .;¡: co~.:a
mil'lante o~igini~.:. •:¡¡ ./ .·~ ''.: .. " • ; ~;~ ::t: . . , 
Cada une de¿;~os ·~ ·S~RW~ ne; c:cnten;~n ··~~~ ~) ~~~;,~~a, 

.. ~un~Je:·~~~~-~-~23,~~i( oti~aS: eSp~ciBS c¡~~~d~~-i- ~P~t<~;~~~----~i~~-e ,>:·:; 

:exist1a: 'Jj·~~k~-é~ ~~ · d~~~r~ina1~ si· ·.·e~-t~·s ·.·,co~~Jej~~s 
; .> .. ::.::::·. ->. ':'{:· : ·'..:._,:~· -'~ 
~odia.~ ·_,:-~}se~,- ~-~~Sio~ados. Tarñb.ien exi~t'i~'::(.1Kt~~J-é1;~: 

-~-~t-~i~~{~~~·t~ -~:(.e/ pr9Ceso e:i~i_b{r_fa' eféé:_tiV.idá~·-~l~~= 
·. 

;Í i~·~~a~-{~n--, de otros contaminantes orgánicOs'···o :º_º 

g~~ic~s_.de los suelos de prueba.. 
··'>·~·~ 

~ - ,·.,, __ . - '.~:~·~:~/:"-". 

l.as pruebas se t"'eal izaron en vasos de. re-accftl~~~.'~~
- : ·-: 

o de SOOtnl, montados en mantillas de cal.entamiento 

temceraturas controladas. En cada prueba se 

ron de 151)-5009 de SARM, tr~atándose con KPEG durante 

2hs a 1oo•c. 
, . :··.: >.-:-:::~ : .' 

Durante el periodo de reacción, el cont~~¡-d~,\j~i_~--~~-~;;;: 
era continuamente agitado a 10úrpm con ·una _b4t•r:a.·· de 

a9itac:i6n de acero ino>eidable cubierta con teflón. El 

sistema fue purgado continuamente con nitrógenot y--

los gases de salida eran filtrados a través de un 

sistema de trampas Tena.::/XAD-2/C. Los contenidos de 

las trampas se anali::aron subsecuentemente para 

establecer. los. balances de mAteria con el objeto de 

dete,.minar cuáles compuestos habian sido destt"•uidos y 

cuáles simplemente hablan sido volatili:ados. Al 
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final del perlado c:;te ':"eaC~ion de· :Zhs·,:.- el 1~eaCt·1v~ ~:se· 

separaba por centr"ifugación y p_or· .;_~eC~~~atdib-~~:· :..· Se 

neutrali ~aba /~~t.on'c~~:;::~·~;:.:~-~~.i'b '.e·~=~-- J~'.L1·¡j¡:~~ ~-·~--,~~i~~~~·:_-_ . 
. ~<·· 

seguido di:! un'. ~)'~~ád.?'·~·o~:~:-'~~p~ ··:)·1·~~F~.~.~-i~:!~:~~s ·:"'.tu/:. 

sÓl úc: {Chas:· d~~,;ia\;,;a·d6·;~j;;~~-~~-i~-Üá:~-~~:·d~:~_;S-ú°'~i\;<~Ift;~ :_~~~-~~~~i~~ :<: 
' . -·<;-· --~·:.:._:_: -~ :.:01~-: <}1-'-:'.'/:,;"'~;;;-;·.-~->~--· -:'-· ···< 

9aStado'; .¡i¿1·é,;~~ri: 'iir1a l i zado's buscando·. to~.'?~n¿os '.:"con ta-· 

min~nt.;s blanco d~t~~~~. :~j;iL'' ' ,0j<':~~; ~;~~.~· 
-~~--

Los. resul t·ados 9tOb'a1~~:-_·d~- ,!-. .::1~-~-~P,,á~i~-~-~i~-~~~-~ ~e~da~.: en:· 
-· -. --- - .·"·:: __ - . ;·,~.- -,--·.'-

1 a tabl,. 5.8. tos análisis mu~~'tr~~::~-q:u.~/l~~·-' procP.s~s 
. - . . 

mencionados fueron muy etect1'yOS-·p,aY.a-·1a-reFnoclon· de 

los contaminantes volátiles -en lo~· 4 SARN; LOS va-

lot"es de eliminación e;-:c:edíeron el 90Y. e., todas J'as 

pruebas y en la mayot"!a de los casos, variaban en un 

rango del 98 hasta mas del 991.. Aunque los balAnces 

de materia en general, eran pobres, los datos indican 

que la mayoría de los volátiles no se afect6b~~ 

qutmicamente por el tratamiento y se eliminaban por 

volati l i:o:ac:ión. Encepe iones notables fueP"'cn el 1, 2-

dicloroetano y el tetracloroetileno, qua parec1an sor 

comp~_etam~~~~- d~stru!dcs en el proceso. 
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·- ._ '._.-': . '.:.- -·:~- >.; - ,, .'·- . --:'' .. ~.'./ ,º _: ~-

Tabla s._a .E1~cti~/fd~d!'dé.i-t~·PEe-·e·~ -'l~:.,~·,..~d-uc~··i6n -P.OrCéntÚ~l ··:;otar 
de contaminante

5
sApR; 0Mr!9,tp~, .e~.'s.:oRsM•·.····.s2.~E.:.r .•. • .. ··s~~'. •;\ :•, :" ·.•.·••· .. 

" "i\'. siif<Mp.•3
8

A· " L.c ·;•sAfiM 4 • 
F'BAl PE<A2 }; l"BAL).P¡BA:;:~. / ;f BAH: .. _ F',B~l 'PBA2 

VOLAT!LES 99. 99;3 .98::2;.?~~:.j:' '.:•:··.·····.·.~.·.?.~:~Vil~5;·.~.?::<t<:91l.1 
:,-~\'.' '.?t: ',"·:;~--.. ;~~~::f-;:~ .-.~ ·- ' :,:,,.,;:/~_:;"~:~~: -:·;·;~ 

~;¡~;;:~" ::: ; ::Ú tf ii{l :i~f J'' ¡¡~;;:~}1i ~,;': ::: : 
.··} :_ 

INORGAN!COS 44.5 ;39~4 49.4. ·-· 29:3 
; . . '~-. _::·-_· ' - _'_-'.:~-- -/);:- - . -

ª: Medida -co;mc anál·i·~-(~ total de ~fespE!f.CJf¿-¡Q-5. -~ LJ~. ·, p~~~c~rltaje 
negativo en la-·reducción, aparecEI cuando- l_a __ --___ C-onC:enfr"aciOn -del 
cont;1minan te tratado,··- ·al ·real i ::i!ai" el- anál isis--·qlfim-iC:O-, --~:-esº rr.ás __ _ 
alt~ que la del material sin tratar. · 
f·BA= Prueba. " 

L:ls resultados de la evaluación para los semivola.-

tiles_sólo están disponibles para antraceno y pe~ta-

clorofenol. En el caGo del pentaclorofenol", los datos 

indican remoción en rangQS de eficiencia que \'an del 

92-99%, aunque los datos del balance de masa indican 

que no et'a declo1~.:i.do por el KPEG. El antraceno tampo

co fue destruido. Los datos de eficiencia en la 

eliminación de ·este compuesto son equ1vocos; en !as 

pruebas para SARM y 4, con concentraciones de 

antraceno de más de 4000ppm·, se encentro que el. 

con:ipuesto ·fue elimir1ado Uas tasas -~do----:o._eli~inación_,__-=, 

fueron del 91-97X>. En las corridas pil~a ib's .. :SARM.'s 2 · 

y 3, con niveles muCho más b~dos '.d~- 'an~:~~~:~-~-·o'.''.( <menos 

de 200ppm>, no se observ6 :n1u~u~~'{1'1*1~~'¿10~{ Esto 
puede debe·rse_.~~ )a~':. í'i,~i·~á¿'1~~1:~ ·afi,:~11\i~~~',.'.:.as~~t'acias 

,;·':·v." 
con la ·recuP·~,.~~rO~ :de .~;n·t·~~c·~gb~ :~·ri:f.-~~:·~b~:,"hi~:~;·{~s·· ·de 
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. . 

El prCceso·~~,:~~--.~kp:~b·, tie~e :u~"·e~ec:~-~ lim1·t.::.do en .. •. .la 

eÜmi;,a~t-~n.fI~e;:~i~~); ~<J~ta,;;inan,tes • inorgáh1cos ··;del. 

sARM .. 3-1 li~S ;-redJ¿"C'ioA~S: -~:i··~:~-,~/~~ :_·-~·e··'~-~\~~~~¿·i:6~- -<"éStan 

en. u~. rarigo. de ';f~~49i. 
-:-:,::; :>~ ~: 

d~-- . 

~.2~~2 O~~~~:~-~~-~)~~-~~;;i~~: ~:~·-:~-~-~~~·:: te_mpÉ!ra~u~ás. 

·:· _:;'/ 
2p_~ra::-~~ ~~:~t~1-ii!'inc\¿ión._ de conta.minantes en los 

coiisiSti6 'en-1~rprue_bas_-sepa1~adaS a esc:a~a_:·~~-
.. -,c,··-:: . . , ',., .. 

tOrio_. <19 en un ~ornO de charolas y_ 5 e~ un .-hcr.~-6 - de 

tubos> •. Solamente._ los SARM's 1 y :? fueron probados 

1.sv, ·_ :;51), 55~)~F.- por··'30m~n para determinar ·el 

de i·a -.-te_mP~r~a·t·u~a sob-re la ~l imi~.3.c ion d-e los 

minanteS.. El horno de charolas 1ue usado como 

tecnolog:O:a b·ase par-a determinar la e1i.ciencia·de' 

deserción. térmica en la eliminación de 

del suelo. El horno de tubos 1ue usado para 

datos adicional.es acerca de 

contaminantes como un intento para 
'·.> .,::;,:.·, 

estabfece~ .'ei 

balanc:e de material en el gas·de·saiida:~:·;'· 
;:_': 

:/<'.,, 

La primer• se-rie de 10 pruebas°'-fn:-oiy~;~0b~!.[Tf~t~ de 

un horno de charolast en' j~S-.;'.cu.~l.:~\:~·e~:;l:~A~ri>i_~;y. 2 

fueron probados a· 150 y .35~-~.F :,·, .. _.p:r·Jeb"a~·~ -~:,i3, v.~ce~ 

cada uno a 5Sc)•F (6· p'ruebas> ... " C~~:--~~:~~i~-~;~:· serie,;~~ 5 
-:·· ".!' 

pruebas, involucro e1 u~o: de :úrl< tic,,.·no de t~g~s- ,-pa~a 
: .,.:.:: ~.:::" .::> 

la naturale::a de .. 1os:·gases ·de sal id~·· ·~voiá:...· evaluar 
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ti les desorb.i.dos~"' ge~erados durante el tr"atam1ento 

té~mi~~· ... -Uila prue~a -par-.of hOr110 de tubos fUe llevada· a·

cabo "a 150 Y. 351?.•F y otras 3 pruebaS ~n el mismo 

h·Orrio., fueron ! levadas a cabo a 5SO•F usando solamente 

SARM 1. Para el horno de charolas, el lecho de suelo 

que fue calentado, represento la muestra completa 

qu~. fué anal i ::ada Para el horno de tubos, todos los 

gases. de salida fueron recolectados en una misma 

muestra y el residuo del suelo fue recolectado como 

,una segunda muestt'a •.. 

La tabla-·-5.9:rñUe$tra.:.10s resultados.9l~b.~les' pa~a:_las __ 
. ·.", _:_, .. 

pruebas :'.d.e ''.°.'chÚolas · de SARM 1: y 2. Los· estUdios: 

mostt~.ifOn~.-que)·10-s~~Vo-lat·ries éran retirado·s- eticfen-te~ · 

mente ~ d~:r~·~·~~io, ~.or· ·to menos en un 95% en todas 

tempercitUras •. Los semivolátiles fueron retirados 

las 

con 

menor eficiencia a 150 y 35o•F, pero estas eficien-

cias tendían a incrementar con la temperatura de 

5So•F. El incremento aparente en las concentraciones 

de los metales en .. los t"'esiduos <como se indica en los 

valot"'eS negativos de la reducciOn), puede ser un 

artificio en los datos, debido a las pérdidas de 

humedad durante el calentamiento; dado qu~ el SARM 

contenta del 6-17'l. de humedad antes del tratamiento 

(ver tabla s.:n, estas perdidas tendian a producir 

una tasa más alta de metales en el suelo (es decir, 

mayor conc:entrac:1ón) en el residuo del tratamiento, 

que resultaba d-3 un aparente (pero no real) incremen-
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,to. en l;\s C_c:>DCen_~t~a.ciones de los mi;.tales. _Un segundo 

en la 

' :. _.- :.·: 

,)~;,·-~-~·~· -caPác;t~ad ·:de. '1 a m~ tri::~ pa.ra r~~si!le':" l_~·s. ·ffiS);al es 
,~~-. ·'·2" 

··"tr-aii~'dé·f..:ca1E!nt'clmién·t·a.· 
;f'.~' ··~ ···.- . : , .. ,., .... '.. .. 

Tabt.J 5-:-9:. ·-.a·e-s~·-~;cr~~-~ .~_;t~~j-~·: t·~~P~t~at~:·;~·a-:PO~t:~~t~·s~_. ·_g.Í~b~i ée-
reducciof1 ·: -~_d_e_.~.,._ c~nt_am·inan·~~s(pcr-:;grupo :~. va~~-~ils_ ._'~_t_emperat~t~as de 
prueba_.Y~".Üsando 'Urí- hCirno'/de "Charolas ·y ·Un·- ti"empci~=de·-~-r-eS·iíienc'ia' de 

3011ii_ñ_~ .. - ;"> - :· ;. ·-:.;--~~ -:'.;_;·>· .->(- ' '·>;::> i';_·'_;;_ :_'; 

',~ !L J'_: ·(15o~F ~~~~Ft 5:io•F' -;;:,,;<~;~~~/~¿~~; 
\lot:linl.Es . 97.a 99.s 99;B ·9S;3·~":;~.~: ·9'¡;';co · 

·:,SEMIVOLATILES .... ':..5.3 ·41;6: 93;6· Ú.7··'' 74 .• 3! ·Bo.3 
·METALES -9•3 '-12.F -15.I '.·5.-1:- 10.2'.'·-7;3 

ª: Médida como anal is is t~ta1\.de "d.~sp·~:(~q·i·~·~¡;,~~/~- ·U'~-·::· ~·~·~;;~A·~·aj~~-= 
ne~c.-\t1vo en la raduc:.cfon ap_a_rec.:e i:u~ndo-··-:l:ii·'· -CC?f'.Ce_~l:.r·d~i_Cñ.'·~:~;?_1 -
contaminante tr3tado .al real iZitr>et anal isis=-·C;uimi.c:o~: ·:as! in1ls:-_a1 -:a.-
que la del material sin tr"ata,.. , - ' - -·--- -.·_ - --- - · - - - ' 

En términos de c:once~trac,~o~~~-s ···-,~~~)~·~· de 

pueden hacerse las si9U1entes::a1i~·inacion'P.·~- [~er \·~bla. 
5. 4 pi?.r-a e: aneen tr'cl~ iO~~s -preJ"i:as i\1 ·¡;~~t~~-i·e~;·;oj~:·:;:- :_· 

SAF\M 11 

<{' ., : > : ';., 
:i. :_:~:-::·; ·-~x;;;~io:- ::-~:~ ¡'"';;;~'.::: ~::~1r /~:_. 

a> A 350 y s~o4, t~do;fhos)2V:oláÚ·fa :~.,;~~~o> l~ 
-.. :.<" -o";,',"-,.·.,.,·_ f.:,;; /~;.;e: ···>,~e·¡·~··, 

::::;~Jdt~~.~f ~!~~f~~~fü~~::~~:~~:); __ ... -· 
"'-:.:·.'~·.>. :'·:} .. ; ... '.'.. ,:-· . );.~,;.·:: .. ·.·:;::'.; .:J; : ·.·:.....:.;·, ... r: .. ·.~· e . -, . :'.:.: ~-_,:,· 

b> Paru les s·emi\~Cii~:t;~ l:~:~<:· a~·tr~-~~nO '.·:;y~ ;)~~~e-, -·,los. 

residuos ·~e ~anten1an .: .. ~~st~:úíte-:1 ~_,.m-.i·'s;i :,,:~-~r1·~a> .__.di:! 

lCIOClmg/Kg a las" te_mpef'atur~a.~ t~i~?-i~i/:~ :J-~o:~F:>:p~_¡~o·:.-:· se 
, .. ,_ ,;···e-. 

redujeren a menos de 21;~91.~:9 ~:--~-S~o·~~f,~ ··L~~-r~~s'1'~~03 ·de 
:'·.- ._ . ''e'_ .. _;, 

se' mcln._ten-i ~n a --1 a's'·; t_e·mpe~-- tura.s penta.c:lorofenol de 
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151?,, y 350.'F, r~ci':lcié.Íidcse solame.n-te en cÚ orden de 

ti:10ppm· a t_~mp~r·at.u_ra~ _de .5SO•F. 

SAF;M 2: 
;_ ::·': ~: _:_"'. ;·. ' 

i.\,>_;·. -~_Í. ·~·ig-J~'.¡' q~e ~-1 SARM ,.¡-, a· ... 35q y 551)•~ • todos 

volátiÍes. -~~cepto . .la aceton~ se redujeron a menos. de 

lmg/KgÍ nar orden de 
r '- • 

1c:ic-mg·/~g-, ~-Eet'.'~~~.E'.~~iaf'.'_~~---~:_._u!'l~<~-~e-~p~r;_!l~.ur~·~de :'~~o•~. ___ _ 
,:_.-:_: .. : __ ,_ .. - ', -·_.·. : 

b) Todos ,.·lo~ :SSmfV01·a.·~i tes sé red~je;•Qn ... ú -orden 

lOÓm9/~:~ ~~350:~F Y:Z~ men~~ de lOm~tl<g a 

::::::~::t;:, 1'l'd~~~i~~·u2~· dI:15C•'F·. 2e@2iderada 
. 1~·~4 i'c:i~ri·t~~'.~ ~ .. ·~~~- i:~~·::·. ~'~~~ i'.~·i6~~:~·- de f:~~:~.~--~·¡,~·~'.: ·~:f~badas. 

>- ';': ; ,_ :-·.:~i·¡ ' ·'," .· 

5. ·2. 3 ~-1 ~~ f ~~e~:~i ~:~~~;~á'\:~~-t'.~;~-~~~~:~~;t·~~~-i .:: .. ;_.'._. '<"'~~ 
;~~~-

· .-~'1yt e~·~e,·.s;~9m~~.-t~ .. .-·.~~·l_;.'R't~~~:~~~-~:·_'.--~~e.: Pr:"üeti·as, .. un:~';· serie 

;:·,de ::;oc~~-rtd·~~A 'Ci~::·i'~-~,i·n~~ac·ióii ~/'esc~la. ';-.'.~{~-d~~·.: :·1ueron __ _ 
\ <;:;;· .. ,'::;._,:·~·-: -..; '. ' ·.:> ·,: " . _.. , .... 
·,,.~e.1).i::~t?as:~cc"::·los. SARM's .1· y 2, s·oi:amente~.:LaS·corr1-

das·. se'·realiiarcn en la p_l_anta Jb~-~ 'Z\n1/'. en Tulsa., 
:-: ... ,·,:.: 

----o~(i~hoffia-; en un -siste-ma""-C~i~-'=-- incl.net=aci-ó;,:'- -de h·arno 

uSando una alimentación ·nOminal de 
tOOOlb/hr. Se prepilraron más de 120001b de cada suelo 

s·ARM para las pruebas de quemado,· de manera que se 

cor.rie'ron :;·pruebas de 4hs <para un- toti!il 'de ó. corri

das de pruebi\} para cada SARM. Ap.ronimada,nente una 

semana antes del inicio de las pruebas de quemadQ, 
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los 'sueios':tuerÓn mandados. a John ·21nk'·en- tambcre!i·· de 
'.·- '" _,_,c. 

acero d~/: s5·~-~i»_:-de c·apaCí-dad :c·ad~' ur1~~ ;·¿ont·~~1-~fd~· de 

SOÓ~600Jb d.~:.SAR~ l. 6 2\ Y~ .. ·. ·. <)~. Y· X~ 
- Dos ~orr~d~~~~ P~J,::·d{a ~:tUe·ran\'r~·ai'i h'áda~ ~~~n \J~: \,;~r¡~~º 
'de \. ',fü~t ~?;; {~{¡~ de Septf~m~i'.e · :~·e ''ti.¡~j'; Las 

---¿~;~~~-~i'~-~~:'./1·,~·~;~k~ ;::~g --~-~~~;~~:A~· r:~~~'{'i·_;:~·~·ai~~:~~i~.\ ~~-~~:_. 1: ··(al to 
~r:·,, ·,f:.'.'~·- . :·., 

··c::o_~~~n-~~~:~- _::d_~; ~~-t~·~~\~~S~',_'} pc>~~--:-'.~-~t·a~?-; .y·: i"a~:-::- ·corridas 
-·A, :s·:·y ·-«~~ftU'ero·n~:~.--~-~ilii·=~da·s· c_on: SA~~-:':2 :.~'~a·j~:::~o~~~nido 

;:): -
~-de 0~;:9~_H-~i~~-~-~-~k;p-~-~o :-~-~_ta_~:j ~~-La'.$:: CiPera:c: i0i1.es del-· equipo 

.r tU~-~~·~ · -~~~~~~·:¡-~·s :;; __ ~, ·-: t~~Vé~(d~:·~:~·~~~~ co-~-~·i da. 
-:::~ =-º-~;~~:.:_-;:-.;~;:;.¿:: __ ~--- .,,_,_ - -o-•• ~= ·=-~~--,. -

Los d~tos ~~- ~Úi·ac: iÓn ~~¡ · tJoc:eso i.~e ··se recolecta-

ron duran-te :·cad.ii prueba, muestr'an que las tempera tu-

ras y _l~s ·tasas·-~~ _41 iinentac:ion alc:anzaoas, estaban 

razonablemente cercanas a las metas <es decir, 1aoo•F 

busti6n y una tasa de alimentaciOn nominal de 

1000lb/hr>. El aire ae mantuvo con un &HCeso de cerca 

del 3Y. en el hcrnc y cerca del 51. en la cAmara secun-

daria durante ambas pruebas. Las emisiones de 0:, 

C02 y CO fueron estables a tra'.'éS de todo el tiempo¡ 

el CO se mantuvo a menos de lOppm durante todo el 

t-iemi:JO, e}:cepto en al9unos periodo&. que duraron de 

1-5 min y alcan::aron conc:entraciones de 45 y 90ppm. 

Un total de 1~9~2lb de SARM 1 y 13460lb da SARM 

fueron incineradas en el cut•so de 3' dlas que involu-

eraron 29hs y 22min de p~ueba. 
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: •' '. . 
La tabla:~s.10 orese~:ta _lOs r_esult.3.dós del analisis· 

qü1mic·o c'ará-1:~·~¡:~~·: ttjt~t .. - d~~)~d-~~·i-~r~~.:~-~{~·~f ·;:,·,~~:/ ta.5' 

c.~':l i :a·s' ·d~ f~~-·dé:~ ',~e·c-61~~~,~acfaS -~~fa'nt~'~c-~d-~~-'. ~·~1.~-~·i-da 
<e.~ · d_~-~ ~ ~; :¡:;'~-~-~~"d~-~:~~- :'~~i sAR't1Y.~f~--~ª~ }~u~'.~-~~:~~~r a~}1: t~!~¿, ~-~; 

p a·ra . : 1 ds /~~~·-~ ·t ~b 1.!·t:·t1~:~'. ~ y~j 6"s .:·:~·~\·~~ ¡-~-~;~t~r~~~-~6ri::::~-~·~c»'l~~-~: . 
. " ' ::,:,· '-\ "\~';;_' .. . , .. ,. . . - . ' ~ ' \,,,,_; .,· .. ,.,,,., ' .. -·; 

t áda s\-<c-~¿~- ~.' m·é:--c-1:.~~; ~ryJ~~~ i-lY'~u:~~~-· .. ~;-~~:e~~~,~-. ~(P?~~~~:~·í::-i .. ~J_ 1 a.ti_·. 

111\ieStr~s·;_::~ffá-rf'ikd~~~- p·,a-ra·-~v01_.1.t))es\' /fü'e,:.éi~·-.; ~-~-~Ol~Cta..:.:.~ 

. d~~ ~~~;;;¡y~~~'~t~~~:¿¡-5c;,¡;tas;fen i;,1 ¡;;,in~i'~¡¡;, .~) l.a · 

·mitad~ :i·Xi: f~~-·ar}~e:?j~úi~~º;;;:Ída'7f in~=ci~cÍas ~ci~ ···e1 •. 
-- -c--~.:~,~~~~,t~~~-;d·;I ·ári:~;~1- ~~i~~:;; ;--.;,(~_~::~ .~~,_:~=~~~,':; __ ~~~~¿~:Lc~;j.~~ .1;:~~~-: ~_::~i- _ -

-.~:f.-.: ---·:~ -'"~-.-. ~-"'' ----...· ~~'"',-:~-·-· ~ .. , 

- ~;: ~df' -:-,,~;;_'.'..' ~ --~.t; 
Lc5 ,¿~ffl~j(i'!;!~tO~ ~~:láti'1e-~ .·'de <.é~~-if~ri~~;~:j;,~:~t~4-ct~-~-?e~'. 

.- -. · t _i i·e~~;;\ ~~s:~.º~~-~-~~'.~~-.,~.-\J_--:~~~:··~o~~~~;-~~-~ 

~-< ·-a·ñ_trat:í!no/Y -penta:c:: _lor~fenol ,- :n_c --:fue~on· d~·~ect~~:f~~>~::~e.~~ 

de las muestras de ceni:as. . se: :·e-A:~~~ t;;~r-~h' 
-. :; '·. :;· :-:::·«"-?'..:-:- '~.f 

Cantid.ades detectables de eti !benceno· y :~fle:'~.º--~~·~'.l.~s > 

benceno se encentro en las cenizas de SARM· ·2-, 
las- cantidades fuel""on pequeñas (en el rango_ más ·c~_ajo· .. 

de pal""tes por billOn, ppb>, típicamente a nivSles. que 

se encontraban muy cercanos a los límites de detec-

ción del método. La acetona se encontró en las mues-

tras de cenizas de todas las corridas para ambos 

SARM's a niveles significativos que van de 190-790 

µQ/Kg; estos niveles son de 24~99 veces más altos que 

el nivel de detección <Bµg/Kgl. 

En promedio, las concentrac1ones de acetona y ftalato 

encontrados en las ceni:as de S~RM 1 son similares a 
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la~ de 
) ,'' .. ·.· 

al imer.tac1on en e.l deSperd1cio··de .. es'tos .. compuestos, 
~- - : . . ' - - - :· 

fue aprcxim~damente 10 ~~~es .. _if,·as>~1 t~ en el· SARM 

que las 
. . . , .·· - ·; ,"-· 

muestras o un'·.tr-ansPorte· de -~ontaminantes, por lo que 

los resultado~ d~ben ser. interPret~dos con mucho 

cu1C:ado·.-- ~e···~f,-co0.fi··a~6n'.:-c_a.ntidades signiticativas de 

ftalató en···_va·r:1·cs de 'los' recipientes utilizados er1 el 

mé~tO~~.:~.,-.- -~5nJ~1-~·;~'{_. 'ft'ala-to es un contaminante encon-
·,"';,."- -·-·.c,_-i: :;~. :. -'.~-

t~~do·.~_C:C'.)~ÚOffieftte en anal isis de muestras. 

?.:-, < . 

Tao.la 5; 10 :AnAl !sis total de desperdicios para cenizas de SARM. 

PARAMETRO 

YDLATILES 
(µ9/kg) 

Estireno 
Etilbenceno 
Xi leno 
Tetracloroetileno 
Clorobenceno 
Acetona 
1, 2-d tc:lcroeta,no
estireno 

SEM!YOLf\TlLES 
<µg/l<g> 

Antra.ceno 
Bl$(2-etilhexll>-
1tatato 
f'entactorofenol 

LIMITE DE 
DETECCION 

DEL 
METOOO 

.3.0 

7 ·'' 5.0 
4.0 
6.0 
B.O 

3.0 

37 

63 
370 

SARl1 SARM :: 

e 1 e z e 3 C4 C5 Có 

NO NO NO NO ND NO 
NOª 19 NO 8 NO 13 
NO 34 NO 11 ó 20 
NO NC NO NO NO ND 
NO NO NO NO ..... NO NO 

440 420 6:30 190 ·210 790 

NO NO No· NO 

· ú.oo s4o ·.·.··• .. :. · . .7 .•. •.'.4Nioº·:···;·····•.•.·. 9;;; Sito ; 1300 .NO . NO . . ... N~: • ··:NO ,:: · . NO 



PARAMETRO 

Plomo 
Zinc 
Cadmio 
AÍ"'sénfco 
Cobre 
Nlquel 
Cromo 

SARM l 

ci e 4 

:146 
2s:.. 
1).2 

46 
125 
; 1:!· 
·12 
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SARM : 

e:; e 6 

75 88 
¡99·· 2~7· 

((i.:? <O.:. 
39 37 

106 '.16:? 
9;.¡ • 1~ . 

L• 

i ··10· 

VOLAT!LES PIOºs 
( µg/K9J 

·.' ,/\, 
;:;_:~; ·:;~'·'· ~·· ·;::.:;-:-:J 

2-butano 
Clorometileno 
2-cloroeti!Yinil- .:· 

2:; • · · · 3:s No No; ~~14':> ,."~~ri; :ji,"No . 
.;:;:;9··.·· ···•f.·2;9·:· 5;4 .• ···4~:¡· N[) . No;·· ''NO 

étlir ·70 NO NO NO. 

Los dates de metales en las muestt;;,as .:.:.,':·. ::.·<·:.,··: 
también so·n int-:resdntes. Previamente .a la:s .-p~·ueba's,,·:_ 

la mayor1a de las concentrac1ones de metai~~·~en-.:º': ~.a_s 
cenizas se esperaban muy elevadas comparadB.s·~. ---'C"on .. · -

aquellas en el desperdicio de alimentació·n,:_:~;~~~--:, Í·~s\< 
efectos combinados de la. retencicn de metales,-en >ras·: 
cenizas y las pérdidas de agua y orgilrúC.!tS · .. ';~~;'.:\a~·.·~ 
al imentacion durante el proceso de incin~1~~:~1·~·~~- ·;··Los -

·-nivel~s de Cd en las cenizas se esparabán .. nl"uy .. ~;b~j~~. 

como resultado de la volatili;:acion ~el 1ne.t~1.·, en ~1· 

horno a la temperatt.;ra más al ta ·de ope1.~aci6ÍÍ, de 

1aoo•F. Come se esperaba, los niveles de Cd en las 

ceni:as fueron bastante bajos, al menos el 99.9(. más 

bajos que los niveles de la alimentación del desper-

dicic. De forma sorprr•·dente, todos les otros niveles 
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de metales ·pesado::i .. 1ueror/ tamb.ien :menores en las 

ceni:as (es .dec.~r~ del· Orden:;-'del~'.5(~·;9,~,;.~~.!l~·.,;·~~;~) que 

en desperdic:.io '.·_.de -·_--a1·1··~~n·t'~-~i~:~f.--)~'s~-~~:~--~·:~-:~~-1~:~,: ·una 

s{gni 1 icante 'vo1i~1 i"i':_a'c"{O~_~;-~i/~-~:'f~á<~~~-~ ··Y:cO~d-e;.is'áciÓn 
:\~: ... 

o - que se. adh.i r fE!r~n:~-a- ::_1 ~-~. J~~ed~ºS -~,.:.'~f ;~b t'~-~--t·~-~" del 
. .. ¿_.::.~'- ·:-.·~.:J;_ .,.}:· _,:,::~,.,,~ ,.: ' - ~-,r-~··. -

horno. Por• o·tra· Parte;·.·· io~::·nrVéYiiZ:;_de' ·."_As- .:·en·- las 
., : -~- ' -<i.i.;: -

ceni:as· :fueron ·~á~:-~ de:{,· d_~i>fe~=q·~e~_-:,_~q~t~(1A~-~- er'!. ia 
al imentaci6n a t~.lvés dé_:~ íe:~':·t~bi~·. - ~-~· 

. , ~ -'; ->:- ,-· : ¡ :::;·, - --~~-- •. - - -:;: _,'" 

Estas pruebas de· incinerac:ión quedar.c.n · ~uy. bierí - can-

tos requerimiento~ para i'a--·em.isién·--d~:··f~·:,RcR~::_·para·-r~ 
' ' -_ ·' .-,-,_ --,; .·· •, 

inc inEfrac ióri de -despe!rd 1·cros-:--p-efit;,r-ci~c;~,~}~~~~:·;ue·~\~-a·~ 

de les gases de salida 

pruebas de incineración del 5ARM .'.i y :·2~ r~~~J~t~on le 
··~/· 

siguiente: _,.-··. 

aJ Las. ceni:entrai:iónes é~rregiéiá'~ ~~\·1~t pÍ;:ti~ulas 
para ~-~ ?_7.- d~·.;9~\:.~-~,~:~B~-~-~fr~~'.~~-: nii9i:'ilbci~~F~e(~~-:i;·i·~;·te~ 
permlsibl~ d~'. J~ ~~~AJ~jo;o~ ~A~} ~frá~~~/ para 

cada Upo·· ... '~.· .. ª.· ... :.s.·.·.ARM.-,\>. "''"' ··. 'i·::• ,•¡,;- ., .•.. ''"'": :",:•' ' ''".'.:-..:·· .'.t~(.-:: ;.;··::;· ·::~\-_· 

... b J .• - i.:a:9.c=;~·;;;,;,.~2.<í'~~Íi~~F<lh'de{.':fléi':':-meC1 id¿.~ -en db/hr-

:~:r:: • :~t~~;H~:-~i·~·f·~i~~h~;:~::sc:~: ::P:a:: :::::si-
o·:;·..:r·· 

c)·i, ~a·~· ·-c~~·~'J;~~-~>~-~·i,~-~é·s·'· 'prciñe~io de los 

s~l; 1da·.::;d~:;~o '¡·~'it~:~i'ri. -~~-~~·~,~~ a ._.2:J~pm d,~rante 
: < ·". ·: :.~-;~:.: º"";.':': 

pr_ueba~. :\-:~/,_ ~~'~; 

9áses de 

todas las 

:,~: ;_·, ;.: 

d> El ~-'e~-.t~ri'd'á·r .::,:~e e~ic:.íeñ.éia=-:·de .elí'm'ína~io~ y 
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destrucción'· <ORE> :,·del·','?9~99~. ~~. a"i~·~~~-Ó oara~ tOd~s 
los ccr.i-pi.H~st~s'_.·voi'áti lci!.'sr ~~'.·Cada .. S~Rr·f;:;·Lc·~· datos de 

ORE · p a;:-a _·; l.o5._:···~~~···¡ .;~).· á·t:iY~s~·,'.·~u~-~:~· r~:~~;~·J~;_;.·~ i' ;~1- ~ry·~:i.·a~eO~ .-.-
.·~- .;.-, ': >;};;;·.,.:. ".!;:..::: 

tue· etéCtfV.amen'~~.-.-de·~lf:~ud~-, .:.:~~'.. qü'e iá-(-. Cil-~t-ÚÍad - de 
cada. emision.; er.a.·m·~~'Cir :;!L1 ;-.~¡it.~fte! .. ¿-;~: ~~~:6~~'.,.~.~~·;·~~:~-~~~·~ 

: ·.· ",, .... ·,::t :.-".ó.:; ·-·.:.'"--;-. i ·· 0 • 

ción ~ 1o·s DRE·· ~~~U.-Í.~~~-~,~~ '.;(~-¿-~~.~~·~- ·~::~·~p:~r·i~~·es)~ 'a1. 

99 •. 99'l. •. Lo~ datos d~i .. d~t:d;.~i}~~~(~L~~~1h,~1ii 1i;~~~ia-·· ·. 
to, mOStrar:On '.:tju~·:_:sol~~~~~·~·:·~:~~-~ .. :;/'~L{~'~tt~·~'.~ 

.-corridas ·i'{egi~·~~-~:~'.~~~·;f:~'~/\:rf¡~·~~:~ .. --d~-¡~ ':~: 
ccntamiÍl~ci~~ ·-,-de~ ~i~~~~:~'.~~-c{~~)·~~-~~:~~~}it-1~-a~- ~~: 

. . . -:---:·----.-.. ~ -. ,- -. '.,"-'. ~ - . - :.-~ "~·-~- ... 

piso, pudo<_hab'.~·~ -~i·d~ .. :'.~~~~;~-~~~b-1'~- .~e ~-l~S'jlcibr·~-~ ~~e:--:_::· 
para · la.5 '·Q~·t·~as-.~, tres·~cCir'~ida:s. · 

5. 2. 4 Sol idi tii:aciOn"-Estabfllzác:iOn·;· 

Este pr_oyec_~o~~-~.·>ai~a ·1-;··a~t-ua~'ió~ :·de ·i-a· ---s~Cú~li·trca~·" 

ci~n ·como: ún ·me"dio· de 'ti:~at_~·~i~·~·~·~·:·:~~ i~-s -~,~~l¿·~~·~~~~.·-
. EstaS --·pruebas·" _,·fuer~on ii'corlducidas·:c:~n· /;165':( 4., ·~·sARM'• s' 

empleando t;~~~;·~~· a~:.~·~·-t'.~~>-·de- ,.~~¡¡~~:i~/{~-~~i{¡'~.-.: ·~~;.uso 
c:cmón: ;;,m~~to ~~;tia~~• ( ti'.~o ;1); Jié ~~}.ij.quem;odores 
de CaO -1.ú1·a-.;~,~;;¿~;~-,._-~}~-~ :S(.ii,.5ó(tiA-·p~~~,~~~t'~t'C~iJ_: ;/·: -c-eni--· 

A.•· 1, .• . 14; ~1.Y • 28 · ~i~s ;~~ªWC:~~ ·5,, 'E~.;=;:ía ·· .. ·de 

SARM • s é'Ón··_:,"l:os ;'l:i'11:d~res·,· nlu~~tr~S .. dái ··m·~t~rYai .<:. s6ii-··: 

__ :di t icadO :"_·~i:"" s·~j:~i~~~n.,:ac--P-:F~ueb::~ ,~~ ~e~·f ¿:~_:;~·~~de cc.,_cqm-:: :--_ 

pt"es.Íb i ~-ida~f -~~-: ~o~'.t.i:.'~~ .. <~es><:-·: Las m~est-~'aS 'ai,~,an.~a
ron .iun UCS ·min i"iTio más al to a 50 psi y ·a'19unas :~o~t~a~:-

~as. 

ron los:más altos UCS por debajo de los 50. p'st;· :tras 

de 14 y 28 días ft.teron sujetos a un análisis de 

desperdicios totales y TCLP. 
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7os . ~~.~·~í t·~~~~ · de,-.~ aS· .·prue:bas ·_muestran Que el UCS 

.tendia a increme_nta"rSe 'Con el ti~mpo. al irse "curan-

do"- las mYestr-.as •. ·Ei c~mento" Portland produc:1a lo!l 

.Ccimpuestos más'··'du~os~···'.fuer..tes y mas consi3tentes, 

segu.~.do por. el polvo de hornos y por el CaO jUnto 

c:cn cenizas. -:-~L.as~~,··~u~:~·~~~_s_. _d&(> Cao·.,y cenizas ,~~qu it .. ier-

on de. varias semanas ,de ~urádo an:te~· de ~ue ·~.e _erlco.~-: 
:' __ .:,.-: .··;; 

tY.ará~ adec:tiadas.· la ·cantidad--de.": huffiédad···-en':_ los -. - -·--- . 

SARM~s parecia _S~~~ ~~:~t~.:~-~2~:~ (~~~_rf~~-t~--~~n~~.~i~ ~~-~~l--¡~-
di tfcac:ión --~~-\oS -~~é·l~~·: ·;L-~: s~i ida ·-d~ · ·~as~s--d~:< les· 

" : - ' : '. ;:;·; '.: -- '.' y._ • • ' ·:~ .-'- ~- - :_. ·" •• 

compuestos vo1a.t1·1e~->de:"-'~l~-s-::muestrás: ~-~~~a~-~:_Í.'.fz~-~a~·; 
o~u_r~~~a_ d_u_~~-;~~-,~x~--~~~~;~.ti~~~ ~)' .. ·,-ccirÍt_·inl\~b-~--:::-~;1;~n-t~~~~-od~; 
el p~rio-d~-~-~;~::~bú~~~}~~~t~-~ ·<-:;;. -~-';ó,?' \,,L ·,"-·~~- C"- -,-.~·-.~ 

la tabla·· '5.'1Í ·;~e~i~t~¡:ún'.·~~s¿~~én l~io~al:-~~}~las 
mués tras- /¡: , Y~·s ~2~ :·d· 1:~'.s,t~;,~~~·~~~b r~,~.:«;._·,1~·a1·i :'a1:'~~ ':-~~·;l:';·:~ 
TCLP .TWA •. \;);_os ;,·~~~~~Bt~~~~~\~~;~/:~:-~;~~~-~-~y~~ ~:.{:~~-·: :;~i~s: 
val ores" de·.~~~s'J¿{, -~~'6'~-:~:~~~~~~~~:;~~~t'~~~:-·l ~-,~:~:~~·ifda'~f: t~i:a"t' '· -· 

de con€~mln~~;~~-et{o~~ra:d~: ~~ !~~ ~~~st~~ic¡;.- ~~~i~ -·· . 
no tratado Ca ~>it~¿ct6 TCl.P> menos ~~ ~a~~!'.da~ ' t~f~¡ ·, 
~e contaminantes -~~-~~n-~·~a-~"6~ :~;('··¡) (il~-,~.~~t~·~-. :::~~,~~b '~- 1{\~_ 

----.:ad a --«~:.~e;;-t~.i-c~~ -;Et~·ifdi-~rd~B·¿·¡~~tt~1~~:;~:rt;a~~:: ·"°+.cc;---~-----
sueto no -~,~~,t~~~ \;~~~~:;'~-c:i~-, -;.~~i~) ~·:·> ~~'.j:~~~~yi,~a~:~·, · p~r 
100 para e-~~-~~·;:~~-. Los '_datos~ h.ari-_ srdO~ ~'~Ju~·tad~º5:· p~ra · 

to.ma·r ~-~,.· cJ~~·t-~;'.~·:e1}~o¡:J~'.~ri~~·:,~·e·{·;~~-~i~- ~-}-~ ·.- :.~º~~-~n~~:a~· 
.··-;,·-

ción -(1~5'.;c:o~·t~~{~a·n·t~·s·, !".C:auSi!do~'.·· ~-ór~}.-105·~ 4n:·úiore_s. 
":\·::.' ',:,_: .. , ·<~.<> '. ~-·~, ,>::·:.-< '::'~·'. 

Les·. res·!i·l ~~·d9S'-: .. S6í1. ~.fali idOS, indicando 
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en el :.trat~r!iientO~:.Lcs vcii'á.tiles ·en les SARr·i'·s fueror, 

redL\cidos, p.~-~~-:-1·:~~ .;~~uc~i~~~~-- ~:~ .:_a·~:~:-.ib~~·~-n \:pri-nc(.:

palmen~e-~. a ~¡'~:~S~as·r~~º-~-~\~o~i~--~i}:~~a-~i6n .:----~S:~--{1d~< de· 

gases)~-: dt.it.·an.~_e: ~ef:~:-_me·:c·1ado y:·e1 :: cu. ... adcJ, ,_:;~-~.que.· por" 

ia -: u~\--~ñ\-::~-~~::::'i:~,~'.~-~-~~~[~ :e~~t~bi:11~-a-da·t:-~:· :~-:L-os·: :
1
meta1es 

:· .,.. -:~-' 

Pr_éva1eci;~or,·~~:;-:·,11e~:Cú1'. on Üf.¡r,1.1~-st~~ 'tratada· de TWA y 
-·:.e:· ··;'' ·' 

TCLF·:.~ ... _:H>'.>'q\J~---:incú'é:·a ,~~a:~,~~ov.Ílidad- reducida tras· del 
~-· : : 

' :·. :e. : , ·- , .· 
ci.one's 'prOcentUa~'es. algunas veces P.Kc:edier'on el 907., 

- . . ,. . .. . . .. -~ : :, 
aunriue ', 9iiflerálmerlte, .tk_n:dia.ri a ir de_ un rango de o-

:ZQY. y i --h~sta ''ef: bO o 75;:, Globalmente, el pclvc de 
·---· 

hot~Do.s ·; y.~:- ·1 ~: irie!ic i'a ··de 

me j or~s -~~:~~~-;\;:~db~'. eii'. 1 a 

cae-cenizas produjeren les 

reduccion de contaminantes. 
. . ~.'·, .... ~.;~-, 

iab la 5. i 1' .Resórnen· de -:f~~:~~~-e~~-lv·Í:~:~d ::~·e ~~s agentas ·de eStab i 1 i-. 
zac·Lori-:-sol i'di f 1C~~-f~r1 -~-~!~~' ~[f'·-periodci .'de., curado _de :28: d!.iS (Y. de 

reduc:c:ion~:~~:l•~'._2:J;CsARMj · "'-SARM_3' ;O> }SA~M 4 
pcb KD". L1FAd -fac · · t<:o'f C1i'A i>c < t~o 'üFA-· Pe'~ - ~:ó :l:lFA -

/; '"' - .'<-'.¡- ; <',-T, CL,~P--..• - \::;;•o "i'.<';2- ';,: ;;':' . \ 
VOL:A- .. "-,''.,::.!,;- ··--'"·_--,:-./: .:Y-·-i:--. --

e~2!~- :: ; :~::f:)~!~-:;~:?~~~~~,~~:~l~~;~t;~í~tl1:!~~!t~í!i\~:!-fr:::. __ _ 
m~~>B:Z. ~>75~-ÍJ>92':-3~~~;~'~¡;,;':i~>9~:1'~t{¡;·~~o·~~1~ ~~;~3:1~.:;b8;3 
cos ·. <.. :;"~f::;, t\:?~·~- ·::'Y':." . > '""'" -;;;:·•· <<~':· ,~:, ;~:~ ):~1:~~,: ···:~';!:< ' :< 

VOLA
Tl LES 
SEMl
VOLA
TI LES 
INOF;
GANI-
cos 

\:::·: · .. , . ., -~~;~: ., iFí·> ., ,.,~~. ,-r;,:;t?~ :·/,¿¡·,~. ~ ~'·.~\.; _, __ :-;~,: ·"'' .,. 
_ .-/ _ ?{''. > e Ci:•j' T,WA .,,_, _ .-:,;; ' 'i:iY ·'e;. :r: - -';,: . 

. _ 9rb 93,7 :~¡,;9 9C¡;1 97;ó17b.~;~~\1 ~~'.:~ ~~;5:95.:5' B3.4 

e7; 7 a6: ~: 33 ;.{ ~e:~ · d7'; .5 ;~'io {:±37 ;'s~3;{2 ;4. 2 '.~~ .~ 14 7; 91 

'·::_:· '. .. ,.:·-·: .. ~,-.. :}~:,· .··. <;'._.~ j::i .. :·:-·;::>-:··«·:·-,:.;,_-·>·<.'>i:,:-_·· ,1. ,. 

43.s 56'.b~l.3.~ 9_~7 2a·. i. 2~~5'-.73.?:B2 •. 3 32.~ ·00~5 73,'9 



ª: El cor::s:ntaJe negati"o en la reduccicn. 
anáiisis de mat~r1al tratado to e::tracto 
prccl!ce ó tiene mayor concentraciOn de 
material no tratado. 
b: PC;; Cemento f'ortland. 
C: l<D= Polvo de horno. 
d: L/FA= CaO y cen1:as. 

li5. 

se presanta cuanac el 
d~l residuo tratado) 
con~am1nantes que el 

Un resúmen en el O_rd~n.·~e éfect1vidad para. cada 

te-::nol6;i1~ Ce ~~~t~~ien~~.º- ·~~- presen~a e.n la tabla 

5;12. :_ La~~ ~;te~~O l~~-f·~·~:.·~-té,:.~-ié:.!.·~.~ ~f-~c. t.i Vamér.te ·redui:en 

las--. f~~cc l~~~~·-:·o~Qi~ ~~~s ·~--··i1 ;9~'.~-6Y.(:·~üa·~dO -.se m"iden· por 

T~_A •. -=-,El ~-\l~~~~--~~/~:~.~~:;~,-~-~1-~~lc~ '.~ét~'PEG,-::::·~~era sob,..e 1 a 

- f"~c:i:1ó2cs':'mR~Xa_t}¡_;~i9~~una ~f i2i~í'icia ~~ la redttc

. ciórl. )<.9ox~; ,Más·: dÉh~·;98Y.·.: de. iOs · compue~tOs ot"9an1cos 
;. -... :·.:·, ·>··-:. ·<·'::·· ,-:~·.. ::·· .. ' :: .. .- -

vo.ráti les",_flü!~Q},.' eftmin·ados; ·_.debido p~·in~ ipalnlcmte a 

la · voi~~t·¡'.{~·=~·~i"ón -duran· te las -pruebas cC:u~r-1da~. - E-1 

la~adO de sUe10s tue el mejor en la reduccicn ce 

~etales en todos los SA~M's, teniendo un promedio d~l 

9=X. El lavado de suelos también fue muy efectivo en 

la reducción de comCL!estos semi-vola.tiles teniendo un 

promedio más o menos del 87% y de volAtiles del 994. 

La estabilización generalmente estuvo ocr debajo de 

las otras tecnolo91as (como se esper~ba> dado que no 

remueve ningUn metal, sino q~e sólo los inmcv1!i:::a. 

Para esta tacnolo9ta resulto ser más confiable -e1- -

TCLP que el TWA. 



176. 

Tatl.:-. 5.1::-F;asü~;;in gló:1~al,.d~ .. e.'t:.c~enc1as ~e los tre::amientos en 
!a 'fas~ .. 1. 

SARM 1 
ACD, EICM 

r. P.e
ducido 

. . 
VOLATILES 

SARM 2 
BCD. &CM 

Y. Re
ducido 

SARM 3 
seo, ACM 

r. Re
ducido 

Inciner·a- )q9.99lncinera- )99,98 LS, .'2mm,A>99.90 
c1:-n 

L5,)2mm 1A >99.99 
TWs•·'PS•::, 1 c;q_i;é 

LS,>:mm,S 99.'32 

LS. :mm- 9"·ª" 
:'~('u,-,. s 
LS. .:;nm- 9.;, 8(> 
~!j(1¡.¡m. A 
C'T • . ::":1.'•F 99.79 
e r. 55tJ'F 99. ;·a 

5PH. 98. :=_,(¡ 
.:·g dl3.5 
TQ, ~',PEC: :: 98.30 

SAPM 1 
ACD, !?CM 

'l. Re
duc t do 

e ion 
LS.TF 1 A ~99. 90:• LS:.::mm,Q 99.9(• 
'-5 1 TF :iQ )\:;l'j.70 TQ.fF'ES 1 qq,51_. 
LS,TF,S 99. 70 LS, 2mm- 99,31;1 

5<'.•um A 
SFH, 99. 7(1 LS, '.:mm- 99.00 

:3 dl~'=i :::s•:ium. (j 

OT,15ú•F 98. 71;1 SPh, 98.11) 
:e d1us 

T(J,r'.PSG 1 9S. 2•) TQ 1 f.FEG : 97.60 
SCaD 97, (H) LS, 98.20 

«:5.-, m 
IC::.t·.FEG :: 91>. 3•) seco, 9':.I)(• 

::s j1:i.s 

Dl, 51)Q'F 91>.17 L~. 86. 7(1 
-:::.5•)µm. A 

SEMIVOLAT!LES 

SARM 2 
BCD, BCM 

'l. Re
ducido 

SARM -' 
BCD, ACM 

r. Re
ducido 

Inc ine~·a- >99.q6inc:inera- .·99.87 TQ,Y.PEG 1 99.M 
cir-n o:.::1on 

LS. ··=m:n.s .~9?. e 1:~ LS 1 ·)2mm. ¡..; 93. 9~) TQ,t<PEG 2 99.1)0 
LS, ··:m;'l 1A 97.9'.I LS. >~mm.S 95.50 LS •. ~2mm 2 Q;·96. 40 
ro.~¡:EG 2 97.9•) LS, ·.·:mm. Q 90.1 1) LS, :·:'.mm, 4 94.BO 
lQ, ~f'EG 1 95. 6(1 DT, ::;5(1•F 88. 73 

DT, :51)•F 94.60 TQ,KPEG 1 83.80 

LS, ::mm- 82.3(1 LSt 2mm- 67,:51) 
_.:?:50um 5 '"'50um. 5 

5Ca0 61).20 LS, 2mm- 22. 70 
6:!Íll!ffis A 

Sf'H B•).20 LS 1 2mm- 47.3(• 
251) m Q 

LS, 59.70 TQ, 1'.Péo'.G 2 4:?.30 

" ... m A 

SARM 4 
ACD, ACM 

1o Re-
ducido 

TQ,KPEG 1 99,98 

LS 1 )2m1n 1 A: 99. 9(1 
LS 1 >2mm,Q'>99,9c) 
LS, >2mm, 5;99. 91;1 

LS. 2m.t1- >99. 7(t 
25 1)um s 
LS, ::mm- ,"99. 7(1 
25(tum. r,¡ 
TQ,t-.FEG ::! 98, l(· 

SFt-i, 95.30 
:e d1?<'5 

LS, 81.SO 
.::süum Q 

LS. :mm- >Q9.7u 
:si:•urr, A 

SARM 4 
ACD, ACM 

Y. Re
ducido 

LS,>~mm,S>98.30 

L5.>2mm,Q 97.80 
TQ 11cf'EG 2 9ó.20 
TQ. ~.PEG 1 92.IT(i 

scao, 47. 9~> 

LS, 2mm- 3~.J(I 

250yms 9 
LS, 2mm- 39.40 
250urn, s 

SFH 28.30 
28 d1as 



' 

11ETALES 

SAl'M l 
A:ot se~ Re-

ducido 

LS,>Zmm,H 92.20 

LS, :..2mm, S 9!.50 

LS. 2mm- 81.6(1 
250~m. A 
LS, 2mm- 75.5(1 
:?50um. s 

scao, 5o.6C.:I 
28 dl3S 

SFH, 41.1,~(.I 

::?8 dl.?S 

SAl\M 2 
;;co. BCM 

'l. Re-
Oucido 

LS,>:mm,A>9ó.70 

LS.>2mm,Q 9::i.9Q 

LS, .·~mm, S 95.70 

LS, 2mm- 91.60 
::5o~m. Cl 
LS, 2mm- 85.1(1 
~sr;um 1 5 
LS, .2rr.m 9;;. 7•J 
'.:50um, A 

Inc1riera- -,:,e. :ornc.lnera 64. 3~:· 
e ion cien 

rc,t.FEG l 39.41) 

S.:\RM :; 

BCO, AC~ F.<?-

cuc 1do 

LS, 2mm- 98.4Q 
2Süum ¡;¡ 

LS, 2.mm- 98.4(1 
:soum. Q 

LS, ::mffl- 9Eo t:•(I 
25(tum. A 
LS, ::m;n- 90.4<1 
:5(•um. A 

scao 8~. 31) 

LS, 78. 20 
i::5uum. Q 

SPH, 73.2(1 
28 dia:s 

TQ,1-.f!EG l 49,41) 

177. 

SAR~I 4 
ACO, ACM 

LS, .}:?:mm, S 

LS,>::r.m,Q 

L.S, .·.:mm,A 

!..S, :mm-
:5·)um. s 
LS. :?mm-
::!51.1um, A 

SC¿.L.J 

SPH 

% Fe
c:!1.1c1dc 

98.4d 

96. 1(1 

97. l(I 

9!.80 

90.lü 

7'S. 'TIJ ~ 
1 

60.::0 

ACC= Al to Ccr. ten tdo do? Org~n1cos, BCG= BaJ:J C.:::m':enido de Org~ni
cos, ACM=- Alt::J Ccnten1do de Meta!e~. BCM= 8.)JO Cont~nid~ de 
M2tales. 
LS= Lc.4.Vc.ldo de suelos, A= A~ua, S= SL.trfact".1n:e, Q.: Ouelante, 
TF=Todas las Frac:c:iones 
DT= Descrc:ián Térmica ~ i:JaJa temperatura 
SFH= Solidlfic:acicn con Pclvos de 
SCaO= Solidific:acián CaO 

Horno. 
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VI". Conclusiones-

En'· conclus16n, cua-de .decirse que el impacto scbr"e el medio. 

a.-nbiente ca.Ltsado ._PO':" et ·N2 y el e~tá limitado ~ la 

i":·f,lue·ncia_i.,_q·U:~<e~.l~s P~~~~~t~8··sobre la ·eutrc:ificii\.~i·6~ _de ;las 

ac;iuas . sltP.er~,i--~_iC'.ll._é!s~·::'.~·-l-'_N2:: t-~.mbi~~ Pi:i~de · pr:~¿oca~- peligros 

di rec_"tos .~~·-_ \·~~:·~~~~~ --Hfrm-an·¡ ·-eh::¿:ierta·s-!:.:có~·dici~nes. · MÚChos de 
... -' .· '. ,, .... : ,,, ... ·_ 

los._·- ·.s:~-~1~-~/~:os-~en~ 9~1~~~~;\~a~aci'd-~~~:~: d·e· ·a-1mac:enamiento de 

1~~t~~'~s,.-:;;~~J:{~,n~-~-~e ,J-~i fi;:ar:·-~n :¡~femas de disposic"ión 'da 
··-. ;-: _ ... ,_.,: 

~ci~~ia~:~~e ·dc;~~-~~~i-~,;i6s~·>;- ·eiiué~-te_S. ·prim.irio5- o· sect.indarios de 

·co:-Ptantas:-. ~~e_·.-=c;-TF:~ta~i_e11-to -de:_~Ag~as. 'La~SituaciOri· c·on- ef N2-··-=es · 

diiere_n.te,-. y.3-qüe ·d'ebe ·ba-lia.ncea,..se:Eu eliminación por -ví.i de 

coSech·a~- :Y(o~ ·::.'de~itr-Í-tlca¿ió~· POI' le.chadas para evitar 

conce~·t~-a~·i-.~,~-~~: ~ ~~~----~~i-t~s ·::d~Í·- e~~tfl_e!1t~ !~D:· _. c~-p~~-;~~ p~_o1_u~~~!t 
·deF:,-~:~·¡~-:.:~~~.;~~e~, ai~-a~~~;n-· ~·1ve¡es rio de!lead~s. 

, Pc"t'.· cl~mento 

de~~-~~;.~1e"~'.:,~~-~·ry:~~-~~:~~r_b~~-d~··:~~na- disminución en -la prc"ducci6n 

a la ag_~'.i,~o!.:a_,: :,.:~si1:'\_.coiñfí ,-p-rOblE~mas en la ganader~a debido 

a~u-!1'ULiC:iÓh.Vij~~~$'-t·~~ :~~~:~'.inantes en los forrajes, también 
·'·-¡:·. 

pu'.~~fe:~> i"i~-9~r..~ ;::·~ -C-~~sar algunas enfermedades <de hecho las 
:.-'..-.. -:\:: 

caus·a) : ~~·~;~~.e·i hombr'e ya que estos ! legan a él en los 

--aT1m-ekt=c>s~·)j;·~e·1 -~i9ll.i que -consume. Los metales pesadós -aespU~éS 

de: :-~~~~~<·¡~~·~~d~;cidcs al suelo por diferentes vi as; m'ediante 

lechadas naturales y debido a su movilidad, pue.den · alcanzar 

las aguas subterráneas. 
,·- .. , .o,".; ,-'.' 

Una. de tas formas de disminuir la mo\-·~'~id.~d··:·:~·~·~-1·~· :~:'qUeia.éión 
... -, 

·--:-- .' _..,, ·"' .· 

mediante l.a apücac!On de EDTA, productendp cOmpleJClS que 
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:.:· ··-~.:._ . : : ' : ' __ : ' 

La ac~ffi:~·~~~ i~A~."d~t~ lag~i~--i~da= : .. :en_ el suelo caüsa di~tuncion 

en' t ietÍ'lpo, 

si ~~do·;;:?~·~-~; ~~~?-~;~~1~1·'.~~-~~-::~e-1 ¡"~~- : d-i f 1·¿ i ¡-~~-nt; ~: de9r.~d~b ~es. 
Plaguic~d.i i:~(..;~~i~:_·.'. =~;'.~r:;·lem·á."t·i~:~. es el; D.QT; ' ya que 

de~/ád·a,{lcÚ:~ ·.··,a>,,~ ooo- o ODE por: loci di 1e-réii t·e!'.3. _·meccin_i smos .Y 
' ·, .. · ~·· 

El 

su 

µUede le9ar ·.- a tardar ·~::v.irfcs · años. La 
, per:~}s~~:~-~1a-' ·de·: l~--~ -p ía\;1ui'C'tda·~·- s~-~-de-~-~~:~ ·:·ia:~~;~·anF ·cantidad 

de es¡~~ ·;~e se 'utilizan~ y~ " -~~s '~~:~c:;,~~¡~{ica~ ~n... ' 

~-~tr_-irts~c~-~) --l:,~.~ --~~ - -·-- - """~s"~:~ ,-,_~\){,· --'~;:: - :.:. ' 
,_:.:, 

Ot•·a_ fuente de C:óntaminaci6n del. ~uelci ·~~ i~ d{EiJ¿,~}d~'1 
· ~~s~~~o~~;ildos ~an~o d;~éstic:~~ ~im~;0~di~~;~~les; en 

de 

los 

-qLte/:-af'déSé:C·mponer~sf{ ia ·.materia'. c-,~g·ant'éa; ,,:·e:s. aS:imí.Íada·. por 

el :<~-~el~:.··~ ··:~·~-a~~·l~da-da :'has.~·'á · ~~:~a~-~; .. :~u~-~~f·¡:¿ .. iai.es·,. as1 como 

lá . <~,.e~enc_i·.¡;.'d~ ;des·echOs ':'~ .:d~·~··~a~~~·l·~-~-~: ~~-;.tc:~;rac~~risticas 
/ ' _<· -·.1_ '"'". 

al ~~-~_en-~:-~-~~--~ó:~-:ic:a:s\ '> · .- _ ~-,;. 
-··· ,,_. -·' . ; .. -_ .· ->-_·:-,:~ -~--· 

Ator-t~~JJim~~te ~~¡~ -pr~bÍe~~ de.co~taminac!6n do suelos ha 

-:·>: <-·: ·: 
___ g_e s_~ri~-~~1:!i!'.!a_nt~s-o-.-r~5:uitar--orh ser- -~uy - eficientes-- en·-- -1a-

e(im1riaci'ón de -fc\s sustC\nc:ias tr:atadas. Es~s.s eficiencias 

resultaren· s"er de"! orden· ·del' 99X ·en la mayor"f.1 dt!- .los Casos. / 

Por lo anterior s~ esper-~ que este tra:bájO .'·¿.01~~·6·0-r~e- en 
·.· .. ...... :.:·,·r,,···<··: 

al9una me.dida· para· co"nci~nti::ar, ya qúe .ri·o_.~ó~·o: ;se contamina·· 
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el aire Y' el a9ua, .sino cue tambieil el suelo es c~ntom1nado 

por su i'.iso' irracional como un gran alm,cén Ce dr:sperdtc1os 

sir, medif'•· las c.onsec.uenc1as que esto trae cons190. 
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~~. hil~~o~d A.E., 

Sci., 
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