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Después dijo Dios "Produzca la tierra 

hierba verde, plantas queden semilla 

según su especie, árbol de fruto 

que de Eruto según su género, cuya 

semilla esté en él, sobre la tierra" 

y fué así. La tierra produjo hierba, 

plantas que dan semilla según su 

especie, árboles frutales cuya 

semilla esté en su fruto, según su 

especie, -Y vid:  Dios que 

bueno. 

También decía: "Así es el reino de 

Dios, Como cuando un hombre echa 

semilla' en la tierra. El duerme de 

noche y se levanta de día, y la, 

semilla brota y crac,  sin que él sepa 

como. porque de, por si la tierra da 

fruto: primero el tallito, luego las 

espigas y después el grano lleno en 

la espiga. 'Y cuando el fruto se ha 

producido, enseguida él mete la hoi, 

porque la siega ha llegado". 

Marcos 4: 26-27 
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RESUMEN 

Se realizó la evaluación de un suelo de relleno de basura en una 
parcela del Municipio de NuehuetoCa, Méx., con la idea de conocer 
sus caracterfaticaá físicas, químicas y de contenido de metales 
pesados, para determinar si es o no recomendable el establecimiento 
de un vivero de nopal verdulero. 

Se encontró que una primera limitante para establecer cualquier 
cultivo es el bajo contenido de nutrimentos en el suelo' y el 
extremádamente pobre contenido de materia orgénica. 

Se. determiné que los metales pesados Pb, Cd y Cu rebásan los rangoe 
permisibles para 'suelos, por lo cual se consideran como téxicos. 

Se cuantificaron los metales Pb, Cd y Cu en plantas de nopal que 
crecian en el.lugar de estudio y se obserVé que aunque si flotan 
absorbiendo dichos meteles los niveles que alcanzaron no rebasan 
los rangoá permisibles para plantas. 

No se considera. adecuada la ulilización de esta paccela para 
producción 'de cultivos de consumo humano, se sugiere su uso. como 
¡reas verdes o canchas deportivas. 



III. INTRODUCCION 

En la actualidad, el problema de la generación de residucis 
sólidos y su disposición ha despertado un sinfín de polémicas, 
y un interés cada vez mayor por conocer los procesos de su manejo 
y disposición final así como el impacto que esto representa al 
medio. 

El hombre, al verse inmerso en diferentes sistemas de 
producción e industrialización, en cualquier parte del mundo, he.  
generado como resultado una gran cantidad de residuos sólidos y 
muchos de ellos no reciclables, o, en todo caso por tú misma 
cantidad el posible proceso de reciclamiento no me..atrattivo 
económicamente, ya que requiere de una adecuada infraestructura 
que representa un alto costo.- 

Se han probado así varias formas dé manejo de los residuos, 
como son el reciclaje, la incineración, el composteo y la 
acumulación, siendo esta última le más utilizada y la que se 
retoma en el presente trabajo. 

En la búsqueda por deshacerse de los residuos 
ha optado por acumularlos de diversas Iormas: 

3,1 Sitios de disposición final de residuos sólidos 

a) BasUrero a cielo abierto 

b) Enterramiento controlado 

c) Relleno sanitario 

a) Basurero a cielo abierto 

Es éste el sistema más antiguo, más rudimentario y 
económico, al mismo tiempo más insalubre y no recomendado,- 

El basurero a cielo abierto es una forma de disposición final 
en la cual se lleva ecabo la acumulación incontrolada de deeechos, 
sólidos Sin ninguna técnica de control sanitario, implica menores 
gastos de inVersión pero produce mayor impacto al ambiente, 
(Rivas 1991). 



El impacto ambiental generado poy este método es determinante, 
ya que las basuras urbanas están conformadas por materiales muy 
heterogéneos que constituyen un medio ideal para el desarrollo 
de toda clase de microorganismos patógenos que en un momento dado 
pueden representar un gran daño a la salud pública. 

Los problemas de contaminación que causa este tipo de basureros 
son: deterioro de 1.a zona y desaparición de la capa vegetal, 
provocando erosión el terreno y. modificación de algunos aspectos 
climatológicos. Otros aspectos del problema son los lixiviados que 
arrastran elementos orgánicos e inorgánicos que pueden alcanzar 
mantos freáticos y los polvos y partículas grrastradas por el 
viento. (López 1986 y López H. 1992). 

b) Enterramiento controlado 

Otra forma de disposición es el enterramiento Controlado, donde 
primero se coloca una capa de basura y después una capa de tierra, 
cada una de las cuales se eeparce y comprime,. repitiéndose el 
procedimiento hasta el cierre definitivo donde se sella. (Taboada 
1992). 

En este procedimiento se hace una excavación o.  se utiliian 
depresiones naturales:' cañadas, oquedades naturales, 'barrar:cap, 
etc; los desechos se compactan y se cobren con tierra para evitar 
la proliferación de fauna nociva, reducir la formación de bolsas 
de biogas y disminuir la dispersión de los materiales por viento:. 
(Rivas 1991). 

Los enterramientos controlados van -a representar un aumento 
en cuanto a los costos de mantenimiento, pero ciertamente el 
impacto causado al medio disminuye. 

c) Relleno sanitario 

La "American Society of Civil Engineers" (ASCE) citada por 
la Sedue (1984) da la siguiente definición: "Relleno sanitario 
es una técnica para disposición de la basura en el suelo sin causar 
perjuicio al medio ambiente' y sin causar Moleatias o peligro para 
la salud y, seguridad pública, método éste que utiliza principios 
de ingeniería.  para confinar la basura en un área menor posible, 
reduciendo el volumen mínimo practicable y para cubrir la baeura.  
así depositada con una capa de tierrra con la freduencia necesaria, 
por lo menos al fin de cada jornada". 
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Muchas veces se confunde con el "relleno sanitario empírico" 
que se encuentran en todas partes, distorsionando el concepto de 
relleno sanitario. Sin embargo existen características específicas 
para la construcción de un verdadero relleno sanitario: 

Salvato (1982) comenta que el relleno sanitario no debe 
confundirse con el vertedero descubierto, ya que lis 
características de éste como son humo, olor y plagas, no están 
presentes en una disposición apropiada y operada en relleno 
sanitario. Así un relleno sanitario es un proyecto de ingeniería de 
construcción y operación. Debe presentar ventilación y recuperación 
de gas, contar con un sistema colector de lixiviados y debe ser 
controlado y monitoreado. 

Para construir un relleno sanitario, se tienen que llevar a 
cabo los siguientes pasos: 

1. Selección del sitio 

2. Diseño 

3. Operación 

Algunas de las consideraciones en la selección de un sitio 
eón: sanidad, seguridad, accesibilidad, clima, drenaje, zona, costo 
del transportey opinión pública. 

Un sitio de relleno sanitario puede ser lo suficientemente 
grande, bien drenado, no expuesto a llegar a ser una molestia 
pública o peligroso a la salud y utilizable in cualquier momento, 

Citando una publicación de la EPA. (Enviromental Protection 
Agency 1992). Los sitios de disposición deben: 

1. Ser fácilmente accesibles en cualquier momento a todos los 
vehículos de acuerdo al uso de éstos. 

2. Presentar protección contra la contaminación de agua 
originada de la disposición de desechos sólidos. 

3. Presentar protección contra el movimiento de gases 
deacontrolados originados de la dispósiCión de desechos sólidos. 

4. Tener una adecuada cantidad de tierra de cobertura, material 
que .sea fácilmente trabajable, compactable, libre de objetos 
grandes que pueden obstaculizar su compaCtación, que contenga 
materia orgánica en suficiente cantidad y distribución apropiada 
pata la cobertura y formación de vectores. 
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5. De acuerdo con el suelo planear el uso del área. 

En suma, el propósito del sitio se puede escoger de acuerdo 
a las consideraciones de opiniones de la comunidad y debe ser un 
sitio lo más económicamente acondicionado con los últimos 
requerimientos para la disposición de los desechos sólidos. 

Un aspecto importante en la selección del sitio de 
disposición, junto con factores de ingeniería, es lievaluación de 
la reacción del público en el entendimiento y aceptación. Se hace 
necesario un programa de información pública; igualmente es 
importante un clima de cooperación política y Comparación de costos 
y alternativas de solución (Salvato 1982).. 

Al planear un relleno sanitario también se ,debe elaborar un 
proyecto paisajfatico para lleVarló a cabo una vea clausurado el 
relleno. 

El relleno sanitario se debe integrar perfectamente el 
ambiente natural y lidecuarsi al uso futuro. No sólo la superfiCie 
final del relleno sino, también la entrada y el contorno de la obra 
de ejecuciún deben merecer consideraciones paisajísticas.. 

Una cobertura final espesa y drenaje de gases son esenciales 
a la vida vegetal sobre un relleno que se restringe a algunas 
especies, mientras el relleno no se estabilizas Las. plantas deben 
tener raíces 'superficiales qUe no traspasen la cobertura. (Sedtie 
1980. 

Por su parte, Salvato (1982) asegura que cuatro pies (1.20 
m) o más de tierra de cobertera 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 utilización de rellenos sanitarios 
que cumplieran lodos los requerimientos dé calidad, para llevar 
a cabo una adecuada disposición de los residuosi Sin embargo, 
independienteMente del tipo de acumulación qué se lleva a cebo, el 
sitio donde se establezca sufrirá cambios muy drásticos qué 
afectarán completamente sus características' físicas, químicas y 
biológicas; además' como comenta Restrepo .(1982) el capado 
disponible para Rellenos Sanitarios es muy limitado y la poca 
disponibilidad de sitios adecuados puede ocasionar que se disponga 
de sitios que podrian tener otro uso diferente a la acumulación de 
desechos sólidos, tal es el caso del terreno al que se refiere este 
trabajo donde se utilizó un terreno de, la zona ejidal para acemilar 
basura. 



Así pues, sin importar la técnica empleada, se presentarán 
siempre grandes c•:mbios a nivel suelo. Dichos cambios son debidos 
a la degradación de la materia orgánica ahí acumulada. 

Así el suelo se va a modificar por presencia de gases 
producidos en condiciones anaeróbicas, a 11 humedad y: 
disponibilidad de varios elementos (López 1990). 

Según Flower (1978) el proceso de descomposición de la basura 
se va a ver afectado por: permeabilidad de la cubierta, profundidad 
de lluvia, contenido de humedad de desechos, compactación, pH y 
edad del basurero. 

Por su parte Rivas (op. cit) comenta que en estos sitios se 
provoca. una gran alteración al suelo ya que los residuos introducen 
concentraciones anormales de elementos que se comportan como 
contaminantes y materiales sintéticos de difícil deécomposición, 
también se genera bioget que modifica la atmósfera del suelo y por 
si fuera peco, estén los lixiviados que arrastren compuestos 
Originados durante la descomposición. 

Para Arteaga (1986) la introducción de desechos al suelo es 
catalogada como contaminación artificial, definida coló- aquellas 
sustancias qué se hallan eeparcidae en el medio ambiente debido 
a las aetividades humanas y da como ejemplo: materiales de desechos 
domésticos, emanaciones producto de la combustión, compuestos 

. químicos, aguas negras, compuestos radioactivos y derivados de 
metales pesados. También menciona 'que este tipo 'de contaminación'  
actúa sobre los tres principales medios ambientales: agua, 'aire y 
suelo. 

Para entender las afirmaciones anteriores se. considera 
necesario .explicer brevemente en qué conáiste el proceso de 
degradación de loe desechos: 

La basura enterrada sufre cambios físicos),  quibicos derivados 
de una actividad biológicky de reducciones y cambios en eL medio; 
todo esto genera sólidos, líquidos y gases ler acción de 
microorganismos, aeróbicos, enaer6bicos y facultativos que utiliza, 
materiales tanto orgánicos como inorgánicos para:la degradación _ y 
va a depender del tipo de carócter de los materiales, de la humedad .  
del lugar, temperatura y pH el que el proceso sea lento o rígido. 

El proceso de degradación puede dividirse en dos partes: 

1) Fase aeróbica 
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2) Fase anaeróbica 

a) No metanogénica 

b) Metanogénica 

1. Fase aeróbica 

Esta se lleva a cabo con el' oxigeno que ha quedado atrapado 
entre los desechos, en esta etapa van a actuar los microorganismos 
aeróbices• dando como resultado productos como el bióxido de 
carbono, agua, nitritos y nitratos de amoniaco. 

Los microorganismos aeróbicos se desarrollan e inician .01 
próceso de descomposición al encontrarse en condiciones favorables 
de humedad, temperatura y ,aereación, estos microorganismOs utilizan 
rápidamente los carbohidratos fácilmente degradablee y los líquidos 
presentes. El pH es ligeramente ícido (6), parecido al material 
celUlar de los vegetales, esto debido a la producción de ácidoé 
orgánicos. 

2. Fase anaeróbica 

Esta empieza a medida que se consume el oxigeno, los' 
microOrganiamos facultativos y' anaeróbicos empiezan la 
descomposición de los productos orgániCoe a una velocidad menor. 

Durante la .  etapa no metanogénica se forman ácidos como el 
acético, azócares simples y aminoácidos que al romperse producen 
hidrógeno, monóxido de Carbono, amoniaco, agua y bióxido de carbono 
y disipa poco calor. 

Posteriormente empieza la etapa, metanogénica en la cual tiene 
una enorme importancia la producción de metano, gas de elevado 
poder energético. 

El mal olor es una dé las limitaciones en el proceso 
anaeróbico. Sobre los ácidos orgánicos formados actúan 
metano-bacterias que los descoreponen en metano y dióxido de 
carbono. La disminución del contenido ácido se revela en la 
elevaCión del pN, indicador de esta importante e inestable etapa en 
la cual la acidez ambiental, temperatura y presencia de sustancias 
tóxicas (residuos químicos y oxigeno) afecta mucho la productividad 
metanogénica. 



En general en esta etapa se produce bióxido de carbono, 
metano, agua, etano, propano, fosfina, acido sulfhídrico, nitrSgeno 
molecular y 'óxido nitroso (Flower et al, 1978; Salvato, 1982; 
López, 1988; Taboada, 1992; Sedue 1984). 

Físicamente, la basura esté constituida de agua en un 40 a 
507 y durante la degradación de la materia argéntea se produce 
más 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 sólidos y solubles y los 
pral.:otos de la descomposición bioquímica de la basura, reeultando 
así un caldo con alta capacidad contaminante. 

Lás sustancias líquidas y disueltas, y aún las sustancias • 
insolubles, tienden a percolar y escurrir por la masa de basura 
y enseguida por el suelo. 

Debido a loa Movimientos, de agua. freAtica, una sustancia 
contaminante que se peréóla a través; del suelo encuentra un 
vehículo y adquiere gran movilidad al alcanzar el nivel frettico. 

La cantidad de lixiviados puede depender de las prácticas 
de operación y manejo, entre ellas estén: El manejo del Material 
de cubierta, el'riego anterior a In compactación, la variatión 
diaria en la compactación y las celdas.  de construcción y la' 
variación en la descomposición de loe deSeChos y desperdiCios. 
(Cruz et al, 1989; Sedue 1984; Taboada,-1192). 

Lo anterior pone de manifiesto la importancia de que en la 
disposición de residuos sólidos exista un sistema de tratamiento 
de lixiviadOs lo mis adecuado pósible, que evite problemas no. 
solo ambientales sino de salud pública. 

3.2 Fertilidad del suelos 

Normalmente la bibliografía reporta,  una serie de parémetroa 
para las propiedadea físicas y químicas de un suela bajo 
condiciones que podrían considerarse normales, en este punto' se 
hablaré de ellos, para posteriormente hacer una comparación con las 
características que se van a encontrar en un relleno de basura. 



3.2,1. Parámetros físicos 

Densidad aparente, densidad,  real y espacio poroso. 

Estos parámetros estén muy relacionados con la materia 
orgénica presente en el medio y la humedad, Ríos.  (1985) considera 
que para la densidad aparente es común valores de 0.85 a 1,9 g/ml 
mientras que para la densidad real se reporta un prómedio 
aproximadamente de 2.65 g/ml. Con los dos parámetros anteriores se 
puede obtener el valor del espacio poroso, que se relaciona con la 
capacidad de los suelos para retener agua y oxígeno y está dado pór 
la cantidad y tamaño de .poros qué tenga el suelo, se da un 
intervalo normal de 50% (Rivas 1992). 

ConduCtividad eléctrica: 

Esta es una medidaAe la salinidad y se basa en el contenido 
de sales solubles del extracto de á:ah:ración, Cejaste '(1977) da 
la siguiente clasificación: 

Suelos salinos: conductividad mayor a 4 mmkos/cm. 

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

3.2,2. Parámetros químicos; 

El pH es una parámetro de.gran importancia ya que va a afectar 
la solubilidad de muchos de los nutrientes esenciales perales 
plantas y sustancias que pueden ser tóxicas, también puede influir 
en las propiedades de intercambio de cationes y aniones y en la 
actividad de microorganismos. 

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

Ríos (1985) considera normales valores de 7, Para Jackeon 
(1982) hay eVidencias considerables de que en la 'actiVidad del 
ión hidrógeno 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 orgánica 

La formación de la materia orgánica del suelo es, básicamente, 
de origen biológico, interviniendo en esto toda la flora y fauna 
del suelo; así, los microorganismos utilizan el material orgánico 
del suelo, formado por residuos de plantas y.animales como fuente 
de energía al descomponerlos, dando como resultado un material 
completamente distinto con el nombre de materia orgániCa humificada 
o humus. 

Dentro de la materia orgánica el nitrógeno es uno de los 
elementos básicos. :y el fósforo, azufre, además del carbono y . el .  
oxigeno son elementos muy comunes en ella. (Cabete opi cit). 

El Dr, moreno Dahme (1977) da una mlasificación tentativa para 
varios parámetros, entre ellos materia orgánica por .método 
Walkley-Blacks 

Clasificación 	 X M.O. 

Extremadaáente pobre 	Menor da 0.60: 
Pobre 	 0.60 1.20 
Medianamente pobre : 	1.21 - 1.80 
Mediano 	 1.11 - 2.40' 
Medianamente rico 	 2.41 - 3.0 
Rico : 	 3.01 - 4.20 
Extremadamente rico _ 	Mayor de 4.20 

Nitrógeno 

Es el constituyente esencial de todas las'ptótelnes de'las 
plantee y ea muy probable que sea el elemento que limite 
frecuentemente el deparrello de los cultivoe agrícolas. 

En loa suelos casi todo el nitrógeno está en forma orgánica 
y como el nitrógeno forma parte de un 57 de la materia orgánica 
y el:centenido de nitrógeno está estrechamente relacionado can la 
cantidad de materia orgánica, Cajuste (0P. .cit) da un promedio de 
034 (2,800 Kg/ha.) de porcentaje de nitrógeno en la poUión• mineral 
del suelo. 



Existen dos formas de incorporación de nitrógeno al medio, 
una es por residuos animales y vegetales y otra por fijación 
de nitrógenO atmosférico llevada a cabo por microorganismos, 
de ambos procesos se obtiene nitrógeno amoniacal que al llevarse 
a cabo la mineralización se convierte a nitratos que es la forma 
en que puede ser utilizado el nitrógeno por plantas. 

El Dr. Moreno (1977) da la siguientes clasificación para 
nitrógeno. 

Nitrógeno total (Kjeldhal) 

Clasificación 
	

7N 

Extremadamente pobre 
	

Menor que 0.032 
Pobre 
	

0.032 - 0.063 
Medianamente pobre 
	

0.064 - 0.095 
Mediano 
	

0.096 - 0.126 
Medianamente rico 
	

1.127 - 0.158 
Rico 
	

0.159 - 0.221 
Extremadamente rico 
	

Mayor de 0.221 

El 'fósforo forma parte de muchos compuestos esenciales en 
las Plantas y una de las 'funciones mds importantes' está 
relacionada'con los procesos energétidos dentto de las plantas!  

Es coMón encontrar promedios de 0.06 (aproximadamente 600 
ppm 6 1,200 Kg/ha) en la capa arable de los suelos agrícolas. 

El fósforo proviene en un 95X de las rocas Igaees y es un 
elemento Pocl soluble y de baja movilidad. 

Concentraciones de 2,000 ppm. son .consideradas aceptables 
para la mayoría de lea plantas y concentraciones de 200-100 
ppm. se reportan para suelos naturales (Cajuste 1977;.labOada 
1992; Bleck 1975; Rivas.19911 Allen 1974). 

El pr. Moreno (1977) da un rango 
de 0.5-5000 ppm. de fósforo en suelo. 
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Potasio 

Es otro macroelemento para las plantas, no en forma 
estructural pero si manteniendo el balance osmótico e interviniendo 
en la traslocación de azúcares. Se reportan concentraciones de.  
1,000 a 2,000 ppm, para los suelos naturales y 10,000 ppm. se 
consideran aceptables para la mayoría de las plantas (Allen 1974; 
Foth y Col. 1981). 

El Dr. Moreno (1977) Menciona 
normal en suelos va de 50-4000 
tentativa de potasio. 

que los rangos de concentración 
ppm. y da una clasificación 

Potasio asimilable 

Extremadamente pobre 
Pobre 
Mediano 
Medianamente rico 
Rico 
Extremadamente rico  

Kg/Ha 	 p.p.m. 

menor de 70 	menor de 25 
70-149 	 25-50 
140-210 	 50-75 
210-280 	 75-00 
280-350. 	 100-125 
mayer  de  350 	mayor de 125  

Calcio 

El calcio es el catión intercambiable más' abundante en la 
mayoría de los sueloe ya que sufre menos el'proCesó dé lixiviatión 
en el suelo Ocioe denla cationes y tiende a acumularse. La materia 
orgÓnice retiene el calcio mía firmemente qUe el mazne:do. Se puede 
encontrar une' défieiencia de calcio en le mayoría de los 'sueles 
cuando el contenido de Calcio intercambiable es menor de 250 ppm. 
.apróximadamente,o cerca di 500 pin:fr si la concentración de. magnesio 
intercambiable del ,SUelo excede a la del calcio intercembiable. 
(Schulte, 1969). 

Para el Dr, 
siguiente forma: 

Moreno, el calcio se puede clasificar de 1 

Calcio asimilable 

EXtremadamente pobre 
Pobre 
Medianamente.pobre 
Mediano.-
Medianamente rico 
Rico 
Extremadamente rico  

Kg/Ha 

menor de 500 	menor de 175 
500-1000 	 175-350 
1000»1500 	 350-575 
1500-2000 	 575-700 
2000-2500 	 700-900 
2500-3000- 	 900-1100 
mayor de 3000 	mayor de 1100 
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Magnesio 

El magnesio, después del calcio, es el catión intercambiable 
más abundante en la mayoría de los suelos. La disponibilidad 
de magnesio para la planta se, mide en términos del contenido de 
magnesio intercambiable del suelo. Es probable que los suelos 
conteniendo menos de 150 ppm. de magnesio intercambiable o los 
suelos en donde él potasio intercambiable exceda al magnesio 
intercambiable puedan presentar deficiencias de magnesio. 
(Cajuste 1977). 

Para el Dr. Moreno (1970) el magnesio puede ser clasificado: 

Magnesio asimilable. 	Kg/Ha 

Extremadamente pobre 	menor de 25' 
Pobre 	 25-50 
Medianamente pobre 	50-100 
Mediano 	 100-150 ., 
Medianamente rico 	 150-250 
Rico 	 250-350 
Extremadamente rico 	mayor de 350 

menor de 9 
9-18 
18-35 
35-55 
55-90 
90-125 

mayor de 125 

Ahora bien, una vez relacionadas brevemente  las 
características que se pueden encontrar en el suelo, se . 
comentarán los factores limitantes en suelos impactados. por 
desechos sólidos. 

Perímetros físicos 

La atlósfera del suelo se va a ver afectada por contener 
altas concentraciones de dióxido de carbono y ~ano, producto 
de la descomposición, los - cuáles interfisren con el crecimiento 
de la raíz, debidO a que ésta necesita oxígeno para llevar a 
cabo sus funciOnes, siendo dicho elemento desplazadw por otros 
gases y agotado por bacterias aerhicas. Es frecuente que a 
temperaturas altas sea necesario un incremento de oxígeno porque 
la'aCtividad metabólica de la planta es mayor y si éste no es • 
suficiente se presentan sintomap de deficiencia mineral (Salven° 
1982; Plower 1978). Habrá que tomar en cuentaademás 'que, por ló 
general, estos sitios son sometidos a muchas maniobras de 

-compactación, lo cual va e dificultar ádn más la entrada de 
oxigeno a las raíces. ' 
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Parámetros químicos 

Macronutrientes. En la mayoría de los rellenos sanitarios, 
para la cubierta final se emplean subsuelos y suelos 
superficiales de otros lugares, generalmente con bajos cOntenidos 
de materia orgánica y minerales; otras vocea son materiales de 
sIcavación los cuales su depositan sobre el relleno, obteniendose 
así suelos superfiCiales y deficientes. 

En el caso del nitrógeno el ion amonio se pierde si se 
incrementa la alcalinidad o la temperatUra del suelo, ya qUe 
tiende a aumentar el ion oxhidrilo, lo que ocasiona le reduCción 
del ion amonio provocando que el amoníaco resultante se 
volatilice' y se pierda en la atmósfera. El nitrógeno es de 
especial impOrtancia en el establecimiento de la vegetación,'es 
más fácil de perder en loá suelos y es el nutriente más caro a 
suplir. 

A diferencia del nitrógeno él fósforo no es movible en el 
suelo y por lo tanto es muy lentamente perdido por lixiviación. 
Una aplicación de fósforo puede servir para varias estaciones 
de crecimiento. Es el caso del potasio éste es moderadamente 
móvil en los suelos y es lentamente lixiviado, pero una fuerte 
aplicación puede ser adicionada para varias estaciones de, 
crecimiento. 

Cilman (1981) reporta que la acumulación de nutrientes en 
plantas resulta afectada cn suelos de baja aereación ya que 
varios estudies,  han demostrado que un suelo con oxígeno escaso no 
permite los mecanismos normales de la raíz, por lo cual va a 
presentarse un decremento en concentraciones de N, P, K,, Ca, Mg y 
8 en hojas. 

Otros nutrientes y materiales tóxicos. 

Los suelos con minerales tóxicos 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_ 
selección de especies tolerantes es la vía más efectiVa para 
superar les problemas asociados. En general los suelos que 
soportan un adecuado o rszonable nivel de vegetación en su estado 
nativo no deben presentar problemas de toxicidad cuando se use 
como cubierta de rellenos. 

Son muchos los factores limitantes que se presentan una 
vez clausurados los rellenos además de los anteriormente 
mencionados, algunos más pueden ser: 
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Miman (et, al 1981) comenta que la infiltración del agua 
al suelo disminuye al incrementarse la densidad, dando como 
resultado un suelo con bajo Contenido de humedad, También menciona 
que en ambientes di relleno puede darse una restricción en el 
crecimiento de raíces por suelo coi bajo suministro de oxigeno, 
alto suministro de dióxido de carbono, Impedimento mecánica debido 
a alta compactación del suelo e interacción entre esos parámetros. 

La compactación del suelo puede afectar drásticamente la 
respuesta de las plantas al ambiente del suelo por disminución 
del espacio poroso total. y pot reducción del tamaño de los poros. 

Por su parte Flower et. al (1977) comentan que niveles altot 
de bioxido de carbono pueden afectar la zona radicular de los 
vegetales. Respecto a la generación de gas metano encontraron 
que al parecer no el tóxico directamente a la Vegetación sino 
que al combinarse con el bióxido de Carbono ambos pueden remover 
el oxigeno de la zona de raíces por desplazamiento directo yio 
por utilización del oxigeno por las bacterias que consumen 
mentano, lo queda como resultado una tensión muy baja de oxigeno, 
la cual es tóxica pata la vegetación. Además, puede haber otros 
compuestos gaseosos como el amonio, hidrógeno, sulfuro de 
hidrógeno, mercaptanos y etileno, entre otros; varios de estas 
gases exhiben toxicidad directa para la vegetación. 

Otro' problema lo representa el hecho de Colocar cubiertas 
plásticas como barreras para evitar el escurrimiento de lixiviados 
a los mantos freáticoa, que hacen la zona de raíces de lás planta 
suceptibles al empantanamiento ya que en tiempos de lluvias no 
hay drenaje vertical y el suelo puede Sobresaturarse en 
condiciones anaerhicas, por lo que dependiendo de la duración de 
esta situación puede daAaree la vegetación (EPA 1979). 

`pH.. Los suelos usados para cobertura de desechos sólidos 
catan compuestos' frecuentemente por una mezcla de suelos y 
subsuelos, en algunos casos serán de máS de una localidad; n'O 
del suelo es un factor importante a considerarse ya que será 
necesario tratar de mantenerlo en un punto neutro porque si el pH 
del suelo es elevado, la solubilidad del fósforo, 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 está por debajo de 5, las extracciones 
de magnesio y varios - metales son altos PudiendO llegar a set.  
tóxicos y la disponibilidad de molibdeno y fósforo es limitada 
(EPA 1979). 
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Las altas temperaturas del suelo (sobre 
adversas al crecimiento de la vegetación cuando 
con los gases de relleno. 

En casi todos los casos donde los basureros 
concentraciones de gases se encuentran elevadas 
de elementos traza. 

los 60°C) son 
están asociadas 

presentan altas 
concentraciones 

Generación de altas cantidades de lixiviado que es un 
liquido con alto potencial de contaminación tanto para el suelo, 
el agua y las plantas(EPA 1979, Flower 1978; Taboada 1992). 

Lo anterior .permite conocer algunos de los obstáculos .que 
se .presentan para poder recuperar un suelo de relleno ya que 
son muchas los factores criticas que van a afectar al desarrollo 
de árboles y arbustos. Por ,otra parte, se presenta el riesgo 
de contaminación del suelo por niveles altos de metales pesados. 

33 Toxicidad por metales pesados 

Los elementos traza son la principal fuente de los problemas 
de toxicidad debido a los metaleá, ya que la mayoría de los 
Organismós no se adaptan a ellos cuando se encuentran en el 
ambiente en altas concentraciones. Geológicamente los elementos 
traza lm definen como aquellos con una concentración de 1400 
ppm, o inferior en la corteza de la tierra. Los netalee traza 
pueden dividirse en "pesados" (con densidades superiores a 5 
gleil) y "ligeros" (con densidades inferiores'a 5 giál,). Muchos 
metales traza se consideran esencieYls para la vida normal en 
bajas concentraciones. - 

Niveles altos de metales traza pueden producirse por 
fenómenos geológicos normales. El ser bálano puede liberar 
metales quemando combustibles fósiles, extraYendo minerales, 
discargando residuos industriales, agrícolas y domésticos, 
mediante la aplicación de plaguitidas. Una vez presenteá en el 
ambiente no cambien de lugar con rapidez ni experimentan 
disintoxicación rápida a través de actividades.  metabólicas. 

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, tadmio, cobre, ploma, manganeeo, niquel, zinc, vanadio 
y estaño. Tódos 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 metnles pesados son 
microelementos, tal es el caso de cobre, fierro y zinc, pero otros 
son tóxicos y se acumulan e interfieren con el mecanismo enzimático 
de plantas y animales como es el caso del plomo y cadmio entre 
otros. 

Por su parte Lagerwerff (En Morvedt 1983) reafirma lo anterior 
al mencionar que el reemplazo en una enzima de un metal pesado por 
otro puede llevar un mal funcionamiento y si el reemplazo se lleva a 
cabo en porciones masivas o, en el peor caso, si resulta en una 
ineepacidad:bioquimica para:llevar a cabo la función requerida, la 
salud del hombre se ve en peligro. Lo mismo ocurre cuando los 
metales pesados están presentes en concentraciones tales como para 
precipitar el p0-3, o si .catalizan la degradación de . matabolitos 
esenciales o alteran la, permeabilidad de las membranas celulares; 

Los metales pesados capaces de alterar la calidad del ambiente 
se. derivan de diferentes fuentes categorizadas como aerósoles 
urbano-industriales, desperdicios liqUidos y sfilidoe de animales y 
del hombre, industria minera y otros tipos de,  industria y químicos 
agrícolas. Morvadt (1983). 

F8rether (1989) comenta que entre:los, Mecanismos de toxicidad,  • 
de los métales pesados el más relevante'es la ir:activación química 
de les enzimas y que reaccionan con el grupo amino, imino y grupos 
sulfhidrilos de proteínas; algunos de loa metales. pueden competir 
con los elementos esenciales tales como el zinc y desplazar a las 
metaloenzimas. 

Los procesos bioquímicos en el suelo considerados especialmente 
sensitivos a los metales pesados son la mineralización del nitrógeno 
y fósforo, 14 degrádación:de la celulosa y posiblemente la fijación 
del nitrógeno. 

En suma, el riesgo de toxicidad para los organismos es que 
los metales traza pueden modificar lot tejides del alimento y • 
envenenar al hombre continuamente al consumir alimentos 
contaminados. 

Wood (citado. por Fdrsther 1989) da la clasificación 
elementos de acuerdo a su tOxicided y disponibilidad: 
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No críticos 	Tóxicas pero muy insolubles 
o muy raros  

Muy tóxicos y 
relativamente 
accesibles 

Na C -P 	 Ti 	Ca 	 Be 
K P Li 	 Hf La 	 Co 
Mg Fe Rb 	 Zr 	Os 	 Ni 
Ca S Sr 	 W 	Rb 	 Cu 
H 	Cl (Al)** 	 Nb 	Ir 	 Zn 
O Br Si 	 Tí 	Kv 	 Sn 
N 	 Re 	Ba 	 Cr 

* Principales contaminantes para plantas son subrayados. 

** Aluminio es tóxico para biotas acuáticos y terrestres cuando 
es movilizado a valores de pH bajos. 

Lagerwerff (en Morvedt et al. 1983) comenta que la capacidad 
de algunas bacterias para fijar nitrógeno está relacionada con la 
preferencia de ciertos metales pesados en las enzimas para formar 
compuestos de coordinación con N2. En la presencia de una abundancia 
de otros metales pesadoe, puede cesar la fijación de N2 y per tanto 
la síntesis de proteínas. 

Ormrod 	(1985) 	menciona 	que 	cuando 	se presentan, en 
concentraciones elevadas, los elementos traza pueden ser tóxicos a 
las plantas y dice también que el origen de estos elementos traza en 
suelos en cantidades suficientes,  para ser tóxicos son vertidos 
principalmente en áreas industriales en donde con el.  tiempo se 'van 
acumulando' por el vertido de desechos industriales, el uso de lodos 
retiduales en agricultura, fertilizaCión intensiva con algunos 
estiércoles, la infiltración de aguas negrawcontaminadaa y el. 'empleo 
de algunos pesticidas. 

Por su parte Barrios (1989) citando a plower (1977) comenta 
que si les basureroa reciben residuos industriales, se pueden 
entonces,producir otros compuestos, en su mayoría inorgánicos, que 
si'. alcanzan niveles altos en el suelo pueden afectar a la-
vegetación. 

Así pOes, muchos de los desechos.  que fOrman parte de :los 
basureros como son el vidrio, las latas, el fierre, el plástico, 
pintUras y materiales para laconotrucción, durepte su descompooición 
física y química producen diVersos compuestos, entre los cueles los 
metales pesados ocupan unlugar importante, tanto por las' cantidades 
producidas como por su toxicidad. 
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Duffus (1983) afirma que una vez que los metales pesados están 
disponibles en el ambiente, éstos no cambian de lugar con rapidez 
ni experimentan destoxicación rápida por actividades metábolicas 
así que se acumulan. Por lo tanto, su paso al medio debe ser 
controlado cuidadosamente. 

A continuación se. mencionan las fuentes y daños que pueden 
ocasionar al hombre los metales pesados evaluados en el presente 
trabajo. 

Plomo 

Según Harrios(1989) y Heredia (1989) el ploMo ha sido siempre 
un constituyente natural de la atmósfera y es el .  más abundante de 
los metales pesados que se encuentran en la naturaleza. El hombre 
lo ha utilizado de una u otra forma.desde hace 4J000 dos. 

Pemex (1986) adieta los usos más importantes del plomó: 

- Formación de aleacionem de bajo punto de fusión. 
- En lsfabricación de fusibles eléctricos 
- En la fabricad.% de acumuladores. 
- En la manufactura de municiones. 
- 'En la fabricación de tubedas y accesorios. 
-,En la fabricación de soldaduras.. 
- En la ilustración de revistas. 

En la obtenciórude antidetonantes. 
- En los tintes de consmíticos. 
- Como aislante de la corrosión. 
T Como amortiguadores de ruido. 

En la fabricación de envases desechables. 
- En la fabricación de caracteres de imprenta. 
- En la acuñación de monedas. 
- En la fabricación dé pintUras. 
- En la fabricación de fungicidas. 
- En el barnizado y laqueado de Vasijas. 
- En la fabricación de vidrio. 
- En. la purificación de alcOhol. 
- En la fabriCáción.  de caucho especial. 

López (1992) abunda sobre estoymenciona además otras. 

Con la cantidad de usos que tiene el plOmo es fácil imaginar 
porque es el elemento mas abundante, por naturaleza y por fUentes 
autropogénicas-. 
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La importancia de dicho metal radica en los efectos que 
ocasiona en el ambiente al transferirse al suelo, plantas y 
animales ya sea por precipitación, ingestión o inhalación, 

Las vías 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 st bien la absorción es lenta, 
la excresión lo es más. Dice además que el plomo es abeorvido por 
los glóbulos rojos y circula a través del cuerpo, concentrándose 
inicialmente en hígado y riñones, para después. pasar a huelo!, 
dientes y cerebro. 	 • 

Por su .parte Heredia (1989) afirma que en condiciones 
normales más del 95% del plomo retenido se encuentra en el 
esqueleto, y que una exposición más prolongada constituye un gran 
peligro ya que el plomo es veneno acumulativo. El envenenamiento 
por Pb es el resultado de elevados niveles de Concentración de 
dicho metal en el organismo, principalmente en tejidos blandos. En 
su forma soluble, el plomo es tanto móvil come.  tóxico y afecta 
con frecuencia a la sangre, los riñones y el sistema nervioso. Los 
casos agudos presentan sintomas fácilmente reconocibles y al 
tratarse a tiempo pueden evitar daños, permanentes, pero en loe. 
casos crónicos los daños pueden reconocerse solo después de que el 
daño es irreversible. 

La anemia es el primer síntoma de envenenamiento crónico 
Por el plomo en animales, ya que interfiere en la sí:icesis del 
grupo heme. 

El cadmio se encuentra normalmente en el suelo y agua en 
concentraciones bajas, sin embargwee haya dmpliamente distribuido 
y puede encontrarse en rocas, carbón,, arena, caliza, sedimentOs 
de lagos y oceános y suelo. 

Hondregón (et..t1. 1989) cataloga al Cadmio como uno de 10 
metales peligrosos reconocido como 'un contaminante ambiental y 
'no es elemento esencial ni benéfico. 

El cadmio es un metal utilizado en la industria alimenticia, 
textil, química, electroplástica, termoeléctrica etc. 
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Sus usos principales son: 

• Electroplateado 
- Aleaciones y soldaduras 
- Pigmentos para plásticos, pinturas, textiles, tintas, gomas 

y colores. 
- Celdas fotovoltaícas: en convertidores de energía solar a 

eléctricidad. 

Las principales fuentes antropogénicas de cadmio en la 
atmósfera están representadaS por las emisiones de las fundidoras, 
plantas de reprocesamiento, quema de.. plásticos y estaciones 
generadoras que usan carbón, tuberías de agua, humo de tabaco, 
incineración de residuos, impurezae en aceites y aditivos, el empleo 
de riñes' en vehículo!, el uso de -pesticidas y fertilizantes de 
superfosfato en el cual el cadmio puede estar presente como una 
impureza (Heredia 1989;Ormrod 1978; Duffus 1983). 

La importancia del cadmio en la atmósfera radida en que muchas 
plantas y álgúnos animales lo absorben eficazmente y lo concentran 

• dentra de sus tejidos. Esté además la contribuCión del cadmio,a1 
48Va y suelo y vegetales que sirven .como alimento 'al 'hombre. 
Cemunmente la retención de cadmio a partir de los aliMentosi por 
parte - de los mamíferos, es baja pero la abserdión aumenta si loa 
mamíferos están sujetos a una dieta baja'en calcio. (Ornad y Duffus 
op. cit.). 

Una vez en el,organismo el cadmio se asocia con las proteínas 
de bajo peso molecular ,y se acusada en > ritIonesi el hígado y órganos 
reproductores. Una expoSición continua causa hipertensión, 
agrandamiento, del corazón y muerte prematura. Según algunos estudios 
dél cadmio puede inducir anormalidades cromosómicas y puede ejercer 
efectos caranógenos'es lós pulmones (Duffus op Cit.). 

Por su parte Lagerweff (en Morvedt 1983): menciona que se ha 
reportado• que "tal vez la asociación más cercana de los metales 
con las enfermedades vasculares es el cadmio". 

El zinc es un micronutriente esencial y es considerado como 
uno de los elementos menos peligrosos. 



El zinc migra más lejos de su fuente original en el suelo, 
rocas y corrientes y debido .a este cOmportamiento se le conoce 
como uno de los metales pesados de mayor movilidad' (Morvedt 1983), 
es utilizado en: 

- Recubrimiento de metales (hierro y acero galvanizado). 
- Fabricación de recipientes 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 
tóxicos y causar la llamada "fiebre del zinc" clUa Provoca 
escalofríos, fiebre y náuseas. El riesgo de envenenamiento aumenta 
cuando el zinc está en contacto con medios ácidos ya que se 
libera. 

El zinc, e diferencia de otros metales se pierde a lo largo 
de las cadenas tróficas, lo cual minimiza el riesgo dé 
envenenamiento (Duffus Op. cit.). 

Heredia (1989) comenta que el zinc es utilizado para procesos 
de galvanización y eledtroplateado,. también para proteger 
instalaciones subterráneas de tanques y tuberías. Como base para 
aleaciones utilizadas en.  la industria automotriz, aparatos 
eléctriéos, materiales de construcción, herramientas y juguetes. 

En la manufactura de láminas corrugadas, canalones, 
fabricación de' pilas secas, preparación de caucho, cerillos, 
preduCtos de cerámica, vidrio, jabón, color de tintas de imprenta, 
cosméticos, ungUentes y pigmentos. 

Como zinc metálico es empleado en la industria textil, del 
papel y la metalúrgica. Por sus propiedades resistentes a la 
corrosión se utiliza también en la elaboración de pinturas y 
recubrimientos.. 

En térmirms generales los efectos del zinc no se consideran 
mortíferos, aunque su ingestión en cantidades excesivas puede 
ocasionar desordenes gastrointestinales. Su efecto no es 
acumulativo. 

E/ cobre es uno de loe metales traza más abundantes, puede 
estar en muy altas concentraciones en el agua, sedimentos .  y 
biotas, sus fuentes son: 

- Actividades mineras. 
- Uso intensivo en zonas ganaderas. 
- Aplicación de fungicidas de cobre (caldo bordelés) 
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En general es Ampliamente usado en su estado metálico ya sea 
puro o en aleaciones. 

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

Es el cuarto elemento más abundante en la corteza terrestre 
y sus usos son: 

- Hierro estructural 
Acero 

- Fabricación de tintes 
- Fabricación de abrasivos 

También es un micronutriente esencial en cantidades pequeñas 
para la:mayoría de los oiganismoe, pero'la ingestión de cantidedes 
excesivas puede originar la inhibición de actividad de muchas enzimas 
(Duffus 1983). 

3.4 Captación de metales pesados por las plantas. 

Cuando se presentan en altas concentraciones, loó elementot 
traza pueden ser tóxicos a laé plantas. 

Si la sustancia qúe causa la toxicidad es un contaminante 
ambiental debe haber sido absorbido por la planta,` esta' absorción 
depende mucho de la naturaleza de la solución existente en el suelo, 
los solutos y la actividad microbiane del suelo que metaboliza 
dichos solutos. 

Las sustancias tóxicas absorbidas por raíces son frecuentemente 
retenidas en los órganos de almacenamiento radiculares y peréisten 
allí mucho más tiempo quemllostallos o las hojas. 



Las tasas de absorción de las sustancias tóxicas por las 
plantas dependen mucho de los factores ambientales como duración del 
día; calidad e intensidad de la luz; temperatura; contenido de 
humedad y la composición química del suelo. 

Una vez absorbidas las sustancias tóxicas entran al tejido 
vascular y puedenser transportadascon rapidez desde las ratees hasta 
las hojas (Duffus 1983; Taboada 1992 y Ormrod 1978), 

3.4.1. Efecto de los metales pesados en las plantas. 

Plomo • 

Se han reportado varios estudios donde se ha podido determinar 
que la concentración de plomo en loe suelos y en la vegetación está_ 
fuertemente relacionado con la distancia y tráfico de zonas Cercanas. 
a carreteras, la dirección del viento y periodo de tiempo de uso 
en la profundidad del perfil del suelo. 'Así vamos a encontrar .que 
las capas superficiales de la mayoría de los 'suelos son 
considerablemente más 'altas en plomo que los horizontes Arás 
profundos, contribuyendo a esto las plantas,ya que remueven metales 
de las capas más profundas y los depositan sobre los deeperdiCios en 
la superficie del Suelo. 

Las plantas tendrán 4os vías de entrada del plomó; una la 
captación por hojas y otra por raicee, Ya adentro,el plomo se 
acumulará en la membrana celular, mitocondrias y cloroplastos 
(Lagerwerff en Morvedt 1983). 

Dentro de las plantas el- plomo tiene poca traslocación y tiende 
a acumularse más en rafeelvy hojas y las bajas concentraciones dé 
metal son en flores y frutos o en la porción comestible de vegetales 
como zanahoria, maíz, papa y tomate. Se puede generalizar al decir 
que el incremento en suelos de plomo disponible incrementa la 
absorción por plantas, pero la absorción decrece con incremento de 
fósforo: en el suelo. Las plantad, sin embargo, no presentan efectos 
notables' por,acumulación de 'plomo, tal vez debido a que se 
inmoviliza en vesicUlas y se deposita en paredes celulares (Ormrod 
1978). 



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 es 
acumulativo. 

Existen parámetros 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 110.05 - 3 p.p.m. en 
plantas, dichos intervalos podrían considerarse como permisibles o 
tolerables. 

Cadmio 

El cadmio puede estar presente en el suelo por precipitación 
o por deposición directa, alCanzandó deopuós la zona de 
enreizamiento de las plantas. El metal es fáciliente absorbido a 
través de : las raíces de las plantas con importancia 
alilenticia, moviéndose después fácil y répidamente.hacia las hojas 
(Lagerwerff en Morvedt, 1972) porque aunque muchos consideran al 
cadisininmóvil se ha encontrado que es más móvil que otros metales 
pesedoo. 

La importancia de la absorción de cadmio lar' las plantas 
radica en que compite con elementos como cromo, Cobre, magnesio 
y calcio :y por consiguiente puede afectar la inactivación de 
sistemas alimentiCios enzimóticos de lo cual son reSponsables 
dichos elementos. Los efectos en las plantas por acumulación de 
cadmio pueden ser: reducción de la tasa fotosintettca, déficit en 
el contenido interno de agua por conductividad débil en tallos; 
reducCión general de biomasa; incremento en, la concentración de 
cadmio`en raíz y tallo. (Mondragión 1989). 

Ormrod (1978) reporta diferentes trabajos que se han 
realizado con respecto e concentración de cadmio en plantas 
hortícolas, donde se ha encontrado lo eiguiente: 

Los resultados en las plantas por acumulación de cadmio 
retardo del crecimiento y daños en el dcsarroile. 

La sensibilidad de los cultivos y la concentración 
sus tejidos varía Inhaneste entre  elpeoies. 

de cadmio 

El crecimiento de la planta se ve 
alntomaa de _Clorosis. 
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El cadmio afecta la fotosíntesis y transpiración en hojas 
de maíz. También encontraron: que las concentraciones de cadmio 
tienden a ser menores en las partes comestibles, semillas, frutos, 
o tubérculos con respecto a las raíces u hojas de plantas que 
crecen en suelos con cadmio, 

El rango de concentración emelt, en suelos para Allaway (1968) 
va de 0.01 a 0.7 p.p.m., y para Allen (1974) es menor, ya que 
pata senos reporta un límite de 0.03 a 0.3. p.p.m. y para plantas 
varia de 0.01 a 0.3 p.p.m: 

Zinc 

Es un micronutrientes esencial y por lo general se considera 
como un elemento poco peligtoso, pero su toxicidad puede aumentar 
al combinarse con otros metales como plomo, cadmio y arsénico 
(nuffue 1983). 

Murphy y Walsh (en Morvedt et. al. 1983) afirmanque el 'zinc: 
en cantidades excesivas pUede ser tóxico a: las plantas'ye-  que, 
si está en cantidades disponibles excesivas puede afectar la 
captación y metabolismo de otros elementos) ya' -que se ha 
demostrado que nivelel elevados de zinc en el medio de crecimiento 
puede disminuir materialmente la concentración de Midan) y fierro 
• en los tejidos de las plantas. 

Por. su parte Mondragón (1989) comenta que el zinc es un 
micronutriente esencial para las :plantas, ya que los rangos 
normales son elevadoé (25 a 150 p.p.m. Mervade 1983) lo cual hace' 
que sean raras las toxicidades provocadas en ,fotma natural. 
Teabién • reporte la evaluación de plantas de fresno y eucalipto 
bljo coridiciánle.  de invernadero, a las cuales 'sé aplicaron 
concentraciones de hasta 600 p. p. 	de cinc, los resultedos 
fueron: en suelos se vieron afectados parlmetroe'como meteeia. 
°rabies N, Pile, Ca y Mg, y a nivel de planta se pudo observar 
matchitamiento, defoliación y necrosis total - a concentraciones de 
400 y 600 p,p.T. 

Pillen (1974) reporta como parámetros comunes para zinc lós 
siguientes:-  1 a 40 p.p.m, en extracto de:suelo y en plantas de 
15 a 100 p.p.m. 

Por su parte Allaway (1968) amplia el rango para suelos de 
10 hasta 300 1.p.m. los cuales son considerados nermales. 
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Cobre 

Este elemento es un micronutriente esencial para muchos 
organismos y su abundancia es alta, está directamente relacionado 
con la nutrición de las plantas, sin embargo también 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 captación y utilización de otros elementos por las plantas. 
Así, niveles elevados de cobre en el suelo reducen marcadamente 
la captación de fósforo y la concentración de fierro en hojas y 
raíces. 

Rivas (1991) reporta que loa síntomas que va a presentar 
la planta por toxicidad en cobre es un reducido desarrollo, 
clorosis, achaparramiento; reducción en la formación de ramas, 
engrosamiento y obscurecimiento anormal de la zona de raíces, 
debido todo esto tal vez a que el cobre inhibe las reacciones de,  
la fotosíntesis, notindose esto en la clorosis de las hojas.. 

Allen (1974) reporta para suelos minerales un intervalo 
de 5 a 100 p.p.m., para extracto de suelo de 0.1 a 3 	y 
en Plantas un intervalo de 2.5 a 25 p.p.m. 

Fierro 

Este metal es otro de los conliderados micronutrientee 
esenciales, su importancia radica en que es necesario para 
liáintesis de clorofila. El fierro es utilizado en las hojas para 
las necesidades fotosintéticas, una planta verde privada de 
fierro pronto se vuelve clorótica en las zonas de crecimiento 
núevo. También se considera fisiológicamente importante para las 
etapas t'anales de la germinación (Tiffin en Morvedt 1983). 

En cuanto a su toxicidad, se ha encontrado que algunos 
suelos contienen fierro con un exceso del 5% sin que ocurran 
problemas de toxicidad aparente en plantas. (Murphy y Walsh.sn 
Morvedt 1983). 

Allen (1974) establece como intervalos comunes en extracto 
de suelos. de 50 a 1000 p.p.m. y en plantas ve de 40 a 500 p.p.m. 

Orinad (1978) reporta algunós trabajos donde se evaluaron 
los efectos de mezclas de metales pesados en las plantas, 
determinandOse que loa efectos de los eleMentos combinadoé son 
mía peligrOsos que los efectos causados por los clementes 
separados. 
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3.5 Introducción de vegetación 

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 herbáceas, pudiéndose dar en 
dichos lugares una sucesión vegetal donde prosperan malezas pioneras 
nativas o introducidas. (López 1987; Taboada 1992). 

Browret (en Morvedt 1983) comenta que la colonización de las 
plantas en áreas contaminadas es a menudo posible Gnicamente como 
resultado de calbios evolutivos, lo cual sed un proceso lento y 
con presiones de selección muy fuertes cuanto más severo es el 
ambiente. 

La vegetación puede ser pobre y el número de especies escaso 
perO algunas plantas se han adaptado a estas éreas a través de 
selección natural. 

Bradshaw (1985) también apoya lo anterior, el reportar que 
incluso en zonas inhóspitas donde hay acumulación de desechos en 
senas mineras es raro encontrarlas 'totalmente desproviltos de 
vegetación ya que se, caracterizan por una escasa vegetaciOn., con 
desiertos muy extensos entre las plantas. Las plantas pueden llagar a 
crear tolerancias a condiciones tan adversatt como el contenido alto 
de metales tóxicos, comprobando que, la tolerancia es un fenómeno 
característico de pOblacionee dentro de una especie, pero no de la 
especie total. Así, la aparición casi universal de poblaciones 
tolerantes hacia los metales en zonas mineras demuestra la gran 
fuerza de la selección natural en loé cambios evolutivos que aparecen 
como respuesta a las variaciones embientales. 

El mismo Pradshaw realizó varios trabajos sobre tolerancia a 
Metales tóxiCos, encontrando que la tolerancia es especifida a cada> 
uno de los metales y que no existe un único mecanismo de toleranCia 
hacia los metales pesados, sino varios mecanismos diferentes, cada 
uno consiguiendo un cierto grado de tolerancia. 

López y Col (1987) encontraron que en Bordo Xechiada las 
concentraciones de metales rebasaron los límites permisibles en suelo 
y al realizar el análisis en tejidos de planta de jitomate que, allí 
crecía se observó que la concentración de metales en fruto estuvieron 
siempre por.debajo Ae los valores normales y nunca alee:Izó niveles 
tóxicos,.sin embargo en lós otros tejidos vegetativos (tallo, hojas, 
raíz) se acumulan aún por encima de loe niveles tóxicol4 sin afectar 
la.planta. 
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Ormrod (1978) también ha observado que las plantas se puedan 
adaptar a estros mineral incluso el debido a toxicidad por 
elementos traza y ha desarrollado algunos métodos para deterMinat 
la adaptabilidad de especies. 

Los rellenos sanitarios como receptores dé desechas sólidos 
no son la excepción y no solo se empezará a establecer una capa 
de vegetación sino_ que se fomentará y más eón, se buscará una 
total cobertura vegetal. 

Un proyecto pata el establecimiento de un relleno sanitario 
deberá incluir las actividades de clausura y post-clausura que 
son muy importantes para colpletar los requerimientos ambientales, 
de manejo de un relleno y asi adecuarse el uso futuro, lejorandO 
la apariencia de estos sitios qué caten empezendO a considerarse'  
para varias opciones de rehuso (Sedua 1984; Díaz 1994 y EPA. 1982). 

El uso Unid que se dará al relleno va a delender de varios 
factores: tipos de desechos en el relleno, Calidad de prácticas 
de operación seguidas, clima del lugar, etc, 

Las. propuestas de rehuso .incluyen (Met 1994): 

- Áreas de recreación pasiva o 
Parques, cinturones verdes.  

espacios abiertos. 

- Usos de recreación activa, canchas de atletismo, campOs. 
de golf. 

- Desarrollo comerciales: Arcas de almacenamiente, 
metálicos de carga ligera. 

- Desarrollos residenciales con departamentoe mudes, ya 
que debido a le inestabilidad de los desechos, los rellenos 
no importan cargas pesadas. 

Sin embargo, para determinar el uso que se le dará al relleno 
una vez Clausurado habrá que tomar en. cuenta varias cuestiones: 

Para un buen modelo y propiamente la implantación de un plán 
de trabajó pare las necesidades a lo largo y corto plazo podía 
ser efectiva_ la estabilización de le cobertura sliperfiCial del 
sitio, 'reduciendo erosión por viento y agua y pudiéndose preparar: 
el sitio para un posible rehuso. (EPA 1982). 



El papel de la vegetación sobre los desechos sólidos es de 
protección tan efectiva como sea posible; y es la cubierta final 
expuesta -del suelo contra la erosión y destrucción. Por lo tanto, 
es de vital importancia que el suelo tenga y mantenga una 
vegetación sana que impida la percolación. La vegetación reduce el 
impacto de las gotas de lluvia y la. velocidad del drenaje, 
fortaleciendo en suelo la masa de raíces (Lutton 1979).' 

'A ló largo del tiempo la estabilización vegetativa 
generalmente involucra la plantación de pastos, herbáceas y 
matorrales, 

En el establecimiento a cortó tiempo, la cobertura vegetal 
estacional es limitada principalmente:para especies de herbáceo; 

Una buena mezcla de cobertura de herbáceas, _arbastós: y 
árboles podrían restaurar suelos .económicos y de valor estético 
para el rehuso del sitio, que proveen de un habitat para 
poblaciones de humanes y vida silvestre (EPA 1982): 

Una vez clausurados, los rellenos continuán produciendo gases 
y productos solubles de la 'descomposición orgánica por años y 
los arbustos y árboles pueden penetrar la cobertura con largas 
raíces y causar una vía de agua y gases-dentro:del relleno, por 
lo que es muy importante llevar a cabo una'clausura adecuada, 
estableciendo coberturas que soporten una buena vegetación. 

Cuando el relleno ha llegado al término de su vida útil, 
deberá colocarse una cubierta de suelo que servirá para confinar 
los desechos sólidos, reducir olores, promoVer el drenaje de agua. 
superficial y como soporte de crecimiento de vegetación, 

Así, .1a cobertura final proveerá a la superficie y taludes 
del relleno un sello, que deberá ser cuidadodamente colocado para'  
minimizar problemas por largo tiempo y dar la máXima Protección, 
La cubierta final debe ser colocada basándose en el clima, tuñuño, 
del relleno, uso de los alrededores del relleno, uso final de 
el sitio, etc. (Estrada 1994), 

lina de las más importantes funciones de la Cubierta. final 
es.  proveer superficie de drenaje y disminufr la filtraCión de 
agua al; interior de los desechos sólidos para producir liXiviado, 
así la cubierta final debe minimizar el destenso del agua dé 
precipitación. 



Según Estrada (op. cit), La cobertura final consta de dos 
partes: 

1) Le superficie o capa de soporte de vegetación. 

2) La capa de barrera hidráulica. 

En climas secos se recomiendan por lo menos 60 cm, para la 
capa superficial y 30 cm, para la barrera hidráulica. En climas 
húmedos se sugiere que la 'barrera hidraúlica tenga por lo menos 
60 cm. de irosor. 

En el caso de la barrera o capa vegetativa el suelo utililado: 
puede ser mezclado con estiércol, composta, lodos etc. para mejorar 
las condiciones de esta capa que será la que soporte la vegetación.. 

La EPA (1982) sugiere que una reforestación sistemática 
planeada debe incluir: 

1) Selección de especies vegetales adaptables. 

2) Preparaclón de s¿millas. 

3) Siembra y plantación. 

4) Resistencia y/o estabilización química 

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

1. Selección de uso final; 

2. Determinación de la profundidad de la cubierta: ésta debe 
ser por lO menos de 60 cm.., para el establecimiento de 
pastos y 90 cm. para árboles. 

3. Establecer un programa de control de erosión: el suelo de 
un relleno recientemente cubierto debe ser estabilizado 
inmediatamente después de colocado para prevenir erdlión. 

4. Determinar el nivel de nutrientes del suelo: Antes o durante 
la pastización deben realizarse análisis pera , ph, 
macronutrientes (N, P, 	conductividad, densidad y materia 
ergánica. 
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5. Determinar la densidad del suelo: las coberturas del huelo 
oon frecuentemente compactadas por las operaciónes propias 
del relleno así como el extendido de la tierra por lo 
cual la densidad puede restringir severamente el 
desarrollo de ratees de las plantas. 

6. Mejoramiento del suelo de cobertura: el euelo lobre el 
área 'de plantación entera debe de ser mejorada con limos, 
fertilizantes y/o materia orgánica de acuerdo a los 
análisis de suelos. Este material debe incorporarte en los 
15 cm. Superficiales del suelo. 

7. Selección 	de especies tolerantes al rellenó: pastos y 
otras especies para cobertura pueden .ser seleccionadas 
en parcelas previamente establecidas para determinar la 
tolerancia de las plantas al relleno. 

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

9. Crecimiento de árboles y arbustos: éstos no deben ser 
plantados en uno o dos años después de plantado el pasto. 
Hay que tomar en cuenta que si los pastos no pueden 
desarrollarse debido a los gases provenientes del relleno, 
es poco probable que otras especies de ratcee profundas 
prosperen.  

Los puntos anteriores resumen muchos de los parámetros que 
hay que tomar en cuenta y que son reportados por la mayoría de 
los autores, y muchos de ellos (Lutton 1979; EPA 1982; FloWer 
1978; Gilman 1981' y O'Leary y Walsh 1992) coinciden en que la 
selección de especies tolerantes a los rellenos representa uno 
de los puntos determinantes para el buen establecimientó de ls. 
cobertura vegetal deseada al clausurar un relleno de desechos. 

Se desea que las especies a establecer sean de bajo 
crecimiento, propagación por rizomas y estolOnes; rápida 
terminación y desarróllo, resistencia al fuego, a los insectos y 
enfermedades y resistentes a seqUtas. Se sugiere: Considerar la 
vegetación regional (Gilman 1981). 
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La EPA (1982) reporta una lista de especies de árboles 
resistentes a las condiciones de relleno, que de mayor a menor 
tolerancia son los siguientes: eucalipto, ginko, pino negro, 
laurel, alamo, pino blanco, roble, sycomoro, maple, eucalipto 
dulce (Alcanfor) y fresno. 

Gilman (1981) encontró que pino japonés negro, abeto noruego, 
goma negra y laurel son más tolerantes a suelos de relleno con 
bajo pH (4.5) y que fresno, sycomoro y maple son tolerantes a 
ambientes de bajo oxígeno. 

Para ayudar al rápido establecimiento de especies se puede 
aplitar mulches o estabilizantes químicos. El método más común 
y eficiente de siembra de grandes extensiones con pendientes 
escalonadas es con hidrosembradoras. Semilla, fertilizante y 
mulches pueden ser asperjados desde la hidroaembradora sobre todo 
en'Pendientes pronunciadas y afeas de difícil acceso (EPA 1982). 

Además de lo' anterior hay otros puntos a considerar 
son: 

Prevención de migración de gas en zona de raíces, esto se 
logra por medio de barreras, zanjas y elevaciones de suelo. Sobre 
este aspecto Gilman (op, cit) observó en' un trabajo realizado 
con varias especies que el sistema radicular de especies mél 
tolerantes fueron más someras que en especies no tolerantes. En 
rellenos con altas concentraciones de gas (22.8 2.002, 12 2 C114) y 
bajo.  oxigeno (4.3 % 02).  las raíces .de vario:; árboles no pudieron 
mantener buen crecimiento y murieron; sin embargó a 
concentraciones móderadas (8.1 2 CO2, 0.9̀ 2 C114 y 18.5 2 02) las 
raíces presentaron la habilidad para crecer hacia le superficie 
del' suelo y evitar el ambiente contaminado del suelo a una 
profundidad de 30 cm. Por 'lo tanto tienden a tolerar moderadamente 
la contaminación de gas del relleno, no tanto por crecimiento en 
suelos contaminados, pero si para evitar los gasee por medio de 
producción de un sistema de raíces poco profundas. 

El derribo de árboles puede volverse más coman en sitios 
de relleno, debido a que carecen de anclaje de raíces profundo.. 

Una cobertura de suelo profunda puede promover un prófundo 
sistema de raíces y, por lo tanto, ayudar a prevenir lá volcadura. 

Lo anterior también lleva a reconocer que la necesidad de 
riego en los rellenos es más frecuente e indispensable. 



Finalmente' cabe mencionar que .una vez que la cubierta de 
vegetación es colocada y.  estabilizada, las fuerzas de erosión, :  
el paso de personas y animales puede dañar la cubierta de suelo 
y la vegetación, por lo cual se hace necesario un mantenimiento 
periódico trasplantando pastó; . plantando nuevas semillas o 
arbustos,podas,fertilizaciones y riegos, 

3,6 Utilización de rellenos pára agricultura. 

Gilman (op. cit) comenta qUe en áreas rurales, la 
htensiticación en el uso de terrenos 'pare rellenos-ha resUltado 
en intentos para usar rellenes para desarrollo de cultivos ' 
comerciales.. 

Estrada (1994) ve los rellenos como una opción para terrenos 
imprOdUctivos si ■e Combina dispósición adeéuadá de desechos con 
buenas prácticas de rehabilitación, as! podrían ser utilizadás 
canteras ahandonadaa, cañones, minas, terrenos agrícolas no' 
trabajados por largo tiempo, suelos muy erosionados por 
explotación o fuerzas naturales. La profundidid de la Cubierta 
final debe ser tal que les.ratces de las plantas no penetren halla , . 
los desechoe antes' de que éstos hayan sido suficientemente 

. estabilizados. Aunque pueden variar de acuerdo 01 Cultivo.:1 
eetablecer, la cubierta final - debe-tener una-pendiente. para 
drenaje apropiado' y la capa de vegetación  debe ser gruesa para 
soportar cultivos. Un grosor de 1.6 a 2 m o lía, pudo., ser 
adecuada para este propósito. 



IV. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 

El interés de los productores de los ejidos del Municipio de 
HuehuetOca por el cultivo del nopal de verdura, los motivó a 
solicitar material vegetativo para su propagación. Con tal fin se 
firmó un convenio con la Promotora del Maguey y del Nopal 
(Actualmente -CONAZA), obteniéndose de esta forma una dotación 
inicial de planta de nopal verdulero Opuntia ficus indica. para 
establecer viveros en cada uno de los ejidos.. ,  

En dos de los ejidos se establecieron los viveros, no así en 
el Ejido de behuetoca,' ya que  precisamente la caracterlatica de 
este terreno despertó el interés por el presente' trabajo. El terreno 
que se proporcionó 'fué de k de hectárea, ubicado en las orillas 
del lugar. Este suelo es en realidad un suelo artificial, originado 
de una zona de acumulación de desechos sólidos, es, decir "baaúra" 
que se compactó y posteriormente se 'cubrió con tierra. Esta cine' 
puede ser denominada como "tiradero a cielo-abierto" que al término 
de su vida atil fue cubierto, es muy camón su comparación con los 
"rellenos Sanitarios", de hecho en este trabajo se le há dado ese 
nombre pot cuestiones prácticas, sin embargo existen diferencias 
queje marcarán más adelante. 

Una característica importante de .los sitios de acumulación .. 
de desechos sólidos es que debido a los procesos de descomposición 
que se llevan a cabo en su interior pueden dar origen a varios 
problemas, entre ellos la contaminación debido aja acumulación de 
Metales pesados, alcanzando en ocasiones altos niveles de toxicidad, 
que afectarían no sólo a plantas que allí se desarrollan, sino 
tambi$n al ser humano y animales que llegaran a consumirlos. 

Por otro lado, la entrada de materiales extraños puede alterar 
algunas propiedades del suelo, como fertilidad, contenido de materia 
orgánica y porosidad, entre , otras. 

Este trabajo plantea la determinación de las condiciones de 
este,  suelo, sus características de' fertilidad, la posible 
acumulaCión de metales pesados y 'el riesgo de toxicidad que pueden 
adquirir los plantas que allí se desarrollan y . finalMente proponer 
el uso adecuado.,  
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OBJETIVO GENERAL 

Evaluar un suelo de "relleno sanitario" para determinar si 

es apto pere'el establecimiento-de un vivero de nopal; detectando 

los riesgos de toxicidad que puede adquirir el cUltim 

OBJETIVOS PARTICULARES 

- Realizar los análisis flsice-quíMices del suelo, 	para 

conocer sus características de fertilidad, 

- Cuantificar la presencia de "metales pesadoe" Iniel suelo. 

T Cuantificar la presencia de "metales pesados" .en los 

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

El municipio de Huehuetoca, perteneciente al Estado de México 
está integrado por los ejidos de Huebuetoca, San Miguel Jagueyes 
y Santiago Tlaltepoxco. Se encuentra ubicado al norte del Valle 
de México, entre las coordenadas 19°21100" latitud norte y 
99°12'15" de longitud oeste. La altura promedio es de 2375 manm. 

Sus límites son: al' norte el Municipio colinda con Apaxco, 
al sur con el Municipio de Tepotzotlán, al este con los Municipios 
de Tequixquiac, Zumpango y Coyotepec y al oeste con el Estado 
de Hidalgo. 

El clima es templado subbámedo, con lluvias en verano (C(0). 

Se alcanza una precipitación anual de 115 mm y una 
temperatura promedio de ,13°C. 

Los suelos de la zona son originados de rocas %nese, 
principalmente basalto y andesita, algunos son - originarios -  de. 

:rocas sedimentarias, principalmente toba y arenisca. Basándose en 
la clasificación de unidades FAO para suelos, el 53% está 
clasificado como vertisol,• el 10% como cambisol, el.  6% con feozem 
y el 31% restante como litosol. 

Respecto al uso actual del suelo se encontró que el 37% está 
enfocado hacia la agricultura de temporal, el 34% se encuentra 
destinado a zona de agostadero, y solo el 122 son terrenos bajo 
riego, el 17% restante son áreas improductivai. 

En cuente, a producción agrícola se refiere, se prbduce de 
temporal en 6150 Has. maíz, frijol, haba y hortalizas diversas. 
En tierras bajo riego, .aproximadamenti en 1250 Has, se produce . 
maíz, trigo, avena y alfalfa, principalmente en el ciclo .  - 
otofio-invierno; 

Para uso pecuario se -d'enfilan cerca de 5753 Has, de las 
cuales 150 Has, son de uso intensivo, 5623 Has, de uno extensivo 
y de estas últimas sólo 1227 Has, son de forraje. 

La porción de las tierras no trabajadas o improductivas es 
de 2863 Has,, afectadas por niveles críticos de erosión. 

Por lo general, en las partes planas se presentan suelos 
profundos y bastante fértiles, predominando los suelos de textura 
arcillosa, 



El terreno a evaluar se encuentra localizado en el Km. 1 
de la carretera Jorobas-fluehuetóca y pertenece al ejido de 
Nuehuetoca. 

Esta comprendido entre las coordenadas 19°49'00" de latitud 
norte y 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 sus 
características se observó escasa vegetación, compuesta por' una 
población predominante de nabo silvestre Eruca sativa Mill de la 
falilia de las Cruciferas, nopales silvestres Opuntia.  
lindheimieri y algunas gramineas. 

VI. MATERIALES Y METODOS 

6,1 Muestreo 

El terreno maestreado fué emparejado antes de iniciar el 
trabajo, ofreciendo una superficie más o menos hologénée. El 
diseño de muestreo sistemático (Black, 1965) que designa muestras 
localizadas regulares una de la otra, en una o dos direcciones, 
cubriendose agitada la superficie de la población. Para - realizar 
este muestren se trazó una cuadricula sobre la 'superficie de 
trabajo y los puntos de intersección definieron los puntos de 
muestreo. 

En este caso, él propósito del muestreo fué determinar las 
características de fertilidad y toxicidad del suelo, por lo tanto 
los pozos de muestreo llegaron hasta una profundidad de 90 cm. 
recomendada para sitios arbolados y otros cultivos de raíces 

'profundas (Grande, 1974) como es 01, caso del nopal.. 

El terreno mide 50 x 50 e; se trazaron dos lineas a lo largo 
y a lo ancho con 20 m. de separeción, en los dos puntos de 
intersección se abrieron cuatro pozos para obtener muestras de 
tren niveles:-0-30, 30-60 y 60-90 cm., cabe,mencionar que en el 
pozo No, 4 sólo se llegó a la profundidad 0-30 dm., debido a que 
1111 empezaba el terreno natural. 

Una vez obtenidas las muestras se llevaron al laboratorio 
de suelos de.  la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan 
(FES-C) donde se secaron a temperatura ambiente sobre chatolasr 
ya. secas se 'rompieron los grumos con un mazo de madera y se 
• pasarán por un tamiz de 2 mm. de cribe, pinalmente se peearein, se 
embolsaron y etiquetaron, trasladándose al labOratorio de 
contaminación de la Escuela Nacional de EstUdios' Prótesionales 
Zaragoza (ENEPZ) pare su mínele: 
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Para todos los análisis realizados se hicieron tres 
repeticiones para. cada muestra, y en el caso de los análisis 
guindaos se corrió un blanco (Grande, 1974; Allen, 1974). 

6.2 Análisis Físicos 

' 6.2.1 Textura 

Determinación del porcentaje de limos, arcillas y arenas por 
el método de hidrómetro Bouyocos. (Ruiz y Ortega 1979). 

X. Limo + Arcilla m PI +.(TI - To) 0.36 x 100  
gr muestra 

% Arcilla P2 + (T2 - To) 0.36 x 100 m 
gr muestra 

% 1,imo mX-am b 

% Arena ■ 100% - X - 

Donde P■ Lectura del densímetro 

Tm Temperatura 

6.2.1 pH 

con potenciónometro de electrodos, Relación agua-suelo 1:1 .  

6.2.3 Conductividad eléctrica 

Por medio de puente de donductividad eléctrica, de Wheastatone 
aolu-Bridge, loil Tester RD-26, con celda de Pipeta. En extracto 
de suelo a punto de saturación.. 

6.2.4 Densidad aparente 

Método de la. probeta (Ruiz y Ortega, 1979). 

cálculo con formula: D.A. .(prObeta+suelo) (Probeta.vacia)  
volumen total 
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6,2.5. Densidad real. 

Por el método del picnómetro (Ruiz y Ortega, 1979). 

C - A 
(C-A) + (B-A-) - (D-A) 

A Peao de picnómátro 
B Peso del' piendietro + agua 
C.. Peso del pienómetto + suelo 
D ■ Peso del picnómetre + Suelo + agua 

6.2.6 Espacio poroso 

De los resultados de densidad aparente y densided real con 
la fórmUlat - % espacio poroso. 

%.de  espacio poroso. densidad aparente  x  
1979) 	 real - 

6.1 Análisis químicos 

100 (Ruiz y Ortega, 

6.3.1. Contenido de la materia orgánica 

Método indirecto para determinar materia orgánica, por medio 
de oxidación Muda de Walkey Bleck (Ríos, 1905).  y cálculo con 
la fórmula. 

Z materia orgánica. 5  al' (PeSO4 N) x  0'69  
- Peso demuestra 

6.3.2. Nitrógeno total 

Digestión para nitróguau total por, el método semi-micro 
Kjeldhal y - destilación con microdestilador Kjeldhál (Huís y 
Ortega-, 1979) y cálculo con lalórniula: 

nitrógeno total. (T R.x N x 1.4)  
S 

Donde:. 
T ■ ml. de H2SO4 gastados en la muestra 

mi. de H2SO4 gastados en el testigo 
N-. Normalidad de 112504 
fu. Peso de la muestra 
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6.3.3. Fósforo extractable 

Extracción con el método de Olsen (Alíen, 1974) y desarrollo, 
de color con método:del color amarillo del complejo vanadomolibdo 
fosfórIco en un sistema acidificado con ácido atrico. Método 

(Jackson, 1982) y cuantificado por espectroscopia de absordión 
atómica (EAA) con espectrofotómetro PYE umium SP6-500 CV a 400 
hm y célculado con la formula: 

(Mien, 1974) 

C (mg) x vol. (mi)  
% fósfOro x peso muestra (g) 

m  10 x alicuota (m1) 

6.3.4. Potasio extractable 

Extracción con acetato de amonio pH 9 cuantificación por 
emisión con fotofiamómetro Corning 400 a una - longitud de onda 
de 589 nm, y'célculado Con la"fórmula: 

potasio 
Ipp m) x vol. (m1)  

10 x peso muestra (g) 

Donde: 
ppm,de P obtenido. (Allem, 1974) 

6.3.5. Calcio extractable 

Extracción con acetato de amonio pH y cuantificación per 
EAA con espectrofotómetro PYE UNICAM SP 192 a una lóngitud de 
onda de 422.4 nm, ciculado con la fórmula: 

% calcio C (p0m) x vol (mg)  
10 x peso muestra (g) 

Donde: 
C ppm. de Ca obtenido. (Allen, 1974) 

6.3.6 Sodio extractable 

Extracción con acetato de amonio pH y cuantificación'por 
eniaión con fotoflamómetro. COrning 400 a una longitud de onda 
de 589 nm,'cllcUladocon la fórmula: 
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C x vol. (m1)  
% sodio " 104 x peso muestra (g) 

Donde: 

c' ppm. de Na obtenido. (Allen, 1974). 

6.3.7. Magnesio extracteble 

Extraccib Con acetato de nonio pH 9 y cuantificación por 
EM con espectrefotdmetro. PYE UNICAM SP 192 a una longitud de 
ondwde 185.2 nm, célculádo.con la fórmula: 

C x VOL (ál)  
X' 
magnesio104 

 x peso muestra (g) 

Donde: 
C m ppm. de Mg obtenido. (Allen, 1974), 

814 Cuantificacl8n.de mateles lesádoeelttactables. 

'-Los metales cuantifiOados son: cadmio, cobre, plomó, 'fierro 
y zinc". Su extracción fa por medio de la soluciOn extractadora 
dé .EDTA • (atiido. etilendimintetra acético) pH 6, adicionada al 
.suelo y agitada por 7 días con agitador mechico (el:0ton y 

Yillori 1979)i-  La cuantifiCaci6n se realizó con eapectrofot6Metro 
PYS UNICAN SP 192 - a'diferentes longitudes de onda (Cd 228.8, Cu 
324.75, Fe  248.4 Pb 217.4 y 2n 213.81 nm) y se calcularón con la 
siguiente fórmula: 

Metal 
	C x vol. total (m1)  
1. 14" 	peso muestra (g) 

Donde: 
del.  metal obtenido. (Mien, 1974). 

y para fierto; 

C 
X fierro " x Vol. 

 104 peso 

Donde: 

ele ppm. de Fe.  Obtenido. (Allen, 1974). 

(m1)  
muestra (8) 
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Una vez realizados loe análisis físicos y químicos de los 
suelos a los datos obtenidos se les realizó. 'un en:11We 
estadístico utilizando las prUebas de análisis de varianze para 
dos factores (pozos. y profundidad),.considerando los valores.de 
tres de los pozos muestreados con tres diferentes profundidades y 
tus repeticiones. Posteriormente ee realizó el- mismo análisis,  
para los cuatro pozoé a una sola profundidad (para concluir el 
pozo cuatro)` con sus repeticiones. Para finalizar' se aplicó la 
prueba de medias de Tukey para determinar que pozos eran 
diferentes entre si, considerando un nivelde eignificancidmayor 
o lgUal'al 5 %. 

6,5 Análisis de plantas de nopal. 

Para el análisis de plantas de nopal Opuntia lindheimieri 
que crece en él terreno en forma siléestre,• se - colectaron las 
más cercanas e loe pozos del muestreo de suelos, para determinar. 
•at absorben metales. pesados. :Lee piantes se :colectaron,. se 
llevaron el- laboratorio, se lavaron con agua destilada, .419 
Pesaron y se secaron en una estufa a 50°C por 15  días, basto/Peso 
constante:' Una vez .completamente secas se separaron en: raíz 

• 
 

principal, 'raíz secundaria,' Panca madura ,:y brote nuevo, se 
paverizeron y peseron pera llevar a cabo le digestión. Se' 
utilizó mazela•digestora de acido sulfóricó-perólido de hidrógeno 
para dejar en solución el contenido'total- de'metelet pesados.. Su 
cuantificación 61 por MA con asPeerroíotómetro PYE UliCAM SP 
192, con las mismas longitudes de onda y condiciones de trabajo 
mencionadas para suelos. 

Finalmente y como complemento de los análisis se 
cnanlííiCaron los nutrientes fósforo, sodio .y potasio, utilizando 
la digestión hecha para metales pesados Y--  se hizo le. 
digestión-destilación Kjeldhal para nitrógeno total en 
plantas de nopal. 



VII. RESULTADOS. 

7.1 Características físicas del suelo. 

Textura: Como se puede observar en la tabla I predomina el 
migajón arcillo-arenoso muy relacionado esto con loe'parémetroe 
de densidad aparente, cuyos valores fluctuaron entre 1.12 y 1.27 
g/cm3 presentándose el menor valor en el pozo nGmero 1 a la 
profundidad de 60-90 cine y el valor más alto en el mismo pozo 
pero a una profundidad intarmedia de 30-60 cina'. quedando 
comprendida dentro del rango considerado como normal: 0.55-2.0 
g/cm3 (Fitz 1985) y 0.85-1.9 g/cm (Ríos 1985) y con los 'valores 
de densidad real que van de 2.40 a 2.98 g/cm3,preatntándoae el 
menor valor en el pozo numero 3 a una profundidad superficial de 
0-30 cros, y el valor más alto en el poso nGmero 1 tambidn en la 
parte superficial de 0-30 cros, al comparar estos valores con 
datos bibliográficos (2.65 5/cm3 Miramontee 1978 y, Ríos 1985) se 
anc'ontró que corresponden al promedio, resultando así un 
porcentaje de espacio que va de 41.5 a 51.6 2 praaentandose el 
menor valor en elpozo nGmero 2 a una profundidad de 60-90 y el 
mayor valor en el pozo n6mero 1 a una profundidad de 60-90 cros. 

Dichos valores de espacio poroso corresponderían a'- los 
valores dados por Ortiz (1980) que marca un rango de 35 a 507 de 
espacio, poroso en suelos arenosos superficiales. 

7.2 Características químicas del suelo. 

Para pR :se encontraron valores de 6.7 a 7.6, presentándose 
el valor menor en el pozo 2 a una profundidad de 30-60 cine, y 
mayor valor en 3 diferentes pozos:' 1 en profundidad 60-90 cros„ 
3 en la: superficie 0-30 cine., y en el pozo 4 en la superficie, 
no encontrándose diferencia significativa entre profundidades 
pero el entre pozos, ya que el pozo nGmero 1 presentó diferencia 
significativa con respecto a los otros tres pozos, comparando 
los valores obtenidos y la bibliografía pueden considerarse 
dentro de loe valores promedio normales, Muy relacionada con el 
pardmetro'de pR, se encontró que la conductividad eldctrica 
preeent6 valores de 0.35 e 1.01 mmhos/cine, el menor valor en el 
poso 1 a la profundidad de 60-90 ceta. y el mayor en el pozo 3 a 
la profundidad 30-60 y 60-90 ceta, considerándose estos valores 'de 
suelos no salinos (Fitz 1985 y Cajuete t977). La'C.E. resultó ser 
significativamente diferente entre profundidades y entre pozos, 
(Tabla I). 

Segón lo reportado en la tabla II el contenido de':uateria 
orgánica encontrado en este suelo fu 6 de 0 1 a 0.4 R con el menor 
valor en el pozo -1 a la profundidad de 60-90 ,cale y el; mayor 
en el pozo 2 a la profundidad de 60-90 cine„ comparando este 
valor con referencias bibliográficas se considera extremadamente 
pobre a pobre (Moreno 1977). 
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Se encontró además que este valor fué significativamente 
diferente entre profundidades y entre pozos. 

• En el caso del contenido de nitrógeno total (tabla II) se 
presentaron valores de 0.009 a 0.04 x el menor valor en el pozo 
1 a la profundidad de 60-90 eme. y el pozo 3 a la misma 
profundidad y el mayor valor en el pozo 4'a la profundidad de 
0-30 cms., comparando este valot con referencias bibliográficas 
tenemos que está por debajo de los valores dadoS por Allen (1974) 
que' marca un rango de 0.1-0.5 x 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 presentó diferencia 
significativa entre profundidades pero no entre pozos. 

Fósforo asimilable. Se determinaron valores de 0.09 a 2.93. ppm, 
el menor valor en el pozo 3 a la mayor profundidad 60-90 Cms, 
y el mayor : valor en el pozo 4 a le profundidad 0,-30 tos., 
comparando estos resultados se ve que el menor valor está por ,  

debajo del'rango dado por Moreno (1977)0.5-5000 ppm. y el mayor 
'Valor entra en el rango pero ee bajo.. Este valor presentó una 
diferencia significativa entre pozos pero no entre profundidades. 

Potasio asimilable, Los valores encontrados fluctuaron entre ' 
48.9 y 73.2 ppm., encontrándose ambos valores en el pozo 1, el 
Valor. menor en laprofundidad de 0-30 eme. y el valor más alto 
en la profundidad de 60-90 casi.  De acuerdo a - rangos reportados 

- por bibliografía: 50-500 ppm. (Mien 1974) y extremadamente pobre 
(Moreno 1977), se encontró que a pesar de- inéluirse en el rango, 
está en el extremo del límite inferior y llega inéluso a 
cOnsiderarse como 'extremadamente pobre, en cuanto a su análisis 
estadístico no se observó una diferencia significativa ni en 
yesos ni en prOfundidad. 

Calcio asimilable. Los valores encontrados en las muestras de 
suelos van de 11.6 a 15.0 ppm, encontrándose el menor valor en 
el poio 2 a una profundidad de 0-30 cma, y el meyor valor en 
el poso -3 a una profundidad de 60-90 cros. Comparando el  rango 
encontrado en el-allá/o con les referencias bibliográficas, segGn 
Moreno (1977) estarle catalogado como un suelo extremadamente 
pobre en calciO, Para este parámetro no se encontró` diferencia 
Significativa entre pozos ni a diferentes Profundidedes. 
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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 más bajo se encontró 
en el pozo 1 a una profundidad de 0-30 cms, y el valor se reportó 
para el pozo 3 a una profundidad de 60-90 cms, 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. 
está dentro del rango, pero en el límite mis bajo. Para este 
parámetro sí se encontró 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 velor menor en el pozo 2 a una 
Profundidad de 0-30-  cros. y el valor mayor en el pozo 4 en'•la 
profundidad de 0-30 cms., al cómparar con la bibliografía pata 
Allen (1974) el rango normal va de 5-50 ppm. y para Moreno' (1977) 
considera que menos de 25 1pm. es considerada como extremadamente 
Pobre, por lo cual _el rango dado por Allen y para Moreno está. 
catalogado como extremadamente pobre en contenido de magnesio. En 
01.  análisis AstadíeticO se observó que no existía diferencia 
'significativa para esta determinación entre diferentes ()Oen ni • 
entre diferentes profundidades. 

7.3 Cuantificación de metales (ver tabla III) 

Cadmio!. Los: valores encontrados en la determinación de cadMio 
en las muestras de suelo van da 0,42 a 1,26 ppm.., el valor Más.  
bajo se presentó en el pozo 1 a una profundidad de 30-60 'cals,- . 
y el valor más alto se. presentó en el pdo.  4 a una profundidad 
de 0-30 cros, Los valores aquí encontrados vana estar Por arriba 
de.los valores que reporta Allaway (1968) de 0.01 a-0170 OP1.. 
y Allen (1979) de 0,03 a 0.3 ppm. como valores normales, aunque 
no son tan altos como los reportados por Galván (1995) para el 
tiradero de Santa Cruz Meyehualco que va de 1,0 a 1.6 ppm. o 
los ,reportadot por 'Taboada (1992) para el . tiradero de Bordo 
Xochieca que van de 0.34 hasta 276,04 ppm, '  

En el análisis estadístico se pudo observar que - si hOY 
diferencia significativa entre pozos, siendo el paso , 4 el que 
mayor variación tuvo con respecto a los otros tres 'oros, y con 
respecto a las diferentet prófundidades no se reportó diferencia 
significativa. 
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Plomo, Con respecto a esta determinación se pudo observar un 
rango que va de 7.89 a 59.51 presente en el suelo encontrándose 
el menor valor en el pozo 1 a una profundidad de 60 a 90 cms. 
y el valor mayor en el pozo 4 a una profundidad de 0-30 cals., 
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 está 
dentro-del rango que da Allaway (1968) de 2 a 200 ppm. y Mervedt 
(1983) que llega a 70 ppm., compareció con otros sitios de 
características similares al suelo en cuestión se encuentra que 
en sitios como Bordo Xuchiaca el contenido de plomo ea más 
elevado ya que va de 10,32 a 168.22 (Taboada 1992) y en Santa 
Cruz Meyehualco Galván (1995) encontró cifras tan elevadas como 
37.6 a 884.2 ppm. (tabla VI). En el análisis estadístico se 
encontró que si hay diferencia significativa entre profundidades 
y entre pozos, siendo el pozo 4 el que mayor variación reportó. 

Zinc. Para el suelo del presente trabajo se encontró un rango 
de contenido de zinc que va de 0.44 a 9.1 1pm, encontrándose 
el menor valor en el pozo 1 a una profundidad de 60 a 90 cros. 
-y el mayor valor en el pozo 4 a una profundidad.  de 0-30'cine. 
dicho valor queda dentro del rangO dado por Allaway (1968) que 
van de 10-300 ppm. y dentro del-rango que da Allen (1974) paro 
suelos minerales que van de 20 a 300 ppm, y queda dentro del 
rango que da el, mismo Allen pata extractos de suelos y que es 
de 1 a 40 ppm., sin embargo ceta 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 !lerdo Xochiaca 
que se encontraron de 25.99 a 303,06 ppm. (tabla VI). El análisis 
estadístico reportó 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 1 a una profundidad de 60-90 eme. y el mayor valor enel pozo 
4 a una profundidad de 0-30 eme, dicho rango está 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 está 

'dentro del rango. Los datos de este 'suelo con respecto al cobre 
son similares a los encontrados en el Bordo Xochiaca ewdonde se 
encontraron de 2.21 a 12.11 ppm, pero sale completamente de lo 
encontrado en Santa Cruz Meyehuelco donde se eleva de 24.4 hasta 
790.0 ppm (tabla  VI). El análisis estadístico no reportó 
diferencias entre profundidadea pero sí entre diferentes pozoe, 
marcando la mayor variación nuevamente el pozo 4. 
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Fierro. Para la determinación del contenido de fierro asimilable 
en el suelo trabajado se encontraron valores de 31.6 a 300,2 
pi)" estando el menor valor en el pozo 1 a una profundidad de 
60-90 eme. y el valor mayor en el pozo 2 a una profundidad de 
30-60 cros. dicho valor queda comprendido dentro del rango que 
da Allen (1974) como normal que va de 50-1000 ppm, y del que 
dá Morvedt (1983) que se eleva hasta 100,000 ppm. Comparado con 
resultados obtenidos en otros rellenos se ve que los encontrados 
son mucho menores ya que Galván (1995) encontró de 1,592.0 a 
19,106,0 ppt. en Santa Cruz Meyehualco y Taboada (1992) encontró 
ep Bordo Xochiaca de 125.09 a 1,333,45 ppm, (tabla VI). El 
análisis estadístico no reportó diferencias significativas .a 
diferentes profundidades pero sí entre pozos, siendo el pozo,1 y 
el pozo 2 diferentes entre si y con respecto a los otros dos 
pozos. 

7.4 Análisis químico de plantas de nopal colectados en el terreno 
de estudio. 

Las plantas cólectadas fueron las más cercanas a loe:pozos 
de muestreo de suelos, una vez preparadas las plantas se les 
realizaron análisis de contenido de N, P, K, Na -(tabla IV) y 
te: 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 compararon con 
referericiee bibliográficas (tabla VII), 

En cuanto a la determinación de mocronutrientes 
le siguiente: 

Nitrógeno. LOB valores fluctuaron entre 0.051 a 0,64 2, 
encontrandose el menor valor en el tejido de raíz principal y el 
valor mayor - en penca madura, comparado con la bibliografía segGe 
Allen (1974) el contenido normal de nitrógeno en una planta va de 
1 Al 3%, con lo cual los valores encontradós en el nepel estarían 
muy por debajo de lo, considerado como normal. 

Fóeforo. Los valores encontrados van de 0.010 a 0.033 % el valor 
menor 'en raíz secundaria y el Mayor en raíz principal, al 
comparar para Allen (1974) loó valores normales van de 0.05 a 
0,3% con lo cuellos valores encontradoeestarían muy por debajo 
de lo normal y lo mismo para Móreno (1974) que cataloga normal de 
0,03 a 1.0 % aueqUe para este promedio el valor mayor encontrado 
ep nopal estaría en el límite inferior. 



Potasio. Los valores determinados en nopal van de 0.046 a 0.990% 
el menor valor un raíz principal y el mayor en raíz secundaria. 
Para Allen (1974) el rango normal va de 0.5 a 3% pOr lo que las 
valores de las plantas analizadas estarían en el límite inferior 
de lo cOnsiderado como normal. 

Sodio. Los valores encontrados fueron de 0.001 a 0,003 % 
encontrándose el menor valor en raíz principal y el mayor Valor 
en-rata secundaria. Para el contenido de sodio Allen (1974). da 
loé. Valores normales de 0.02 a 0.3 % y Moreno (1977) de 0.01 a 5% 
con lo cual los valores obtenidos estarían completamente por 
debajo de estos promedios. 

Para el contenido de 
encontró lo siguiente: 

Contenido de plomo, va. de 0,003. a 0,04 ppm. habiéndose 
encontrado tales concentraciones en raíz principal y raíz 
secundaria respectivamente. Para Allen las concentraciones 
consideradas normales'para plentas va de 0.05 a 3 ppm., Con lo 
cual los resultados obtenidos estarían 'por debajo del rento 
considerado. 

Contenido de cadmio, va de 0.001 a 0.002 ppm encontrándose 
el menor valor en:brote nuevo y el mayor en raíz Primaria de 
dos.  muestres. Para Allen (1974). 	rangOs encontrados como 
normales en plantas van de 0.01.  a 0.1 % con lo cual los valores 
encontrados en el presente trabajo no estén dentro:del vengó sino 
por debajo de éste.. 

Para el contenidO de cobré, lot valores encontrados fueron 
de 0.004 a 0.016 ppm, -encontrándose el menor valOr en reit 
principal de la muestra 1 y el mayor en raíz principal 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 están completamente 
fuera del rango considerado como normal para plantes. 



TABLA I CARACTERISTICA5 FISICA* Y GUIMICAS DEL SUELO DE "RELLENO SAMTARIO* DE HUEHUETOCA. MEX. 
(LOS VALORES SON PROMEDIO DES DETERMINACIONES) 

POZO PROFUNDIDAD ICMI TEXTURA PH. C E rmmhoeic2I C A Iltrn31 O P 10":813) ESPACIO POROSO 11.1 

1 0.30 Arc.Aro • 6.9
....., 
 0.51 1,27 299. 426 ',.  

70.60 	1  MI Are Are 6.9 0.51 1.21 2.72 45,7 

6040 1411 Ara 7.8 0.95 (.27 _ 	2.46 51.6 

POZO PROFUNDIDAD IC1,11 TEXTURA PH C E Immhosic2) O A likm3) D R. Icirem31 ESPACIO POROSO l'..) 

2 0.90 LItAtt Aro 7.4 0.61 • 1,24 2.6 47T 

3040 Are. Are 6,7 0.81 1.22 2.47' 49,3 

6040 ' 	Mg Are / 4 0.78 r  1,13 	_ 2,72 41,5 

POZO PROFUNDIDAD 1CM) TEXTURA PH C Eimmheek2) 11A, (glem3) D.R.19/cm31 ESPACIO POROSO(%) 

3 0.30 14 Are 7,8 0,71. 1.22 2.40 . 50.6 

3040 Are Arc 	' 7.0 1,01 1.21 2.68 45,1 

8040 	I 	Are. Am 75 I.01 1,12 	_ 2.41 45,4 

POZO PROFUNDIDAD 1CM) TEXTURA P11 C E. Immhosie2) D A. (081031 D.R. (gicrn3) ESPACIO POROSO ('..) 

040 MIg Are 7.8 0,54 1,16 ' 	2,45 47,9' 

.-....-......-. 

L: E CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

D 	r DENSIDAD REAL 
DA.: DENSIDAD APARENTE 



TABLA 11 CARACTERISTICAS FISICAS Y COMAICAS DEL SUELO PE 'RELLENO SANITARIO' DE OLIEKETOCA. MES, 
(LOS VALORES SON PROMEDIO DE 1 DETERMINACIONES) 

POZO PROFUNDIDAD (C41 Ak O 71.1 79 TOT.1%) P X Ca Ong IJC21 Na Mq 

I 0.30 1,6 0,00 1.6 48.9 11.6 2,1 1.0 
3080 0,7 o.02 0,29 858 14,2 4,3 2,3 
6190 0,1 0.009 0.44 79.2 12.1 7,1 1.1 

POZO PROFUNDIOAD (CM' $4 a CM 74. 701.. NI P K CA 0177002I Na Mg 

2 0.30  1.5 0.03 0.79 510 11,8 	I 40 1.2 
3080 1.7 0.02 1,15 53.6 14,5 40 2,4 
8080 _ 	0.4 0,01 0,47 Á 	88,4 12,0 14.2 3,5 

POZO PROFUNDIDAD ICA41 M.O. (111 N TOT.1911 P K Ca (m9.100g) Na 'Mq 

3 0.30 
.....- 

1.4 0.02 081 51.0 14,4 83 1.6 :  

3040 1.1 0.62 0.20 57,5 14.3 15.9 1.5 

90.90  01 0.009 pea 646 16.0 16,6 . 44 

POZO (CIA) ,.._PROFUNDIDAD Al O [11) N TOT.1%1 P K Ca ImW1002) , Na Mg 

4 430 1.4 .... .... . 	0,04 203 53.8 12,1 5.6 9.4 

N019. La ouabolltación da P, K. Ca, Na 0 blp lue los so lana lograd 6P 

SO 



TABLA 111 CUANTIFICACION DE METALES PESADOS »m10E-TERMINADOS POR ESPECTROSCOPIA 
DE ABSORCION ATOMICA EN EL SUELO CEL "RELLENO SANITARIO NUEHUETOCA. MEX. 
(LOS VALORES SON PROMEDIO DE 0 DETERMINACIONES) 

POZO PROFUNDIDAD ¿CM; CADMIO PLOMO ZINC COBRE FIERRO 
I 0.30 0 49 10.67 0,54 5.29 2803 

30.60 0,42 10,14 0,48 2.91 130 9 
50.90 .. .0.98:-  714 9.44 019 31.6 

POZO PROFUNDIDAD 1CM) CADMIO 	. PLOMO ZINC COBRE FIERRO 
2 0.30 0.72. 12,13 236. 2,56 61.1 .:  

0.54 .... 1213 0,15' 6,92 300,2 
90.90 0.65 11,73 1.02 1,16 102,6 

POZO PROFUNDIDAD 1CM) 	
....- 

CADMIO PLOMO ZINC COBRE 	, FIERRO 
3 0.30 0,82 13.02 1.31 390. 76,7 

3040 0.17 	, 13,31 226 	....... 9,37 .252.9 
80.90 0.43 12.23 0.51 5,77 230,2 

POZO PROFUNDIDAD 1C/41 CADMIO - 	PLOMO'.. ZINC COBRE FIERRO 
0.30 126 61.01 9.96 1371 
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TABLA IV 	CONTENIDO DE NUTRIEN TES (%) DEI. NOPAL SILVESTRE OPIMOS dimitid/fi  
COLECTADO EN EL SUELO DEL RELLENO SANITARIO De 14UENLIE TOCA. MEX. 
(LOS VALORES SON PROMEDIO DE 3 DETERMINACIONES) 

Ir 0,101 0.133 0,002 0.011 
9 ,  0,001 .1099 ' 	0.001 0.024 

iT 	• 0.120 0,096r  0.002 0.012 
0,016 10 0324 0 INI 0.003:. ---"--.-  

2r 	. 0.150- 0.990 0.003 0.024 
<261 0.155 0.111 0001 0.014 
IT 0.910  0,155 0.001 0 032 
3r. 0.103 0.046  0.002 .'.0010 .  
30 0.143 0.124 0001-` 0.033 
3T 0.190  0.224 0.00E 0.013 	. 

IR 0,113 0,122 0.001 0 024 . 
4T 0,330 0,192  0,001  0.022 

weihn3404 0414410 principal T. penca ma3ura 
94 bou nuevo 
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TABLA V CUANTIFICACIOM DE METALES PESADOR (ppm) DETERMINADOS POR 
ESPECTROSCOPIA DE AllSORCION ATOIECA DEL NOPAL SILVESTRE aoajlp 
~Will 	COLECTADO EN El. SUELO DEL RELLENO SANITARIO DE 
14UENUITOCA, MEX. (LOS VALORES SON PROMEDIO DE 7 DETERMINACIONES)  

(MUESTRA 	1 	PLOMO 	 CADMIO 	II 	COBRE  

0.007 0 . 
IR 0.012 0.002 0 
IT 0.012 0 0 
113 0.02 0.001 0 
tr O o 0.001 
aol 0 0 0.004 
2T o o 0.00e 
3/ 004 0.001 0.001 
3R 0 0.002 0.014 
3T 0.016 0 socio/ 
41; 0.003  0 0.016 
4T 0 0.001  0,000 

N rale secundaria R.relz principal T. panca madura 
B. brote nuevo 
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PROM1010$ DE VALOR« ENCONTRADOS IN LOS SUELOS De OTR03 MUNO* 

Y LOE »LOIS COMPARATIVO! «PORTADOS PARA MALOS AGRIO OLAS. 

TWAIN/Roe NIMINUCTOCA 
W1ICO1 

momo Dé 
1002121AC A 11111C0 

3*14 CM): 
1111111U4C0 

11011111LE I PMA 31/11.011 
11111C001111120112A001 
Poi risixmea net 

11111.10010014 

P 1., 
4746 170.930 e I .70 3 ripalli soto o.., Un. I ¡nes 11351 

r;ooCuCtoitC4C 
;<-9,5511.e7./ 005.701  - .093.721   00.40 

o 0 40 foo00310.401* 
I1Y4,0 [Flipailj 

3 4 ui/N4 0701115 14 I y) 
<4,n000nos 

0E1011030 PEAL 
itvoll 1 40 . 2 te 2 11, 201 •••-•-•"...-• ..... .. 2 ea (I/ PAUC N flPell) 10 171,01 1011 
DENscAo op,..eNTA 
45,.531 1 	II. i 57 O» • 7 N ------ O 15 • 3 O {71121114) 00).70 (41(511111 
310000 MAC 00 (N) 

41  0. 11 0' 50 0.01 04  ------ 5010 11070 9311 jooh ,00ms 'ni 
V O N) 

04.71 14 SUN (II 1 1 • 05 
»4 20I 1004,1011T0 	ION) 

joefrooprom Ro 
< 0 .4970~111345,4 pc017( 73095140 
. kimpriownrio roo 13171 

N TOTAL 
10,1 1 000 • 0 04 -001.031 - --- 01.05 	(PURO 141 

el^ ICAMTE 11171) 
.0 031 4010,44400r).po0/4 1141000/40 
30 521 700.470.051 no 117/ 

101107010 EXIPAC l'OIL 
Y/ , ) oce•103 -s. 

100•100001A7.0111 

P05410 tRINzuSLE 
Ip p o7.) 411. 713 1100 01 • 4531/ 34 .------ 10 .501) 134.LIN To) 

'go'  • peol (ALLIN°171n10 
5iO3.3.0343,3113 poOn 111C90110 
s 5115411.41111.0.01Int• nto. 	lin) 

CAICIO llar 9414111 

(►0.1 111.190 
5 IN AmmidAminiploi 
> 1100 coronaron* no 
POCOINO o 11 71) 

3000 0310.4G7A3LE 
Pi") 37.151 711» .11045 •-•.---* 10 • VIO 211104 9/41 i • go:o0 (0£05oe ,577) 

%MUEVO EATTIACTAI 
79 mi ( 2 	94 

A 50 0431~1009.15 3405 
7 130 miNerN404~14 f.< o 45CPEN0 15741 

543031.0 
lo:10 045. 7 30 osa • vi CA I 0 .. é @ 001.010 (ALLANO Ime).0 oi. o 3 (ALLEW ION 

,D3.1 Tu • gs 31 
PLC110 I 

10 u. ill 31 371.1112 10.20 	(011149741 
• ZOO I MIMA),  1314)• 	 -

5 .101 4u/o 1114) 

5,14 
17 5 34 ) 0 14 .11 As se. »3 * 325. 700 500 • KO (01101110741 

1.40 (MIEN 1 3 /é) 
101 »111UAWAr ;oil 

CO3011 

IP.1 Oil • Oil tu .1311 344.1105 10.700 (ALlAwAY ileg) 01•1(0kM13/41 

«RITO 
I II .1 31 e • 3(33 1 uf 0.1031 41 _ 100. 11100  10 0.1031 (ALLEN 1174) so. eco:010111i t0/4) 



TAPIA COMPARATIVA DE LOS PROMEDIOS ENCONTRADOS EN PLANTAS 
DE NOPAL Y LOS REPORTADOS PARA PLANTAS EN IIIDUOGRAPIA 

PARÁMETROS PROMEDIOS ENCONTRADOS 
PLANTAS (*NOPAL 
NUENUETOCAMEXICO 

CONCENTRACIONES NORMALES 
(ALUN 1974) 

RANGOS COMUNES 
EN PLANTAS 
)MORENO 19771 

MTROGENO ^. 

) 

0.001. 0 64 	' I . 0 O 

FOSFOPO.. 0 010 • O 033 0 OS . 0.0 0.00 . 1.0 

POTASIO% 0 046 • 0 590 0 5 . 3 0 

SODIO -1 0 001 .0 003 002.0.9 0.01 • 5 O 

PLOMO (ppm) 

1 

0 003 . 0 04 000.1.0 

CADMIO Ippm) 0.001.0.002 0 01 .0 3 

COBRE (ppm) 0 004. 0 016 2 5. 25 1.25 



VII. DISCUSION DE RESULTADOS. 

Para llevar a cabo el análisis de resultados obtenidos del 
estudio de este suelo habría que partir de la premisa de que 
el suelo que aquí se analizó es realmente un suelo de cobertura, 
es decir que una vez depositados y compactados los desechos se 
coloca una capa de material que va a servir como sello final. 
Sin bien es cierto que en ningún momento se tuvo 'contacto con 
los residuos, al abrir los pozos sí se percibió el olor 
característico del biogas, lo cual lleva a pensar 'que dicho 
suelo el está influenciado por las condiciones limitantes 
típicas en un suelo de relleno. También hay que tomar en cuenta 
que los suelos utilizados para cobertura de desechos son muchas 
veces suelos superficiales o subsuelos,producto de excavaciones 
con niveles muy bajos de fertilidad. 

Con los resultados obtenidos, se páede abordar o comentar 
la problemática del suelo evaluado bajo varios aspectos, por 
principio de cuenta:: las condiciones físicas, de las cuales 
se deoprende lo siguiente: 

Las texturas predominantes son el migajón arenoso y migajón 
arcillo arenoso, que va a dar un carácter al suelo de alta 
porosidad y una mayor infiltración del agua, esta caracterfatica 
va a estar determinando muchas de las propiedades'de este suelo, 
como por ejemplo cualquier cultivo que se establezca va a 
requerir de riego continuo en la época de sequía ya que por la:: 
características texturales del suelo no se conservaría la 

' humedad. 

En cuanto .a densidad aparente y densidad real los valores 
son los que se esperarían en un.  suelo de tipb arenoso, ya que 
vera la densidad aparente van de 1.12 a 1.27 y para la densidad 
real va de 2.40 a 2.98, aquí tal vez por les labores Propias 
de manejo en un relleno de desechos podrían esperarse resultados 
un poco diferentes ya que se supone que las actividades de 
compactación durante la clausura podrían reducir el-espacio 
poroso y aumentar la densidad aparente como menciona Ortiz 
(1988), sin elbargo puede 'Botar influyendo el hecho de lie en 
este suelo predomina el material arenoso. 

Los datos obtenidos para espacio poroso también corresponden 
con lo esperado para suelos arenosos ya que el valor va de 41.5 
a 51.6 % de espacio poroso, correspondiendo al espacio dado por 
Ortiz (1988) para suelos arenosos superficiales, contando así
con una alta porción del suelo ocupado por aire y agua. Aquí 
se presentaría la ventaja de que en este'tipo de suelo no habría 
problema para la penetración de raíces de cualquier cultivó, 
sin embargo esta misma característica presentará ciertas 
desventajas ya que aunque en un suelo esten presentes cantidades 
suficientes de nutrientes , aprovechables su utilización será 
deficiente si tiene condiciones fincas delfavorables. 
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Características químicas del suelo. 

Relativo al pH encontrado en el suelo de todos los pozos 
no se observa una variación muy grande ya que va de 6.7 a 7.6, 
si se retoma el valor que dan Ríos (1985) y Jackson (1982) 
podemos determinar que el pH sería el último de los parámetros 
que se encuentran efectando esté suelo, con un pH como éste, es 
decir neutro. Se tiene la ventaja de que muchos metales pesados 
que pudieran estar en el suelo no estarán disponibles. Según los 
valores de conductividad eléctrica encontrada, este suelo no 
tiene problemas de salinidad, lo cual es entendible con el pH 
que se presenta y las condiciones físicas del suelo ya que en 
un suelo muy arenoso realmente es difícil que se acumulen sales 
que pudieran presentar problemas para el establecimientO de 
vegetación. En el caso de fertilizantes no hay que olvidar los 
valores dé pH, para evitar variaciones que pudieran afectar el 
desarrollo de las plantas. 

Conforme se avanza en el conocimiento de las condicionen 
de este suelo se puede obserVar que son varios los factores que 
determinan la problemática, como es el caso del contenido' de 
materia orgánica, donde según la bibliografía (Moreno 1977) los 
valoree que se encontraron se consideran como un contenido 
extremadamente pobre a pobre. Desde el momento del muestreo se 
pudo observar que no existían muchos restos de vegetales o 
animales, y que de hecho las plantas escasas que crecían allí 
eran de pequeño tamaño y raquíticas. Si como comenta Cajuste 
(1977) muchos elementos importantes para les plantas son 
componentes de la materia orgánica, puede deducirse lo que pasará 
si como en cl caso de este suelo, el contenido de materia 
orgánica es mínimo. Otro autor (Ortiz 1988) comenta que a la 
materia orgánica se le ha denominado la "sangre vital del suelo" 
y afirma que ésta tiene un gran impacto sobre las propiedades 
químicas, físicas y biológicas del .suelo. 

Para determinar los problemas que va a presentar este suelo 
en relación a la escasa materia orgánica es cuestión de remitirse_  
a las propiedades que ésta da a los suelos como mejorar la 
estructura del suelo, favorecer el desarrollo de las raíces así 
como la entrada de agua y aire al suelo, favorecer el intercambio 
catiónico, reducir la erosión, aumentar la disponibilidad de 
nutrientes, etc. 

Se podría pensar' que por el hecho de depositar residuos se 
va a crear. un suelo con alto contenido de materia orgánica, 
confiriendo al suelo un carácter de fertilidad; sin embargo, por 
el hecho mismo de las reacciones que tienen lugar en la 
descomposición de la fracción orgánica de los desechoe se van a 
generar factores que van a afectar el establecimiento y 
desarrollo de las plantas en forma directa por las altas 
temperaturas, producción de biogas y generación de lixiviados y 
en forma indirecta por lo que dichos factores afectan alsuelo y 
la disposición de nutrientes. 
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Para el caso de contenido de nutrientes, .para los elementos 
N-P-K se encontraron valores que se consideran deficientes, 
siendo pobres, extremadamente pobres e incluso estando por debajo 
de lo reportado en bibliografía, de lo cual se desprende que 
las deficiencias de nutrientes encontradas van a determinar en 
gran medida las limitantes para la exploración de la parcela 
'analizada. Lógicamente se esperarían cultivos deficientes, 
raquíticos y pobres ya que la poca disposición de los 
macroelementoe ocasionan factores limitantes en plantas. 

En el caso del nitrógeno, aunque éete es muy abundante en 
la fracción orgánica de los desechos, las altas temperaturas 
que se presentan por las reacciones de descomposición de la 
materia orgánica van a provocar que el nitrógeno pueda,  perderse en 
forma de amoniaco y además podrían estar inhibiendo a las 
bacterias responsables de oxidar el amoniaco a nitrito, que no 
sobreviven" altas temperaturas y tampoco a medios con escasez de 
oxigeno (López 1988 y Taboada 1992). Por su parte Tisdale'(1977) 
comenta que cuando el N es insuficiente losearbobidratos se 
depositan en les células vegetativas causando un adelgazamiento 
de, las mismas, con lo cual presentan, un aspeCto raquítico y 
amarillo. 

En el caso del fósforo, tan relacionado con los. procesos 
energéticos dentro de las plantas, una insuficiencia va a 
redundar en una marcada reducción del crecimiento de la, planta y 
semillas no viables. 

Otto aspectó importante es la participación en el crecimiento 
de raíces en .  les plantas, factor determinante en uq suelo de 
relleno ya que los fuertes vientos podrían derribar facilmente 
los árboles allí establecidos. 

En cuanto a potasio, se determina como extremadamente pobre, 
no presentando un promedio favorable para las necelidadel de 
las plantas que de este elemento son altas y se requieyen para 

1 su crecimiento. 

Para loe nutrientes calcio, oodio y magnesio sucede lo mismo, 
ya que sus valores 'son considerados como extreaidalente pobre 
en los tres casos. Para el calcio una deficiencia .puede 
manifestarse en lo falta de desarrollo y en los. brotes termíneles 
de las plantas al Igual que los tejidos apicales de las 
raíces,provocando así que se detenga el crecimiento' de las 
plantee.. Por. su parle el sodio, aunque muchas veces_ no se le 
reconozca como un elemento mineral esencial en la nutrición de 
las rolantaa se a observado que en alguno! Cultivos tiene 
influencia sobre las relaciones del agua y puede incluso 
incrementar la resistencia a la sequía, de ser esto cierto podría 
beneficiar a plantas . desarrolladan en rellenos, ya que por las 
raíces superficiales que presentan, sus requerimientos hídricos 
son abundantes. 



Por intimo, la importancia del magnesia como único 
constituyente mineral de la molácula de clorofila es evidente, ya 
qUe la ausencia de clorofila 'impediría a las plantas'llevar a 
cabo la fotosíntesis, además es necesario para la activación de 
muchas enzimas. 

Así pues las deficiencias tan marcadas de nutrientes en el 
suelo van a estar determinando el principal problema de este 
suelo de relleno que, sumado a las otras características 
adversas de un relleno realmente hacen un lugar difíCil para el 
eilablecimiento de especies vegetales y aán así las que logren" 
establecerse tendrán serias, limitadiones ya que plantas 
débihmserán presa fácil de plagas y enfermedades. 

Cuantificación de metales pesados. 

En cuanto a los metales pesados Cuantificados se encontró 
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; 
habría 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 
lae condiciones necesarias pueden quedar en forma disponible. En 
términos generalea estos dos metales tuvieron un comportamiento 
heterogeleo en:la parcela, tanto en espacio como enprofundidad ya 
que los valores más 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 pare 
consumo humano, ya que pue6n ser fácilmente eeimilados por las 
plantas y reemplazar sitios metabólicos importantes o asociarse 
con proteínas de bajo peso molecular, suprimiendo así funciones 
vitales para dos vegetales y por otra parte al consumir dichas 
plantas la salud del hombre puede verse seriamente dañada ya que 
precisamente 'estos"dos metales afectan el mecanismo enzimático de 
Plantas y animales, además de que su acumulación en tejido.humano 
puede ocasionar daos al sistema nervioso y circulatorio. Con: 
estas condiciones se debería evitar por completo el fique esta 
parcela sea utilizada para establecer cultives de consumo humano. 
Cabe mencionar que en Cuanto a estos dos metales (Cd y Pb) loe 
reaultedds encontrados en' este suelo de rellenó no son tan 
extremadamente elevados como en otros sitios de las mismas'  

características como non el Ex-tiradero de Santa Cruz.:Neyelnialco 
Y el Tiradero Bordo Xochiaca, tal vez esto sea debido a que 
mientras catos dos últimos reciben desechos sólidos cempletamente 
urbanos, en el de Huehuetoca son básicamente desechos de campo 
y una - mínima fracción de desecho urbano, recordando además que 
cuando se hizo este relleno la zona aun no estaba muy poblada, 
aún así el riesgo por la toxicidad de dichos metales es un 
peligro latente para el lugar. 



En cuanto a los metales zinc, fierro y cobre se tiene lo 
siguiente: 

De los tres metales se observa un comportamiento heterogéneo 
en cuanto a espacio, pero no a diferentes profundidades, 
presentando concentraciones que quedan comprendidas dentro de los 
rengos dados como normales por varios autores, _a excepción del 
Cobre, que según Allen (1974) estaría en una concentración 
suficiente para ser considerada tóxica, 

En el caso de zinc, se podría hablar incluso de una 
deficiencia ya que los valores encontrados en éste trabajo estén 
en el limite inferior reportado en bibliografía, 

Para algunos autores (Allaway 1968 y Morvedt 1983) el cobre 
también presentaría una marcada deficiencia. 

Si se habla de una deficiencia de los dos metales anteriores, 
habría. que recordar que éstos tienen funciones espedificas en 
la activación de varios sistemas enzimiticos y que al estar en 
cantidades tildas podrían afectar el:crecimiento de las plantas. 

Para el caso del fierro a pesar de estar en concentraciones 
altas (baste 300 ppm.) no estén consideradas como Oxicas ya que 
el rango para este metal es muy amplio. 

Comparando los valores dé los tres metales con otros sitios 
de relleno se ve que no presentarían problemas Por toxicidad, 
ya que: son realmente bajos, al contrario hasta podría pensarse 
en una deficiencia de su contenido en el suelo. 

'Anllisis de plantas de nopal. 

Antes de la interpretación de los datos obtenidos en el 
análisis de las plantas de nopal colectadas en la parcela de 
estUdio puede remitirse a lo comentado por Tiedale (1977) quien 
dice que el contenido mineral de les,plantee está afectado por 
faCtores externos como el suelo, clima,-  variedad y factores de 
cultivo que tienen una gran influencia sobre la composición de la 
planta de elementos minerales; así, su composición porcentual en 
los cultivos varía consideradamente 'y esto hay qtie tenerlo en 
cuenta cuando se consultan tablas de referencia sobre la 
composición de las plantas. 

En términos generales, las plantas desarrolladas en sitios 
impactados por residuos sólidos, van a presentar ciertas 
carcateristicas como son poco follaje, crecimiento répido y 
breve, enanización de la planta y fructificación predoz, (López 
1987' y Taboada 1992), 
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Según Flower (1978) las plantas crecidas en rellenos de 
basura van a tener un gasto energético mayor que lo que se 
presentaría en suelos con condiciones naturales, aquí entraría le 
cuestión de las altas temperaturas en los procesos de degradación 
de basura y volatilización del nitrógeno, explicando así las 
condiciones que tienen las plantas colectadas en la parcela de 
estudio, que son escasas, pequeñas y con coloraciones extrañas. 

Además, al presentarse concentraciones tan bajas _ ' de 
nutrientes esenciales en el suelo, que son requeridos por las 
plantas tanto estructuralmente como para la elaboración' de 
compuestos necesarios para el metabolismo, es . de esperarse 
crecimiento pobre. 

Teniendo lo anterior como referencia, se puede entender los 
resultados arrojados por el análisis de plantas de nopal 
colectados en el lugar de estudio. 

.En ,cuanto a los tres macronutrientes N-P-K se encontró que 
en loe tres casos su "concentración 'fui muy baja, para el- caso 
del nitrógeno los valores •atan muy por debajo de tos rangos 
repórtados en bibliografía y conaidertndose así 'come- una 
verdadera - deficiencia. Para fósforo y potasio apenaealcenzan el 
limite inferior de loe rangos considerados como normales, por lo 
cual también:se consideran deficientes. Ahora bien, retomando la 
importancia que dichos nutrientes tienen en las plantas ce'lógico 
suponer que Cualquier cultivo que se deseara establecer en el 
lugar - tendría , por 'fuerza que 'repreeentat un gran desembolso 
económico en cuanto a altas aplicaciones de fertilizantes y 
aclarecieres de suelo, con la idea de obtener un producto con un 
Mediano valor nUtritivo, considerando las condiciones en las 
cuales se desarrollará. 

Otro nutriente evaluado fue el sodio, del cual también se 
determinaron valores muy por debajo de lo establecido en 
bibliografía. 

Para los metales pesados evaluados en las plantas de nopal' 
(plomo, cadmio' y cobre) se encontró que ninguno rebasa lós 
rangos considerados como nolitales por la bibliografía. 

A pesar de que en este suelo estos tres metales estan en 
concentraciones tóxicas, laa plantas no los han absorbido en 
forma conliderable, ya que sí se detectaron dentro de dos 
vegetales, pero sus concentraciones son bajas. Lo que sí ec pudo 
comprobar es que la parte donde más se acumulan los metales 
pesados es la raíz, donde Siempre estuvieron presentes las 
concentraciones más alto!, de metales. 
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IX CONCLUSIONES, 

El suelo de relleno evaluado se caracteriza por: 
ser 'heterogéneo tanto en espacio como en profundidad extremadamente 
pobre en materia orgánica y extreladamente pobre en nutrientes. 

Loe metales pesados evaluados son heterogéneos en su distribución 
en la parcela tanto en espacio como en profundidad, 

Los metales pesados Pb, Cd y Cu catan arriba de los niveles 
permisibles para suelo. 

En plantas de nopal colectadas en la zona de estúdin low.nutrientes 
evaluados son pobres. 

Los metales pesados Pb, Cd y Cu cuantificados en plantas -de nopal 
no rebasan loa niveles permisibles.pare plantas. 

la • parte de la planta donde mil se acumularon Los metales pesados 
,I1b,.Cd y Cu fui la raiz. 

Los -suelos utilizados como depósitos de residuos AiSlidOs sufren 
severas alteraciones que limitan en gran medida su exploteción 
con fines comerciales. 

No ee considera apto el.suelo de Relleno de la parcela de Nuehuetoca 
pará el ctstahlecimiento de cultivos de consumo huMano debido a la 
presencie de metales' pesados ..que rebasan los niveles permitidos 
y se, consideran tóxicos, 

La marcada deficiencia nutrimental que presenta este suelo requiere 
de grandes aplicaCiones de fertilizantes y mejoradóres de suelo 
que van a elevar los costos de producción de cualquier cultivo que 
se quiera establecer. 
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Una alternativa para el uso de este suelo seria 'una recuperación 
;paulatina,, por medio de especies herbéceaci primero, pudiéndose 
incluso mezclar pastos con leguiinosas, tratando de mejorar y formar 
suelo 'y, permitiendo una estabilizacidn de los desechos, para 
posteriormente, previos andlisis,  dé suelos, determinar el uso fiaal 
de la parcela, considerbdose mis viable un uso como Arcas verdes, 
zonas recreativas o canchas deportivas. 



X. RECOMENDACIONES. 

Al establecer un sitio de acumUlación de residuos sólidos habrá 
que tomar en cuenta los aspectos ambientales, evitando la. 
contaminación de mantos y suelos, para esto hay que establecer 
sistemas de recolección de lixiviados y de extracción de biogas. 

El sistema de relleno con residuos sólidos luede ser muy útil en 
terrenos improductivos, oquedades. y barrancas, siempre y cuando se 
lleve a cabo un buen procedimiento. 

En la clausura del relleno habrá que darle mucha importancia e la 
capa de suelo que 'soportará la vegetación, ésta deberá ser de por 
lo menos 60 cms, de espesor Para - promover un buen crecimiento de 
las plantas. 

En la' Medida de lo poiible, utilizar pera el soporte de vegetación 
una cobertura de tierra negra adiciónade con abonos, residuos de 
corrales o material de composta. 

Para la introducción de yegetación un aspecto muY. IMPlIttunte ee 
la selección de eepeciee, las cuales deberán tener lee siguientes 
caracteristicasc..lento crecimiento, fácil propagación ,Por rizomas 
y ".éstolones, rápida germinación, resistencia Al fuego, insectos 
y' enfermedades. 

coneiderar la - vegetación regional para la plantación en el sitio;. 
de relleno. 

Riego• adecuado en temporada de sequía para prevenir daños a la 
vegetación. 

Al introducir especies arbóreas, una vea estabiligados los reelduOW 
es deben utilizar eapecles con sistemas de  raíces poco profUndas 
que se. desarrollen en la-zona del suelo donde hay Menor contenido 
de gas. 

l'Untar especies tolerantes a suelos con asible:11cl de bajo oxigeno. 
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Plantar especies de talla pequeña que tienen mayor probabilidad 
de adaptación. 

El derribo de árboles puede ser muy común en sitios - de relleno 
debido a que carecen de anclaje de raíces profundo. - Una . cobertUra de 
suelo profundo puede promover.  un profundo sistema dé rafces por lo 
tanto ayude a prevenir la volcadura: 

Para evitar la migración de gas a la zona de raíces pueden 
esteblecerse montones de suelo de una altura mínima de 90 cm, y 
sobre ellos plantar los árboles. 

Esta investigación podría ampliarse probando especies de. plantas 
que puedan adaptarse a las condiciones de telleno, compárándoles 
con parcelas testigo. 
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