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I. RESUMEN

En éste estudio se analizaron las concentraciones de Cd, Cr, Cu, Pb y Zn en forma total, y
los obtenidos mediante una extraccién quimica sccuencial para obtener las siguientes
fracciones: intercambiable, ligado a materia orgdnica, asociada a carbonatos, ligada a
oxidos de Fe y Mn y la fraccion residual, La determinacion de los cinco metales pesados se
hizo en cuatro perfiles de suclo irrigado con aguas residuales correspondiente a cada una de
las localidades: San Salvador, Bahia de Cortés, El Bondho y Demaci, todos ellos del
municipio de San Salvador en ¢l Estado de Hidalgo.

Las mas altas concentraciones de metales cn sus distintas formas quimicas, se obtuvicron
generalmente en la superficie del suelo. El orden creciente en que se presentaron las
concentraciones de metales totales fué: El Bondho = San Salvador > Bahia de Cortés >
Demacti.

Se encontré una alta relacion entre la concentracion del Cu, Zn y Cr con cl.contenido de
maleria organica. .

La concentraciones de metales pesados totales c¢n -~ orden creciente . fueron
Zn>Cd>Pb>Cr>Cu - i ' s

De los cinco metales estudiados inicamente el Cr y Zn se encontraron ligados al éxido de
Fe y Mn. Ademds, estos metales estdn ligados a carbonatos debido al material parental
calizo que propicia su adsorcion. .

Se encontré que el cadmio supera (hasta siete veces mis) las concentraciones consideradas
como normales segin Alloway (1990). Por su parte el Pb, Cr y Zn estin dentro del
intervalo de concentracion critica reportado en la literatura.




I1. INTRODUCCION

Mé¢éxico es una Repablica Federal compuesta por 31 estados y un Distrito Federal. La
Repiblica Mexicana, tiene una superficic de aproximadamente 2 x 10° Km? y um
precipitacién pluvial anual de 777 mm, lo cual es equivalente a 1522 x 10° m¥/afio de agua.
Este volumen de agua deberia ser suficiente para todas las necesidades de la poblacion,
pero la mala distribucidn geografica y temporal de éste recurso hace que resulte escaso para
zonas clasificadas como dridas y semiéridas que representan el 75 % del
pais.(SEMARNAP, 1996).

E! aprovechamiento de las aguas residuales en México se ha dado, cuando no existe
posibilidad de otra fuente que suministre éste recurso en la region. Una de las mejores
alternativas tanto prictica como econdémica ha sido su aprovechamicnto en la agricultura.
Las aguas residuales generadas por la Ciudad de México, son utilizadas en los terrenos
agricolas del Valle del Mezquital en Hidalgo, en los distritos de riego 03 de Tula y 100 de
Alfajayucan, hoy distrito de desarrollo rural 063.

Por su extension superficial irrigada (70 000 Ha) y antigiledad (90 afios) constituye el
esquema de riego mis grande en su género de México y posiblemente del mundo. Los
suclos calcareos de la region semidesértica del Valle del Mezquital se han transformado en
tierras fértiles, gracias a las aguas residuales y su gran contenido de materia orgdnica. Los
principales cultivos son el maiz, alfalfa y en menor proporcion avena, cebada, Frijol, trigo,
calabaza, chile, tomate, betabel y jitomate, hay una pequefia pero importante produccion de
cultivos restringidos ¢n una scccion menor del Valle del Mezquital (distrito de ricgo
niumero 100), que incluye lechuga, col, cilantro, rdbano, zanahoria, espinacas y perejil. Esta
restriccion de cultivos es parte de la regulacion para el rehiso de aguas residuales para la
proteccion de la salud (Romero 1994).

Desde la década de los cincuenta se empezd a realizar el andlisis sistematico de las aguas
residuales del gran canal de desagiie, por la necesidad de evaluar su potencial
contaminante. Posteriormente en la década de los affos ochenta un grupo numeroso de
investigadores de diversas disciplinas (quimicos, bidlogos, ingenieros, agronomos, ctc.) han
estado realizando estudios mas precisos y permanentes sobre la contaminacion y su relacion
con su movilidad en el suelo, sus resultados han sido muy ilustrativos respecto a los
factores de riesgo ambicntal, aunque varian ampliamente en los sitios de muestreo, tiempo
y métodos analiticos empleados.

Los estudios realizados reconocen la presencia de algunos metales pesados en los suclos
regados con aguas residuales en proporcion varias veces mayor a la determinada en tierras
regadas con aguas subterrdneas o de Huvias (temporal). Ademds, éstos contaminantes
tienden a acumularse con el tiempo, aumento que es significativo para cobalto, cadmio,
cromo y plomo, ligeramente negativo para el cobre y en el caso del zinc los resultados son
contradictorios. No se observan variaciones en las concentraciones de Fe y Ni (Romero

1994).



II1. MARCO TEORICO

3.1 AGUAS RESIDUALES

En las tltimas décadas, la actividad humana continuamente ha incrementado los niveles de
metales pesados circulantes en ¢l ambiente, la sedimentacion de material es uno de los
flujos mas importantes cn el sistema acuitico (Ramos et al., 1994). Los distritos de riego
03 y 100 de Alfajayucan, ambos del Valle del Mezquital en el estado de Hidalgo, utilizan
aguas residuales crudas (mezcla de residuos domésticos e industriales) del area
Metropolitana de la Ciudad de México para el riego de sus cultivos (foto 1).

Foto 1. Aguas residuales crudas lizadas para ¢! riego, provenientes de la Ciudad de México, Demacii, Municipio

San Salvador Edo. de Hidaigo.

Las aguas residuales segiin Maskew et al., 1995 pueden originarse por:

Desechos humanos y animales: mezcla de heces (fecales y liquidos corporales orina),

liberadas por los organismos y que llegan a formar parte de las aguas residuales
mediante los sistemas hidraulicos y alcantarillas al ser incorporadas en el suelo o en las’
calles. Estos desechos son los mas importantes en lo referente a salud publica porque
pueden contener organismos patogenos perjudiciales al hombre.

Aguas domésticas: Proceden del lavado de ropa, bafio, desperdicios de cocina, limpieza
y preparacion de alimentos y lavado de loza. Estos desechos en su mayoria contiencn
jabones y detergentes sintéticos. Los desechos de cocina tienen particulas de alimentos
con grasas que son la parte mas importante de los desechos caseros.

Aguas de lavado de las calles y corrientes pluviales: Las lluvias depositan cantidades
variables de agua en la tierra y pran parte de ella lava la superficie, al escurrir
arrastrando microorganismos, polvo, arena, hojas y otras basuras.
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- Desechos Industriales: Los productos de desecho de los procesos industriales son parte
importante de las aguas residuales de una poblacion y deben tomarse las precauciones
necesarias para su climinacién. Estos desechos varian mucho por su giro industrial con
clevadas concentraciones de contaminantes quimicos, fisicos y biolégicos.

De acuerdo con Romero (1994), de éstas fucntes se obtienen aguas residuales contaminadas
con organismos patdgenos y substancias quimicas toxicas, que constituyen un riesgo para la
salud de los agricultores y consumidores de los productos irrigados con ellas.

Folo 2. Las aguas residuales crudas wtilizadus pars ricgo 1o reciben ningun tratumiento, por lo que no se sube ¢l grado de
inaci T Organi patogy itluyendo un riesgo para la salud de los agricultores y consumidores de los
productos. El Bondho, Mpio. San Salvador Edo. de Hidalgo.

Sin embargo, el agua residual cruda parcialmente tratada o mezclada con agua de lluvia es
altamente valorada por los agricultores debido a que se mejora la calidad del suelo por su
carga de nutrimentos, lo que permite aumentar la productividad (SARH, 1994).

Paralelo al beneficio que pueda causar el empleo de éstas aguas al regar el suelo (foto 3),
estan los perjuicios ocasionados al mismo, ya que junto con las sustancias benéficas,
existen otro tipo de sustancias que pueden contaminarlo y resultar perjudiciales para las
plantas, los animales (foto 4) y el hombre (Guajardo, 1973). En el cuadro no. 1 se muestra
algunos elementos toxicos presentes en las aguas residuales procedentes del drenaje y
alcantarillado urbano o municipal, provenientes de la industria o de los servicios y que son
utilizadas en el riego agricola. Este mismo cuadro muestra los limites maximos permisibles
de concentracion producto del estudio toxico, asi como de acuerdo con las experiencias

nacionales y la bibliografia internacional.
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Foto 3, El riesgo al que se expone ¢l hombre al usar aguas residual inadas por sub ias tGxicas que pasardn 8
la planta hasta ltegar a él.

Foto 4, Una de 1¢ de los i idos en el agua residual mediante la cadena alimenticia.

(suclo-planta-herbivoro-hombre).




Cuadro 1. Contenidos de clementos toxicos en aguas residuales y sus limites permisibles
para uso en ricgo (Diario Oficial de la Federacion, 20 y 24 de Septiembre de 1991).

ELEMENTO CONCENTRACION PROMEDIO LIMITE MAXIMO
DIARIO (ppm) (ppm)

Aluminio 10-20 0.20
Antimonio 5-10 0.10
Arsénico 2-4 0.10
Boro 2-4 0.75
Cadmio 0.5-1.0 0.10
Cianuro 1-2 0.02
Cobalto 0.5-1.0 0.02
Cobre 5-10 0.20
Cromo 0.5-1.0 0.01
Iierro S-10 5.0
Floruros 3-6 1.0
Manganeso 1-2 0.02
Mercurio 0.1-0-2 0.01
Molibdeno 0.1-0.2 0.01
Niquel 4-8 0.05
Plata 1-2 0.02
Plomo 1-2 0.05
Scelenio 1-2 0.02
Zine 6-12 2.0

Entre los clementos potencialmente toxicos se encuentran algunos metales pesados como
Pb, Cd, Cr, Ni, Zn ctc., los cuales tienen un cardcter acumulativo. o sea, sus efectos por si
mismos son casi imperceptibles cuando su concentracion en el organismo es baja, pero la
suma de cstos efectos pequeiios cobran su importancia cuando el dafio alcanza niveles
clevados y puede ser irreversible (Cajuste ¢f al., 1991).

Es importante destacar que la presencia de altas concentraciones de Cd, Cu, Pb, Ni, Zny Cr
en aguas residuales sc¢ debe a que estos elementos son utilizados ampliamente en los
procesos industriales para producir bienes para satisfaccion del ser humano, como:

- El Zn, e¢s usado como catalizador en la fabricacién de aceites lubricantes, también se
emplea en las pilas eléetricas como dnodo, ademas de formar parte de aleaciones como
el laton,

- El Cr, ¢s utilizado en la fabricacion de accesorios de motor, en el cromado de partes
adornantes y protectoras de automoviles.

- Por su parte el Cu, forma alcaciones del chasis del automovil, monedas, objetos
ornamentales, conductor cléctrico, construccion de  calderas, alambiques,
concentradores, techados, alcaciones para obtener latén y bronce, presente en los
plaguicidas e insecticidas presentandose como sulfato de cobre.
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- EI Pb, sc encuentra en la industria mclalurglca, fundlclén, plnturas, tubenns, aleacioncs
y en la gasolina entre otros usos.

- El Cd, sc emplea principalmente en la preparacién de aleaciones de bajo punto de
fusién, para extintores automaticos de incendios y fusiblcs, ademas de ser utilizado para
recubrir ¢l hierro a fin de protegerlo de la oxidacién (Babor y Aznarez 1977).

Una vez que los metales se encuentran en el suclo, resulta necesario obtener informacion
acerca del origen, modo de existencia, disponibilidad biologica, movilizacién y transporte
de los mismos. Muchos estudios s¢ han encaminado para conocer la cantidad total de
metales traza, sin embargo, esto no es suficiente para valorar el impacto ambiental de
suclos contaminados, s¢ requiere de conocer las diferentes formas quimicas en que esta
presente: su disponibilidad, la concentracion real de la fraccién residual y para cvaluar su
toxicidad. El conocimicnto de la concentracién de metales traza puede jugar un rol clave en
la deteccion de fuentes, grado de contaminacion y mecanismos de distribucion (Ramos, et
al., 1994).

El anilisis total puede dar informacién concerniente al posible enriquecimiento del suclo
con los metales pesados, pero generalmente y para muchos elementos, no hay suficientes
criterios para la estimacion de sus cfectos biolégicos. Lo anterior porque csta es la forma
quimica de un metal en el suclo y los sedimentos que determina la capacidad de
movilizacion y comportamiento en ¢l ambiente.

Los metales traza pueden ser distribuidos entre muchos componentes del suelo o
sedimentos y pueden ser asociados con ellos en diferentes formas. La naturaleza de csta
asociacion ha sido frecucntemente referida como especiacion, csto cs, las especies o formas
quimicas que determinan la movilidad y biodisponibilidad de los metales del suelo a otros
sistemas ambientales (tales como agua, plantas, aire, animalcs, ctc.) cuando las condiciones
fisicas y quimicas son favorables (Ramos ef al.,1994).

Los mctales pesados en la fasc solida del suclo se presentan en diversas formas quimicas,
tales como: intercambiables, retenidas por la materia organica, ocluidas en los 6xidos de
hierro y manganeso, carbonatos, fosfato, sulfuro etc. y sustituyendo Siy Al cn la estructura
interna de minerales primarios, secundarios y los de la solucion del suelo (Emmerich ef al.,
1982; Grafia et al., 1991).

Existen procedimientos para extraer diferentes fracciones de la fase sélida de los suelos que
pueden formar asociaciones con los metales que difieren en fuerza y por lo tanto en
disponibilidad para las plantas, susceptibilidad para lixiviacién y cxtractabilidad (Viets,
1962, citado por Miller ef al.,1983). Uno de éstos procedimientos es el llamado Extraccion
secuencial.




3.2 EXTRACCION SECUENCIAL

El uso de técnicas de extraccion secuencial para separar- los mctalcs cn formas diferentes
puede ser de utilidad para el entendimiento de los procesos dc movnlldad de los metales en
el perfil del suelo (Li y Shuman, 1996a).

Dowdy et al., (1991a) indicaron quc algunos métodos de extraccion de melales no los
recuperan totalmente del interior de los minerales del suclo o de los sitios de adsorcién.

Una aproximaciéon cxperimental comtinmente usada para cstudiar la movilidad y
disponibilidad del metal en los suclos es usar procedimicntos de extraccion secuencial
selectiva (Ramos er al., 1994).

Los esquemas selectivos de extraccién sccuencial de varios suclos y sedimentos han sido
descritos en la literatura (Grupta y Chen, 1975; Stover et al., 1976; Tessier et al., 1979,
Welté e al., 1983). Esos métodos no proporcionan una caracterizacion directa de
especiacion del metal, pero si una indicacion de reactivacion quimica. Generalmente, csos
esquemas usan una secuencia de reagentes de reactivacion en aumento en los procesos de
disolucion. El metal extraido cntonces se puede asociar con agentes quimico especifico que
s¢ basan en la extraceidon con en ¢l desarrollo del método (Ramos er al., 1994). Estos
reagentes son conocidos porque proporcionan un promedio de la estimacion de la
concentracion real del metal disponible potencialmente (Martin ef al., 1987).

Los problemas metodologicos encontrados por varios autores (Shuman, 1985; Kheboian y
Bauer, 1987) para obtener fracciones diferentes fucron los relacionados a las siguientes tres
e

1. La selectividad limitada de extractantes

2. La redistribucion de elementos traza entre fracciones durante la extraccion de reagentes
con una fase fisicoquimica particular, y

3. Sobresaturacion de sistemas quimicos cuando el contenido de metal es alto.

Rauret ef al. (1989) proponen realizar extracciones sucesivas en cada uno de los pasos
propuecstos por Tessier ¢t al. (1979), otros investigadores utilizan este esquema de
extraccion sccuencial y coinciden en sefialar que el procedimiento controla los parametros
involucrados ¢n la solubilizacion del metal extraido por el buffer acetato de sodio-acido
acético (pl1=5), clorhidrato dec hidroxilamina y perdxido de hidrégeno (Ramos, et dof.,
1994).

En su basqueda por superar algunos problemas como los antes scfialados, Riise er al.,
(1994) en un estudio de la distribucion de '®Cd entre diferentes fracciones de suelo
estudiadas, cmpled una  téenica de  extraccion  secuencial bajo el esquema de
fraccionamiento modificado segiin Tessier et al., (1979), para ello utilizd los siguientes
cuatro diferentes reagentes para hacer su extraceion:
- Fraccion intercambiable: NH4OAc IM (pH 7).
- Fraccion reducible: NHLOH-HC 0.04 M.
- Fraccion oxidable: 1,0, al 30 % ( pH=2).
- Fraccion dcida digerible: HNO; 7M.
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~. Ramos ¢/ al., (1994) en un estudio de fraccionamicnto secuencial de metales pesados en el
parque nacional Doflana utilizaron el esquema de extraccion quimica secuencial propuesto
.. por: Rauret ¢ al., (1989). El empleo de esta metodologia puede evitar los problemas
:-asociados con la redistribucion de los elementos traza y sobrecargado del sistema quimico.

Los . diversos esquemas dc extraccion secuencial, pueden variar considerablemente
dependiendo de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas del suelo, naturaleza
y concentracion de elementos, etc. A continuacion se analizan las propiedades fisicas y

- quimicas de los suelos relacionadas con la fijacion, movilidad v acumulacion de los metales
pesados.

3.3 PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SUELOS
3.3.1 Textura

Los niveles totales y distribucion de Cu, Pb, Cd y Zn en los suelos depende del tipo de
suelo y propiedades como pH, textura materia organica y densidad entre otras (Ramos ef
al., 1994).

La estructura conformacional es dinamica y es afectada por el pH, fuerza ionica y otros
factores como la textura que retiene los metales pesados, ésta se refiere al tamafio relativo
de las particulas del suelo asi como la proporcion relativa de arena, limo y arcilla que
presenta un suelo (Foth, 1980).

Asi la fraccion arcillosa en la mayoria de los suelos estda compuesta de minerales que
difieren grandemente en composicion y propiedades en comparacion con la arena y el limo.
Como una gran parte del agua en el suelo esta retenida en forma de pelicula sobre la
superficie de las particulas de arcilla, la cantidad de arcilla en el suclo tiene una gran
influencia sobre su capacidad total de retencidn de agua. Ademas ciertos nutrimentos
disponibles estan retenidos en la superficie de las particulas de arcilla. Por lo tanto la arcilla
actia como un almacén de reservas para el agua, nutrimentos y contaminantes en los
suclos.

En la retencion de metales pesados, la arcilla juega un papel crucial, pues es ésta, la
particula mineral mas activa y de la que directamente depende dicha retencion. Debido a su
importancia es necesario establecer las propiedades tanto fisicas como quimicas que las
arcillas comunican a los suelos

Stevenson y Ardakani 1972, encontraron que el Cd es retenido en grandes cantidades
cuando la textura es fina y el suelo tiene alta capacidad de intercambio catidnico, un
fenomeno opuesto se presenta cuando la textura es arenosa y la capacidad de intercambio
cationico es baja. Por su parte la arena favorece el intercambio gaseoso, drenaje y con ello
las reacciones de oxidacion de los metales. Sin embargo si un suelo presenta un tamano de
particula mas grande como la arena (y a su vez un porcentaje mas bajo de arcillas)
presentard una menor capacidad para la adsorcion de metales, ademas de propiciar
permeabilidad y porosidad de los suelos resultando en lixiviacion de contaminantes de la

superficic a los horizontes mas profundos ( Ramos ¢7 al., 1994)
)




Li y Shuman (1996b) cstablecicron que suclos del sureste de EE.UU. presentan textura
granular, CIC, pH y matcria orgdnica bajos, lo cual hace que los metales y otros iones estén
sujetos a movimicntos descendentes en los perfiles, lentamente por difusidn o mucho mas
rapidos debido al flujo preferencial en los canales de las raices y huecos producidos por la
fauna del suelo.

Un potencial redox bajo (condiciones anacrobias) conduce a formas reducidas de los
metales pesados, es decir ligados a materia organica, azufre como sulfuros del metal. El
bajo potencial redox puede deberse a textura arcillosa, mala estructura, alta humedad por
drenaje deficiente o una accién conjunta de éstos factores.

3.3.2 pH

El pH es uno de los factores mas importantes para deducir las condiciones quimicas que
presenta el suelo, las especies quimicas (If * y OH") se presentan en él, debido a que los
cationes intercambiables son adsorbidos con energia suficiente para retardar su lavado del
suelo, pero una cantidad significativa se disocia de la superficie del intercambio catiénico,
pasando a la fase de solucion para ser utilizados por las plantas. En la disociacion, las bases
intercambiables causan hidrdlisis y s¢ producen jones OH".

El H intercambiable se disocia y contribuye con iones H' a Ia disolucion de la siguiente
manera: .

Micela-H ———p 11"
(adsorbido) (en solucién)

El H intercambiable es la fuente principal de iones H* hasta que el pH del suclo es menor
de 6 cuando el aluminio en la limina octaédrica de las arcillas llega a ser inestable y se
adsorbe como aluminio intercambiable, ‘asi el aluminio intcrcambiable es una fuente de
iones H*. :
: _~ H
Micela-Al+3H,0 *———% AKOH); +micelas__ H <*+— H*

~ H

-El efecto de la hidrélisis ocasionada por el aluminio intercambiable es en la concentracion
de iones H' en la solucién del suclo, resultante de la disociacion del H* intercambiable
(micela) que se produce. Para todos los propdsitos practicos, el H” y Al intercambiables son
fuentes de H* (Foth, 1980).

Es importante considerar el pH, ya que la variacion de este esta relacionado con la
concentracion de los metales pesados, asi como su disminucion de pH genera la
solubilizacion de metales causando el transporte de los mismos (Ramos er al., 1994).

Riise er al., (1993) establecicron que, valores bajos de pH pueden contribuir a la disolucién
de Cd en los suelos, asumicndo que las formas intercambiables de Cd aumentaron cuando
los valores de pH se redujeron de 7.0 a 4.5.




Muchos metales con niveles de concentracién alta en el suelo forman precipitados con
6xidos, hidréxidos y carbonatos especialmente a pH de suelo alto (Jenne, 1968).

Por su parte Ramos et al.,(1994) en un estudio realizado en el Parque Nacional Dofiana en
el que realizaron un fraccionamicnto secucncial de metales pesados, establecen que la
disminucién del pH en cl agua provenicnte del rio, provocd la solubilizacién de los metales
pesados Cd, Pb, Cu y Zn del banco de sedimentos, aumentando la movilidad de éstos.

El pH también esta relacionado con la distribuciéon de los metales pesados a lo largo del
perfil, se ha demostrado que los metales tales como Zn y Cu estan fuertemente unidos
formando complejos con dcidos himicos en niveles de pH de 4.5 a 5 (Waller y Pickering
1992),

3.3.3 Materia orgédnica

Los dos componentes inanimados mds importantes del suelo en relacion con la persistencia
de sustancias téxicas son el humus y la arcilla. La materia organica del suelo consiste
principalmente de compuestos himicos con alta capacidad de intercambio de cationes
debido a la presencia de grupos funcionales como amino, carboxilo, fenol, carbonilo y
metoxilo entre otros, que actian como centros para que se formen enlaces de hidrégeno con
los metales (Snoeyink y Jenkins, 1980).

La materia organica humificada esta a menudo asociada con los coloides del suelo, en
general su presencia hace posible la adsorcién de sustancias toxicas, donde el grado de
adsorcion depende del pll del medio, el contenido de humedad, contenido de iones
minerales, temperatura y otros factores que influyen en el estado fisico y quimico de los
colcides o de las sustancias toxicas. Por lo que el agua junto con la materia organica, puede
formar acidos organicos en la parte superior del suelo y solubilizar metales (Li y Shuman,
1996b).

La materia organica mcjora en ¢l suclo la estructura, retencion de humedad, drenaje,
aircacion, estabilidad de agregados, permeabilidad, poder bufler, capacidad de intercambio
de cati6nes y anidnes y en general eleva la fertilidad (Bohn er al., 1985). Ademas propicia
la formacién de complejos con los metales asi como su retencion (Mabhler er al.,, 1985;
Camobreco et al., 1996) estableciéndose que a mayor cantidad de materia organica mayor
serd la capacidad de retencion de metales (Li y Shuman,1996a).

Adriano (1989 ), sostiene que la acumulacién de Cd en la superficie de los suelos se puede
atribuir a la presencia de materia organica. El autor seflala que mucho del Cd esta asociado
al humus en los horizontes superiores ricos en materia orgénica. Por su parte Andersson
(1977) observo altas acumulaciones de Cd en la parte superior de los perfiles,
paralelamente a la distribucién de humus.

La movilidad de este tipo de contaminantes, estd también influenciada por el complejo
organo-metalico que se forma con la materia orgdnica conduce a un decremento de la
movilidad, lo que éste puede llegar a ser soluble a pH mayor de 7 (McBride, 1994),
posteriormente la materia organica se descompone y puede dejar en libertad el complejo

organico-metélico soluble, esto fué demostrado por Lund ef al.(1976).
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Van Erp y Van Lunc (1991) en un cstudio desarrollado durante 14 afios. sobre lodos
utilizados para remediar el suclo, encontraron que la concentracién de Cd y Zn decrece con
el tiempo, sin embargo las concentraciones de Cu y Pb se incrementan. Esto fue atribuido a
que el Pb y el Cu estan fuertemente unidos a la materia organica y por lo tanto no seran
afectados por la descomposicion de los lodos. En perfiles de suclo sin afectacion se observa
que ¢l Cd y el Pb estan acumulados en la parte superficial del perfil del suclo y su patrén de
distribucion cs similar al contenido de materia organica.

La elevada proporcion de Cd cn las fracciones de materia orgdnica demostraron una
asociacién alta de Cd con substancias organicas, ésta puede resultar en una baja movilidad
de Cd en suclos contaminados y juega un rol clave en la retenciéon de Cd en la parte
superior del suelo, (Liy Shuman 1996b).

Zimdahl y Skogerboe (1977) demostraron que la acumulacion de Pb en el horizonte
superficial estuvo asociado con altos contenidos de materia organica, parcialmente los
resultados de estas reacciones involucraron materia organica insoluble, ademas,
cncontraron que la mayoria del Pb retenido por cl suelo estuvo asociado con esta, fue mas
importante que la precipitacion o adsorcion por 6xidos hidratados. Los coloides organicos
y la arcilla son responsables de la retencion del Pb, éste en la parte superficial de los suclos
fuc predominante cn fraccion de materia organica debido a la fuerte asociacion con lu
misma, sin embargo, con la disminucién de contenido de materia organica y el incremento
del contenido de arcilla con la profundidad, el Pb en la fraccién residual llega a ser la
fraccion principal. Sin embargo, desde la distribucion de la fraccion, se puede inferir que el
incremento en el contenido de materia organica en la superficic del suelo puede reducir la
movilidad de Pb en los suclos contaminados.

3.4 ARCILLAS

Las arcillas son silicatos de aluminio con férmula general SiO;.ALO;.nH;0, es dcecir,
formadas por laminas tetraédricas de oxidos de silice (SiO;) y laminas octaédricas de
oxidos de aluminio (Al;O;) altamente hidratadas, frecuentemente éstas sufren
transformaciones como la esmectita en illita (ambas ticnen la misma estructura laminar)
cuya diferencia solo radica en que las illitas son expandibles por las fuertes cargas
electrostaticas que manticnen unidas a las hojas ligadas (Dominguez y Schifter 1995).

Tres propicdades de las arcillas estdn asociadas al comportamiento quimico de los metales
pesados, la estructura laminar, la porosidad interna de las laminas y su carga electrostdtica
permanente,

La estructura laminar de las arcillas permite ¢l almacenamiento de agua en el espacio
interlaminar formando agregados dificiles de romper, mientras que. la porosidad interna de
las hojuelas de arcilla y su carga clectrostitica permanentes intervienen en la absorcion o
retencion de cationes metalicos como K*, Mg?*, Cu', Cu?', zn*. Cd**, Pb¥*, Pb*, Cr?*,
', Mn?', M, Fe?', Fe'', Co?', Co®', NP* | Ni*", ete. Estos iones son liberados bajo
condiciones dcidas apropiadas y pueden ser absorbidos por las rafces de las plantas
(Dominguez y Schifter, 1995).




Existe una gran varicdad de arcillas, de las cuales es nccesario conoccr su composxclon
quimica, para comprender su comportamicnto. . .

La unidad estructural de los caolines es ALSi;Os(OH)s. A “éste ‘grupo pertenccen la
siguicntes arcillas: nacrita, dickita, anauxita, halloisita y alofanos, dondc la diferencia entre
cllos radica inicamente en el arreglo laminar.

En el grupo de los caolines se observa que al substituirse el aluminio por ¢l magnesio se
contraen ligeramente las dimensiones de la ldmina octaédrica, originando una pequefia
distorsién en la estructura (etraédrica-octaédrica, misma que permite acomodar ¢l esfucrzo
pero ocasiona que la forma cxterna de los cristales de éste tipo sca fibrosa o corrugada
como cl asbesto (crisofili) y la antigorita. Las laminas se ensamblan naturalmente unas con
otras de modo que entre una hoja y otra hay un enlace muy débil del tipo Van der Waals
creando un espacio interlaminar que permite el intercambio de cationes y adsorcién de
agua, (Dominguezy Schifter 1995).

La substitucion de un clemento por otro csta determinada csencialmente por la
concentracxén de iones en ¢l medxo la densidad de carga y ¢l l'ildIO lonu.o. de tal suerte que
el AP puede reemplazar al Si*'de las estructuras cristalinas, ¢l AP* es reemplazado por el
Mg?* prckrcntemcnle sin embargo también puede st.r sustituido por otros cationes
di\/zzilcntcs como Zn?' , Cd¥' y Hg¥, Cr?', Mn?*, Co?*, Ni?*, Cu** y zn**, Cd*, 8", Cs* y
Pb*’.

ESMECTITAS

La unidad estructural de las esmectitas es AL, SiyOyo(OH),, a éste grupo pertenecen los
siguicntes minerales:

MINERAL FORMULA

Pirofilita Al Sis Oy9 (OH),

Talco Mg, Sig Oy (OH),

Minnesotaita (Fe, Mp); Siy 040 (OH),

Saponita Mg; (Si 36, Al 33) Oy (OH), nH,O
Saponita férrica (Fe’?, Mg); (Si 36, Al33) 010 (OH); nH ;0
IHectorita (MjD 26 Li JL) Siq O (OI l)z nl ,0
Sauconita (Mg, Zn)s (Si 36, Alp33 ) O10_(Ol), nH,O
Stevensila Mg 3.x Siy Oy (OH);

Montmorillonita (Al 167, Mg 13) Si Oy (O nll,O
Beidellita Al (Sl 3.04 Al 33 ) Om (O] l)z ﬂl'lzo
Nontronita Fc;'? (Siye. Al 33 ) O10 {OH); nH,0
Volkonskoita (Al Fe®?, Cr); (Si, Al)s Oy5 (OH), ntH,0

En éstas arcillas que presentan una estructura cléctricamente ncutra, en ocasiones cl
aluminio sustituye al silicio parcialmente en la capa tetraédrica, o bien el magnesio o el
hierro sustituyen al aluminio cn la capa octaédrica, ¢ inclusive el flior pudiera sustituir al
oxigeno de la capa octaédrica. Estas diferencias de composicion quimica hacen que las
propicdades de cudu arcilla sean distintus. De éste grupo desiaca it montmoriffonita cuya
formula quimica es:
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Al,.yﬂ, + B . Aly® + Sy 010 (OH,F):  Xoas

Hoja octaddrica hoja  tetraddrica anjones bases
B= Fe, Mg, Cr, Mn, Li

En las montmorillonitas la hoja tetraédrica esta compucsta de silicio y aluminio, la hoja
octaédrica tiene aluminio y una variedad de cationes (Fe, Mg, Cr, Mn, Li), por lo tanto sc
puede lograr una gran varicdad de arcillas. Cabe hacer notar que los metales pesados por
excelencia son los que forman o pueden formar parte de la estructura del mineral.

En este tipo de arcillas la sustitucién de aluminio (en octaédrica) y silicio (en tetraédrica)
por un catién de menor carga cléctrica como Mg*? origina una diferencia de carga eléctrica
que cs responsable de algunas de las propiedades superficiales mds importantes de las
arcillas entre las que destacan: capacidad de intercambio, adsorcion de moléculas polarcs
como el agua y otros compuestos organicos como aminas, que al introducirse en el espacio
interlaminar causan el hinchamiento de la arciila.

Las arcillas del tipo de la montmorillonita y esmectita, debido a su estructura quimica, sus
superficies experimentan intercambio catidnico (siendo el pH importante), desorcion,
adsorcion y dispersion de suspenciones.

Por otro lado la Gibsita y Bohemita son menos activas para la quimioadsorcioén ya que sus
superficies estdn coordinadas al menos por dos iones de Al*.

Existe la familia de las vermiculitas que se asemeja a la de las montmorillonitas, este tercer
grupo tiene la misma estructura laminar pero puede presentar un grado de substitucion
mayor ¢n la hoja octaédrica, originando una carga residual mayor que las montmorillonitas,
razén por la cual, la atraccion entrc las laminas es mayor y la estructura no es tan
expansible,

Sec sabe que en la estructura cristalina de ciertos minerales se encuentran algunos metales
pesados, asi la Goetita (HFeQ,) ticne presente al fierro, la Malaquita Cu,CO; (OH),
presenta al cobre aunque también se encuentra este metal en cuprita (Cu0), calcosina
(Cu; S), calcopirita (CuFeS;), azurita (CuCO;.Cu(OHy)).

Por su parte el Cinc cn los minerales se encuentra como sulfuro, blenda (ZnS), carbonato
mithsonita (ZnCQ;), oxido cincita (Zn0), silicato, calamina (Zn;SiO4.H>0), y como éxido
de cinc, manganeso y franklinita (FeZn, Mn) O.(Fe,Mn)2 O3). Por su parte el cadmio se
presenta en el mineral raro greenockita, (CdS), el cromo libre en la naturaleza esta como
cromita, cromito lerroso, (Fe(Cr0;)2), cromato de plomo 6 crocoita (PbCrQ4), el color de
ciertas gemas como las esmeraldas y el jade, se debe a indicios de cromo (Babor, 1977).

3.5 FORMACION DE IONES COMPLEJOS

Mclaren y Crawford (1973), encontraron que el Cu estaba fuertemente unido a la materia
orgdnica del suclo. Los coloides orginicos solubles o insolubles forman complejos con

metales por intercambio y reaceiones de quimioadsorcion,
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La caracterizacién fisica y quimica de las substancias himicas muestra que son una mezcla
de muchas moléculas organicas diferentes, que son abundantes y componentes importantes
en ¢l medio ambiente natural, su papel para atrapar contaminantes organicos e inorgdnicos
ha sido investigado por muchos afios (Thurman, 1985).

El dcido humico adsorbe metales para formar complejos quelantes, los metales se unen con
los grupos funcionales carboxilo, fenol, alcohol, y metoxilo (que son algunos grupos
reactivos provenicntes de las substancias humicas).

Cuando dos o mis grupos funcionales enlazan a un i6n metdlico, resulta la quelacion en
anillo de cinco o seis miembros, atrapando al metal fuertemente (Snoeyink y Jenkins,
1980).

Un ién complejo es una particula cargada constituida por mds de un dtomo, ¢s un agregado
cargado, en el cual un dtomo metdlico esta unido por enlaces covalentes coordinados a
moléculas neutras, iones negativos o ambos (Masterton y Slowinski 1979 ).

H
/

Cu*?+4:NZ_H -» Cu(NH;)*?
N H

Al dtomo metilico en un iébn complejo como el del ejemplo anterior, se le denomina dtomo
central. Las moléculas como NHj, HO y los aniones como OH", Cl" y otros, cuando estian
unidos al 4tomo central por enlaces covalentes coordinados se llaman grupos coordinados o
ligandos.

Los ligandos orgdnicos de bajo peso molecular de origen humico y no hiimico, pueden
formar complejos solubles con metales.

El niimero de enlaces (2,4,6 los mas comunes) formados por el &tomo central es conocido
como su numero de coordinacion. Los compuestos que contienen un ion complejo como
Cu(NH;)s*? 6 Zn(H,0)3(OH)" se denominan compuestos de coordinacion. Asi los metales
pesados pueden formar complejos como: [Cu(NH3)4)SOs, [Zn(H20): (OH)ICI y
[Cu(NH;)4 ] Cl; de acuerdo con la valencia del ion complejo.

Hay correlacion entre la densidad de carga de un ion metalico y su capacidad para formar
iones complcjos. Los cationes de alta carga y pequeflo tamafio como los iones +2 y +3 de
los metales de transicién forman un gran nimero de iones complejos estables.

Entre los metales de transicién que forman mas de un cation, es casi siempre el ion de carga
mis alta el mejor formador de comglejo. Ejemplo: Cr*?, Fe*?, y Co™ son mds numerosos y
mis estables que Cr'2, Fe'? y Co*?. Esta correlacion entre densidad de carga y capacidad
para formar complejos implica que las fuerzas electrostiticas entre un jon metélico y los
electrones impares de un ligando constituyen un factor importante en la formacién de un
ion complejo.

Cualquier molécula o anién con un par no compartido de clectrones puede donarlos a un

ion metdlico para formar un enlace covalente coordinado.
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Las capacidades relativas de diferentes ligandos para coordinarse con ijones metdlicos
depende de la basicidad del ligando (las moléculas o los iones que ticnen fuerte atraccién
por un protén son los mejores agentes de coordinacién), NH; OH” y CN™ son las tres bases
fuertes formando una amplia variedad de iones con metales de transicion.

El'ion ClOs no muestra tendencia a adquirir un protén en solucion acuosa, por tanto es un
mal agente de coordinacién. Por su parte ¢l NO;y y SOy4” derivados de édcidos fuertes forman
pocos complejos estables, mientras que el CI' no actia como base en el agua y por ende
forma complejos estables con muchos iones de transicion.

A las moléculas y aniones que forman mas de un enlace con un ion metdlico se les llama
agentes de quelacion y los complejos formados reciben el nombre de quelatos. Los aniones
que guedcn actuar como agentes de quelacion son el ion oxalato C;04 y el ion carbonato
CO;5™, entre otros.

L.a constante de cstabilidad de los quelatos con los metales tiene el orden decreciente
siguiente Cu>Fe=Al >Mn=Co >Zn

La quelacion es dependiente del pH porque a bajo pH los metales compiten con los iones
hidrégeno para coordinar sitios en los grupos funcionales.

Los agentes quelantes abundan en la naturaleza participando en procesos esenciales para la
vida de las plantas como la soja que sintetiza y secreta agentes organicos de quelacién que
extracn hierro de los compuestos insolubles del suelo, poniéndolos a disposicién de los
procesos metabdlicos de las plantas.

3.6 EL ION INTERCAMBIABLE EN LA CAPA DE SILICATOS

Las arcillas silicatadas presentan sitios de carga permanente que reticnen cationes metalicos
por fuerzas electrostdticas no especificas, aun en condiciones de pH alto que no favorecen
el proceso de hidrélisis. Los cationes de metales pesados divalentes (M*?) y trivalente (M**)
experimentan intercambio i6nico tipico en la capa de silicatos, entre ellos se encuentran los
siguicntes: Cu +1,+2; Zn +2; Cd +2; Pb +2, +4 y Cr, Mn, Fe y Ni con valencia +2 y +3.

- Ambas, las radiaciones ultravioleta y espectroscopia de resonancia del espin del
electron, confirmaron que iones como Cu*?, Co*2, Ni'?, Mn'? y Cr'? reticnen su esfera
de hidratacion interna asi como un alto grado de movilidad rotacional sobre los sitios de
intercambio en la esmectita, esta unién es clectrostatica y depende de la carga y de las

propiedades de hidratacion del catién.
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La selectividad del ion intercambiable sugicre una muy alta preferencia de las arcillas por
cationes de alta carga. Por cjemplo: : ;

Cu*?+2Na” arcilla $="———"", Cu*%-arcilla +2Na*

Otro factor que participa en las afinidades de los metales por las arcillas es ¢l efecto de
concentracién de particulas. La desorcién de Co*® y Ni*? de la montmorillonita se ha
observado al concentrarse la arcilla. La afinidad de adsorcién del metal se reduce por ¢l
incremento de la concentraciéon dc sélidos (Ditoro er al., 1986). Esas asociaciones de
interparticula inducen la desorcién de metales.

Hay una aparente irreversibilidad en ¢l proceso de intercambio del ion entre cationes
monovalentcs y divalentes en la esmectita, se ha atribuido a la dispersion lenta e imperfecta
de suspensiones floculadas (Van Bladel y Laudelout, 1967), la selectividad del metal
divalente parece incrementarse durante la desorcién que cuando ocurre la adsorcion del
metal. En el medio ambicnte del suelo, metales pesados como Cu'?, Cd'? y Pb'? deben
competir con Ca*2, Mg'? y otros catiénes mds abundantes por los sitios de intercambio.

Algunos autores (Garcia-Miragaya y Page, 1976, 1977) han obtenido evidencias para la
adsorcién especifica de metales como Co*?, Zn*? y Cd*? en niveles de adsorcién muy bajos
en las capas de silicato en las arcillas.

Esto puede indicar la presencia de unos sitios con capacidad de quimioadsorber estos
metales, posiblemente en grupos -SiOH o AIOH de los bordes en las arcillas (Inskeep y
Baham, 1983) o sitios asociados con 6xidos e impurezas orgdnicas en las arcillas (Jenne,
1968).

Algunas investigaciones han concluido que el intercambio i6nico reversible de los metales
como Co y Zn ocurren sobre la montmorillonita a pH menores de 6 (Maes y Cremers,
1975) y que la mis alta especificidad de las laminas de silicio de la arcilla por los metales
pesados elevan el pH de la hidrélisis (Farrah y Pickering 1977) lo anterior se explica por la
formacion de productos de hidrélisis. La irreversibilidad de adsorciéon a pH altos se
atribuyé a una fuerte adsorcion de polimeros hidroxi en la superficie del silicato (Tiller et
al., 1984).

Los metales pesados y de transicion poseen una mucho mayor tendencia a la hidrélisis que
los metales alcalinos debido a su estructura electronica. Soluciones de metales pesados
agregados a las arcillas generalmente inducen un descenso de pH, el que se atribuye a la
hidrélisis realizada por metales (McBride, 1982) pero la identificacion directa de los
productos de hidrélisis adsorbidos ha sido dificil.

Estos fenémenos pueden ser inferiores si se comprende que las arcillas en la capa de
silicato tienen una afinidad alta por los cationes de hidroximetal polimérico.

Asi, la primer ctapa de la secuencia de la hidrélisis es promovida por las liminas de
silicato, probablemente a causa de que los policationes interactian intima y extensivamente
con las superficics siloxane via los grupos hidroxilo.
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. + 0
Xm(H20)s " & Mx(OH) ™Y & M (©OH),

Por otro’ lado cationes metdlicos hidratados estdn débilmente cnlazados por fuerzas
_clectrostaticas. Fuertes enlaces de policationes pueden necesariamente obstruir la segunda
‘ctapa de la reaccién anterior, impidiendo una hidrélisis completa para formar el hidréxido

b ncutro.

Por cjemplo la formacién de Gibsita s impedida o retardada en sistemas arc1||osos donde
el Al es adsorbido sobre la csmectita a pesar que el jon (AIP)OH)™ producido
activamente, a menudo excede el producto de solubilidad de Gibsita (Turner y Bridon,
1965, 1967). La afinidad de los polimeros hidroximetdlicos cargados por la superficie del
silicato probablemente presenta una barrera de energia  para la nucleacion y precipitacion
de una fase del hidréxido separada.

Es poco probable que los sitios de intercambio de arcilla limiten la solubilidad del metal
pesado en los suelos, mecanismos mas selectivos son indicados por la solubilidad baja y
dificil extraccion que presentan éstos metales. En los suelos contaminados por metales, los
sitios de intercambio tienen un papel importante atcnuando el movimiento de los metales a
través del suelo.

3.7 QUIMIOADSORCION EN LAS SUPERFICIES DEL MINERAL

Cuando los metales pesados se presentan en niveles traza, en gran parte son retenidos en
formas no intercambiables. Se asume que los 6xidos e hidréxidos del metal, asi como los
aluminosilicatos amorfos mantiecnen en los sitios de la superficie la quimioadsorcién de
metales pesados. La evidencia indirecta para la formacion de enlaces de superficie-metal
incluye:

-La liberacion de dos jones H * por cada ion M*? adsorbido (Forbes et al., 1976).

-El alto grado de especificidad mostrado por los 6xidos para los metales particulares.
-Cambios en las propicdades de carga de superficie del dxido como resultado de la
adsorcion (Stumm y Morgan 1981).

Ejemplo: En la geotita aument6 la carga positiva por la quimioadsorcion, la reacci6n es:

-Fe-OH + M(H; 0)¢** —%» -Fe-OM (H>0)s* + H;0"

y se puede detectar como un cambio en la movilidad electroforética de particulas de 6xido
suspendidas.

Los oxianiones de la superficie son los ligandos mds fuertes (en el sentido de bases de
Lewis mas eficaz) que las moléculas de agua.

La adsorcién es un determinante del potencial para la precipitacién, Superﬂcies con
capacidad suficiente de adsorcion puede disminuir las concentraciones de las especies de
cine en solucidn, lo suficiente para evitar se alcance ¢l umbral de concentracién para que
sc cfectie la precipitacion (Brummer ef al., 1983)




Un cambio en el ambiente quimico de los metales influencia su adsorcién en.los éxidos, es
ademds, una consecuencia de hidrélisis superficie-inducido. El paso de hidrélisis se integra
‘en algunos modclos de 6xido-adsorcién porque responde de la correlacién fuerte entre la
tendencia de metales a la hidrélisis y su tendencia a la adsorcién cn los éxidos (James y
Hearly, 1972).

Los metales adsorbidos cn los 6xidos estan localizados en sitios aislados en la superficie de
los minerales, excepto cuando las cargas del metal son altas y estan rigidamente enlazadas
en comparaciébn con los iones metalicos adsorbidos en los sitios de intercambio de las
laminas silicatadas de las arcillas, aunque éstos tinicos hechos no proporcionan la existencia
de enlaces directos metal-6xido, mas bicn hay observaciones que indican que el proceso es
quimioabsorcion, por cjemplo los 6xidos de aluminio no cristalinos y el aléfano adsorben
grandes cantidades de Cu en sitios discretos de la superficie, mientras que la gibsita
microcristalina o bohemita adsorbicron cantidades mucho mas reducidas (McBride y
Bouldin, 1984).

Se cree que las superficies de gibsita y boemita son inactivas en la quimiadsorcién, porque
los grupos OH de éstas superficies, estdn coordinadas al menos a dos iones de A",

Superficie
p —-——O .

Fig. 1.Esta figura muestra que esc puente esta electrostaticamente licno y no tiene ninguna
tendencia a la coordinacién con el catién metalico.

Las superficies de 6xidos no cristalinos (y en menor grado los 6xidos cristalinos), poseen
grupos OH coordinados a 4tomos singulares de aluminio. Los dtomos de oxigeno de éstos
grupos no tienen su carga formal totalmente balanceada por los cationes estructurales de
manera que ellos tienden a protonarse (Mc. Bride 1994).

-ALOH] "+ 1Y &- Al- o1, 117

Altematwamente la carga del oxigeno puede compensarse por un catién multivalente como
el Cu*?

-12 .

-ALOHT Y+ v oy -Al-0-Cul'"™ + 1
Los grupos OH simples coordinados prevalecen en ciertas superficies de cristal de 6xidos,
como en geotita (Rusell es al.,1974) y son responsables de la quimioadsorcién de aniones
como el fosfato y metales.
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En Ia figura No. 2 a) es probablc que forme una unién con metales, considerando que un
OH coordiné a dos Al** y un H', en 2 b) el oxiani6n coordiné a un Al y a un H*. Es
probable que se forme una unién con metales, este OH es probable que acepte un proton
adicional en la solucion 4cida, ademas esta asociacién hace que el protén sea liberado con
mas facilidad.

El Cu'? se une al tipo de grupo Al-OH, generalmente encontrado en los bordes del cristal,
pero no a éste grupo OH, el cual reside cn las superficies de cristal como el plano de
gibsita.

La quimioadsorcion depende del grado de cristalinidad y morfologia del adsorbente. A
concentraciones relativamente bajas se forman uniones de metal-oxianiones en lugar de
precipitacion de fases sélidas a la superficie. Asf, pueden coordinarse los iones de metal
simultdncamente al 6xido y aun fuertemente al ligando del complejo incluyendo al 6xido-
Cu'?, el amoniaco y las asociaciones de fosfato (Clark y McBride, 1985).

Si ¢l i6n metdlico no estuvicra unido fuertemente, se esperaria que algunos de éstos
ligandos “despojarian” al metal de la superficie.

Es probable que los oxidos unen los metales pesados por un mecanismo similar, el Ni*? y
Co'? son adsorbidos por el sflice como metales hidratados (hexahidatados), en contraste
con su conducta en Al y 6xidos de Fe (Hathway y Lewis 1969).
H, H, O
Si-OH + Cu(H; 0)6>* @  Si-O— Cu-—— H,0+H"
7\
H.0 H;O

La unidn del Cu quimioadsorbido es débil y disminuye la intensidad a medida que el pH se
cleva a 6 o mas, y el complejo de la superficie se hace relativamente inestable.
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= 8i-0-Cu* +NaOH & = §i-0" Na’ + Cu(OH)
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Los resultados de la adsorcién de Cu*? es similar en la imogolita, un aluminosilicato
cristalino.

La unidad estructural basica de los silicatos son los tetraedros de silicio (fig. No.3), si en la
estructura el Si es reemplazado por Al, se tendri una descompensacién de carga que
provocaria que los oxigenos de la estructura estén mas débilmente retenidos y por lo tanto
la estructura se hace menos rigida pues los oxigenos periféricos tiencn carga que pueden
compartir con otro elemento, éste Gltimo es cominmente e} hidrégeno, formando asi los

grupos aluminol (Fig No.3a).

Es muy imporiante comprender que cuando el Si es reemplazado por el Al de un 15% o
mads de las unidades de la ldmina de tetraedros, en la estructura del mineral hay suficiente
carga eléctrica descompensada y la estructura es tan inestable que en determinado momento
cambia de tetraédrica a octaédrica. En la estructura octaédrica el Al estd unido a seis

oxigenos (fig. No.3b).

Al ser seis oxigenos unidos al aluminio, los enlaces son menos rigidos por tener menos
energia de enlace, de éste modo, los oxigenos son més electronegativos y unen iones H*
con mis fuerza lo cual resulta en un pH menos dcido al no ser liberados facilmente. Cuando
un metal es unido cn lugas de hidrégeno, la unién es de igual forma fuerte y estable. En
cambio en el caso de uniones silicio-oxigeno la fuerza es mayor, mas rigida y el oxfgeno
retiene con menos fuerza al H', éste es mas facilmente liberado al medio y el pH se hace
mis dcido. En éste fos metales son enlazados por los oxigenos con menos fuerza como
ocurre con los H'.

Esto explica porque los enlaces aluminol (Al-OH) coordinan jones metilicos mids

facilmente que los silanol (Si-OH). "
<1

o
[
o] ~.. _‘*’1 :l_ \ /0
/ Si—-~-0-"-H O0——A| =—0~——H
o é o\
o)
¥ig.3 a). Grupo Sitanot b)Grupo Aluminol

Varios 6xidos pueden adsorber metales, los 6xidos de manganeso tienen alta selectividad
por ciertos metales como Pb*2, Co*?, Cu*? y Ni*? (Murray, 1975; McKenzie, 1980; Golden
et al., 1986).

superficic >Mn-OH + Co'?- [>Mn -0- Col" + H*

superficie >Mn-OH + Pb'2—s [>Mn -O- Pb]* + H*
superficic >Mn-Ol11 + Cu**—~ {>Mn -0- Cu}* + I{* TESIS CON

superficie  >Mn-OH + Ni*’~» [>Mn -0- Ni]" + H*
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Lo anterior estd basado en la dependencia del pH para la ‘adsorcion del metal, éstos iones
metilicos son retenidos por coordinacién directa a oxigenos de la superficie. :

>Mn"-OH + Co? —% > Mn™-0-Co* +H"

Aunque ¢l proceso es mis complejo para otros metales. Alguno de éstos Mn*? podria ser
retenido en los sitios de carga de la superficie y liberarse por adsorcion de otros metales. La
adsorcion de Co es especialmente efectiva en la liberacion del Mn, como se ilustra en la
siguiente reaccion.

Co*? + MnOOH = CoOOH + Mn*?

En éste proceso de adsorcion hay un cambio en el estado de oxxdac:én en ¢l mineral
(McKenzie, 1980). S¢ ha confirmando la oxidacién de Co*? a Co* en la superficie de
birnesita (Dillard y Schenck, 1986). El Co*? tiene una Ginica habilidad de sustituir al Mn en
la estructura del 6xido (McKenzie, 1970).

El Mn(lll) es el cstado de oxidacion dominante en la superficie y puede ser liberado y
desplazado por Co™?

E! hecho de que ¢l Co™? a diferencia de muchos otros metales tiene un estado de oxidacién
mas alto relativamente estable puede en si mismo realizar la adsorcnon porque el ion Co*
debe tener tendencias de adsorcion mas fucrtes que el ion Co*2. O sca la oxidacién de Co*?
por los 6xidos de mangancso podria promover la adsorcion subsccuenle de cobalto debido a
la afinidad mayor de Co*? para el éxido de la superficic.

La tendencia del cobalto a ser concentrado en particulas de 6xido de manganeso es
posiblemente una consecuencia de interacciones en esta supcrf cne (’I‘aylor, 1968). La
capacidad de adsorcion alta de 6xidos de manganeso para Mn*?, Fe'? y Co*? puede ser el
resultado de la precipitacion de éstos metales cn la oxidacion. Sc conocen que los 6xidos
de Mn promucven la oxidacién de ambos Mn*? (autocatalisis) y Fe*? (Hem, 1978; Stumm y
Morgan, 1981).

La adsorcion y precipitacion en la superficie no sc distinguen ficilmente para la asociacién
intima de mangancso con fierro (y otros metales pesados) puede ser una coprecipitacién en
lugar de la adsorcion.

Algunos metales como el Pb*?, se adsorben fuertemente en éxidos de manganeso sin ser
acompatiilado de algtin proceso de oxidacion (McKenzie, 1980).

Con la acumulacion de metales en el suelo, los 6xidos de manganeso son los responsables
" del resultado de la fuerza de enlace covalente formado en los sitios de Ia superficie, el Cu*?
se ha encontrado en dioxido de titanio (Bleam y McBride, 1986). La adsorcion de iones
metilicos como el Cu'? por dxidos, se da por dos eventos de adsorcion distintos, uno cerca
de pH=2.0 a 3.0 y otro cercano a pH=4.5. A un alto pH se forma un complejo mas débil cs
formado con grupos de Ti-OH simples. Desde luego el titanio s menos electronegativo que
Si, los grupos Ti-O en la superficic pueden ser bases de Lewis mas fuertes que los grupos

Si-0, formando mis enlaces covalentes con metales.
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La quimioadsorcién puede ser visualizada en dos etapas, una en'la que el sitio de la
superficie debe disociar en orden para la unién del metal y dos la facilidad de disociacion
del protén de grupos Ti-OH comparado al 4cido débil Fe-OI1 o Al-OH que pueden ayudar a
la uni6n del metal, asi la quimioadsorcién sobre ¢l titanio es posible ecn un pH muy bajo.

Superficiecs de 6xido tienen selectividad por ciertos metales pesados, estando el orden de
preferencia relacionado con la tendencia de los mctales a hidrolizarse (Gerth y Brummer,
1983). Sc han reportado afinidades de metal para el hidréxido de fierro amorfo en el
siguiente orden:

Pb*?>Cu'? > Zn'? > Ni'? > Cd*2 2 Co*? > 8r*2 > Mg™?

Por su parte el hidroxido de aluminio tienen una sucesion algo diferente:
Cu*?> Pb*? > Zn'? > Ni'? > Co*? > Cd*"? > Mg* > Sr*?

Sin embargo la afinidad al metal para los grupos silanol de silice mantiene el siguiente
orden (Dugger er al., 1964).

Pb*? > Cu*? > Co*? > Zn*? > Ni*? = Cd*? > §r*2 > Mg*?

Es evidente que el enlace 6xido-metal no ¢s completamente clectrostético.

También en el proceso de adsorcion en las superficies, ésta se describe en téeminos de
intercambio de metal, protones y oxianiones 6 el modelo de “capa difusa miltiple”, en que
la adsorcién ocurre en respuesta al potencial eléctrico pH-dependiente de la superficie
(Bowden et al.,1977).

La hidrélisis y adsorcién pueden estar relacionados debido a que ¢l OH esta directamente
involucrado en la adsorcion de especies de hidroximetal por los éxidos.

Un factor complicado para modelos de adsorcion de metal en los éxidos es la formacion de
complejos  ternarios, aunque algunos ligandos  metal-complejo como el
cetilendiamintetracético (EDTA) suprima la adsorcién del metal (Bourg y Schindler, 1979),
otros refuerzan la adsorcion por la formacién estable de complejos en la superficie-metal-
ligando (ternario). Estos ligandos son capaces de complejar o quelatar el ion metalico,
mientras sc genera coordinacién simultanea del metal en la superficie. £l ligando bivalente
(por ejemplo, ctilendiamina, bipiridilo, glicina) parece eficaz en la formacién de tales
complejos.

La proporcion ligando/metal es critica, determinando si la adsorcion de metal a las
superficies s¢ refuerza o se inhibe, un exceso grande de ligandos de complejo soluble
obviamente favorece la adsorcién del metal relativa a la formacién de complejos ternarios
(McBride, 1985).

Ligandos inorganicos asi como los ligandos organicos pueden estar involucrados en la
formacion compleja ternaria. Se ha sugerido que Zn-fosfato o Zn-sulfato formen complejos,
pues la adsorcion de Zn*? por 6xidos de hierro y de aluminio se refucrza por la presencia de
fosfato o sulfato (Stanton y Burger, 1970). Un mecanismo similar se ha indicado para la
absorcién de Cu*? en el aléfano con la presencia de sulfato Benjamin y Leckie, 1982),
proceso al que se le ha llamado coadsorcion.
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La adsorci6n de fosfato por Gibsita se refuerza por la presencia de metales como Ca*? y
Cd*? sugiriendo la adsorcién de un complejo mctal fosfato (Helyar et al.,1976). La
estructura de éstos complejos ternarios de la superficic es incierta, pero sugicre que las
trazas de metal sec unen al 6xido (Clark y McBride, 1985), posiblemente un ion metal-
fosfato forma un par como un camino o ruta dc manecra que ambos metal y fosfato son
enlazados a la superficie.

La precipitacion de fosfatos de metal o de hidroxidos del metal, donde el fosfato
subsecuentemente podria adsorber la formacion de complejos ternarios involucrando al
fosfato y otros oxianioncs, sin embargo, pares monomdéricos de mectal-fosfato pueden
aparecer como 6xidos cn las superficies, esto sugicre que el metal realza la adsorcion de
fosfato y el fosfato realza la adsorcion del metal esto depende de la misma reaccion
(McBride, 1987). Probablemente cxiste entre la formacion inicial de iones parcs y la
precipitacion de superficic de una fase metal-fosfato identificable, de tal suerte que los
efectos observados pueden depender mucho de la relacion metal/fostato y ¢l nivel de carga
de estos iones sobre los sitios de supcerficic de 6xidos.

La reversibilidad de los procesos de adsorcion se vuelve un problema critico en cualquier
esfuerzo por evaluar la eficacia de micronutrimentos adicionados al suclo o los efectos el
deterioro potencial de la acumulacién de metales pesados en suclos. La evidencia seitala
que la adsorcion de metales pesados en 6xidos de Fe y Al es una complejacién que no
obedece las relaciones de accion de masa reversible predicho por el simple intercambio de
cationes por cjemplo la adsorcion de Pb'? en geotita.

-Fe-OH + Pb*? = -Fe-O-Pb" + 11"

Los metales con afinidades aitas por los sitios de enlace, pueden rapidamente cambiar de
sitio a metales preadserbidos, de una manera similar los ioncs H* pueden cambiar de sitio a
una fraccion de metales quimioadsorbidos, es decir, reacciones de adosrcién como la
anterior para Pb*? es parcial o completamente reversible por el cambio del pH, esto varia
dependiendo del catién metélico involucrado en el tiempo de reaccion. Murray (1975) noté
que los metales pesados mis fuertemente adsorbidos, no tienen apreciable éxito a la
desorcidn al bajar el pH. Parte del Cu*? adsorbido en los hidréxidos de aluminio, alofanos e
imogolita al elevar el pH, no son rdapidamente desorbidos al bajar el pH.

En 6xidos como_geotita, la capacidad dc los acidos fuertes para invertir la adsorcién de
Ni*2, Zn*? y Cd*? disminuy6 con el tiempo, este hecho se ha atribuido a su lenta difusion
dentro de la fase solida (Gerth y Britmmer, 1981),

Diferentes medidas de reversibilidad o labilidad son utilizadas para valorar la
disponibilidad de los metales entre estas estdn: -

- Intercambio por cationes que no son especificamente adsorbidos.
- Intercambio por cationes especificamente adsorbidos.
- Reversibidad de pt.
- Intercambiable de isétopos.
- Desorcidn por agentes quelantes, y
- Disolucion por las soluciones fuertemente dcidas.
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Asumicndo: que’ la -adsorcién es activada por la concentracién ' del “jon” metélico,  la
reversibilidad de la reaccién de adsorcion es moderada en respuesta de una reduccién de la
concentracién - de  la solucién del metal, generalmente: cuando’ esto succde, ocurre la
dcsorcnén lenta de metales pesados (McLaren ef al., 1986).

Segin' la teorfa de Quimioadsorcion, la adsorcion puede o no requerir una encrgia de
activacién (Ea), pero la desorcion siempre requicre una cnergia de activacién (Ed), desde
entonces la desorcién hace necesario que la energia de adsorcién (AH) sea superada como
lo ilustra la siguicnte expresion (Adamson, 1976).

Ed=Ea + AH
3.8 NUCLEACION, PRECIPITACION Y SOLUCIONES SOLIDAS

La fase solucién es una propiedad muy importante de los suelos, pues las plantas toman
nutrimentos de la solucién, dondc la concentracién dc éstos es un valor caractensnco del
estado nutrimental de los suclos. .

En el suelo se¢ desarrollan muchos procesos que estdn relacionados con ¢l movimiento de
las substancias disucltas, ademis de aquellos que determinan la concentracién por ejemplo:

a) Cambios en el contenido de agua de los suelos. :
b) Equilibrio o no cquilibrio y cambios en la actividad de microorganismos los cuales
influyen en las condiciones redox.

¢) Contenido de agentes quelantes solubles y

d) Composicién de la atmésfera del suclo.

Tales procesos moderan las rcacciones de adsorcion-desorcion, precipitacién-disolucion y
formacion de pares de iones en relacion al pH, de este modo, estos procesos influencian la
composicion de ambos, el material sélido y la composicién de la solucion del suelo.

Los procesos de precipitacién-disolucion dependen de la solubilidad de compuestos
definidos en relacion a las reacciones quimicas que tienen lugar en los suclos (Briimmer ef
al., 1983).

Las soluciones sobresaturadas son posibles porque la cristalizacion siempre comienza en
algin “nucleo” en el cual puede establecerse el modelo cristalino. Por lo tanto, las
soluciones sobresaturadas pueden existir solamente en ausencia de un sitio de nucleacion.
Un pequefio cristal de soluto (sitio de nucleacién) ocasionard que ¢l exceso de soluto
precipite (Dillard y Schenck, 1986). Por su parte O’'Connor (1976), seiiala que las
particulas del suelo entran al estado cristalino cuando se encuentran en solucidn, bajo estas
condiciones, las particulas de los fluidos estian sujetas a ciertos movimientos, incluyendo
modalidades de saltos que producen orientaciones desordenadas, una vez que una coleccion
pequeita de particulas ordenadas se ha formado (nucleacién), el cristal comienza a crecer
por adicién de particulas de la superficie.

Las superficies minerales catalizan la nucleacién de cristales; este proceso de nucleacion
heterogénea es considerado ¢l mds importante mecanismo de formacion de cristales en

aguas naturales (Stumm y Morgan, 1981).
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La nucleacién homogénea y precipitacién no pueden suceder a menos que ¢l producto de la
‘solubilidad sca suficicnte para formar los nicleos de cristal, por cjemplo es bicn conocido
que soluciones sobresaturadas con respecto a gibsita, no puedan precipitar gibsita (Hsu,
1977).

De acuerdo con la presencia de adsorbentes con altas afinidades de iones y con suficiente
capacidad de adsorcion, los valores medidos de capacidades de adsorcion de cine del
CaCOj;, MnCO;-, FeCO; y 6xidos de aluminio, dcidos humicos y bentonita, confirman la
importancia de los 6xidos dec metal para la adsorcion de metales traza y su importancia
como un agente para su precipitacion (Brimmer ef al., 1983).

La esmectita puede promover la cristalizacion de gibsita en solucion de aluminio
parcialmente hidrolizada, por c¢jemplo en el caso donde “la semilla” de los cristales son
estructuralmente idénticas a los cristales formados, ninguna sobresaturacion es necesaria
para que ocurra la precipitacion (Isu, 1977).

En valores de pH neutros a alcalinos, las reacciones de precipitacion-disolucion de zinc
puceden tener lugar.

La solubilidad de metales pesados en suelos, con la posible excepcion de fierro y
manganeso, no estian controladas por ¢l producto dc solubilidad de una fase soélida pura
(Brimmer er al.,,1983). La razén ¢s que, a bajas concentraciones de la mayor parte de los
metales en los solidos del suclo, los procesos de adsorcion son capaces de mantener la
solubilidad a un nivel demasiado bajo para que la precipitacion ocurra, por ¢jemplo,
cantidades pequeiias de 7Zn'?, Mn'? o Cd* que sc agregaron a suspensiones acuosas de
CaCO; son adsorbidas en la superficic del carbonato, ello reduce la concentracion del metal
por dcbajo de la solubilidad esperada de los carbonatos del metal (McBride, 1979). No
obstante hay casos donde las fases sdlidas precipitadas pueden determinar la solubilidad del
metal. Los suelos calcireos contaminados con Cd*? muestran evidencias de ser saturados
con respecto a la precipitacion de CdCO; (Cavallaro y McBride, 1978). La solubilidad de
Pb'? y Zn'? en suclos alcalinos puede estar controlada por fases solidas de fosfato y
silicatos, respectivamente (Herms y Britmmer, 1984). En suclos humedos la solubilidad de
Zn*? esta potencialmente sujeta al control por la formacion de ZnS (Gilmour y Kittrick,
1979).

La malaquita (Cu;CO; (OH);) se ha identificado ¢n los suclos contaminados con Cu, como
un depdsito en las rocas calcareas (McBride y Bouldin, 1984), desde luego, estos suelos
presentan pH alto.

En pH alcalino y alto equilibrio en las concentraciones de Zn, los procesos de
precipitacion-disolucién predominan sobre los procesos de adsorcién-desorcién y varios
compucstos de cinc pueden ser enlazados (McBride y Blasiak, 1979). Asi la precipitacion
de Zn es mas probable en suelos alcalinos con pH de 7 a 8 (Briimmer et al., 1983).

Los datos de solubilidad para suclos acidos minerales y organicos, indican que esos suelos
estin altamente insaturados con respecto a metales precipitados como hidréxidos o
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carbonatos, incluso en casos donde se han agregado niveles altos de metales en los suelos
(Mcbride y Blasiak, 1979).

También sc sugicre la coprecipitacion de metales de las soluciones del suelo, sin embargo,
la naturaleza del precipitado ¢s desconocida. En algunos suclos, la reduccién del acido
dictilenetriaminopentaacético (DTPA)-Fe cxtractable inducida por encalado en suelos
dcidos, estuvo correlacionado con una reduccién cn Zn extractable (Jahiruddin et al., 1986).

La acidificacion de la solucion del suelo baja la solubilidad de la materia orginica y puede
disminuir las concentraciones de Al y Fe*? solubles (James y Riha, 1984).

Los datos dc Pulford (1986), revelan una relacion inversa entre Zn y Fe soluble,
probablemente se relaciona a la tendencia de exceso de Zn*? para reducir la solubilidad de
la matcria organica y Fe*? precipitando-complejos organicos. Como la adicién de Ca*? al
suclo eliminé Fe soluble, la interpretacion de estos datos es que ligandos orginicos
retuvieron Fe en su forma soluble hasta que se agregan los iones de metal, el cual causé
floculacién y precipitacion de los organicos.

La clara precipitacién de metales como Zn con Fe y Al durante el encalado del suelo puede
reducir la solubilidad de éstos metales, pero un andlisis cuidadoso sugiere que el Zn es el
mas adsorbido en la superficie del éxido recientemente precipitado en lugar de incorporario
en los sitios de los solidos (Jahiruddin er al., 1986).

3.9 PROCESOS REDOX QUE AFECTAN LA SOLUBILIDAD DE LOS METALES

La actividad biologica en el suelo puede alterar de mancra significativa la solubilidad de
metales, directa o indirectamente causa cambios en sus cstados de oxidacion. Incluso el
ampliamente estudiado caso de la oxidacion del Mn en suelos y aguas naturales tiene una
importancia microbiana relativa la “catalisis” quimica de oxidacion (Davies, 1986). La
transferencia de electrones es un proceso no bioldgico que puede afectar la solubilidad de
metales en los suclos.

La importancia relativa de los procesos microbianos dependera de la quimica especifica y
propiedades mincralogicas del suelo.

3.9.1 Oxidacion de metales por 6xidos de metal

Los metales pesados son menos solubles en sus estados de oxidacién mas altos. Por
consiguiente, la habilidad de 6xidos de Mn (y en menor grado los 6xidos de Fe) a oxidar
direclamente metales o a catalizar la oxidacién por O, podrian mantener un mecanismo
para disminuir la solubilidad de metales traza. La literatura cita varios ejemplos donde los
oxidos de Mn reducen la solubilidad de metales por un proceso de oxidacion. Estos
incluyen la oxidacién de Co (I1), a Co (I11) adsorbido (Dillard y Schenck, 1986) y Fe (II) a
Fe (111) y. La oxidacién del Mn"? es autocatalitica (Stumm y Morgan, 1981), tanto que los
6xidos de Mn muestran las grandes capacidades de adsorcién por Mn*? que aumenta con el
pH (Murray, 1975). En contraste, la oxidacién de Mn*? en solucién acuosa es muy lenta por
debajo de un pli = 8.
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Por consiguiente, en ausencia de organismos que oxidan Mn, los 6xidos de Mn podrian
tener un papel importante reduciendo las concentraciones de Mn*? en las soluciones del
suelo. Se han sugerido otros metales como Pb*? para oxidar formas insolubles en éxidos de
Mn en superficies (Hem, 1978), aunque McKenzic (1980) no encontré ninguna evidencia
para la oxidacién de Pb*? por los éxidos de Mn, a pesar de la capacidad de adsorcion
notable de los 6xidos para este metal. Esto dificulta distinguir los procesos de
quimioadsorcidn, coprecipitacion y transferencia de electrones, de metales a 6xidos de Mn
todo esto tiene cl efecto de retirar los metales pesados de la solucion.

Otros metales como Pb*? tienden a oxidarse en formas solubles en superficies de 6xidos de
Mn (Hem, 1978), aunque Mckenzie (1980) no reporta evidencias de oxidacién de Pb*2 por
6xidos de Mn, a pesar de la notable capacidad de adsorcion de los oxidos de este metal. Los
cambios cn ¢l estado de oxidaciéon promedio del éxido o el metal retenido no se observan
comuinmente en la adsorcién del 6xido de Mn.

Un cjemplo donde el traslado del electrdn entre ¢! metal adsorbido y el dxido de Mn puede
aumentar la solubilidad del metal es Cr(ill) oxidado a Cr(VI). La oxidacion de Mn en
suclos se ha correlacionado a Ia tendencia de los suelos a oxidar Cr** a cromato (Bartlett y
James, 1979). En las aguas naturales aircadas, la oxidacién de Cr(1ll) a Cr(VI) por el
oxigeno disuelto, que de hecho se predice es termodinimicamente un proceso favorable, es
acelerado por la presencia de Mn*? (Osaki et al., 1980).

La oxidacién de Cr*® en el suclo y agua puede tener el mismo mecanismo quimico que
involucra la autooxidacion de Mn scguido por la catélisis de oxidacién de Cr. Porque ¢l
anién del cromato cs gencralmente mis soluble que Cr*? en suelos y mucho mas téxico a
los animales, 1a oxidacién aumenta el ricsgo medioambiental de este elemento.

Los éxidos de Fe son los agentes oxidantes menos poderosos que los dxidos de Mn y hay
una evidencia pequefia que cllos oxidan metales directamente. No obstante ellos pueden
jugar un papel catalizando la oxidacion por O;. Por ejemplo, la oxidacion de Mn*2 por O, a
pH= 7.0 o mayor, es mas rapida en presencia de oxidos de Fe que en la solucion
homogénea (Davics, 1986). Un mecanismo que involucra la formacién inicial de un
complejo Mn*?-superficie es el siguicnte:

- Fe-OH

) -Fc-O\ {"(‘N
+Mn™ Mn(iI) + 24" (N
wE TESIS CO

FALLA DE ORIGEN

- Fe-OH

Seguido por la adsorciéon de O, y el traslado del electron subsecuente para producir un
complejo de Mn (111)-superdxido.
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-FeO~_- L -FeO

v Mn(l) + 03 2 Mn(ll) - O,
- rch/ o Fe-O —
SFe-0~_ ‘ - Fe-O
, Mn(l) - 0; ¥ Mn(lll) - O,
~Fe-0— “ feo—"

Cationes como Mg*?, los cuales pueden competir con Mn*? por los sitios de adsorcién en
los 6xidos, o aniones como los salicilatos, los cuales pueden entrar en las reacciones del
ligando intercambiable con los grupos Fe-OH de la superficie, inhibe el proceso catalizador
(Davics, 1986). También, el pH es critico en este mecanismo desde la adsorcién de Mn*? en
la geotita, por cjemplo, ocurre por encima de pH=7 (Bleam y Mcbride, 1985). Es probable
quc la catlisis de oxidacion del Mn*? por los 6xidos de Fe, solo ocurra a valores de pH en

el suelo cercanos a 7.

3.9.2 Disolucién de metales por moléculas organicas

Las moléculas orgdnicas con capacidad de complejarse con metales, pueden aumentar
potencialmente las concentraciones de déstos metales, en la solucién del suelo por las
reacciones de disolucion en las superficies del mineral (Jorgensen, 1976).

La disolucion puede realizarse por las reacciones redox en las cuales las moléculas
organicas reducen el ion metalico de la superficie. En el caso de 6xidos de Fe, las
reacciones son.

Fe(IIl)-complejo organica — Fe(II) + 6xido orgénico.

Estas reacciones operan a un pH bajo y se facilitan para complejos organicos-Fe que
involucran los grupos fendlicos (Hider et al., 1981). Los acidos fulvicos del suelo reducen
Fe(l1I) por un proceso aparentemente similar (Goodman y Cheshire, 1987). La reaccion es
promovida por luz ultravioleta a varios grados, dependiendo de la naturaleza del ligando
organico.

Los complejos del hidroxicarboxylato con Fe(Ill) son en particular los fotoquimicamente
activos, con el resultado de que las moléculas como el salicilato inducen la liberacion de
Fe*? en la solucion. El oxalato tiene la habilidad de gencrar Fe'2 en presencia de luz y
oxidos de Fe(lll), y este tipo de reaccion ¢s probablemente importante en la disolucién de
oxidos férricos en las aguas naturales (Zinder et al., 1986). También los acidos fulvicos
poseen actividad fotoquimica, ademas de su habilidad de aumentar la solubilidad del metal,
formando los complejos solubles.

Si el oxigeno molecular cstd presente en la solucion del suelo, entonces la reaccién redox se
acopla a la reoxidacion de Fe*2.

Fe(ll) + Y% O, + materia orgadnica —Fe(I11)-complejo orgénico

29




y el Fe(lll) se recicla eficazmente, actuando como un “catalizador” para la oxidaciéon de
moléculas -organicas por 0. Sin cmbargo, ‘si_las condiciones anacrobicas cxnslcn enla
solucién de tal suclo, las concentraciones de Fe*? pueden aumentar.

Una amplia gama dc compuestos organicos pucden oxidarse en las superficies del 6xido-
Mn. Estos incluyen fenoles (sustituidos y catecoles, hidroquinonas y resorcinol), écido
salicilico, 4cido pirivico, 4cido oxalico y acidos filvicos (Stone y Morgan', 1984a). La
reaccién redox con dcido fulvico es fotocatalizada :

Fe(Il) + 1/40;, + compuestos organicos ————————p  Fe(l1l)-complejo organico
3.9.3 Reaccién con Ia materia orgdnica

La disposicion y destino de metales pesados en los suclos, dependen de la magnitud de su
adsorcién en fases s6lidas ¢ hidratadas. Los metales pesados en las fases solidas y aguas
naturales, estan determinados por reacciones que ocurren en la interfase sélida-liquida de
las particulas. Tales reacciones estin controladas por las propicdades de las particulas
como: naturaleza de la cubierta de oxido, drea de superficie. superficie de carga, inducida a
su vez por la formacién de revestimicntos orgédnicos cen la superficie, aslf como otras
variables, en las que destacan el pH, resistencia idnica y concentracion de ligandos.

En suclos y ambientes sedimentarios, las substancias organicas pueden ser adsorbidas en la
superficic de las particulas, consccucntemente, las superficies minerales son extensamente
cubiertas por los materiales organicos y asi exhiben las propiedades fisicas y quimicas de la
materia organica. La capa o revestimicnto estd compuesta principalmente de substancias
hamicas, polisacaridos y polipéptidos. Tales capas humicas afcctan de manera importante
los proccsos de adsorcion y desorcion de metales pesados y ademas influencia su movilidad
y biodisponibilidad. Otro rasgo csencial que controla la movilidad de metales en ¢l suclo, es
la concentracion dc ligandos disucltos, especialmente acidos himicos y fulvicos.

La estructura de esos compuestos contiene una gran proporcion de ntcleos aromaticos con
-OH, -COOH y otros grupos ricos en oxigeno fijados sobre éstos, las substancia htimicas
son los agentes complejantes mis importantes en ¢l agua intersticial de suclos y sedimentos
(Thurman, 1986).

El pH de la solucién afecta la ionizacion de sitios de adsorcion en superficics minerales. Sin
embargo, cambios en pH afectan la especiacion de metales v pueden llevar a la formacién
de hidréxidos y/o complejos carbonados. Fluctuaciones relativamente grandes de pH
pueden ocurrir en el agua natural y en los suclos debido a las practicas agricolas.

La solubilidad de los carbonatos de plomo y cobre es mas limitada, que los hidréxidos de
éstos mismos metales, por lo tanto cs posible que exista la precipitacion de esos metales
como hidroxidos. Hem y Duram (1973) mostraron que los carbonatos basicos de cobre y
plomo son estables a un pH cercano a 8, y cn la presencia de alta alcallmdad de
bxcarbonalo Petrovic et al. (1999) establecen que en arcna, la adsorcion de Pb*2, Cu*?
7Zn*? es favorecida con el incremento de pH. En éste estudio a pl1=5.5, la udsorudn de Pb y
Zn fue de 25 % y para Cu de 50 %.
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Un patrén de adsorcion similar se ha obscrvado en caolin, con un pH alto, micntras que a
un pH bajo la adsorcién del metal suele ser insignificante debido a la fuerte adsorcion de
iones H*. En pH mas bajos una superficic cargada positivamente prevalece, mientras que en
pH altos sc desarrolla una superficic cargada negativamente. Esas cargas negativas pueden
ser electroncutralizadas por cationes presentes en la solucion cercana. En carbonatos de
calcio hidratado la adsorci6n de iones de metal alcanzé un maximo en pH 4.0 para Cu® y
pH 5.5 para Zn'2. Petrovic et al.(1999) observaron en la caleita, un carbonato de calcio de
forma relativamente movil, en pH de 3.3 y en ausencia de disolucién de CO;, un
incremento en la movilidad de Cu®? y Pb*2 cn forma de carbonatos basicos insolubles. En
niveles de pH mas altos los metales pesados se remucven desde la solucién por
coprecipitacion con calcita o por adsorcion de 6xidos de Fe o Mn que son precipitados
sobre particulas de carbonato. Asi ¢n valores de pH de 4 a 6.5 la adsorcién fue caolin >
calcita > arena. La hidratacion de una superficic mineral de carbonato de metal produce dos
tipos de adsorcion = MeOl y -CO;H, la superficie de la calcita esta dominada por
complejos de "CO; > CO3;H > CaOH,".

Petrovic er al. (1999) establecen que la adsorcion de dcidos himicos en las particulas
mincrales del suclo muestran un incremento al disminuir el pH, éste fendmeno es causado
por el desarrollo de una carga positiva en la superficie del adsorbente, sin embargo, el pH
puede variar con el tipo de mincral. Este patrén fuc consistente con un mecanismo ligando
intercambiable, sugerido por Murphy er al., (1990), el cual involucra la protonacién de
grupos hidroxilos de la superficic (1) como un primer paso, seguido por la formacién de un
complejo (2), con ese grupo hidroxilo protonado y lipando intercambiable y (3) como un
paso final flexible en un complcjo de esfera interna.

(Si, A), Fe, Ca) -OH + H' — (Si, Al Fe, Ca) -OH,"
(Si, Al, Fe, Ca) -OH," + HA™ > (Si, Al, Fe, Ca) -0, HA™!
(Si, Al, Fe, Ca) -OH,* HA™' — (Si, Al, Fe, Ca)- Ha™' + H,0

La concentracién y distribucion espacial de sitios hidroxilo en la superficie, afccta la
configuracién de revestimiento organico. La formaciéon de tales revestimicntos hamicos
varfa con el tipo de dcido himico. Estudios previos relacionados con la adsorcion de 4cidos
fillvicos y hiimicos del suclo y acidos fiifvicos y himicos marinos mostraron que los acidos
hiimicos tienen mis afinidad que los 4cidos fulvicos para formar revestimientos organicos
sobre superficies minerales. De manera adicional, las substancias humicas del suclo son
invariablemente mis adsorbentes que las substancias hiumicas marinas, desde luego ellas
son de caricter mas aromatico y mas hidrofébico que las sustancias humicas que se
originan en el ambiente marino.

3.10. MOVILIDAD

La naturaleza de las substancias a las cuales estdn asociados los metales pesados,
determinan la movilidad y biodisponibilidad de los metales del suclo a otros
compartimentos ambicntales como agua, plantas y biota, sicmpre y cuando las condiciones
fisicas y quimicas scan favorables (Ramos ef al., 1994).
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Los ricsgos ambicntales derivados de los metales pesados estin relacionados intimamente a
su- movimiento cn los perfiles del suclo y subsuclo, lo cual puede eventualmente
incrementar el contenido de metales pesados en las aguas superficiales. Excepto para suclos
muy dcidos, cn estos, los metales pesados son poco solubles y sc¢ encuentran
predominantemente en un estado de adsorcién o como un compuesto insoluble (Li y
Shuman 1996b).

Los suelos arcnosos provocan mayor transporte dc los metales pesados debido a la
lixiviacion (Ramos et al,, 1994), Cadmio y plomo sc puedcn acumular en la superficie
debido probablemente a su afinidad con la fraccién de materia orgénica. La aplicacién de
Zn a suclos de textura gruesa pobres en materia orgénica puede inducir el movimiento del
Zn en los perfiles del suelo (Li y Shuman 1996a).

Debido a su baja solubilidad, ¢l movimiento de los metales pesados en los suclos se ha
considerado minimo o practicamente inexistente (Dowdy y Volk; 1983).

Hay factores que incrementan la movilidad dc los metales para ser absorbidos por las
plantas o bien ser lixiviado hacia el agua del subsuclo, entre los factores sc incluyen: las
propiedades de los metales en cuestion, la cantidad y tipo de sitios de unidn, el pH, la
concentracion de aniones complejantes (organicos e inorganicos), la competencia de
cationes en la solucién del suelo y las condiciones del suclo para generar reacciones éxido-
reduccion (Tyler y McBride, 1982).

Para determinar la movilidad de los metales pesados en los suelos y conocer hasta que
profundidad sc han encontrado éstos, s¢ han hecho ecstudios en columnas de suelo
homogeneizadas (Tyler y McBride, 1982), encontrando que la movilidad relativa de los
elementos en suclos es tipicamente Cd > Zn > Cu > Pb y bajo estas condiciones ninguno de
éstos metales es considerado ser movil (especialmente cuando se aplica via lodos
residuales) excepto quizds en suclos muy dcidos o textura arcnosa.

Estudios hechos por Emmerich er al., (1982), confirmaron la inmovilidad de éstos metales
bajo condiciones de laboratorio utilizando la técnica de columnas homogeneizadas de suelo
excepto en suelos muy écidos o de textura gruesa.

Otros estudios hechos con la aplicacion de lodos en campo han concluido que los metales
estin fuertemente unidos en la parte superficial y solamente poco o nada de éstos se
acumulan a la profundidad del suelo y permanecen en los primeros 15 centimetros de
espesor en perfiles (Williams et al., 1987).

En suelos tratados con lodos por un periodo de 8 afios, ¢l movimiento del Cd, Cu, Pby Zn
es insignificante (Dowdy y Volk, 1983, Willianser al,,1987). La movilidad esta también
influenciada por la materia organica, de estc modo ¢l complejo 6rgano-metélico que se
forma con la materia organica conduce a un decremento de la movilidad (McBride, 1994).

En los suclos y ambientes sedimentarios, las substancias organicas son adsorbidas por las
superficics solidas asf como cubicrtas por materiales organicos, los cuales estdn compuestos
principalmente de substancias humicas que influyen fuertemente en su movilidad (Petrovic

et al.,1999).
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Por otro lado, aunque muchos metales pesados estdn considerados en general como
‘relativamente inmdviles en muchos suelos por periodos cortos, su movilidad bajo ciertas
soluciones y condiciones quimicas del suclo pueden cxceder indices ordinarios y
representar una amenaza a la calidad del agua subterrdnca (Scokart er al, 1983). Esta
amenaza ha sido considerada por recicntes investigaciones que muestran que la migracion
de particulas coloidales dispersas cn agua pucden significativamente aumentar la movilidad
del metal, causando incrementos dramiticos cn ¢l peso del metal transportado y distancias
de migracién (Mills et al., 1991).

Steenhius er al. (1995) han demostrado que el flujo preferencial incrementa grandemente la
movilidad y velocidad del movimiento de los solutos hacia ¢l agua subterrinca. Varias
formas de flujo preferencial contribuyen a que los metales pesados alcancen profundidades
mayores a las indicadas por Steenhuis e al.,(1994). Es por lo tanto concebible que el
transporte preferencial pueda también incrementar ¢l movimicento de los metales.

Dodwy y Volk (1983), demostraron que ¢l movimiento de los metales pesados en suelo
puede ocurrir ¢n suclos arcnosos, acidos y con bajo contenido de materia organica sujetos a
fuertes lluvias o irrigacion, se requicre que los metales estén en fase soluble o asociados
con particulas méviles como lo mostraron Waller y Pickering (1992), con el Zn y ¢l Cu que
estaban fuertemente complejado con los acidos humicos a pH 4.5 a 5.0, estas particulas
organicas pueden complejar los metales en el suclo superficial y llevarlas a través del perfil
en donde sc convierten cn formas organicas intercambiables y el movimicnto esta
esencialmente relacionado con las formas fisicas y quimicas de los metales en el suelo que
ticnen diferentes potenciales de movilizacion por ligandos inorganicos u organicos ¢n la
solucion del suclo (Li y Shuman, 1996a) cstas son las formas quimicas disponibles
nmediante las cuales las plantas toman los metales del suelo (Shuman, 1991). Con el tiempo
cl uso de lodos adicionados al suclo aumentan los metales de manera gradual hasta alcanzar
niveles fitotéxicos (Bucnrostro, 1995).

3.11. FORMAS QUIMICAS

Todos los mecanismos de adsorcion/desorcion, precipitacidn/disolucion describen algo
acerca de la sensibilidad de las formas para disolver metales, generalmente las soluciones
organicas retienen metales en solucion, los cuales no han sido adsorbidos (usualmente
como aniones o formas ncutras) y pueden por lo tanto alcanzar la total disolucién de la
concentracion del metal mas de lo esperado si solamente el metal hidratado hubiera estado
presente.

Tales resultados se observan para el Cu*?, donde ¢l Cu total disuelto es mayor que el
Cu(H20)6*? en solucion, especialmente cn altos pH. Aunque el pH del suclo sc eleva, se
reduce la concentracién del metal libre por ¢l fenémeno de adsorcién y precipitacion, un
efecto mucho menor puede generar metales totalmente disueltos, porque ¢l pH alto
promueve la disolucién de suclo orgdnico y formacion de complejos solubles metal-
organicos. Algunos metales como ¢l Fe*? tienen extremadamente baja solubilidad como
metal libre en suelos con valores de pH comunes.

Recientes investigaciones de soluciones del suelo y el modelo de complejos organicos-Fe*,

sugieren que es probable que el Fe se mantiene en formas soluble por compuestos
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o-difenélicas 6 polifendlicos, que quelan Fe*? (Johnson, 1986). Otros agentes quelantes, no
demuestran estabilidad comparada al complejo natural complejo orgénico-Fe'?, Al
presentarse ese metal disuclto tal como Fe*® y Cu*? esta complejado casi completamente cn
forma inorgdnica (Hodgson er al., 1965).

Otros metales que presentan semejanza son Co*2, Cd*2 y Zn', porque ticnec menor
tendencia a formas complejas solubles con oxigeno, conteniendo grupos funcionales de
materia orgdnica soluble, son complejados en menor grado en la solucién del suclo
(McBride and blasiak, 1979). Por cjemplo, entre 13 y 43 % de Zn cn una solucién acida de
suclo s¢ ha reportado cn que existen formas labiles ( James y Bouldin, 1986). La mayor
parte de Zn labil sc crec que existe como ¢l catibn Zn'? sin complejar, pero hay
incertidumbre experimental asociado con csto y otro método disponible presentado de
especiacion de metal.

La importancia de formas solubles organicamente complejadas del metal, radica en que son
predominantemente aprovechables por las plantas. Estudios recientes han revelado que el
Cu'? libre cn la solucion det suclo se puede corrclacionar con la absorcién por las raices,
adiciones de grandes cantidades de materia organica al suclo cambia esta correlacion, que
resulta en gran absorcion por las raices a concentraciones determinadas de Cu*? libre
(Minnich ef al.,1987).

Los tipos de moléculas organicas involucradas en la formacion de complejos solubles
probablemente incluyen dcidos oxalico, citrico, malico, tartirico y muchos otros 4cidos
orgdnicos, alifiticos y aromaticos, que son comunes en la solucion del suelo (Stevenson y
Ardakani, 1972). La importancia rclativa de esos diferentes dcidos organicos depende cn la
complejacién del metal y el pH. Calculos de especiacion predicen que una extremadamente
pequeiia fraccion de las formas Zn total soluble actualmente forma complejos con esos
ligandos a bajo pH, con salicilato dominando la especiacion. Por Cu*?, importantes
diferencias son notadas; la fraccion del metal complejado por compuestos organicos s
mucho mas alta a pH bajo.
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IV. JUSTIFICACION

Hay reportes (Emmerich ef af,.1982) que confirman la inmovilidad de metales pesados bajo
condiciones dc laboratorio, excepto en suclos muy acidos o de textura gruesa, otros
estudios (Williams er al., 1987) han concluido que los metales estan fuertemente unidos en
la parte superficial y poco o nada de éstos se acumulan en la profundidad dcl suclo y
permanccen en los primeros 15 centimetros de espesor, unos mas indican que la movilidad
es insignificante (Dowdy y Volk, 1983, William et al., 1987), otros marcan una menor
movilidad cuando estan ligados a la materia orgénica (McBride, 1994). Algunos otros
indican que su movilidad bajo ciertas soluciones y condiciones quimicas del suelo pucde
exceder indices ordinarios y representan una amcnaza a la calidad del agua subterrdnca
(Scokart ef al., 1983), esta amenaza ha sido considerable dependiendo de las caracteristicas
del suelo y pueden significativamente aumentar la movilidad del metal, causando
incrementos del metal transportado y de las distancias de migracion (Mills et al., 1991) Lo
anterior pucde ocurrir sobre todo en suclos arenosos, dcidos y con bajo contenido de
materia organica sujctos a fuertes lluvias o irrigacion.

El municipio de San Salvador ha sido irrigado con aguas residuales provenicntes de la
Ciudad de México, debido a la escascz de fuentes de abastecimiento de aguas de buena
calidad (DGCOLI, 1988), lo anterior trae como consecuencia: altos rendimientos,
contaminacién del suclo y de los productos que en ¢l se cultivan. También se presume que
la fijacion y dindmica de los metales pesados depende de las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas del suclo, por lo que cs necesario evaluar dichas propiedades a lo largo del
perfil de suclo y cuantificar los metales pesados a 50 ecm de profundidad para establecer
relaciones y la dindmica de los mismos.
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V. OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar fisica y quimicamente los tipos de suelo de un agrosistema irrigado con aguas
residuales de la Ciudad de México. asi como cuantificar la coneentracién de Cd, Cr, Cu, Pb
y Zn en los primeros 50 cm de espesor a fin de comprender las formas quimicas y
movilidad de los mismos.

Objetivos especificos

Caracterizar fisica y quimicamente los tipos de suelo irrigados presentes en el municipio.

Evaluar la concentracidon de metales pesados en-los primeros 50 cm de espesor de: los
suelos.

Establecer la correlacion que existe entre las concentraciones de mctales pesados y las
propiedades fisicas y quimicas del suclo a fin de explicar su movilidad.

Cuantificar las formas quimicas de los cinco metales pesados en los suelos irrigados del
Municipio, asi como explicar los fenémenos que las determinan.
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VI. HIPOTESIS

En el suclo, los metales pesados se cncucntran retenidos en las diferentes fracciones
(intercambiable, materia orgdnica, 6xidos de hierro amorfo y 6xidos de hicrro cristalino,
oxidos de manganeso, ligados a carbonatos) dependiendo de las condiciones dcido-alcalinas
y 6xido-reductoras, todas ellas representan fuentes potenciales de estos contaminantes para
los seres vivos.
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VII. MATERIALES Y METODOS
7.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

San Salvador es uno de los 84 municipios del estado de Hidalgo. csta situado en una llanura
y ticne aproximadamente 250 Km? de superficic. Se ubica geograficamente (mapa 1) entre
los paralelos 20°21° y 20°13°de latitud norte y 90°09° y 98°59°de longitud oeste a una
altitud entre 1900 y 2100 msnm. Colinda al norte con Santiago de Anaya; al sur con
Ajacuba; al este con Actopan; y al ocste con Francisco 1. Madero, Progreso y Chilcuautla.
La temperatura media anual ¢s de 14.8°C, ocurre la maxima en mayo con 23.3°C y la
minima cn noviembre con 9.4°C. La precipitacién total anual cs de 543.4 mm, con una
maxima incidencia en septiembre de 117.4 mm y minima en encro con 8.18 mm. El clima
corresponde a un semiseco templado con lluvias en verano.

Pertenece fisiograficamente a la provincia del eje ncovolcanico caracterizada por una
enorme masa de rocas volcanicas de todos los tipos (brechas, tobas y derrames rioliticos
intermedios y basalticos) acumulada en innumerables y sucesivas ctapas, desde mediados
del terciario (35 millones de afios atras) hasta el presente.

Los 495,000 habitantes del Valle se dedican principalmente a actividades agricolas,
complementindose con la produccion ganadera. Su estandar de vida es mayor que ¢l de la
poblacidon que no ticne acceso al uso del agua residual para riego (Romero, 1994).

Los distritos de riego 03 Tula y 100 Alfajayucan usan aguas residuales crudas del drea
metropolitana de la Ciudad de México. Debido al inmenso tamaifio del area de cultivo
(83,000 Ha cn 1993-1994) y su antigitedad, la regién cs un cjemplo tnico de riego con
aguas residuales. El agua residual cruda, parcialmente tratada o mezclada con agua de
lluvia, es altamente valorada por los agricultores debido a que se mejora la calidad del suclo
por su carga de nutrimentos, lo que permite aumentar la productividad (SARH, 1994; CNA,
1995).

Parte del municipio de San Salvador csta constituido por una zona drida. La vegetacién
natural se encuentra muy alterada, debido a que los suclos han mantenido una agricultura
intensiva durantec mas de 50 afios. En 1990 los cultivos de maiz y alfalfa cubricron una
superficie 10 veces mayor que el cultivo de hortalizas, pero la productividad fue seis veces
mas baja (CNA, 1995).

En la partc de montafia y en la zona drida, situada al norte de San Miguel Acambay,
Demacu, El Fresno, El Colorado, El Mezquital, Xochitlan, Cerro Blanco, Chichimecas, sc
identifica ¢l tipo de vegetacion de matorral crasicaule, con varias especies de cactaceas
entre las que destacan el género Opuntia.

Una comunidad vegetal dominada por arboles espinosos, algunos de ellos perennifolios. Se

desarrolla sobrc terrenos mas o menos planos y suclos arcillosos. Las asociaciones de
Caesa alpiniu, spp (cascalote iguancto). Haematoxilum Brasiletto (Brasil), Bumelia spp.
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Mapa 1. Ubicacién geografica de la zona de estudio.
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(Tempixtle), Amole randia spp. (cruceto). Ademas de una comunidad vegetal distribuida y
constituida principalmente por Prosopis spp. (Mezquite), suele acompafiarse por Acacia
spp. (Huizaches); Cercidium spp (Palo verde) y cactaceas grandes con tallos aplanados o
cilindricos y asociaciones dc hojas dispucstas en roseta, camosas y espinosas como; Agave
Lechugulla (Lechuguilla), Agave Striata (Espadin) IHechtia spp. Guapilla, Agave spp.
(Maguey), Agave Decerti (Lechuguilla), Agave shawii var, Goldmaniana (Maguey). Nolina
spp. Zacate Cortador, Soyate, ademds de matorrales como: Gobernadora, Hojasén, Nagua
Blanca o Trompillo, Hierba del Burro y plantas espinosas como ¢l Mezquite, Mimosa, Uiia
de Gato. Existen también asociaciones de Yucca Carnerosana y Yucca Periculosa (SARH,
1992). Por la introduccién de aguas negras, ahora sc encuentra jarilla, Stevia salicifolia,
Senecio salignus, Chenopodium mexicanum, Argemone ocholeucastweet, Chenopodium
ambrosiodes.

En la cabecera municipal de San Salvador, existe un drea de suclos con caracteristicas de
suelos sédicos-salinos con cxceso de humedad, sobre los cuales s¢ encuentra establecido
una compleja asociacion de pastizales, entre las especies que mas destacan son: Distichilis
spicata, Asterexilir sp, Bacopamonimiera y Flavenia triencria.estas dreas permanentemente
inundados y en cllas se existen densas agrupaciones de tule, thypha spp.

La utilizacién mas frecuente de los matorrales xerdfilos es la que se practica a través de la
ganaderia sicndo las cabras los animales mds comunes cn estos ambientes, aunque en
muchas partes también sc pastorean ganado vacuno, ovino y equino (Rzedowski, 1994). La
fauna original es muy variada entre otros existen: ¢l coyote. lobo, tlacuache, zorra, zorrillo,
conejos, licbres, ratén de campo, serpientes y ardillas (INEGI, 1980).

7.2 SELECION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

Los tres tipos de suelos se localizaron con base a un recorrido de campo en toda el drea
cultivada del municipio y que comprende aproximadamente 400 hectdreas, misma que esta
sujeta a ricgo con aguas residuales provenientes de la ciudad de México. Apoyados en los
mapas topogrifico y edafologico de la zona (INEGI 1999 a y b), se seleccionaron 4 sitios
de muestreo. Ademds, se busco que todas las parcelas cstuvicran cultivados con aifalfa,
Tres sitios (predio San Juan, Bahia de Cortés y el Bondho) quedaron ubicados en la zona
irrigada desde hace 80 aflos y Unicamente un suclo (Demacti) ha sido irrigado en los
ultimos 8 afios.

7.3 DESCRIPCION DE PERFILES Y TOMA DE MUESTRAS

Un perfil tipico en cada uno de los tipos de suclo scleccionados fue descrito
morfologicamente en campo. La descripcion se hizo con base en el manual para la
descripeion de perfiles en campo de Cuanalo de la Cerda (1981). La toma de muestras se
realizé de dos maneras:

a). Para la caracterizacion fisica y quimica, el perfil fue muestreado por horizontes
genéticos, tomando una muestra de 2 Kg de cada uno de cllos

b). Para ¢l andlisis de metales pesados las muestras de suclo fueron tomadas por
triplicado en cada uno de los sitios o puntos de mucstreo, cada 10 cm de espesor hasta una

profundidad mixima de 50 cm. N
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7.4 PRETRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Antes del analisis, las muestras recibieron un pretratamicnto que consisti6 en:

Secado al aire con ¢l fin de exprcsa.r los resultados del anéhsxs en porccnmje, en partes por mil
o en partes por millén del suclo seco. : :

Molido con un rodillo de madcra o tapon de goma. - :

Tamizado en una malla de 2 mm, esto obedece n un convencxonahsmo mlemamonal, pam
reportar los andlisis fisicos y quimicos de los suclos sobre la base del matcnal de menos de 2
mm de didgmetro. ) Feia) : .
Mezclado debe realizarse hasta tener la certeza de tener una mezcla homogcnea

Pesado en una balanza con aproximaciénde 0.1%. ‘ : R

Almacenado en ocasiones ¢s preciso conscrvarlas en envases “de plasuco para reahzar alguna

repeticion de anilisis o por tener necesidad de complementarlo

7.5 ANALISIS DE LABORATORIO

a). La caracterizacion fisica y quimica consistié en:

Propiedad. Método,

Textura Bouyoucus (Jackson, 1970).

Densidad aparente Meétodo de la probeta (Rios 1980).
Densidad real Meétodo del picnémetro (Rios 1980).

pH Método potenciométrico (Corning 400).
Materia organica Walkley-Black (Jackson, 1970).
Conductividad eléctrica Bowen y Wilcox, 1965.

Calcio y Magnesio Vercenato de acuerdo con Jackson (1970)
Sodio y Potasio Emisi6n atémica, Varian Spectra 200.
Extraccion quimica secuencial Rauret, 1989.

b). Cuantificacién de metales pesados por extraccién secuencial segiin se describe:

Las muestras de suelo se secaron al aire durante 48 horas.
El contenido de metales pesados en las muestras de suelo s¢ determind en extractos
obtenidos a partir de 1.0 g de suelo (Rauret 1989).

FRACCION CONDICIONES DE EXTRACCION
Intercambiable CaCl, 0.05M y pH=5

Ligada a carbonatos CH;COONH, 1.0M y pH=3

L.igada a oxidos NH,0H.HC10.1M y pH=2

Ligada a materia organica H,0; al 10%
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Residual

 HNO3:H;S04:H;CIO; (3:1:1)

Determinacion de cada fraccién:

Absorcién atémica, Varian Spectra 200

Condiciones de trabajo para la técnica de espectrofotometria de absorcion atomica.

Metal

Condiciones
De trabajo

Cd

Cr

Pb

Longitud de onda
(A)nm

228.8

3579

217.0

213.9

Ancho de onda

espectral (slit) nm

0.5

0.2

1.0

1.0

Estequiometria de Ia

flama

Air/Acetylene

Air/Acetylenc

Air/Acetylene

Air/Acetylene

Air/Acctylene

Corriente de la lampara
mA

5.0

10.0

10.0

1.0

7.0

7.6 ANALISIS ESTADISTICO

Con la finalidad de establecer la relacion que existe entre las propiedades del suelo y la
movilidad de los metales pesados, se realizé un anélisis de correlacién entre el contenido de
arcilla, pH, materia organica, capacidad de intercambio de cationes y conductividad
eléctrica del suelo y los metales cuantificados en las diferentes fracciones.
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VII1. RESULTADOS

8.1 DESCRIPCION MORFOLOGICA DEL SUELO.

PERFIL 1.

UBICACION: Predio San Juan Municipio de San Salvador.
ALTITUD: 1942 msnm.
COORDENADAS GEOGRAFICAS: 20°17'36" N y
99°00°09"W
FECHA DE DESCRIPCION: 17 de abril de 1999.
MUESTRAS TOMADAS POR: Guadalupe Pérez Pérez y Ramiro Rios Gémez.
DESCRITO POR: Ramiro Rios Gémez y Guadalupe Pérez Pérez.
PENDIENTE: 3%.
DRENAJE: Bien drenado.
MATERIAL ORIGINAL: Aluviones derivados de rocas calizas.
PERMEABILIDAD: Modcrada.
REGION FISIOGRAFICA: Desierto Chihuahuense.
SUELO: Con profundidad mayor a 190 cm, perfil ABC con scis horizontes.
RELIEVE: Plano.
CLIMA: La temperatura media anual es de 14.8°C, ocurre la maxima en mayo con 23.3°C
y la minima en noviembre con 9.4°C. la precipitacién total anual es de 543.4mm, con
méxima incidencia en septiembre 117.4 mm y minima en enero con 818 mm.
VEGETACION: Cultivo de alfalfa.
EROSION: No perceptible.
USO ACTUAL: Cultivo de alfalfa.

HORIZ.| PROF DESCRIPCION.,
{cm)
Ap1 0-11 Color en humedo 10YR3/1, textura arcillosa, la transicion a la

siguiente capa es media se realiza en 3 a 5 cm con limites difusos,
estructura bien desarrollada y cuando se secan los bloques las formas
son poliédricas, los agregados sc¢ rompen como obleas, poros
abundantes entre y dentro de los agregados, bloques subangulares de
tamafios finos a grandes, la consistencia es firme en humedad
moderada, es plastico, es muy adhesivo dominan las arcillas
permeabilidad moderada, no se presentan estratos  endurecidos,
cutanes ni nodulos, raices muy abundantes de tamaiio fino. Los poros
son frecuentes finos y medianos, continuos de orientacion cadtica
entre y dentro de los agregados. El pH = 6.5, reaccion al HCI débil, al
H,0; débil, y al alofano moderada, reaccion a cloruros negativo, a
sulfatos traza, no hay reaccion a la fenolftaleina.

Ap2 11-35 [Color en humedo 10YR2/1, textura arcillosa, dominan arcillas y
limos, estructura  poliédrica, agregados subangulares y angulares
grandes y medios fuertemente desarrollados. muy estables al agua y




muy adhesivo, mas plastico que ¢l horizonte anterior, no se presentan
estratos endurecidos, cutanes ni nodulos. Cuando se descubre el suclo
hay brillo y poros frecuentes finos continuos y cilindricos de
orientacion cadtica, dentro y fuera de los agregados. Presento raices
comunes finas y delgadas en sentido cadtico entre los contactos de los
agregados, no hay macroporos y es pobremente drenado. El pH = 6.5,
reaccion al HCI es débil, al H,0, y alofano moderada mientras que la
reaccion a cloruros y sulfatos muy débil, no hay reaccion a la
fenolftaleina.

BI

35-69

Color en humedo 10YR4/3, a los 69 cm hay un frente himedo, este
horizonte es menos compacto. Agregados pequeiios redondeados y
poliédricos, fuertemente  desarrollados, humedad moderada,
consistencia firme, muy plastica y adhesivo. es mas moldeable que los
dos horizontes anteriores, hay macroporos abundantes de 2 a 3 mm,
cilindricos localizados dentro y entre los agregados. El pH es de 7.0,
reaccion al alofano moderada, al HCI es débil, fuerte para el H;Oz y
negativa para sulfatos y cloruros, no hay reaccion a la fenolftaleina.

B2

69-89

Color en humedo 10YR4/3, de textura arcillosa con limo, agregados
poliédricos finos y grandes subangulares bien desarrollados
moderadamente adhesivo, plastico y moldeable, se encontraron raices
frecuentes finas y muy finas, son raras las raices medias, su
consistencia es firme, francamente himedo. los microporos y
macroporos son abundantes entre v dentro de los agregados y el
horizonte presenta buen drenaje. El pH = 7.0. reaccion al HCl y
alofano débil y para cloruros y sulfatos negativa, no hay reaccién a la
fenolflaleina.

B3

89-140

Color cn humedo 10YR4/3, textura arcillosa, agregados poliédricos
subangulares, de consistencia firma a muy firme, esta muy humeda y
en éstas condiciones es muy adhesivo y plastico, hay bastantes poros
de | a 2 mm, raices finas y muy finas escasas, su porosidad es
abundante con poros cilindricos, esta bien drenado. El pH=7.0,
reaccion al HCl y alofano débil y para cloruros y sulfatos negativa, no
hay reaccion a la fenolftaleina.
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PERFIL 2.

UBICACION: Bahia de Cortés.
ALTITUD: 1952 msnm.
COORDENADAS GEOGRAFICAS: 20°17°42"N y

99°00°07"W

FECHA DE DESCRIPCION: 18 dc abril de 1999.
MUESTRAS TOMADAS POR: Guadalupe Pérez Pérez y Ramiro Rios Gémez.
DESCRITO POR: Ramiro Rios Gémez y Guadalupe Pérez Pérez.

PENDIENTE: 2%.

DRENAJE: Bien drenado.

MATERIAL ORIGINAL: Aluviones derivados de rocas calizas,

Permeabilidad: Moderada.

REGION FISIOGRAFICA: Desicrio Chihuahuense.

SUELO: Con profundidad de 84 cm, perfil AC con cuatro horizontes el manto fredtico se

encuentra a los 95 em.
RELIEVE:

Plano.

CLIMA: La temperatura media anual es de 14.8°C, ocurre la méaxima en mayo con 23.3°C
y la minima ¢n noviembre con 9.4°C. La precipitacién total anual es de 543.4 mm, con
maxima incidencia cn septicmbre 117.4 mm y minima en encro con 818 mm,
VEGETACION: Cultivo de alfalfa.

EROSION: No perceptible.

USO ACTUAL: Cultivo de alfalfa, en el predio también se tiene cultivo de Tilupia spp y
carpa cn estanqueria rustica.

HORIZ.

PROF
(cm)

DESCRIPCION.

Apl

0-17

Transicion al siguiente horizonte difuso, ligeramente himedo, color en
seco 10YR6/2, textura franco (migajon), ligeramente pedregoso 4-5%
v/v, piedras pequefias, presencia de gravas finas de CaCO;j, guijarros de
canto rodado de diferente tamafio y composicién algunos de CaCO;,
estructura en scco granular con granulos finos y muy finos, su desarrollo
es moderado, de consistencia duro cen seco, consistencia en himedo
firme, adhesivo y plastico, no se presentan estratos endurecidos, cutanes
ni concreciones, los poros son frecuentes muy finos y finos continuos y
de orientacion cadtica, permeabilidad moderada, raices abundantes, finas
y muy finas, abundancia de esporas, buena actividad bioldgica. El
pH= 6.0, la reaccién al HCI es moderada, al H,O; fuerte, para el caso de
los cloruros se registré fuerte y a los sulfatos moderada, no hay reaccién
a la fenolftaleina y bien drenado, la suspension de suclo-agua presentd
una dispersion ligera.

Ap2

17-32

La transicion al siguiente horizonte es marcada, humedo, color en seco
10YR6/2, textura franca, pedregoso 10% v/v. piedras pequeflas cantos
rodados de andesita y de CaCOyj, frecuentes gravas de CaCOj, presencia
de gravas finas y muy finas abundantes, se presentaron agregados finos
en forma granular y poliédricos subangulares v desarrollo ligero, tamafios
medios y finos, consistencia suelta en scco. en himedo es firme,
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ligeramente adhesivo y moderadamente plistico, no se presentan estratos
endurecidos, cutanes ni concreciones, los poros son frecuentes de muy
finos a medianos, continuos y de orientacion cadtica dentro dec los
agregados, permeabilidad moderada, las raices son escasas y gruesas, se
observé abundates lombrices y actividad bioldgica, presencia de hongos,
existencia de podredumbre blanca y manchas de materia organica. El
pH = 6.0, reaccion al HCI moderada, al H,O, fuerte, reaccion a los
cloruros y sulfatos moderada, no hay reaccion a la fenolftalina y bien
drenado, la suspension de suelo-agua presenté una dispersion moderada.

“AC

32-52

La transicion a la siguiente capa ¢s media, humedo, color hamedo
10YR3/2. Textura migajon a migajon limoso, ligeramente pedregoso,
presencia de gravas y gravillas, agregados finos poliédricos subangulares,
tamafio medio, poco abundantes, consistencia en himedo firme,
adhesividad ligera, moderadamente pldstico, no sc presentan estratos
endurecidos, cutancs ni concreciones, macroporos frecuentes. asociado a
rafces muy largas, permeabilidad moderada, hay presencia de raices
medias, se observa abundancia dc lombrices. EI pH = 6.5, no efervece al
HCI, reaccion a los cloruros y sulfatos moderada, no hay reaccion a la
fenolftaleina, se aprecia el horizonte moderadamente drenado, la
suspension de suelo-agua presentd floculacion.

52-84

Transicion a la siguiente capa es marcada, muy hamedo. color en
hiimedo 10YR3/1, textura migajon arenosa, ligeramente pedregoso. con
presencia de guijarros muy intemperizados, abundantes gravillas finas,
rocas muy escasas, cn la base del horizonte C hay cantos, estructura
poliédrica dec tamafio medio, agregados poco adhesivos, moderadamente
plasticos, no sc presentan estratos endurecidos, cutanes ni concreciones,
permeabilidad lenta, raices muy pocas finas y muy finas. El pH = 6.5,
reaccion a los cloruros y sulfatos moderada, reaccion al HCl fuerte,
drenaje es lento y esta influenciado por el manto fredtico, la suspensién
de suelo-agua present6 floculacion.
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PERFIL 3.

UBICACION: E! Bondho.
ALTITUD: 1950 msnm.
COORDENADAS GEOGRAFICAS: 20°16’56" N y
98°59°58"W
FECHA DE DESCRIPCION: 19 de abril de 1999.
MUESTRAS TOMADAS POR: Guadalupe Pérez Pérez y Ramiro Rios Gomez.
DESCRITO POR: Ramiro Rios Gomez y Guadalupe Pérez Pérez.
PENDIENTE: 2%.
DRENAJE: Bien drenado.
MATERIAL ORIGINAL: Aluvion estable derivado de rocas calizas.
PERMEABILIDAD: De rapida a muy réapida.
REGION FISIOGRAFICA: Desierto Chihuahuense.
SUELQ: Con profundidad mayor a 120 cm, perfil ABC con cuatro horizontes bien
desarrollados hasta ¢l Ba
RELIEVE: Plano.
CLIMA: La temperatura media anual es de 14.8°C, ocurre la méixima en mayo con 23.3°C
y la minima e¢n noviembre con 9.4°C. la precipitacion total anual es de 543.4mm, con

mixima incidencia en septiembre 117.4 mm y minima en enero con 818 mm.
VEGETACION: Cultivo de alfalfa.

EROSION: Moderada en canalillos.

USO ACTUAL: Cultivo de alfalfa.

HORIZ.

PROF
(cm)

DESCRIPCION.

Apl

0-20

Transicion a la siguiente capa marcada, ligeramente hiimedo, color
hiumedo 10YR3/2, seco 10YRG6/2, textura migajon arcillosa y sin
piedras, estructura esta fuertemente desarrollada poliédrica subangular
fina a media, de consistencia muy dura cuando seco, firme cuando
humedo y pegajoso y plastico cuando muy himedo, no se presentan
estratos endurecidos, cutanes ni concreciones, estan presentes micro y
macroporos numerosos, continuos y de orientacion cadtica dentro y
entre los agregados, permeabilidad rapida, se presentan raices
comunes finas, presencia de larvas de coledpteros. El pH = 7.5,
reaccién al HCl moderada, al 1,0, fuerte, frente a la fenolftaleina no
hay reaccion, sulfatos y cloruros no hay reaccion, éste suelo esta bien
drenado.

Ap2

20-60

Transicion a la siguiente capa tenue, ligeramente hiimedo. color en
himedo: 10YR3/2, color en seco 10YR6/2, textura migajon arcillosa y
sin piedras, estructura estd fuertemente desarrollada, poliedros
subangulares de tamafio medio, de consistencia muy dura cuando
seco, firme cuando himedo y pegajoso y plastico cuando muy humedo
no s¢ presentan cstratos endurecidos, cutanes ni concreciones, se
presentan numerosos macro y microporos continuos, de orientacion
cadtica, tubulares en ¢l caso de macroporos. permeabilidad moderada,
presenta raices comunes finas, presencia de algunas lombrices, El
pH = 7.5, reaccion al HCI moderada, al 11,0, fuerte, a la fenolftaleina
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no hay reaccion, sulfatos y cloruros no hay reaccion, esta bien
drenado.

B1

60-95

Transicion a la siguiente capa media, himedo, color en himedo
10YR2/2, color cn seco 10YRS/2, textura arcillosa y sin picdras,
estructura cstd fuertemente desarrollada, se trata de poliedros
subangulares y pocos angulares de tamafio medio, de consistencia
muy dura cuando seco, firme cuando himedo y pegajoso y plastico
cuando muy hitmedo, no se presentan estratos endurecidos, cutanes ni
concreciones, son dominantes los macroporos sobre los microporos en
general son abundantes, entre y dentro de los agregados de orientacion
oblicua son tubulares, permeabilidad moderada, con pocas raices
finas, Ll pH = 8.0, rcaccion al HC! moderada, al H,0; es fuerte, no
hay recaccion frente a la fenolftaleina, sulfatos y cloruros no hay
reaccion, estd bien drenado.

B2

95-120

Huamedo, color en humedo 10YR2/1, color en seco 10YR4/1, textura
arcillosa y sin picdras, su estructura cstd fuertemente desarrollada,
poliedras subangulares y angulares de tamafio medio, de consistencia
muy dura cuando scco, firme cuando himedo, pegajoso y plastico
cuando muy hiimedo, no se presentan estratos endurecidos. cutanes ni
concreciones, hay frecuentes macroporos grandes de hasta 3 mm,
tubulares dentro de los agregados, permeabilidad lenta, raices raras y
finas, El pH = 7.5, la reaccién al HCl es moderada, al H,0; es fuerte,
frente a la fenolftaleina no hay reaccion, sulfatos y cloruros no hay
reaccion, este suelo esta bien drenado.
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PERFIL 4.

UBICACION: Demacti.
ALTITUD: 1952 msnm.
COORDENADAS GEOGRAFICAS: 20°17°40" N y
99°01°14"W
FECHA DE DESCRIPCION: 18 de abril de 1999,
MUESTRAS TOMADAS POR: Guadalupe Pérez Pérez y Ramiro Rios Gomez.
DESCRITO POR: Ramiro Rios Gomez y Guadalupe Pérez Pérez,
PENDIENTE: 14%.
DRENAJE: Bien drenado.
MATERIAL ORIGINAL: Rocas calizas.
PERMEABILIDAD: Muy ripida.
REGION FISIOGRAFICA: Desierto Chihuahuense.
SUELO: Con profundidad de 27 em, perfil AC con dos horizontes.
RELIEVE: Terraceado.
CLIMA: La temperatura media anual es de 14.8°C, ocurre la mdxima en mayo con 23.3°C
y la minima en noviembre con 9.4°C. la precipitacion total anual es de 543.4mm. con

mixima incidencia en septiembre 117.4 mm y minima cn enero con 818 mm.
VEGET'ACI(')N: Cultivo de alfalfa.

EROSION: Moderada en canalillos.

USO ACTUAL: Cultivo de alfalfa y en una porcién del terreno uso pecuario con ganado

estabulado.

HORIZ.

PROF
{cm)

DESCRIPCION.

Ap

0-27

Suelo moderadamente humedo a himedo, color en seco 10YR3/2,
textura migajon arenosa a arena migajonosa, pedregoso de 12 a
15%, desde grava de diferentes tamafios hasta picdras medias,
agregados granulares de tamafio fino y mediano, consistencia blanda
en seco y friable en himedo, y cuando muy himedo es ligeramente
pegajoso, no se presentan estratos endurecidos, cutanes ni
concreciones, poros pequeiios cilindricos cadticos y abundantes,
permeabilidad ripida, se observaron raices abundantes finas y
medias, en este estado es poco plastico y adhesivo, pH=7.5, reaccién
al HCl y HyOsfuerte, frente a la fenolftaleina no hay reaccion,
sulfatos y cloruros no hay reaccién, este suelo esta bien drenado.

27- ...

Roca caliza continua
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Cuadro No. 2. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, localizados en el Municipio de San Salvador en el Estado de Hidalgo.

Localidad | Perfil [ Horiz | Prof. | D.A. | D.R. | E.P. JAscilla} Limo | Arena| Clasificacion pH pH M.O.{ CE
(cm) | (gfec) [(gfee) | (%) | (%) | (4) | (%) Textural  |suelo:agua|suelo:KCl{ (%) | (dS/m)
1:1 11

San 1 Apl | 0-11 | 088 ) 1.80 |51.11] 26 38 36 | Migajon limoso 72 57 259 | 112
Saivador

Ap2 | 11-35| 096 | 1.78 |46.06 | 24 30 46 Migajon 7.3 58 118 | 1.32

Bl | 35-69 | 093 | 1.72 |4593 | 36 38 26 | Migajon arc-lim 75 59 135 [ 099

B2 169-831| 083 { 1.70 {4520} 28 38 34 | Migajén arc-lim 7.5 59 069 | 1.04

B3 [89-140| 085 | 1.70 |50.00 | 42 36 22 Mig.-arc. 74 5.9 069 1 0o

C [140-190 | 0.83 | 2.50 [66.8 40 36 24 Mig. arcilloso 74 57 110 | 1.10

Bahiade C.| 2 Apl | 0-17 | 092 | 172 4651 | 22 28 50 | Migajon limoso 7.7 69 49 436

Ap2 | 17-32| 0.86 | 250 |65.60| 34 30 36 | Migajon arcilloso 76 6.9 383 | 642

AC | 32-52) 087 { 300 {71.00| 36 32 32 | Migajon arcilloso 71 6.7 077 | 9.56

C 52-84 | 087 | 270 j67.77 1 34 28 38 | Mig. arc-arenoso 72 6.7 0.77 8.12

ElBondho | 3 Apl | 0-20 | 096 | 217 |5577 | 3144 | 43 | 25.56 | Mig. arc. limoso 78 6.5 259 | 183

A2 [20-60 | 081 228 5447 | 3344 50 16.56 | Mig. arc. limoso 79 8.5 2.92 1.186

Bl |60-95 | 085 | 2.26 |62.38 | 4744 | 36 | 16.56 Arcilloso 7.8 6.5 218 1.44

B2 |95120 | 089 | 22 |5954 ] 51.44| 34 | 1456 | Arcillolimoso 7.9 6.4 1.51 1.28

Demacu 4 Ap 0-27 0.97 25 161201 744 zq_ 64 -Eﬂig_ajolarenoso 7.8 6.8 3.50 1.5

e

RSSCON |
PALLE BT 0p1vp

-
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Cuadro No. 3. Concentraciéﬁ de iones solubles de los perfiles del suclo, localizados en el
Municipio de San Salvador en el Estado de Hidalgo.

Perfil] Localidad | Prof. [HCO; [ CI° | Ca* [ Mg* | Na* [ K* [cCICT

(cm) Iones solubles

: . (cmol kg1)

1 | SanSaivador | 0—11 | 049 0.17 0.12 0.07 |327.26] 386.11 | 40.00
: 11-35 | 0.67 0.17 0.21 0.15 |605.86 | 472.24 | 36.00
35-69 | 0.39 0.23 0.11 0.17 |494.38 | 396.00 | 32.00
69-89 | 0.23 0.25 0.09 0.14 [478.21 [ 421.18 [ 32.00
89- 140] 0.26 0.27 0.10 0.10 |415.31 | 285.19 | 30.00
140 - 190 0.28 0.20 0.14 0.09 |566.51 | 376.33 | 32.00
2 |Bahia de 0-17 064 023 0.07 123 | 12232 | 4091.9 | 32.00
Cortés 17-32 | 053 2.32 177 014 |2220.7 | 4834.5 | 34.00
32-52 | 026 400 320 136 |4813.0} 3440.1 | 32.00
: 52-84 | 027 8.91 153 0.67 |3044.6] 3430.0 | 34.00
3 ElBondho | 0- 20 0.82 5.33 0.26 0.16 | 437.64 | 1563.5 | 34.00
: 20-60 | 053 0.20 0.10 0.19 |534.45 | 788.76 | 38.00
60-95 | 062 0.07 0.05 0.21 |794.76 | 430.33 | 32.00
v 95 — 120] 0.30 0.10 0.10 0.03 |638.15 | 204.37 | 30.00
4 Demacu 0-27 0.47 0.20 0.23 0.15 |[518.42 | 488.75 | 25.00
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Cuadro No 4. Resultados del fraccionamiento de cadmio (mgkg ).
N.D= No detectado bajo las condiciones experimentales.

Perfil | Localidad Prof. Intercc Carb. Ox Fe Mat. Residual | Totales
1 San 0-10 15.82 3.62 N.D 8:3% 8.1 26.37
Salvador
10-20| 15.42 1.90 N.D 0.70 5.98 24.00
20-30| 16.78 583 N.D 0.68 6.50 26.79
— 30-40| 1530 1.83 N.D 0.52 5.93 23.58
] 40-50]| 1543 0.95 N.D ND 599 22.37
2 Bahia de 0-10] 17.22 1.95 N.D 1.05 667 26.89
Cortés
10-20| 17.35 177 N.D 0.93 6.72 26.77
T 20-30| 1677 1.70 N.D N.D 6.50 24.97
30-40| 16.42 2.08 N.D 0.33 6.37 25.20
40-50| 16.27 1.23 N.D N.D 6.30 23.8
3 | El Bondho 0-10| 1685 1.90 N.D 0.25 6.53 25.53
\ 10-20] 1682 3.73 N.D 118 6.52 28.25
20-30| 16.93 2.02 N.D 0.53 6.56 26.04
30-40| 1607 1.40 N.D 0.50 6.22 24.19
40-50 | 1645 1.53 N.D 0.58 6.37 24.93
4 Demacu 0-10( 1658 7.20 N.D 045 6.42 30.65
VT 10-20] 1682 6.98 N.D 0.72 6.40 30.62
y 20-30| 1542 7.33 N.D 0.58 7.28 30.61
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Cuadro No 5. Resultados del fraccionamiento de cromo (mgkg ).
N.D= No detectado bajo las condiciones experimentales.

Perfil | Localidad Prof. Interc. Carb. Ox Fe Mat. Residual | Totales
1 San 0-10 9.39 12.35 7.43 2?35 90.03 141.07
Salvador

10-20 9.82 6.38 513 10.12 85.48 116.93

20-30 10.72 9.45 6.05 26.03 58.52 110.77

30-40 10.90 10.82 6.67 10.80 4510 84.29

T |TT40-50 973 7.43 5.03 1078 3408 67.05

2 Bahia de 0-10 9.02 892 7.58 1228 54.18 §1.98

Cortés

10 - 20 8.58 7.20 7.58 1138 4395 78.60

1 20-30 1023 6.55 6.88 12.83 51.10 §7.59

30 - 40 9.07 5.50 6.57 1303 46.12 80.29

40-50 863 5.80 7.22 1072 3762 70.29

3" | El Bondho 0-10 9.93 8.23 8.20 1597 76.25 11858
10-20 9.80 6.70 9.22 18.03 69.28 113.03

- 20-30 | 10.35 6.03 8.48 14.90 8430 124.06

30-40 | 11.32 5.03 1033 10.88 4895 86.51

40-50 8.50 542 9.20 9.30 5383 86.25

4 Demacu 0-10 10.08 11.87 11.43 20.58 2263 79.59
10- 20 9.57 12.20 6.75 18.65 36.08 83.25

20-30 9.38 12.12 6.90 21.98 20.85 71.23
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Cuadro No 6. Resultados del fraccionamiento de cobre (mgKg').
N.D= No detectado bajo las condiciones experimentales.

Perfil | Localidad Prof. Interc. Carb. Ox Fe Mat. Residual | Totales
Org.
1 San 0-10 5.02 11.85 N.D 40.68 9.92 67.47
Salvador

10- 20 455 4.43 N.D 13.40 36.00 58.38

20-30 4.48 493 N.D 3543 10.03 54.87

30- 40 465 357 N.D 21.53 N.D 29.75

40-50 4.98 227 N.D 17.57 1.88 26.70

2 Bahia de 0-10 | 1045 2.18 N.D 1413 0.93 27.69

Cortés

10- 20 7.13 2.38 ND 14.33 15.13 38.97

20 - 30 6.37 237 N.D 13.73 0.57 23.04

30- 40 597 158 N.D 13.97 2.52 24.04

40-50 | 17.58 7.83 N.D 15.22 N.D 4063

3~ | El Bondho 0-170 6.57 315 ND 23.75 128 34.75
10- 20 6.28 2.65 N.D 2212 422 35.27

N o T 20-30 562 173 N.D 21.75 163 30.73
T 30- 40 573 0.00 N.D 19.38 247 27.58
""" - 40- 50 5.80 1.28 N.D 15.75 4.55 27.38
4 Demacu 0-10 6.17 10.62 ND 23.58 ND 40.37
10- 20 550 7.20 N.D 21.72 ND 34.42

20- 30 545 6.55 ND 2263 N.D 3463
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Cuadro No 7. Resultados del fraccionamiento de plomo (mgkg-).
N.D= No detectado bajo las condiciones experimentales.

Perfil | Localidad Prof. Interc. Carb. Ox e Mat. Residual [ Totales

1 San 0—-10 | 17467 2867 N.D 2756 28.90 | 279.22
Salvador

10-20 | 158.00 1350 N.D 6.33 26.14 | 203.97

20-30 150.67 21.67 N.D 41.33 25.26 238.93

30-40 | 14250 12.00 N.D 11.67 23.00 189.17

40-50 | 14167 517 ND N.D 23.45 170.29

7 | Bahiade 0-10 | 13467 §.00 ND ND 21.95 | 16562

Cortés

10-20 | 14433 13.00 N.D N.D 23.88 181.21

20-30 | 14017 2350 N.D 467 2319 191.51

. 30-40 | 13667 4150 N.D 37.00 9.66 224.83

40-50 [ 14950 ND N.D 8.23 24.74 182.47

3 | ElBondho 0-10 | 150.00 1417 ND 26.00 24 .81 21498

10 - 20 146467){ 12.67 N.D 18.00 24.21 201.55

T 17T20-30 | 14350 41,33 N.D 1183 2374 220.40

30-40 | 145.00 833 ND 20.00 23.99 197.32

40-50 | 15217 2983 ND 17.83 25.17 225.00

4 Demacu 0-10 | 157.33 5333 N.D 35.83 26.05 272.54

10-20 | 142.00 57.67 ND 22.33 23.50 245.50

I 20-30 | 15583 | 56.17 ND 1783 | 2579 | 25562
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Cuadro No 8. Resullados del fraccionamiento de cinc (mgKg!).

Perfil | Localidad Prof. Interc. Carb. Ox Fe Mat. Residual | Totales
1 San 0-10 21.39 52.26 17.74 2?(;.81.0 257.02| 618.51
Salvador

10 - 20 21.32 27.19 5.44 54.74 421.84| 530.53

20-30 21.82 39.62 17.28 229.86 293.18| 601.76

30- 40 20.79 24.50 4.73 41.44 99.09| 190.55

40 - 50 20.82 7.06 3.91 31.78 164.80| 228.37

2 Bahia de 0-10 23.99 12.58 4.79 48.37 169.34| 259.07

Cortés

10 - 20 24.24 17.12 5.28 48.15 164.13| 258.92

20-30 73.34 11.90 4.48 41.00 73.35] 204.07

30- 40 23.28 10.01 3.96 24.97 164 42| 226.64

40 - 50 23.58 18.94 7.33 57.16 56.41 163.42

3 El Bondho 0-10 22.38 16.77 7.48 104.83 186.60| 338.06
10-20 23.47 17.15 6.94 110.12 175.22| 332.90

20-30 2360 12.54 6.51 73.27 181.18| 297.09

30-40 23.17 7.71 4.58 41.38 159.33] 236.17

40 - 50 23.79 592 3.97 25.43 175.57 | 23468

4 Demacu 0-10 24.17 45.14 11.14 110.49 96.26| 287.20
10-20 2663 42.39 11.18 105.50 51.50| 237.20

- 20-30 21.71 35.56 8.73 100.61 67.09| 233.70
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Figura 5. Fracciones de Cromo
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Figura 6: Fracciones de Cobre
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Figura 7. Fracciones de Plomo
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Figura8 Fracciones de Cinc
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Cuadro No. 9. Correlacién y significancia entre propiedades fisicas y quimicas del suelo y
fracciones de metales pesados de los suclos del municipio de San Salvador.

PERFIL DE SAN SAN SALVADOR

CADMIO
Propiedad [carbonatos Intercambiab. _[Mat. Organica {Oxido Fe y Mn _ |Residual total
Arcilla -0.6402 -0.2903 | ***-0.9173 0 -0.285 -0.6294
C.E 0.3157 0.4239 0.6938 0 0.4378 0.4762
M.O. 0.6907 0.0208 0.3701 0 -0.0136 0.444
pH **.0.9289 | -0.4137 | ***-0.9442 0 -0.3935 | ***-0.8444
CICT 0.6472 0.0102 0.5564 0 -0.0138 0.4472
COBRE
Arcilla -0.3879 0.6254 -0.329 0 -0.3902 -0.3772
C.E -0.0316 | ***-0.9189 0.0174 0 0.6089 0.191
IM.O ***0.9273 | 0.7151 0.6795 0 -0.1165 | 0.6822
pH ***-0.8543 0.1121 -0.6607 0 -0.4489 | ***-0.8369
CICT “**0.8574 0.4202 0.4183 g 0.4695 ***0.9704
~______CROMO o
Arcilla -0.3693 03821 | 035 | -0.5054 -0.6048 | -0.6479
C.E -0.1519 0.4757 0.2691 | -0.0294 0.4269 0.3997
M.O 0.6767 0.6605 0.4036 0.7062 0.5545 0.6661
pH 0.4729 0.2525 -0.6254 -0.6073 ***.0.9112 | ***-0.9902
CICT 0.2529 -0.8095 0.289 0.3695 0.8795 0.8484
PLOMO
Arcilla -06191 | -0.4158 -0.5038 0 -0.38 -0.5309
C.E 03074 | 0.115 0.2384 0 0.1362 0.2249
M.O 0.6987 ***0.8288 0.6184 0 0.7988 0.759
pH -0.0323 }***-0.9017 | ***-0.7977 0 ***.0.8994 | ***-0.9239
CICT 0.6987 0.8288 0.6184 0 | *+07988 | ""*0.759
CINC
Arcilla -0.7067 -0.6216 -0.4006 -0.4195 -0.3746 -0.5022
C.E. 0.3893 0.636 0.1763 0.2356 0.6188 0.4474
M.O 0.6525 0.146 0.6611 0.56825 -0.0102 0.5142
r;‘)ﬁ ***.0.9546 | ***-0.7236 | ***-0.7955 | ***-0.773 -0.5709 | ***-0.9096
CICT 0.6525 0.146 0.6611 0.56825 0.0102 0.5142




PERFIL DE BAHIA DE CORTES

CADMIO
IArcilla -0.3182 | ***.0.9542 | **-0.9382 0 *+%.0.9521 | ~*-0.9252
C.E -0.2996 | ***-0.9797 | **-0.7692 0 ***_0.0787 | ***-0.8682
M.O 0.2854 | ***0.9582 | 0.6977 0 *+%0.9576 | ***0.8261
oH 0.2725 | ***0.9344 | 0.639 0 “4%0.9341 | ***0.7882
CICT -0.2205 | -0.3607 0.112 0 -0.3622 | -0.2804
COBRE
Arcilla 0.3894 0.183 0.1373 0 i -0.5921 [ ***.0.8436
C.E 0.4876 0.3522 0.3624 0 -0.5016 | ***.0.7813
M.O. -0.5017 -0.3748 -0.4168 0 i 0.4607 ***0.7403
pH -0.508 -0.3978 -0.4536 0 17 0.4266 0.7038
CICT 0.3395 0.2054 0.55 ) " 0.4402 0.0797
] CROMO
Arcilla | **-0.8742 | 0.4424 0.1559 | **-0.8497 . -0.4137 | -0.4525
C.E *+0.8727 | 0071 -0.0201 20.7419 | -0.5931 0.6324
M.O **0.8466 | 0.0385 0.0705 0.6888 0.6276 0.6658
pH “%0.8203 | 0.1192 0.1071 0.6439 0.6478 0.685
CICT 06312 | -06689 | -0.4726 -0.137 | ***.0.8578 | ***.0.8723
rLomo
Arcilla 0.3574 0.2599 0.6368 ] -0.3675 | ***0.7468
C.E } 0.2855 0.3062 0.7443 0 0.4762 0.6757
M.O -0.2563 -0.3106 0.7535 0 0.4937 -0.6352
pH -0.2326 -0.3113 -0.7541 0 | 0.5025 -0.6
CICT 0.066 0.5574 0.4505 0__ | 02756 0.4319
CINC
Arcilla -0.1475 | 0.2895 -0.3259 0.133 | -0.6406 | ***-0.8326
C.E -0.0193 | -0.1079 | -0.2849 0.2602 | -0.4547 | ***0.7659
M.O -0.0184 | 0.2197 0.2646 0.2894 0.3876 0.724
pH -0.0461 0.3005 0.2475 -0.3085 0.3347 | **-0.8762
CICT 0.4545 | -06168 | -0.0573 0.3732 -0.0686 | -0.2069

[{X]




PERFIL EL BONDHO

CADMIO
Arcilla -0.6808 -0.5262 -0.212 0 -0.5410 -0.6508
C.E 0.6802 0.5492 0.280 0 0.5213 0.6578
M.O -0.6832 -0.56290 -0.182 0 -0.5413 -0.6523
pH -0.6608 -0.6292 -0.252 Q -0.5013 -0.5306
CICT ***0.9444 0.6338 0.6475 0 0.6462 0.6355

COBRE

Arcilla | ***-0.8637 | ***-0.9505 -0.701 Q 0.0401 | ***-0.9247
C.E ***0.8037 | ***0.9515 0.701 0 -0.0400 | ***0.9147
M.O ***-0.8837 | ***-0.9355 -0.701 0 0.1421 | ***-0.9307
pH ***-0.8737 | ***-0.9155 -0.701 0 0.0491 | ***-0.9300
CICT "**0.7642 0.693 0.6675 0 0.1263 | ***0.9221

PLOMO
Arcilla 0.5104 -0.2006 -0.5866 0 -0.1905 0.2641
C.E -0.5174 0.2216 0.5116 0 0.1845 -0.2741
M.O 0.5173 -0.2116 -0.5766 0 -0.1943 0.2041
pH 0.56170 -0.2016 -0.5860 0 | -0.192§ -0.2741
CICT -0.309 -0.0879 0.1381 0 -0.1233 -0.3302

CROMO
Arcilla | ***-0.8562 | 0.1000 ***-0.8025 0.4176 -0.3618 -0.3152
C.E ***0.8500 | -0.1116 | ***0.8015 -0.4478 0.3818 0.4152
M.O ***-0.8972 | 0.1016 ***-0.8035 0.4278 -0.3518 -0.2152
pH ***-0.8672 | 0.1012 ***-0.8025 0.4198 -0.3878 -0.4100
CICT 0.6303 | -0.0650 ***0.9169 -0.3355 0.4836 0.6056
LS R AL S A LlLA

CINC

Arcilla | ***-0.8909 | -0.5884 | ***-0.8971 -0.7862 -0.4866 | ***-0.8671
C.E ***0.8709 | -0.5914 ***0.8871 | ***0.7812 0.4788 | ***0.8651
M.O ***-0.8809 | 0.5927 ***.0.8865 | ***-0.7813 | -0.4094 | ***-0.8645
pH ***-0.8802 | -0.5915 | ***-0.8973 | ***-0.7822 | -0.4592 | ***-0.8750
CICT ***0.8913 | -0.2007 ***0.9012 | ***0.7743 0.3834 **0.8618
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PERFIL DE DEMACU

CADMIO
Arcilla 0 0 0 0 0 0
C.E 0 0 0 0 0 0
M.O 0 0 0 0 0 0
pH 0 0 0 0 0 0
CICT | **-0.9261 | 0.4153 ***0.866 0 -0.5171 0.4775
COBRE
Arcilla 0 0 0 0 0 0
CE 0 0 0 0 0 0
M.O 0 0 0 0 0 0
pH 0 0 0 0 0 0
CICT | ***-0.9261| 0.4553 ***0.866 0 -0.5171 0.4775
CROMO ]
Arcilla 0 0 0 0 0 0
C.E 0 0 0 0 0 0
M.O 0 0 0 0 0 0
pH 0 0 0 0 0 0
CICT 0 0.6974 -0.2651 | ***-0.9083 | 0 0
- PLOMO
Arcilla 0 0 0 0 0 0
CE 0 0 0 0 0 0
M.O 0 0 0 0 0 0
pH 0 0 0 0 0 0
CICT ***0.7652 | ***-0.9961 | -0.2774 0 **.0.9957 | ***-0.7852
CINC
Arcilla 0 0 0 0 0 0
CE 0 0 0 0 0 0
M.O 0 0 0 0 0 0
pH 0 0 0 0 0 0
CICT 0.239 | **0.8657 | -0.0053 **0.5123 | ***-0.7668 0

Significancia: *** sip < 0.05
Sin asterisco: no hay significancia de la correlacion.
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IX. DESCRIPCION Y ANALISIS DE RESULTADOS
9.1 CARACTERISTICAS EDAFICAS

En los suelos irrigados con aguas residuales ¢n el Municipio de San Salvador, en ¢l Estado
de Hidalgo, se ticne una textura de migajén a migajon arcnoso, sicndo més frecuente
encontrar migajén-limoso y migajén-arcilloso. Sc encontrd que ¢l contenido de arcilla en
éstos suelos agricolas es superior a 22 % alcanzando contenidos hasta de 51.44%, en el
Bondho se¢ encontraron los mds altos contenidos de arcilla y los mis bajos de arena, el
contenido de limo cs bastante uniforme en las diferentes profundidades de los suelos
estudiados. Cabe hacer mencion especial en el sitio de Demacti donde se encontrd un solo
horizonte A de 27 cm de espesor que sobreyase sobre la roca caliza, ¢ste suelo presenta
textura migajon arcnosa con 7.44 % de arcilla y 64.56 % dc arcna (cuadro 2).

Los suclos en estudio no cstan limitados desde el punto de vista textural, mas bien sc
consideran dentro de las mejores texturas, por un lado un adecuado contenido de arcilla que
favorece la formacion y estabilidad de la estructura y, la retencion de humedad, el poder
buffer del suelo y la capacidad de retencion de nutrimentos, por su parte los contenidos de
arcna (generalmente mayor al 22 %) en sus diferentes suelos y profundidades garantizan un
adecuado drenaje ¢ intercambio gascoso.

En general los suelos agricolas de pendientes suaves son profundos y tiene un perfil ABC
excepto Demacty, las densidades son superiores a | gem™, consideramos que éstos valores
se deben al contenido de Carbonato de calcio pulverulento presente en los suelos asf como,
a la influcncia que tience la materia orgédnica aportada por el agua residual. Por su parte la
densidad real oscila desde 1.7 hasta 3 gem™, el perfil de San Salvador muestra las
densidades reales mas bajas, en cambio en Bahia de Cortés, el Bondho y Demact las
densidades reales son superiores a 2.5 excepto de 0 a 17 cm en Bahia de Cortés cuya
densidad de 1.72 gem?.

Estos valores del mismo modo que densidad aparente estén influenciados por la presencia
de carbonato de calcio (CaCO;) en el suelo.

Los valores de pll en los suclos estudiados oscilan entre 7.1 y 7.9 (cuadro 2), con base en
ésta propiedad los suclos estan clasificados de neutro a ligeramente alcalinos (Bohn 1993).
Estos mismos suelos cuando el pll es medido en soluciéon salina (pH potencial) son
clasificados como de acidez muy débil. De acuerdo con éste pH éstos suelos no estdn
limitados en su capacidad de abasto de nutrimentos para los cultivos.

El andlisis practicado para conocer los contenidos de materia organica (cuadro 2) en éstos
suclos clasifican a los suclos desde moderadamente ricos a extremadamente ricos en
materia organica, en general el comportamiento en sus contenidospara ésta propiedad
varfan de mayor en la superficic a menor contenido en la profundidad, se encontré en
general, que el contenido en materia organica es mayor al 1 %, por lo tanto los suclos se
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ven hlejorados por ésta en las propicdades de formacion y estabilidad de la estructura,
retencién de humedad, poder buffer y capacidad de intercambio catidnico.

Los valorc.s de Capacidad de intercambio de cationes (CIC) para éstos suelos varfa de 25 a
40 cmolkg™ de suelo, estos son valores extremos que se prcscntan tnicamente en una de las
muestras analizadas, lo mas comtn fuc de 30 a 34 cmolkg™ de suclo, los suclos con base en
ésta propicdad se clasifican segin Flores (1978) como CIC media, ésta propiedad le
confiere al suelo buena retencion de nutrimentos y poder buffer, en general los suclos
estudiados ticnen adecuada textura, pH, CIC y niveles de matceria organica, lo cual los hace
fértiles.

Un andlisis del contenido de los principales cationes y aniones solubles (cuadro 3) indican
que sodio y potasio son los principales cationes presentes y los cloruros y sulfatos como los
mas abundantes aniones, de acuerdo con esto ¢l Na;SOy, el NaCl y KCl son las sales que
principalmente se encuentran en éstos suelos sin embargo sus concentraciones no han
conducido a la salinizacion al grado en el que afecte al establecimiento y desarrollo de las
especies cultivadas en la zona particularmente alfalfa y maiz ambas consideradas como
medianamente tolerantes.

9.2 METALES PESADOS

Indistintamente del metal y de las fracciones en las que fueron extraidos, cn los 4 perfiles se
observa de manera general una distribucién bastante uniforme en los primeros 50 c¢m de
profundidad.

Cadmio

De las cinco fmccmnes, la intercambiable mostré los mds altos niveles de este metal (de
15.30 a 17.35 mgkg™ ) seguidos de la fraccién residual cuyas concentraciones variaron
desde 5.93 a 7.28 mgkg *! (cuadro 4).

El cadmio unido a carbonatos sigue en importancia, csle metal esta asociado a éstos
compuestos en concentraciones de 0.95 a 7.33 mgkg"' para los diferentes perfiles y
muestras. Finalmente el ligado a la materia organica ocupé el cuarto lugar.

Al comparar los 4 perfiles, para cl cadmio intercambiable, se encontré el siguiente orden
decreciente (figura 4).

Bahia de Cortés > El Bondho > Demacu > San Salvador
Para éste metal la fraccién ligada a carbonatos muestra sus mayores niveles en Demaci,
seguido del Bondho, mientras que Bahia de Cortés mostré mas bajas concentraciones. Las

fracciones ligadas a la materia orgdnica y residual mostré en general un intervalo de
variacion menor en los 4 perfiles estudiados.
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En general el contenido de cadmio total en los diferentes perfiles y para las distintas
profundldadcs de los suelos irrigados de  San Salvudor es’ muy uniforme, las
concentraciones mas ba_[as registradas son de 22.37 mgkg’, micntras que las mas altas
fueron de 30.65 mgkg™.

Dec acuerdo con Riise ¢ al,,(1993) los contenidos de Cd retenidos cn la arcilla se
incrementan cuando el contenido de ésta es mayor. En cl cuadro 4 y figura 4 se observa que
para el cadmio intercambiable y el asociado a materia organica son mayores en Bahia de
Cortés, en éste perfil se encontraron mayores niveles de arcilla en los primeros 50 cm de
espesor. Este mismo autor encontré una correlacion positiva entre el cadmio adsorbido y la
CIC, en los suelos estudiados se tiene una CIC muy uniforme (de 32 a 40 cmolkg™' de
suelo) en los primeros 50 cm, en todos los perfiles es decir una capacidad media dc
intercambio catiénico (Flores, 1978) que permite establecer alguna relacion con el Cd*?
adsorbido, sin embargo, los suclos poseen un buen complcjo de cambio que les permite la
adsorcion de los metales pesados, de acuerdo con Alloway (1990) el Cd sc encuentra en
los suelos normales en concentraciones de 0.01 a 2 mgkg™, en los suelos del municipio de
San Salvador sc cncontré en todos los perfiles y para las diferentes profundidades niveles
de 15.30 o superiores mgkg™, lo cual se explica por el buen complejo de cambio presente
en nuestros suclos, éstos niveles de concentracion de Cd*? intercambiable estan muy por
encima de los niveles de los suelos normales.

Los grupos silanol, aluminol de la parte mineral son los quimicamente mds activos en éste
proceso de acuerdo con las siguientes reacciones:

o - 12

0
o
™~ Si ___o _!-_.u o \
O/‘\ .-
o
o 0

o
AZ_o__H

Mientras que el Cd intercambiable asociado a los grupos funcionales de la materia organica
quedarifa representado de la siguiente forma:

o+ Cd
R——-C/
o

Por su parte Farrah y Pickering (1977) encontraron que la adsorcion del Cd se incrementa
por arriba de un pH=7.5. Con mayor frecuencia los suelos tienen un pH de 7.5 a 7.9, ésta
propiedad faverece que el Cd*? se mantenga retenido en el complejo de cambio.

Estudios (Riisc er al., 1993) realizados con Cd, establecen que la fraccion intercambiable de

éste puede pasar a la disolucion del suclo a medida que el pH se acidifica, esto parece

dificil quc ocurra en el drea de estudio, tanto por la naturaleza del metal parental que da
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origen al suclo como, por la calidad de las aguas residuales utilizadas para el ricgo, por el
contrario se esperarfa que ¢l pH de los suelos se mantenga o incluso sc incremente (se
alcalinice) lo cual permitiria ascgurar que el Cd quede intercambiable principalmente cn los
coloides minerales asociados a los grupos silanol y aluminol y que en determinado
momento pase de ésta forma quimica a la fraccidn residual como se explicara mas adclante
cvitando el ricsgo de toxicidad. No debemos olvidar que los suelos en ¢l drea de estudio
estin sujetos a una actividad agricola intensiva y mecanizada principalmente de los
cultivos de alfalfa y maiz, ¢s dccir, la alfalfa es un cultivo de densidad con un sistema
radical con cierta ramificacién y profundidad en donde la respiracion de las raices y la alta
actividad biolégica microbiana conducen a la formaciéon de acidos sobre todo a nivel
puntual cn los sitios adyacentes a las raices (rizosfera) o donde la respiracion de los
microorganismos cs alla, en éstos sitios la acidcz permite la disolucion del Cd haciéndolo
accesible a la raiz involucrando su incorporacion en el vegetal y de ¢ste al resto de la
cadena tréfica. Por ahora las condiciones que prevalecen en el drea de estudio favorecen la
adsorcion de éste metal al complejo de cambio, es decir, ¢l paso de ésta fraccion es una
forma quimica disponible y que asegura en alguna medida que la planta lo absorbe.

Los suelos del Municipio de San Salvador ticnen su origen en la roca caliza o bien
materiales pulverulentos ricos en carbonatos de caleio, sin embargo, no contienen
carbonatos solubles en grandes cantidades, dominan mas bien los bicarbonatos y sulfatos,
del mismo modo no se trata de suelos salinos cxcepto Bahia de Cortés por lo tanto en
general poscen bajas concentraciones de sales solubles, las conductividades eléctricas
registradas en los suelos analizados no son superiores a 1.7 dSm” excepto en Bahia de
Cortés que flucttian cntre 4.36 y 9.56 dSm™. El Cd total en el extracto de saturacion se
reduce a medida que el pH pasa de 7 a 4. Los niveles de Cd total en los suclos en estudio
son altos y sc registraron concentraciones que varian de 22.37 a 30.65 mgkg™.

La fraccion residual (figura 4¢) ocupa el tercer lugar en concentracion, los niveles varian de
5.93 a 7.28mgkg™’. Los metales de la fraccion residual forman parte de la red cristalina de
las laminas del mincral, de aqui su alto grado de estabilidad y generalmente no pueden ser
tomados por las raices de las plantas o liberado por los microorganismos en el suclo, es
decir, son formas quimicas inméviles. Antes de formar parte de las ldminas del mineral
éstos metales pesados cran formas méviles muy solubles que fueron adsorbidas en el
complejo de cambio, regularmente sc encontraban en condiciones dcidas (Dominguez ef al
1995).

Durante ¢l proceso de intemperismo el Al** reemplaza al Si*! en las redes cristalinas, el
Al es rcemglazado por el Mg*? & Fe™. Sin embargo otros cationes divalentes como el
Cd'%,Zn*2,Cr*? Ni *? etc., pueden ocupar el sitio del Mg'?, es aqui donde los metales
pesados pasan a formar parte de la red cristalina y pueden quedar formando parte de la
fraccién residual. Como acaba de sefialarse el cadmio es uno de los elementos metilicos
que se incorporan con cierta facilidad a las redes cristalinas, esto ¢s un hecho que tiene
lugar en los cuatro perfiles del suclo estudiados en el municipio de San Salvador Hidalgo.

Con relacion al Cd ligado a la materia orgdnica (figura 4d), en los suelos estudiados las
concentraciones son relativamente bajas, inicamente en dos muestras encontramos mas de
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] 1 m[:,k[,' de suelo. Cabe mencionar quc ésta es una forma qu1mlca que puedc ser tomada
por las plantas'y atn cuando regularmente su concentracién se encuentra entre 0.5 y 1.18
mgkg! éstas concentraciones pueden ser significativas desde el punto de vista ecolégico.

Por otra parte la fraccion de Cd ligada a los carbonatos (figura 4b) es gencralmente
superior a 1 y hasta 7.33 mgkg™', cstos son niveles de Cd que superan los limites normales
de un suelo de acucrdo con Alloway 1990, esto ¢s comprensible cn nuestro caso, pues
como se ha scilalado antcriormente los suclos de éste sluo tienen su origen en la roca caliza
o matcriales ricos cn carbonato de calcio donde ¢l Cd*? pucdc reemplazar al Ca*? y formar
carbonatos (Jenne, 1968). Desde lucgo éstas formas quimicas son relativamente de baja
solubilidad, sin cmbargo bajo condiciones de acidez sc vuclven rdpidamentc solubles
quedando el metal pesado libre (movil) con la posibilidad de ser incorporado en la cadena
trofica por los productores primarios o los descomponedores.

Finalmente, en los suclos del drea no sc detecté cadmio ligado a 6xidos (figura 4c).

Davies (1986) scilala que de manera directa la oxidacion de metales es més rdpida cuando
en ¢l suclo estan presentes los Oxidos de Fe y Mn, siendo mads intensa frente a éxidos de
manganeso, cn los suclos en estudio, existe poca evidencia de que los dxidos de Fe y Mn
estén bien representados y ocupen un papel importante en la composicion del suclo,
creemos que a ello se debe la ausencia de cadmio ligado a 6xidos.

Cromo

Los niveles totales de cromo en los suelos estudiados (cuadro 5) oscilan desde 67.05 hasta
141.07 mgkg™, se mostré que las concentraciones son mayores en los suclos de San
Salvador, seguido por el Bondho, la menor concentracion de éste metal fue el suelo de
Demacu. La fraccion mas concentrada de Cr en todos los perfiles es la rcsndual sus
concentraciones variaron desde 20.85mgkg’ en Demacu hasta 90.03 mgkg' en San
Salvador, sicndo el Bondho ¢l sitio que mostré el mas alto nivele, seguido de San Salvador,
El Cr ligado a materia organica le sigue cn concentracion, con niveles desde 9.30 hasta
26.03 mgkg™, siendo mis regular la concentracion de 10 a 12 mgkg™.

En los sitios de intercambio cationico para ¢éstos sueclos, el Cr se encuentra en
concentraciones desde 8.5 hasta 11.32 mgkg™, sc encontré poca variacién entre perfiles y
sus profundidades.

El Cr ligado a los carbonatos y 6xidos de Fe y Mn son muy uniformes en cuanto a
concentracion se refiere, los niveles maximos no son supcnores a 11 mgkg” y oscilan hasta
5.50 mgkg™ cuando esta ligado a carbonatos y 5.03 mgkg™' si estd ligado a 6xidos de Fey
Mn. R
En general Ia concentracién de cromo en Ias fracmoncs es la siguiente;

Residual > Materia organica > lntercamblable > carbonatos = dxidos de Fe y Mn,

ElCres uno de los pocos clementos que 'se consideran esenciales para animales y el
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hombre, por lo cual no hay acumulacién en contra de un gradicnte de concentracién. El Cr .
soluble que se adiciona a un suclo, probablemente pasa a 6xidos insolubles y normalmcnle'
s6lo pequefias cantidades son tomadas por la planta (Allaway 1968).

Cuando el Cr se adiciona via lodos activados éste generalmente tiene baja biodisponibilidad
para las plantas (Keefer er al., 1986). Por su parte el Cr nativo de los suclos tiende a existir
en forma de éxidos muy insolubles y en inclusiones traza en varios minerales del suelo,
éstas formas son también poco disponibles para las plantas (Lisk, 1972).

De acuerdo con Alloway 1990 el contenido de Cr'? en los suclos varia desde 5 a 1500
mgkg ', éste mismo autor reporta como intervalo critico de 75 a 100 mgkg™'. De acuerdo
con los resultados obtenidos de Cr'? total en los suelos estudiados pricticamente todas las
muestras estdn dentro del nivel critico para éste nutrimento incluso en San Salvador y el
Bondho en los 30 cm de ambos suelos rebuasan, éste nivel eritico al encontrarse en
concentraciones desde 110.77 vy hasta 141.07 mgkg™!, de acuerdo con esto en los suelos
estudiados se tienen pues concentraciones ricsgosas para la vida.

Los resultados de este estudio (cuadro 5, figura 5) concuerda con lo reportado por Keefer
et al (1986), en ¢l sentido que el cromo tiende a insolubilizarse cn los suelos pues en este
caso domina la fraccion residual y estan bien representada las fracciones de carbonatos y
oxidos que son las formas quimicas poco disponibles para las plantas y en general todos los
organismos.

La forma quimica ligdda a materia orgdnica como complejos 6rgano minerales (quelatos) y
posiblemente como iones complejos y la mtercambmblc estan bien representadas sus
concenlracxoncs variaron desde 10 y hasta 26 mgkg™' para la materia organica y desde 8.50
a 11.32 mgkg"' para la intercambiable, éstas dos formas quimicas son las que representan
las fuentes principales para la biota del suelo particularmente las plantas.

L.a fraccion ligada a materia orgdnica ¢ intercambiable (figura 5 a y d) ocupa el segundo y
tercer lugar en importancia para todos los suclos y profundidades. De alli el riesgo
potencial que se corre al ser éstas las fuentes de disponibilidad para los organismos de
ingresar de ésta forma a los distintos niveles troficos incluyendo al hombre.

Al igual que para el resto de los metales pesados aqui estudiados las formas quimicas
posibles que pueden encontrarse son los quelatos, iones complejos, cromo ligado a los
grupos silanol y aluminol de las arcillas, desde luego precipitadas como carbonatos y como
oxidos de Fe y Mn.

De acuerdo con Albert (1995), al cromo se le encuentra en los suelos formando compuestos
dcidos y sales como trioxidos de cromo, cromatos, dicromatos y cromo metilico, es de
esperarse que algunos de éstos componentes scan los que estén presentes en los suelos
estudiados.

El Cr es menos movil y generalmente se presenta como hidroxidos y 6xidos y es también

adsorbido por las particulas mas fuertemente, esto reduce en mucho su movilidad a pH=4,
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De tal sucrte y alrededor de pH=5.5 ocurre la precipitacion completa. En los suclos
estudiados sc ticnen pH de 7.1 a 7.9, de acuerdo con esto esperariamos que ¢l Cr estuviera
completamente precipitado, sin embargo, la fraccidn intercambiable y materia orgénica
como sc ha dicho ya estdn bien representadas creemos sc debe a que durante la depuracion
de las aguas residuales sc realiza la formacién de complcjo 6rgano-minerales metal-humus
e incluso la atraccion (fucrzas de Van der Waals) entre particulas mincrales y materia
orgdnica en el caso de la fraccion intercambiable que durante el riego con éstas aguas son
aportadas a los suelos, de ahi su presencia. Sin embargo la fraccion intercambiable se ve
tambi¢n incrementada cn su concentracion in situ a partir del Cr soluble en éstas mismas
aguas de riego.

Es importante sciialar que ¢l Cr'® es mas estable en equilibrio con una atmésfera rica en
oxigeno, sin embargo ¢ste ticne un alto potencial de reduccion positivo y en presencia de
materia orgénica es reducido a Cr*? siendo la reduccion mas rapida en suclos acidos que en
suclos alcalinos (Alloway 1990). La condicion 4cida que muy probablemente se tenga en
los suclos de San Salvador y que haga posible la presencia de Cr'®  puediendo interactuar
con materia orgdnica durante la transicion de depuracion de las aguas residuales frescas
(acrobicas y ricas ¢n materia organica) a aguas residuales negras (anaerdbicas y ricas en
materia organica). Bajo ésta condicion particular y de acuerdo con lo sefialado con Alloway
(1990) ¢l Cr*® con alto potencial de reduccién positivo y frente a la materia organica cs
reducido a Cr'? formando los complejos érgano-minerales presentes en los suclos
estudiados.

+6

Cobre

En el caso del cobre, se cncontré como concentraciones totales mas altas 67.47 mgkg™
(cuadro 6) y corresponden al perfil de San Salvador, las mas bajas se registraron de 23.04
mgkg™! a los 20-30 cm, para el perfil de Bahia de Cortés. De manera mas frecuente las
concentraciones fucron superiores a las 23 mgkg™.

La materia organica (figura 6d) es la fraccion a la cual ¢l Cu se asocia mis, se encontré
como concentracién mas baja 13.40 mgkg™ y la mas alta de 40.68 mgkg™, el perfil de San
Salvador muestra las mas altas concentraciones seguido por Demacu, el menos concentrado
es Bahia de Cortés. La fraccion intercambiable le sigui6 en concentracion (figura 6a),
observandose bastante homogeneidad en los diferentes perfiles de suclo y profundidades,
las concentraciones gencralmente variaron de 4.55 a 6.57 mgkg', excepcion hecha de la
profundidad 40-50 de Bahia de Cortés donde la concentracion alcanza 17.58 mgkg™
(cuadro 6 figura 6).

El Cu también se encuentra ligado a los carbonatos (figura 6b), de hecho sus
concentraciones oscilan desde 1.28 hasta 11.85 mgkg™ con excepcién de la profundidad 30-
40 del perfil del Bondho. Sin embargo las concentraciones mas frecuentes estan entre 2y 6
mgkg™. En relacién al cobre ligado a 6xidos Unica no sc detectése registrd en ninguna
muestra de los perfiles.

Por otro lado el Cu es un micronutrimento esencial para las plantas cuyos niveles de
concentracidon en ¢l suclo varfan desde 2 hasta 250 mgkg". éste nutrimento forma
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hidréxidos principalmente cuando el pH cs de 6.5 sin embargo a medida que ct pH se eleva
se encuentra asociado a carbonatos o formando dxidos (Alloway 1990).

En este estudio se anonlré que la concentracion para todos los suelos y profundidades no
es superior a los 68 mgkg™' de hecho la concentracion mis comin se encuentra entre los 25
y 40 mgkg'. Bn los suclos que sc estudiaron se encontré que éste clemento estd
principalmente asociado a Ia materia orgdnica donde se obtuvicron concentraciones desde
13.40 y hasta 40.68 mgkg™'. Esto concuerda con lo reportado por Van Erp y Van Lune
1991, McLaren y Crawford 1973.

En el sentido de que éste elemento esta fuertemente unido a la materia orgénica, de acuerdo
con Ramos e/ a.,/ (1994) concuerda en que ¢l cobre se encuentra principalmente ligado a
materia orgdnica. Estc mismo autor encontré que el Cu aunque es uno de los elementos que
presenta la mas baja movilidad comparada con ¢l Pb, Zn y Cd hace que la movilidad de
éstos ltimos se incremente.

El Cu es uno de los elementos quimicamente mis activo, segiin Snoeyink y Jenkins 1980,
éste metal puede formar complejos quelantes con grupos funcionales como el carboxilo,
{enol alcohol y metoxilo entre otros. Por ejemplo:

o~ _.-"H20

~
e S
- ~

o_- ~~H20

La estabilidad de los quelatos varia dependiendo de los iones metalicos por ejemplo el Cu
forma quelatos mas estables que el Zn, la formacién de quelatos es mas probable a pH
cercanos a la neutralidad 6 incluso cuando el pH es ligeramente alcalino, en los suclos
estudiados encontramos valores de pH de 7.1 a 7.9, esto confirma que cn el sitio se retinen
condiciones para que el cobre se encuentre en éstas formas quimicas.

Otros compuestos quimicos en los que se puede encontrar al cobre en los suclos estudiados,
es formando iones complejos con ligandos organicos como (NHs), de acuerdo con la
siguiente reaccion:

Cu*?+ 4:NHy—p Cu (NH;3),*?

Este ion metalico a su vez pucde interactuar con otros radicales como el SO47, CI, HPO,™ y
NO;™ para formar compuestos de coordinacion como los siguientes; -

[Cu(NH3)41SO 4, [Cu(NH3)4]Cl 2, [Cu(NH3)4JHPO4, [Cu(NH3)(OH)JNO;

Estos compuestos de coordinacién son muy probables en los suelos estudiados tomando en
cuenta que los radicales tienen su origen en los residuos aportados a las aguas residuales
segtn su uso o incluso de los mismos compuestos organicos que durante el proceso de
mineralizacion liberan a estos al medio.




La fraccion - que le sigue en importancia es la intercambiable, de hecho esto explica porque

. ‘el complejo de cambio representado por la parte mineral no es bajo, pues s¢ encontraron
niveles de arcilla desde 22 a 42 % o mis muy pobablemente representado por un alto
contenido de Montmorillonita una arcilla 2:1 con alta capacndad de intercambio de cationes
de hecho los suelos estudiados tienen de 32 a 40 molkg™ de CIC, es decir considerada

.como buena. En general se ha observado (Ramos 1994) que a medida que el contenido de
arcilla se incrementa, la capacidad de retencién de mctales por parte del suclo también se
incrementa.

Plomo

Este metal ocupa el segundo lugar en concentracién total (cuadro 7) de los cinco metales
analizados, sus concentraciones oscilaron desde 165.62 hasta 279.22 mgkg™ y su
distribucidn cn las diferentes fracciones analizadas es la siguiente:

Intercambiable > Residual> Carbonatos > Materia orgénica y no se encontré plomo ligado
a 6xidos de Fe y Mn.

Cabe sefialar que en particular ¢l Pb ligado a carbonatos en cl perfil de Demaca es superior
a la fraccién residual de éste metal.

Las concentraciones Intercambiables de Pb oscilaron desde 134.67 a 174.67 mgke™, es
decir, son bastante altas. En ésta fraccién se encuentra cerca del 50 % de plomo.

Por su parte la fraccion residual es bastante uniforme en concentracion en los perﬁlcs y sus
prof'undldadcs los niveles variaron esencialmente desde 21.95 hasta 28.90 mgkg Una
mayor variacion se registra en la concentracién de Pb ligado a carbonatos tanto entre
perfiles como cn sus profundidades.

Demacu, fue el sitio mds concentrado en la fraccion ligada a carbonatos (53.33 a 57.67
mgkg™), en el resto de los perfiles no se observa un patrén en la concentracion de éste
metal respecto a la profundidad.

En el caso del Pb ligado a la Materia organica (figura 7d) no se observa un patrén definido
en cuanto a sus concentraciones y la profundidad de la muestra, excepto en Demacu, en
donde la concentracion sc reduce con la profundidad desde 35.83 hasta 17.83 mgkg, sin
embargo no es éste el perfil donde se encontraron las mds altas concentraciones de Pb
asociado a la materia orgdnica, esto ocurrio en el perfil de San Salvador aunque tinicamente
en dos profundidades cuyas concentraciones son superiores a 41 mgkg™”.

Finalmente el plomo no se detectd ligado a los dxidos de Fe y Mn (figura 7¢) en ninguno de
los cuatro perfiles estudiados del Municipio de San Salvador Hidalgo.

Las diferentes fracciones del Pb muestran el mismo comportamiento al observado con Cd,
desde luego entre uno y otro metal las concentraciones son diferentes, de acuerdo con lo
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reportado con Alloway en 1990 la concentracidon de Pb en los suelos normales varia desde 2
a 300 mgkg™'. Sin embargo cl autor reporta como concentracion critica al intervalo de 100 a
400 mgkg!, los suclos que nos ocupan presentan concentraciones totales de 165.62 a
279.22 mgkg™, cs decir todos los suclos cstudiados hasta los SO cm cacn dentro del valor
critico, de hecho la mayoria entra del 50 al 70 % del intervalo del valor critico.

Esto, es existe el riesgo alto de contaminacion de los productos agricolas que se producen
en éstos suelos al igual que cn el caso del Cd. En el plomo en la fraccion intercambiable fue
de mayor concentracion, en todos los casos arriba de los 134 mgkg? de Pb intercambiable
ésta es una de las formas quimicas mads moviles y biodisponibles del metal, como podemos
darnos cuenta ésta que es una de las formas quimicas mas accesibles a los seres vivos se
encuentra dentro de los niveles criticos marcados por Alloway 1990, lo cual confirma lo
anteriormente sefialado en relacion riesgo de contaminacién que muestra éste metal para la
biota. desde luego la similitud en comportamiento quimico, radio ionico, valencia, efecto
hidrolitico y esfera de hidratacion con ¢l cadmio, hacen que éste metal pueda ingresar a las
redes cristalinas, ello explica el que lo tengamos en la fraccion residual de manera
importante (regularmente en concentraciones por arriba de 20 mgkg™*) en relacién a la
fraccion ligada a la materia organica ¢l plomo ticnen mayor afinidad que el Cd como lo
scilala Van Erp y Van Lune 1991, de hecho los autores sefialan que la unién es mucho mas
fuerte. esto concuerda con o encontrado en el presente estudio, pues el Pb con excepcion
de 3 muestras s¢ cncuentra en concentraciones por encima de 4 mgkg' pero mas
frecuentemente en concentraciones superiores a 10 y hasta 47 mgkg™, mientras que las del
cadmio solamente 2 muestras exceden a | mgkg™'.

Segun Snoeying y Jenkings 1980 los grupos funcionales son: carboxilo, fenol, alcohol y
metoxilo o una combinacion de éstos resultando una quelacion en anillo en el que
participan 5 6 6 micmbros atrapando al metal.

En éste caso ¢l atomo metdlico es ¢l dtomo central en los compuestos orgénicos grupos
coordinados ¢ ligandos. Cuando los ligandos son de bajo peso molecular forman complejos
solubles con los metales y la forma quimica resultante es movil.

Se encontré que ¢l plomo que esta ligado a los carbonatos de manera importante de hecho
mds que a materia organica desde luego el Pb y dado el origen del suelo (a partir de
materiales calcircos) probablemente reemplaza al calcio de los carbonatos y bicarbonatos.

Se ha observado que cuando los elementos traza han sido utilizados por el ser humano y
son vertidos a la naturaleza a través de un agente de transporte agua o aire, cuando se
depositan sobre las plantas o los suclos los impactos que causan sobre el ambiente varfan
dependiendo de su movilidad lo cual resulta a su vez de las formas quimicas en que se
presenta, cllo se debe esencialmente a que éstos metales traza reaccionaron con los
diferentes materiales orgdnicos e inorganicos presentes en los suclos (Ramos, 1991). Se ha
observado que los productos de las reacciones con éstos materiales son mds susceptibles a
la transformacion y con cllo a la biodisponibilidad del metal (Riise 1993). De ahi que la
generalizacion hecha respecto a que ¢l metal adsorbido al complejo de cambio mineral y
organico como el asociado a carbonatos principalmente se haga mds movil a medida que el
pH sc hace mas dcido, desde luego existen diferencias en la estabilidad de los productos
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: formudos entre el mctul y los componemes dcl suclo, lo cual depende de la natumlem dela

" unién'y de 1a’afi mdad "de_éste modo, Duggcr et-al.; 1964 encuentran que cl Pb*? tiene mis

: ‘aﬁmdud por:los grupos silanol que el Cu.y éste mayor. que el Zn y éste mayor que el Cd,
o desdc lucgo en éstc mlsmo orden pero a la inversa estard su movilidad.

; 'kCixllc
De los cinco metales analizados, las concentraciones totales de Zn fueron las més altas
" (cuadro 8). Los valores mas bajos rcglstrados son 163.42 mgk;z,'l en el perfil de Bahia de
Cortés y la mas alta fué de 618.51 mgkg™ encontrado en los primeros 10 cm del perfil de

San Salvador, cabe scilalar que éste perfil ticne las mds altas concentraciones de éste metal
(cuadro8, figura 8).

A diferencia de los metales anteriores el Zn en su concentracién total, presenta un
comportamicnto (aunque no de manera contundente) respecto a la profundidad, siendo
mayor en la superficic y tiende a ser menor en la profundidad. Cabe sefialar que las
mayores concentraciones de éstc metal se registraron cn la fraccion residual, es decir,
aquella que estd dificilmente disponible a las plantas. Sin embargo, la fraccién ligada a la
materia organica le sigue en importancia con concentraciones desde 24.97 a 270.10 mgkg™!
a diferencia de la anterior ésta es accesible a la Biota.

El Zn intercambiable oscila entre 20.79 y hasta 73.34 mgkg" (figura 8), es decir, es
bastante uniforme en los diferentes suclos y sus profundidades. Un comportamiento mas
heterogénco se presenta en el caso del Zn ligado a los carbonatos (figura 8b), pues las
concentraciones varian desde 5.92 hasta 52.26 mgkg™ éste metal varia entre suclos y
profundidadcs sin seguir un patrén asociado a la profundidad. Las mayores concentraciones
en general se observaron en Demacu, seguido de San Salvador.

El Zn se liga a los 6xidos de Fe y Mn como se muestra en todos los perfiles y sus
profundidades, se encontr6 concentraciones desde 3.91 hasta 17.74 mgkg”, la
concentracion varia para las diferentes muestras sin un patrén ascendente 6 directamente
con la profundidad.

De acuerdo con Alloway (1990) los niveles totales de Zn en los suelos estudiados para
todos los suelos y profundidades (figura 8c) estdn dentro del intervalo de concentracién
critica (70-400 mgkg™) o inclusive por arriba de ésta concentracién critica particularmente
en los primeros 30 ¢m de San Salvador. Sin embargo estdn dentro del rango normal para los
suelos reportados por éste autor.

En éste estudio se encontrd para todos los suclos que la fraccion de éste metal ligada a la
materia organica fue la mas alta (figura 8d) esto es comprensible pues el Zn es un elemento
que forma quelatos estables, no debemos olvidar que los suelos en términos generales
tienen niveles de moderados a altos de materia orgdnica, en parte aportada por las aguas
residuales, de hecho es de esperarse que durante el proceso de depuracion natural de las

aguas residuales desde el Valle de México hasta la zona de estudio tiene lugar la formacion
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de éstos complejos drgano-minerales, pues las aguas residuales se caracterizan por tener’
grandes cantidades de s6lidos organicos en particular de éste metal.

Las formas quimicas de éste y otros metales pesados estdn gobernadas por las condiciones
4cido-alcalinas y 6xido-reductoras del medio, en este caso, tanto ¢l medio acudtico como el
edafico ticne valores de pl1 que van del neutro hacia la alcalinidad. ¢n el caso de las aguas
los valores de pH oscilan de 7.0 a 7.7 . Mientras que cn los suclos oscilande 7.1 a 7.9.

El Zn esta también bien representado en la fraccion intercambiable (figura 8a) como se ha
dicho anteriormente, los coloides minerales del suclo son responsables de ésta, no debemos
olvidar que tanto la fracciéon intercambiable como la materia orgdnica representan las
formas quimicas mas accesibles para los productores primarios en estudios realizados sobre
la concentracion de éste metal en seis especies cultivadas bajo ricgo con éstas aguas en la
zona sefialan que el Zn presenta niveles desde los niveles maximos permisibles de toxicidad
en diferentes tejidos de la planta (Buenrostro 1995).

Se encontréd que el Zn esta asociado de mancra importante a los carbonatos y 6xidos (figura
8b y ¢), cllo se debe a que éste oligoelemento precipita cuando el pH es alcalino, como los
presentes en los suelos de San Salvador, la precipitacion del micronutrimento es mas
probable cuando ¢l pH va de 7 a 8 (Brumer e af 1983), bajo ¢stas condiciones los procesos
de precipitacion-disolucion predominan sobre los procesos adsorcidn-desorcion. También
la solubilidad del Zn en los suclos alcalinos pucde estar controlada por la presencia de
fosfatos y silicatos en ¢l medio (llems y Brumer 1984) micntras que en suelos humedos la
solubilidad esta determinada por los sulfuros de cinc (ZnS) (Gilmour Kitrrick 1979).

Las formas quimicas que bajo cstas condiciones se forman. son los llumados ligandos
inorgdnicos. Los complejos resultantes serian Zn-fosfato y Zn-sulfato entre otros. La
formacion de éstos complejos se ve favorecida cuando en el medio cstan presentes 6xidos
de Fe y Al (Stanton y Burger 1970). Al respecto las afinidades del Zn para cl hidroxido de
Fe amorfo respecto a algunos clementos aqui estudiados ha sido reportado en el siguiente
orden: Pb>Cu>Zn>Cd.
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9.3 ANALISIS DE CORRELACION

El andlisis de correlacion se realizé en un nivel de confianza de 0. 95 %. .
En el cuadro No. 9 aparece los resultados de la correlacién cntre las proplcdades del suclo y
los contenidos del metal en las diferentes fracciones.

Siempre que en la interpretacion del analisis de correlacion se haga referencia a que existe
una excelente correlacién, indistintamente que sca positiva. o negativa, hay también
significancia estadisitca.

San Salvador.

En este perfil se encontré una cxcelente correlacién entre el pH del suelo y los contenidos
del Pb, intercambiable, ligado a la materia orgénica, residual y total, esto mismo se
presenta cn el caso del Cd para las fracciones ligada a carbonatos, materia orgdnica y total.
Por su parte el Cu ligado a carbonatos y total también presenta una excelente correlacion
con cl pH. Finalmente el Zn fue el metal que presenté mejores correlaciones entre pH y
todas las fracciones (excepto la residual).

En todos los casos anteriormente expucstos, la correlacion fue negativa o inversa, es decir a
medida que ¢l pH se incrementa el contenidos de metal se reduce.

De manera general se encontré falta de correlacidn en el contenido de los metales de casi
todas las fracciones con arcilla, conductividad eléctrica y contenido de materia orgénica,
cabe hacer notar que particularmente el Zn y Cr no presentan corrclacién con la arcilla,
conductividad eléctrica, materia organica y CICT.

Por otra partc ¢l Cu ligado a carbonatos ticne excelente correlacion positiva con la materia
organica y la CICT.

Babhia de Cortés.

El metal que mas corrclacion present6 con las propiedades fisicas y quimicas es el Cd, de
manera especial ¢l intercambiable y residual, la correlacion de las concentraciones de éste
metal cs inversa al contenido de arcilla y conductividad eléctrica y, positiva con el pH y
materia organica.

En éste perfi! al igual que San Salvador se encontraron muy buenas correlaciones positivas
y negativas pero de mancra puntual entre las concentraciones de los metales de distintas
fracciones con las propiedades del suelo.

El andlisis de correlacion evidencia que la CICT del suclo es la propiedad que menor
correlacion ticne con el contenido de  metales pesados en las diferentes fracciones y en el
caso de Pby Zn esto mismo sucede para con la materia organica.

De mancra general en el perfil de Bahia de Cortés y San Salvador se observa mayores
correlaciones excelentes entre ¢l contenido total de metales y las distintas propiedades del
suelo sin embargo en algunos casos cs positiva y en otros es negativa.

El Bondho.

Con base en el anilisis de correlacion practicado entre las propiedades del suelo y las
concentraciones de metales pesados de las diferentes profundidades y fracciones en éste
perfil, el Pb mostro escasa correlacion. Un comportamiento similar se presenta en el Cd

dondc de manera puntual s6lo la fraceion ligada a acarbonatos tiene una excelente
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correlacion con la CICT, esta misma fraccion, la intecrcambiable, residual y total tiene una
correlacion moderada con todas las propicdades.

E1 Zn fue el metal que guardé mejor correlacion con las propicedades del suelo, se encontrd
que las fracciones intercambiables, ligada a materia organica, asociada a 6xidos de Fe y Mn
y la total tuvieron una excelente correlacion con todas las propiedades fisicas y quimicas,
analizadas, éstc metal tiene un comportamiento inversamente proporcional con arcilla,
materia organica y pH. y directamente proporcional con la conductividad eléctrica y CICT.
El Cu fue el scgundo metal que en éste perfil mostré mejor correlacion, en este caso las
fracciones intercambiables, asociadas a carbonatos y total fueron las que tuvieron
excelente correlacion con las propicdades del suelo al igual que el Zn el Cu guarda una
relacion directamente porporcional con la conductividad eléctrica y CICT ¢ inversamente
proporcional con la arcilla, materia organica y pH.

Finalmente las fracciones de Cr asociadas a carbonatos y materia orgdnica mostraron
excelente correlacion tipo positiva con la conductividad cléctrica y CICT y negativa con
arcilla, materia organica y pll.

En resumen Cu. Cr y Zn que en sus fracciones mostraron excelente correlacion positiva
tuvicron una relacion directamente proporcional con la conductividad cléetrica v la CICT
del suclo ¢ inversamente proporcional con la arcilla, materia orgdnica y pH del suclo.

Demaci,

En cste sitio sc¢ cncontrd que unicamente CICT estd relacionada con el contenido de
metales pesados de las diferentes fracciones.

La fraccion asociada a carbonatos fue la que presentd excelente correlacién, seguida de la
intercambiable, materia orgdnica y residual. Cabe hacer notal que en algunos casos la
relacion espositiva y cn otros es negativa.




X. CONCLUSIONES

- Los suelos irrigados con aguas residuales de San Salvador presentan una textura
migajon-limosa y migajon arcillosa, valores de pH de ligero a moderadamente
alcalinos, contenidos de materia orgdnica mayores al 1 % y CIC de 25 a 40 meq/100 g
de suclo, siendo cl Na* y el K* los principales aniones sin alcanzar a salinizar los
suclos excepto en Bahia de Cortés, un drea sujeta a inundacion.

- De los cinco clementos metdlicos analizados en la fraccion residual total se presentd la
siguicnte sccuencia:

Zn>Pb>Cr>Cu>Cd
- Unicamente ¢l Cr y ¢l Zn se encontraron ligados al 6xido de Fe y Mn,

- Sec encontraron las siguientes concentraciones decrecientes del metal para cada una de
las fracciones. - .

Cd intercambiable > Cd residual > Cd ligado a carbonatos > Cd malcria orgéﬁica. ‘
Pb intercambiable > Pb residual > Pb ligado a carbonatos .= Pb hgado a matena orgﬁmca. i
Cu materia organica > Cu intercambiable > Cu residual > Cu asoclado a carbonatos

Zn residual > Zn Materia orgdnica > Zn intercambiable> Zn asocxado a carbonatos > Zn
ligado a 6xidos de Fe y Mn. : :

Cr residual> Cr materia organica >Cr intercambiable > Cr ligado a carbonhtbs: Cr ligado a
oxidos de Fe y Mn.

- Se encontré para los cinco metales a la fraccién intercambiable y ligada a la materia
orginica bien representada para los diferentes perfiles y sus profundidades siendo éstas
las formas quimicas mas méviles y por endec disponibles para los productos primarios
representando una fuente de contaminacion activa en el area.

- Los cinco metales estan ligados a carbonatos, ésta forma quimica de los metales
relativamente inmévil representa una fuente potencial de éstos contaminantes en el
momento en que se reduzca el pH del suelo que de hecho ocurre en la rizosfera y en
otros micrositios con alta actividad microbiana.

- EI Cd supera las concentraciones normales reportados para suelos, tan solo la fraccion
intercambiable(disponible) es siete veces mas concentrada que el nivel maximo.

- Los cinco metales estan ampliamente retenidos por los grupos silanol y aluminol de las
superficies coloidales minerales asimismo estdn formando quelatos con los dcidos
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metoxilos y fenol.

De acuerdo con las condiciones’ dcido-alcalin:
micrositios es altamente factible In formaCIé'
NO;, OH etc.

-reductoras presentes a nivel de
{ ) n NH;, CI SO4 s

La presencia de material parental calizo’en:los suelos juega’un’papel importante para
que los metales pesados se adsorban y formen carbonatos, ¢l nivel de concentracién de
ésta fraccion varia dependiendo de la  afinidad que tcngan: éstos” por ‘el metal
Zn>Pb>Cr>Cu>Cd

Se encontré que ¢!l Pb, Cd , Cr y Zn estan dentro del intervalo de concenlracl(’)n critica .

reportado cn la literatura y en algunos casos hasta por arriba.

Los perfiles de suclo que han estado sujetos a riego con aguas residuales por un periodo
de tiempo largo presentaron los mds altos niveles de concentracién para todos los
metales, observandose el siguiente nivel de contaminacion.

El Bondho=San Salvador>Bahia de Cortés> Demacu
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