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Después dijo Dios "Produzca la tferra
hierba verde, plantas que den semilla
segln su especie, &rbol de fruto
que de fruto segn su género, cuya
semilla esté en é1, sobre la tierra"
y fué asf, La tierra produjo hierba,
plantas que dan semilla sepln su
drboles

espacie, frutales . cuya

- semilla est& en su fruto, segln su

También decfa: "Asf es el reino de

especie, ‘Y vid Dios que esto era
bueno., . ‘ :
' ‘ Géngsls 13 11=12

Dios, - como cuando- un hombrs echa

semilla en la tierra. EL duerme de
noche y @e levanta de dfa, y la

‘semilla brota y crece sin que &1 sepa

como,” Porque de por sl la tlerra da

“fruto: prl-crd el tallito, luegovlns
" espigas y despulis el grano lleno en

la espigs. 'Y cuando el fruto se ha
broducldo. ehsegulds é1 mete la hoz,
porque la siega ha llegedo",

' Marcos 4t 26-27
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RESUMEN

Se realizd la evaluecién de un suelo de relleno de basura en una
parcela del Municipio de Huehuetoca, Méx,, con la idea de conocer
sus caracter{sticas f{sicas, quimicas y de contenido de metales
pesados, para determinar si @8 o no recomendable el establecimiento
de un vivero de nopal verdulero,

Ss encontrd que una primera limitsnte pnfa establecer cualquier
cultivo es el bajo contenido de nutrimentos en el suelo y el
extremadamente pobre contenido de materia orgénica. :

 Se determind que los metales pésadoa PB. Cd y Cu rebasan los rangos

permisibles para suelos, por lo cual se consideran como ;s‘micps.

Se cuantificaron los metales Pb, Cd y Cu en plantas de nopal que
crecfan en el.lugar de estudio y ss observé qus aunque sf estan
absorbiendo ‘dichos metalea, los niveles que alcanzaron no rebasan
los rangos permisibles para plantas.

:No se considera. ndecuada 1a utluzaciﬁn de esta parcela para
produccifn de cultivos de consumo. humano, se susure 8U ugo. como

lrcas verdes 0. clnchas deportivas.



II1. INTRODUCCION

En la actualidad, el problema de la generacifin de residuos
86lidos y su disposicidn ha despertado un sinfin de polémicas,
y un interés cada vez mayor por conocer los procesos de su manejo
y disposicifn final asf como el impacto que; esto representa al

_ medio,

El° hombre, al verse {inmerso en diferentes siatemas de

‘produccién ‘e industrislizacidn, en cualquier parte del mundoy ha
' generado como resultado una gran cantidad de residuos s8lidos y

muchos - de ellos no reciclables o, en todo caso por su misma
cantidad el posible proceso de reciclamiento no es -atractivo
econbmicamente, ya que requiere de una adecuada 1nfraestructura
que representa un alto costo,-

Se han probado asf varlas formas de manejo de los residuos,

como son el reciclaje, la incineracibn, el composteo. y la
acumulacidn, siendo esta (ltima 1a mis utilirada y la que se
retoma en el presente trabajo, ‘ ,

En la b@squeda por deshacerse de los residuos sdlidos ée
ha optado por acumularlos de diversas formag: °

3.1 Sitios de disposicién final de residuos sdlidos
L g . “ .

a) Bagurero a cielo ablerto
b) Enterremiento controlado

¢) Relleno sanitario

a) Basurero a élélo abierto

Es &ste el sistema whs. antiguo, mis rudicentario 'y mis~

econbmico, al mismo tiempo. mis insnlubre y no recomendado, -

K El basurero a cielo abierto es una forma de dlsposlclén final

en la cual se lleva a cabo la acumulacifn incontrolada de desechos

sblidos 8in ninguna t8cnica de control sanitario, implica menores
gestos de inversifn pero produce mayor {impacto al ambiente,
(Rivas 1991).



El 1mpacto ambieﬁtal generado por este método es determinante,
ya que las basuras urbanas estin conformadas por materlales muy
heterogéneos que constituyen un medio 1deal para ~el desarrollo

- de todn clase de microorganismos patdgenos que en un momento dado

pueden representar un gran daiio a la salud piihlica,

Los problemas de contaminacidn que causa este 'tipo de basureros
son: deterioro de la. zona y desaparicidn de la capa’ vegetal,

provocando erosidn el terreno y modificacidn de algunos aspectos

climatoldgicos, Otros aspectos del problema son los lixiviados que
arrastran elementos orglnicos e inorgdnicos que pueden alcanzar
- mantos fredticos y los polvos y partfculas arrastradas por el
" viento, (Lopez 1986 y Lopez M, 1992), ‘ '

b) Enterramiento controlado

Otra forma de disposicién es el enterramiento controlado, donde
primero se coloca una caps de basura y después una capa de tierra,
cada una de las cuales se esparce y comprime, repitiéndose el
procedimlento hasta el cierre defintttvo donde se sella, (Taboada
1992),

En este procedimiento se hace una excavacién o se utilizan
depresiones naturales: cafladas, oquedades naturales, barrancas,
" etc; los desechos se compactan y se cubren con tierra para evitar
“la proliferacién de fauna nociva, reducir la formacidn de bolsas

de- biogas y disminuir la dispersion de los materiales por vienr.o“

(Rivaa 1991)

Los enterramientos controlados van. a representat un aumento-

. en cuanto a los costos de mantenimiento, pero. clertamente el
impacto causado al medio disminuye,

c} Relleno sanitario

La "Anerican Soclety of Civil Bngineers" (ASCE) citada por - -

la Sedue (1984) da la sigulente definicisn: "Relleno .sanitario
es una técnica para disposicién de la basura en el suelo sin causar
perjuicio al medio. ambiente y sin causar molestias o peligro: para
- la ‘salud y seguridad pdblica, método éste que utiliza principios
de, 1nsenleria para confinar -la basura en un drea menor posible,

reduciendo el volumen mfnimo practicable y para cubrir la basura’

as{ depositada con una capa de tierrrn con la frecuencia neceaaria,
por 1o menos al fin de cada jornada".



Muchas veces e confunde con el "relleno sanitario empfrico"
que ‘se encuentran en todas partes, distorsionando el concepto de
relleno sanitario. Sin embargo existen ceracteristicas especfficas
para la construccién de un verdedero relleno sanitario:

Salvato (1982) comenta que el relleno sanitario no debe
confundirse con el = vertedero  descubierto, ya que  las
caracterfsticas de @ste como son humo, olor y plagas, no estdn

presentes en una disposicion apropiada y operads..en .relleno

senitario, Asf un relleno sanitario es un proyecto de ingenierfa de
congtruceidn y operacisn, Debe presentar ventilacién y recuperacidn
de ‘gas, contar con un sistema colector de lixiviados y debe ser
controiado y monitoreado.

Para conatruir un relleno ssnitario, se tienen que llevar a
cabo los siguientes pasos:

1. Seleccién del sitio
2, Diseilo
3, Operecidn
Algunas de las considergciones en la meleccidn de un sitio
aon: aenidad, segurided, accesibilidad, clima, drenaje, zons, coato
del transporta 'y opinidn pliblica.
Un sitio de relleno sanitario puede ser lo suficientemente
gronde, bien drenado, no expuesto a llegar a ser una molestia
pdblica o peligroso a la salud y utilizable en cualquier momento.,

- Citando una publicacidn de la EPA, (Enviromental Protection

“ Agency 1992). Los sitios de disposicidn deben:

l. Ser ficilnente accesibles en cualquier momento a todos los
vehfculos de acuerdo al uso de éstos.

2, Presentar - proteccidn contra la . contaminacién de agua
originada de la disposicién de desechos sblidos,

3.‘:Presentér proteccién - contra el ‘movimiento de gases
descontrolados originados de la disposicidn de desechos sblidos,

4, Tener una adecuada cantidad de tlefra de cobertura, materjal
que ses - fdcllmente trabajable, compactable, libre de objetos
grsndes que pueden obstaculizar su - compactacidn, que contenga

"materia orginica en suficiente cantidad y distribucidn uprOpiada

para la cobertura y formacidn de vectores.



5. De acuerdo con el suelo planear el uso del Area,

En suma, el propbsito del sitlo se puede escoger de acuerdo

_a las consideraciones de opiniones de la comunidad y debe ser un’

sitio  lo mds econbmicamente acondicionado :con los ({iltimos
requerimientos para la disposicidn de los desechos sélidos.

“'Un asepucto - importante - .en la seleccibn del sitio de
disposicidn, - junto con factores de ingenierfa, es la’ evaluacién de
la reaccién del piblico en el entendimiento y aceptacidn., Se hace
necesario un programa de informacifn piblica; igualpente es
importante un clima de cooperacién polftica y comparacidn de costos
y alternativas de solucidn (Salvato 1982),

Al planear un relleno sanitario también se debe elaborar un

proyecto paisajistico para llevarlo a cabo una vez clausurado el
relleno,

Fl relleno sanitario se debe 1nte§rur perfectamente 8l
ambiente natural y adecuarse al uso futuro, No sélo la superficie
final ‘del relleno sino también la entrads y el contorno de la obra

“de ejecucifn deben merscer consideraclones paiaaj{sticas.

Una cobertura final espesa y drenaje de gases son.esenciales

4 la vida vegetal sobre un relleno que B¢ restringe a algunas
especies, mientras el relleno no se estabiliza, Las plantas deben

tener rafces superficiales que no traspasen la cobertura, (Sedue.

1984)

Por su parte, Salvato (1982) asegura que custro ples (1. 20
m) o mAs de tlerra de cobertura es necesaria en caso de que se
vaya a establecer un paisaje, pero la cantidad de cobertura depende
del crecimiento de las plantas,

Lo ideal entonces seria la utilizacién de rellenos sanitarios
que cumplieran todos los requerimientos de celidad, para llevar
a cabo una adecuads disposicifn de  los residuos. Sin embargo,
independientenente del tipo de acumulacifin que se lleva a cabo, el
sitio donde se establezca . sufrird cambios muy drdsticos que

afectarén completamente sus -caracterfsticas ffsicas, quimicas y

bioldgicas; udemds como. comenta . Restrepo (1982) .el  espacio
disponible para Rellenos Sanitarios ‘es muy' limitado y la poca
disponibilidad de sitios adecuados puede ocasionar que se disponga
de sitios que pddrfan tener otro uso diferente a la acumulacidn de

‘desechos s6lidos, tal es el caso del terreno al que se refiere este

trabajo donde ae utilizé un terreno de la zona ejldal para ucumular

" _basura,



AsT pues, sin {mporear la técnica empleada, se presentardn
siempre grandes c.ublos a nivel suelo. Dichos cambios son debidos.
a ta degradacién de la materia orgdnica ahf acumulada.

As{ el suelo se va a modificar por presgncin de ‘gases
" producidos. en condiciones  anaerdbicas, a la  humedad 'y
digponibilidad de varios elementos (Ldpez 1990).

Segiin Flower (1978) el proceso de descomposicién de la basura
ge va a ver afectado por: permeabilidad de la cubierta, profundidad
de lluvia, contenido de humedad de desechos, compnctnci&n. pH y
edad del busurero,

Por su parte Rivas (op. cit) comenta que ¢n estos sitios se
provoca una gran alteracidn al suelo ya que los residuos introducen
concentraciones anormales de elementos que . se comportdn - como
contaminantes y materiales sintéticos de diffcil descomposicifn,
" tamblén se genera blogas que modifica la atmbsfera del suelo y por
si fuera poco, estln los lixiviados que arrastran compuescos
originados durante la descomposicidn.,

Para Arteaga (1986) 1 introduccién de desechos al suelo es
catalogada - como contaminaciSn artificial, definida como: aquellas
suatancias que se hallan esparcidas en el medfo ambiente debido
a las actividades humanas y da como ejemplo: materiales de desechos
domésticos, emanaclones producto de la combustién, compuestos
. qufmicos, aguas negras, compuestos radioactivos 'y derivados de-
metales pesados. También menciona que este tipo de contaminacién
actia sobre los tres princlpales medjos ambientnlesz agua, ‘alre y
suelo. .

Para entender ‘las afirmaclones anter!oreb‘ se . considera
necesario explicar brevemente en qué consiste el proceso de
degtadacifn de los desechos: ‘ -

" La basura enterrada sufre cambios ffsicos y quimicos derivados
de una actividad bilolgica y de reducciones 'y cambios en ¢l medio;
todo esto genera s6lidos, 1lfquidos 'y gases por: accién. de
microorganismos - aer6bicos, anaerbbicos y facultativos que utilizan

.materiales tanto orgénicos como inorginicos para la degradacidn y
va a depender del tipo de carficter de los materiales, de la humedad
del lugar, temperatura y pH el que el proceso sea lento o rdpido.

El proceso de degradacidn puede dividirse en dos partes!

1) Fase uerdbica



2) Fase anderdbica
a) No metanogénica

b) Metanogénica

1, Fase aerbbica

Esta se lleva a cabo con el * oxigeno que ha quedado atrapado
entre los desechos, en esta ‘etapa van a dctuar los microorganismos
aerbbicos’ dando como resultado . productos como el bi&xido de
carbono, agua, nitritos y nitratos de amonfaco.

Los wmicroorganismos aerdbicos - se desarrollan e inician-el

proceso de descomposiciln al encontrarse en condiciones favorables
de humedad, temperatura y aereacidn, estos microorganismos utilizan

vépidamente los carbohidratos fdcilmente degradables y los 1fquides

presentes. El pH es ligeramente Adcido '(6), parecido al material
celular de los vegetales, esto debido a la produccifn de acidoa

- orghnicos.

2, Fase anaerdbica

Esta empleza a medida que se consume el oxIgeno, los

microorganigmos . facultativos y' anaerdbicos emplezan - 1la
desconposicidn de los productos orglnicos a una velocidad menor,

Durante la  etapa no metanogenica se forman &cidos como al
acético, azlcares simples y aminodcidos que al romperse producen
hidedgeno, wonéxido de carbono, amonfaco, agua y bioxido de carbono
y disipa poco calor,

Posteriormente empieza la etapa metanogénica en la cual tiene
una enorme importancia la produccl&n de metano, gas de elevado
podet energético.

El mal olnr es una de 1las limitaclones 'en. el proceso

anaerdbico, - Sobre los  Acldos ~orgdnicos . formados  actlan
metano-bacterias que los descomponen. en- metano 'y didxido de
carbono, La disminucidn del contenido dcido se revela en la

- elevacidn del pH, indicador de esta lmportante e inestable etapa en

la cual la acldez ambiental, temperatura y presencla de sustancias

téxicas (residuos quimicos y oxigeno) afecta mucho la productividad .

metanogenicn.



“3

Fn general en esta etapa se produce bidxido de carhono,
metano, agua, etano, propano, fosfina, dcido sulfhidrico, nitrdgeno
molecular y &Sxido nitroso (Flower et al, 1978; Salvato,. 1982;
Lopez, 1988; Taboada, 1992; Sedue 1984). .

Ffsicamente, la basura ecstd@ constitufda de agua enm un 40 a
50% y durante la degradacidn de la materia orgdnica se produce
mis agua que se incrementa con el agua de lluvia infiltrada a
través de la basura, creando otro subproducto conocido como
lixiviado, que. arrastra a materiales .sélidos 'y solubles y los

productos de la descomposicién bioquimica de la basura, resultando
asf un caldo con alta capacidad contaminante, ‘

‘Las sustancias 1fquidas y disueltas, y afn las sustancias -

insolubles, tienden a percolar y escurrir por la masa de blaura
y enseguida por el suelo,

Debiﬂo a los movimientos de ‘lauu freftica, una austancia
contamifante que se percola a través del suelo encuentra un
vehfculo y adqutere gran movilidad al alcanzar el nivel fro!tico.

La cnntidad de 1lixiviados puede depender de lls‘prﬁcticuv
de operacifn y manejo, entre ellas estdn: El mancjo del material

de cubierta, el riego anterior 'a la compactacidn, la variastidn
 diaria ‘en la compactacidn y las celdas de construccién y la

variacifn en la descomposicifn de- los desechos y desperdlcios.
(Cruz et al, 1989; Sedue 1984; Teboada,- 1992).

Lo anterior pone de mauifieato la importancia de que en la
disposicidn de reaiduos s8lidos -exista un sistema de tratamiento

-'de lixiviados lo mis -adecuado posible, que evite problemas no

solo ambientales sino de salud piiblica,

3.2 Fertilldad‘del suelot

Normalmente la fbiblliogtafia reporta una serio de 'pnrimetros“

para  las propiedades ffaicas y quimicas de un . suslo bajo
condiciones que podrfan considerarse normsles, en ests. punto se
hablard de ellos, para posteriormente hacer uns comparacién con las
catncter!stlcas que se van a encontrar en un-relleno de basura,



3.2,], Pariimetros fisicos
Densidad aparente, densidad real y espacio poroso.

Estos pardmetros -estdn  muy relacionados con la materia
orglnica presente en el medio y la humedad, RIos (1985) considera

que para la densidad aparvente es comln valores de 0.85 a 1.9 g/ml

mientras que para la densidad real se reporta un promedio
aproximadanente de 2.65 g/ml. Con los dos pardmetros anterlores se
puede obtener el valor del espacio poroso, que se relaciona con la
capacidad de los suelos para retener agua y oxIgeno y estd dado por

la cantidad y tamafio de poros que tenga el suelo, se da un - -

intervalo normal de 50% (Rivas 1992).

Conductividad eléctricat

Esta es una medida’de la salinidad y se basa en el contenido

de sales solubles del extracto de saturacidn, Cajuste :(1977) da
la sigulente clnaiticaciﬁn: ‘ ‘ :

Suelos salinos: conductividad mayor a 4 mmhos/em,

Suelos no salinos: conductividad menor de 4 mmhos/cm,

3.2,2, Pardmetros qu[micos:

El pH es una paridmetro de gran importancia ya que va a afectar '

la solubilidad de muchos de los nutrientes esenciales para:lds
plantas y sustancias que pueden ser téxicas, también puede influir
en las propiedades de intercambio de cationes y aniones y en la
actividad de microorganismos, e

Con frecuencia se ha dicho que un pH de 6.5 es idesl para
la mayorfa de los cultivos, sin embargo, .afirma Cajuste (op, cit)
que el "mejor" pH para un cultivo ‘depende dé muchos factores,

Rfos (1985) considera normales -valores de 7. Para Jackson

{1982) hay evidencias considerables de que en la actividad del

16n hidrbgeno por si mismo, en el intervalo normal de pH 4 a 9
no es perjudicial para las plantas, sino que los efectos del pH

" del suelo sobre el desarrollo son indirectos.



‘Materia orghnica

La formacidn de la materla orginica del suelo es, blsicamente,
de origen biolSgico, interviniendo en esto toda la flors y fauna
del suelo; asf, los microorganismos utilizan el material orgdnico
del suelo, formado por residuos de plantas y animales como fuente
de cnergfa al descomponerlos, dando como resultade un paterial
completamente distinto con el nombre de materia orgdnica humificada
o humus, -

Dentto de 1a materia orginica el nitrdgeno es uno de los
elementos bdsicos .y el fdsforo, azufre, ademis "del carbono y el
ow!gmo gon elementos muy comunes en ella, (Cajuste op: clt)

- El Dr. Horeno Dahme (1977) da una clasificacion tentativn pnra‘
verios : parfmetros, entre ellos materis orglnica * por método
Walkley-Black: ‘ '

Clasificacién. ‘ A MO
Extremadamente pobre - Menor ds 0,60
Pobre ‘ 0.60 ~'1.20
Medianamente pobre ' 1,21 - 1,80
 Medigno ‘ 1.81 - 2,40
Medianamente rico . 2,41~ 3,0
Rico R .00 - 4,20

Extrenadamente tico = . Mayor de 4,20

" Nitrdgeno

~ Ea el constituyente esencial de todas lns\p'rot‘dnés ‘de las -
plantas y es muy probable —que sea el :elemento que limita
fncuentenento el desarrollo de los cultivon agricolas.

En los suelos cas{ todo ‘el nitrégcno estd en forma orgnica
y como el nitrSgeno forms parte de un 5% de la materia orginica
y el contenido de- nitrSgenc. estf estrechamente relacionado con la
cantidad de materia orglnica, Ca)uste (op, cit) da un promedioc- de
0.14 (2,800 Kg/ha.) de porcentaje de nltroseno en la porcidn mineral
del suelo. :



i»

Existen dos formas de incorporacidn de nitrdgeno al medio,
una es por residuos animales y vepctales y otra por fijacidn.
de nitrSgeno atmosférico llevada a cabo por microorganismos,
de ambos procesos se obtiene nitrdgeno amoniacal que al llevarse
a cabo la mineralizacifn se convierte a nitratos que es la forma
en que puede ser utilizado el nitrdgeno por plantas,

El Dr. Moreno (1977) da la sigulentes clasificacién para
nitrdgeno, ‘
Nitrdgeno total (Kjeldhnl)

Clasificacidn . . AN
Extremadamente pobre Menor que 0,032
Pobre 70,032 = 0,063
Medianamente pobre T 0,064 - 0,095
Mediano . 0,096 - 0,126
Medianamente rico ' 1,127 - 0,158
Rico ' o+ 0,159 - 0,221

Extremadamente rico ‘ Mayor de 0,221 -

Féaforo

El ‘fésforo forma parte de muchos compuestos esenciéles'en
las plantas y una de las funciones mfs ilportantcs estd
relaclomda con los procesos energéticos dentro de las plantas.

~ Es comfin eynconttar promedios de 0.06 (aproxlmadnmente 600
ppm & 1‘200 Kg/ha) en.la capa arable de los suelos ngr!colas.

El f6aforo proviene en un 95% de las rocas Igneaa y es .un

‘elemento poco: soluble y de baja movilidad.

Concentraciones de 2 000. ppm. son .consideradas aceptables

para la mayorfa de las plnntas y concentraciones de . 200-2000

ppm. se reportan para suelos naturales (Cajuste 1977; . Taboada
1992; Black 1975} Rivas 19913 Allen 1974).

El Dr. Moreno (1977) da un rango de concenttacion normal
de 0,5-5000 ppm, de £6sforo en suelo. ‘
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Potasio

Es. otro macroeclemento para las plantas, no - en forma
estructural pero si manteniendo el balance osmdtico e interviniendo
en la traslocacién de aziicares. Se reportan concentraciones de
1,000 a 2,000 ppm, para los suelos naturalee y 10,000 ppm. ee
conntderan aceptables para la mayorla de les plantas (Allen 1974;
Foth y Col, 1981).

El Dr., Moreno (1977) menciona que los rangos de concentracidn
normal en suelos va de 50-4000 pym. y da una clalificucién
tentativa de potasio.

Potasio asimilable Kg/Ha‘ . Popems
. Extremadamente pobre ‘menor de 70 “menar de 25
Pobre CL10=149 0 ‘ 25-50
Mediano 140-210 B 50=75
Medianamente rico 210-280 75-100
Rico 280-350 100-125
Extremadamente rico mayor ‘de 350 mnyor de 125
Celcio

~ El calcio es el catiém intercambiable mis abundante en la
mayorfa de los suelos ya que sufre menos el’ proceso de lixiviacidn
en el suelo quelos demfs cationes 'y tiende a acumularse. La materia
orginica retiene el calcio nSe firmemente que el magnesio. Se puede
encontrar una deficiencia de calcio en le mayorfa de los suelos
cusndo el contenido de calcio intercambiable es menor de 250 ppm.

.aproximadamente, o cerca de 500 ppm, si la concentracién de magnesio

intercambiable del  suelo sxcede a 1a dal celcio intercambiable.
(Schulte, 1969). ,

Para el Dr, Moreno, el calcio se puede clasificar de la .

“eiguiente forma:

Calcio asimilable Kg/Ha' TPepem,y
Extremadamente pobre - menor de 500 menor de 175 - -
Pobre ~500-1000 : - 175+350
Medianamente: pobre 1000-1500 : -350-575
Medieno. - . - 1500-2000 575~700
Hediannmente rico 2000-2500 . 700-900°
Rico 2500-3000- 900-1100

Extremadamente rico mayor de 3000 mayor de 1100

11



Magnesio

El magnésio, después del calclo, es el catifn {ntercambiable
mis  abundante en la mayorfa de los suelos. La disponibilidad
de magnesio para la planta se mide en téminoa del contenido de

magnesjo intercambiable del suelo, Es' probable que los suelos

conteniendo menos de 150 ppm. de magnesio intercambiable o los
suelos en donde el potasio intercambiable exceda al magnesio

intercambiable. puedan presentar deficiencias de magnesio,

(Cajuste 1977).

Para el Dr, Moreno (1970) el magneaio p’uédu?sir clasificado!

Magnesio asimilable Kg/Ha o pepm
Extremadamente pobre ~ menor de 25 mencr de 9

Pobre . . 25-50 ' , 9-18
‘Medianamente pobre .. 50-100 » 18-35"
Mediano ‘ 100-150 - . ' 35-55
Medianamente rico 150-250 ' - 55-90
Rico = - 250-350 ©90-125

Extremadamente rico mayor de 350 mayor de 125

‘Ahora  bien, unma- vez relacionadas § brevemente“‘lis'
carscterfsticas que se . pueden encontrar - en el suelo, ge .

comentarSn los factores limitantes en suelos impactados  por
deaechos sélidos. ‘ e i ,

Parfmetros fisicos
'La atnSsfeéra del suelo se va a ver afectads por contener

altas concentraciones de diSxido de carbono y. metano, producto
de 1la descompoalcifn, loa cuales interfieren con el crecimiento

de "la rafz, debido a que &sta necesita oxfgeno para llevar a

cabo -sus funciones, siendo dicho elemento desplazado: por otros
gsses ' y -agotado por bacterias aerdbicas. Es frecuente que a

temperaturas altas sea necesario un incremento de ox{geno porque

la ‘actividad metabilica de la planta es mayor -y si &ste no es
suficiente Be preseintan sintomas de deficiencia mineral (Salvato
1982; Flower 1978). Habrd que tomar en cuenta ademds que, por lo
general, estos sitios son wsometidos a wmuchas maniobras de

‘compactacibn, lo cual va a dificultar aln mis 18 entrada de

oxfgeno a las rafces, -
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Pardmetros quimicos

Macronutrientes, En la mayorfa de los rellenos sanitarios,
para la cublerta final -se emplean subsuelos y suelos
‘superficlales de otros lugares, generalmente con bajos contenidos
de materia orgdnica y minerales; otras veces son materiales de
excavacidn los cuales se depositan sobre el relleno, obteniendose
as! suelos superficlales y deficientes,

En el -caso del nitrdgeno el ion amonio se pilerde sl se
incrementa la alcalinidad o la temperatura del suelo, ya que
tiende a aumentar el jon oxhidrilo, lo que ocasjona la reduccidn
del - ion amonio provocando que el amonfaco resultante se
volatilice 'y se .pierda en la atmbsfera, El nitrégenc es de
especial importancia en el establecimiento de la vegetacidn, es

‘mds E&cil de perder en los suelos y es el nutrienteé mis caro a
suplir, ) ) :

A diferencia del nitrdgeno el fésforo no es movible en el
suelo y por lo tanto es muy lentamente perdido por lixiviacidn,
Una aplicaciSn de fdsforo puede servir para varias estaciones
de crecimiento, Es el caso del potasio é&ste es moderadamente
mbvil en los suelos y es lentamente lixiviado, pero una fuerte
aplicacién puede ser adicionada para varias estaciones de
crecimiento. : : :

- Gllman (1981) reporta que la acumulacifn de nutrientes en
plantas results afectads en suelos de. baja aereacidn ya que
varios estudios han demostrado que un suelo con oxfgeno escaso no
permite los mecanismos normales de ls vafz, por lo cual va s
presentarse un decremento en concentraciones de N, P, K, Ca, Mgy
B en hojas, :

Otros nutrientes y materiales tdxicos,

Los suelos con minerales tdxicos o . altos niveles de sales
presentan especial problema y su uso como material de cobertura
final en rellenos sanitarios debe evitarse a menos que no esten
disponibles otros suelos. Si esos suelos deben ser usados, la.
selecciin. de especles tolerantes es la vfa mis efectiva para:
superar los problemas asociados, En  general los suelos que
soportan un adecuado o razonable nivel de vepgetacidn en su estado -
nativo no deben presentayr problemas. de toxicidad cuando se use
como ‘cubierta de rellenos,

Son muchos los factores limitantes que se presentan una

" vez clausurados  los . rellenos - ademis de los  anteriormente
mencionados, algunos més pueden ser:
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Gilman (et, al 1981) comenta que la {infiltracidn del agua
al - suelo disminuye al incrementarse la densidad, dando como
resultado un suelo con bajo contenido de humedad, También menciona
que- en ambientes dé relleno puede darse una. restriccidn en el
crecimiento de ralces por suelo cou bajo suministro de ox{geno,
alto suministro de didxido de carbono, lmpedimento mecdnicn debido
a alta compactacidn del suelo e Interaccidn entre esos parfimetros.

La compactacidn del suelo puede afecthr drdsticamente la
respuesta ‘de las plantas al ambiente del suelo por disminucion -
del espacio poroso total y por reduccidn del tamafio de los poros.

Por su parte Flower et. al (1977) comentan que niveles altos
de bioxido de carbono pueden afectar la zona radicular de los
vegetales. Respecto a ‘la generacidn de gus metano encontraron
que al parecer no es tdxico directamente a la vegetaciBn sino
que al combinarse con el bidxido de carbono ambos pueden remover
el oxfgeno de la zona de rafces por desplazamiento directo y/o
por utilizacion  del oxfgeno  por las  bacterias que consumen
' mentano, lo que da como resultado una tensién muy baja de oxfgeno,
1a cual es tdxica para la vegetacidn, AdemAs, puede haber otros
compuestos gaseosos como el amonio, hidrdgeno,  sulfuro de
hidrégeno, mercaptanos y etileno, entre otros; varios de estos
gases. exhiben toxicidad directa para la vegetacldn. .

Otro problema lo representa el hecho de colocar cubiertas
plisticas como barreras para evitar el escurrimiento de lixiviados
a los mantos fredticos, que hacen la zona de. rafces de las planta
suceptibles al empantanamiento ya que en tiempos de lluvias no
hay ~ drenaje vertical y el suelo puede “sobresaturarse en
condiclones anacrbbicas, por lo que dependiendo de la duracién de
esta situacifn puede daiarse la vegetacifn (EPA 1979),

"pH., Los. 6uelos usados para cobertura de desechos s6lidos
" estan compuestos frecuentemente por -unz mezcla de suelos |y
subsuelos, en algunos casos serdn de mis de una localidad; el pH
del suelo es un factor importante a compiderarse ya que. serd
‘' necesario tratar de mantenerlo en un punto neutro porque si el pH
del suelo es elevado, la solubllidad del fésforo, fierro, zinc y.
- magnesio es baja y la planta no puede tomar dichos nutrientes,
aunque &éstos estén presentes en cantidad suficiente,

Si el pH del ‘suelo estd por debajo de 5, las extracciones
de magnesio y varios metales son ‘altos pudiendo llegar a ser
toxicos y la disponibilidad de molibdeno y féaforo es limitada
(EPA 1979).
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las altas te’mpe‘taturas del suelo (sobre los 60°C) son
adversas al crecimiento de la vegetacl6n cuando estin asociadas
con-los gases de relleno.

En casi todos los casos donde los basureros presentan altas
‘concentraciones de gases se encuentran elevadas concentraciones

de elementos trnza.

Generacién de . nltas cantidades de lixiviado que es un
1fquido con alto potencisl de contaminacién tanto para el suelo,
el agua y las plantns(BPA 1979, Flower 1978: ’l'aboada 1992).

Lo anterior permite conocer algunos de los. obstdculos que
se 'presentan para poder recuperar un suelo de relleno ya que

son muchas los factores cr{ticos que van a afectar al desarrolloe

de Arboles y arbustos. Por otra parte, se presenta el riesgo
de contaminacidn del suelo por niveles altos de metales pesados,

3.3 Toxicidad por metales pesados

. Los elementos traza son la principal fuente de los problemas
de toxicidad debido a los metales, ya que la mayorfa de los
organismos no se adaptan a ellos cuando se encuentran en el
ambiente en altas concentraciones. GeolSgicamente los elementos
traza se definen como aquellos con upna concentracidn de 1,000

ppm: -0 inferior en 1| corteza de la tierra, Los metales traza
pueden dividirse en "pesados" (con dehsidades superfores a 5
- glml) y "iigeros" (con densidades inferiores a 5 g/ml.). Muchos
metales traza se consideran esencia’js psra la vida normal en-

bajas concentraclones .

Nivelca altos de metales traza puisden producirse por .

fenbmenos geolSgicos normalss, E1 ser humano .puede liberar
metales  quemando combustibles fdsiles, excrayendo minerales,

descargando residuos industriales, agrfcolas y domésticos, o
mediante la aplicacidn de plaguicidas, Una vez presentes en el

ambiente no cambian de  lugar con rapidez ni experimentan
disintoxicacidn ripida a través de actividades metabSlicas.

La EPA de Estados Unidos ha definido como metales peligrosos

al berilio y al mercurio y otros nueve metales como peligrosos

potenciales, es decir, que deben mantenerse bajo control. Estos
con bario, cadmio, cobre, plomo, manganeso, niquel, zin¢, vanadio
y estaflo, Todos estos, excepto el manganeso son metales traza,

. y todos estos excepto el bario son metales pesados,
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Taboada . (1992) comenta que algunos metales pesados son
microelementos, tal es el caso de cobre, flerro y zinc, pero otros
son tdxicos y se acumulan e interfieren con el mecanismo enzimdtico
de plantas y animales como es el caso del plomo y cadmlo entre
otros.

Por su parte Lagerwerff (En Morvedt 1983) reafirma lo anterior
al menclonar que el reemplazo en una. enzima de un metal pesado por
otro puede llevar un ml funcionamientoy el el reemplazo se lleva a
cabo en porciones masivas o, en el peor caso, si resulta en una
incapacidad ‘bioquimica para llevar a cabo-la funcifn requerida, la
salud  del hombre se ve en . peligro. Lo mismo ocurre cuando los

‘metales pesados estin presentes en concentraciones ‘tales como para

ptecipita: el P0-3, o sl catalizan la degradacidn de matabolitos
esenciales o alteran la permeabilidad de las mewbranas celulares;

Los metalea pesados capaces de alterar la calidad del ambiente
se derivan ‘de diferentes fuentes categorizadas como aerosoles
urbano-industriales, desperdicios 1fquidos y sblidos de animales y
dél hombre, industria minera y otros tipos de induatria y quimicos
agricolas., Morvedt (1983). '

Férsther (1989) comenta. que entre los mecanismos de toxicidad.
de los metales pesados el mis relevante es la inactivacién quimica
de las enzimas y que-reaccionan con el grupo amino, imino y grupoes
sulfhiidrilos de protefnas; algunos de los metales pueden competir
con los elementos esenciales tales como el zinc 'y deeplazar a las
metaloenzimns. C :

Los procesoa bioquimicos en el suelo considerados especialmente
sensitivos o los metales pesados son la mineralizacisn del nitrdgeno

"y fésforo, la degradacibn de la celulosa y posiblemente 1a fijacién

del nitrogeno.

En suma, el riesgo de toxicidad para los otgnnismos es que
los metales traza pueden modificar los tejidos del alimento vy -
envenenar  al - hombre  cont{nuamente al comsumir alimentos
contaminados.

Wood (citado por Fdrsther - 1989) da- la clasificaci&n de

~ elementos de acuardo a su toxicidad y disponibilidad:
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No crfticos Téxicos pero huy insolubles Muy téxicos y

o muy raros relativamente

accesibles
Na € °F Ti Ca Be As A
K Pold Hfe La Co Se - Hg
Mg Fe Rb . VA3 Os Ni Te
Ca 8§ Sr W Rb - Cu P T1
H Cl (Al)** Nb Ir n A Ib
0 Br 8¢ Ta Rv - Sn Cd Sb

‘N ‘ , Re Ba Cr Pe . Bl

* Principales contahinantes para plantas son subtayados.

L Aluminio es téxico para blotas acuiditicos y ‘terrestres cuando
es movilizado a valores de pH bajos, .

Lagerverff (en Morvedt et al, 1983) comenta.que la capacidad
de algunas bacterlas para fijar nitrbgeno estd relacionada con la
preferencia de ciertos metales pesados en las enzimas para formar -
compuestos de coordinacidn con N2. En la presencia de una abundancia
de otros metales pesados, puede cesar la fijacidon de N2y por tanto
la s!nteste de prote!nas.

Ormrod (1985) menciona que cuando. ~ se  presentan en:
concentraciones elevadas, los elementos traza pueden ser "tSxicos &
las plantas y dice también que el origen de esatos elementos traza en
suelos en- cantidades suficientes para ser tdxicos son vertidos
principalmente en &reas fndustriales en donde con el tiempo se van

-scumulando por 8l vertido de desechos industriales, el uso de lodos.

residuales en agricultura, fert{lizacién {utensiva .con . algunos
estiércoles, la infiltracidn de aguas negras contaminadas y el empleo
de algunos pnsticidas. ‘

‘Por ‘su- parte Barrios (1989) citando a Flower (1977) comenta
que &1 loa basureros reciben residuos {ndustriales, se pueden

‘entonces producir otros compuestos, en su mayorfa inorgénicos, que

8f alcanzan niveles altos en el suelo pueden afectar a .la
vegetacidn, ‘ ‘ : ,

Ast pues, muchos de los desechos que forman paite‘ de .los

.basureros como son el vidrio, las latas, el flerro, el pldstico,

pinturas y materiales para laconstruccidn, duraute su descomposicibn
fisics y quimica producen diversos. compuestos, entre los cusles los
metales pesados ocupsn unlugar impcrtante, tanto por las cantidades :
producidas como por su toxicidad.
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Duffus (1983) afirma que una vez que los metales pesados estidn
disponibles en el ambiente, &stos no camblan de lugar con rapidez
nl “experimentan  destoxicacidn rdpida por actividades metdbolicas
asf que se acumulan, Por lo tanto, su paso al medio debe ser
controlado cuidadosamente. :

A continuaciin se. mencionan las fuentes y dafios que pueden
ocasionar al hombre los metales peaados evaluados en el presente

'trabajo.

Plomo

Segln Barrios(1989) y Heredia (1989) el plomo ha sido siempre
un constituyente natural de ‘la atmdsfera y es el mis abundante de
los metales pesados que se encuentran en la naturaleza. El hombre
lo ha utilizado de una u otra forma desde hace 4,000 afios,

Pemex (1986). enlista 108 usos mhs importantes del plomot

Formacién de aleaciones de bajo punto de fusibn.
En la fabricacidn de fusibles eléctricos,

En la fabricaci6n de acumuladores.

En la manufactura de municiones,

En la fabricacidn de tuberfas y accesorios.
En la fabricacién de soldaduras.

En. 1a 1lustracién de revistas,

En la obtencidn.de antidetonantes.

En los tintes de consméticos,

Como aislante de la corrosién,

Como amortiguadores de ruido.

En la fabricacién de envases desechables,

En la fabricacidn de caracteres de imprenta.
En la acufiacidn de monedas.

En la fabricacidn de pinturas,

En la fabricacidn de fungicidas,

En el barnizado y laqueado de vasijas.

En la fabricacidn de vidrio,

En.la purificacifn de alcohol,

- En la fabricaciﬁn de caucho espacial,

llllll!l'lll,llllllll

Lopez (1992) abunda sobre estoymenciona ademns otras,
© Con. la cantidad de usos que tiene el plomo es fdcil imaginar

por que es el elemento mﬁs abundante, por naturaleza y por fuentes
nn:roposenicaa. .
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La importancia de dicho metal radica em los efectos que
ocasfona en- el ambiente al transferirse al suelo, plantas y
animales ya sea por precipiltacidn, ingestién o inhalacién,

lLas vias principales de entrada del plomo al hombre son
tracto-digestivo y el respiratorio. Deffus (op. cit) comenta que

el plomo tiende a acumularse ya que si bilen la absorcidn es lenta,

la excresidn lo es mds. Dice ademds que el plomo es absorvido por
los glSbulos rojos y circula a través del cuerpo, concentriindose

inicialmente en. hfgado y riflones, para después.pasar a huesos,

dientes y cerebro.

Por 8u .parte Heredia (1989) afirma que en condiciones

normales mis del 95% del plomo retenido se encuentra en el

‘esqueleto, Y que una exposiciin mis prolongada constituye un gran

peligro ya que el plomo ea veneno acumulativo. El envenenamiento

~por Pb es el resultado de alevados niveles de concentracidn de

dicho metal en. el organismo, principalmente en. tejidos blandos. En
su forma soluble, el plomo es tanto mvil como tdxico y afecta
con frecuencia a la sangre, los rifiones y el sistema nervioso. Los
casos. agudos presentan sIntomas fdcilmente reconocibles y ‘al
tratarse a tiempo pueden evitar dafios permanentes, pero en los
casos crfnicos los dafios pueden reconocerse solo despu&s de que el

. duﬁo es irreversible,

La anemia es el primer sintoma de envenenamiento crdnico
por- el plomo en-animales, ya que interfiere en la sintesis. del
grupo hemo,

“Cadmio

El cadmio se encuentra normalmente en el suelo- y agua en

" concentraciones bajas, ein embargo se haya @mpliamente distribuido

y puede encontrarse en. rocas, carbdn, arena.‘callza. sedimentos
de lngoa y ocedinos y suelo,

Hondragén (et. 4l. 1989) cataloga al cadmio como uno de los
metales peligrosos. reconocido como  un contaminante ambiental y

‘no es elemento esencial ni benefico.

El cadmio es un metal utillzado en la 1ndustr1a alimentic!n,
textil, quimica, electropldstica, termoeléctrica etc.
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Sus usos principales son:

- Electroplateado

- Aleacionea y soldaduras

- Pigmentos para pldsticos, pinturas,. textliles, tintns. gomas
y colores.

~ Celdas fotovoltalcas: en convertidores de energia solar a
eléctricidad, . ‘

Las principalea fuentes antropogénicas de cadmio en 1la
atmésfera estén representadas por las emisiones de las fundidoras,
plantas de - reprocesamiento, quema de . pldsticos . y estaciones
generadoras que usan carbdn, tuberfas de agua, humo. de tabaco,
incineraci6n de residuos, impurezas en aceites y aditivos, ‘el empleo

de rines en vehfculos, el uso de pesticidas y fertilizantes de
- superfosfato en el cual el cadmio puede estar presente como una

impureza (Heredia 1989;0rmrod 1978; Duffus 1983),

La importancia del cadmio en la atmdsfera radica en quermuchaa

‘plantas 'y algunos animales lo absorben eficazmente y lo concentran

dentro de sus tejidos, Estd ademds la contribucifn del cadmio al
agua y suelo 'y vegetales que sirven como alimento al hombre,
Comunmente la retencidn de cadmio a partir de tos ‘allmentos; por
parte de los mamiferos, es baja pero la .absorci6n: aumenta.si los
mam[fero? estfn sujetos a-una dieta baja en calclo, (Ormtod y Duffus
op. cit.).

Una vez en el organismo el cadmio se asocia con las protefnas

- de bajo peso molecular y se acumila en rifiones, el higado y Grganos
- reproductores, . Una exposicion‘ cont{nua causa - hipertensidn,

agrandamiento del corazdn y muerte prematura, Seg(n algunos estudios
del cadmio puede Inducir anormalidades cromosfmicas y pusde ejercet

-efectos Larcinogenos en los pulmones (Duffus op cit.),

“Por au parte Lagerweff (en Morvedt 1983) menciona ‘quelsc ha

‘reportado. que "tal vez la asoclacifn més cercana de los metales

con las enfermedades vasculares es el cadmio",
Zine

A ¢ zinc es un micronutriente esencinl y es considerado como
uno- de los elementos menos peligrosos.
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£1 zinc migra mds lejos de su fuente original en el suelo,
rocas y corrientes y debido a este comportamiento se le conoce
como uno de los wetales pasados de mayor movilidad (Morvedt 1983),
es utilizado en:

- Rc.cubrimiento de metales (hierro y acero g'xlvnnizado)
- Fabricacidn de reclplentea o contenedores.

la toxicidad de este metal puede aumentar debido a la
presencia de arsénico, plomo, cadmio y antimonio como impurezas.
Humos procedentes de la galvanoplastia pueden causar efectos
téxicos y causar la llamada "fiebre del ‘zinc" que provoca
escalofrfos, fiebre y niuscas. El riesgo de envenenamientn aumenta’
cuando el - zinc estd en contacto con medios dcidos ya que se
libera, :

El zinc, a diferencia de otros metales se‘pierae a lo largo
de las cadenas tréficas, lo cual minimiza el riesgo de
envenenamiento (Duffus op. cit.).

Heredia (1989) comenta que el zinc es utilizado para procesos
de galvanizacién y electroplateado, también para proteger
instalaciones subterrfineas de tanques y tuberfas, Como base para
sleaciones utilizadas ~ en la industria automotriz, aparatos

eléctricos, materiales de construccidn, herramientas y juguetes,

En la  manufactura de - liminas corrugandas; .canalones,
fabricacién de pilas secas, preparacidn de caucho, cerillos,
productos’ de cerdmica, vidrio, jabén, color de tlntae de {imprenta,
cosnéticos, ungﬂentos y plgmentos.

" Como zinc metflico es empleado en la industria textil, del

- papel .y la metalirgica, Por sus propiedades resistentes a la

corroeidn se utiliza también en la elaboracién de pinturas y
recubrimientos,

En términos generales los efectos del zinc no se consideran
mortfferos, aunque su ingestifn en cantidades excesivas - puede
ocasionar desordenes - gastrointestinalss. Su efecto no es -
acumulativo, : S

Cobre

Bl cobre es uno de los metales traza més abundantes, puede

estar en muy altas concentraciones en el agua, aedlmentos y

biotas, sus fuentes son:
- ‘Actividades mineras,

- Uso intensivo en zonas ganaderas. '
- Apllcnci&n ‘de fungicidas de cobre (caldo bordeles)
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En general es fmpliamente usado en su estado metdlico ya sea
puro o en aleaclones.

Se considera como micronutriente esencial para la mayorfa de
los organismos, pero todos los organismos acusan dafios en
concentraciones excesivas, tal es el caso de las algas, la mayoria
de los peces que mueren con pocas ppm. y el caso de animales
auperiores como el hombre, donde los. envenenamientos por cobre se
manifiestan principalmente en dafios cerebrales (Duffus 1983).

Flerro

Es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre

'y sus usos son:

- Hierro estructural

- Acero

- Fabricacién de tintes 7
- Fabricacin de abrasivos

También 8 un micronutriente esencial en cantidades pequeias
para la mayorfa de los organismos, pero la ingestifn de cantidades
excesivas puede originar la inhibicién de actividad de muchas enzimas
(Duffus 1983),

34 Captaéi&n de metales pesados por las plantas,

Cuando se presentan en altas conceﬁtracloneé. los elementos
traza pueden ser tSxicos a las plantas. :

Si la sustancia que causa la toxicidad es un contaminante
ambiental debe haber sido absorbido por la planta, esta absorcidn
depende mucho de la naturaleza de la solucién existente en el suelo,
los solutos y la actividad microbisna del suelo que metaboliza
dichos solutos.

Las sustancias t6xicas absorbidas por rafces son frecuentemente

retenidas en los Srganos de almacenamiento radiculares y persisten
allf mucho mis tiempo que en lostallos o las hojas,.
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lLas tasas de absorcidn de las sustancias téxicas por las
plantas dependen mucho de los factores ambientales como duraciSn del
dfa; calidad e intensidad de la luz; temperatura; contenido de
humedad y la composicisn quimica del suelo.

Una vez absorbidas las sustancias. téxicas entran al tejido
vascular y puedenser transportadascon rapidez desde las ralces hasta

‘las hojas (Duffus 1983; Taboada 1992 y Ormrod 1978),

3.4,1, Efecto de los metnles pesados en las plantas,

Plomo -

Se han reportado varios estudios donde se ha podldo determinar
que la concentracién de plomo en los suelos y en la vegetaciin estd.

_fuertemente relacionado con la distancia y tréfico de zonas cercanag

a carreteras, la direccibn del viento y perfodo de tiempo de 'uso
en la profundidad del perfil del suelo, -Asf vamos a encontrar. que .
las capas superficiales de 'la  mayorfa de  los Buelos son.
considerablemente mis “altas en plomo que los. horizontes mis
profundos, contribuyendo a esto las plantas,ya que remueven metales
de las capas mis profundas y los. depositan sobre los despardicios en

- la superficie del suelo.

Las plantas tendrén dos vias de entrada del plomo: una-la
captacién por hojas y otra por ralces, Ya adentro, el plomo se
acumulari en la membrana celular, mitocondrias y cloroplnstos

“(Lagerwerff en Horvedt 1983),

. Dentro de las plantas el plomo tiene poca traslocacidn y tiende
a acumularse mis en ralces y hojas y las bajas concentraciones de
metal son en floresy frutos o enla porcidn comestible de vegetales
como zanahorfa, mafz, papa y tomate., Se puede generalizar al decir
que el incremento en suelos de plomo disponible incrementa la
absorci8n por plantas, pero la absorcién decrece con incremento de
fSeforo en el suelo, Las plantas, sin embargo, ne presentan efectos
notables por acumulacién de plomo, tal vez debido a que se
fnmoviliza en vesfculas y se deposita en paredes celulsres (Ormrod
1978).
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El riesgo real del plomo deriva entonces en el consumo de
vegetales contaminados con este elemento, que tal vez tenga poca
concentracion en partes comestibles, pero cuyo efecto as
acumulativo, S *

Existen- parmetros para los intervalos comunes de plomo en
suelos, para Allaway (1986) va de 2-a 200 p.p.m, y para Allen
(1974) es de 2 a 20 p,p.m, en suelos y de 0,05 ~ 3 p,p.m. en
plantas, dichos intervalos podrfan considerurse como permisiblea 0
tolerables.

Cadmio

El cadmio puede estar presente en el suelo por precipitacidn
o' por deposicién directa, alcanzando despuds la. zona de
enraizamiento de las plantas. El metal es fdcilmente absorbido a
través de -~ las  valces. de las  plantas -~ con importancia
alimenticia, moviéndoge despuBs fdcil y rdpidamente hacia las hojas
(Lagerwerff en Morvedt, 1972) porque aunque muchos - consideran al

- cadmio 1nm6vil, se ha éncontrado que eg mis mdvil que otros metales

peudos.

- La importancia de la absorcidn de cadmio. por las plantas
radica en que compite con elementos como cromo, caobre, magnesio

-y ‘calcio 'y por consiguiente puede afectar la 1inactivacitn de

sistemas alimenticlos enzimiticos de lo cual son responsables
dichos elementos. Los efectos en las plantas por acumulacibn de
cadmio pueden ser: reduccién de la tasa fotosIntetica; déficit en
el contenido interno de agua por conductividad débil en tallos;
reduccidn genaral de biomasa; incremento en la concentracifn de
cadnic en rafz y tallo, (Mondragén 1989),

Ormrod (1978) reporta diferentes trabajos que se han
realizado con respecto & concentrscifn de cadmio “en plantas

hortfcolas, donde se ha encontrado lo siguiente:

Los resultados en las plantas por acumulacifn de cadmio.es
el retardo del crecimiento y dafios en el desarrollo,

. La pensibilidad de los cultivos. y la concentracifn de cadmio
en sus tejidos var{a Ampliamente entre especies,

El creclmiento de la plantn se ve disminulde y aparecen

,s!ntomaa de .clorosis,
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El cadmio afscta la fotosfntesis y transpiracién en hojas
de mafz, Tambidn encontraron.que las concentraciones de cadmio
tienden a ser menores en las partes comestibles, semillas, frutos,
o tubfrculos con respecto a las rafces u hojas de plantas que
crecen en suelos con cadmio,

El rango de concentracidn comin en suelos para Allaway (1968)
va de 0.0t a 0,7 p.p.m,, y para Allen (1974) es menoy, ya que
para suelos reporta un liImite de 0,03 a 0.3 p.p.m..y para plantas
variadel)OlaOSppm. i

Zinc

Es un micronutrientes esencial y por lo general se considera
como 'un'.elemento poco peligroso, pero sy toxicided puede aumentar
al combinarse con otros metales como plomo, cadmio y arsinlco '
(Duffus 1983) -

Murphy y Walgh (en Morvedt et. al. 1983) afiru\q‘ue el ‘zine
en cantidsdes excesivas puede ser tdxico a las plaptas ya que.

81 ‘estl en cantidades disponibles excesivas puede afectar la

captacibn 'y metabolismo de otros elementos; ya .que se ha
demostrado que niveles elevados de zinc en el medio de crecimiento.
puede disminu{r materialmente la concentracién de fésforo y flerro
en log tejldos de las plantas, ;

Por su partelondrag&n (1989) - comenta que el zinc: es un.
micronutriente - esencial para . las: plantas,  ya que los rangos

- normales -son elevados (25 a 150 p.p.m, Morvedt 1983) 1o cual hace

que. sesn raras las toxicidades provocadas en . forma natural.
También reporte la evaluacién de plantas de fresno y eucalipto

-"bajo condiciones de invernadero, a las - cuales se. aplicaron
-concentracionsa de hasta 600 p.p.m. de zinc, los - resultados

fueron:  en suelos se vieron -afectados parfmatros como materia

- orghnica N, P, K, Ca-y Mg, y a nivel de planta se pudo observar

marchitamiento, defoliaciSn y necrosis total a concentraclones de

400 y 600 p. p.m.

Allen. (1974) rveporta como pardmetros comunes para zinc los
siguientes: 1 a 40 p.p.m, en. extracto de suelo y en plantaa de

15 a 100 p,p.m.

Por U parte Allaway (1968) amplfa el rango para suelos de

10 hasta 300 p.p.m, los cuales son considerados normales,
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"~ Flerro

Cobre

Este elemento es un micronutriente esenciml para muchos
organismos y su abundancia es alta, estd directamente relaclonado
con la nutricidn de las- plantas, sin embargo tambidn pueden
presentarse problemas por altas concentraciones,

Murphy y Walsh (en Morvedt 1983) reportan que " las
toxicidades por cobre pueden estar relacionadas con los efectos en
la captaciény utilizacién de otros elementos por las plantas.
Asf, niveles elevados de cobre en el puelo reducen marcadamente
la captacién de f£&sforo ¥ la concentracién de flerro en hojas y
rafces,

Rivag (1991) reporta que los sintomas que va & presentar
la planta por toxicidad en cobre es un reduclido desarrollo, -
clorosis, achaparramiento, reduccifn en la formacidén de ramas,
engrosamiento 'y obscurecimiento anormal de la zona de ralces,
debido todo esto tal vez & que el cobre inhibe las reacciones. de
la fotosIntesis, nothndose esto en la clorosis de las hojas,

Allen (1974) reporta para suelos minerales un {ntervalo
de 5 a 100 p.p.m., para extracto de suelo de 0,1 a 3 p,p.m, ¥
en plantas un intervalo de 2. 5 a 25 p.p.m.

Este metal es otro de los consideraaoa micronutrientes
esenciales, su ' importancia radica en que es necesario para
Ia sfntesis de clorofila. El fierro es utilizado en las hojas para

‘las necesidades fotosinteticas, una planta verde privada de

fierro pronto se vuelve clorStica en las zonas de crecimiento
nievo, También se considera fisiolfgicamente importante para las
etapas iniciales de la germinacidn (Tiffin en Morvedt 1983),

“ En cuanto a su toxicidad, se ha encontrado que algunos
suelos contienen flerro con un exceso del 5% sin que ocurran
problemas de toxicidad aparente en plnntas. (Murphy y Walsh en
Horvedt 1983), ‘

Allen (1974) establece como intervalos comunes en extracto

_.de suelos de 50 a 1000 p.p,m. y en plantas va de 40 a 500 p.p.m.

Ormrod (1978) reporta algunos trabajos donde se evaluaron
los efectos de mezclas: de metales pesados en las plantas,
determinandose que los. efectos de los elementos combinados son
mks - peligrosos que los efectos causados por 108 elementos
separados, ‘
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3,5 Introduccidn de vegetacidn

En los sitios donde se han depositado desechos, una vez que
se dejan de trabajar se empieza a desarrollar una capa vegetal
formada principalmente por plantas herbdceas, pudiéndose dar en
dichoa lugares una sucesidn vegetal donde prosperan malezas ploneras
nativas o introducidas. (Ldpez 1987; Taboada 1992),

Browret (en Morvedt 1983) comenta que la colonizacién de las
plantas en Aress contaminadas es a menudo posible (nicamente como
resultado de cambios evolutivos, lo cual serf un proceso lento y
con presiones de seleccidn muy fuertes cuanto mis severo  es el
ambiente,

La vegetacidn puede ser pobre y el nimero de especies escaso
psto algunas plantas se han adaptado a estas #reas a través de
seleccidn natural,

. Bradshaw '(1985) tambidn apoya lo anterior, al raportar que
incluso en zonas inhdspitas donde hay acumulacién de desechos en
gonas. mineras @8 raro encontrarlos 'totalmente desprovistos  de
vegetaciSn ya que se. caracterizan por una escasa vegetacisn. con
desiertos muy extensos entve las plantas. Las plantas pueden llagar a
crear tolerancias a condiciones tan adversas como el contenido alto
de metales tdxicos, comprobando que 1la- tolerancia es un fenfmeno.
caracteristico de poblaciones dentro de una especie, pero no de la
especie -total. Asf{, 1la aparicidn casi universal de poblaciones
tolerantes hacia los metales en zonas mineras demuastra la gran
fuerza de la seleccidn natural en los cambios evolutivos que aparecen
como respuesta a las variactones ambientales, :

El mismo Bradshaw realiz5 varios trabajos sobre tolerancia a

‘metales toxicos, encontrando que la tolerancia es especiffca a cada

uno de ‘los metales y que no existe un dnico mecanismo de tolerancia
hacia los ‘metales pesados, sino varios mecanismos diferentes, cada

“uno consiguiendo un clerto gndo de tolerancia.

Lopez y Col (1987) encontraron que en Bordo Xochiaca las
concent raciones de metales rcbasaron los limitea permisibles en suelo
y al realizar el andlisis en tejidos de planta de jitomate que allf
crecia se observd que la concentracidn de metales en fruto estuvieron
siempre por . debajo "de los valores normales y nunca alcanzd niveles
téxicos, sin emhargo en los otros tejidos vegetativos ~(tallo, hojas,
rafz) se acumulan ain por encima de los nivelee toxicos, sin afectar
la. plantn.
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Ormrod (1978) también ha observado que las plantas se pueden
adaptar a . estres mineral dncluso el debldo a toxicidad por
elementos traza y ha desarrollado algunos métodos para determinnr
la adaptabilidad de especies,

Los rellenos sanitarios como receptores de desechos sdlidos
no son la excepcifn y no solo e empezard a establecer una capa
de vegetacidén sino que se fomentard y mds aln, se buscard una
total cobertura vegetal,

Un proyecto phra el establecimiento de un-relleno sahltariq
‘deberd 1incluir las actividades de clausura y post-clausura que

son muy . importantes para completar los requerimientos ambientales.

de manejo de un relleno y asl adecuarse al uso futuro, mejorando
la apariencla de estos sitios qué esten empezando a considerarse

" para varias opciones de rehuso (Sedue 1984; Diaz 1994 y EPA 1982) 7

El ugo final que se dari al relleno va a depender de varios,

'flctores. tipos de desechos en el relleno, calidad de prlcticas
.~de operacifin seguidas, clima del lugar, etc,

Las. propuestas de rehuso incluyen (Dfaz 1994):

- Areas de recreacidn pasiva o espacios ablertos.
Parques, cinturones Veres.

- Usos“de recreacidn nctiva. canchas de ntletlsmo. campos.
de golf. S

- Deaarrollo cometciales- Areas de almacenamiento, edificios ‘

- metélicos de carga ligera.

~ Desarrollos residenciales con departamentos pequeiios, ya

que debido a 1a ‘inestabilidad de los desechos. 10s rellenos

no soportan cargas pesadas.

Sin embargo. para determinar el u56 que se le dard al rélieno’

una vez clausurado habrd que tomar en cuenta varias cueationes:

Para un buen modelo y propinmente la 1mp1untac15n de un plan

de trabnjo para las necesidades a lo largo 'y corto plazo. podia .

ser ecfectiva. la estabilizacidn de. la cobertura superficial: del

sitio, ‘reduciendo vrosidn por viento y agua 'y pudiéndoae preparar

. el sitio para un posible rehuso, (hPA 1982),
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El papel de la vegetacidn sobre los desechos sélidos es de
proteccién tan efectiva como sea posible; y es la cubierta final
expuesta del suelo contra la erosidn y destruccidn, Por lo tanto,
es “de vital importancia que ¢l suelo tenga y wmantenga una
vegetacidn sana que Impida la percolacidn., La vegetacidn reduce el
impacto ‘de las gotas de lluvia y la. velocidad del drenaje,
fortaleciendo en suelo la masa de ralces (Lutton 1979).

‘A 1o largo del tiempo 1la esﬁabilizacién vepetativa
generalmente involucra la plantacidn de pastos, herbdceas y
matorrales, )

En el estoblecimiento a corto tiempo, la cobertura vegetal
estacional es limitada principalmente para especies de herbdces,

Una buena mezcla de cobertura de herbdceas,  arbustos y
drboles podrfan restaurar suelos .econdmicos y de valor estético
para el vrehuso del sitlo, que proveen de un habitat para
poblaciones de humanos y vida silvestre (EPA 1982),

Una vez clausurados, los rellenos continuln produciendo Bases
y . productos solubles de la descomposicitn orgdnica por afios 'y
los arbustos y Arboles pueden penetrar la cobertura con largas
ralces y causar una via de agua y gases dentro. del relleno, por
lo que es muy importante llevar a caho una clausura adecuada,
estableciendo coberturas que soporten una buena vegetacion.

Cuando el relleno ha llegado al término de su vida dtil,
deberd colocarse’ una cublerta de suelo que serviré para confinar
los desechos s8lidos, reducir olores, promover el drenaje de agua
superficial y como soporte de crecimiento de vegetacidn,

Asl, la cobertura final proveerd a la superficie y taludes
~del relleno un sello, que deberd ser cuidadodamente colocado para
minimizar problemas por largo tiempo y dar la mdxima proteccidn,
La-cublerta final debe ser colocads basindose en el clima, tamafio
del relleno, uso de los alrededores del relleno, usofinal de
"¢l sitio, etc. (Estrada 1994).

Una de las mds {mportantes funciones de la cubierta final
es proveer superficie de drenaje y disminu{y 1la filtracifn de
agua al interior de los desechos s6lidos para producir lixiviado,
a8 1la cubierta final debe minimiznr el ‘descenso del agua -de
‘precipitacidn, : .
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Segin Estrada (op. cit), La cobertura final consta de dos

'partes: '

1) La superficie o capa de soporte. de vegetacidn.

2) La capa de barrera hidraulica,

En climas secos se recomiendan por lo ‘menos 60 cm, para la
capa superficial y 30 cm. para la barrera hidraulica., En climas
himedos se  guglere que la barrera hidrafilica tenga por lo menos
- 60 cm, de grosor,

En el caso de la barrera o capa vegetativa el suelo utilizado'
puede ser mezclado con estiercol. composta, lodos etc. para mejorar
las condiciones de ‘esta capa que seri ‘1a que soporte la vegetacién. -

La EPA  (1982) suglere que una reforeatacion sistemﬁtica ,
;plnnenda debe 1nc1u1r. . :

1) Seleccion de espectns vegetales adaptables.
2) Preparaciﬁn de semillas.

3) Siembra y plantacidn.

A)IResisténcia y/O‘EStabillzacién qu!mica

O'Leary y Walsh (1992). abundan sobre los pnsos que hay que
seguir para la vegetacion en rellenos: :

1, SelecciGn de uso tinal.

2, Determinacién de la profundidad de la chbiertdr‘ista debe

ser por lo menos de 60 cm,, para Ql’ establecimiento de ... -

pastos y 90 cm. para drboles.

3. Establecer un programa de control de erosidn: el suelo de
un. relleno reclentemente cubierto debe ser estabilizado
inmediatamente después de colocado para prevenir erosion.

Determinar el nivel de nutrientes del suelo: Antes o durante
la - pastiracidn - deben realizarse - andlisis para . pH,
macronutrientes (N, P, K), conductividad, ~densidad y matcria
‘organica,

4
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Determinar la densidad del suelo: las coberturas del suelo
gon frecuentemente compactadas por las operaciones proplas
del relleno as{ como el extendido de la tierra por lo
cual la densidad puede vrestringir severamente el
desarrollo de rafces de las plantas.

5

6. Mejoramiento del suelo de cobertura: el suelo sobre el
drea de plantacién entera debe de ser mejorada con limos,-
fertilizantes y/o materia orgénica de acuerdo a los
andlisis de suelos. Este material debe 1ncorporurse en los
15 em, superficiales del suelo,

Seleccidn  de especies tolerantes al relleno: pastos y
otras especies para cobertura pueden ser seleccionadas
¢n parcelas previamente establecidas para determinar la
tolerancia de las plantas al relleno, ‘

7

8, Plantas de pasto y cublertas de ﬁieru: es deseable que
- las semillas sean retenidas en el suelo, para lo cual -
pueden utilizarse los mulches. .

9

Crecimiento de &rboles y arbustos: £atos no deben aer
plantados en uno o dos afios después de plantado el pasto,
Hay que tomar en cuenta que. si log pastos no pueden
desarrollarse debido a los gases provenientes del relleno,
es poco: probable que otras especies de. ralces profundas
prosperen.

Los puntos anteriores resumen muchos de los pardmetros que
hay que tomar em cuenta y que son reportados por la mayorfa de
los - autores, y muchos de ellos (Lutton 1979; EPA 1982; Flower

1978; Gilman 1981 y 0’Leary y Walsh 1992) coinciden en que la

seleccidn de especies tolerantes a los rellenos representa uno
de- los puntos determinantes para el buen establecimiento de 1la
cobertura vegetal deseada al clausurar un relleno de desechos,

Se desea que las especies a establecer gesn de béjo

.‘crecimiento, - propagacién por rizomas 'y -estolones} - rdpida

gerninacién y desarrollo, resistancia al fuego, a los insectos y
enfermedades y resistentes a eequifas. Se sugiere considerar la

- vegetacibn regional (Gilman 1981),
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La EPA (1982) veporta una 1lista de especies de @&rboles
resistentes a las condiciones de relleno, que de mayor a menor
tolerancia son los siguientes!: eucalipto, ginke, pino negro,
laurel,  alamo, pino blanco, roble, sycomoro, maple, eucalipto
dulce (Alcanfor) y fresno. : '

Gilman (1981) encontrd que pino japonés negro, abeto noruego.
goma negra y laurel son mids tolerantes a suelos de relleno con

bajo pH (4.5) y que fresno, sycomoro y. maple Bon- tolerantes a

ambientes de bajo oxfgeno,

" Para ayudar al rdapido establecimiento de especies se puede
aplicar mulches o estabilizantes quimicos. El método mds comin
y -eficiente  de slembra de grandes extenslones. con pendientes
escalonadas es con hidrosembradoras. Semilla, fertilizamte y

mulches. pueden. ser asperjados desde la hidrosembradore sobre todo

en pendientes pronunciadas y afeas de dificil acceso (EPA 1982)

Ademds de lo anterior hay ottos pum:oa a considerar como“

- Bont

, Prevencidn -de  migracion de gas en zona de ralces, esto se
" logra. por medio de barreras, zanjas y elevaciones de suelo. Sobre
este aspecto  Gilman (op., cit) observé en un trabajo realizado
con varias especies que el sistema radicular de especies mis
tolerantes fueron mis someras que en. especies no tolerantes, En
rellenos con altas concentraciones de gas. (22,8 X.€02, 12 X CH4) y
bajo oxIgeno (4,3 % 02) las rafces de varios drboles no- pudieron

mantener buen  crecimiento  y  murieron; - sin - embargo - a

concentraciones moderadas (8.1 % C02, 0.9 % CH4 y 18,5 % 02) las
rafces presentaron la habilidad para crecer haciala superficle
del’ suelo y. evitar el ambiente contaminado del suelo a una

. profundidad de 30 cm., Por lo tanto tienden a tolerar modsradamente
la contsminacidn de gas del relleno, no tanto por crecimiento en

" suelos contaminados, pero sl para evitar los gases por medio de
produccidn de un sistema de rafces poco profundas,

Bl derribo de &rboles puede"volverse nfs  comn en sitios
de relleno, debido a que carecen de anclaje de rafces profundo, -

" Una cobertura de suelo profunda puede promover un profundo
sistema de rafces y, por lo tanto, ayudar a prevenir la volcadura,

Lo anterior también lleva a reconocer que la necesidad de
riego en los rellenos es mis frecuente e indispensable.
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Finalmente cabe mencionar que .una vez que la cublerta de
vegetacidn es colocada y estabilizada, las fuerzas de erosidn,
el paso de personas y animales puede daflar la cubierta de suelo
y la vegetacidn, por lo cual se hace necesario un mantenimiento

peribdico - trasplantando pasto, plantando nuevas semillas o’

arbustos,podas, fertilizaciones y riegos,

3,6 Utilizacidn de rellenos para agricultura.

Gilman = (op. cit) comenta. que en  dreas rurales, la

- intensificacifn en el uso de terrenos para rellenos-ha resultado

en intentos plrn usar rellenos para desarrollo de cultivos

‘ Lomercinles.

Estrada (1994) ve los rellenos como una opcifn para terrenos
improductivos si de combina disposicisn adecuada de desechos con
buenas précticas de tehabilitacién, as{ podrfan ser utilizadas
canteras abandonadas, caiiones, minas, terrencs - agricolas no
trabajados por largo. tiempo,  suelos muy erosionados por
explotacifn o fuerzas naturales, La profundidad -de la cublerta

final debe ser tal que las rafces de las plantas no penetren hasta’
los desechos antes’ de que &stos hayan sido ‘suficientemente -
_ estabilizados, Aunque pueden variar de acuerdo. al cultivo ‘a

eetablecer, la cubierta  final “debe tener una pendhnta para
drenaje apropiado’ y la capa de vegetacidn .debe ser -gruesa para

“goportar cultivos. Un grosor de ‘1.6 a 2 m o mis. puede ser
‘adecuada para este propSsito.
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IV, ANTEGEDENTES Y OBJETIVOS

El interés de los productores de los ejidos del Municipio de
Huehuetoca  por el cultivo del nopal de verdura, los motivé a
solicitar material vegetativo para su propagacidn., Con tal fin se
‘firmS un convenio con la Promotora- del Maguey 'y del Nopal

(Actualmente -CONAZA), obteniéndose de esta forma una dotacién'

inicial de planta de nopal verdulero Opuntia ficus indica para
establecer viveros en cada uno de los ejidos,-

En dos de los ejidos ge establecieron los viveros, no as{ en
el Ejido de Huehuetoca, ya que preécisamente la caracterfstica de
este terreno despertS el interds por el presente trabajo. EL terreno
que se proporcionS fué de | de hectfrea, ubicado en las orillas
del lugar. Este suelo es en realidad un auelo artificial, orlginado
de una zona de acumulacidn de desechos sdlidos, es decir "basura

que se compactd y posteriormente se cubrid con tierra. Esta zona~

- puede ser denominada como "tiradero a clelo.abierto” que al término

de su vida Geil fue cublerto, es imuy comin su comparacidn cop. los
"rellenos sganitdarios", de hecho en este trabajo ae le ha dado ese
‘nosbre por cuestiones pricticas, sin embargo exiaten diferencias
‘que 5e marcardn mis adelante.

Una caracterfstica importante -de los sitios de acumulacion
-de desechos sdlidoa es que debido a los .procesos de descomposicién
que sa llevan a cabo en su interior pueden dar origen a varios
" problemas, entre ellos la contaminacion debido a 1a acumulacidn de

metales pesados, alcanzando en ocasiones altos niveles de toxicidad,

que afectarfan = no sblo a plantas que alll se desarrollan, sino
tambidn al ser humano y animales que llegaran a consumirlos.

Por otro lsdo, la entrada de materiales extrafos puede alterar
algunas propiedades del suelo, como fertilidad, contenido de materia
orginica y porosidad, entre otras,

Este trabajo‘plnntea la determinacién de laa condiciones de
este. suelo, sua caracterfsticas de fertildidad, ''la posible

acumulacidn de metales pesados y el riesgo de toxicidad que pueden' '

adquirir las plantas que allf se desarrollan y finalmente . proponer
el uso adecuado. -
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OBJETIVO GENFRAL

Evaluar un suelo de "relleno sanitario" pérh determinar si
es apto para el establecimiento-de un vivero de nopal; detectando

los riesgos de toxicidad que puede adquirir el cu}tiyo;

OBJETIVOS PARTICULARES

.- Realizar los anilisis fisico-quinicos del suelo,  para

‘conocer sus carhctertsticns_de fertilidad,

- Cuantificar la presencia de "metales pesados”" en el suelo,
- Cuantificat‘ la presencia .de "metales pesados" en los

nopales que crecen en forma silvestre en.el suelo de la zana,
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V. GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO,

El municipio de Huehuetoca, perteneciente al Estedo de México
estd integrado por los ejidos de Huehuetoca, San Miguel Jagueyes
y -Santiago Tlaltepoxco, Se encuentra ubicado al norte del:Valle
de México, entre las coordenadas 19°21'00"  latitud  norte vy
99°12'15" de longitud oeste. La altura promedio es de 2375 msnm,

Sug limites son: al' norte el Municipio colinda con Apaxco,
‘al aur con el Municipio de Tepotzotlén, al este con los Municipios
de Tequixquiac, Zumpango y Coyotepec vy sl oeste. con el Esr.ado
de Hidalso.

El clima es templado subhiimedo, con lluvias cn verano (c(w))

Se alcanza una precipitncic‘m” anual de 615 mm y una
temperatura promedio de 13°C,

Los -suelos de la zona son originados de rocas {gneas,
principalmente basalte y andesita, algunos son originarios “de.
rocas sedimentarias, principalmente toba y arenisca, Basdndose en
la clasificacidn de . unidades FAO para suelos, el 53X estd.
clasificado como vertisol, el 102 como cembisol, el 6% con feozem
y el 317 restante como litosol,

- Respecto al uso actual del suelo se encontrd qus el 377 estd
enfocado hacia la agricultura de temporsl, el 34X se encuentra
destinado a zona de agostadero. y solo el 121 son terrenos bajo
riego, el 171 restante son- Areas improductivas.

En cuanto a produccibn agrfcola se refiere, se produce de
temporal en 6150 Has, mafz, frijol, haba y hortalizas diversas.
En tierrss bajo riego, aproximadamente en 1250 Has. se produce .
mafz, . trigo, avena y alfalfa, principalmente en el ciclo:
otono-invierno. ' '

*

Para uso . pecuario se destinan cexca de ' 5753 Has, de las
cuales 150 Has, son de uso intensivo, 5623 Has. de uso extensivo
y de estas Gltimas s5lo 1227 Has, son de forraje.

La porcidon de las tierras no trabajndas o improductivas es
de 2663 Has,, afectadas por niveles criticos de erosidm, o

Por lo general, en las: partes planas se presentan suelos

profundos 'y bastante fértiles, predominando los sueloa de textura
arcillosa,
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El terreno a evaluar se encuentra localizado en el Km., |
de la carretera - Jorobas-Huehuetoca y pertenece al ejido de
Huehuetoca, ‘

Esta comprendido entre las coordenadas 19°49'00" de latitud
norte ¥ 99°14'15" de longitud oeste y una altura sobre el nivel
del mar de 2346 m,

Al realizar un recorrido por el lugar, para conocer Bus
caracterfsticas se observé escasa vegetacidn, compuesta por una

poblaci8n predominante de nabo silvestre. Eruca sativa Mill de la:
familia de  las  Cruciferas, nopales silvestres  Opuntia.

lindheimieri y algunas gramineas.

VI. MATERTALES Y METODOS
6.1 Muestreo

El terreno muestreado fué emparejado antes de lniciaf el

trabajo, ofreciendo una. superficie ns o menos homogénea. El
digefio de muestreo sistemitico (Black, 1965) que designa muestras

localizadas regulares una de la otra, en una o dos direcciones,

cubriendose as! toda la superficle de la poblacién, Para realizar

este muestreo se trazd una cuadrfcula sobre la superficie de

“trabajo y los puntos de interseccifn definieron los puntos de

muestreo. -

En este caso, el propSsito del muestreo fué determinar las
caracter{sticas de fertilidad y toxicidad del suelo, por lo tanto
los pozos de muestreo llegaron hasta una profundidad de 90 cm,
reconendada  para sitios arbolados y otros cultivos de rafces

‘profundas - (Grande, 1974) como es el caso del nopal.

El terreno mide 50 x 50 m; se trazaron dos lineas a lo largo
y a lo ancho con 20 m. de aeparacidn, en los dos puntos de
interseccidn se abrieron cuatro pozos para obtener muestras de
tres niveles: 0-30, 30-60 y 60-90 cm,, cabe mencionar que en el
pozo No, 4 gblo se llegh a la profundldad 0-30 cm,, debido a que
#11f empezaba el terreno natural,

Una vez obtenidas las muestras e llevaron al laboratorio
de suelos de  1la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
(FES-C) donde se secaron a temperatura ambiente sobre charolas,
ya. secas se rompleron los grumos con un mazo de madera y ee

. pasaron por un tamiz de 2 mm. de criba, Finalmente se pesaron, se

embolsaron y - etiquetaron, trasladindose al ‘laboratorio  de
contaminacidon - de la Egcuela Nacional de Estud!.os Profgsionﬂles
anngora (ENEPZ). para su andlisis,
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Para todos los anadlisis realizados se - hicieron tres
repeticiones para. cada muestra, y en el caso de  los andlisis
quinicos se corrid un blanco (Grande, 1974; Allen, 1974),

6.2 Anilisis Fisicos

‘ 6.2,1 Textuta

. Determinacidn del porcentaje de,limds.‘arclllaa y arenas por
el método de hidr&metto Bouyocos.‘(Ruiz y.Ortega 1979).

X-Z Limo + Arcilla = Pl 4 (Tl = To) 0,36 x 100
ar muestra

% Arcilla P2 + (T2 = To) 0.36 x 100 = a
gr muestra

Plimo=X-a=b
% Arema = 1007 - X = c
‘Donde P= Lectura del densfmetro

T= Temperatura

"6, 2 2 pH

Con potencionometro de electrodos, Relaciﬁn agua-auelo 1:1

6.2,3 Conductividad eléctrica

Por medio de puente de conductividad eléctrica. de Hheasﬁstone
solu-Bridge, Soil Tester RD-26,.con celda de pipeta. En extracto
de auolo a punco de saturacién,

6.2{4 Densidad apgrehte
Método de la probeta (Rufz y Ortega, 1979).

" Céilculo con formulat D,A. i (probetatsuclo) (probeta yacfa)
volumen total -

38



6,2.5, Densidad real

For el método del piendmetro (Rulz y Ortega, 1979)

C=-4A
C-A)F(B-A)-(D-K)

D.R. = t

A = Peso de picnémetro

B = Pago del picndmetro + agua

C. = Peso del picndmetro + suelo

D = Peso-del picndmetro + suelo + agua

6,2.6 Espacio poroso

De los resultados de densidad aparente y dunsidqd real con
la férmulas % espacio poroso, - ,

densidad agarente
densidad rgal

Z-de enpacio poroso=

X100 ' (Rufz y  Ortega,
1979) e Rk

6,3 Andlisis quinicos

6.3.1, Contenida de la materia orgdnica

. Método indirecto para deteihiﬁar materia orgénica. por medio. -

de oxidacidn. hiimeda de Halkey ‘Black (Rfoa, '1985) y. cilculo con

la formula. .

5.ml, (Fesob X N) x 0: 69
- Peao de.muestra

2 materia orgnnica-

6.3.2. Nitrégeno total

Digestidn para nitrogeav total por el método semi-micro

‘hjeldhal y - destilacién -con . microdestilador Kjeldhal (Rufz y-

Ortega, 1979) y cdlculo con la- formula.

% nitrégeno total-‘( ~BxNxl.4)

e Donde:’

T = ml. de H2804 gastados en la muestra
B = ml. de H2504 gastados en el teatig
N'= Normalidad ~de H2504 -

8 = Peso de la muestra
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‘1 £68foro -

% potnslo -

Donde H

% colcio =

6.3.3, F&aforé extractable

Extraccidn con el wétodo de Olsen (Allen, 1974) y desarrollo .
de color con método.del color amarillo del complejo vanadomolibdo

fosférico en un sistema acidificedo con &cido nftrico, MEtedo
V (Jackaon, 1982) y cuantificado por espectroscopfa de- absorcién

atdnica (EAA) con espectrofotSmetro PYE UNICAM SP6-500. UV a 400

nmy c&lculado con la formula.

(Auen. 1974)

¢ (mg) x vol. (ml)
10 X elicuota (ml)

X peso muestra (g)

6.3.4, Potasio extractable

, Extracci6n con acetato de amonio pH 9 cuanttficecién por
emisidn con fotoflamémetro Corning 400 a una longitud de onde
de 589 nm. y cflculado con la fdrmula: ‘

C (ppm) x vol. (ml) -
105 x peso muestra (g)

C= ppm.-de P obtenido, (Allen, 1974)

6.3,5. Cnic;o éxtrnctnble

"Extraccifn con acetato de amonio pH' y. cuantificacibn por
EAA  con -espectrofotdmetro PYE UNICAM SP 192 a una- longitud de
onda de 422,.4 nm, ciculado con la fSrmula:

G_(ppm) % vol (
10 x peao’ mueatra (g)

Donde:

-C= ppm. de Ce obtenido. (Allen. 1976)

6.3.6 Sodio extractable

Extraccidn con acetato de amonio pH ‘y cuantificacién" por
emisién con fotoflamdmetro Corning 400. a una longitud de. onda

.de 589 nm, c&lculadocon la f6rmulat
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_Z;mngnesto

Don4a:

f fierro =

C % vol., (ml)
"104 x peso muestra (g)

7 sodio

Donde:

C= ppm. de Na obtenido. (Allen, 1974).

6.3.7. Magnesio éxtractnbie

Extraccifn con acctato de smondo pH 9y cuantificacibn. por
EAA con, espectrofotimetro. PYE UNICAM &P 192 a-una lonsitud de
onda'de 185.2 nm, célculado con la fdrmula: :

C x vol, (ml)
104 x peso muestra (g)

- Donde::

-C = ppm, .de Hg obtenido. (Allen, 1974). o

. 6 6 Cunntittcnciﬁn de nntlles pesldon extractablcs.

" Los metales cunntif!cndos son: cadmio, cobre, plomo. ‘fierro

'y zinc. Su extracei8n fué por medio de la solucidn extractadora

de EDTA (acido etilendimintetra acético) pH 6, adicionada’ al

.suelo 'y agitada por 7 dfas con agitador mecfnico " (Clayton 'y
-~ Tiller, 1979), La cuantificacibn se realizd con espéctrofotbsetro
PYE UNICAM :SP 192 a diferentes longitudes “de onda ‘(Cd 228,8, Cu
324,75, Fe 248.3, Pb 2174 y Zn 213,86 nm) y se culcularon con la- -

stguiente férmuln.

C x vol. total (g41
peso muestra (g)

Metal (g/ml) =

C= ppm, del metal obtenido. (Allen, 1974).

y para flerro:

C x vol, (ml)
104 peso muestra (g)

Donde:

C= ppn. de Pe obtenido. (Allen, 1974).
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.~ Una vez realizados los andlisis fisicos y quimicos de los
suelos a los datos obtenidos se les realizd ‘un andlisis
estadfstico utilizando las pruebas de anflisis de varianza para
dos factores (pozos.y profundidad),.considerando los valores. de
tres de los pozos muestreados con tres diferentes profundidades 'y
sus repeticiones. Posteriormente se  realizd el mismo andlisis
para los cuatro pozos a una sola profundidad (para concluir el

- pozo cuatro) con sus repeticiones, Para finalizar se aplicd la-
prueba de medias de Tukey para determinar que pozos - eran

diferentes entre sf, conaidemndo un nivel de significanctn nayor
o igualal § 1.

6 5 An&lisls de plnntas de nopnl.

Pnn el m&llsis de plantas de mnopal QOpuntia Lindheimieri
que crece en el terreno en forma silvastre, se colactaron las

sis cercanas a los pozos del muestreo de suelos, para determinar -

sl -absorben  metales peaados. Las plantas se colectarop, see

'11ev¢ron al - laboratorio, ~se lavaron con agua descilada, se

pessron y se secaron en una eatufa a 50°C por 15 dfas, hasta peso
constante, Una ver completamente sscas ae sepsraron eni ralg

fprlnctpal. ralz - secundaris,  penca madura .y brote nuevo, se
“ pulverizaron y. pesaron para llevar a ¢cabo la digestidn, Se

utilizé mezcla digestora de acido sulfﬁrico-perﬁxido de hidréseno
para dejar -en solucidn el contenido total de metales pesados, Su
cuantificacifn fué por EAA con espectrofotémetro PYE UNICAM SP
192, con las mismas longitudes de onda y condiciones de trabajo

' ,nenclonadns para suelos,

Finalmente 'y como  complemento de los m‘mlisis Be
cuantificaron los nutrientes fdsforo, sodio.y potaslo. utilizando

~1a -digestifh ' hecha para metales pesados 'y “ee hiro la :
digestién-destilacién Kjeldhal para nitr&geno total en  les

plantas de nopal, ‘ T
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VII. RESULTADOS.
7.1 Caracterfsticas fisicas del suelo.

Textura: Como se puede observar en la tabla I predomina el

migajon arcillo-arenoso muy relacionado esto con los pardmetros

de densidad aparente, cuyos valores fluctuaron entre 1,12y 1.2}
g/cmd presentdndose el menor valor en el pozo nimero 1 a la

_profundidad de 60-90 cms, y el valor mis alto en el mismo pozo

pero " a. una profundidag intermedia de 30-60 cms. " quedando
comprendida dentro del rasngo considerado come normal: 0,55-2.0
g/cmd (Fitz 1985) y 0.85-1.9 g/cm  (Rfos 1985) y con los valores
de densidad real que van de 2,40 a 2,98 g/cm3 presentéindose el
menor ‘valor en el pozo niimero 3 a una profundidad superficial de
0-30 cms, y el valor més alto en el pozo nGmero L también en la
parte superficial de 0-30 cms, al comparar estos valores con
datos bibliogréficos (2.65 g/cm3 Mirimontes 1978 y Rfos 1985) se

encontrd que corresponden al - promedio, resultando as{ un
porcentaje de- espacio que va de 41.5 a 51.6 % presentandose el

menor valor en elpozo nimero 2 a una profundidad de 60-90 y el
mayor valor en el pozo nlimerc 1 a unnfpr0£und1dadvde 60~90 cms,

‘Dichos valores de espacio poroso corresponder!an a los
valores dados por Ortfz (1980) que marca un rango de 35.a 50%.de °

‘espacio poroso en suelos arenosos superficiales.

7.2 Caracterfsticas quimicas del suelo,

Para pH se encontraron valores de 6,7 a 7.6, presentindose
el valor menor en el pozo 2 a una profundidad de 30-60 cms, y
mayor valor en 3 diferentes pozos: | en profundidad 60-90 cms.,
3 ‘en la superficie 0-30 cms., y en el pozo 4 en la superficie,
no encontrindose diferencia significativa entre profundidades
pero si entre pozos, ya que el pozo nimero 1 presénts diferencia
significativa con respecto a los otros tres pozos, comparando
los  vslores obtenidos y la bibliograffa pueden considerarse
dentro de los valores promedio normales, Muy relacionada con el
paxfimetro de pH, se encontrf que la conductividad eléctrica
presents valores de 0.35 a 1,0l mmhos/cms, el menor valor en el
pozo 1 a la profundidad de 60-90 cms, y el mayor en el pozo 3 a

la profundidad 30-60 y 60-90 cms, considerindose estos valores de -

suelos no salinos (Fitz 1985 y Csjuste 1977): La C.E. resultl ser
nignificltivamente diferente entre profundidades y entre pozos
(Tabls 1), :

) Segn lo reportado en la tabla IT el contenido de materip
orgidnica encontrado en este suelo fud de 0,1 a 0.4 % con el menor
valor en el pozo | a la profundidad de 60-90 cms. y el mayor

en el pozo 2 a la profundidad de 60-90 cms., comparando este
" valor con referencias bibliogrdficas se considera extremadamente

pobre a pobre (Morenc l977).
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Se encontr6 ademds que este valor fud significativamente
diferente entre profundidades y entre pozos,

‘En el caso del contenido de nitrdgeno total (tabla II) se
presentaron valores de 0.009 a 0,04 % el menor vslor en el pozo
1 a la profundidad de 60-90 cms. y el pozo 3 a la misma
profundidad y el mayor valor en el pozo 4 & la profundidad de
0-30 cms,, comparando este valor con referencias bibliogréficas
tenemos que esth por debajo de los valores dados por:-Allen (1974)

 que marca un rango de 0,1-0,5 % como normal y los de Cajuste
(1977) que da un promedio de 0.14 X, para Moreno (1977) va de
" extremadamente pobre a pobre. Este valor presentd diferencia
‘ aignificativa entve profundidades pero no entre pozos.

-Fésforo aalmilable. Se determinaron valores de 0,09 a 2,93 ppm,
_el menor valor en el pozo 3 a la mayor profundidad 60-90 cma.
'y el mayor valor en el pozo 4 a -la profundidad 0-30 cms.,

comparando estos resultados se ve que. el menor valor estd por
debajo del rango dado por Moreno (1977) 0,5-5000 ppm. y el mayor

‘'valor entra en el rango pero es bajo. Este valor presentd una

diferencia significativa entre pozos pero no entre profundidades,

“Potasio asimilable, Los valores encontrados fluctuaron entre
“48.9 y 73.2 ppm., encontrfndose ambos valores en el pozo 1, el

valor menor en la profundidad de 0-30 cms. y.el valor mis alto
en la profundidad de 60-90 cms. De acuerdo a rangos reportados
por bibliograffa: 50-500 ppm. (Allen 1974) y extremadamente pobre

.- (Moreno 1977), se encontrd que a pesar de inclufrse en el rango,
o 'enth -en el ‘extremo del 1fwite inferdor 'y 1llega incluse a -
-~ conslderarse como extremadamente pobre, en cuanto a su anSlisis

estadfstico no se observé una diferencia aignificativa ni en

' ‘po:os ni en profundidad.

-Clicto asimilable, Los valores encontrados en las muestras de

suelos van de 11.6 a 15.0 ppm. encontrlndose el menor valor en
el poro-2 a una profundidad de 0~30 cms, y: el mayor valor en
el pozo .3 a .una profundidad de 60-90 cms. Comparando el rango
encontrado en el auelo con las referencias bibliogr&ficas, segln
Moreno (1977) estur!n catalogado como un- suelo extremadampnte
pobre en calcio, Para este parfmetro no se encontrd diferencia
significativa entre pozos ni a diferentes profundidades,
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Sodio asimilable., Los valores encontrados en este trabajo para
sodio van de 2.1 a 18,6 ppm. y el valor mds bajo se encontrd
-en el pozo | a una profundidad de 0-30 cms, y el valor se reportd
para el pozo 3 a una profundidad de 60-90 cma, comparado se tiene

que ‘para Allen' (1974) no entra en el rango normal de 50-500 ppm.-

y para Moreno (1977) que reporta como normal de 1-1000 ppm.
estd dentro del rango, pero en el limite mfs bajo. Para este

. pardmetro 8f se encontrd diferencia significativamente tanto:

entre pozos como entre profundidades.

Magnesio asimilable. Para el magnesio se encontraron valores
de 1,2 a 5.4 pp.,, estando el valor menor en el pozo 2 a una

profundidad de 0-30 cms., 'y el valor maydr en el pozo 4 enla
~profund1dad de 0-30"cms., al comparar con la bibljiograffa para
Allen (1974) el rango normal va de 5-50 ppm. y para Moreno (1977)
‘considera que memnos de 25 ppm. s considerado como extremadamente
pobre, por lo cual el rango dsdo por Allen y para Moreno estd
catalogado como extremadamente pobre en contenido.de magnesio, En
¢l anflisls estadfstico se observé que no existfa diferencia

‘significativa para esta determinacidn entre diferentes pozos ni '

-entte diferentes profundidades,

7.3 Cuantificacién de metales (ver tabla III)

Cadmio, Los  valores encontrados en la detetminacion de cadnmio

en las muestras de suelo van de 0,42 a 1.26 ppm,, el valor m&s_

bajo se presentd en el pozo 1l 'a una profundidad de 30-60 cmq.,

y el valor mfs alto se. presentS en el pozo 4 a una profundidad
de 0-30 cms, Los valores aquf encontrados van a estar por arriba
de. los valores que reporta Allsway (1968) de 0,01 a-0,70 ppm,
¥y Allen (1979) de 0,03 a 0.3 ppm., como valores normales, aunque
no son tan altos como los: reportados por Galvan (1995) para el
tiradero de Santa Cruz Meyehualco que va de 1,0 a 4.8 ppm. o

los -reportados por Taboada (1992) para el tiradero de Bordo .

Xochfaca que ‘van de 0.34 hasta 276.04 ppm, ’

En el andlisis estadfstico se pudo observar que ‘8Y hay
diferencia significativa entre pozos, eiendo el pozo- 4 el qua
mayor variacidn tuvo con respecto a los otros' tres pozos, y-con
respecto a las diferentes profundidades no se report6 diferencia
significativa,
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Plomo, Con respecto a esta determinacion se pudo observar un
rango que va de 7,89 a 59,51 presente en el suelo encontrindose
el menor valor en el pozo | a una profundidad de 60 a 90 cms.
y el valor mayor en el pozo 4 a una profundidad de 0-30 cms.,
con estos resultados se rebasa el rango dado como normal en
suelos  por -Allen (1974) que es de 2,9 a 20.0 ppm, pero esté
dentro. del rango que da Allaway (1968) de 2 a 200 ppm. y Morvedt
(1983) que llega a. 70 ppm.,, comparado con otvos sitios de
caracterfsticas similares al suelo en cuestidn se encuentra que
en sitios como Bordo Xochiaca el . contenido de plomo es més
elevado ya que va de 10,32 a 168,22 (Taboada 1992) y en Santa
Cruz Meyehualco Galvdn (1995) encontrd cifras tan elevadas como
37.6 a 884.2 ppm. (tabla VI). En el anilisis estadistico se
encontrd que s{ hay diferencia. significativa entre profundidades

y entre pozos, siendo el pozo 4 el que mayor variacidn reportd,

Zinc. Para el auelo del presente trabajo se encontrd un rango

.de_ contenido de -zinc que va de 0.44 a 9.1 ppm. encontridndose
‘el menor valor em ¢l pozo | a una profundidad de 60 a 90 cms.

y el mayor valor en el pozo 4 a una profundidad de 0-30 cms.

~dicho valor queda dentre del rango dado por Allaway (1968) que
- van de 10-300 ppm. -y dentro del rango que da Allen (1974) para -
. suelos minerales que van de 20 a 300 ppm. y-queda dentro del

rango que da el mismo Allen para extractos de suelos y que es

‘de | a 40 ppm., Bin embargo estd muy por debajo de los valores

encontrados  en el Tiradero de Santa. Cruz Meyehualco donde se

. determinaron valores 22,5 hasta 1,688 ppm. y en Bordo Xochiaca .

que se encontraron de 25,99 a 303,06 ppm. (tabla VI), El anflisis
estad{stico reportd diferencia significativa entre pozos pero
no a diferentes profundidades.

“Cobre, Por lo que . respecta al -cobre,  se - encontraron

concentraciones de 0.68 a 9.98 ppm., estando el menor valor en el
poso | a una profundidad de 60-90 cma, y el mayor valor enel pozo
4 a una profundidad de 0-30 cme. dicho rango estd comprendido
dentro del que da Allaway (1963) como normal 2,0 a 100 ppm. pero

- rebasa el que da -Allen (1974) 0.1 a 3 ppm,, para el caso de
Morvedt (1983) que da como normal hasta 80 ppm. también est§

dentro del rangoe. Los datos de este suelo con respecto al cobre
son similares a los -encontrados en el Bordo Xochiaca en. donde se
encontraron de 2.21 a 12.11 ppm, pero eale completamente de lo
encontrado en Santa Cruz Meyehualco donde se eleva de 24,4 hasta
790.0 ppm (tabla VI). Bl andlisis estadfstico no reportd

. diferencise entre profundidades pero sf entre diferentes pozos, .

marcando la mayor variaciSn nuevamente el pozo 4.
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Fierro, Para la determinacifn del contenido de fierro asimilable
en el suelo trabajado. se encontraron valores de 31.6 a 300,2
pp.m, estando. el menor valor en el pozo 1 a una profundidad de
60-90 cms, 'y el valor mayor en el pozo 2 a una profundidad de
30-60 cms., dicho valor queda comprendido dentro del rango que
da Allen (1974) como normal que va de. 50-1000 ppm, y del que
da Morvedt (1983) que se eleva hasta 100,000 ppm, Comparado con
resultados obtenidos en otros rellenos se ve que los encontrados
son mucho mepores ya que Galvdn (1995). encontrd de 1,592.0 a
79,106,0 ppm, en Santa Cruz Meyehualco y Taboada (1992) encontrd
-en. Bordo Xochiaca de 125.09 a 1,333,45 ppm. (tabla VI), El
anilisis estadfstico no reportd diferencias significativas .a

diferentes profundidades perc sf entre pozos, siendo el-pozo.l y-

el pozo 2 diferentes entre si y con respecto & los otros dos
pozos,

7.4 Aniilisis quimico de plnntab de nopal colectados en el terreno
de estudio,

Las plantas colectadas fueron las mds cercanas a los pozos
de muestreo de suelos, una vez preparadas las plantas se les
realizaron andlisis de contenido de N, P, K, Na (tabla 1IV) 7y
se evaluaron concentraciones de los metales que estaban por
arriba de las concentraciones normales, es decir cadmio, plomo y
cobre - (tabla V), posteriormente estos datos se compnraron con
referﬂncins bibliogréficas (tubla Vi), :

. En cuanto. a la determinucion de mncronutrientcs se encontr&
lo aiguiente'

Nitrégeno. Los valores fluctuaron —entre 0,050 'a ‘0.64 %

" encontrandose el menor valor en el tejido de rafz principal y el

. 'valor mayor-en penca madura, comparado con la bibliograffa segln

Allen. (1974) el contenido normal de nitrSgeno en una planta va de
- 1-al 3%, con lo cual los valores encontrados en el nopal estarfan
‘muy por debajo de lo considerado como normal,

Fosforo. Los valores encontrados van de 0.010 a 0,033 % el valor
menor ‘en rafr secundaria y ‘el mayor en rafz principal, ‘al
- “comparar para Allen (1974) los valores normales van de 0.05 a
0,3% con.lo cual los valores encontrados estarfan muy por debajo

de 1o normal y lo mismo para Moreno (1974) que cataloga normal de:

0,03 a 1,0 % aunque para este promedio el valor mAyor encontrado
en nopal estaria en el limite inferior.
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Potasio, Los valores determinados en nopal van de 0,046 a 0,990
el menor valor en rafz principal y el mayor en rafz secundaria.
Para Allen (1974) el rango normal va de 0.5 a 3% por lo que los
valores de las plantas analizadas estarfan en el limite inferior
de 1o coneiderado como normal,

Sodio, Los valores encontrados fueron de 0.001 ‘a 0.003 7
sncontrindose el menor valor en rafz principal y el mayor valor
en rafr secundaria, Para el contenido de sodio Allen (1974) da
los valores normales de 0,02 a 0.3 % y Moreno (1977) de 0.0 a 5%
con lo cual los valores obtenidos estarfan completamente por
debajo de estos promedios.

Para el contenido de metulas en las plantas de nopal se
encontrd lo aiguiente. )

Contenido de plomo, va. de 0,003  a 0,04 ppm,  habléndose
encontrado tales concentraciones en ralz principal y ralz
secundaria respectivamente. Para Allen las concentraciones
“ consideradas normales para plantas va de 0.05 a 3 ppm,, con lo
cual los resultados obtenidos estarfan por debajo del rango
_ considerado,

. “Contenido de ‘cadmio, va de 0,001 a 0,002 ppm. encontrindose
sl menor valor en brote nuevo.y el mayor en rafz primaria de
doa’ mueptras. Para Allen (1974) ‘los rangos encontrados. como
normales en plantas van de 0,01 a 0.3 % con lo cual los valores
encontrados en el presente trabajo no estln dentro.del rango sino
por debajo de &ste. ‘

Para el contenido de cobre, Jos valores encontrados fueron
- de- 0,004 a 0,006 ppm, - encontrindose el menor valor en rafz
principal de -la muestra 1y el mayor en rafz ptincipll de la
muestra 4, los rangos considerados como normales por Allen (1974)
_van de 2.5 a 25 ppm, y para Moreno (1977) de 1 a 25 ppm, con Lo
cual los valores encontrados en los nopales estdn conpletamente
fuera del rango considerado como normal para plantas.
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TABLA| CARAGTERISTIGAS FISICAS Y QUIMCAS DEL SUELO DE *RELLEND SANTARIO" DE HUEHUETOCA. MEX,
(I.OS VALORES SON PROMEDIO DE 3 DETERMINACIONES) N :

POZO [PROFUNDIDAD ICM} ~-{  TEXTURA AH - JCE mmhosied) T A 1gem3) - JOR. (Gemd) - JESPACIO FOROSO (%) [
[ : .30 Arc-Ats - 6.9 0.5 127 298 . 26 : :
060 Mg ArcAre | 6.9 051 IERYY 272 457 :
©60:90 Vg Are 78 ©0.38 1.27 248 . 518 . . i
PQZO_|PROFUNDIDAD (EM) TEXTURA PH_|CE (mmhosc2) - [DA. lgemd) _[D A igiemd) lESPAClOPOHOSO(°/-)
2 030 Mo ArcAre ] T4 051 . 124 26 417
- 2060 A A 87 0.6 BT Y2 ®3
8090 Migars [ 74 018 1.13 2,12 415
POZO_|PROFUNDIDAD (CM) TEXTURA PH-_ICE (mmhoaicd)  JO.A (gkem3) _[0.R. (gemd) Jgsmcomaosow.v
LI Y " Mig Are 76 07 R 2.40 50.8 :
30-60 Aredrc - ] 70 - 1,04 121 268 45,1
£0.90 Atg.Arc 18 1.04 1,12 241 3§84 ] -
POZO PRDFUNDIDADICM) TEXTURA PH_JC.€ immhosic2) FDAE‘CMJI oA, 19icm3) JEsPACIO POROSG ()
] 030 Mig.Are 14 0.8 1,16 - 245 473

£ F.2 CORDUCTIVICAD ELECTRICA

 D.R--DENSIDAD REAL

D.A = DENSIDAD ARARENTE
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TABLA [l CARACTERISTICAS FISICAS ¥ QUIMICAS DEL SUELD OF "RELLENG SANITARID® OE HUEHUETOCA, MEX,
(LO3 VALORES SON PROMEDIO DE J DETERMINACIONES) .

POZQ IPROFUNDIDAD (CM) MO.£% | N TOT.1%) P X Ca iy 120 Na ‘Mg
| [\ 18 .03 18 489 146 &1 1.9 .
) [X] 0.02 0.29 850 2 ¥} 23
6090 0.1 0000 0.8 792 128 71 30
POZ0 [PAOFUNDIDAD (CH1_ | W.O.(%) | N.TaT.i%) P K Caimgtoog | Wa My
2 : Oio : 1.8 0.0 0N 830 116 - 40 12
080 17 002 16 596 s 40 24
5090 04 .00 047 8.4 128 142 35
POT0_[PACFUNDIDAD (CMh_ | _WM.0.(o) | N TOT. 1% P X ] Calmg'\®0gh ] Na “Mg
) 0% 14 002 087 510 1. 14 ~5a 6

- 380 4.5 2_93 gE_I 51,8 14,9 16.9 . i85
00 _ T oo _ [T Y 180 06 1 .48
POZO_IPADFUNDIDAD (cM) ] MO % ] N TOT. ¢ P X Caimgitoog) | Na - Mg
Th 00 - 14 004 200 16 2.1 55 ] - 64

Nota; La cuaniificacion de P, K. Ca, Na ¥ bigiue en su forma pxtru!nbu



- TABLA ) CUANTIFICACION DE METALES PESADOS (ppm) DETERMINADOS POR ESPECTROSCOPIA

DE ABSGRCION ATOMICA EN E|, SUELO DEL "RELLENO SANITARIO" HUEHUETGCA, MEX, -

(LOS VALORES SON PROMEDIO DE 3 DETERMINACIONES)

POZ0_ [PROFUNDIDAD (CM) CADWIO PLONO ZNG COBRE FIERRD
i 030 0.48 10.67 Q.54 S0 2663
- 3060 0.42 10.04 0.86 291 1369
£0-60 0.68. TB4 0.44 ‘068 Ns

FOZ0 _ [PROFUNDIDAD {CM) CADMIO PLGKO ZNE COBRE " FIERRO
) 0% 072 240 2% 258 X
%60 054 24 0w 692 3002
60,90 058 17 102 ] 1825

POZ0_|PROFUNDIDAD ICM CACMIO FLOMD NG _ COBRE "RIEARD

OMe - FIER
] 0.3 0.6 [E) 131 286 787
2060 o4 1331 28 831 228

6% 08 12.23 o8t 517 LY

POZO  [PROFUNDIDAD (CM} CADMiIO PLOMO ZINC COBRE "~ FIERRO

e 0% 128 5951 - o g
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TABLAY CONTENIDO DE NUTRIENTES (*4) DEL NOPAL SILVESTRE Opuntla lindhelmieri
: COLECTADO EN EL SUELO DEL RELLENO BANITARIO DE HUEHUETOCA, MEX.
(LOS VALORES SON PROMEDIO DE 3 DETEMINACIONES)

|MuEsTRA 1 N | K 1 Na [
It ) 0,062 X ool
=.. L
L1 Y] 006 0.0 0.084
L3 0120 000 .002 0012
1 0126 oisa - 000 0016
108 e

o e 0.168 : 0.980 003 0,024
2 0.185 9.417 N 001 0.018
21 0,840 0188 00 0032
3 0.109 . 0.0 __ , 002 0010
R : AT 0.124 T 007
Jar , 10 - 224 0001 0013
[ : A1 122 0001 0004
[0 3% 9,182 ot 0022

ta tafz socundesia Reraiz principal s panca mazus
Babiolonuovo .
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TABLA V CUANTIFICACION DE METALES PESADOS (ppm) DETERMINADOS POR
ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMCA DEL NOPAL SILVESTRE Dguntia
Undhalmiedt COLECTADO EN EL SUELO DEL RELLENO SANITARIO DE
" HUEHUBTOCA, MEX, (LOS VALORES SON PROMEDIO DE 3 DETERMINACIONES ‘
I COBRE

[MuEsTAA 1 PLOMO ] CADMIO - ]
ir’ : 0.007 0 -0
1R ) 0.012 0,002 -0

- AT ) ) : 0.012 [ 0

- he 0.02 ‘ 0,001 0
2 0 ) 0 ' ) ~ 0,008

.Fﬁ 0 ; 0 S 0,004
27 0 .0 0.006
> 0.04 ~ 0.001 0008
R 0 : 0.002 : 8.014'
(14 0,018 0 Co Q.00
R . : 0.003 . 0 . ) ~ 0018
0f o 0 . - ‘ 0.001 - < 0,000

1= faiz sacundaria: Raralz princlpal - T= penca madura
8 biote nusvo ‘
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TASLA Y PROMEDIOS DE YALORES ENCONTRADOS BN LOS SUELOS DR OTROS RELLENOS
¥ LOS VALORRS COMPARATIVOS REPORTADOB PARA BUELOS AGRICOLAS,

Fan i p0d . [MSNETOCA ‘mou SANTA CAUE lm‘ul PARASVILOS [WOLOORAIA
o JROCHIACA MERICO  IMEYENUNCO | ABRICOLAS REPORTAROY
41092
Pt
A1.04 248:5% - £4.131 umcs 1L
: CONCUCTIVICAD . . . €080 mocwedements > 4 Wrcs CAILETE 1)
0. 20t 332:13 09:49 _ lwoo (FT7 1pgg) £4000n 008
240:298 210284 o298 L MBAMCNTEY 1oTe) 1708 (WOY 1943)
BEN!AEAO AFH‘ENVQ . B .
! 'em3) V12137 o8 118 . bmesonsorms iiere 1085 8 (MITD 1444 OB . 13 [RCS 1688 |
E4IAC0 Pcncto 3] " g
: 4898 00098l 19000 (FOTH 1341 81
! g >4 20 | WRAMCNTES 1074) uuv-ummwwuuoano
0498 LLE: 2R Y] 37448 @AY [13] >4 8 cea 197
N TOTAL [ lcu.me wm
500004 Q07.038  [rrmmeren {01.08 (alLENTH) qommmmwuwnmuw
. - jwe mmucl) ;
; 08, 4000 (UCAENO 1 i
: POTASO EXTMACTARE] o . 1000 » (ALLEN 18 74) ;
2 Cleemy. “e.n? 398069 ASMP M |emmsnmimens |50+ 500 (ALLEN TH) <70 MTeracanente gobie (MCPENG
: 4 » 350 errgrasaranionc 131N
i ' CALCIO ENTACTAIE - i I. 178 sersmicemenio patrs
. ppm . T IXY ) . » 1100 ovemacavente nce
: - : Iucguoum -
R © |roca extrRaGABLE " .
N pam) 21198 1203 00043 |reeoreoemeer 150 300 {ALLEN1974) 110000 (MCRENC '317)
: |VAGNENG EXTRAGTAR . « 39 esvamadamenie gobre
pegmy 13-94 >wmomwcu~ovm
CAOMIO .
ppm) LY IF. ] LYY J) 1048 [501.0M0 (MIAWAY 1984)1003.5 3 (MLEN 19M) |
VO : . -1 20 (ALLAWAY 1968y
ppm} 104-200t 1938188 MLEN 1074
TRG — ) £ 1+ 40 (ALLEN 1074) ;
iLpm) fa4.01 8. 0308 10 i 300 (ALLAWAY 1088) . .
[ ’ . . ] :
) Epm) se 108 | shian 1. J(ALEN 1974 .
; o FEMRO - o -
! : ipam}. Ne.x0 | 1awoe.1ane | 80 . 1000 (ALLEN 1974)
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TABLA COMPARATIVA DE LOS PROMEDIOS ENCONTAADOS EN PLANTAS

TaLAVI
DENOPAL Y108 REPORTADOS PARA PLANTAS EN BIBLICGRAFIA
PARANETROS [PROMEDIOS ENCONTRADOS CONCENTRACIONES HORWALES TRANGO! COMUNES k
PLANTAS OF NOPAL - (ALLEN 1974) EN PLANTAS
WUEHUETOCA MEXICO MORENO 1977)
NreougNots | 0051. 064 .0 i
FOSFORD 0010+ 809 005.03 203 1.0
POTASIO 0048 0.990 05-20 vt
80010 % ooon-o,ooa‘  002.0 ‘ 00150
{pLOMO wpm) 2003604 00820 |
| cmh\otg‘w) 00010002 0010
COBRE (ppr) 0,004 0016 25.25 1.2
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V1I, DISCUSION DE RESULTABDOS,

Para llevar a cabo el andlisis de resultados obtenidos del
estudio de este suelo habrfa que partir de la premisa de que
el suelo que aquf se analizd es realmente un suelo de cobertura,
es decir que una vez depositados y compactados los desechos se
coloca upa capa de material que va a servir como sello fipal,
Sin blen es clerto que en ningln momento se tuvo contacto con
los residuos, al abrir los pozos ei se percibid el olor
caracterfatico del biogas, 1lo cual lleva a pensar que dicho
sielo. 8f estd influenciado por las condiciones limitantes
tipicas en un suelo de relleno. También hay que tomar en cuenta
que los suelos utilizados para cobertura de desechos son muchas
veces ‘suelos superficlales o subsuelos,producto de excavacioms
- con niveles muy bajos de fertilidad,

Con los resultados obtenidos, se puede abordar o comentar
la - problemitica del suelo evaluado bajo varioa aspectos, por
principio de cuentaa las condiciones ffsicas, de las cuales
ge desprende lo siguiente:

Las texturas predominantes son el migajdn arenocso y migajon
. arcillo aremnoso, que va a& dar un cardcter al suelo de .alta
- porosidad y una mayor infiltracién del agua, esta caracterfstica
va a eatar determinando muchas de las propiedades de este suelo,
‘como . por - ejemplo cualquier cultivo que se establezca va a -
requerir de riege continuo en la €poca dé sequia ya que por las
caracterfsticas . texturalea del sueloc no  se conservarfa 1la
" humedad.

En cuanto .a ‘densidad aparente y densidad real loa valores
-son los que se esperarfan en un‘suelo de tipo arenoso, ya que
pera la densidad aparente van de -1.12 a 1,27 y para la densidad
real va de 2,40 a 2,98, aqul tal vez por las labores proplas
de manejo en un relleno de desechos podrfan esperarse resultados
un poco diferentes ya que ee supone que los actividades de
_ compactaciSn durante la clausura podrfan reducir el espacio
‘poroso - y - aumentar la densidad . aparente como wmenciona Ortiz
(1988), sin embargo puede estar influyendo el hecho de que. en
. este suelo predomina el materisl arenoso,

los datos obtenidos para espacio poroso también corresponden
con lo esperado para sueloa arenosos ya que el valor va de 41.5
8 51,6 7 de espacio poroso, correspondiendo al espacio dado por
ortiz -(1988) para suelos arenosos -superficiales, ~contando asf
~.con una alta porcién del suelo ocupado por aire y .agua. Aquf
ae presentarfa la ventaja de que en este tipo de suelo no habrfa
" ‘problema  para - la penetracifn de rafces de cualquier cultivo, -
8in  embargo esta misma . caracterfstics presentard ciertas
desventajas ya que aunque en un suelo esten pregentes cantidades
suficientes. de nutrientes aprovechables  su utilizaciSn serd
deficiente si tiene condiciones £Isicas desfavorables,
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Caracterfsticas quimicas del suelo,

Relativo al pH encontrado en el suelo de todos los pozos
no se observa una variacidén muy grande ya que va de 6.7 a 7,6,
8i se retoma el valor que dan Rios (1983) y Jackson (1982)
podemos determinar que el pH serfa el dltimo de los pardmetros
que 8e encuentran efectando este suelo, con un pH como &ste, es
decir neutro, Se tiene la ventaja de que muchos metales pesados
que pudieran estar en el suelo mo estardn disponibles, Segln los
valores de conductividad eléctrica encontrada, este Buelo no
tiene problemas de salinidad, lo cual es entendible con el pH
que se presenta y las condiciones fisicas del suelo ya que en
un suelo muy arenoso realmente es diffcil. que se acumulen sales
que pudieran presentar problemas para el establecimlento de
vegetacidn, En el caso de fertilizantes no hay que olvidar los
valores de pH, para evitar variaciones -que pudieran afectar el
desarrollo de las plantas.,

Conforme se avanza en 01 conocimiento de las condiciones -
de este suelo se puede observar que son varios los factores que
determinan la problemdtica, como es el caso del contenido de
materia orgdnica, donde segln la bibliograffa (Moreno 1977) los
valores que Be encontraron se consideran como un contenido
extremadamente pobre @ pobre., Desde el momento del muestreo se
pudo observar que no existfan muchos restos de vegetales o
animales, y que de hecho las plantas escasas que -crecfan alli
eran de pequefio tamafio y raquiticas. 51 como comenta Cajuste
(1977) wuchos elementos importantes para las = plantas  son
copponentes. de la materia orginica, puede deducirse lo que pasard
sl como en ¢l caso de este suelo, el contenido: de materia
orglnica es mfnimo, Otro. autor (Ortiz 1988) comenta que a la
materia otgﬁnica se le ha denominado la "gangre vital del suelo"
y afirma que &sta tiene un. gran impacto sobre las propiedades
qu{micas. fisicas y biol6gicas del- suolo.

Para determinar los problemas que va a presentar eate suelo
en relacidn a la escasa materia orgénica es cuéstidn de remitirse
a las propiedades que &sta da a los Buelos como mejorar la
estructura del suelo, favorecer el desarvollo de las rafces asi
como la entrads de agua y aire al suelo, favorecer el intercambio
catifnico, reducir la erosifn, aumentar la disponibilidad de
nutrientes, etc. ' ‘

Se podrfa pensar que por el hecho de depositar residuos se
va a crear un suelo con alto contepido de materia orgfnica,
confiriendo al suelo un carfcter de fertilidad; sin embargo, por
el hecho mismo de las reacciones que tienen lugar en la
descomposicidn de la fraccidn orgénica de los desechos se van &
generar ~factores que van a afectar el establecimiento 'y
desarrollo de las plantas en forma directa por las altas
temperaturas, produccidn de blogas y generacifn de lixiviados y
en forma indirecta por lo que dichos factores afectan alauclo y
. 1a disposicién de nutrientes.
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Para el caso de contanido de nutrientes, para los elementos
N-P-K se encontraron valores que se consideran deficlentes,
siendo pobres, extremadamente pobres e incluso estando por debajo
de lo reportado en. bibliograffa, de lo cual se desprende que
las deficiencias de nutrientes encontradas van a determinar en
gran medida las limitantes para la explotacién de la parcela
‘analizada. Logicamente Be espararfan - cultivos deficientes,
raquiticos y pobres ya- que la poca disposicifn de los
macroelementos ocasionan factores limitantes en plantas.

. En el caso del nitrégeno, aunque &ete es muy abundante en
1a fraccidn orgdnica de los desechos, las altas temperaturas
que &e presentan por las reacciones de descomposicién de la
materia orginica van a provocar que el nitrégeno pueds perderse en
forma de amonfaco y -ademds podrfan estar {nhiblendo a . las
bacterias responsables de oxidar el amoniaco a nitrito, que mo
‘sobreviven a altas temperaturas y tampoco a medios con escasez de
oxfgeno (LOper 1988  y Taboada 1992). Por su parte Tisdale (1977)
comenta que cuando el N es insuficiente los carbohidratos se
depositan en las células vegetativas causando un adelgazamiento
de las mismas, con lo cual presentan un aspecto raqu!tlco y
,uarlllo.

: En el caso del f8sforo, tan relacionado con los .procesos
-energéticos dentro de las plantas, una insuficiencia wva a
redundar en una marcada reduccidn del crecimiento de la planta y
samillas no viables.

Otro amspecto importante es la participacién en el crecimiento
de rafces en las plantas, factor. determinante en unp suelo de
rellano ya que los fuertes vientos podrfan derr!bar facilmente
los Srboles allfl establecidos,

En cuanto a potasio, se determina como cxtremadamente pobre,
no presentando un promedio favorable para las neceeidades de -
lae plantas que de este elemento son altas y se requieren para
su creclnlento.

Para los nutrientes calclo, sodio y mgnesio sucede lo mismo,
ya que sus valores son. consideradvs como extremadamenté pobre
en ‘los  tres casos,  Para el calclo una “deficiencta  puede
manifestarse en la falta de desarrollo y en loa brotes terminales
‘ de - las. plantas al 1gual que -~ los tejidos apicales de las
rafces;provocando asf que se detenga el crecimiento de las
plantas., Por su parte el sodio, aunque. muchas vecee no ae le
reconotca como un elemento mineral esencial en la nutricibn de
_las plantas, se a obsexrvado que én algunos cultivos tiene
influencin sobre las relaciones del agua y -puede’ incluso
incrementar la resistencia a la sequfa, de ser esto clerto. podrfa
beneficiar a plantas ‘desarrolladas en rellenos, ya que por las
rafces superficiales que presentan, ausrequerimientos hldricoa
son abundantes,
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‘Por dltimo. 1la dimportancia del magnesio como {nico
constituyente mineral de la molEcula de clorofila es evidente, ya
que la ausencia de clorofila impedirfa a las plantas' llevar a
cabo la fotosIntesis, ademds 8 necesario para la acti\mcion de
muchaa enzimas,

As! pues las deficiencias tan marcadas de nutrientes en el
suelo van a estar determinando el principal problema de este
guelo ‘de relleno que, sumado a las otras caracterIsticas
adversas de un relleno realmente hacen un 1ugur diffcil para el
establecimiento de especies vegetales y ain asl las que logren
establecerse tendrdn .  serias limitaciones  ya que plantas

débiles seran presa ficil de plagas y enfermedades. ‘

Cuantificacifn de metales pesados. .

En cuanto a los metales pesados cuantificados se encontrd
que el cadmio y el plomo reportan niveles de ‘toxicidad,
rebasandose los valores permitidos ~dados por Allaway (1968) y
Allen (1974), aunque para el plomo Allaway da un rango mayor;
"habrfa que recordar que los valores reportados para el presente
trabajo son. los metales extractables, es decir que es muy
‘probable que ‘la cantidad en suelo .sea mayor y en caso de darse
las condiciones necesarias pueden quedar en forma disponible. En
térninos generales estos dos metales tuvieron un comportamiento
heterogerieo “en’ la parce]a. tanto en espacio como enprofundidad ya
que los valores mis altos fueron en un solo pozo, sin embargo
niveles que rebasan los limites permisibles ya representan una
limitante muy fuerte para el establecimiento. de cultivos para
consumo humano, ya que pueden ser fhcilmente asimilados por las
plantas y reemplazar sitios metabblicos importantes o asociarse
‘con protefnas de bajo peso molecular, suprimiendo as! funciones
vitales para los vegetales y por otra parte al consumir dichas
plantas la salud del hombre puede verse seriamente dafiada ya que
precisamente estos dos metales afectan el mecanismo enzimitico de
plantas y snimales, ademfis de que su acumulacién en tejido humano -
puede ocasionar dafios al sistema nervioso y circulatorio, Con:
estas condiciones se deberfa evitar por completo el que esta
parcela sea utilizada para establecer cultivos de consumo humano.
Cabe mencionar -que en ¢cuanto 4 estos dos metales (Cd y Pb) los
resultados  encontrados en este suelo de relleno no- son tan
extremadamente elevados como en otros sitics' de ~las mismas
caracterfsticas como non el Ex-tiradero de Santa Cruz Meyehualco
y ‘el Tiradero Bordo Kochisca, tal vez esto sea debidc a que
mientras estos dos (iltimos reciben desechos s6lidos completamente
urbanos, en el de Huehuetoca son basicamente desechos de campo -
y una minima fraccion de desecho urbano, recordando ademis ‘que
cuando se hizo este relleno la zona aln no estaba muy poblada,
atn asf el rieago por la toxicidad de dichos metales es un
peligro latente para el lugar.



En cuanto a los metales zdnc, fierro y cobre se tiene lo
sigulente: ‘

De los tres metales se observa un comportamiento heterogéneo

.en cuanto - a espacio, pero no .a- diferentes profundidades,

prasentando concentraciones que quedan comprendidas dentro de los

rangos dados como normales por varios autores, a excepcidn del

cobre, que segln Allen (1974) estarfa en una concentracidn
suficiente para ser considerada téxica,

‘En el caso ‘de zinc, se podrfa hablar inclusc de una-
deficiencia ya que los valores encontrados en Este trabajo estfn
en el lfmite inferior reportado en bibliograffa.

_ Para algunos autores (Allaway 1968 y.Horvgdt 1983) el cobre
- ‘también presentarfa una marcada deficiencia,

Si se habla de una deficiencia de los dos metales anteriores,
habria que recordar que &stos tienen funciones especificas en
1a activacién de varios slstemas enzimfticos y que al estar en

cantidndes bajls podr!an afectar el crecinianto de ‘1as. plantas,

Para el caso del flerro a pesar de estar en concentraciones
altas (hasta 300 ppm,) no astén consideradss como téxicas ya que
: al rango para aste metal es muy amplio,

Comparando los valores da los tres metales con otros eitios
de ‘relleno se ve que no presentarfan problsmas por toxicidad,
ya que son realmente bajos, al contrario hasta podria pensarse
en una deficiencia de su contenido en el suelo.

"Anfligis de plantas de nopal.

Antes de la interpretacién ‘de los datoa obtenidos en el
anflisis de las plantas de nopal colectadss en la parcela de
" agtudio puede remitirse a lo comantado por Tiedala (1977) quien
dice que el contenido mineral de las plantaa estd afectado por
factores axternos como el suelo, clima, variedad y factores de
cultivo que tienen una gran influencia sobre la composicisn de la
planta de elementos minerales; as{, su composicifn porcentual en
los cultivos varfa consideradamente y esto hay. que tenerlo en
cuenta cuando se consultan tablas de referencia sobre. la
composicibn de las plantas, ’ ' .

En términos generales, las plantas desarrolladas en sitios
impactados por residuos s86lidos, ven a  presentar cilertas
carcaterfsticas como son poco follaje, crecimiento répido y
breve, enanizacifn de la planta y fructificacién precoz, (Lﬁpez
1987 y Taboada 1992),

60



Seglin Flower (1978) las plantas crecidas en rellenos de
basura van a tener un -gasto energético mavor que lo que se
presentarfa en suelos con condiciones naturales, aqui entrarfa la
cuestidn de las altas temperaturas en los procesos de degradacidn
de basura  y volatilizacién del nitrdgeno, explicando as! las

- .condiciones que tienen las plantas colectadas en la parcela de

estudio, que son escasas, pequefias y con coloraciones extraias.

. Ademds, al presentarse concentraciones  tan bajas . de
nutrientes esenciales en el suelo, qua son requeridos por las
plantas tanto estructuralmente -como para la slaboracidn’ de

- compuestos necesarios. para el metabolismo, es ‘de esperarse un

crecimiento pobre,

Teniendo lo anterior como referencia, se puedé entender los

‘resultados arrojados por ‘el anilisis de plantas de nopal

colectados en el lugar de estudio,

En .cuanto  a los tres macronutrientes N-P-K se encontrS que
en 108 tres casos su concentracifn ‘fu muy baja, para el caso

‘del nitrégeno los valores estan muy por debajo de los -ranges
reportados en bibliograffa 'y considerdndose asf como una

verdadera deficiencia, Para f&sforo y potasio apenas alcanzan el
Mmite inferior de los rangos considerados como normales, por lo
cual también se consideran deficientes, Ahora bien, retomando la

_ importancia. que dichos nutrientes tiemen en las plantas es l6gico

suponer que - cualquier cultivo que se deseara eatablecer en el
lugar tendrfa -por fuerza que representar . un gran desembolso
econfmico en cuanto a altas aplicaciones de fertilizantes y

‘mejoradores de suelo, con la idea de obtener un producto con un

mediano valor nutritivo, considerando las condiciones en las
cuales se desarrollard, : :

Oytro"nutriente evaluado fue el sodio;, del cual también se
determinaron valores muy por debajo de lo establecido en
bibliograf{a. . : :

- Para los metales pesados evaluados en las plantas de nopal’

(plomo, cadmio 'y cobre) = se encontrd que ninguno rebaga los

rangos considerados como normales por la bibliograffa,

A pesar de que en este. suelo estos tres metales estan en
concentraciones - tdxicas, las plantas no los han absorbido en
forma considerable, ya que sf se datectaron dentro de los
vegetales, pero sus concentraciones gon bajas. Lo que 8{ se pudo
comprobar ee que ‘la parte donde mis se acumulan los metales
pesados  es  la ra!z, donde siempre estuvieron presentes las -
concentraciones mis altas de metales,
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IX . CONCLUSIONES,

El suelo de relleno evaluado se caracteriza por:
~ser heterogfneo tanto en espacio como en profundidad, extremadamente
pobre en materia orginica y extremadamente pobre en nutrientes.

Los metales pesados evaluados son hct‘erogineos en su distribucidn
en la parcela tanto en espacio como en profundidad,

Los metales .pesados Fb, Cd y Cu estan arriba de: los niveles
permisibles para suelo. ‘

** En plantas de nopal colectadns en la zona de estudio los:nutrientes
‘ cvnluados son pobres.

Los metales: ‘pesados Pby Cd y Cu cuantificados en plantas de nopal
- mo rebasan los niveles pcmtubles para plantns.

La parte de la planta donde més ‘se acumularon los metales pesados
",Pb. Cd y Cu fué la rafz, ‘

" ‘Los suelos utilizados como deponitos de residdds 8611dos sut‘fen
" severss - alteraciones que limitan en gran medfda su explotacién
‘con fines comerciales. s

No s considera apto el suelo de Relleno de la percela de Hushuetoca

- para- el ‘estableciniento de cultivos de consumo humano ‘dabido a la-

presencis de metales pesados ~que rebasan los niveles permitidos
y se consideran toxicos, ‘

La marcada deficiencia nutrimntal que presenta este ‘suelo requlere i

de grandes aplicaciones de fertilizantes y mejoradores de suelo
que van a elevar ‘los costos de produccidn de cualquicr cultivo que
8¢ quiera establecer.
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Una alternativa para el uso de este suelo serfa una recuperacidn
‘paulatina, por medio de especies herbdceas  primero, pudiéndose
. fncluso mezclar pastos con leguminosas, tratando de mejorar y formar
: suelo y . permitiendo una ‘estabilizacidn de los  desechos, para

‘ ~ posteriormente, previos anlisis de. suelos, determinar el uso f£isal
de la parcela, considerindose mfs visble un uso como Sun verdes,
zohas recrentivns o canchas deportivas.

i
¥
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X. RECOMENDACIONES,

Al establecer un sitlo de acumulacibén de residuos e§lidos habrd
que tomar- en cuenta les aspectos . ambientales, evitando la.
contaminacidn de mantos y suelos, para esto hay que establecer
sistemas de recoleccidn de lixiviados y de extraccifn de blogas, -~

El sistema de rellemo con residuos sdlidos phede ser muy- Gtil en
terrencs improductivos, oquedades y barrancas, siempre R cuando se
1leve a cabo un buen procedimiento. , ’

En la clausum del relleno habri que darle mucha importancia la
capa de suslo que ‘soportard la vegetacidn, &sta deberd ser. de por -
lo menos 60 cms. du espeaor para promover un bucn crecimiento de

las plantas,

En 1a medida de lo posible, utilizar para el soporte .de kvegetaclon
una cobertura. de tierra negra adicionada con abonos, residuos de
corralea ¢ material de conposta. \

Para la introducciSn de vegetaciSn un aspecto muy importante es ..
la seleccion de especies, las cueles deberdn tener las siguientes
carscterfeticas: . lento crecimiento, f&cil propagacién por rizomas
y ‘estolones, ‘ripida germinacibn, resistencia al fuego, insectos
y enfermedades, B N B

COnlideur la vnsetaciﬁn rqionnl pnu la plcnncl&n nn el sltlo,\
de rallcno.

Rluo adeculdo "0 tanporada de nequia pau prevanir danos a la
ve;ntncion. X

Al introducir eepecies arbSreas, una vez estabilizados 10s residuos _
ae deben utilizar especies con sistemas de rafces poco profundas

que se desarrollen en la zona- del suelo donde hay nenor contlnido
de gu.

~ Plantar especies tolerantes a suelos con ambientes de ‘bajo ox(ﬁeno;
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Plantar especies de tallla pequefia que tienen mayor probabilidad
de adaptacién,

El derribo de &rboles puede ser muy comin en sitios de relleno

debido a que carecen de anclaje de rafces profundo. Una cobertura de

- "muelo profundo puede promover un profundo sistema dé¢ rafces por lo
.-tanto ayuda a prevenir la volcadura. ' s

" Para evitar 1a migracisn de gas a la zona de rafces pueden

establecerse montones de guelo de una altura minima de 90 cms, y

- sobre ellos plantar los Arboles;

Esta investigacisn podrfa ampliarse .pfobandd especies de. plnn‘t‘asv

que puedan adaptarse u las condiciones de relleno, comparindolas
con parcelas testigo. ‘ . : SR
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