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Resumen

La deposicion acida afecta a la vegetacion, los suelos y los sistemas acuaticos en
areas circundantes a industrias que emiten gases de SO, y NOx. Se ha estudiado
ampliamente en paises de zonas templadas, pero se conoce poco sobre sus efectos
en areas tropicales.

En México la industria petrolera es una fuente que emite SO, y NO,. Una parte
importante de ésta se localiza en el sureste del pais, En esta area se reportan
efectos negativos sobre la vegetacion, pero no se conocen los efectos sobre el suelo.
Los suelos de la regiéon son principalmente Acrisoles que se caracterizan por ser de
carga variable y muy susceptibles a la deposicion acida.

En esta tesis se estudia la magnitud del impacto y los mecanismos de
amortiguamiento en Acrisoles afectados por las emisiones de SO, de un Complejo
Procesador de Gas, ubicado al norte del estado de Chiapas. El objetivo de la tesis es
proponer un modelo conceptual de amortiguamiento acido en éstos suelos.

En el area se llevo a cabo un muestreo de la deposiciéon acida y un muestreo de
perfiles de suelos a lo largo de un transecto. También se muestrearon perfiles a lo
largo de una catena, en el lugar de mayor deposiciéon de SO.. Por ultimo, en los
mismos sitios de los perfiles se instalaron lisimetros para monitorear la solucién del
suelo.

Previo al analisis de sulfatos, se probé el efecto del secado de las muestras en la
determinacion del sulfato extractable en los suelos. Para ello se realiz6 una
comparacion de extractantes (agua y Ca(H2POa4)2), métodos analiticos (turbidimetria
y cromatografia) en muestras a humedad de campo y secas al aire. Ademas los
suelos fueron caracterizados fisico, quimica y mineralégicamente. Para definir los
parametros de amortiguamiento acido con muestras de los horizontes Ah y Bt de los
perfiles se establecié un experimento “batch” a diferentes tiempos de agitacién, bajo
condiciones controladas y pH constante, con el uso de resinas de intercambio
cationico. Por ultimo, se determiné el amortiguamiento por adsorcion de sulfatos en
dos de los perfiles de suelo a partir de isotermas de adsorcion.

Se concluyé que la confiabilidad de la determinacion de sulfatos extractable es
afectada por el secado al aire de las muestras, en especial las muestras de
horizontes organicos muestran interferencias con COD en la determinaciéon por
turbidimetria. @ Para obtener mejor precision y exactitud en este analisis las
muestras deben procesarse a humedad de campo y determinarse por cromatografia
de iones.

La mayor concentracion de SOz se deposita a una distancia de 4 km alrededor del
CPG- Cactus. Los suelos ubicados en esta area se encuentran afectados por la
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deposicion acida, ya que muestran disminucién del pH y baja relacion BC/Al. En la
solucion del suelo también disminuye el pH disminuye y aumenta la concentracion
de Ca2* como mecanismo de amortiguamiento a la entrada de acidos.

Los mecanismos de amortiguamiento identificados fueron: el intercambio catiénico,
la disociacién de la materia organica, la disolucion de 6xidos de Al y Fe en estado
coloidal y finalmente la disolucion de minerales primarios, particularmente vidrio
volcanico, hornblenda y feldespatos calcicos provenientes de las cenizas del volcan
Chichonal.

El modelo conceptual propuesto considera el intercambio catiénico y la disociacion
de la materia organica, como las reacciones que se llevan a cabo rapidamente.
También, considera que los minerales primarios estan recubiertos por 6xidos de Al y
Fe en estado coloidal, lo que limita su disolucién antes de otros minerales.

En todas las reacciones de amortiguamiento el Al3* entra en solucién, lo cual no
representa un mecanismo real de amortiguamiento del pH, ya que este elemento
participa en la acidez potencial del suelo y representa un riesgo para la nutricion de
las plantas. La concentraciéon de Al3* en solucién depende del contenido de arcilla
del suelo. Los suelos de la localidad de Cactus son los mas arcillosos, y por lo tanto,
los que mayor riesgo a liberaciéon de Al3+ tienen.

Finalmente, la retenciéon de sulfatos en los suelos se lleva a cabo a partir de la
adsorcion de sulfatos y la precipitacion de compuestos de AlI(OH)SO4. El perfil de
Cactus loma (0.7 km de la fuente de emisién) presenta saturacion de su capacidad
de adsorcion, de esta manera este mecanismo no contribuye al amortiguamiento del
pH. La precipitacion de compuestos de Al(OH)SOs4 parecen jugar un papel
importante, porque ademas de amortiguar el pH, pueden regular el Al en la
solucion.
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Introduccion general

La depositacion acida es un problema ambiental que ha sido estudiado ampliamente
en paises industrializados de regiones templadas. Gases como SO: y NOx emitidos a
la atmoésfera pueden transportarse y transformarse en el aire y posteriormente ser
depositados en la superficie terrestre en forma de compuestos acidos como H2SO.4
y HNO:s.

Los efectos de estos compuestos sobre la vegetacion son los mas ampliamente
conocidos. También se conocen los cambios producidos en las propiedades de los
suelos y los cuerpos de agua. Los modelos han sido una herramienta para predecir
cambios en la calidad del suelo, sin embargo éstos han sido limitados a las regiones
templadas. En el tropico se desarrollan suelos con minerales de carga variable
(caolinita y 6xidos de Fe y Al). Estos son muy sensibles al secado, generando
cambios en la superficie y por lo tanto en los procesos de adsorcion. A valores de pH
acido los procesos de adsorcion aniénica dominan sobre la cationica. Es de
esperarse que los modelos que han sido generados para predecir el comportamiento
de los suelos ante la depositaciéon acida, no puedan aplicarse directamente en los
suelos del tropico.

La region de explotacion petrolera de la republica mexicana se ubica en el Golfo de
México. En esta zona de México se emiten grandes cantidades de gases a la
atmosfera. En esta region se ubica el Centro Procesador de Gas — Cactus, en el cual
se registra la mayor cantidad de SO, emitido al ambiente. Esta localidad presenta
condiciones muy calidas, himedas, también tiene superficies muy antiguas y suelos
con avanzado desarrollo. Los suelos se caracterizan por tener baja reserva de
nutrientes para las plantas, pH acido y predominancia de cuarzo, arcillas de tipo
caolinitico y sesquidéxidos de Fe y Al que tienen carga variable. Por lo tanto, la
adsorcion de aniones puede ser un mecanismo importante en el amortiguamiento
acido, diferente a los mecanismos de intercambio catiénico y de disolucion de
minerales primarios, que controlan el amortiguamiento en los suelos con
mineralogia cristalina de los climas templados. Asimismo, la intensidad y velocidad
de las reacciones es presumiblemente diferente en estos suelos.

A partir de estos antecedentes, se considera que es importante profundizar en los
procesos de degradacion de suelos por efecto de la depositacion acida en suelos de
desarrollo avanzado de regiones del tréopico con el objetivo de entender las
caracteristicas de los procesos locales.
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Hipotesis generales

En el tropico se desarrollan suelos que contienen minerales de carga variable
(caolinita y 6xidos de Fe y Al). Estos son muy sensibles al secado, el cual genera
cambios en su superficie y por lo tanto en los procesos de adsorcion.

A medida que el pH del suelo disminuye por efecto de depositacion acida, los
procesos de adsorciéon aniénica, adquieren importancia sobre los de la adsorciéon
cationica.

A diferencia de los suelos desarrollados en condiciones templadas, los mecanismos
de amortiguamiento de los suelos con carga variable incluyen procesos de adsorcion
aniénica y disolucion de minerales secundarios, ademéas de los de intercambio
cationico y la disolucién de minerales primarios.

Objetivos
Objetivo General

Construir un modelo conceptual que represente el amortiguamiento de la
depositacion acida en suelos de carga variable (caoliniticos y ferraliticos), de
regiones tropicales.

Objetivos Especificos

(i) Evaluar el efecto del secado de los suelos sobre la concentracion de
sulfatos extraidos de suelos muy intemperizados.

(ii) Determinar la concentraciéon de SO depositado en el area y sus
implicaciones en los suelos.

(iii) Determinar los cambios de las propiedades quimicas, tales como pH,
saturacion de bases, aluminio intercambiable, adsorcion de sulfatos y
formacion de minerales secundarios en los suelos estudiados

(iv) Evaluar la capacidad amortiguadora de los suelos a la depositacion acida
y determinar la velocidad de las reacciones de amortiguamiento.

(iii)  Determinar la intensidad de amortiguamiento por la adsorcion de sulfatos
en funcion del pH.

(iv) Plantear un modelo conceptual de la degradacién de suelos estudiados
por efecto de la depositaciéon acida, a partir de los datos obtenidos
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Procedimiento metodolégico general

Para la investigaciéon se seleccioné el Centro de Procesamiento de Gas (CPG) Cactus
debido a las grandes emisiones de SO, que presenta. En las inmediaciones se llevo
acabo un muestreo de suelos en un transecto lineal en direccion de los vientos,
considerando que la mayor dispersién de los gases se hace en esta direcciéon. Los
suelos del area poseen propiedades desarrolladas a partir de factores ambientales
similares; material parental, edad y topografia.

Cada 4 km de distancia se describié un perfil de suelo, ubicado en la cresta de un
lomerio con el objeto de conocer la dinamica de la acidificacion en un gradiente de
depositacion de SO, Adicionalmente, en el lugar con mayor depositacion de acidos,
se ubicaron tres perfiles en diferente posicion del relieve, para estudiar el efecto del
relieve en la acidificacion.

Los perfiles fueron caracterizados fisico, quimica y mineralégicamente. Se tomaron
muestras de los horizontes Ah y Bt de los perfiles, asumiendo que en los horizontes
superficiales (Ah), el amortiguamiento de acidos esta definido principalmente por la
fase organica, mientras que en los horizontes subsuperficiales (Bt) el
amortiguamiento depende de la fase inorganica. En los mismos lugares de los
perfiles se instalaron lisimetros para monitorear la soluciéon de suelo a través del
tiempo.

En una primera etapa se determiné la concentracién de SO, depositado en el area,
asimismo se determiné la concentracion de las diferentes fracciones de azufre en el
suelo como evidencia de la depositacion acida en el area.

En condiciones controladas de laboratorio se llevo a cabo un experimento “batch”, a
pH 3, y manteniendo la temperatura, la fuerza i6nica constantes para evaluar la
intensidad y cinética de las reacciones de amortiguamiento. Este experimento fue
disenado para responder al objetivo de evaluar la capacidad amortiguadora y
determinar la velocidad de las reacciones.

Otra parte experimental, consistié en realizar isotermas de adsorciéon de sulfatos, en
dos de los perfiles muestreados, el mas proximo al foco de emision y el mas lejano.
El objetivo de esta fase fue conocer la intensidad de amortiguamiento por adsorcion
de sulfatos.

Estructura de la tesis

Los resultados se presentan en 7 capitulos. El primero aborda una revision
bibliografica de la depositacion acida considerando la definicion, el transporte y los
efectos de ésta en los ecosistemas. También incluye los antecedentes sobre modelos
de acidificacién como herramientas para predecir los cambios del suelo a largo
plazo. Finalmente, se resumen las propiedades que caracterizan a los suelos
tropicales.
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El segundo capitulo presenta las caracteristicas generales y los factores
ambientales del area de estudio.

El tercer capitulo presenta las dificultades analiticas que puede presentar la
determinacion de sulfatos en el suelo. Particularmente los suelos con carga variable
son muy sensibles al cambio por efecto del secado. En este caso se considera la
extraccién de sulfatos con dos tipos de solucién y dos métodos de determinacién en
cinco perfiles de la localidad. Se discuten los efectos del secado en la extraccion de
sulfatos en las muestras de la zona de estudio.

El capitulo 4 presenta el estudio de caso de Complejo Procesador de Gas- Cactus.
En él se integra la informacién de la concentracion de SO, depositado en el area, las
caracteristicas de los perfiles muestreados en un transecto, los sulfatos extractables
y el azufre total de los suelos. Complementariamente se presentan las
concentraciones de iones de la soluciéon del suelo obtenida en los lisimetros que se
ubicaron en los sitios de los perfiles. A partir de la informaciéon se discuten las
implicaciones de la depositacion de SO, sobre los suelos del area.

El capitulo 5 presenta los datos experimentales de la cinética, llevada a cabo en los
mismos perfiles caracterizados en el capitulo 4. En él se presenta el
comportamiento de la concentraciéon de cationes y aniones liberados a través del
tiempo en el experimento “batch”, con los cuales se discuten las reacciones de
amortiguamiento asociadas a cada parte de la cinética.

El capitulo 6 presenta los datos de adsorcién de sulfatos obtenidos en los dos
perfiles del transecto. De ellos se obtiene la capacidad de amortiguamiento por la
adsorciéon de sulfatos a tres pHs. Se presenta la contribucion de la adsorcion a las
reacciones de amortiguamiento de los suelos estudiados.

Finalmente el capitulo 7 integra las conclusiones finales de los capitulos de la tesis.
En conclusiéon se presenta el modelo conceptual de amortiguamiento acido de los
suelos estudiados y la vulnerabilidad de éstos frente a la depositacion acida.
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Capitulo 1

1. Depositacion acida: definiciones, transporte y efectos sobre los
ecosistemas

1.1. Introduccion

La depositacion acida es un problema ambiental que ha sido estudiado ampliamente
en paises industrializados de regiones templadas. Gases como SO; y NOx emitidos a
la atmoésfera pueden transportarse y transformarse en la atmésfera y posteriormente
ser depositados en la superficie terrestre en compuestos promotores de acidez. Los
efectos de estos compuestos sobre la vegetaciéon son ampliamente conocidos.
También se conocen los cambios producidos en las propiedades de los suelos y los
cuerpos de agua. Los modelos han sido una herramienta para predecir cambios en
la calidad del suelo, sin embargo éstos han sido limitados a las regiones templadas.
En el tropico se desarrollan suelos con minerales de carga variable (caolinita y
oxidos de Fe y Al). Estos son muy sensibles al secado, generando cambios en la
superficie y por lo tanto en los procesos de adsorcion. También bajo condiciones de
acidez en ellos llegan a dominar los procesos de adsorcién anionica sobre la
cationica.

La erosion es el proceso de degradacion de suelo que afecta a un mayor numero de
hectareas cultivables del mundo (1.542 millones = 83.6%) (GLASOD, 1991). A estas
superficies se le suman las afectadas por degradaciéon quimica (239.1 millones =
12.2%), entre las cuales se contabilizan las afectadas por acidificacion. Estas
ultimas no representan un porcentaje importante frente aquellas afectadas por la
erosion, sin embargo se debe considerar que so6lo se ha contabilizado la
contaminaciéon local o puntual, y no la contaminaciéon difusa provocada por
emisiones atmosféricas, y el tratamiento inadecuado de depositaciéon de lodos de
depuracion y aguas residuales (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Degradacion de suelos inducida por el hombre a nivel global.

Tipo Leve Moderada  Fuerte Extrema  Total Total
(Mha) (Mha) (Mha) (Mha) (Mha) (%)
Pérdida de suelo superficial 301.2 454.5 161.2 3.8 920.3
Deformacién del terreno 42.0 72.2 56.0 2.8 173.3
TOTAL POR AGUA 343.2 526.7 217.2 6.6 1093.7 55.7
Pérdida de suelo superficial 230.5 213.5 9.4 0.9 454.2
Deformacion del terreno 36.1 30.0 14.4 - 82.5
Dispersion - 10.1 0.5 1.0 11.6
TOTAL POR VIENTO 268.6 253.6 24.3 1.9 548.3 27.9
Pérdida de nutrientes 52.4 63.1 19.8 - 135.3
Salinizacién 34.8 20.4 21.3 0.8 76.3
Contaminacion 4.1 17.1 0.5 - 21.8
Acidificacion 1.7 2.7 1.3 - 5.7
TOTAL POR QUIMICA 93.0 103.3 41.9 0.8 239.1 12.2
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Compactacion 34.8 22.1 11.3 - 68.2

Inundacién 6.0 3.7 0.8 - 10.5
Subsidencia de suelos 3.4 1.0 0.2 - 4.6

organicos 44.2 26.8 12.3 - 83.3 4.2
TOTAL POR FISICA

Total (Mha) 749.0 910.5 295.7 9.3 1964.4

Total (porcentaje) 38.1 46.1 15.1 0.5 100

Fuente: GLASOD, 1991.
Total de terreno cultivado en el mundo 170 Mha (millones de hectareas).

La acidificacion es un proceso natural en el que se acumulan protones (H*) a través
del tiempo en el suelo. Este proceso puede ser acelerado por actividades antrépicas
como el uso indiscriminado de fertilizantes, el riego y drenaje no controlado, la
depositacion de aguas y lodos residuales. La quema de combustibles fosiles genera
precursores de depositacion acida en la atmosfera, como lo son los didxidos de
azufre y los 6xidos nitrosos (Postel, 1984).

Por el auge industrial en los ultimos 50 anos, la quema de combustibles fosiles
aumento las emisiones de gases a la atmoésfera y con ello increment6 el riesgo de
acidificacién del suelo por depésitos acidos. Este fenémeno es conocido como
depositacion acida.

1.1.1. Depositaciéon acida

El término depositacion acida hace referencia a compuestos que promueven acidez,
estos se depositan en seco (aerosoles acidos) o en humedos (lluvia acida). Las
sustancias promotoras de acidez pueden estar en estado gaseoso, sélido o liquido, a
modo de contaminantes primarios (emitidos a la atmoésfera directamente por una
fuente: SO. y NO,) y contaminantes secundarios (formados en la atmoésfera a través
de reacciones que involucran las emisiones primarias) (Krupa, 1997).

Diferentes actividades humanas (Tabla 1.2) emiten precursores acidos a la
atmosfera, sin embargo se ha reportado que la quema de combustibles fosiles es la
actividad que mayor cantidad de NOx y SO, produce.

Tabla 1.2. Estimacion global de emisiones de nitrégeno (NO+NOy) y compuestos de
azufre a la atmosfera.

Tipos de fuentes Nitrogeno(1012 g ano-?)
Combustion de combustibles fosiles 21 (14-28)t

Quema de biomasa 14 (4-24)

Relampagos 8(2-20)

Actividad microbiana en suelos 8(4-16)

Oxidacioén de amoniaco 1-10

Procesos biologicos o fotoliticos en el océano >1

Suministro de la estratosfera >0.5

Total 25-29
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Azufre (1012 g afio)

Combustion de combustibles fosiles (SO,) 80
Quema de biomasa (SO») 7
Océanos (DMS) 40
Suelos y plantas (H2S, DMS) 10
Volcanes (HzS, SO,) 10
Total 147

Logan, 1983 y Houghton et al., 1990; citado por Krupa 1997.
DMS: sulfuro de dimetilo
t NO= 6xido nitrico, NO, = biéxido de nitréogeno

Casi el 90% del total de las emisiones de NOx y el 54% de SO, entran a la atmoésfera
como resultado de las actividades industriales (Tabla 1.2). Otra parte del azufre
liberado a la atmoésfera proviene de los océanos, volcanes y actividades biolégicas del
ciclo del azufre.

El impacto de los precursores acidos sobre los ecosistemas esta relacionado con el
volumen y caracteristicas de las emisiones y también el modo de transporte y
depositacion de las mismas.

1.1.2. Transporte

La velocidad y dispersion de un contaminante depende de las caracteristicas del
foco de emision (estela), el viento, las turbulencias atmosféricas y la forma en que se
encuentra el contaminante.

La altura de la estela, define la concentracion de sustancias contaminantes a ras del
suelo. También modifica el impulso de salida de los gases y la flotabilidad. A mayor
altura se inducen la elevacién de los gases, y la fuerza de los vientos y las
turbulencias atmosféricas producen un desplazamiento horizontal de los
contaminantes, permitiendo el arrastre, y dispersion en el ambiente Figura 1.1.

Estratdsfera

N

Estela

= TsO

Troposfera

Distancia Direccion de los vientos

Figura 1.1. Esquema de dispersion de los gases en el ambiente.
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En la ausencia de corrientes de viento se favorece el asentamiento sobre la
superficie terrestre. Sin embargo, el transporte y dispersién de las sustancias estan
reguladas principalmente por factores fisicos locales, como son altitud, topografia
del terreno y velocidad de los vientos. El transporte es un proceso que puede ser
rapido o lento, durante el cual algunos gases pueden transformarse quimicamente y
adherirse a las particulas para luego ser depositados.

1.1.3. Depositacion

La depositaciéon depende de las propiedades fisicas y quimicas del contaminante,
como también de las condiciones meteorologicas locales o regionales. La
depositacion se realiza en forma seca y humeda y ocurren por diferentes
mecanismos. (Fowler, 1980; Galloway and Parker, 1980 y Cowling, 1982).

1.1.3.1 Depositacion seca:

La depositacion de compuestos contaminantes en ambientes secos se lleva a cabo
mediante mecanismos fisicos conocidos y clasificados como:

(i) Depositacion seca por caida: Se refiere al transporte y caida por la fuerza de
gravedad de las particulas sélidas o sales de tamano entre 10 - 30 um de diametro.

(ii) Depositacion de aerosoles por impacto: Se refiere a las particulas de tamarfio < 10
um que se transportan mediante movimiento Browniano y se impactan o depositan
sobre las superficies. Estas particulas generalmente estan constituidas por
compuestos derivados de sulfato de amonio ((NH4)2SO4) y nitrato de amonio
(NH4NOs3).

Las particulas de mayor tamafo se depositan rapida y localmente mediante
sedimentacion gravitacional. Las particulas de menor tamano (< 2,5 um) tienen
mayor tiempo de permanencia en el ambiente, puesto que se transportan mediante
movimiento Browniano, como se senalé. Por su tamafo, estas particulas tienen una
tasa relativamente baja de transferencia de la atmosfera a la superficie, por lo tanto
tienen un tiempo prolongado en el ambiente. De ahi, que tengan impacto regional y
en algunas ocasiones superen las fronteras nacionales.

(iii) Adsorcion de gases: Los gases se mueven por mecanismos de difusion,
posteriormente pueden ser adsorbidos por el follaje de las plantas; por ejemplo la
adsorcion de gases como SOz, NOx y COs.

Los gases de SO; se mueven por difusion y adsorcion. Este mecanismo es
fuertemente dependiente de las condiciones atmosféricas (temperatura del aire) y de
las superficies donde se depositan.
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En funcién del tiempo de permanencia de los gases en la atmoésfera, éstos pueden
tener transformaciones quimicas y depositarse como particulas pequenas. Por
ejemplo, el acido nitrico (HNOj) que inicialmente se forma como gas puede
reaccionar de manera espontanea con el amoniaco (NHs) del ambiente y formar
particulas muy finas de nitrato de amonio (NH4NO3).

De acuerdo a la disponibilidad de H2O, y O3z en la atmésfera, los gases de SO, se
transforman en particulas de SO42- (Maahsm, 1983). Estas suelen ser muy finas
(tamafio < 2.5 um) y reaccionan con NH4* para formar sulfato de amonio de tamarfio
fino. Los compuestos de este tamano se transportan por movimiento Browniano,
por lo tanto, pueden depositarse en seco.

Si las superficies donde se depositan las particulas son liquidas o estan humedas,
es posible que los gases y aerosoles con caracter acido se disuelvan rapidamente; los
acidos resultantes de esta reaccion son idénticos a los de la lluvia acida. Durante la
formacion de una nube, las particulas de aerosoles o las gotas acidas pueden actuar
como nucleos de condensacion de agua, de tal forma que mientras las gotas dentro
de ésta no precipiten, se mantendra el mecanismo de adsorciéon de SO, Los gases
con caracter acido se pueden oxidar por medio de otras especies gaseosas como el
peroxido de hidrogeno (H202), tornando acido el pH de la gota de lluvia. Una vez
iniciada la precipitacion y conforme las gotas de lluvia caen de la nube, se podran
incorporar mas gases acidos y aerosoles mediante el fen6meno de coalescencia o
colision.

Desde el punto de vista de los efectos, la depositacion seca se considera uno de los
procesos mas importantes de remocion de SO; de la atmésfera, asi como también de
metales. Durante muchos afnos la depositacién seca fue ignorada, sin embargo, a
partir de 1979, Lindberg et al. (1982) reportaron estudios en donde muestran que en
periodos hasta de un afno, la depositacion seca es responsable de la presencia de
fracciones importantes de Cd, Zn, SO42-y Pb.

1.1.3.2 Depositacion o precipitacion himeda

La depositacion en humedo involucra la eliminacién del ambiente de compuestos
quimicos a través de la disolucién de contaminantes primarios y secundarios en el
agua de lluvia o las nubes hasta llegar a depositarse en la vegetaciéon, suelos o
cuerpos de agua. Los mecanismos por los cuales se lleva a cabo la depositacion
humeda son:

(i) Precipitacion humeda incidente: Consiste en el agua que cae directamente a la
superficie de la tierra por gravitacion.

(ii) Precipitacién indirecta: Corresponde al agua que pasa por el dosel de las plantas
con menor energia cinética.
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(iii) Precipitacion neta: Es la diferencia entre la precipitaciéon incidente y la indirecta
en un area.

A la precipitacion humeda se le han atribuido gran parte de los efectos negativos de
la depositaciéon acida, ya que muchos gases y particulas finas se disuelven con la
lluvia y se depositan rapidamente sobre la superficie. Por sus impactos, a este
mecanismo se le ha tratado particularmente como 1lluvia acida.

La diferencia entre una lluvia normal y la lluvia acida se establece a partir de su pH.
En condiciones naturales, el agua de la lluvia se combina con el CO, del aire,
formando una solucién de acido carboénico. Se considera que la lluvia es acida
cuando su valor de pH es inferior a 5.6. Este valor corresponde al pH del agua
destilada a 20°C en equilibrio con CO, a presiéon atmosférica a 760 mm de Hg
(PPZMCM, 1994; Krupa, 1997).

Este umbral de 5.6 ha sido cuestionado por varios autores, puesto que el pH de la
lluvia natural con las mas bajas concentraciones de SO42-, NOs- e H* , puede estar
entre 4.8 y 5.3. (Charlson y Rodhe, 1982; Pratt et al., 1982, citado por Lefohn and
Krupa, 1988) (Figura 1.2).

En areas donde existen altas concentraciones de SO. y NOy, se espera que el agua
de lluvia transforme estos gases en H2SO4 y HNO3 lo cual reduce el pH. No siempre
ocurre esto, ya que los compuestos pueden conservarse o ser neutralizados por
agentes presentes en la atmosfera como el NHz o CalOH),. Por esta razén, el pH de la
lluvia no necesariamente refleja las concentraciones de protones provenientes de la
disociacion del acido sulfarico y nitrico (Krupa, 1997).

Dado que atin no se ha definido un valor absoluto de pH que establezca el umbral
de acidificacion para denominar una lluvia como acida, se mantiene el valor de pH
menor de 5.6.

]
]
4]

N
i
N

159

106

Concentracion de jones (peq/!)

Figura 1.2. Relaciones entre las concentraciones de los iones principales y el pH en
la lluvia (tomado de Krupa 1997).
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1.1.4. Efectos de los depositos acidos en los edafoecosistemas

Aunque la atmosfera puede producir una neutralizacién parcial con NHs o Ca(OH),,
lo normal es que los acidos nitrico y sulfarico se trasladen a los ecosistemas. La
acidez que no es neutralizada por las copas de los arboles, entra en el suelo via
infiltracién y escorrentia (Figura 1.3) y en su camino genera transformaciones y
afectaciones.

Bepositacién himeda

Evapotranspiracién

MNOS N
é Z‘ Absorcidén
= =
= =
E= < EA
= =
= =
= g Entre el suclo =R Lt S P T roca
~Nuy = et las plantas

Horizonte A Horizonta B

Figura 1.3. Cambios en la composiciéon quimica del agua de lluvia a través de la
vegetacion y el suelo (Rose, 1999).
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1.1.4.1 Efectos sobre la vegetacion

En un orden vertical, la vegetacion representa el primer sistema que tiene contacto
con las particulas y los compuestos acidos. Los primeros efectos pueden
evidenciarse por el contacto de las hojas con los gases fitotoxicos (ozono y SO»), las
particulas finas o la lluvia acida. También se identifican efectos indirectos, como
una respuesta a factores de nutricién de las plantas, fenémeno que esta relacionado
con la disponibilidad de nutrientes en el suelo, el aumento en la disponibilidad de
metales pesados y de aluminio activo.

Los depositos de particulas de SO42- y gases de SO; influyen de manera negativa en
la vegetacion. Vauglan (1976) lista un numero de factores extrinsecos que operan
en la superficie de las hojas y pueden modificar los procesos de sorcién y
traslocacién. Dos de ellos estan relacionados con los depdsitos secos; el tamano de
las particulas y la carga de masa sobre las hojas, los cuales influyen en el ciclo de
luz que recibe la planta. El autor reporta que una carga de masa por encima de lug
cm?2 sobre la superficie de la hoja inhibe la traslocacion de elementos
fotosintetizados desde ésta a la raiz. Para el caso del SO,, se ha documentado que
el gas penetra a las plantas a través de los estomas, sin embargo, el 15 % de éste
puede entrar directamente a través de la cuticula. El SO, se acumula en las hojas,
por lo tanto, la cantidad que se encuentra en ellas es proporcional al tiempo de
permanencia de las hojas en la planta (Krupa, 1997).

Otros efectos directos en la vegetacion estan relacionados con los depdsitos de
metales en forma de particulas finas sobre las hojas. Estos metales pueden
acumularse en diferentes partes de las plantas sin que la planta muestre ningin
cambio fisico; sin embargo, su acumulaciéon ya sea como consecuencia de una
fuente externa o por que es traslocado desde suelo, puede causar dano a los
animales y seres humanos (Postel, 1984; Krupa, 1997).

Los efectos indirectos de los depédsitos acidos sobre la vegetacion estan relacionados
con el deterioro de la calidad del suelo. Las repercusiones negativas recaen en la
produccion de biomasa, debido a la reduccion del follaje primario, meristemos
auxiliares y disminucion de la longitud del apice en la raiz. En particular en la
germinacion y producciéon de semillas, se ha identificado que la lluvia acida tiende a
disminuir el tamafno de las semillas e inhibe su germinacién (Bell, 1991; Linberd y
Shriner, 1982).

El conocimiento de los efectos de la depositacién acida sobre la vegetacion es muy
amplio. Se conoce que los efectos no estan relacionados exclusivamente a un sélo
contaminante, puesto que en el ambiente existe una mezcla de gases y particulas
que influye a diferentes niveles del sistema.

A pesar de la dificultad de relacionar un dafio con un tipo de contaminante, se han
obtenido algunos indices con respecto a las emisiones de SO,: El protocolo de Tokio,
1982 establecié que la disminucion de la produccién de cultivos se daba en
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concentraciones de SO, mayores de 25 - 50 ug m3. En Alemania, en la década de
los setentas se establecié que concentraciones mayores de S0 ug m-=3 SO, afectaban
las zonas forestales (Guderian and Stratamann, 1968; en Krupa, 1997).

1.1.4.2 Efectos sobre los suelos

La acidificacion es el principal efecto negativo de la depositaciéon acida sobre los
suelos, que repercute en la disminucién de la produccioén agricola y la capacidad de
sostener poblaciones vegetales al igual que la acidificaciéon de los cuerpos de agua,
debido a su interrelacion. Los efectos de la depositacion acida en el suelo son
similares a los producidos por acidificacién natural.

La acidificaciéon de suelos se define como el incremento de la acidez total del suelo y
la reducciéon del pH (Turchenek et al.,, 1987). Las principales fuentes responsables
de la acumulacion de iones H* en el suelo son:

La acidez debida al CO. atmosférico y del suelo. Generalmente el agua de lluvia
disuelve el CO, atmosférico. Asi la solucion que se forma es ligeramente acida, ya
que el CO; cuando se disuelve en el agua forma acido carboénico y como
consecuencia produce H*, de acuerdo a la siguiente reaccion:

CO; + H,O = H,CO3 = H* + HCOg3-

La acidificacion generada mediante la lluvia en relativamente baja ya que la
concentracion de CO; en la atmosfera es de 0.03% en volumen a una presion parcial
de 3.16 x 10+ atm) de esta manera el pH que alcanza la lluvia es de 5.65 (Bache
1980%). Mientras que en el suelo la concentracion de CO, alcanza hasta 10% y por
lo tanto el pH puede disminuir hasta 4.45 (Tabatabai, 1985). La acidez generada por
el Co2 atmosférico es débil en comparacién con la generada en la soluciéon del suelo,
embargo, cuando la generacion de H* es continua e intensa, se llega a disolver
progresivamente los carbonatos del suelo y aportar significativamente H * para la
hidrélisis de los silicatos (Turchenek et al., 1987).

Otra fuente de acidez son los acidos organicos provenientes de la transformacion
parcial o completa de la materia organica proveniente de los organismos vivos.

Asociado a la transformacién de la materia organica y como resultado de la
descomposicion microbiana y mineralizacion de los residuos de las plantas y el
humus, se producen amonio (NHs). En el ciclo biogeoquimico del nitrégeno estos
iones son oxidados a HNOj;, que también se disocian liberando iones H* a la
solucién del suelo.

La absorcién de nutrientes por las plantas desde la raiz es otra fuente de acidez del
suelo. El mecanismo por el cual las plantas toman nutrientes consiste en un
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intercambio i6nico entre un catién de la soluciéon del suelo por un H* de la superficie
de las raices.

Por influencia de las actividades humanas como la fertilizacion indiscriminada,
disposicion de aguas y lodos residuales, también puede producir iones H*, y
contribuir a la acidificacion de los suelos.

La acidificacion de suelos de origen natural se traduce en la disminucion del pH por
el aumento en la proporcion de H+* y AI3* en el complejo de intercambio iénico y
disminucién de la saturaciéon de bases. Es un proceso relacionado con el avanzado
intemperismo de los minerales, en donde se acumulan iones H* y Al3* en el complejo
de intercambio i6nico, debido a la pérdida de bases por lixiviacion y acumulacién de
acidos organicos.

Los factores que definen la intensidad de acidificacion natural son el clima, la
vegetacion y el material parental, mientras que los factores que definen la
acidificacion del suelo por depositacion acida son la cantidad, tiempo de
depositacion y la capacidad de amortiguamiento de los suelos.

La vulnerabilidad a la depositaciéon acida se define a partir de las propiedades fisicas
y quimicas del suelo. La capacidad de amortiguamiento acido (CNA) es definida
como la cantidad maxima de acido que un suelo soporta antes de cambiar su pH en
una unidad (Bache, 1980). Se define también como la resistencia de un suelo para
variar su pH (Gessa, en Turchenek et al. 1987).

Los cambios que ocurren en los suelos no se evidencian inmediatamente, ya que
cada suelo posee diferente nivel de amortiguamiento. Por lo tanto, la intensidad del
impacto no puede extrapolarse a todos los suelos. En cada suelo hay que establecer
relaciones entre la concentracién y cantidad de la sustancia depositada, la
frecuencia del depésito y las caracteristicas del mismo.

La Tabla 1.3 resume los impactos potenciales de la depositacion acida sobre los
suelos. Un aspecto que no se enuncia en esta Tabla, es el impacto benéfico que
tiene la depositacion de SO42- y NOs32- en los suelos, ya que tienen una funciéon
fertilizante para las plantas. En algunas regiones de Escandinava y el Este de
Alemania (Postel, 1984), la depositacion acida ha cumplido este papel. Sin embargo,
los suelos pueden llegar a saturarse de estos iones, lo cual conlleva al lavado de
otros elementos esenciales para las plantas como el calcio. Nuevamente, la
intensidad del impacto benéfico depende de las caracteristicas de los suelos.

Tabla 1.3. Impactos sobre las propiedades del suelo debidos a la depositacién acida.

Procesos Impacto
Descomposicion- mineralizacién
De la materia organica Disminucion de la mineralizacién del C.
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Dinamica de las poblaciones|Disminucién de la poblacién de bacterias y
microbianas. aumento de los hongos tolerantes a la acidez.

Mineralizacion del ciclo del | Disminucion de la amonificacién y la
nitrégeno nitrificacion.

Absorcion de nutrimentos y|Disminuciéon de la disponibilidad de nitrégeno
contaminantes por las raices y toxicidad por aumento en la disponibilidad
de metales pesados.

Complejo de intercambio
Capacidad de intercambio i6nico Disminucién de la capacidad de intercambio
catidénico debido a la formacién de minerales
secundarios de aluminio y a la
disolucién/transformacion de arcillas
minerales 2:1.

Aumento de la capacidad de intercambio
aniénico en suelos por formaciéon de
sesquidxidos de Al y Fe.

Saturacion de bases y acidez|Disminucién en la saturaciéon de bases e

intercambiable incremento de la acidez intercambiable.
Lavado de elementos

Aluminio Incremento en la movilizacién y lavado.
Manganeso Incremento en el lavado.

Metales pesados Incremento en la movilizacién /disponibilidad.
Nutrientes basicos Incremento en el lavado y pérdida.

Retencion de sulfatos, pérdida de azufre

Azufre reducido y pérdida de cationes asociados al
azufre.

Intemperismo

Minerales primarios Incremento del intemperismo.

Arcillas minerales Formacion de sesquiéxidos de Fe y Al

Fuente: Turchenek et al. (1987).

Un aspecto importante del impacto de la depositacion acida es el efecto negativo
debido a la movilizacién de metales. Ulrich (1980) concluyé que debido a la
disminuciéon del pH de los suelos, se induce la solubilizacion de los minerales
alumino-silicatados, lo cual trae como consecuencia el aumento en las
concentraciones de aluminio. El cual afecta el desarrollo de las raices y las plantas
ven reducida su capacidad de captacion de agua y nutrientes. Este efecto también
aumenta la susceptibilidad de las plantas a las enfermedades.

En términos de nutricién el impacto mas documentado es la pérdida de Ca2+* como
elemento esencial para la nutricion de las plantas. Las bases intercambiables se
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pierden por el desplazamiento por los iones H*. Estos se originan de la lluvia acida
o por la liberacion desde la raiz para establecer el balance de cargas dentro de las
plantas (Johnson y Richter, 1994; Richter et al, 1994). Para este caso, se ha
probado que a medida que aumenta la concentracion de Al3* en solucién, aumenta
el desplazamiento de Ca2?* en ambientes de depositacion acida (Lawrence et al.,
1995).

1.1.4.3 Efectos sobre los sistemas acuaticos

Los sistemas acuaticos (rios, lagos y lagunas) tienen relacion directa con la
vegetacion y el suelo, por lo tanto estos sistemas son los receptores de gran parte de
los compuestos acidificantes de la atmoésfera y el suelo. Se consideran mas
vulnerables que los suelos, porque el agua posee menos mecanismos de
amortiguamiento para los compuestos acidos. Debido a la proporcién en tamafno de
los ecosistemas acuaticos ha sido dificil inspeccionar los efectos de la depositacion
acida. Thomas (1986) report6é que en el noreste de EE.UU. se encontré entre 3 y 4
% de lagos con pH < 5, y que mucha de esta acidez no es debida a la depositacion
acida.

Schindler et al.,, 1985 reportaron disminucion del pH, aumento en la concentracion
de Al3* y disponibilidad de metales pesados (Cd2+, Zn2+, Pb2+, Hg2*) en los cuerpos de
agua debido a la depositacion acida. Otro de los cambios reconocidos es la
disminucion en la velocidad de descomposicion de la materia organica y aporte de
nutrientes para los organismos vivos que los habitan.

También, el efecto de la acidificacion de los lagos y rios se expresa principalmente
en la dinamica de la poblacion animal y vegetaciéon acuatica. De acuerdo a la
National Environmental Protection Borrad (1983), en los sistemas acuaticos que
reducen su pH por debajo de 5.0 se induce la mortalidad de peces, probablemente
por el aumento en la concentracion de formas téxicas de aluminio. Igualmente ha
reportado que a niveles mas bajos de pH, la reproduccién de anfibios puede
afectarse.

1.1.4.4 Efectos sobre la salud humana

Los efectos de la depositaciéon acida sobre la salud humana estan relacionados con
los diferentes contaminantes atmosféricos. Los efectos son dificiles de verificar,
debido a la imposibilidad de hacer experimentos con humanos. No obstante,
enfermedades tales como el asma, beriliosis, enfisema y mesotelioma estan
asociadas a contaminantes atmosféricos.

El edema pulmonar (acumulacion anormal de liquidos acuosos en exceso en el
tejido conectivo) se ha relacionado con altas concentraciones de NO, los cuales se
transforman rapidamente a partir de NO. En animales se ha determinado que a
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exposiciones > 0.50 ppm de NO., existen danos en los cilios, destruccién de tejido
alveolar y obstruccién de bronquios (Krupa, 1997).

Otro de los efectos indirectos de la depositacién acida sobre la salud, es la presencia
de metales pesados en los alimentos y agua que se ingieren y que son producidos en
zonas afectadas por este fenéomeno. Esta acumulacion en el organismo puede llevar
a diferentes niveles de envenenamiento. Entre los metales de mayor riesgo se
encuentra el plomo, mercurio y arsénico, se conocen detalles mas especificos sobre
los riesgos en la salud, sin embargo, no se profundizara en el tema.

1.1.5. Modelos

Los suelos presentan diferencias de sensibilidad frente a las emisiones atmosféricas,
dependiendo de los mecanismos de amortiguamiento que éstos posean. Por
consiguiente, en la evaluacion de los impactos de la depositacion acida ha sido
necesario disenar modelos, que permiten predecir a futuro los efectos cuantitativos
de la depositacién acida sobre el suelo y de esta manera proponer medidas de
correccion.

Los modelos hasta hoy propuestos han definido algunos procesos que modifican el
balance de H* en el medio. El objeto de establecer estos criterios es cuantificar la
cantidad de acido que un suelo puede recibir sin que se produzcan danos
ecologicos.

El criterio principal usado ha sido la capacidad de amortiguamiento acido (CAA) y
no corresponde a un punto fijo, ya que depende de las condiciones de la reaccion,
como por ejemplo la acidez inicial y las caracteristicas del sistema.

La CAA esta relacionada con la capacidad de intercambio catiénico del suelo. Sin
embargo, en general, el amortiguamiento se lleva a acabo a partir de dos tipos de
reservas de cationes: una reserva pequena de bases intercambiables que las proveen
los coloides del suelo, como las arcillas y la materia organica, y cuya disponibilidad
es relativamente rapida. Por otro lado, también cuenta con una reserva mayor de
cationes, de disponibilidad lenta proveniente del intemperismo quimico de los
minerales primarios.

La disponibilidad de los iones en solucién son procesos dependientes del tiempo, por
lo tanto, la quimica de la solucion del suelo es controlada principalmente por la
cinética (Sparks, 1989).

La Figura 1.4 presenta las reacciones que pueden llevarse a cabo para amortiguar
un suelo en condiciones de depositacién acida. En él se definen dos escalas de
tiempo en las que estan propuestas reacciones dependiendo de su cinética.
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Se muestra que la capacidad amortiguadora depende de las reacciones de
disolucion de carbonatos y bicarbonatos, intercambio catidnico y anionico e
intemperismo de los minerales del suelo (Figura 1.4).

Cada una de estas reacciones tiene lugar a diferentes pHs. Estas condiciones
fueron descritas por Ulrich (1980, 1983) y son conocidas como intervalos de
amortiguamiento del suelo.

i EntradadeH *, SO,; H*,NO,

) » Solucion del suelo
Disolucién de carbonatos

y bicarbonatos Cationes

H+
<4

Disolucion de minerales
primarios
H+

Intercambio catiénico

aniones

Disolucion y precipitacion
Intercambio o Adsorcion de minerales secundarios

de aniones

v

Reacciones rapidas Cationes
Aniones

Reacciones lentas

Figura 1.4. Esquema que representa los mecanismos de amortiguamiento en un
suelo por efecto de la depositacion acida

Amortiguamiento por carbonatos, se presenta en suelos con pH 2 6.5, en donde se
llevan a cabo reacciones de disolucién de carbonatos y bicarbonatos.
Amortiguamiento por intercambio i6nico, se presenta al pH del suelo y son debidas
a los sitios de intercambio de los coloides del suelo (arcillas y materia organica) con
los protones del medio. También se puede presentar adsorcién aniénica como un
mecanismo de intercambio i6nico, el cual afecta la capacidad amortiguadora del
medio.

Amortiguamiento por silicatos; presente también al pH del suelo y consiste en la
intemperizacion de los silicatos de los minerales primarios.

Amortiguamiento de Al y Fe, se lleva a cabo en intervalos de pH entre 3.8 y 4.2 y es
debido a la disolucién de minerales secundarios como sesqui6éxidos de Al y Fe.
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De acuerdo al pH del suelo, se llevan a cabo reacciones como intercambio catiénico
o movilidad de aniones en el medio, ya sea de coloides organicos o minerales,
intemperismo quimico de los minerales primarios y secundarios,.

1.1.5.1 Intercambio catidénico

El intercambio de cationes es un fenémeno controlado por la difusién, y la velocidad
de las reacciones es controlada por el fenémeno de transferencia de masas, ya sea
de laminas o particulas. En este caso el tamano de la particula no afecta el control
de la reaccién (Boy et al., 1947).

En general el intercambio i6nico en los suelos se lleva a cabo en tiempos que van
desde unos pocos segundos hasta unos dias, dependiendo de factores tales como
tipo y cantidad de compuestos organicos e inorganicos, carga y radio ionico. El tipo
de arcilla es el componente mas importante que determina la velocidad de
intercambio catiénico, se ha probado que existen preferencias idnicas, dependiendo
de la afinidad con las uniones i6nicas. Sparks and Jardine (1984) encontraron que
la velocidad de adsorcion de K por la caolinita y la motmorilonita es muy rapida y
llega a un equilibrio entre 40 y 120 min., respectivamente, mientras que la
adsorcién de K para la vermiculita es muy lenta.

La carga y el radio idnico son variables que también afectan la velocidad de
intercambio i6nico. La velocidad de intercambio disminuye cuando la carga de las
especies aumenta (Helfferich, 1962%) y a menor radio i6nico mayor velocidad de
intercambio (Sharma et al., 1970).

1.1.5.2 Movilidad e intercambio anidénico

Los procesos de amortiguamiento establecen un balance i6nico entre la entrada de
un protéon y la salida de un anién o viceversa. En ambientes de depositacion acida,
llegan al suelo sulfatos y nitratos principalmente (Postel, 1984). Los nitratos son
generalmente absorbidos por las plantas o establecen interacciones biolégicas,
mientras que, con los sulfatos no se llevan a cabo dichas interacciones con la
misma intensidad; éstos generalmente son transportados y movilizados a través del
suelo en formas no cargadas, fenémeno al cual se le conoce como movilidad
aniénica (Stumm, 1985).

La movilidad de sulfatos en el suelo es afectada por tres factores; el intercambio
aniénico de los suelos, los procesos de reduccién y la presencia de minerales
aluminicos.

Se conoce que los 6xidos de Fe y Al a pH muy bajo tienden a estar cargados
positivamente y de esta manera aumentar la capacidad de intercambio anionico
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(Parfitt, 1978).. En este caso la concentracién de sesquioxidos controla la movilidad
anidnica por la adsorciéon de sulfatos (Stumm, 1985).

En ambientes anaer6bicos la reduccion de sulfatos a sulfitos llega a ser un proceso
importante como mecanismo de movilidad, sélo que este proceso tiene solo
importancia local en los suelos.

Finalmente, otro mecanismo que llega a controlar la movilidad de sulfatos en los
suelos, es la precipitacion de sulfatos de aluminio, el cual se presenta en soluciones
de suelo como minerales de alunita [KAl3(SO4)2(OH)e], basaluminita [AIOHSO4.5H,0)]
y jurbanita [Al(SO4)(OH). 5H20] (Adams and Rawajif, 1977; Nordstrom,1982 ; Hue et
al., 1985;Wolf, 1994).

1.1.5.3 Procesos biolégicos

Los procesos biolégicos tienen importancia, en los mecanismos de generacion o
consumo de protones en del suelo y en el amortiguamiento de aguas superficiales.

Los acidos organicos provenientes de la descomposicion de la biomasa vegetal
disminuyen el pH y afectan el balance acido-base en el suelo. Por lo tanto, el
volumen de biomasa y el tipo de biomasa son factores que contribuyen a la
acidificacién de los suelos. Sin embargo, la disminucién en el pH del suelo por los
acidos organicos no significa que contribuyan a la acidificacion de las aguas
superficiales.

Para el disefio de varios modelos que incluyen el suelo y el agua superficial, no se ha
considerado este parametro directamente, puesto que se ha probado que en la
acidificaciéon de los suelos, los acidos organicos tienen menor efecto acidificante, que
la entrada de sulfatos al suelo (Drever, 1988).

Por otro lado, gran parte de compuestos organicos que entran en solucién, como el
carbono organico disuelto, tienen la capacidad de balancear los aniones de SO42-
que entran en el sistema, pero también pueden competir por sitios de intercambio,
dependiendo de su carga (Kaiser et al., 2001).

La vegetacion tiene una importancia en el transporte de cationes y en la
neutralizaciéon de acidos. Se ha observado que el dosel de los arboles en contacto
con la precipitacion acida puede llegar a neutralizar, antes de que ésta llegue al
suelo (Likens et al, 1977; en Drever, 1990). También las raices de los arboles
tienen una importancia en el balance i6nico, ya que a través de ella se transportan
iones desde la solucién del suelo hasta las hojas de las plantas (Schnoor and
Stumm, 1985).
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La integracion y correlacion de los anteriores conceptos, ha permitido establecer los
parametros de funcionamiento de la acidificacion de los sistemas naturales, que en
todos los casos incluyen la relacién entre la atmoésfera, el agua superficial y el suelo.

1.1.5.4 Intemperismo

El intemperismo definido como la disolucién o alteracién de minerales, es un
proceso que libera cationes al sistema como mecanismo de neutralizacion de los
protones provenientes de la atmoésfera.

El tipo de minerales primarios en el suelo es uno de los parametros que determinan
la velocidad e intensidad del intemperismo. La serie de disolucion de Goldich,
inversa a la serie de cristalizacién de Bowen, indica la intensidad del intemperismo
de los minerales. La primera decrece a partir de los carbonatos en el siguiente
orden: carbonatos — olivino — piroxenos — plagioclasas de Ca y Na — anfiboles —
feldespatos de K — biotita y muscovita — o6xidos de aluminio. Si el pH de la
solucién es muy bajo (<4.5) los 6xidos de aluminio neutralizan la fase acuosa en
forma de aluminio inorganico (Al3+).

La cinética del intemperismo quimico es lenta y es controlada por el transporte de
solutos y reacciones de superficie, en donde los iones o moléculas son liberados de
la superficie del cristal y son acumulados en forma de soluciéon saturada (Verbel,
1985; Berner, 1978).

La cinética de estas reacciones es dependiente del pH de la solucién: a menor pH la
velocidad del intemperismo incrementa. Como es un proceso controlado por las
reacciones de superficie, la presencia de ligandos en la solucién puede formar
complejos activados que aumenta la disolucién. Por otro lado, la actividad de CO»
en solucion acelera el proceso, debido al efecto agresivo que tiene el compuesto que
forma en soluciéon (H2COgz) (Seller, 1962, en Sparks, 1989). Al igual que la
temperatura, el aumento en el flujo de la solucién a través del suelo aumenta la
velocidad. Finalmente, el tamano del grano del mineral afecta la cinética ya que
este factor esta relacionado con la densidad de superficie de reaccion; a mayor
tamafio, menor superficie de reaccion (Schonoor and Stumm, 1985).

1.1.5.5 Disolucion del oxidos de Al y Fe

Los sistemas edaficos y acuaticos acidificados se caracterizan por la presencia de
altas concentraciones de aluminio en solucién, el cual puede provenir de la
disolucion de 6xidos de aluminio o aluminosilicatos.

En términos generales la disolucion es un proceso controlado por reacciones de
superficie (Verbel, 1985). Se ha encontrado que la velocidad de disolucién de los
sesquioxidos depende fuertemente de la concentracion relativa de grupos
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superficiales de protones {3-OH.*} y complejos de ligandos de superficie {3-L},
(Stumm, 1985), por lo tanto, es dificil establecer exactamente este parametro.

Algunos trabajos sobre cinética de intemperismo establecen que el orden de la
reaccion es fraccional dependiendo de la actividad del i6n hidrégeno (Tabla 1.4.
Esta cinética necesita que el pH disminuya para ser compensada parcialmente por
el incremento de cationes intemperizados, pero no totalmente. A pH < 4.5 el
aluminio es el principal cation liberado, que junto con el hidrégeno hace un balance
de carga contrarrestando el incremento de sulfatos provenientes de la depositaciéon
acida.

Tabla 1.4. Orden de reaccién para la disolucion de algunos minerales.

Mineral Formula Solucién Orden de Reaccion
Dolomita (Ca,Mg)CO3 HCl {H+} 05

Broncita (Mg,Ca)SiOs HCl {H+} 05

Enstanita MgSiO3 HCl {H+} 08

Di6psido CaMgSi»Os¢ HCI {H+} 07
Feldespatos de K KAlSiOg Buffer {H+} 033

Hidréxido de Fe Fe(OH)s-Gel Varios acidos {H+} 048

Oxido de Aluminio  A-Al,O3 HCI {H+) 04

Fuente Stumm, 1985).

1.1.6. Modelos de acidificacion de suelos

Para definir el impacto de depositacion acida sobre los suelo se han desarrollado
modelos a diferentes escalas con el propésito de considerar los problemas locales y
regionales.

En general se consideran dos tipos de modelos: geoquimicos y de especies en
equilibrio. Los geoquimicos simplifican el destino de los contaminates por rutinas de
procesos de adsorcién y varios procesos biolégicos y quimicos que gobiernan la
disolucion parcial o total del contaminante en la solucién. Mientras que los modelos
de especies en equilibrio estiman la distribucién del contaminante en varias formas,
considerando el total de éste.

Los modelos de evaluacion del impacto de la depositacion acida han considerado
dos tipos de rutinas: la que describe el recorrido del agua y la otra que describe las
reacciones hidroquimicas. Su construccion requiere de uso de criterios y
parametros empiricos del sistema que se pretende representar. La validacion de
cada uno de ellos igualmente requiere de la calibracién de los valores de salida que
cada modelo propone.

Para definir el impacto de la depositacion acida a escala regional con un modelo
geoquimico, McFee (1980) utiliz6 la capacidad de intercambio catiénico (CIC) como
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el principal criterio para establecer la sensibilidad de los suelos a la acidificacion
(Tabla 1. 5).

Tabla 1.5. Escala de sensibilidad a la acidificaciéon en funcién de la CIC

Sensibilidad CIC (cmolc(+) kg1) Caracteristicas

Sensibles <6.2 En los 25cm superficiales
Ligeramente sensibles 6.2 -15.4 ”

No sensibles >15.4 ”

Fuente: McFee (1980).

Por su parte, El Instituto Internacional para la el Analisis de Sistemas Aplicados
(ITASA) desarrolldé el modelo RAINS (Reversible Acidification In Norway) y lo aplico
como un modelo a escala regional en Europa en 1983. Este modelo consideré una
resolucion de 150 km?2, para toda Europa y parte de la antigua Unién Soviética y
una escala de tiempo entre 1960 y 2040. Para la elaboraciéon de este modelo, se
tuvieron en cuenta principalmente las contribuciones totales de SO; y NOx y los
impactos de los aerosoles de SO; sobre las poblaciones forestales.

Los criterios principales de el RAINS fueron los propuestos por Reuss y Johnson
(1987), que incluyen la sensibilidad del suelo a la pérdida de bases y la solubilidad
del Al por disminucion del pH, a partir de caracteristica litolégicas. La Tabla 1.6,
pone de manifiesto que el modelo fundamenta la capacidad de amortiguamiento a
partir del material parental del suelo.

Tabla 1.6. Grados de acidez en funcién del tipo de material parental y los minerales
presentes en el suelo.

Clase Minerales Tipo de roca Acidez total (CNA) S
kmolH* km-2 afio-! Kg ha-! afo-
1
1 Q, Fp Granitos, cuarcitas <20 <3
2 M, PI, B(5%) Granitos, gneis 20-50 3-8
3 B,A (5%) Dioritas, grauvacas, 50-100 8-16
esquistos, gabros
4 Pi, E, O(<5%) Gabros, basaltos 100-200 16-32
S Carbonatos Calizas, margas >200 >32

Q= cuarzo, Fp= feldespatos potasico, M=moscovita, PI= plagioclasa, B= biotita,
A=anfiboles, Pi= piroxenos, E= epidota, O=olivino.
Tomado de www. Edafologia.ugr.es

Con este modelo se elaboré el primer Mapa Europeo de la Sensibilidad de los suelos
frente a la depositacion acida. En este sistema, los tipos de suelos se asignan a
cinco clases de acuerdo a la mineralogia de la roca y la respuesta a la alteracion.

Otros criterios que se han utilizado en los modelos a escala regional, son los
discutidos por Ericsson (1986), en donde utilizan el concepto de “la carga critica” y
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los receptores de la depositacion acida: este ultimo referido ya sea a los suelos
forestales, los lagos, rios y las aguas freaticas. La carga critica se definié como “la
cantidad expuesta de uno o mas contaminantes, bajo la cual produce danos
significativos en un elemento sensible especificamente en el ambiente” (Nordic
Council of Minister, 1988).

A partir del criterio de la carga critica se disefio los siguientes parametros (Tabla
1.7), que fueron aplicados con diferentes modelos para construir el mapa de cargas
criticas a Escala Europea (Sverdrup, de Vries, and Hensiksen, 1990)

Tabla 1.7. Mineralogia, clasificaciéon del material parental del suelo y carga critica
para suelos forestales de 0-50 cm.

Clase Minerales que controla el Total de acidez Cantidad
intemperismo (millimol m-2 a-1) equivalente de
azufre
(g m2atl)
1 Cuarzo y feldespato-K <20 <0.3
2 Moscovita, plagioclasa, 20-50 .03-0.8
biotita(<5%)
3 Biotita y amfibola (<5%) 50-100 0.8-1.6
4 Piroxeno, epidote y olivino (< 5%) 100-200 1.6-3.2
S Carbonatos >200 >3.2

Adaptado de Nordic Council of Minister 1988.

Este tipo de método ha tenido criticas por el uso de un modelo estacionario, la
incertidumbre de la validez de los niveles criticos y porque algunos sistemas usados
son demasiado simples.

Otro tipo de modelos a escala local que se ha planteado, es el propuesto para el area
de una cuenca hidrografica. De estos modelos el mas utilizado ha sido el Model of
Acidification of Groundwater in Catchments- MAGIC (Cosby et al, 1985). En este
grupo también se encuentra The Birkenes Model -BIM (Christophersen, et al,
1992, 1984; Rustad et al., 1986; Stone y Seip, 1989,1990; Stone et al.,, 1990b) y el
Integrated Lake and Watershed Acidification Models Incorporating Soil process
codes -ILWAS (Gherini et al.,, 1985). En éstos se modela se usa las rutas
hidrolégicas del agua superficial y subsuperficial para determinar los efectos de la
depositacion acida sobre los cambios quimicos en los cuerpos de agua.

Este grupo de modelos simula los componentes de la solucién del suelo a partir de
reacciones tales como: disociacion de acido carbodnico, intercambio cationico,
adsorciéon de sulfatos, solubilidad del aluminio y el intemperismo de los minerales
primarios. Estos procesos estan relacionados con las propiedades de los suelos. La
estructura del modelo busca relacionar los iones disueltos y los absorbidos entre la
solucién y la fase sélida del suelo (Reuss, 1980 and 1983).
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El uso del MAGIC ha dado resultados para predecir el cambio de pH y la
concentracion de Al en solucién. Sin embargo, la mayor desventaja de este modelo
es la homogeneizacion de las propiedades de los suelos en la base de datos.

El modelo de Birkernes involucra tres componentes; la cubierta de nieve, la fase
organica y la inorganica del suelo. Cada una de estas fases es simulada con
subrutinas, que integran las variables que representan las reacciones y procesos
mas importantes en ellos. Para la cobertura de la nieve, se representa la cantidad
de componentes quimicos disueltos en la nieve derretida (Johannessen y
Hensinksen, 1978). En la fase inorganica, dominada por los complejos 6rgano-
minerales, la subrutina considera de manera importante los sulfatos, tanto los que
se encuentran en solucion como los que se encuentran asociados a la fase sélida.
En esta subrutina lo mas importante es representar los procesos de
reduccion/mineralizaciéon de los compuestos de azufre, relacionados con las
condiciones de humedad del suelo. En esta fase los procesos de intercambio
catiénico, complejacion e ionizacién son representados a partir de constantes
termodinamicas teéricas. Muchas de ellas pueden ser calibradas con datos de una
cuenca.

Las criticas que se hacen de este modelo son principalmente las relacionadas con la
concentracion de aluminio en soluciéon y que el modelo no representa bien la
movilizacion de éste asociado a compuestos organicos.

Finalmente el ILWAS fue un modelo para predecir la concentracion de H* y Al3* en el
agua superficial, que calcula los constituyentes quimicos disueltos en cada
compartimiento en la ruta que recorre el agua antes de llegar a los cuerpos
subterraneos.

La complejidad de este modelo parte de la division de la cuenca en diferentes
subunidades. En cada subunidad se tiene en cuenta que el agua pasa por tres
compartimientos: precipitacion o nieve, dosel y capas del suelo.

La concentracion de H* es derivada de la capacidad de neutralizacién acida del
sistema, la concentraciéon total de carbono organico (Cr), acidos organicos analogos
(Rr) y aluminio monomérico (Aly).

Estos procesos son formulados a partir del concepto de conservacion de la masa,
para establecer el equilibrio en cada compartimiento, usando ecuaciones de
velocidad de flujo, como la ley de Darcy y conceptos de nivel de flujo y gradientes de
energia.

El balance de cargas que se formula a partir del concepto de la CAA de cada
compartimiento, en donde se incluye el agua misma, el sistema de carbonatos, Al
monomeérico, complejos organicos y carbono organico disuelto (COD).
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Los procesos en el suelo son los mas complejos del modelo y son los que requieren
mayor esfuerzo computacional: Se simula la respiracion por raices, el intercambio
de CO,, la nitrificacion, la adsorciéon anidnica, el intercambio catiénico, el
intemperismo de los minerales y las todas las posibles reacciones con el aluminio.

El ILWAS ha sido un modelo satisfactorio y ha mostrado los cambios de pH de
manera mas dinamica, debido a consideraciones tales como las diferentes cargas de
los compuestos acidos que entran al sistema. Si bien, este modelo integra muchos
parametros de los sistemas que intervienen en la acidificacion, el ILWAS no ha sido
ampliamente usado por necesitar una base de datos detallada.

Otro grupo de modelos que calculan reacciones y especies en equilibrio quimico con
la solucion y que han sido usados para predecir especies en solucion afectadas por
la depositaciéon acida son los modelos de especies en equilibrio. Entre ellos se
conoce el modelo GEOCHEM (Sposito y Mattigod, 1979) y El MICROQL (Johnson,
1971, Stumm et al,, 1983; Schnoor and Stumm, 1985). Este ultimo modelo fue
propuesto por Furrer et al. 1990, a partir del algoritmo STEADYQL, el cual calcula
las especies quimicas de un fluido a la entrada y la salida de un sistema,
estableciendo un balance entre ellas, incluyendo las reacciones del carbono y
nitrégeno.

Durante mucho tiempo los modelos han hecho énfasis en las reacciones de
equilibrio, sin embargo en condiciones de campo estas reacciones no son relevantes
debido a que los suelos y los sedimentos representan un sistema heterogéneo en
donde el equilibrio no se mantiene a través del tiempo (Spark, 1989). El STEADYQL
es uno de los modelos que tiene la ventaja de contribuir en un concepto sobre la
cinética quimica de las reacciones, pero este modelo esta disefiado con parametros
que restringen las reacciones a condiciones como tipo de minerales asociados a
suelos con alta capacidad de amortiguamiento de acidos, dejando de lado otras
unidades de suelo mas sensibles.

En México no se han realizado estudios sobre la construccion de modelos que
representen el comportamiento de los suelos bajo condiciones de acidificacién, por
lo tanto no se tienen bases de datos para iniciar en este campo del conocimiento.

Como se presentd, la escala de trabajo es una de las mayores dificultades para la
modelacion de la acidificacién, ya que en la medida que se aumenta la escala es
necesario hacer muchas simplificaciones de las propiedades y caracteristicas que
controlan los procesos. En regiones en donde se cuenta con un mosaico de suelos
y vegetacion, la modelacién es atin mas compleja.

1.1.7. Suelos tropicales con carga variable

El tropico geografico se ha definido a partir de los atributos climaticos de la region
geografica localizada entre los 23°27' de latitud norte y sur, la cual recibe
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directamente la radiacion solar, teniendo asi, mayor numero de horas dia u horas
luz que otras latitudes, a través del todo el ano. Esta condiciéon permite un mayor
calentamiento y expansion del aire, condensacién de la humedad y formacion de
nubes, los que determinan la intensidad y frecuencia de las lluvias.

En el tropico, la frecuencia e intensidad de la lluvia llegan a ser abundantes en el
tiempo, igualmente, no se presentan fuertes variaciones de temperatura a través del
ano, de ahi, que los veranos se caractericen por la presencia de lluvias.

FAO (1981), considera zonas tropicales, aquellas donde el clima se mantiene por
encima de 18°C, éstas se correlacionan con altitudes en donde no hay variacion de
temperatura mayor a 6°C por cada 100 m sobre el nivel el mar. En estas zonas la
variacion de temperatura en uno o dos meses es en un promedio de 5°C+. Por otro
lado la longitud del dia o el nimero de horas es mas o menos constante de 12 horas
a través de todo el afio.

Las anteriores definiciones de zonas tropicales establecen que los factores mas
importantes son la temperatura y la humedad, los cuales forman parte de los
factores de formacion del suelo (Jenny et al. 1949).

1.1.7.1 Factores de formacion de suelo predominantes en ambientes
tropicales

El suelo es el resultado de la interaccion en el tiempo, del clima, la geoforma y los
organismos sobre el material parental (Jenny, 1949). Los procesos que dan origen a
un suelo involucran reacciones quimicas y trabajo fisico, que afectan la vegetacion y
la fauna que acttian sobre la superficie (Van Wambeke, 1992).

Con base en estas definiciones, la respuesta a las interacciones de los factores
ambientales en el tropico es diferente con respecto a los suelos de zonas templadas.
El clima se considera el factor mas importante en la formaciéon de los suelos del
tropico, ya que define la presencia y actividad de los organismos y plantas, asi como
también su distribucién y relacion.

Desde un punto de vista hipotético (Peltier, 1973; en Malagon, 1995), muestra la
relacion del clima con la formacién de un suelo, a través de la influencia de la
temperatura y precipitacion, en especifico sobre los fenémenos de meteorizacion,
movimiento en masa y erosion, (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Influencia de la temperatura y precipitacion sobre los procesos de
formacion de un suelo (Peltier, 1973; tomado de Malagon et al., 1995).

Peltier plantea que los procesos de meteorizacién quimica son mas intensos a
medida que aumenta la temperatura y la precipitacion. Una de las razones de este
comportamiento es que la mayoria de las reacciones quimicas incrementan su
velocidad 2 o 3 veces por cada 10°C de incremento de la temperatura (Ley de Van't
Hoff).

La temperatura y la intensidad de las lluvias se conjugan sobre los procesos de
formacion de los suelos, estableciendo diferencias en los resultados de la
intemperizacion del material parental. Tal es el caso de zonas intertropicales, en
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donde la presencia de altas temperaturas en el momento de lluvias intensas explica
los fenémenos de lavado diferencial de elementos (mayor lavado de Si, en
comparacién con el Fe y Al). Esto también explica la gran produccién de biomasa y
su velocidad de descomposicién por microorganismos que se traduce en una fuerte
acumulacion de sus productos de alteracion. Ejemplo de estos territorios es la selva
amazoénica. El balance hidrico positivo (predominio de flujos descendentes)
determina el lavado de sales solubles, acidificacion y en muchos casos incremento
de los complejos organicos (Jenny et al., 1949).

En el tropico la alteracion geoquimica es completa debido a las condiciones de
temperatura y humedad, ya que las reacciones de hidrolisis e hidratacion pueden
producir la liberacién total de los constituyentes minerales; silice, aluminio y bases.
Ademas: una porcion importante del tropico corresponde a superficies muy
antiguas, por lo tanto, la accién de agua sobre estas superficies deja como resultado
pocos minerales primarios.

1.1.7.2 Minerales de arcilla en medios tropicales

La transformacion de arcilla in situ, neoformaciéon o transformaciéon de arcillas a
otros minerales, es un proceso importante en el trépico.

La formacion de arcillas residuales y arcillas tipo 2:1 se lleva a cabo principalmente
en ambientes templados, ya sea por sustitucion de elementos en la red cristalina de
los silicatos primarios o por recristalizan a partir de soluciones ricas en Si y Mg.
Estas arcillas se caracterizan por ser inestables con capacidad de transformarse a
nuevo minerales, mientras que en el tropico el avanzado intemperismo de los
minerales lleva a que las arcillas sean mas estables, con pocas probabilidades de
transformacién a nuevos minerales secundarios.

Una de las hipotesis de sintesis de arcillas, establece que en condiciones humedas y
calidas del tropico, se facilita la remociéon rapida del potasio y disolucién de lao.k
bghjhh silice de los feldespatos y micas permitiendo la formacion de caolinita o
gibbsita, denominada caolinitizacion y descrita en las siguientes ecuaciones,
(Garrels and Christ, 1965 en Ueharay Gillman, 1981):

2KAISi30s + 2H* + 9H20 = H4Al>Six09 + 4H4SiO4 + 2K
Feldespato de K Caolinita acido silicico

2KA13813010(OH)2 + 2H+ + 18H,0 = 3A1,03 + 3H,O+ 2K* + 6H4SiO4
Mica - K Gibbsita acido silicico

En los procesos de intemperizacion de los suelos, se presenta la descomposicion y
transformacion quimica, como se muestra en la ecuacién de formacién de caolinita,
a partir de los feldespatos. Otra consecuencia del intemperismo de las rocas y la

Capitulo 1 31



formacion de los suelos es la sintesis de los minerales de arcilla extremadamente
fina a expensas de los granos de arena a partir de las rocas.

Por ejemplo, en ambientes acidos (pH >2), la sintesis de arcilla se relaciona con los
mecanismos de atraccién que ejerce la carga negativa del SiO,, sobre las cargas
positivas de los 6xidos —hidroxidos de Al, para la formacién de caolinita de los suelos
acidos. Mientras que para la formaciéon de montmorillonita, es necesario un pH > de
7.5, condicién que también permite la presencia de Mg en los compuestos de Al.

La cristalizacion de 6xidos en ambientes bien drenados, es otro de los procesos
importantes en condiciones tropicales. Este es un proceso ampliamente probado
por Bonmifas (1959) y Fripiat y Herbillon (1971); citados en Malagon et al. (1995),
dado por la alteraciéon completa de minerales ferromagnesianos, en condiciones de
alta humedad y buen drenaje, acumulandose 6xidos de Fe y cuarzo recristalizado.

En la medida en que la descomposicion, recombinacion y sintesis son los procesos
preferenciales para las zonas tropicales, los minerales del suelo son principalmente
arcillas transformadas in situ, y minerales muy resistentes a la alteracién, como por
ejemplo los 6xidos e hidroxidos de Fe y Al.

1.1.7.3 Superficie especifica

Los minerales arcillosos provienen de la alteraciéon de minerales primarios, cuyos
residuos se rearreglan para conformar un cuerpo mineralogico cristalino con
caracteristicas coloidales y de tamafio menor de 2, denominado arcilla (Malagén,
1979). Las arcillas se caracterizan de acuerdo a sus propiedades fisico-quimicas por
presentar superficie especifica y carga superficial.

Las arcillas minerales poseen un diametro menor de 2 um. El tamafio provee una
propiedad especial a estos materiales, que consiste en su alta superficie especifica.

La forma de las arcillas, generalmente laminar, de donde proviene su nombre
filosilicatos, posee un area superficial tres veces mayor que la de un cubo del mismo
volumen. La relacién entre su forma y su superficie especifica, es debida a la
disposicion de los silicatos. Asi las cadenas simples poseen mayor superficie
especifica que los silicatos alargados y en dos dimensiones.

La superficie de las arcillas posee una carga superficial interna y externa, positiva y
negativa. La presencia e intensidad de las cargas de las arcillas influye en la
atraccion y repulsion de las particulas entre ellas, por lo tanto influye en las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos.

Una consecuencia importante de la carga de las arcillas y también de los coloides
(particula o materia discontinua capaz de interactuar en solucién), es la atraccién
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de iones de carga opuesta a la de la superficie, es decir la capacidad de adsorcion de
cationes o aniones, la cual se lleva a cabo al nivel externo e interno en los coloides.

Si bien la superficie especifica aumenta con la intemperizacion, ésto no quiere decir
que los minerales altamente intemperizados posean alta superficie especifica.
Uehara y Gillman (1981), muestran que en el proceso de intemperizacion de los
feldespatos, cuando se forma montmorillonita se obtiene la maxima superficie
especifica, en la medida que prosigue el proceso de sintesis, éste valor empieza a
decrecer hasta alcanzar un valor muy bajo (Figura 1.6).

La superficie especifica de los suelos no es la propiedad que diferencia los suelos del
tropico de las zonas templadas. La diferencia marcada entre los suelos de estas dos
zonas, es el producto de la superficie especifica y la densidad de carga superficial.
Este producto se conoce como capacidad de intercambio cationico (CIC) de los
suelos, expresado matematicamente como: CIC = So, donde S es la superficie
especifica y ¢ es la densidad de carga.

Superficie
especifica
Minerales ] o )
de la roca Mica Caolinita Noédulos de
Feldesnatos Montmotillonita  Gibbsita gibbsita
Joven Maduro Senil

v

Estados de intemperismo

Figura 1.6. Relacion entre superficie especifica de los minerales y el estado de
intemperismo del suelo. (Uehara y Gillman, 1981).

Este valor en términos practicos es la capacidad de un suelo de retener y suplir
nutrimentos a las plantas, en forma de cationes (K*, Ca2?*, Mg2*,Na*, NH4*). Este
valor se usa como indice de fertilidad de los suelos.

En suelos de las zonas templadas, los minerales de arcilla como micas o
montmorillonitas, poseen CIC relativamente alta, porque poseen alta superficie
especifica y densidad de carga superficial. Mientras que en los minerales comunes
en el tréopico, como la caolinita y la gibbsita, la superficie especifica es baja a

Capitulo 1 33



moderada y la densidad de carga superficial es baja o cero y esta ultima es atribuida
a la sustitucién isomorfica.

La superficie especifica y la densidad de carga no sé6lo afectan el comportamiento
quimico y la fertilidad del suelo. Otras caracteristicas son relacionadas con el
comportamiento fisico como el almacenamiento y conductividad del agua, gases,
calor y solutos. También la capacidad de producciéon y el potencial de manejo
(Malagon et al, 1995).

1.1.7.4 Cargas en las arcillas

Se conocen dos sistemas quimicos que rigen el comportamiento de las arcillas en los
suelos: de superficie de carga y potencia constante y superficie de carga y potencial
variable.

El grupo de las arcillas esmectitas, son un ejemplo de los minerales de carga
constate, la cual es el resultado de los mecanismos de sustitucion isomoérfica, que
ocurre al momento de la formacion de la arcilla.

La sustituciéon isomoérfica, es un proceso en el cual el lugar de un i6n de valencia 4
es ocupado por uno de valencia 3. Por ejemplo, en las capas tetraédricas de las
arcillas de grano fino se lleva a cabo el intercambio de Si** en el centro de la capa
en el lugar de Al3+, dejando una carga superficial negativa.

Las arcillas caolinitas y los sesquioxidos son ejemplo de los minerales que dominan
en ambientes tropicales, debido al avanzado desarrollo e intemperismo de los
suelos.

La carga de estos minerales esta asociada principalmente con la disociacién de los
grupos funcionales hidroxilo (OH-), ubicados en los bordes de las superficies de
ruptura de los planos de estos coloides (Sposito 1984). Algunos compuesto
organicos, también pueden tener grupos funcionales provenientes de la
polimerizacion de las sustancias humicas, por ejemplo los grupos carboxilo,
carbonilo y fenodlico capaces de disociarse de acuerdo al medio (Sposito 1984).

Estos grupos funcionales pueden protonarse o desprotonarse por adsorcién de H* o
OH-, respectivamente como lo representa la siguiente reaccion:

S—OH+H*<>S—OH;
S-OH«<S-0 +H"

De esta manera la carga superficial es creada por la adsorcién de iones en la
superficie y la carga neta de estos minerales depende del ién que esta adsorbido en
exceso. La adsorciéon es gobernada por la actividad de protones (H*) o iones
hidroxilo (OH-) de la solucién del medio. Por ejemplo, los 6xidos de Fe (hematita) en
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una solucién acuosa poseen una capa superficial con grupos hidroxilos (OH-), los
cuales son capaces de adsorber y desorber protones (H*) o iones hidroxilos (OH-), de
acuerdo al pH del medio. En un medio acido pueden adsorber H*, mientras que en
un medio alcalino absorben OH- (Figura 1.7).

3+ 3
0 |
| OH | OH ~N ©
~ ~ 7 Fe
Fe Fe
I\ "I\ /
30H g
O  OH, | 3H O OHlI—

/ AR

AN AN
Fe Fe
/| \OHZ /| \OH /|

\
o /

o o| BHOH
0]

Figura 1.7. Esquema de la protonacion de un o6xido de Fe (hematita) (Uehara y
Gilman, 1981).

Bajo condiciones acidas, algunas arcillas y o6xidos de Fe y Al muestran cargas
positivas. En este caso los grupos OH- de los coloides son protonados con iones H*,
de la solucién del suelo, generando asi la carga positiva.

La principal respuesta de los ecosistemas a estas entradas es la acidificacion,
debido a los compuestos acidos que se forman como el HoSO4 y HNO3. Sin embargo
la acidificacién en los suelos es un proceso que puede darse de manera natural, por
lo tanto, entender el grado de acidificaciéon de un suelo, parte de conocer el grado de
desarrollo del mismo.

Predecir el efecto de la depositacion acida en suelos tropicales con ayuda de los
modelos desarrollados a partir del conocimiento de las zonas templadas es un
problema. En esta ultima zona el clima es frio y los suelos son jévenes, de tal
manera que la velocidad de los procesos de alteracion de estos suelos frente a los del
tropico es diferente. Considerando que el desarrollo y comportamiento de lo suelos
estan en funcion de diferentes factores ambientales, es dificil establecer criterios
generales aplicables a todos los suelos del mundo.
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Capitulo 2
2. Caracterizacion del area de estudio
2.1. Antecedentes

El descubrimiento de petréleo en la region de Tabasco-Chiapas en 1972, cred la
necesidad de aprovechar el gas asociado con el crudo cuya localizaciéon geografica
permitiera rentablemente su procesamiento, razones que dieron lugar a la
construccion del CPG-Cactus en el municipio de Reforma Chiapas, en el sureste
mexicano.

E1 CPG Cactus inici6 sus operaciones el 10 de Septiembre de 1974 y es actualmente
uno de los principales productores de gas a nivel nacional. Donde se procesa y
condensados amargos extraidos de los yacimientos del Mesozoico de los estados de
Chiapas y Tabasco, asi como los condensados amargos que llegan del area marina
de la Sonda de Campeche. El CPG ocupa un area 194 hectareas.

Las actividades principales de este complejo son el tratamiento del gas natural, para
eliminar los contaminantes y separar sus componentes, mediante cuatro procesos
industriales: endulzamiento de gas amargo y recuperacion de azufre, endulzamiento
de condensados amargos del gas natural, recuperacion de licuables del gas natural
y fraccionamiento de licuables del gas natural.

http:/ /www.gas.pemex.com/seccion_frame.asp?noticia_id=1812&seccion_id=537

2.2. Localizacion

El CPG- Cactus esta ubicado entre los 17°15" y 18° 39” de latitud norte y 90°59" y
94°08” de longitud oeste, en la carretera Reforma-Cactus s/n, en la rancheria San
Miguel, 2da. Seccién, del Municipio de Reforma, Chiapas, encontrandose por via
terrestre a 39 km de la ciudad de Villahermosa, y a 13 km de la ciudad de Reforma,
a una altura de 23 m sobre el nivel del mar (Figura 2.1).

El CPG-Cactus corresponde al area petrolera de la Zona Sur del Golfo de México,
més precisamente sobre la formacién denominada “Macizo de Jalpa”. Este separa
los dos distritos de petroleo mas grandes de la zona: la Cuenca Salina del Istmo y la
Cuenca de Mascuspana- Campeche (Benavides, 1956).

2.3. Geologia

La geologia de la region del sur del Golfo de México, fue determinada por eventos
estratigraficos y estructurales del Mesozoico y Cenozoico.
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Las rocas mas antiguas se ubican sobre la Sierra Madre del Sur, que abarca hasta
el sur del estado de Chiapas y corresponde a sedimentos del Paleozoico. Asi como
algunas rocas graniticas de edad Jurasica. Entre el Jurasico Tardio (180 Ma) y el
Cretacico Tardio (70 Ma) el mar transgredi6 hacia el sur de la zona, manteniendo un
mar cerrado y permitiendo sedimentacion dominantemente calcarea.

Villahermosa

Cardenas

— Carretera

Linea divisoria Sl
Volcan Cuerpo de agua

El Chichonal ‘ :
g Localidad

Figura 2.1. Localizacién del area de estudio.

La formacion de las cuencas se inicia durante el Paleoceno (70 — 60 Ma), cuando el
territorio permanecié cubierto por aguas marinas poco profundas. Posteriormente,
en el Eoceno (60-40 Ma) hubo depoésitos de sedimentos terrigenos, acarreados por
las corrientes que drenaron desde la Sierra Madre Oriental hacia el antiguo Golfo de
México que permitieron la formacion de lutita arenisca y conglomerado. Durante el
Oligoceno (40-25 Ma) se inicia la formacién de las Cuencas Salina del Istmo y
Macuspana-Campeche, que se manifestd por el depdsito de lutita y caliza, con
variaciones laterales debido al arqueamiento por la intrusién de cuerpos diapiricos.
Las intrusiones diapiricas posteriormente dan lugar a la cuenca de Comalcalco y
Macuspana mediante fallamiento. Por otro lado, el Macizo Jalpa aparece separando
las cuencas Salina del Istmo y Mascupana, generando dos mares individuales,
probablemente el “Macizo de Jalpa” existia desde el Mesozoico (Benavides, 1956).

Durante el Mioceno (25-5.3 Ma) las rocas sufrieron extension, la cual dio lugar a
fallas con direccién Noroeste a Sureste (Prinzhofer et al., 2000). Durante el Plioceno
(5.3-1.6 Ma) hubo depdsito de arenas, arcillas de color gris a verde azuloso, rosado a
rojizo con restos de plantas. Las rocas del Plioceno se han interpretado como
depositos de delta y pantano.
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Finalmente, en el Cuaternario (<1.700 Ma) se originan diferentes regiones o
unidades de paisaje de la zona, debido a procesos erosivos por -corrientes
superficiales y rellenado por sedimentos de los rios. Esta es la razén por la cual en
la zona afloran rocas del Cuaternario (depésitos recientes de acarreo fluvial y
cenizas volcanicas) y rocas Terciarias (lutitas, margas, arenas, areniscas). Se llevan
acabo procesos de sedimentacion, erosion fluvial y transformacion in situ de los
sedimentos, en los cuales se observan procesos de laterizacion. Benavides (1956)
establece que estos procesos erosivos dan origen a diferentes terrazas.

2.4. Fisiografia

De acuerdo con la fisiografia del area, en la region se diferencian cuatro grandes
zonas (Palma et al, 1995). A escala detallada se distinguen 10 unidades
ecogeograficas, diferenciadas por procesos de modelado morfoclimatico (Ortiz et al.,
2003).

Independientemente de la escala, el primer factor que define el reconocimiento de
las unidades geomorfologicas es la geologia. Los factores que han definido el
modelado del relieve de esta zona son: el tectonismo en sus fases de plegamiento y
dislocaciones del paquete rocoso, que se manifiesta en las sierras de Chiapas y
Guatemala; diapirismo; y el relleno de cuencas marinas y lacustres con aportes de
materiales terrestres, transportados por wuna compleja red de corrientes
superficiales, en la Llanura Costera (INEGI, 1980).

Los limites entre las provincias estd marcado por cambios de relieve local,
manifiesto por un grueso paquete de calizas competentes, plegadas y fracturadas
intensamente (INEGI, 1980).

La Llanura Costera del Golfo Sur se caracteriza por su relieve escaso, casi plano,
con altitudes menores de 100 metros, las cuales son cortadas por amplios valles,
sobre los cuales ocurre acumulacion de depésitos fluviales en diferentes medios,
como el lacustre, palustre y litoral.

Las Sierras de Chiapas y Guatemala presentan, desde el punto de vista estructural
algunos aspectos complejos, pues el muestra un patrén de estructuras conformadas
sobre las secuencias rocosas del Mesozoico y Cenozoico. Esta provincia ha sido
configurada a partir de un cinturén plegado de capas de calizas del Cretacico Tardio
y por rocas del Neogeno (INEGI, 1980).

La diferenciacion en cuatro regiones propuesta por Palma et al. (1995), establecen la
presencia de: los bordos y dunas de playa, la gran planicie aluvial del Reciente,
terrazas aluviales Pleistoceno y plegamientos de rocas sedimentarias del Terciario.
Mientras que las reconocidas por Ortiz et al. (2003) son: 1) planicies costeras, 2)
planicies bajas de inundacién, lagunas de edad Holocénica, 3) planicie fluvio-
deltaica de edad cuaternaria, 4) planicie lacustre de contacto de barrera de edad
Pliocuaternaria, 5) terrazas o planicies estructurales de edad Miocénica, 6) planicies
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fluviales de corrientes aloctonas, 7) Rampa de pie de monte del volcan Chichonal, 8)
planicie fluvial interior del Rio La Sierra, 9) Depresiones tectonicas de Poleva-
Chacamax y Tancochapa-Ostuacan y 10) Laderas septentrionales de la Sierra Norte
de Chiapas.

En ambos casos se considera la unidad de terrazas marinas o planicies
estructurales, sin embargo, las anteriores clasificaciones no coinciden en edad.
Probablemente estas unidades estan formadas en los sedimentos depositados en el
Mioceno (Ortiz et al., 2003), y los procesos de modelacién mas importantes se
llevaron a cabo principalmente en el Pleistoceno como lo propone Benavides (1956).
En esta tesis se hace referencia a terrazas del Mioceno, teniendo en cuenta
principalmente la edad de los sedimentos. Sobre esta unidad se localiza el CPG-
Cactus.

Las Terrazas miocénicas corresponden a antiguas terrazas costeras y marinas de
fondo somero, formadas por sedimentos del Terciario medio (lutitas y areniscas).
Estas fueron desplazadas por el mar a finales del Mioceno tardio permitiendo que
emergiera la actual planicie aluvial. La actividad tecténica posterior y del
Cuaternario favoreci6 la formacion de estructuras plegadas y afalladas presentes
hoy (Benavides, 1956). Ortiz et al. (2003) establecen que esta unidad se subdivide en
7 bloques bien separados por contacto de caracter disyuntivo o de falla geologica.
Estos bloques son denominados 1)Terraza de Huimanguillo, 2) Terraza de la
Reforma, 3) Terraza de Mascupana, 4) Terrana de Palenque, 5) Terraza del Arenal, 6)
Terraza de Tenosique y 7) Terraza de Balancan (Figura 2.2)

!
GOLFO DE MEXICO

SR R N e Ty
Unidades ecogeograficas: 1.Planicie costera de cordones de playa. 2. Planicie baja de

inundacion lagunar. 3. Planicie fluviodeltdica. 4. Planicie lacustre de contacto. 5.1
Terraza de Humanguillo. 5.2 Terraza de la Reforma. 5.3 Terraza de Macuspana. 5.4.
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Terraza de Palenque. 5.5 Terraza del Arenal. 5.6 Terraza de Tenosique. 5.7 Terraza
de Balancdn. 6. Planicies fluviales de corrientes aléctonas. 7. Rampa de piedemonte
del volcan Chichonal. 8. Planicie fluvial interior del Rio La sierra. 9. Depresiones
tecténicas de Polevd. Chacamax y Tancochapa y 10. Laderas septentrionales de la
Sierra Norte de Chiapas.

Figura 2.2. Provincias fisiograficas en el estado de Tabasco y Norte de Chiapas.
Tomado de Ortiz et al. (2003).

La antigua planicie se conformé en un paisaje de lomerios suaves productos de
procesos denudatorios-erosivos con relieves de 20 a 50 m. Estas terrazas se ubican
entre las tierras altas de la sierra septentrional de Chiapas y las tierras bajas de
Tabasco (las planicies deltaicas), a lo largo de todo el estado de Tabasco.

2.4.1. Suelos presentes en las terrazas Miocénicas

En estudios edafologicos de la region se reportan cuatro grupos de suelo. El Colegio
Regional Tropical de Puyacatengo (CRTP, 1979) describe los grupos como: suelos
rojos arcillosos, suelos calcareos, suelos hidromorficos y suelos aluviales. Estos
grupos corresponden a los descriptos por Palma et al. (1995) como: a) Suelos
derivados de la actividad marina ubicados en las zonas costeras, con textura
arenosas y cuya vegetacion es cocoteros y pastizales, y clasificados como Regosoles
(Fao-Unesco 1974). b) Suelos desarrollados en las planicies aluviales recientes, que
se caracterizan por ser profundos, de color oscuro, ricos en nutrientes,
generalmente localizados en relieve plano, las unidades que se identifican en este
grupo son Vertisoles, Fluvisoles, Gleysoles e Histosoles. c) Suelos desarrollados
sobre depoésitos aluviales antiguos (Terrazas del Pleistoceno), son por lo general
profundos de colores rojos y amarillos, textura media a arcillosa, acidos, pobres en
nitrogeno y fosforo. En esta unidad de identifican las unidades de Acrisoles,
Luvisoles, Ferrasoles, Arenososles y Cambisoles. d) El ultimo grupo son los suelos
que se desarrollan “in situ” de las rocas sedimentarias de las estribaciones de la
sierra norte de Chiapas, son suelos de moderadamente delgados a delgados, con
buena fertilidad, erosinables. Las unidades descritas son Litosoles, Benzinas,
Vertisoles y algunos Luvisoles.

Asociados a las caracteristicas geomorfolégicos, en las Terrazas Miocénicas
presentan suelos desarrollados in situ, a partir de materiales marinos del Terciario.
En general los suelos son de desarrollo avanzado, asociado a la edad de las
superficies. A pesar de sus variaciones debido a los sedimentos que les dieron
origen, se pueden describir sus caracteristicas como suelos rojos y amarillos, de
textura media a arcillosa, acidos, con capacidad de intercambio baja a moderada,
baja disponibilidad de nitrégeno y fosforo, pueden clasificarse como Acrisoles,
Alisoles, Luvisoles, Ferrasoles, Arenosoles y Cambisoles (Palma et al., 1985 y Ortiz et
al., 2003).
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En particular los bloques de Reforma y Macuspana presentan diferencias. Los
suelos de Huimanguillo son mas acidos y mas desbasificados que los bloques
contiguos de Reforma y Macuspana, también tienen mayor concentraciéon de
aluminio intercambiable. Ademas de la composicion quimica de los sedimentos de
origen, probablemente la depositacién de cenizas del volcan Chichonal (McFee et al.
1987) ha permitido “rejuvenecer” estos suelos (Ortiz et al., 2003).

2.4.2. Clima

El gradiente altitudinal de la costa del Golfo a la Sierra de Chiapas, determina unas
condiciones macroclimaticas definidas. En las montaias se presenta la mayor
cantidad de precipitacion (hasta 5.000 mm afio-!), debido al ascenso de los vientos
alisios que vienen del golfo, que se enfrian y coalescen en lluvias abundantes.

Estas modificaciones del paisaje han permitido también diferencias del clima local.
La localidad de Cactus se ubica sobre la franja de clima calido con abundantes
lluvias en verano (Am (f)) en las partes bajas, y el calido hiumedo con lluvias todo el
afno (Af(m)) (Garcia, 1988). Las maximas lluvias se registran en septiembre y octubre
y las minimas en marzo y abril. El promedio anual de lluvias es de 3000 mm ano-!.
La precipitaciéon anual varia entre 2000 y 3000 mm. El promedio registrado es de
2620 mm y en el mes mas seco precipitan 60 mm. La temperatura media anual es
de 28°C. Los vientos dominantes son sureste y noreste, la humedad relativa es 60%
permanente (INEGI, 1980).

2.4.3. Vegetacion

En la regiéon se asocian seis comunidades vegetales que se distribuyeron desde la
costa hasta la sierra; el manglar, popal y mucal (vegetacion de pantano), sabana,
selva baja subperennifolia y selva alta perennifolia (West et al., 1969). Sin embargo,
hoy en dia sélo se encuentran restos de la vegetacién natural, tal es el caso de los
acahuales (remanentes de selva alta pernnifolia) que ocupan el 6 % del territorio del
estado de Tabasco, seguido de una pequefa area ocupada por selva alta perennifolia
(2.19%) y finalmente los relictos de manglares que ocupan el 3.22 % de Tabasco
(Palma et al.,, 1995; INEGI, 1980).

Actualmente, los pastizales cubren la mayor parte de la superficie del estado
(54.8%). Entre los pastos nativos, como los de la Sabana, abundan las gramineas de
los géneros Andropogon, Paspalum, Axonopus, etc. Otras especies han sido
introducidas como Estrella de Africa, Alemén y Privilegio (Palma et al., 1995).

Finalmente, la vegetaciéon que cubre el resto de area es la ocupada por la
agricultura, que en este caso se trata de agricultura “tradicional”, que se caracteriza
por tener poco o nulo uso de fertilizantes y maquinaria, con uso de agua de lluvia.
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2.4.4. Uso del suelo

Como se anotoé anteriormente los pastizales ocupan la mayor superficie de los
terrenos, la cual es usada para practicas de ganaderia extensiva. Por otro lado, el
uso de la tierra para la agricultura esta destinado principalmente a la siembra de
cacao. La cana de azutcar es otro cultivo de importancia agroindustrial, asi como el
cocotero esta destina para la produccion de aceites. Seguido esta el maiz como
cultivo que aporta mayor beneficio social, ya que representa unos de los cultivos de
autoconsumo. Los cultivos de frijol, platano y café son otros cultivos que
representan las actividades agricolas de subsistencia. Cultivos perennes como
mango, citricos y aguacate son otros usos que se le da al suelo en la regién (Palma
et al., 1995; INEGI, 1980).
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Capitulo 3

3. Efecto del secado sobre la extraccion de sulfatos extractables en
suelos con carga variable.

3.1. Introduccion

El azufre (S) es un elemento que limita la nutricién de las plantas, después del
nitrégeno (N) y el fosforo (P). Las plantas absorben el S en forma de iones sulfatos.
La combustiéon de combustibles fosiles ha incrementado la depositacion de sulfato
sobre los ecosistemas terrestres, particularmente en paises industrializados.
Durante muchos afnos en estas regiones no se consider6 al S como un factor
limitante para la produccién agricola. Sin embargo, en los anos 80 el decline
forestal fue atribuido a la contaminaciéon del aire con compuestos azufrados entre
otros (EPA, 1978). Esta razon ha obligado a la instalaciéon de filtros en los focos de
emision para mejorar la calidad del aire y disminuir el aporte de estas fuentes hacia
el suelo. Desde entonces, el analisis de S ha ganado nuevamente importancia en
algunas regiones templadas. En condiciones tropicales la disponibilidad de S es
reducida en suelos fuertemente intemperizados debido a la adsorcion especifica de
iones sulfatos sobre superficies cargadas positivamente de las arcillas caolinita y los
oxidos de Fe y Al (Johnson et al.,, 1993). Estos minerales de carga variable dominan
en la fracciéon arcilla de muchos suelos tropicales.

Las recomendaciones de fertilizacion de suelos necesitan como soporte
determinaciones confiables de sulfato disponible para las plantas. El sulfato
extractable también puede indicar la exposicion a la depositacion de S atmosférico y
es frecuentemente determinado en estudios ambientales.

La determinacion de sulfato extractable en suelos tiene varias dificultades; alcanzar
una buena precision y exactitud es una de ellas (Crosland et al,, 2001). Crosland et
al. (2001) reportan gran variabilidad en los resultados y escasa selectividad de las
soluciones extractoras. Las soluciones extractoras mas ampliamente usadas para
caracterizar el sulfato soluble en los suelos son soluciones de cloruro de sodio,
calcio, litio y agua. La fraccion de sulfato adsorbido es extraido principalmente con
una solucion de Ca(Hz2PO4)2 0.1 M o KHyPOs 0.1 M, mientras que la fracciéon
organica es extraida con una solucién de NaOH (Beaton et al., 1968).

Actualmente la cuantificacion de sulfatos en los diferentes extractos es realizada por
cromatografia de iones. Este método es el mas sensible y especifico para la fracciéon
de sulfato inorganico (Crosland et al, 2001; Aiwa y Tabaitabai, 1993).
Frecuentemente también se utiliza el método de ICP, el cual determina de forma
rapida y precisa la fraccion de S inorganico y organico (Crosland et al, 2001).
Ambos métodos son costosos y representa una gran inversién en un laboratorio.
Por esta razon, métodos tradicionales de bajo costo como el gravimétrico,
turbidimétrico y nefelométrico aun son ampliamente usados, particularmente en

Capitulo 3 43



paises en desarrollo. El método turbidimétrico es considerado uno de los mas
rapidos y accesibles. Sin embargo, este método de cuantificacion en extractos de
suelo posee varias dificultades, debido a las interferencias por la materia organica y
la formacion de coprecipitados con iones metalicos en el extracto (Searle, 1988;
Vendrell et al., 1990). No es claro en que tipo de suelos este método se puede usar y
que pretratamientos son necesarios para mejorar la confiabilidad de los resultados.

El secado de los suelos es un procedimiento frecuente en el analisis del suelo, ya
que facilita la manipulaciéon y homogeneizacion de la muestra. Sin embargo el
secado de las muestras cambia irreversiblemente muchas de las propiedades de los
mismos. Por ejemplo, Courchesne et al. (1995) y Ogner et al. (2001) reportaron un
incremento entre 0.1 y 0.3 unidades de pH de suelo por efecto del secado. Kaiser et
al. (2001) encontraron que el secado incrementa hasta 4 veces la liberacién de COD.
Tabaitabai y Bremner (1972) reportaron un incremento del 20% en la concentracion
de sulfatos cuando los suelos fueron secados al aire comparado con los suelos a
humedad de campo y Comfort et al. (1991) determiné un incremento del 320% en la
capacidad de adsorciéon de sulfatos después de secar los suelos. Los efectos del
secado fueron considerables en suelos que contenian minerales con carga variable
como oxido de Fe y Al. Ogner et al. (2001) reportan mayores contenidos de C, Py S
extraido con NH4NO3 1M en muestras de suelo seco que en suelos extraidos a
humedad de campo. La mineralizacién de la materia organica (Bartlett y James
1980) y la formacién de compuestos amorfos de Fe y Al de baja solubilidad (Comfort
et al, 1991) durante el secado de las muestras son las responsables de estas
diferencias. Aunque el efecto del secado ha sido reportado repetidas veces, éste no
se ha considerado en la precisién y exactitud de los analisis de S.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del secado sobre la concentracion de
sulfatos extraidos de suelos fuertemente intemperizados. Se evaluaron dos
soluciones de extraccion (agua destilada y Ca(H2PO4)2 0.1 M) y dos métodos de
cuantificacién (cromatografia de iones y turbidimetria) y se determiné la
repetibilidad de cada método.

3.2. Materiales y métodos
3.2.1. Suelos

Se seleccionaron 10 muestras de suelo de los horizontes Ah y Bt de cinco Acrisoles
Humicos (Word Referense Base, 2000) localizados entre el sur de Tabasco y norte de
Chiapas, México. Los sitios tienen establecidos pastizales desde hace mas de 20
afnos. La fraccion arena de los suelos es dominada por cuarzo, mientras que la
fraccién arcilla es dominada por caolinita y 6xidos de Fe y Al.

Los suelos son de moderadamente a fuertemente acidos (pH 4.5 a 5.8 en agua y pH
de 3.6 a 4.6 en KCl, Tabla 3.1). El contenido de carbono organico de los horizontes
Ah varia entre 2 y 4%, mientras que en los horizontes Bt tienen menos de 0.7%. Los
horizontes Ah contienen porcentajes de arcilla entre 21 y 56% y los Bt entre 31 y
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S7%. También el contenido de Fe extraido con ditionito de sodio es grande en los
horizontes Bt y en algunos horizontes Ah (17- 32 mg g1), excepto en el perfil de
Cristo Rey (8 - 9 mg g1, Tabla 3.1).

Las muestras a humedad de campo fueron tamizas por una malla de 2 mm. Una
alicuota de la muestra fue secada al aire por S dias a una temperatura promedio de
30 °C, mientras otra parte de la muestra fue almacenada a 4°C en un recipiente
plastico hermético. El contenido de humedad fue determinado gravimétricamente
en 10 o 15 g de suelo secos a 105°C hasta llegar a peso constante. El pH, la
concentracion de Fe soluble y el COD fueron determinados en las muestras secas al
aire y a humedad de campo. Se adicionaron 25 ml de agua destilada a 10 g de
muestra (equivalente en masa seca) y se agitaron durante 4 horas en un cuarto de
temperatura constante. El pH fue medido en el sobrenadante con un potenciémetro
(Wissenschaftlich Technische Werkstatten pH meter), el Fe fue cuantificado por un
espectrofotometro de absorcion atomica (Perkin Elmer 3110), y el COD fue
determinado después de filtrado con una membrana de nitrocelulosa (<0.45 pm) con
un analizador de carbono (TOC DIMATEC 100).

Tabla 3.1 Caracteristicas de los horizontes Ah y Bt de los perfiles de suelos
analizados para definir el efecto del secado en la extraccion de sulfatos.

Perfil Hor. Humedad pHt pH? CO* Arcillas Feo Alo Fed Ald
Muestras %o HO KCl % % mg g!

1- Artesa Ah 31.96 579 433 3.19 394 0.932.8829.6 3.6

Bt 34.14 571 443 074 510 2.1623131.8 34

2- Vernet Ah 22.51 5.6 4.33 3.84 348 8441.8816.9 2.5

Btg 33.14 508 357 056 570 6.263.1121.8 4.6

3- Cristo Rey Ah 17.12 568 4.57 255 9219 2792768.72 2.9
Btg 15.97 5.03 4.08 0.35 307 0.320.978.06 1.5

4- Cactus Ah 10.35 485 395 3.06 559 0.151.658.73 2.6
Bt 16.32 507 393 0.74 533 0.400.8716.7 3.3

5- Tecominoacan Ah 13.37 572 4.23 232 92992 1.733.0812.0 5.0
Btg 1533 472 388 0.38 381 0.411.5025.3 5.0

f- Medido potenciométricamente en una relacion suelos-solucién de 1:2.5.

. Carbono organico determinado por oxidaciéon con dicromato de potasio.
8. Determinada con el método de la pipeta.

Fe, y Aly: hierro y aluminio extraidos con oxalato de amonio.

Feq y Alq: hierro y aluminio extraidos con ditionito-citrato de sodio.

3.2.2. Extraccion

Dos soluciones de extraccion fueron usadas: agua destilada y Ca(H2PO4)2 0.1 M. La
extraccion se realiz6 en 10 g de muestra (equivalente a peso seco), dentro de un
envase de polietileno de 60 ml, y 25 m de la solucién de extraccion con 0.1 g de
carbon activado. Las muestras fueron agitadas durante 30 minutos a 180 rpm,
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posteriormente filtradas con una membrana de nitrocelulosa 0.45 um. El filtrado
tomo6 aproximadamente 5 minutos por muestras. Tres réplicas de cada suelo fueron
extraidas y analizadas (Figura 3.1).

3.2.3. Cuantificacion de sulfatos

Para la cuantificacién por turbidimetria, se utilizaron 5 ml de la solucién con los
sulfatos extraidos y 5 ml de una solucién de BaCl, (0.3M), y goma arabiga en acido
acético (45%). Se agit6o durante 5 minutos y posteriormente el sobrenadante fue
leido a 420 nm, en un espectrofotometro de luz visible marca CARY (Massouni y
Corfiedl, 1963).

La cuantificacion por cromatografia fue realizada en un equipo de cromatografia de
iones marca WATERS con una columna ICPak HR y un detector de conductividad,
usando una solucién de gluconato y borato de sodio a pH 8.45, separando los
compuestos con un flujo de 1 ml min-! a 35°C. Los sulfatos extraidos con agua
fueron determinados sin dilucién, mientras que los extraidos con Ca(H2PO4)2 0.1 M
fueron diluidos usando la misma solucién extractora (Waters, 1994). En ambos
métodos las concentraciones fueron calculadas usando una curva de calibracion de
una solucién estandar de sulfatos a O, 5, 10, 10, 20, 40 y 60 mg L-1. Los calculos de
las concentraciones se realizaron en base seca.

S perfiles
de suelo

Horizontes Ah y Bt (N=3)

Extraccion con Extraccion con
agua Ca(H2PO4)2 0.1

Seco al aire A humedad de Seco al aire A humedad de

campo camno

< Turbidimetria > (Cromatograﬁa > ( Turbidimetria > (Cromatograﬁa )

Figura 3.1. Esquema del disefio experimental para determinar el efecto del secado
los sulfatos extractables del suelo.
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3.2.4. Métodos estadisticos

Los métodos de cuantificacion y las concentraciones de sulfato de los suelos secos y
humedos fueron comparados por un analisis de regresion lineal (Miller y Miller,
1993). El analisis fue realizado por separado para las dos soluciones extractoras y
se realiz6 una prueba de comparacién de pendientes de los coeficientes de regresion
obtenidos para los datos de turbidimetria y cromatografia (Zar, 1974).
Adicionalmente se realizé un analisis de varianza de dos por dos factores, para
evaluar si existen la diferencias significativas (o = 0.05) entre los pretratamientos
(factor 1) y los métodos de cuantificacion (factor 2). Se calculé para los horizontes
Ah y Bt separadamente, considerando los extractantes en un disefio de bloques. El
analisis fue realizado utilizando los promedios de los analisis de laboratorio de las
réplicas de cada muestra. Los datos de los horizontes Ah fueron transformados
logaritmicamente para homogeneizar la varianza. Finalmente, se llevé a acabo un
analisis de correlacion multiple para relacionar las propiedades de los suelos y las
medidas de concentracién de sulfatos, considerando los horizontes del suelo en
todos los perfiles.

3.2.5. Resultados y discusion.

La cantidad de sulfato extraido y determinado por los distintos métodos es muy
variable (Figuras 3.2 y 3.3). En general, mayor cantidad de sulfatos se extrae de los
suelos secos al aire. Este efecto se observé para ambos extractos, sin embargo las
diferencias son pequenas para muchas muestras. Es mas evidente en las muestras
de los horizontes Ah extraidos con agua y cuando los sulfatos son determinados por
cromatografia de iones. También las muestras de los horizontes Bt extraidas con
Ca(H2PO4)2 0.1 M tienden a tener mas sulfato cuando estan secas al aire. La
diferencia entre el sulfato extraido del las muestras secas y las muestras humedas
es mayor en los horizontes Bt que en los horizontes Ah, independientemente de la
solucion extractante o el método de cuantificacion utilizado.

Cuando se utiliza el método cromatografico, el sulfato extraidos con Ca(H2POs)2 0.1
M fue igual o excede al obtenido con el agua. Las muestras de los horizontes Bt,
extraidas con Ca(H2PO4)2 0.1 M tienen mayor concentracion que las de los
horizontes Ah, en 4 de los S perfiles. Esto puede ser atribuido a las mayores
concentraciones de arcilla y de 6xidos de hierro pedogénicos que por lo tanto
representan mayores sitios de adsorcion especifica de los horizontes Bt. (Tabla 3.1).

La concentracién de sulfato en todas las muestras extraidas con agua fueron
mayores cuando se determinaron por turbidimetria que al ser cuantificados por
cromatografia de iones. Particularmente las determinaciones turbidimétricas de los
horizontes Ah fueron mayores que las de los horizontes Bt, excepto para el horizonte
Bt del perfil 3 (Cristo Rey) (Figuras 3.2a y 3.3a). El analisis de varianza muestra
diferencias significativas entre las concentraciones de sulfato los horizontes Ah,
entre ambos métodos de cuantificacion (Tabla 3.2).
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Figura 3.2. Promedio y desviacién estandar (n=3) de la concentraciéon de sulfatos
determinada en muestras a humedad de campo y secas al aire de los horizontes Ah
y extraidas con agua (a) o con Ca(H2PO4)2 0.1M (b) y determinadas por turbidimetria

y cromatografia de iones.
Suelo seco aire - Extracto agua

[ Turbidimetria
M Chromatografia de iones
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En el extracto de agua, ya sea en suelo humedo o seco la determinacion de sulfatos
por ambos métodos tiene baja correlacion (Figura 3.4). La correlacion de métodos
de las concentraciones de sulfatos extraidos con Ca(H2PO4)2 0.1 M es mejor que la
de los sulfatos extraidos con agua (Figura 3.5). Las regresiones calculadas para
ambos tratamientos son estadisticamente diferentes (p< 0.05). Cuando el analisis
de regresion se realiza en muestras htiimedas, los coeficientes

Figura 3.3. Promedio y desviacién estandar (n=3) de la concentraciéon de sulfatos
determinadas en muestras a humedad de campo y secas al aires de los horizontes
Bt y extraidas con agua (a) o Ca(H2POs)2 0.1 M (b) y determinadas por turbidimetria
y cromatografia de iones. *: Por debajo del limite de deteccion.

de correlacion son mayores comparados con los de las muestras seca (0.99 vs 0.91).

El método de cromatografia de iones es mas sensible que el turbidimétrico, los
limites de deteccion son 6 mg kg! y 21 mg kgl, respectivamente. En las
extracciones con agua de los horizontes Bt, algunas concentraciones estan por
debajo del limite de deteccién por lo tanto no son valores confiables. Por otro lado,
la turbidimetria es afectada por mas interferencias que la cromatografia de iones.
Se ha reportado que la materia organica coloidal incrementa las medidas de
turbidimetria (Beaton et al., 1968). Las mayores concentraciones de sulfatos
medidas en el extracto en agua de los horizontes Ah por lo tanto pueden ser
interpretadas como un artefacto, causado por las interferencias en la cuantificacion
de la materia organica. Se podria decir que la sensibilidad y las interferencias del
método son las responsables de la baja correlacion encontrada entre los métodos de
cuantificacion en los extractos de agua (Figura 3.4).

Tabla 3.2. Resultados del analisis de varianza para definir el efecto del secado en
entre muestras huimedas y secas en los extractos utilizados.

Fuentes de variacion Grados Suma de Suma de F Probabilidad

de cuadrados medias de F
libertad

Horizontes Ah

Pretratamientos 1 6.836 6.836 3.75 0.061

Meétodo de 1 24.827 24.827 13.63 <.001*

cuantificacion

Pretratamiento* Método 1 0.006 0.006 0.00 0.955

Horizontes Bt

Pretratamiento 1 0.05818 0.05818 0.63 0.433

Meétodo de 1 0.27310 0.27310 2.95 0.095

cuantificacion

Pretratamiento*Método 1 0.04174 0.04174 0.45 0.506

*Diferencias significativas (o =0.05)

Sin embargo, la determinacién de sulfatos por turbidimetria comparada con la de
cromatografia en muestras que tienen bajo contenido de materia organica
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(horizontes Bt) son equivalentes, siempre y cuando las concentraciones estén por
arriba de los limites de deteccién (en el extracto de Ca(H2PO4)2 0.1 M) (Figura 3. 5).

Los coeficientes de correlacion entre las concentraciones de sulfatos determinadas
en el extracto de agua en las muestras himedas y secas son bajos (Figura 3.6),
independientemente del método de cuantificacién considerado (r= 0.66 y 0.56). Las
pendientes son similares, (p=0.02) 0.53 y 0.52 respectivamente, y menores que 1, lo
cual indica que existen diferencias entre los resultados obtenidos cuando las
muestras se secan. La intercepcion de las dos regresiones difiere claramente (24.4 y
7.3), indicando que existe un error sistematico del método turbidimétrico debido a
su baja sensibilidad y a las interferencias que se discutieron anteriormente.

En la extracciéon con Ca(H2PO4) 0.1 M y comparando las concentraciones de
sulfatos entre suelo seco y humedo los coeficientes de regresién son cercanos a 1
(Figura 3.7). Las pendientes son mayores que 1, y la pendiente utilizando en el
método turbidimétrico es mayor que si se usa el cromatografico (1.33 > 1.11). Lo
anterior indica que se determina mas sulfato cuando se realiza la extraccién en
muestras secas, particularmente si se cuantifica con el método turbidimétrico. Sin
embargo, las pendientes de ambas regresiones son semejantes estadisticamente
(p=2.04), ademas el analisis de varianza no muestra diferencias estadisticas entre
las cantidades extraidas de las muestras secas y humedas (Tabla 3.2). De nuevo, la
intercepcién de la regresion calculada para el método turbidimétrico es mayor que la
del método cromatografico (7.37 vs. 2.19), en este caso las magnitudes son mas
pequenas. Probablemente la extraccion con Ca(H2PO4)2 0.1 M reduce las
interferencias de cuantificacion de sulfatos por COD, debido a su fuerza i6nica.

Los coeficientes de variaciéon (CVs) del analisis por triplicado (Tabla 3.3) son mayores
en los extractos con agua y cuantificados por turbidimetria (40-64%) y son menores
en los extractos de Ca(H2PO4)2 0.1 M cuantificados por cromatografia de iones (0.3 —
4%). Las muestras secas al aire tienen un mayor coeficiente de variacién que las
muestras procesadas con humedad de campo, al menos 6 de las 10 muestras
analizadas por tratamiento, excepto en las determinadas por cromatografia de iones
y extraidas con Ca(H2PO4)2 0.1 M, donde 8 de las 10 muestras presentan mayor CV
por el extracto de suelo seco. Nuevamente, el aumento en los CVs se le atribuye a la
extraccion con agua y al método turbidimétrico, los cuales reducen la sensibilidad
del método y aumenta las interferencias por COD, particularmente en los horizontes
Ah. Sin embargo, el aumento en los CVs en los extractos con Ca(H2PO4)2 0.1 M de
los horizontes Bt, indican otro tipo de interferencias, en este caso atribuidas al
secado
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Figura 3.4. Comparacion de las regresiones entre las concentraciones de sulfatos
determinados por turbidimetria y cromatografia de iones en el extracto de agua.
Cada punto representa el promedio de las réplicas de cada muestra (n=3).
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Figura 3.5. Comparacion de las regresiones de sulfatos determinado por
turbidimetria y cromatografia de iones en el extracto de Ca(H2PO4)2 0.1 M. Cada
punto representa el promedio de las réplicas de cada muestra (n=3).
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el promedio de las réplicas de cada muestra (n=3).
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Figura 3.7. Comparacién de la regresion de entre los sulfato determinados en suelos
secos al aire y a humedad de campo, extraidos con Ca(H2PO4)> 0.1 M. Cada punto
representa el promedio de las réplicas de cada muestra (n=3).
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Tabla 3.3. Coeficientes de variacion (CV) por tratamiento.

Solucién extractora Agua Ca(H2PO4)2 0.1 M
Método de cuantificaciéon ™ IC ™ IC
Humedad FM AD FM AD FM AD FM AD
Perfil de suelo  Horiz. n C.V (%) C.V (%)
1- Artesa Ah 3 53.7 39.7 54 109 126 133 7.5 7.6
Bt 3 280 89 139 6.3 192 24 3.1 3.5
2- Vernet Ah 3 880 162 36 85 10.1 314 36 0.3
Bt 3 2277 477 149 34 278 49 25 97
3- Cristo Rey Ah 3 255 40.1 58 7.0 26.6 9.2 10.0 94
Bt 3 202 66.6 142 13.1 43 6.5 3.0 5.5
4- Cactus Ah 3 276 423 23.8 13.7 54 6.6 3.1 5.8
Bt 3 447 180 89 278 1.0 181 1.1 5.9
5- Tecominoacan Ah 3 46.5 88 34 3.6 204 227 43 7.8
Bt 3 13.5 190 16.6 176 6.7 58 6.0 5.5
TM: Turbidimetria FM: humedad de campo n= réplicas
IC: Cromatografia de iones AD: seco al aire

La Tabla 3.4 muestra las diferencias entre los suelos que se extrajeron secos y con
humedad de campo con agua y se cuantificaron por turbidimetria y cromatografia, y
también el hierro determinado por oxalato, el pH y el COD. Un valor positivo indica
un incremento en la variable debido al efecto de secado de la muestra; un valor
negativo indica un decremento por el mismo efecto. Se observa que el secado
aumenta las concentraciones de COD en todas las muestras. Siete de diez muestras
son acidificadas entre 0.03 y 0.19 unidades de pH, y el contenido de Fe extraido con
oxalato incrementa en 6 de 10 muestras.

La concentracion de sulfatos determinada en muestras secas al aire correlaciona
positivamente (Figura 3.8) con el contenido de humedad (r= 0.76), y con el pH del
suelo (r= 0.64). Estas correlaciones no se observaron en las muestras con humedad
de campo.

Otra parte de la mayor variabilidad en las muestras secas al aire esta relacionada
con la deshidratacién de los o6xidos de hierro pedogénicos (Lewis, 1992) y la
desorcion de los iones sulfato. El mayor efecto ocurre naturalmente en el campo y
es evidente por la baja correlacion entre la concentracién de los sulfatos y el
contenido de humedad en las muestras a humedad de campo (r= 0.05), y la
correlacion positiva con las muestras secas al aire (Figura 3.8).

La acidificacion de algunas de las muestras después de secarlas al aire puede
incrementar la capacidad de adsorcién de sulfatos (Aylmore et al., 1967 y Marsh et
al., 1987) y con ello disminuir la fraccién extraida con agua. En los suelos
tropicales los 6xidos de Fe y Al confieren propiedades de carga variable a los suelo, y
por lo tanto aumenta su capacidad de adsorcién de sulfatos al disminuir el pH.
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Tabla 3.4. Diferencias en la concentraciéon de sulfatos extraidos con agua
(turbidimetria y cromatografia de iones), pH, Fe, y COD entre muestras de suelos
seco y humedo.

Horizonte Dif. SO42- Dif. SO42-
Turb. Crom. Dif. Fe, Dif. DOC
Perfiles mg kg-! mg kg-! Dif. pH mg g! mg kg'!
1- Artesa Ah 32.72 8.46 0.05 -0.03 59.7
Bt 5.75 9.48 0.17 0.04 21.7
2- Vernet At 17.86 4.32 -0.03 0.15 84.6
Bt 0.86 9.58 -0.05 0.20 30.1
3-Cristo Rey Ah -17.92 3.54 0.16 0.17 37.8
Bt 87.59 6.34 -0.11 -2.13 35.8
4- Cactus Ah -11.98 4.89 -0.19 0.07 55.5
Bt -12.67 -30.13 -0.08 -0.07 10.6
5- Ah -3.62 7.03 -0.19 -0.51 76.3
Tecominoacan Bt 4.76 1.24 -0.10 2.02 14.5

Fe,: Hierro extraido con oxalato de amonio a pH 3.5 en la oscuridad
COD: Carbono organico disuelto

Cuando se utiliza el Ca(H2PO4)2 0.1 M como extractante, en las muestras secas al
aire no se incrementan la cantidad de sulfatos en proporciones similares.
Probablemente esta solucion remueve especificamente los sulfatos de los 6xidos de
hierro. La correlacién entre los sulfatos extraidos con Ca(H2PO4)2 0.1 M y diferentes
propiedades del suelo no es buena (No se muestran los datos).

3.3. Consideraciones finales

Se ha reportado que los suelos con concentraciones de sulfato extractable por abajo
de 4 mg kg! responden positivamente a la fertilizacién de S (Kang y Osamine, 1976;
Castellanos et al.,, 2000). Este criterio debe ser verificado, dependiendo si el umbral
reportado estd basado en cuantificaciones de sulfato por cromatografia o
turbidimetria. En ambos casos se producen resultados diferentes, particularmente
en los horizontes Ah. Muchas de las recomendaciones estan basadas en el analisis
de los suelos superficiales enriquecidos en materia organica; en estos suelos se
pueden esperar diferencias importantes.

Si el analisis de azufre extractable es usado para detectar la influencia de la
depositacion acida sobre las superficies de los suelos, las muestras deben ser
analizadas por cromatografia de iones, y el secado de las muestras se debe evitar,
para no confundir la concentracion de sulfatos con el COD, principalmente cuando
se usa el agua como extractante.
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Figure 3.8. Correlacion entre las propiedades del suelo (horizontes Ah y Bt) y la
concentracion de sulfatos cuantificadas por cromatografia de iones en el extracto de
agua en suelos a humedad de campo (a) y secos al aire (b).
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3.4. Conclusiones

1-

El método turbidimétrico es menos sensible que el cromatografico y sélo
produce resultados confiables cuando las concentraciones de sulfatos en los
suelos estan por arriba del los limites de deteccion (> 30 mg kg!) y la
concentracion de COD en las muestras es baja (<100 mg kg-!).

El secado de las muestras incrementa la variabilidad de los resultados;
particularmente cuando el método de cromatografia de iones es usado.

El secado de las muestras incrementa la cantidad de sulfatos extraidos con
agua por 2.5 y hasta 5 veces. Varios procesos se ven involucrados y explican
el aumento en la variabilidad de los resultados: uno de ellos es el incremento
del COD, el cual produce interferencias positivas cuando los sulfatos son
cuantificados por turbidimetria. El1 COD también desplaza los sulfatos de sus
sitios de intercambio. Adicionalmente, el secado de las muestras refleja
deshidratacién de los 6xidos de hierro y puede liberar sitios de adsorcion. El
secado también acidifica algunos suelos, lo cual incrementa la capacidad de
adsorcién de los mismos. Los resultados indican que no sélo los suelos con
carga variable pueden ser afectados por el secado, sino en general las
muestras con grandes contenidos de materia organica (horizontes Ah).

Una forma de aumentar la reproducibilidad y reducir las interferencias por
carbono organico puede ser analizando las muestras con humedad de campo.
Para incrementar la sensibilidad del método es preferible usar la
cuantificacion por cromatografia sobre la turbidimetria. El extractante a
elegir debe estar de acuerdo a la fraccién de sulfatos de interés en cada
estudio (soluble o adsorbido).
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Capitulo 4

4. Propiedades y capacidad de amortiguamiento de los suelos
afectados por los depoésitos acidos del area aledana al CPC-Cactus en
el sureste de México.

4.1. Introduccion

En los ultimos 30 afios la contaminacion atmosférica ha capturado la atencién de la
comunidad cientifica. Varios autores determinaron efectos negativos sobre los
bosques en Europa central en la década de los 70 (Ulrich, 1986; Van Breemen et al.,
1984; Matzner, 1998) y los atribuyeron a la depositaciéon acida. Canada reclamoé a
EEUU el deterioro de sus cuerpos de agua por lluvia acida (Krupa, 1997). En China
en la década de los 90, se observaron dafnos en cuerpos de agua y en los suelos,
debido a emisiones de gases industriales (Zhao et al.1994). A pesar de que existen
programas de control de emisiones de gases a la atmésfera, hay muchos lugares en
donde aun se emiten grandes cantidades de éstos.

Los danos a la vegetacion han sido los efectos mas ampliamente reportados, ya sea
por contacto directo de los gases o compuestos acidos con el dosel de los arboles,
(Vauglan 1976) o por efectos indirectos por la disminucién del aporte de nutrientes
del suelo (Krupa, 1997). La mayoria de estos danos se ha manifestado en una
declinacién y muerte de los bosques, necrosis de las plantas o disminucién de la
producciéon de los cultivos.

En el suelo la depositacion acida acelera la acidificacion y conlleva a un desbalance
nutricional; asimismo moviliza algunos metales pesados (Sverdrup et al., 1994).
Muchos de estos efectos se han evidenciado lentamente, y en muchos casos, la
intensidad del dafo tiene que ser evaluada a partir de aproximaciones espacio-
temporales. Una de éstas es la determinaciéon de la capacidad de amortiguamiento,
a partir de la capacidad de intercambio iénico. Otra aproximacion ha sido a partir
de balances entre las entradas y salidas de protones. Ambos procedimientos
llevaron a la construccién de modelos, que permite estimar a futuro los efectos de la
depositacion acida sobre los suelos.

La vulnerabilidad de los suelos a la depositacion acida depende de la intensidad de
la depositacién (el volumen y el tiempo de exposiciéon a los compuestos acidos) y de
la sensibilidad de los suelos. De esta manera también se puede evaluar el riesgo de
los suelos a la acidificacion.

Se han propuesto criterios de sensibilidad a la depositacién acida; McFee (1980)
establecio como indicar a la capacidad de intercambio catiénico (CIC), asociada al
potencial de disponibilidad de cationes para las plantas, y consideré que suelos con
CIC menor a 6.2 cmol kg! son muy sensibles. Flakengren-Grerup et al. (1995)
proponen usar en lugar de la CIC, la relacion BC/Al3* como criterio de evaluacion,
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en donde BC equivale a la suma de Ca2?*, Mg2* y K*. Este criterio indica mejor el
efecto de la acidificacion en el crecimiento de las plantas. La relaciéon BC/Al3*< 2
establece suelos muy sensibles a la acidificacion.

En esta escala de sensibilidad muchos suelos desarrollados en el tropico son muy
sensibles a la depositacién acida, ya que tienen baja o muy baja capacidad de
intercambio cationico y altas concentracion de Al3* por su avanzado desarrollo. No
obstante, son pocos los estudios que definen la sensibilidad de los suelos tropicales
a la acidificacion.

En México la actividad petrolera es responsable de la mayor cantidad de emisiones
contaminantes a la atmoésfera. La zona costera del Istmo de Tehuantepec y el Golfo
de México es la region en donde se concentran estas emisiones (Bravo, 1987). En el
pais la historia de la explotacioén petrolera se remonta a los afios 1990, cuando en el
Golfo de México se descubrieron reservas importantes del combustible. Entre 1964 y
1970 se inicia la exploraciéon y explotacion con el descubrimiento del campo
Reforma en Chiapas (www.pemex.org.mx). La actividad petrolera esta ubicada
principalmente en los estados de Veracruz (Minatitlan y Coatzacoalcos) y el estado
de Tabasco y el municipio de Reforma, Chiapas (Cactus, Samaria y Cunduacan). En
esta ultima zona es donde se reporta mayor cantidad de campos petroleros y
centrales petroquimicas.

Los contaminantes atmosféricos presentes en la zona son principalmente
compuestos de azufre (SOx, HS, S042), particulas e hidrocarburos (HC). Las
actividades responsables de estas emisiones son la refinacion del petréleo, la
extraccion de azufre, la producciéon de fertilizantes y productos organicos derivados.
Sin embargo, las fuentes emisoras de SO, y NOx mas importantes son los centros
procesadores de gas (CPG), en donde se emite SO, proveniente del endulzamiento
del gas amargo que se genera en el proceso de separaciéon del gas. En las emisiones
también se encuentran compuestos de NOx que son productos secundarios de la
combustién y particulas de carbon.

En el complejo de Cactus y sus alrededores ha sido el lugar donde mas emisiones de
gases contaminantes se han detectado (Tabla 4.1). Simulaciones matematicas
determinaron encontrar concentraciones de 5000 ug m-=3 de SO, a una distancia
menor de 10 km del complejo, en periodos de 3 horas. Se defini6 que la
concentraciéon de SO: en el aire rebasa en un radio de 20 km a la redonda del
complejo la norma de calidad del aire anual (80 ug m-3) (Secciéon de Contaminaciéon
Ambiental del Centro de Ciencias de la Atmoésfera, UNAM, Bravo, 1987).

En estas zonas se ha reportado deterioro de la calidad del aire (Bravo, 1987) y dafios
en los cultivos, expresados en la disminucion del rendimiento de las cosechas
(Ceballos, 1986; Ortiz, 1985). Se han realizado estudios sobre la incidencia en la
calidad del aire sobre la vegetacion y los ecosistemas, pero no se tienen reportes
sobre los efectos en la calidad del suelo.
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Tabla 4.1. Emision de gases y particulas contaminantes de origen industrial
reportadas para diferentes localidades del Golfo de México.

Instalacion SO, Emisiones de SO, NO«
(g st particulas! (g s1)f (g s)t
(gs?
Complejo Cactus 5381.9 479.6 1726.58 160.19
Cunduacan 6.03 6.0
Samaria LL 1.060 96.0
Paredon 4.3 73.1 432.29 16.90
CPG Ciudad PEMEX 82.29 142.36
CPG Nuevo PEMEX 1.66

t Bravo et al. (1985); Stoll, (1986)
$ Grupo de Materiales — Batelle, 1999

Los objetivos de este estudio son: a) determinar la concentracién de SO, depositada
via atmosférica en los suelos aledafnios al CPG-Cactus, b) analizar el comportamiento
del azufre total y fracciones solubles e intercambiables de azufre en una serie de
perfiles de suelo ubicados en una catena y a distintas distancias del CPG; c)
monitorear la soluciéon del suelo; y, d) determinar la capacidad de amortiguamiento
de los suelos a partir de sus caracteristicas.

4.2. Materiales y métodos
4.2.1. Area de estudio y seleccion de sitios de muestreo

El area de estudio esta localizada al norte Chiapas, municipio de Reforma, entre los
17°15" y 18°39° de latitud norte y 90°59" y 94°08° de longitud oeste, en las
inmediaciones del complejo petroquimico de Cactus (Figura 4.1).

4.2.2. Muestreo de suelos

Alejandose del foco de emision y siguiendo una linea recta en direcciéon preferencial
de los vientos, se seleccionaron cuatro perfiles tomados en cuatro localidades cada 4
km de distancia del CPG. La primera localidad se ubicé a 0.7 km del foco de
emision de SO,. En este lugar se tomaron tres perfiles localizados en una catena
(valle-ladera y cresta). Los otros tres perfiles se hicieron en la cresta de las lomas
sobre las terrazas (Trapiche, Vergelito y Cristo Rey respectivamente) (Figura 4.2).
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Cactus Trapiche Vergelito Cristo Rey

S T -

Cresta de la loma Catena

Figura 4.2. Esquema de la ubicacién de los sitios de muestreo en la catena y a lo
largo del transecto.

Los suelos se describieron de acuerdo al manual de descripcion de suelos de Siebe
et al. (1996). En cada sitio se tomaron muestras por horizonte genético. Las
muestras fueron tamizadas a humedad de campo a través de una malla de 2 mm y
almacenadas en un recipiente hermético de plastico refrigeradas a 4°C. Una
alicuota de la muestra fue secada al aire para la caracterizacion de los suelos.

4.2.3. Muestreo y analisis de SOz atmosférico

En cada localidad de muestreo, se colocaron cuatro trampas para SO en los arboles
de los alrededores. Las trampas consistieron en capsulas rellenas con una pasta de
dioxido de plomo y goma de tragacanto, disueltos en agua destilada y etanol (Huey,
1968). Después de 3 dias fueron colectadas dos de ellas y un mes después se
colectaron las dos restantes. El muestreo se realizé en una época seca (sep-oct,
2002). En el laboratorio, se extrajo el SO, atrapado como PbSO4 en las capsulas
con una solucién de HoCOs3 (10%) en agua caliente y se determiné como SO42- por
cromatografia de iones (Waters, con una columna ICPak- HR, en un flujo de 1ml
min-1, 35°C con una solucién eluente de gluconato borato de sodio a pH 8.45).

4.2.4. Analisis de azufre total, sulfatos solubles y extractables en
suelo

El azufre total fue determinado mediante fluorescencia de rayos X. Posterior al
secado a 110 °oC por la noche, las muestras fueron molidas hasta pasar la malla 200
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(<0.74mm). El analisis se realiz6 en muestras prensadas a 3100 kg cm-2 utilizando
6 g de muestra y 0.6 g de cera-C (Hoechst) como aglutinante. Las tabletas se
midieron en el espectrometro SRS 3000, equipado con tubo de Rh y exitado a 30Kv
y 70mA. La curva de calibracion para azufre se preparé usando 8 materiales de
referencia (SDO-1, MAG-1, SGR-1, GXR-4, JS1-1, GXR-3, Sco-1 y TS).

El sulfato soluble fue extraido en suelo humedo equivalente a 10 g de suelo seco,
con 25 ml de agua destilada y 1 g de carbén activado, con agitacion durante 30 min.
El sulfato adsorbido fue extraido con una soluciéon de Ca(H2PO4)2 0.1 M. En ambos
casos la determinacién de sulfatos fue por cromatografia de iones (Waters, con una
columna ICPak- HR, en un flujo de 1ml min-!, 35°C con una soluciéon eluente de
gluconato borato de sodio a pH 8.45).

4.2.5. Analisis de los suelos
4.2.5.1 Analisis fisicos y quimicos

La humedad de campo fue determinada en 15 g de suelo a 105°C hasta llevarlos a
peso constante (ISRIC, 1992). El pH fue medido en agua y KCl 1M usando una
relacion suelo soluciéon de 1:2.5, con un potenciometro Beckman 34 con electrodo
combinado de platino y vidrio. La CICE (capacidad de intercambio catiénico efectivo)
y las bases intercambiables (Ca2*, Mg2*, Na* y K*) fueron determinadas mediante
una extraccién con cloruro de amonio 0.5 M, el Ca2*, Mg2?* y Al3* fue determinado
por espectrofotometria de absorcion atémica (AAS Perkin 3110). Na* and K+ fueron
determinados por flamometria (Schlichting, et al 1995 y van Reeuwijk. 1992). El
carbono organico fue determinado por oxidacién via htumeda con dicromato de
potasio 1 N a 120°C en un medio acido y determinado por colorimetria a través de
una curva patrén con glucosa (Schlichting et al., 1995). El analisis del tamafio de
particulas fue llevado acabo por el método de la pipeta (particulas de 2 a 630um
como limos y particulas < 2 um como arcillas), (Schlichting, et al 1995; Procedures
for Soil Analysis, 1992; Siebe et al.,, 1996). Los 6xidos de Al y Fe en fases amorfas
(Al, and Fe,) fueron determinados con una soluciéon extractora de oxalato de amonio
a pH 3.25 a temperatura ambiente en la oscuridad (Schewertmann, 1964; Tamm,
1992; Blume and Schewertmann, 1969). El Al y Fe pedogénicos fueron disueltos
usando como soluciéon extractante ditionito de sodio y como soluciéon tampén y
acomplejante una solucién de citrato (0.24 M) y bicarbonato (0.2 M) de sodio. La
extraccién fue hecha a pH 7.3 y 75°C de temperatura durante 30 minutos (Mehra
and Jackson, 1960; Schlichting and Blume, 1966 and Blume and Schwertmann,
1969). En ambas extracciones el Al y Fe fue determinado por espectrofotometria de
absorcién atéomica (AAS Perkin 3110). La superficie especifica fue determinada por
el BET (Nova 1200) en muestra de suelo total.

4.2.5.2 Anadlisis mineralodgicos

En los perfiles de las crestas y los horizontes Ah y Bt se llevo a cabo el analisis por
difraccion de rayos X para las fracciones de arcilla y arena. En la fraccion arcilla, el
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analisis se realizdé en un intervalo angular de 26, de 2° a 40°, a 30Kv, 20mA y un
factor de escala de 1¥103. Las muestras fueron tratadas con etilén glicol y
analizadas en un intervalo angular de 2 6, de 2° a 8°. Para esclarecer la presencia
de caolinita o clorita, las muestras fueron tratadas térmicamente en una mufla a
550° durante 2 horas y analizadas en el intervalo de 2 6, de 2° a 28°.

Las fracciones de arena fina (60um) y arena gruesa (120um) se separaron en tamices
después de pretratar las muestras con H»O;, para destruir materia organica y con
ditionito de Na para destruir los 6xidos de Fe. Las muestras se molieron en un
mortero de agata y se prepararon en un porta-muestras (sin orientaciéon preferente).
Se obtuvieron los difractogramas en el intervalo angular de 20 de 4° a 70° con un
equipo Siemens.

4.2.5.3 Muestreo de la solucion del suelo

En los mismos sitios en que se excavaron los perfiles se instalaron lisimetros
(dispositivos de ceramica para colectar solucion del suelo), a diferentes
profundidades (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Profundidad de instalacién de los lisimetros y succiéon de la solucién del
suelo en los perfiles.

ProfundidadHorizontes

Perfiles (cm)

Cactus Valle (0.7 km) 10-50 Ag
Cactus Valle 60-91 Cr
Cactus Ladera (0.7 km) 18-26 AB
Cactus Ladera 50-94 Bg
Cactus loma (0.7 km) 14-22 AB
Cactus loma 22-47 Btg
Cactus loma 80 Cg
El Trapiche (4 km) 16-31 Ah
El Trapiche 40-70 Btg
El Trapiche 83-105 Cg
El Vergelito (8 km) 57-80 BA
El Vergelito 110 Cg
Cristo Rey (12 km) 26-43 AB
Cristo Rey 43-67 BA

La instalacién se realiz6 en el lugar de cada perfil de suelo y sobre una de las caras
del mismo, en los distintos horizontes identificados. Se excavd desde la parte
superior del horizonte hasta la base, con una barrena (7 cm) del mismo ancho del
dispositivo. El suelo extraido fue colectado en una vasija. El dispositivo se instalo
justo en la base de cada horizonte, para colectar la solucién correspondiente a todo
el horizonte (Figura 4.3). Una vez enterrado el dispositivo, se inyect6 suelo en
suspension a partir del material colectado del orificio excavado, de tal manera que el
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dispositivo y el suelo quedaron en contacto directo. Los lisimetros se purgaron
periodicamente (una vez por mes) durante 14 meses para establecer un equilibrio

con la solucién del suelo. Entra Vacio

e
= Sale Muestra

Ah

Bt

Btg

Figura 4.3. Esquema de instalacion de los lisimetros en el perfil del suelo.

Se realiz6 un monitoreo de la solucion del suelo paralelamente al muestreo del SO»
depositado via atmoésfera, que se llevo acabo a partir de la primera lluvia después de
una época seca durante los dias 17, 18, 19, 21 y 22 de octubre y 6,14 y 23 de
noviembre del 2002. Después de cada lluvia se tomaron muestras de la solucién de
suelo, poniendo vacio al lisimetro, 24 horas previamente. En el momento de obtener
la muestra se determiné el pH con un potenciémetro Beckman 34 con electrodo
combinado de platino y vidrio y la conductividad eléctrica usando un puente de
conductividad (WTW) en dS m-1.

4.3. Resultados
4.3.1. Depésito de SO: en los suelos

La concentracion de SO, depositada en el area, medida por el método de captacion
con di6éxido de plomo se muestra en la Tabla 4.3. Hay mayor depoésito de SO, en los
perfiles de Cactus, principalmente en el perfil localizado en la loma. A 4 km a lo
largo del transecto, la depositacion disminuye a la mitad y a 8 y 12 km se mantiene
mas o menos constante.

Para la localidad de Ciudad PEMEX y la Venta (localidad en Tabasco), se reportan
0.003 ppm dia-l y 0.095 ppm dia-! de SO, potencialmente depositado, capturado por
el método de burbujeo (Bravo et al, 1996). El SO, depositado en el area es mayor
que lo reportado para otras localidades. En los puntos mas cercanos se presenta la
mayor concentraciéon de SO, Este disminuye a medida que se aleja del punto de
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emision (Tabla 4.3). Excepto en la localidad de Cristo Rey, las concentraciones de
SO, depositadas superan la norma mexicana que establece como limite maximo
permisible 0.013 ppm.

Tabla 4.3. Depodsitos de SO, en localidades a lo largo de un transecto lineal de 12
km a partir del CPG-Cactus.

Sitio SO, ppm dia-! gS m2.afio™
Cactus valle 0.034 0.18
Cactus ladera 0.037 0.20
Cactus loma 0.040 0.21
Trapiche 0.018 0.10
Vergelito 0.015 0.08
Cristo Rey 0.008 0.08

1ppm (20°C, 1013hPa) = 2866 ugSO, m3
4.3.2. Azufre total, sulfatos solubles y adsorbidos en los suelos

La Figura 4.4 muestra la concentracion de azufre total en funcion de la profundidad
del suelo, comparando los distintos perfiles estudiados. En los perfiles de la catena,
cercano al CPG es donde mas azufre total se concentra. Este se acumula
principalmente en la ladera y el valle. En posicion de cresta, la mayor
concentraciéon de azufre encuentra en los horizontes superficiales, excepto en el
perfil de Vergelito, donde la concentracion aumenta con la profundidad. A lo largo
del transecto la concentracion de azufre disminuye alejandose de foco de emision.
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Figura 4.4. Concentracion de azufre total en funcién de la profundidad de los suelos
a) ubicados en la catena que recibe mayor depositacion de SOz y a lo largo un
transecto alejandose del CPG- Cactus.

La Figura 4.5 muestra las concentraciones de sulfatos solubles y extractables en los
suelos. La mayor concentracién de sulfato soluble se encuentra en los perfiles de
Cactus, siendo ésta mayor en los horizontes Ah de la cresta y la ladera. En los
sitios a 4, 8 y 12 km de distancia la concentracion es significativamente menor.

- suifetos solubles O sufetos edractelles cnO1MGa(HPO),  OAh
] oa ]

140 aa

ug.cm-3

Cxtis Cxtis Cxtus Trpiche Vegdito  Qisto Cxtis Caxtis Cadus Trgache Vergeito  Qisto
Vdle ladera loma Rey Vdle ladera  loma Rey

a) b)

Figura 4.5. Concentracion de sulfatos solubles (a) y extractables (b) en los
horizontes Ah y Bt de los perfiles que se ubican a lo largo del transecto alejandose
del SO, CPG- Cactus.

La concentracién de sulfatos extraidos del suelo con una solucién de 0.1M
Ca(H2POs), se presenta en la Figura 4.5. Esta representa la fraccién adsorbida en
los minerales del suelo mas la fracciéon soluble. La mayor concentraciéon de esta
fraccion se determina en los perfiles de la localidad de Cactus. Con frecuencia es
mayor en los horizontes Bt y disminuye a lo largo del transecto (Figura 4.5).

La Figura 4.6 muestra la distribucién proporcional del azufre soluble y adsorbido
con respecto al azufre total, considerando el valor restante como azufre organico en
los suelos. En los horizontes Ah se observa que la proporciéon del azufre soluble es
ligeramente mayor en el perfil de Vergelito, seguido de los perfiles de Cactus. En los
horizontes Bt la proporcion de azufre extractable es mucho mayor en el perfil de
Cactus valle y similar entre los demas perfiles. La proporcién de azufre asignada
como organica, es mas importante en los horizontes Ah y Bt, con excepcion del
horizonte Cr de Cactus valle, en donde domina el sulfato adsorbido.
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Figura 4.6. Proporcion de azufre soluble, adsorbido y no disponible en los horizontes
Ah y Bt de los perfiles que se ubican a lo largo del transecto alejandose del punto de
emision de SO, CPG- Cactus.

4.3.3. Propiedades de los suelos

La Tabla 4.4 resume las caracteristicas quimicas de los perfiles estudiados. Los
primeros tres perfiles estan localizados en la catena valle-ladera-cresta y los otros
estan localizados en el transecto, cada 4 km, en la posiciéon de cresta de la loma. Los
perfiles localizados en crestas y en la ladera se clasificaron como Acrisoles huimicos,
debido a la presencia de un horizonte Bt argilico bien desarrollado, de baja CIC y
saturacion de bases < 50%, y la acumulacion de materia organica en el horizonte
superficial. El perfil del valle se clasifico6 como Gleysol htimico, debido a la presencia
de un horizonte con propiedades reductomorficas y manto freatico cercano a la
superficie (< 1 m).

Los suelos de tipo Acrisol son profundos, de drenaje moderado, textura fina (franco
arcillosa a arcillo arenosa), presentan una capa de gravas y gravillas a una
profundidad entre 20 y 40 cm. En los horizontes subsuperficiales se presentan
revestimientos de arcillas y canales de raices rellenos con material de horizonte
superior (crotowinas), desarrollo de estructura subangular y muestran manchas de
colores rojizos y amarillentos.

El suelo de tipo Gleysol es de profundidad media, de drenaje deficiente, textura fina
(arcillosa a arcillo arenosa), estructura subangular y angular en bloques. La mayor
densidad de raices se concentra en los primeros 50 cm. Muestra evidencias de
procesos de oxido-reduccion en forma de manchas a partir de los 10 cm de
profundidad.
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Tabla 4.4. Caracteristicas quimicas de seis perfiles de suelo ubicados en
inmediaciones de CPG-Cactus.

Hori- pH pH  Cationes intercambiables (cmolc kg-1) %
Perfil zonte Prof. agua KCI Ca2* Mg2+ K- Na+ A+ H~ CICE BC/Al C.org
Cactus Ah 0-10 4.55 3.68 1.76 1.01 0.06 0.56 2.04 0.15 5.58 1.39 3.43
Valle Ag 10-50 4.97 3.87 2.51 1.09 0.20 0.06 1.58 0.09 5.53 241 1.36
~0.7 AC 50-60 5.08 3.82 2.57 097 0.13 0.10 2.72 0.12 6.81 0.52 0.96

Cr 60-91 5.13 3.66 0.32 0.81 0.16 0.09 4.01 0.15 5.53 0.88 0.40

Cactus Ah 0-18 4.85 395 257 Nd. 0.32 0.09 141 0.09 448 2.05 3.72
ladera AB 18-26 5.50 4.18 4.29 159 0.16 0.09 0.69 0.06 6.88 8.75 1.56
= 0.7 Bt 26-50 5.07 3.93 3.88 1.28 0.13 0.09 2.27 0.07 7.72 2.33 0.91

Bg 50->94 4.85 3.82 1.59 0.72 0.10 0.05 3.16 0.12 5.74 0.76  0.37

Cactus Ah 0-14 5.56 3.38 1.70 0.45 0.27 0.07 0.31 0.17 2.97 7.81 2.66
14/17-

Loma AB 22 4.81 4.05 1.89 0.44 0.21 0.04 0.16 0.07 2.81 15.88 1.45
17/22-

= 0.7 Btg 47 471 3.39 2.03 0.55 0.01 0.04 0.18 0.14 2.99 14.36 0.81

Cg 47>100 4.64 3.44 1.89 0.29 0.02 0.04 0.16 0.09 2.49 13.75 0.29

Trapiche Ap 0-16 5.57 3.93 2.14 0.63 0.10 0.07 0.16 0.04 3.13 17.94 2.46
= 4 km Ah 16-31 5.50 3.87 2.48 0.33 0.00 0.04 0.20 0.06 3.10 14.05 1.02
AB 3120 5.18 3.69 1.58 0.40 0.00 0.04 0.29 0.06 2.37 6.83 0.96
Bg 40-75 4.86 3.55 0.69 0.42 0.00 0.02 0.31 0.07 1.51 3.58 0.35
Cg 75-100 4.72 3.50 0.75 0.32 0.00 0.02 0.30 0.11 1.49 3.57 0.36

Vergelito Ah 0-33 545 453 0.64 0.22 0.05 0.02 0.18 0.04 1.14 5.06 1.26

~ 8 km AB 33-57 5.49 3.99 0.63 0.06 0.04 0.07 0.20 0.06 1.05 3.65 0.97
57/80-
BA 100 5.20 3.66 0.54 0.05 0.17 0.07 0.24 0.10 1.16 3.17 0.36

Btg 80-110 4.89 3.56 0.34 0.15 0.10 0.02 0.30 0.11 1.02 1.97 0.32
Cg >110 491 3.55 0.44 0.17 0.02 0.02 0.26 0.15 1.06 2.42 0.05

Ah 0-26 5.68 4.57 293 0.34 0.01 0.05 0.17 0.12 3.61 19.29 2.76

Cristo
Rey AB 26-43 5.62 4.61 2.03 0.10 0.04 0.02 0.26 0.05 2.50 8.35 0.26
43/60-
= 12 km BA 67 5.61 446 0.86 0.14 0.01 0.02 0.29 0.06 1.37 3.48 0.33
60/67-
Bt 97 493 4.13 0.81 0.15 0.02 0.02 0.29 0.07 1.36 3.38 0.33
Btg 97-127 5.03 4.08 0.69 0.11 0.02 0.02 0.08 0.11 1.02 10.25 0.16
BC: suma de Ca2?*, Mg2* y K*. Nd. No determiné

Las propiedades quimicas muestran que los suelos son acidos y fuertemente acidos
(4.5 a 5.6 en aguay 3.4 a 4.6 en KCI) (Siebe et al., 1996). Los perfiles mas cercanos
al CPG-Cactus son los mas acidos. En la catena los horizontes Ah de los perfiles del
valle y ladera son mas acidos, mientras que en los perfiles de las crestas, los
horizontes mas acidos son los supsuperficiales.

Todos los perfiles tienen capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICE) de baja
a muy baja (1.02-7.72). Los perfiles del valle y ladera en la catena son los que
poseen mayor CICE, especialmente los horizontes subsuperficiales. Los perfiles de
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las crestas tienen menor CICE, particularmente el perfil de Vergelito. El catiéon
dominante es el Ca2?* seguido del Al3*. El contenido de carbono organico en los
horizontes Ah es alto (1.26-3.72%). Estas tres propiedades son mayores en los
perfiles de la localidad de Cactus.

Considerando los indicadores propuestos por McFee (1980) los suelos de la zona son
sensibles a la acidificacion. A partir del criterio establecido por Flakengren-Grerup
et al. (1987) los suelos mas sensibles son los perfiles del valle y la ladera de la
localidad de Cactus.

La densidad aparente de los horizontes superficiales es menor que la de los
supsuperficiales; en general varia entre 0.97 y1.55 g cm3. Los perfiles de la catena
tienen densidades aparentes menores en el subsuelo que los de las crestas (Tabla
4.5).

El porcentaje de arcilla es variable (6.77-57%), los perfiles de Cactus son mas
arcillosos; en la posiciéon del valle hay menos arcilla que en la cresta y en la ladera.
La concentraciéon de arcilla se incrementa hacia los horizontes superficiales, excepto
en el perfil de Cactus ladera, donde la mayor cantidad de arcilla se concentra en el
horizonte superficial, asi como también la fraccién de arena gruesa (probablemente
se encuentra estratificado). De los perfiles de las crestas, el suelo menos arcilloso es
el de Vergelito (Figura 4.7a).

La mayor acumulacion de arcilla en los perfiles de Cactus, posiblemente se deba al
tipo de sedimentos depositados en la localidad. El perfil de Cactus ladera aparenta
una estratificacion, atribuido a su posicion inestable en el paisaje.

Los perfiles de las crestas poseen mayor concentracion de arena, particularmente
Vergelito y Cristo Rey. Estos perfiles tienen mayor porcentaje de arenas medias,
mientras que la fraccién arena fina domina en los perfiles de  Cactus,
principalmente en el valle. El limo medio es la fraccibn que se encuentra
enriquecida en los perfiles de Cactus. La distribucion a lo largo del perfil es
variable. En el valle y la loma se concentran mas limos medios, mientras que en los
perfiles de las cresta se determinan mas limos gruesos.

La concentracion de 6xidos de Fe y Al extraidos con ditionito de sodio, representa
los oxidos cristalino de Fe y Al de origen pedogénetico. El Feqvaria entre 5.9 y 20.1
mg gl, la mayor concentraciéon se presenta en los perfiles de Cactus,
particularmente el perfil de la ladera. En las crestas la distribucion de Feq es
constante a lo largo del perfil. El Aly varia entre 1.02 y 5.02 mg g1, los perfiles de
Cactus ladera y Cristo Rey tienen mayor concentracion de Alq en la superficie y
disminuye hacia la base, en Cactus valle la mayor concentracion esta en la base, en
los otros perfiles la concentracién es constante a lo largo del perfil (Figuras 4.7b y
4.7c).
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Tabla 4.5. Caracteristicas fisicas de seis perfiles de suelo ubicados en inmediaciones
de CPG-Cactus.

Densidad Distribucion de tamario de particulas (%) Area su-
Perfl  Hori- Profundidad aparentet Textura (%) Arena Limo Arcila  perficial
zonte cm gcm-3  arena Limo arcilla gruesa media fina grueso medio  fino m2g!
Cactus Ah 0-10 097 372 314 312 25 156 191 06 250 57 312 11,22
Valle Ag 10-50 1,2 323 305 370 24 63 236 146 125 34 370
=07 AC 50-60 1,2 254 331 413 21 55 178 151 8,1 98 413
Cr 60-91 127 312 316 371 28 84 199 149 66 101 371 31,77
Cactus Ah 0-18 114 284 379 335 71 46 167 156 73 150 335 2064
ladera AB 18-26 1,2 19,8 320 48,1 47 29 120 M3 10 97 481
=07 Bt 26-50 1,3 188 27,8 532 0,9 08 171 74 129 74 532 3868
Bg 50-94 136 167 309 523 02 04 161 123 99 86 523
Cactus Ah 0-14 130 270 281 448 61 39 169 153 81 46 448 16,71
Loma AB 14-17/22 1,25
=07 Btg 17/22-47 145 128 318 553 02 05 120 152 84 82 553 22,97

Ctg 47->100 140 269 348 382 001 201 67 139 126 82 382

Trapiche Ah 16-31 1,20 575 145 279 115 278 180 63 42 39 2719 17,28
=4km AB 31-40 130 465 190 344 125 260 79 47 111 32 344
Bg 40-75 1,30 439 152 408 75 229 134 55 50 46 408 21,19

Cg 75-100 135 485 186 328 174 244 66 47 6,6 73 328

Ah 0-33 130 786 128 85 171 367 248 70 42 1,6 8,5 5,68
Vergelito AB 33-57 130 810 121 67 207 380 222 69 42 09 6,7
=8km BA  57-80/100 130 650 97 252 194 303 152 52 35 09 252

Btg 80-110 150 830 60 109 223 465 141 35 1,5 1,0 109 20,73

Cg >110 156 723 61 215 154 445 123 26 2,3 12 215
CristoRey  Ah 0-26 1,20 647 140 212 213 295 138 64 50 25 212 9,75
=12 km AB 26-43 130 658 138 203 231 306 120 48 00 109 203

BA  43-60/67 145 546 168 285 190 250 105 66 56 47 285
Bt 60/67-97 145 444 247 306 144 227 74 57 82 108 306 17,68
Btg 97-127 150 486 206 307 161 263 6,1 4.4 79 82 307

La fracciéon de Fe y Al amorfa extraida con oxalato de amonio es representada en las
Figuras 4.7d y 4.7e. El Fe, varia entre 0.69 y 8.08 mg g1, y se encuentra mayor
concentraciéon en los perfiles de Cactus, destacandose el perfil de valle, mientras que
el perfil de Vergelito es el de menor concentracion. En todos los perfiles la
concentracion de Fe, disminuye con la profundidad. EI Al, varia entre 0.22 y 3.74
mg g, a diferencia del Fe,, la mayor concentraciéon de Al, se encuentra en los
perfiles de las crestas, en particular el perfil de Cactus loma. Hay una correlacion
positiva entre los 6xidos de Fe y Al amorfos y cristalinos y el porcentaje de arcilla
(Fea: r: 0.683 y Al,: r: 0.607). La correlaciéon positiva de la concentracion de arcilla
con Feq puede establecer que son suelos mas desarrollados o provienen de
materiales enriquecidos en Fe.
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Figura 4.7. Contenido de arcilla (%)(a), Fe, (b), Als(c), Feq (d), Aly (e) en los perfiles de
suelo localizado en la catena y a lo largo del transecto lineal a partir del CPG-
Cactus.
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La Tabla 4.6, presenta el porcentaje de 6xidos totales en los suelos y el indice de
intemperismo calculado a partir de la relacién SiOz/(Al2Oz+Fe;03+TiO,). Los
porcentajes de oxidos de Ti, Al y Fe son mayores en los perfiles de la localidad de
Cactus, especialmente en la ladera y la loma, mientras que el porcentaje de Si es
menor en estos perfiles. Los 6xidos de Mg, K, Ca y Na son mas abundantes en los
perfiles de Cactus. En especial los 6xidos de Mg y Ca son mas abundantes en los
horizontes Ah de todos los perfiles. Los indices de intemperismo calculados son
mayores en los perfiles de las crestas, especialmente en el perfil de Vergelito.

Tabla 4.6. Contenidos de 6xidos totales en los de seis perfiles de suelo ubicados en
inmediaciones de CPG-Cactus.

Localidad Si0z TiO2 AlOs Fe03 MnO MgO CaO NaO KO P.Os PxC  total  Si/R:03*
Hori-
zonte %
Cactus Ah 6617 0816 1262 4.02 0065 0531 0811 0.184 0971 0.1 13.65 99.94 3.79
valle Ag 6655 0912 1577 517 0.028 0.534 0426 0011 0942 0.055 10.02 100.42 3.05
(= 0.7 km) Ac 6678 0889 1626 557 0.003 0428 0.091 nd 1.025 0.043 9.05 10014 294
Cr 7077 0824 1713 199 0008 0454 0035 nd 1516 0.026 7.37 10012  3.55
Cactus Ah 5773 0871 1759 765 0021 047 0427 nd 0556 0.097 14.87 10028  2.21
ladera AB 5534 1000 212 866 0018 0488 0306 nd 059 0.063 1291 100.58 1.79
(=0.7 km) Bt 529 1079 2403 864 0.004 0534 0.176 nd 0.83 0.0444 12.08 100.32 1.57
Bg 60.13 1.074 2168 655 0004 0468 0086 nd 0827 0029 977 10062 2.05
Cactus Ah 6072 1.043 1749 652 003 0495 0584 0056 0513 0.061 1217 99.68 242
loma AB 6199 0906 1586 1032 0.012 0409 039 nd 0402 0056 999 10033 229
(=0.7 km) Btg 5414 1242 2369 876 0011 0459 0119 nd 0692 004 1157 100.72 1.61
Cg 5237 1195 2519 884 0.002 0467 0046 nd 0832 0.037 11.19 100.17 1.49
Trapiche Ap 7431 0584 11.85 301 0022 0378 0613 0002 023 0.049 9.06 100.11 4.81
(=4 km) Ah 7552 0589 1248 342 0008 0249 034 nd 01473 003 753 100.34 458
AB 7041 0642 1671 377 0006 022 0101 nd 0187 002 846 10053  3.33
Bg 6311 0686 2176 4.32 nd 022 0042 nd 0306 002 941 9987 2.36
Cg 7156 0416 1767 3.03 nd 016 003 nd 0301 0011 731 10049  3.39
Vergelito Ah 8795 0499 441 147 0023 0202 0354 nd 0126 0.039 543 10045 1379
(=8km) AB 9026 0511 48 145 0016 0137 0105 nd 0069 0014 309 10051 13.23
BA 8317 0543 901 239 nd 0145 0036 nd 01 0018 465 100.06 6.96
Btg 7868 0647 1134 3.66 nd 0152 0034 nd 0154 0023 553 10022  5.03
Cg 86.05 0598 82 18 0014 0154 0028 nd 0145 0015 34 10043  8.10
Cristo Ah 8184 0319 885 183 0007 0198 0426 nd 0.192 0039 673 10043 744
Rey AB 8183 0327 1028 183 0015 0137 0162 nd 0113 0021 574 10045 6.58
(=12km) BA 7862 0335 1281 211 0.008 0.104 0063 nd 0146 0.01 6.01 10022 5.15
Bt 7358 0348 1664 253 nd 0129 0033 nd 0249 0014 726 10078  3.77
Btg 7508 0282 16.07 1.87 nd 0128 0027 nd 0279 0.001 6.6 100.34 412
*Si02/(Al203+Fe203+TiOz2) nd: no detectado
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La Tabla 4.7 presenta el tipo de arcillas y minerales identificados en la fracciéon < 2
um de los suelos. La caolinita fue la arcilla dominante en los horizontes analizados.
En los horizontes en donde se analiz6 el suelo total se identificaron ademas 6xidos
de Fe y Al cristalinos.

Tabla 4.7. Tipo de arcillas y minerales de cuatro perfiles de suelo ubicados en
inmediaciones de CPG-Cactus.

Perfil Tipo de arcilla y minerales identificados

Cactus loma Ah Caolinita, interestratificados y esmectita
Cactus loma Btsuelo tota)y  Caolinita, interestratificados y esmectita?, ferrihidrita, gibbsita,
goethita y hematita?

Trapiche Ah Caolinita, interestratificados y esmectita

Vergelito Ah Interestratificados y caolinita

Vergelito Btuelo total) Caolinita, ferihidrita, gibbsita? y cuarzo

Cristo Rey Ah Caolinita, interestratifiados, esmectita y gibbsita?

Cristo Rey Btsuelo total) Caolinita, illita?, ferrihidrita, gibbsita, hematita y cuarzo

?: no se confirma la presencia del mineral.

La Figura 4.8 presenta los diagramas de rayos X de las fracciones arena fina (60um)
y gruesa (120um) en los horizontes Ah y Bt de los perfiles ubicados en las crestas.
En todos los difractogramas se identificaron principalmente cuarzo (Q), hornblenda
(H), feldespatos calcicos (Aca), bohemita (By), amorfos (Am), hematita (he) y
feldespatos (F). En la fraccién de arena fina se observa que en los horizontes Ah los
picos de H y Aca son mas grandes. En Trapiche, Vergelito y Cristo Rey se observa en
ambas fracciones de arena la presencia de amorfos, mientras que el perfil de Cactus
cresta no presenta amorfos. En todos los casos en los horizontes Bt no se identifica
o0 son muy pequenos los picos de hornblenda.

El analisis mineralégico de los horizontes superficiales presenta hornblenda y
feldespatos calcicos. En algunos casos se observan picos mas grandes de
hornblenda, indicando mayor cantidad de ésta en el suelo.

4.3.4. Quimica de la solucion del suelo

Las Figuras 4.9 al 4.11 muestran el comportamiento del pH, CE, Ca2*, Mg2* y SO42-
determinados en las muestras de la solucion de suelo obtenida a través de los
lisimetros. Las flechas representan los dias en donde se present6 lluvia, las cuales
empiezan a aumentar a partir del primer muestreo.

La Figura 4.9 presenta el cambio del pH de la solucion del suelo durante los 32 dias
de muestreo. Se observa que el pH varia entre 8 y 5.5. La solucién del suelo de los
horizontes superficiales tiene pH mayor que los subsuperficiales y éste tiende a
disminuir a partir de la segunda lluvia. Este comportamiento es mas claro en los
perfiles de Cactus, particularmente en aquellos de la loma y la ladera.
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Figura 4.8. Difracciéon de rayos X de la fraccion arena fina (60 pm) y gruesa (120
pm) de los horizontes Ah y Bt de los perfiles del transecto lineal a partir del CPG-
Cactus. Cps: senal (pico).
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Figura 4.9. Comportamiento del pH en la solucion del suelo extraida de lisimetros
de campo, durante 35 dias al principio de la época de lluvias.

La Figura 4.10 muestra el cambio de la CE (uS cm-!) en la solucién del suelo, que
La CE es mayor en los horizontes superficiales y

varia entre 150 y 670 uS cm-1.

disminuye con la primera lluvia. Antes de la primera lluvia la CE es alta, y a partir
de la segunda lluvia la CE tiende a incrementarse nuevamente en los horizontes
superficiales de Cactus valle y Cactus loma.
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Figura 4.10. Comportamiento de la Conductividad Eléctrica (CE) en la solucién del
suelo extraida de lisimetros de campo, durante 35 dias al principio de la época de
lluvias en los seis perfiles.
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La Figura 4.11 representa la variacion en la concentracién de Ca2* en la solucién del
suelo. La concentracion cambia entre 7 y 35 mM L-l. Esta es mayor en los
horizontes superficiales, excepto en el perfil de Cactus ladera y Cristo Rey. A lo largo
del muestreo se observa un incremento en la concentraciéon del Ca2* en la solucion,
particularmente en los perfiles de la loma y el valle. La concentraciéon de Ca2+ en el
horizonte intermedio de los perfiles de Cactus loma y Trapiche (ambos localizados en
crestas) es mayor que en los horizontes superficiales. Al igual que el pH y la CE los
cambios claros se observan a partir de la segunda lluvia.
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Figura 4.11. Comportamiento del Ca2+ en la solucion del suelo extraida de lisimetros
de campo, durante 35 dias al principio de la época de lluvias en los seis perfiles.

La concentracion de Mg2+ en la solucién vari6 entre 4 y 50 mM L-! (Figura 4.12). La
mayor concentracion se encontré en los horizontes superficiales. Los perfiles de las
crestas son los que mas Mg?2+ tienen. En todos los perfiles la concentracion
disminuy6 en los primeros 8 dias y posteriormente aumenta.

La concentracion de sulfatos en la solucién del suelo vari6 entre 3 y 12 mM L-!
(Figura 4.13). Las mayores concentraciones se encontraron en los perfiles de
Cactus, especialmente el que estd ubicado en la loma. En los horizontes
supsuperficiales se encontré6 una mayor concentracion de sulfato que en los
horizontes superficiales de la cresta y la ladera. En el valle este comportamiento se
invierte.
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Figura 4.12. Comportamiento del Mg2* en la solucion del suelo extraida de lisimetros
de campo, durante 35 dias al principio de la época de lluvias en los seis perfiles.
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Figura 4.13. Comportamiento del SO42- en la solucion del suelo extraida de
lisimetros de campo, durante 35 dias al principio de la época de lluvias en los seis

perfiles.

4.4. Discusion

The Nordic Council of Ministers (1988) (Tabla 4.8) establecié criterios de carga
maxima de azufre sobre suelos forestales en sus primeros 50 cm. La carga critica
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de azufre depende de la velocidad de intemperismo mas la remocién de cationes por
la biomasa de los cultivos que se desarrollan en los suelos. La Tabla 4.8 muestra
las cargas maximas de azufre que tolera un suelo antes de acidificarse, las cuales
dependen de los minerales que controlan su intemperismo. La condicién mas
sensible esta referida a cargas de azufre <0.3 gS m-2 a-l para suelos con cuarzo y
feldespatos potasicos, como minerales que controlan el amortiguamiento por
intemperismo. En esta escala de clasificacion no se consideran los suelos muy
intemperizados, por lo que no se puede establecer comparacion directa con los
perfiles del area de estudio. Ya que los Acrisoles tienen pocos minerales
intemperizables, se podria inferir que <0.3 gS m-2 a'! son valores criticos para este
caso.

Tabla 4.8. Carga critica de azufre para suelos forestales 0-50 cm.

Clase Minerales que controlan el Material parental Acidez total Cantidad
intemperismo mM m2al | equivalente

de azufre
gm=2.a’l

1 Cuarzo y feldespato potasico Cuarcita y granito <20 <0.3
2 | Muscovita, plagioclasaybiotita (5%) | Granito y gneiss 20-50 0.3-0.8
3 | Biotita y anfibole <(5%) Granodiorita, gabro, esquisto 50-100 0.8-1.6
4 | Piroxeno, epidote y olivino < (5%) Gabro y basalto 100-200 1.6-3.2

5 | Carbonatos Caliza y marlstone >200 >3.2

Fuente: adaptado de The Nordic Council of Ministers (1988).

La concentracion de azufre en los perfiles cercanos al CPG se presenta como una
evidencia de la depositacién acida sobre los suelos del area. La distribucion en
funcion de la distancia muestra la influencia local que tienen las emisiones en el
area, la cual disminuye a medida que se aleja del area de influencia. A 4 km de
distancia ya es la mitad de lo depositado en las inmediaciones y a 8 km se obtienen
niveles de fondo.

La distribucién de azufre en la catena muestra que la mayor cantidad de azufre
depositado en la loma probablemente se distribuye por escorrentia superficial y
subsuperficial hacia el valle. En general la mayor concentracién se acumula en la
superficie. El perfil de Vergelito tiene un comportamiento inverso, esto puede
deberse a que es muy arenoso y pobre en materia organica (Tablas 4.4 y 4.5), por lo
que la mayor cantidad de azufre depositado se transloca hacia los horizontes
subsuperficiales. Ademas en esta localidad parece depositarse menos cantidad de
SO,, segin el modelo de depédsitos reportado por Palacio et al. (1997).

Se conoce que los sulfatos pueden coprecipitar con iones metalicos en el suelo, tales
como Ca2?* y Mg?+ (Searle, 1988; Gobran and Nilson, 1988). En forma de sales de
CaSO0s, los sulfatos pueden transportarse en solucién y ser lixiviados del suelo, lo
cual implica movilidad y pérdida de cationes basicos en el suelo. Por lo tanto, a
mayor concentracién de sulfatos solubles, mayor pérdida de nutrientes, como por
ejemplo Ca?+.
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Seguramente, en los horizontes Ah una gran parte del azufre esta en forma
organica, ya que el porcentaje de azufre soluble mas el adsorbido es bajo (<11 %).
En los horizontes Bt el porcentaje de azufre adsorbido es mayor que el azufre
soluble y varia entre 1. 5y 66.6%.

Tanto el azufre soluble como el adsorbido tienen una correlacion positiva con el
porcentaje de arcilla (r= 0.86). La adsorciéon de sulfatos depende de factores como el
tipo y contenido arcilla (Aylmore et al., 1967; Parfitt, 1978), pH y la cantidad de
sulfatos depositados. Los perfiles de Cactus, en particular el horizonte Ah de
Cactura ladera, contienen mas sulfatos adsorbidos ya que contienen mas arcilla y
reciben mas SOo.

El horizonte Cr del valle es el que tiene mayor concentracion de sulfatos adsorbidos
y sulfatos solubles, lo cual indica que es el sitio de mayor acumulacién. El perfil de
la loma contiene concentraciones de sulfato adsorbido constantes a lo largo del
perfil, ya que éste es el que mas recibe SO, via aérea.

El pH del suelo, también lleva a que la concentracién de sulfatos adsorbido sea
mayor en los perfiles de Cactus, dado que mineralégicamente estdn compuestos de
caolinita y 6xidos de Fe y Al, cuya carga superficial positiva aumenta si el pH de la
soluciéon disminuye (Aylmore et al., 1967; Parfitt, 1978).

En general en los horizontes Ah se obtiene menor proporciéon de azufre adsorbido
que en los Bt. Para el perfil del valle ubicado en la catena esta proporcion es mayor,
ya que es el perfil que recibe aportes desde la parte alta. Los perfiles del transecto
tienen mayor proporcion de azufre adsorbido, a pesar de que son los perfiles que
contienen menos arcilla y reciben menos depésitos de SO,, asimismo su pH es
menor.

Las caracteristicas de los perfiles de la catena son diferentes que los del transecto
ya que son mas acidos, tienen mayor CICE, contienen mayor porcentaje de arcillas y
Feq, Ala y Fe, (Tablas 4.4 y 4.5). El analisis mineralégico muestra que los perfiles
fueron influenciados las cenizas del Volcan el Chichonal.

La disminucion de la acidez en los suelos de la catena, en particular la ladera y el
valle, puede explicarse por la mayor cantidad de acidos que se depositan en la
localidad. Este argumento se apoya en el aumento de las concentraciones de Al3*
determinado en los cationes intercambiables asi como también en la disminuciéon de
la relacion BC/Al. Por lo cual se presenta como una evidencia de la acidificacion de
la localidad.

En contraste, los suelos ubicados en las crestas tienen pH mayor en los horizontes
superficiales, probablemente por el “rejuvenecimiento” generado por las cenizas del
volcan Chichonal, que conllevaron a un aumento en las bases y de esta manera
amortiguan en el pH.
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La distribucién de particulas establece también que los perfiles de Cactus son los
mas arcillosos, razén por la cual presentan mayor CICE y superficie especifica.
Asociada a estas propiedades se le puede establecer que son perfiles con mayor
capacidad de amortiguamiento. El analisis de distribucién de particulas también
muestra que la proporcion de arenas y limos es variable entre los perfiles,
seguramente los sedimentos que dieron origen a estos los suelos son igualmente
variables.

Otra de las caracteristicas que diferencia a los suelos de la catena es el
enriquecimiento en la fracciones de Fe,. La oxidacion y deshidratacion de
hornblenda puede llevar a la acumulacion de Fe amorfo en los suelos (Cocheme and
Demaint, 1983). De ahi que este puede ser un argumento que explica la mayor
concentraciéon de Fe, en los horizontes superficiales, ya que son éstos los que
presentan mayor cantidad de la cenizas del Chichonal. En particular se determiné
mayor contenido de Fe amorfo, debido a que las cenizas y el material piroclastico
que arrojoé el volcan fueron traslocados por las lluvias a las partes bajas o a los
valles pocos dias después de la erupcion (comunicacién con las personas de la
localidad). Ademas la posicion de este perfile en el relieve le permite recibir
continuamente el material proveniente de la erosiéon superficial. Ademas el nivel
freatico (a menos de 1 m), al menos 6 de los 12 meses al afo, favorece la
acumulacion de minerales poco cristalizados.

Las caracteristicas mineralégicas no permiten establecer diferencias entre los
perfiles de la catena y el transecto. El analisis de rayos X en la fraccion arcilla
muestra que la arcilla dominantes en todos los perfiles es la caolinita (Tabla 4.7).
Asimismo los seis perfiles contienen 6xidos de Fe y Al cristalino, a los cuales se le
atribuye la carga variable a los suelos.

Los difractogramas de los horizontes superficiales muestran que los minerales
identificados corresponden en parte a lo reportado para las cenizas depositadas del
volcan Chichonal; pérfidos, tranquiandesitas, relativamente ricas en SOz y KO,
fenocristales de plagioclasa, hornblenda verde (Mg/Fe = 51), augita, anhidrita,
titanomagnetita, apatita, esfeno, pirrohotita y biotita (Mg/Fe= 59.1) (Luhr et al,
1984; Cocheme and Demaint, 1983).

En el perfil de Cactus loma, el tamafio de los picos de hornblenda y feldespatos
calcicos es mas grande, y el pico que representa los minerales amorfos no esta
presente. En este sitio se deposité mayor cantidad de materiales volcanicos, segun
Carey et al.(1986) sin embargo, podemos asumir que por los depdsitos acidos del
area, éstos se han intemperizado mas rapidamente que en las otras localidades.

Las primeras emisiones del Chichonal fueron dirigidas en direccion noroeste (Carey,
et al.,, 1986), por lo tanto los perfiles ubicados en la localidad de Cactus tuvieron
mas probabilidad de recibir estos depdsitos. La composicién porcentual de 6xidos
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de Ca en los perfiles de Cactus muestra que éstos tuvieron mayor aporte de cenizas,
a su vez la composicion de 6xidos de TiO, establece que estos horizontes se
formaron de sedimentos menos intemperizados.

Los indices de intemperismo calculados (Tabla 4.6) establecen que los suelos de las
crestas a lo largo del transecto estan menos intemperizados que los de la localidad
de Cactus. Lo anterior deja en claro que los perfiles se originaron a partir de
diferentes sedimentos, lo que lleva a su vez a diferencias en los niveles de
intemperismo de los suelos.

Las concentraciones de CaO y MgO son mayores en la superficie de todos los
perfiles, lo que marca otra evidencia del enriquecimiento de bases en los horizontes
Ah. El “rejuvenecimiento” se expresa en indices de intemperismo menores en los
horizontes superiores con respecto al perfil total.

Las emisiones de SO, en la localidad aumentan la acidez del suelo, probablemente
bajo estas condiciones la hornblenda y los feldespatos calcicos estén liberando
cationes como Ca y Mg. Sverdrup (1994) y Kwong (1993a, 1993b) consideran que a
pH 5 los feldespatos calcicos son de rapido intemperismo y la hornblenda de
intemperismo intermedio. Esto puede explicar el aumento en la concentracién de
oxidos de Ca y Mg en los perfiles de Cactus, adicionalmente que el aumento en la
saturacion de bases de Ca2+ y Mg2+ y CICE en los perfiles de este sitio.

La cantidad de datos obtenidos en los lisimetros no permite establecer un balance
claro entre la entrada y salida del sistema. No obstante, a través de la informaciéon
presentada se pueden inferir algunos comportamientos del mismo. En corto tiempo
el pH de la solucion muestra una tendencia a la disminucién debido a la entrada de
protones. Esto es mas claro en el perfil de la cresta en la localidad de Cactus, el
cual es el que recibe mayor cantidad de SO, disuelto en la lluvia y depositado como
H>SO4, como se presenté en la Tabla IV-8. Lo anterior muestra que los suelos
tienen baja capacidad de amortiguamiento acido. La CE tiende a aumentar, debido
a la disoluciéon de sales por la presencia de agua en el sistema, y se observa
claramente en el perfil de Cactus valle.

Otro comportamiento de acidificacion se muestra en la variaciéon en la concentracion
de Ca2+y Mg?+ de la solucién del suelo. A medida que disminuye el pH, éstos entran
en solucion, principalmente el Ca2*. En la escala de tiempo observada, se podria
decir que parte de estos iones provienen del intercambio catiénico con las arcillas.
Sin embargo, el perfil del valle es el que mayor Ca2* presenta en la solucién, y es el
que tiene menor saturacion de Ca2* en los sitios de intercambio iénico (Tabla 4.4).
Una de las explicaciones puede ser el aporte por flujo superficial y movimiento
lateral del agua en el suelo. En el perfil de Cactus de la cresta la mayor
concentracién se ubica en el horizonte Btg, éste tiene mayor contenido de arcilla,
por lo tanto mayor capacidad de intercambio cationico. Asimismo este horizonte
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recibe aporte vertical desde la superficie. Esta explicacién aplica también a los otros
perfiles en posicion de cresta.

Las concentraciones de Mg2?* en la solucion también pueden explicarse por
intercambio catiénico. Sin embargo, en los perfiles de las crestas el comportamiento
es diferente, ya que las mayores concentraciones se encuentran en los horizontes
superficiales. Probablemente, el Mg2* no se moviliza desde la superficie tan rapido
como el Ca2*.

Finalmente, el comportamiento de SO42- en la solucién del suelo, es otro elemento
claro. Se observa que la mayor concentracion de éste es identifica en el perfil de
Cactus loma, debido a que es el que mayor cantidad de SO, recibe. En la catena el
perfil de la cresta tiene menos concentracion de SO42- en el horizonte superficial, en
donde se infiere movimiento vertical de SO42-, mientras que en el valle, se acumula
en la superficie. Este corrobora las afirmaciones anteriores sobre el movimiento
lateral de SO42-en el suelo.

4.5. Conclusiones

El Complejo Procesador de Gas-Cactus tiene aproximadamente 40 anos de emitir
SO; en niveles superiores a la norma mexicana y muestra evidencias de afectacion
en los suelos. El efecto de la acidificacion se observa en los primeros tres perfiles
localizados en inmediaciones del CPG, de manera local.

Los seis perfiles se han desarrollado sobre sedimentos con textura variada, los
cuales definen diferencias tales como: Los perfiles de la catena son mas arcillosos,
con mayor superficie especifica y CICE, y por lo tanto mas capacidad de
amortiguamiento. En contraste el perfil de Vergelito es mas arenoso y asociado a
ésta caracteristica posee menor capacidad de amortiguamiento.

Si bien los suelos de la localidad de Cactus tienen mayor capacidad de
amortiguamienton, en ellos se presentan los pHs mas bajos y la mayor
concentracién de Al3* en solucién. Estas condiciones se interpretan como
evidencias de acidificacion por efecto de la depositacion acida.

Se presentan evidencias de enriquecimiento de bases, denominada como
“rejuvenecimiento” de los suelos, dado por aporte de cenizas provenientes del volcan
Chichonal. Esto se fundamenta con el aumento del porcentaje de 6xidos de Ca y Mg
en los horizontes superficiales y la presencia de minerales primarios como
hornblenda y feldespatos calcicos en éstos horizontes. Estas son mas claras en los
perfiles de la localidad de Cactus, debido a la orientacion preferencial (norte) de las
emisiones del Chichonal. A su vez esta localidad es la que mayor depositacion acida
recibe, por lo tanto el efecto en los cambios en las propiedades de los suelos en el
transeco no es comparable con los demas perfiles.
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Las caracteristicas de los suelos definen los seis perfiles como acidos, muy sensibles
a la acidificacion de acuerdo a los criterios establecidos por McFee (1980). Sin
embargo, la aplicaciéon del criterio de BC/Alwta, determina que los perfiles mas
afectados por la depositacion acida son Cactus valle y ladera.

En la fraccién mineral, se observa mayor acumulaciéon de minerales amorfos, y a su
vez mayor concentracién de arcillas y minerales cristalinos de Fe y Al, que le
confieren mayor intensidad de carga variable. Esta propiedad puede definir mayor
capacidad de amortiguamiento por intercambio aniénico.

En los perfiles mas cercanos al CPG se encuentra mayor concentracion de azufre
total, sulfatos solubles y adsorbidos. De éstos gran parte parece estar en forma
organica.

Las muestras de la solucion del suelo, permiten reconocer la disminucion del pH, y
en esta medida la baja capacidad de amortiguamiento acidos que tienen estos
suelos. Asimismo se evidencia la pérdida de Ca2+, Mg2?*, como mecanismos de
amortiguamiento por intercambio catiénico. Finalmente, se observa el aumento en
la concentracion de SO42- en el suelo y por lo tanto, existe el riesgo al lavado de
bases al subsuelo.
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Capitulo 5

5. Mecanismos y cinética de las reacciones de amortiguamiento
dacido en Acrisoles

5.1. Introduccion

La depositacion acida consiste de compuestos de N y S que llegan al suelo por via
atmosférica y promueven la acidificacién del mismo. La vulnerabilidad de los suelos
a la depositacion acida depende de las propiedades de los mismos asi como de la
cantidad depositada y el tiempo de exposicion.

La capacidad de amortiguamiento acido (CNA) es el criterio que define la carga
maxima de acidos que un suelo puede soportar antes de que tenga efectos nocivos
(Nordic Council of Ministers, 1988). La carga critica para depésitos de sulfatos en
suelos con baja capacidad de adsorcion de los mismos depende principalmente de la
velocidad del intemperismo y de la remociéon de bases por la biomasa vegetal. La
carga critica para los depédsitos de nitratos depende de la absorciéon biolégica de
nitrégeno y la produccién de biomasa (Nordic Council of Minister, 1988).

Los modelos disenados para programar medidas de control de emisiones de gases y
disminuir los depésitos de acidos sobre los suelos utilizan la CNA para calcular la
carga critica. E1 método usado para calcular la carga critica ha sido el “balance de
masas simple” que considera equilibrio estacionario en el sistema, a partir de
parametros como pH > 4.0 6 4.4, saturacion de bases en los sitios de intercambio
iénicomenor a 15% y relacion Al/Ca en la solucién menor a 1.5 (meq), condiciones
que garantizan el aporte de nutrientes del suelo a la planta.

Sin embargo, la CNA es distinta para cada suelo y depende de los factores de
formacion y los productos del intemperismo tales como los minerales secundarios.
Las condiciones de equilibrio también son distintas ya que en la cinética de los
mecanismos de amortiguamiento interviene la temperatura, que debe ser mas
eficiente hacia los trépicos que hacia las areas templadas.

El amortiguamiento en los suelos se lleva a cabo por diferentes reacciones, que
ocurren a distintas escalas de tiempo (Sparks, 1989). Estas reacciones se presentan
dependiendo del pH inicial del suelo (Ulrich, 1980 y 1983). Una primera reaccién de
amortiguamiento es la disoluciéon de carbonatos y bicarbonatos presentes en suelos
con pH 2 6.5. El intercambio cationico es otra reaccién de amortiguamiento que se
da en un intervalo amplio de pH. Esta reaccion ocurre en los sitios de intercambio
i6nico en las superficies de los coloides del suelo (arcilla y materia organica). El
intercambio catiénico es controlado por difusién y su velocidad por la transferencia
de masas (Boy et al., 1947). La velocidad de la reaccién depende de la carga y el
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radio i6nico del i6n intercambiable (Helfferich, 1962%, Sharma et al.,, 1970), pero el
tipo de arcilla es el componente mas importante que determina la velocidad de la
reacciéon (Sparks, 1989), los suelos de desarrollo avanzado en zonas tropicales
contienen arcillas caoliniticas y 6xidos de Fe y de Al. Estos minerales proveen carga
variable al suelo y con ella mayor capacidad de amortiguamiento aniénico.

Las reacciones de intercambio anionico también contribuyen a amortiguar el pH del
suelo, en particular en los suelos que tienen 6xidos e hidroxidos de Fe y Al en su
fracciéon inorganica. Estos minerales intercambian un grupo OH- por un ién cargado
negativamente. El proceso se lleva a cabo por sorcién fisica (atraccion electrostatica)
y/o quimica (intercambio de ligandos). La intensidad de amortiguamiento depende
del pH de la solucién (Zachara et al., 1988), del estado de oxidacion del medio y la
fuerza iénica de la solucién. La cinética de adsorcion de aniones es rapida en la
primera etapa en donde predomina la adsorciéon inespecifica, seguida de una
adsorcién especifica que toma horas o dias y que llega a reacciones de precipitacion.

Los productos de transformacion de la materia organica también son responsables
del amortiguamiento acido en los suelos. En particular se le atribuye al carbono
organico disuelto (COD) gran capacidad de sorcion sobre oxi-hidréxidos de Fe y Al y
minerales de arcillas (Jardine et al.,, 1989). La interaccion se le atribuye al
intercambio de ligandos por el cual un grupo carboxilo desplaza un grupo OH y OH,
de la superficie de los 6xidos de Fe y Al (Davis, 1982; Gu et al.,, 1994). La velocidad
de las reacciones es un tema aun muy discutido, en el que se considera que la
difusion depende de la humedad y la concentracién electrolitica (Schaumann,
1999).

Finalmente las reacciones de disolucién de minerales primarios y secundarios
permiten amortiguar el pH de los suelos a través de la liberacion de iones como Al3*,
Fe3+y Si. La cinética es dependiente del pH y la temperatura, de modo que a menor
pH y mayor temperatura, mayor es la velocidad de amortiguamiento. Estas
reacciones son lentas y son controladas principalmente por el transporte de solutos
y reacciones superficiales (Verbel, 1985). El tamano del grano del mineral afecta la
cinética, de modo que a menor tamafno mayor es la superficie de reaccién (Schonoor
and Stumm, 1985).

Muchos trabajos que describen los procesos de amortiguamiento en suelos de zonas
templadas han sido sintetizados en modelos. En regiones tropicales los procesos de
amortiguamiento y su intensidad ha sido pocoestudiados. Profundizar en los
procesos de disoluciéon contribuira a entender los procesos que regulan la quimica
del agua en condiciones ambientales y permitira establecer comparaciones con los
modelos hasta hoy elaborados.

Comunmente en suelos muy intemperizados los cationes intercambiables y la
disolucion de minerales secundarios (6xidos y arcilla caolinita) son la fuente
principal de neutralizacion acida, ya que estan ausentes los carbonatos y minerales
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primarios intemperizables. La cinética de estas reacciones es aun poco conocida. En
estos suelos las reacciones son rapidas y debido a su carga variable, la protonacion
de los grupos superficiales OH es el principal mecanismo de amortiguamiento. La
protonacion superficial puede estar acompafiada de adsorciéon de aniones (Zhang,
1991).

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) entender las reacciones de amortiguamiento
acido en suelos caoliniticos en condiciones de depositaciéon acida del sur de México,
asi como conocer su cinética, 2) comparar la cinética de las reacciones a lo largo de
una catena con la misma concentraciéon de SO, depositado y 3) comparar la cinética
de las reacciones en sitios que reciben diferentes cantidades de SOx.

5.2. Materiales y métodos

5.2.1. Suelos

Se seleccionaron muestras de suelo de los perfiles que se ubicaron sobre un
transecto lineal en direccion de los vientos (sur-oeste), a partir del Centro de
Procesamiento de Gas (CPG)-Cactus en el municipio de Reforma-Chiapas. Los tres
primeros perfiles estan localizadas a 0.7 km. del CPG ubicados en una catena (valle,
ladera y loma) y otros tres estan en posicion de cresta de loma a 4, 8 y 12 km. de
distancia del CPG (Trapiche, Vergelito y Cristo Rey, respectivamente). Los suelos se
desarrollaron sobre antiguos sedimentos marinos del Terciario (Mioceno) en terrazas
disectadas. Los sitios recibieron cenizas volcanicas de la erupcién de 1982 del
volcan El Chichonal, las cuales aportaron pequenas cantidades de minerales
primarios. Estos minerales corresponden a vidrio volcanico, hornblenda y
feldespatos (sédicos y calcios) y estan presentes principalmente en los horizontes
superficiales. En la fraccion arena domina el cuarzo y en la fracciéon arcilla la
caolinita y los 6xidos de hierro.

Los perfiles en posiciéon de cresta y la ladera de Cactus fueron clasificados como
Acrisoles huimicos y el perfil estudiado en el valle como Gleysol huiimico (WRB,
2000). Todos tienen reacciéon acida y fuertemente acida en agua, con CICE baja,
texturas finas excepto el perfil de Vergelito (Tabla 5.1). Por su CICE se clasifican
como suelos sensibles a la acidificacion (McFee, 1980).

5.2.2. Experimento cinético

De los seis perfiles se tomaron muestras en campo de los horizontes Ah y Bt, que se
transportaron empacadas en bolsas plasticas, se tamizaron en hiimedo a través de
una malla de 0.5 cm y posteriormente se almacenaron a 4°C, en botellas de plastico
bien cerradas para evitar la pérdida de humedad.
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| Jabla 5.1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los horizontes de los perfiles

estudiados en el experimento cinético a pH constante.

Area
superficial
Hori Prof. pH  COT Cationes intercambiables cmol g CICE arcilla Fes  Alg Feo Al especifica
Perfiles  zonte cm agua % Caz Mg K+ Na* Al cmol g% mg. g’ m2g!

Cactus  Ah o040 455 343 176 101 006 056 204 558 313 1025 23 8.08 027 1122
Valle Cr 6091 513 040 032 081 016 009 4.01 553 371 230 1.05 15 0.54 31.77

Cactus Ah o018 485 372 257 Nd. 032 009 141 448 335 171 52 37 022 20.64
Ladera Bt 2650 507 091 38 128 013 0.09 227 772 533 172 27 105 03 3868

Cactus Ah 014 556 266 17 045 027 007 031 297 448 104 233 53 137 16.71
loma Btg 172247 471 081 203 055 001 004 018 299 553 1025 256 274 135 2297

Trapiche Ah  16-31 55 102 248 033 00 004 02 31 279 65 24 215 206 17.28
Bg 4075 48 035 069 042 00 002 031 151 408 594 315 116 136 21.19

Vergelito Ah 033 545 126 064 022 005 002 018 114 85 748 276 094 132 568
Btg 110 489 032 034 015 010 002 03 102 109 664 149 038 08 2073

Cristo Ah  0-26 568 276 293 034 001 005 017 361 213 868 279 241 267 975
Rey Bt 606797 493 033 081 015 0.02 002 029 136 306 806 149 033 0.7 17.68
Nd: no determinadaPrevio al experimento una alicuota de 1lkg de muestra fue
esterilizada con HgCl,, para detener la actividad microbiana de los suelos.

Las reacciones de amortiguamiento y su cinética se obtuvieron mediante
experimentos "batch". Un reactor batch es simplemente un envase que contiene un
volumen de solucién y una cantidad de sélidos fijos, comtinmente en condiciones de
pH controlado. En este caso se utilizaron muestras de suelo a humedad de campo
equivalentes a 10 g de peso seco dentro de vasos de polipropileno de 150 ml., en
una relacion suelo- solucion 1:10. El pH de la solucion se llevé a 3 con una solucion
de HCI 0.01 M y se mantuvo constante con una resina de intercambio cationico
saturada con iones H* (Amberlite IR 120 Merck) (Figura 5.1), empacada en bolsas de
nylon (* 2g por bolsa). La fuerza i6nica se mantuvo constante BaCl; 0.1M al igual
que la temperatura (25°C).

Se considera que el pH se encuentra en equilibrio a partir del balance
estequiométrico entre el H* de la solucién, la resina y los cationes liberados por el
suelo, de acuerdo al esquema de la Figura 5.1.

Las muestras se agitaron por duplicado a velocidad constante en diferentes lotes en
un cuarto con temperatura constante. En la cinética se consideraron dos escalas de
tiempo: rapido (0.5hl, 1h, 2h, 4h, 6h, 12h, 24h, 36h, 48h, 72h, 96h y 190h, 336h y
864h y lento (1446h, 2208h, 2929h, 3720h y 4464h). La reaccién de los lotes de la

Lhora=h
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primera escala de tiempo se llevo a cabo agitando continuamente, mientras que las
muestras correspondientes a tiempos lentos, se agitaron continuamente hasta
864h, pero posterior a este tiempo s6lo se agitaron por 5 minutos cada dia.

TN KK

L " E—
H+ [ 1
H arcillas
K+
H* / '
— H
Resinas B
solucion

Figura 5.1. Esquema de control del pH en la solucién con las resinas de intercambio
cationico.

Al final de cada tiempo de agitacion, en cada lote se verificaron el pH y la
conductividad eléctrica (CE) con un potenciometro y wun conductimetro
(Wissenschaftlich Technische Werkstétten). Una vez detenida la agitacion, las bolsas
de resina fueron retiradas inmediatamente de la solucién y colocadas en un
recipiente aparte. Posteriormente fueron lavadas con abundante agua destilada
hasta eliminar residuos de solucion y particulas de suelo.

Finalmente, las bolsas con resina se colocaron en una solucién de 100 ml de HCI1
2M y se agitaron durante 30 min, para intercambiar los cationes retenidos en ella.
En esta solucion se determinaron Ca2*, Mg2+, Na*, K* y Al3* y Fe3*, COD(+).

El suelo en la solucion restante se dej6é sedimentar durante un dia, y posteriormente
el sobrenadante se filtré a través de una membrana de nitrocelulosa 0.45 ym para
determinar la concentracién de sulfatos, silice, COD (-) y NOD(-).

La determinacion de Ca, Mg, Si, Al y Fe, se llevdé acabo mediante espectrofotometria
de absorcion atéomica en un equipo marca Perkin Elmer 3110. El Na y el K fueron
determinados por flamometria en un equipo marca Corning 400. La determinaciéon
de sulfatos se determiné por cromatografia de iones en un equipo WATERS (con una
columna ICPak- HR, 35°C, en un flujo de 1mlmin-! de una solucién eluente de
gluconato borato de sodio a pH 8.45). El carbono y nitrégeno organico disuelto (COD
y NOD) fueron determinados en un analizador de carbono y nitrégeno (TOC
DIMATE-100).
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5.2.3. Tratamiento de los datos

Los datos obtenidos (pH, CE, cationes adsorbidos por las resinas y iones liberados
en el sobrenadante de cada horizonte) se graficaron en funcién del tiempo (h). La
concentracion de los iones se expres6 en funcion del area superficial de cada
horizonte en unidades de meq m2 6 mg m=2.

En todos los casos los coeficientes de velocidad fueron calculados con el software
Sigma plot 8.0. Dependiendo del comportamiento de cada uno de los elementos, los
datos se ajustaron a una o todas las parte de la ecuacion matematica (1) que
representa los diferentes procesos de amortiguamiento a distintas escalas de
tiempo:
C(t) = aexp ™ +a,exp ™ +hbt (1)

Las dos primeras partes de esta ecuacion son de tipo exponencial y estan basadas
en la ecuacion propuesta por Boy et al (1947), que describe la difusion de iones
sobre resinas de intercambio catidonico. En ella se establece que la adsorcion sobre
las resinas esta limitada por la difusion alrededor de las resinas (i), la difusién entre
y dentro de las particulas (ii) y reacciones de intercambio (iii):

- 3

dQ _ 3D |4m)C,
dt  rArx

Q} )

en donde: D=coeficiente de difusion de peliculas, r,=radio de las resinas, Ar,=grosor
de la pelicula alrededor de las particulas, C=concentracién en volumen del i6n
intercambiado, k=coeficiente de distribucion, Q=cantidad del i6n adsorbido o
desorbido por la resina al tiempo t.

Si se considera el término

I x

como una constante kq y se define que {
rO [0

47zr03CK}
es constante en un tiempo o, y si las condiciones de frontera son Q=0 a t=0, la
integracion de la ecuacion (1) es:

Q=Q,[1-exp(—kdt)] (3)

El ultimo término describe la disolucién de los minerales. Se ha establecido que la
disoluciéon de minerales esta controlada por tres etapas: (1) transporte de solutos
hacia el sélido, (2) reacciones en la superficie del sé6lido, cuya cinética depende de la
superficie de reaccién y (3) combinacion del transporte y las reacciones superficiales
(Berner, 1978). En la ecuacién (1) se consideran principalmente las reacciones en la
superficie del sélido ya que las reacciones que implican transporte son muy rapidas.
Por lo tanto, en este caso la velocidad depende de la superficie de reacciéon del
sélido.
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Por ultimo, la liberacion de COD (-) y la desorcién de sulfatos fueron ajustadas a
una ecuacion potencial (4).

C(t)= at” (4)
5.3. Resultados

El comportamiento del pH al final de cada punto de la cinética se presenta en la
figura 5.2. Se observa que el pH llega al equilibrio hasta las ultimas horas de la
cinética, su comportamiento se ajusté a un modelo logaritmico, con una variacion
entre 3.20 y 2.75 unidades de pH. En los horizontes Bt el pH fue mayor que en los
horizontes Ah.

La CE se increment6 en forma logaritmica a través del tiempo en sentido inverso al
del pH (Anexo 2). La CE varié entre 350 y 1000 pS cm-!, dependiendo de las
caracteristicas de cada horizonte. En todos los horizontes Bt las muestras se
mantienen por encima de los horizontes Ah.

El comportamiento del Ca2+, Mg2*, Na*, K*, Al3*, Fe3* y SO42- se representa en
unidades de meq m2 en funcién del tiempo (h), ya que son iones que tienen cargas
definidas a pH 3. Las figuras 5.3 y 5.4 muestran la cinética de liberacion de Ca2*y
Mg*2 de los horizontes Ah y Bt de los seis perfiles. La concentracion de Ca2* liberado
vario entre O y 0.8 meq m=2 y aumenté rapidamente en las primeras horas y se
acerco a un valor constante al final del experimento. Las mayores concentraciones
se presentaron en los perfiles de la catena, de ellos los horizontes Cr y Bt son los
que mayor Ca?2+ liberaron. En el transecto las concentraciones disminuyeron
especialmente en el perfil de Vergelito. En los perfiles de Trapiche y Cristo Rey los
horizontes Ah son los que mas liberaron Ca2* por area. Para los primeros cuatro
perfiles se aprecia un ligero aumento en la concentraciéon en las ultimas horas de la
cinética. El Na* y el K* tienen un comportamiento semejante al Ca2+.

La concentracién de Mg?+ liberado alcanza hasta 2.0 meq m2 y su comportamiento
es diferente al del Ca2?*. En la mayoria de perfiles la concentracion se eleva
rapidamente en los primeros minutos y llega a un equilibrio aparente, pero en la
parte final se incrementa de nuevo la concentracion. Las mayores concentraciones
se presentan en los perfiles de la catena, particularmente en Cactus valle y ladera.
En los perfiles del transecto esta concentracion disminuye hasta la mitad. En la
catena los horizontes Cr y Bt son los que mayor concentracion de Mg2* liberan,
mientras que en el transecto la concentracion entre Ah y Bt es similar, excepto en
Vergelito.

La Figura 5.5 presenta el comportamiento de Al3* liberado. Las mayores
concentraciones se presentan en los perfiles de la catena, particularmente en el
perfil de Cactus ladera que llega a 12 meq m2. La concentracion de Al3* en los
horizontes Ah y Bt es similar para los perfiles de la ladera y la loma, mientras que
en Cactus valle la concentraciéon es mayor en el horizonte Cr. En el transecto la
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mayor concentracién se presenta en el horizonte Ah del perfil del Trapiche. En los
perfiles de Vergelito y Cristo Rey las concentraciones son menores, especialmente en
los horizontes Ah.

La cinética de liberacién de Al3* se diferencia de los anteriores cationes, porque es
mas lenta en las primeras horas y en algunos horizontes se observa una fase de
incremento en tiempos intermedios. En todos los casos se presenta un incremento
en forma lineal en la ultima parte del experimento.

El Fe3* liberado (Anexo 2), tiene un comportamiento menos definido que los
anteriores iones. En la localidad de Cactus las concentraciones son similares entre
los tres perfiles y alcanzan valores de 5 meq m=2. En estos perfiles los horizontes Ah
tienen mayor concentracién que el Cr y Bt. Ademas la velocidad de liberaciéon en los
horizontes Ah es aparentemente mas rapida que en los Bt. En los perfiles del
transecto el comportamiento es mas definido que en la catena, y las concentraciones
son menores, especialmente en el perfil de Vergelito. En estos perfiles la
concentracion de Fe es similar entre ambos horizontes, excepto en el perfil de
Trapiche, donde el horizonte Ah libera mas Fe que el Bt.

En las resinas también se determinaron dos fracciones organicas con carga positiva.
Ellas fueron carbono organico disuelto COD(+) y nitréogeno organico disuelto NOD(+)
(Anexo 2). En los perfiles de la catena se encuentra la mayor concentracién de
COD(+), particularmente en los del valle y la ladera, que alcanzan hasta 0.6 meq m=2.
La fraccion de NOD(+) se determiné so6lo en los horizontes Ah, principalmente en los
perfiles de Cactus. El perfil de Cactus ladera es el que mayor concentraciéon posee, y
alcanza hasta 2.5 meg m=2.

En el sobrenadante se determinaron Si, SO42, NO3 y COD (-). La Figura 5.6,
muestra el comportamiento de Si en forma de HsSiO4. En este caso las
concentraciones son altas en los primeros cuatro perfiles, alcanzando
concentraciones hasta de 190 mg m2. En este elemento la concentraciéon se eleva
rapidamente hasta un punto de equilibrio, mientras que en los perfiles del transecto
la velocidad de liberacion es menor y aparentemente no llega al equilibrio. En la
catena, el perfil del valle y la ladera liberan mayor concentracién en los horizontes
Cr y Bt, mientras que en el perfil de la loma, la concentracién es similar entre los
horizontes. Igualmente en el perfil de Trapiche y Cristo Rey la concentraciéon entre
los horizontes es semejante.

El comportamiento del COD (-) representada en la Figura 5.7, alcanza valores de 3.9
mg m2. Nuevamente las mayores concentraciones se obtienen en los primeros
cuatro perfiles. En la localidad de Cactus no se muestra una diferencia clara entre
los horizontes Ah y Bt, mientras que en el perfil de Trapiche la concentraciéon del
horizonte Ah es mayor que Bt.
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Figura 5.2. Comportamiento del pH en funcién del tiempo de agitacion del experimento.
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Figura 5.3. Comportamiento del Ca2* liberado como amortiguamiento acido a pH 3, fuerza i6énica y T° constantes.
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Figura 5.4. Comportamiento de Mg2+ liberado como amortiguamiento acido a pH 3, fuerza iénica y T°constantes.
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Figura 5.5 Comportamiento de Al3* liberado como amortiguamiento acido a pH 3, fuerza iénica y T°constantes.
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Figura 5.6. Comportamiento del H4SiO4 liberado como amortiguamiento acido a pH 3, fuerza i6nica y T°constantes.
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Figura 5.7. Comportamiento de COD (-) liberado como amortiguamiento acido a pH 3, fuerza idénica y T°constantes.
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Figura 5.8. Comportamiento de SO42- liberado como amortiguamiento acido a pH 3, fuerza i6énica y T°constantes.
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El comportamiento del SO42- se presenta en la Figura 5.8. Las mayores
concentraciones se obtienen en los perfiles de Cactus, principalmente en los
horizontes Ah. El SO42- se libera rapidamente hasta llegar a concentraciones mas o
menos constantes.

Finalmente, el comportamiento del NO3 en la solucién tampoco es claro debido al
numero de determinaciones. Se obtuvieron concentraciones hasta 0.03 meq m?2,
principalmente en los perfiles de la catena.

La Tabla 5.2 presenta los parametros de velocidad calculados para cada elemento, a
partir del ajuste de los datos experimentales con la ecuacion (1) y (4).

Para los casos de H4SiO4 y COD(-), las unidades reportadas son mg m-2, ya que el Si
a pH 3 no tiene carga y no se conoce la carga real de carbono organico disuelto. En
la mayoria de las ecuaciones los ajustes tuvieron coeficientes de determinacion (R2)
superiores a 0.9.

De acuerdo a los datos ajustados de la Tabla 5.2, los iones Ca2*, Mg2?*, Na* y K*
fueron ajustados a la primera y ultima parte de la ecuacion (1), el Al3* se ajusté a
todas las parte de la misma ecuacion, mientras que el Fe3* y H4SiOs4 fueron
ajustados a la segunda y ultima parte de ésta ecuacion. Como ya se habia
enunciado, los datos de COD(-) y SO42- fueron ajustados a la ecuacion (2).

Los parametros a; y b: se relacionan con la concentracion y velocidad de la primera
parte del amortiguamiento en donde participan los siguientes iones Ca2*, Mg2+, Na*,
K+ y A3+, de acuerdo a los datos calculados. Asimismo, en esta primera fase se
identificaron a el COD (-) y el SO42-.

La concentraciéon de amortiguamiento por Ca2?+ varia entre 0.15 y 0.62 meq m?2y
para el Mg2+ varia entre 0.03 y 0.53 meq m=2. En ambos casos las concentraciones
son mayores en los horizontes Bt que en los Ah, particularmente en los perfiles de la
localidad de Cactus. La concentracion de amortiguamiento por Na* varia entre 0.003
y 0.05 meq m?2 y la del K* varia entre 0.004 y 0.05 meq m2. Las concentraciones de
Na+ y K* son bajas en general y no muestran ningin patrén de comportamiento, ni
en funcion de los horizontes, ni en funcion de los perfiles. Finalmente, la
concentraciéon por Al varia entre 0.33 y 6.04 meq m?2, en este caso las
concentraciones son mayores en los horizontes Ah que en los Bt, a excepcién de los
perfiles Vergelito y Cristo Rey, en donde en general son mas bajas las
concentraciones.

Para el SO42-1la concentracion varia entre 8.0 x 104y 0.03 meq m2y para el COD (-)
entre 1.8 x 106y 9.75 mg m=2. Los perfiles de la localidad de Cactus y siempre los
horizontes Ah son los que mayor concentracion presentan.
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Tabla 5.2. Parametros cinéticos de las reacciones de amortiguamiento en los perfiles
localizados en inmediaciones de la CPG- Cactus a pH 3.

Cactus Valle Ah Cr
al a1
b1 az b2 bs b1 az b2 bs
meq 103 10-5 meq 10-3 10-5

Parametrosm=2 meq m2 h-'meq m2meq m?2h!'meqm2h-'72 Parametrosm?2 meq m2h!'meq m2meq m?2h!meq m2h!r2
Ca2+ 0.180.65 2.3 0.93Ca2* 0.62 0.05 1.2 0.92
Mg2+ 0.081.10 9.6 0.95Mg2+ 0.53 0.72 28 0.94
Na-+ 0.022.37 1.5 0.92Na* 0.05 1.84 2.2 0.95
K+ 0.022.16 0.84 0.72K* 0.02 0.77 4.4 0.86
Als+ 0.610.23 1.47 18.0 70 0.97 Al3+ 1.47 0.02 0.61 230 70 0.97
Fe3+ 2.31 6.6 60 0.93Fe3* 22.8 0.20 -2.30 0.99
H4SiO4* 40.54 4.6 500 0.95H4Si04" 192.8 1.7 -710 0.99
S04 0.010.21 0.948042- 0.00 0.32 0.93
COD(-)* 1.670.27 0.93COD(-)* 0.88 0.40 0.79
Cactus ladera Ah Bt

Ca2+ 0.170.32 3.8 0.56Ca2* 0.51 0.04 8.0 0.90
Mg2+ 0.0814.08 10.0 0.85Mg2+ 0.53 0.85 24 0.89
Na+ 0.030.94 1.6 0.84Na* 0.06 1.37 3.7 0.97
K+ 0.042.34 0.46 0.60K* 0.02 1.63 2.0 0.90
Als+ 6.040.02 2.00 25.0 1100 0.97 A3+ 3.84 2.7E-03 2.00 24.0 130 0.99
Fe3+ 8.34 0.6 -1000 0.98Fe3+ 2.68 1.3 20 0.98
H4Si04* 112.834.7 1300 0.98H4Si04" 132.1 1.5 950 0.95
S042- 0.040.17 0.958042 0.0040.18 0.79
COD(-)* 5.640.20 0.79COD(-)* 9.75 0.05 0.51
Cactus loma Ah Bt

Ca2+ 0.110.23 4.0 0.82Ca2* 0.30 0.04 4.8 0.90
Mg2+ 0.066.01 13 0.94Mg?2* 0.17 1.31 21 0.83
Na+* 0.034.05 3.0 0.87Na* 0.03 0.94 2.4 0.94
K+ 0.044.03 1.3 0.78K* 0.05 2.97 1.4 0.93
Als+ 1.010.40 2.87 19.0 70 0.98A13+ -0.76 0.02 2.75 22.0 150 0.94
Fe3+ 2.30 13.0 60 0.97Fe3* 1.17 1.6 50 0.92
H4Si04* 39.06 5.4 1400 0.97H4Si04* 52.78 1.9 970 0.95
S04 0.030.17 0.878042 0.01 0.21 0.95
COD(-)* 1.610.32 0.79COD(-)* 0.18 0.53 0.46
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...Continuacién Tabla 5.2

Trapiche Ah Bt

al

b1 a2 b2 as a1 b1 az b2 a3

meq 10-3 10-5 10-3 105
Parimetrosm? meq m=2 h" meq m2meq m2h'meq m27r2  Parametrosmeq m2? meq m2 h-'meq m2?meq m=2 h"'meq m2r2
Ca2+ 0.32 0.11 10 0.89Ca2* 0.12 0.94 2.5 0.76
Mg2+ 0.08 3.03 13 0.90Mg2+ 0.04 221 (?) 130 0.84
Na* 0.03 0.75 2.2 0.79Na* 0.03 1.31 1.2 0.95
K+ 0.01 2.24 0.53 0.88K* 0.004 2.83 0.47 0.92
A3+ 1.12 0.09 2.42 6.0 90 0.97 A3+ -0.26  0.01 2.24 9.2 70 0.85
Fe3+ 246 1.1 10 0.98Fe3+ 0.05 11.0 30 0.90
H4Si04* 71.19 1.5 1000 0.98H4SiO4+* 66.38 0.70 490 0.86
S04 0.0040.20 0.818042 0.003 0.17 0.75
COD(-)* 0.81 0.42 0.97COD(-)* 1.8x10-61.79 0.97
Vergelito Ah Bt
Ca2+ 0.06 0.10 1.1 0.91Ca2* 0.11 0.88 1.8 0.87
Mg2+ 0.03 0.01 6.6 0.65Mg2+ 0.05 0.03 20 0.92
Na+ 0.0010.16 0.67 0.93Na* 0.04 0.27 0.84 0.83
K+ 0.0032.66 0.09 0.89K* 0.01 3.08 0.43 0.69
A+ 0.33 0.17 0.64 8.7 10 0.98A13+ 0.33 0.17 0.64 8.7 10 0.98
Fe3+ 0.22 3.1 3.6 0.97Fe3+ 0.25 0.14 -200 0.99
H4SiO04* 17.64 2.4 140  0.92HaSiO4* 14.63 0.10 -230000.99
S042- 0.00 0.17 0.728042 0.00 0.16 0.75
COD(-)* 1.20 0.24 0.82COD(-)* 1.26 0.21 0.52
Cristo Rey Ah Bt
Ca2+ 0.15 0.18 2.8 0.81Ca2* 0.08 2.24 1.8 0.82
Mg2+ 0.04 1551 9.4 0.92Mg2+ 0.04 0.1E-4 11 0.87
Na+* 0.03 0.01 5.0 0.92Na* 0.03 0.49 0.93 0.88
K+ 0.03 6.09 1.0 0.78K* 0.005 1.80 0.20 0.71
A3+ 0.59 0.12 0.97 10.0 40 0.97 A3+ 0.60 0.10 096 9.9 40 0.97
Fe3+ 0.86 5.4 10 0.97Fe3* 1.33 0.90 40 0.91
H4Si04* 14.46 4.0 1000 0.96H4SiO4+* 9.30 0.10 -7300 0.93
S04 0.0030.08 0.728042 0.001 0.27 0.88
COD(-)* 0.90 0.34 0.96COD(-)* 0.16 0.44 0.87

* Unidades en mg m-2 h-!

Las velocidades calculadas en esta fase son para el Ca2* entre 0.1 y 2.44 meq m=2 h'l,
en el Mg2+ varia entre 0.1 a 21 meq m? h'l, el Na* entre 0.01 y 4 meq m?2 hl, el K*
entre 0.77 y 6.09 meq m2 h', el Al3* entre 0.003 y 0.4 meq m?2 h!l. Para el SO42 la
velocidad varia entre 0.16 y 0.32 meq m?2 h'! y para el COD (-) entre 0.21 y 0.53 meq
m2h-l,
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Las velocidades de las reacciones de estos iones en esta fase tienden a ser mayores
en los horizontes Ah que en los Bt, en particular en los horizontes Ah de los perfiles
de Cactus. A excepcion de las velocidades de los iones Mg2+, Al3* y Na* que son
mayores en los horizontes Bt de los perfiles de esta localidad. Para los SO42- los
horizontes Ah de los perfiles de Cactus tienen menor velocidad que los Bt, mientras
que para el COD (-) los horizontes Ah tienen mayor velocidad de reacciéon en estos
perfiles.

El segundo parametro de la ecuacion (1) representa una fase intermedia de los
procesos de amortiguamiento, en este caso descripta por los parametros az y bo.
Una parte de los datos de los iones Al3*, Fe3+ y H4SiO4 fueron ajustados a este
término.

La Tabla 5.2 muestra que la concentraciéon del amortiguamiento por Al3* varia entre
0.61 y 2.87 meq m?2, para el Fe3+ varia entre 0.22 y 5.34 meq m?2 y para el HsSiO4
entre 9.3 y 192 mg m2. La tendencia que muestran las concentraciones de Al3¥* y
Fe3* es que son mayores en los horizontes Ah de los perfiles de Cactus para,mientras
que las concentraciones de H4SiO4 son mayores en los horizontes Bt, en particular
en los perfiles de Cactus valle, ladera y Vergelito.

Las velocidades calculadas en estos elementos varian para el Al3* entre 6.0 x 103 a
0.25 meg m?2 h'l, en el Fe3* entre 1.4 x 104y 1.3 x 102 meq m2 h!, y para el HsSiO4
entre 1.9 x 103y 1.0 x 104 mg m?2 h'l. Las velocidades en el Al3* son mayores en los
perfiles de la localidad de Cactus. Por su parte, las velocidades en el Fe3* tienden a
ser mayores en los horizontes Ah y variables entre los perfiles. Las velocidades del
H4Si04 siempre son mayores en los horizontes Ah de los perfiles de Cactus.

En la fase final evaluada, el amortiguamiento esta representado por el ultimo
término de la ecuacion (1), en el que participan HsSiO4, Al3*, Fed*, Mg2* y Ca?*. En
este caso el parametro que describe la velocidad del amortiguamiento es bs.

La velocidad de amortiguamiento es mayor por el H4SiO4 en un orden de velocidad
entre 1.1 x 103 a 2.3 x 101, el Fe3* entre 2.0 x 104y 3.1 x 103 y Al3* entre 1.0 x 104
y 1.5 x 10-3. Finalmente, el Ca2* y el Mg2* presentan velocidades en orden 1.1 x 10-5
y 2.4 x 104. En términos generales no se encuentra un patrén de comportamiento
claro entre los horizontes y los perfiles.

La Tabla 5.3 presenta la capacidad de amortiguamiento por cada etapa del
amortiguamiento. Se consideran cuatro procesos de amortiguamiento: a) el
amortiguamiento debido a la adsorcién de compuestos organicos y representado por
el COD (-).Se puede establecer que el amortiguamiento por estos compuestos varia
entre 0.02 y 0.17 meq m?2, considerando la equivalencia que proponen Cronan and
Aiken, 1985 (en Stumm, 1985) que 30mg L-! C es igual a 150 peq L1l. b) El
amortiguamiento por intercambio catiénico, representado por la suma de Ca2+, Mg?2+,
Na*, K* y Al3* liberado en las primeras 200 horas del experimento.
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La Tabla 5.3 discrimina entre el IC por Ca2*, Mg2*, Na* y K* varia entre 0.1 y 1.2 meq
m-=2, y el IC por Al3* que aporta entre 0.9 y 8.4 meq m-=2. El total del IC esta entre 1.0
y 9.6 meq m=2. Los perfiles de la localidad de Cactus tienen mayor capacidad de
amortiguamiento por adsorcion organica y por IC, en particular el perfil de Cactus
ladera.

Tabla 5.3. Capacidad de amortiguamiento de los suelos localizados en
inmediaciones de la CPG- Cactus, determinada a partir de los parametros cinéticos.

IC Intempinicia Intempgna  CAT
COD(+) Ca+ Mg+K+Na Al IC tota1 Al+ Fe Mg + Ca Total
meq m?2 meq m2 meq m2 meq m—=2 meq m=2

Cactus Valle Ah 0.07 1.1 2.1 3.2 6.8 0.5 10.7

Cr 0.17 1.2 3.6 4.8 12.7 1.4 19.2

Cactus ladera Ah 0.13 1.2 8.4 9.6 4.3 0.5 14.7

Bt 0.09 0.9 3.5 4.5 12.3 1.6 18.4
Cactus loma Ah 0.16 0.6 3.9 45 7.7 0.8 13.2
Bt 0.12 0.7 2.1 2.8 11.0 0.0 14.0
Trapiche Ah 0.14 0.8 3.0 3.8 8.2 0.0 12.1
Bt 0.04 0.3 1.2 1.5 6.2 0.0 7.7
Vergelito Ah 0.04 0.1 0.9 1.0 1.1 0.0 2.2
Bt 0.02 0.3 1.2 1.5 6.2 0.0 7.8
Cristo Rey Ah 0.08 0.3 1.1 1.5 4.0 0.0 5.6
Bt 0.04 0.2 1.0 1.2 5.6 0.0 6.8

IC: Intercambio catiénico.

Intempinicial.: Intemperismo inicial.
Intempsina: Intemperismo final.

COD: Carbono organico disuelto.

CAT: Capacidad de amortiguamiento total.

c) La otra parte importante del amortiguamiento se presenta por el intemperismo
inicial de los minerales secundarios, en donde es liberado Al3* y Fe3+. Este
amortiguamiento es mayor que al amortiguamiento por intercambio catiénico, y es 3
a 5 veces mayor en los horizontes Ah y 6 a 9 veces mayor en los horizontes Bt.

d) Finalmente, el amortiguamiento por intemperismo final de los minerales
primarios, representado por la suma de Ca y Mg liberado en la fase final del
experimento. Este proceso libera entre 0.5 y 1.6, sélo en los perfiles de la catena de
la localidad de Cactus.

La capacidad de amortiguamiento total (CAT) varia entre 5.6 y 19.2 meq m=2. Es
mayor en los perfiles de la catena de Cactus, y en los horizontes Bt. En el transecto,
el perfil de Vergelito es el que menor capacidad de amortiguamiento tiene.

5.4. Discusion

Durante el experimento el pH no se mantuvo constante, ya que disminuye en 0.25
unidades de pH. Una explicacion puede ser que haya bajado la eficiencia de la
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-pAI3

resina de intercambio catiénico y consecuentemente varie el pH de la soluciéon. En
este caso el pH tenderia a aumentar, si los cationes se mantienen en la solucién, a
menos que el cation que participe en la acidez intercambiable sea el Al3*. Una
explicacién alternativa es que en el proceso los compuesto organicos de carga
positiva no sean retenidos por la resina y contribuyan a aumentar la acidez.

La actividad del Al3* en la solucion del suelo esta controlada por la complejacion de
Al con la materia organica (Bloom et al., 1979?%; Mulder and Stein, 1994; Wesselink
et al., 1996) y el equilibrio con Al(OH); (Marrion et al.,, 1976). Se conoce que en una
solucién salina neutral el Al3* es parcialmente intercambiado. Se conoce también
que la disminuciéon del pH aumenta la disoluciéon de la materia organica y por lo
tanto la liberaciéon de Al acomplejado. Lo anterior puede también explicar porque el
pH en los horizontes Ah es menor que en los Bt.

En suelos moderadamente acidos, Simmonson (2000) reporté6 una relaciéon no
estequiomeétrica en el intercambio de H*/Al3* de 1.94/1, debido a la presencia de
acidos falvicos que controlan la actividad del Al3* en la soluciéon. El desbalance es
atribuido a la presencia de grupos organicos mono y bidentados, que pueden
desprotonarse parcialmente. De esta manera una parte de los iones Al3* quedan en
la solucion y disminuyen el pH.

Una forma de mostrar la relacion estequiométrica del Al intercambiado y el H* es a
través de la relaciéon entre la concentracion de Al3* (como —p[Al3*]/3) en funcion del
pH para los suelos estudiados. Si se ajusta una regresiéon lineal, la pendiente
equivale a la relacién de intercambio H*/Al3* por cada horizonte (Figura 5.9). Para
los horizontes Ah la pendiente varia entre 0.85 y 1.18 y para los horizontes Bt entre
1.15y 2.18. Lo anterior significa que no hay una relacion 3/1 entre el Al liberado y
el H+ absorbido, por lo cual no se mantiene el pH constante. Esto también explica
porque en los horizontes Ah el pH disminuye mas, ya que en éstos la relacion es
menor.

pH pH
25 26 27 28 2.9 30 31 25 2.6 27 2.8 2.9 3.0 31
0.0 1 1 1 1 1 J 00 L L L 1 1 J
021 " AI(Ah)=0.85(x0.24)pH-3.01(+0.69) r2:0.64 021 " DAI(Ah)=1.04(x0.14)pH +3.6(+0.44) r2:0.78 .
' ©  PAI(Cr)=1.95(+0.36)pH-6.24(x1.04) r%:0.63 ’ ©  pAI(Bt)=1.80(+0.30)pH+5.76(+0.88) r2:0.67
o - .
-0.4 -0.4 o w”
7

o S
-0.6 A 3 0.6

@
0.8 1 08 1
-1.0 104

Cactus valle

127 12 Cactus loma

Figura 5.9. Relacion esteoquimétrica entre pH* y —p[Al*3]/3 en los perfiles de Cactus
valle y loma.
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5.4.1. Cinética de las reacciones de amortiguamiento
5.4.1.1 Reacciones de intercambio cationico

Sparks (1989) reporta que la velocidad de las reacciones de intercambio catiénico es
muy rapida, estas reacciones toman algunos minutos u horas. Por esta razon en el
modelo que representa la ecuaciéon 1, el primer término se ha relacionado con
reacciones de intercambio catiénico. En estos suelos las reacciones de intercambio
cationico estan representadas por el Ca2+, Mg2?*, Na*, K+ y Al3*. Otra parte del
amortiguamiento por intercambio se lleva acabo a través del carbono organico
disuelto COD (+). Estos iones llegan a un equilibrio en las primeras 200 horas.
Algunos de ellos mantienen este equilibrio durante la fase intermedia del
amortiguamiento.

El intercambio cationico se lleva a cabo en las superficies de los coloides (arcillas o
materia organica). Para el Ca2*y Mg?+ la concentracion del intercambio siempre es
mayor en los horizontes Bt que en los Ah, y es mayor en los perfiles de Cactus,
debido a que tienen mayor contenido de arcilla (Tabla 5.1). En el caso del Al3* la
concentraciéon de amortiguamiento tiende a ser mayor en los horizontes Ah, debido
al mayor contenido de materia organica en estos.

La concentracion de amortiguamiento en los perfiles de la catena es mayor para los
iones Al3*, Ca2*, Mg2+. Lawrence y Huntington (1998) reportaron que el incremento
de A+ en la solucion del suelo, aumenta la pérdida de Ca2*. Lo anterior significa
que grandes cantidades de Ca2?* se pierden en el suelo por acidificacion. Sin
embargo, la velocidad de liberacion de K* calculada en estos suelos es mas rapida
que la de los demas iones intercambiables. Lo anterior significa que el K* es un ién
que se pierde mas rapidamente, mientras que el Ca2+ se pierde con mas abundancia.
Agbenin et al. (1999) muestran que el K* se libera mas rapido que el Ca2* y Mg?+, de
tal modo que pareciera que el K* difunde mas especificamente desde las superficies
de las particulas a la solucion.

Algunos autores han reportado que en suelos con arcillas caolinitas el intercambio
es muy rapido debido a la los pocos sitios de intercambio cationico. En este estudio
se observa que el equilibrio completo en todas las bases intercambiables se alcanza
en las primeras 200 horas. Las condiciones del experimento no permiten evaluar
detalladamente la velocidad del intercambio en los primeros minutos, pero de
manera general el intercambio catiénico se puede establecer en este rango de
tiempo. No se pueden realizar comparaciones directas con trabajos como los de
Agbenin et al. (1999), ya que el acido para controlar las reacciones fue menos fuerte
que el que se utilizé en este caso.

Para conocer al amortiguamiento por compuestos organicos se determiné la fraccion
COD (+). Estos compuestos tienen aparentemente un amortiguamiento rapido en la
primera media hora y del cual no se calcul6 la velocidad de la reaccion debido a que
los datos son muy escasos. La cantidad de COD (+) liberado es mayor en los
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primeros cuatro perfiles, probablemente porque son estos los que mas materia
organica poseen y ademas estan mas afectados por la depositacion acida.

La presencia de COD (+) se debe a la naturaleza de la materia organica, la mayoria
de estos compuestos estan retenidos sobre las cargas negativas de las arcillas y su
liberacion es rapida, lo que puede deberse a que las uniones son débiles de tipo
electrostatico.

El orden de reaccion de los iones que participan en el intercambio iénico de acuerdo
a la velocidad determinada, es el siguiente: Mg2* > K* > Na* > Ca2t > Al¥*. La
velocidad de intercambio depende de la carga y el radio i6nico (Helfferich, 19622,
Sharma et al., 1970) y el tipo de arcilla (Sparks, 1989). En términos generales el tipo
de arcilla es dominantemente caolinita en todos los suelos, por lo tanto, para estos
suelos la velocidad depende de las caracteristicas de los iones intercambiables.
Seguramente el radio i6nico del i6n Mg2+ (0.65 A) favorece el intercambio frente al
Na* y K* que poseen sélo una carga. Si bien el Al3* (0.5 A) tiene un radio iénico
menor que el Mg2*, su carga es mayor y por lo tanto la velocidad es menor. Las
velocidades de intercambio estan limitadas por la concentracion de los iones en el
complejo de intercambio; por esta razon la reaccion es menor para Na* y K* en los
perfiles del transecto. En términos practicos en estos suelos el amortiguamiento se
lleva a cabo principalmente por Ca2+y Mg2+.

Se determiné que el amortiguamiento por intercambio catiénico en los perfiles de la
catena es mas rapido que en los perfiles del transecto. Pero comparando estos
perfiles entre si, no se encuentra un patron claro de reaccion, ya que la velocidad de
amortiguamiento en cada perfil depende del elemento. Por ejemplo, el perfil de
Cactus loma amortigua mas rapidamente con Na*, K+ y Al3+.

En el intercambio de Al3* la velocidad de la reaccién es mayor en los perfiles de la
catena, principalmente en el horizonte Ah del perfil de la loma. Este es el perfil que
recibe mayor depositaciéon acida, lo cual puede ser una explicacion del aumento en
la velocidad de reaccion.

5.4.1.2 Reacciones de intercambio anioénico

Otro tipo de reacciones que se observaron como mecanismo de amortiguamiento en
los suelos fue el intercambio aniénico. Estas reacciones se consideran a partir de la
fraccién de COD (-), NOD (-) y SO42-.

La mayor concentracién de la fraccién de COD (-) es liberada en la primera etapa del
amortiguamiento. En este caso los horizontes Ah liberan mas COD (-), asimismo el
perfil que mayor concentraciéon presenta es el de Cactus ladera. Este
comportamiento se explica a partir de la concentracién de materia organica en el
suelo (Tabla 5.1).
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La concentracion de amortiguamiento por COD (-) es de 2 a 5 veces mayor que la del
COD (+). Davis (1980) demostro que la gibsita tiene fuerte capacidad de adsorcion
de acidos humicos y falvicos. En 1982 Davis propuso que estos acidos estaban
adsorbidos sobre las aristas de la caolinita. También se han encontrado cantidades
apreciables de COD (-) adsorbidas sobre hidroxidos y o6xidos de Fe sintéticos
(Sibanda and Young, 1986). Muchos mecanismos han sido postulados para la
adsorcion de COD a la superficie de los minerales: intercambio de ligandos (Tipping,
1981a, b). Intercambio aniénico (Inoue y Wada, 1968) y adsorciéon hidrofébica no
i6énica (Kodama y Schnitzer, 1974).

Los suelos estudiados tienen caolinita y 6xidos de Fe y Al y parte del COD (-) esta
acomplejado a estos minerales, lo cual se demuestra por medio de la correlacion
entre Feq. y Alg. vs. COD (-) (r2: 0.7-0.9). Podemos decir que parte del COD (-)
liberado como amortiguamiento proviene del rompimiento de estos complejos. La
velocidad del amortiguamiento determinada para estos compuestos es alta.
Observando el comportamiento de intercambio en la Figura 5.7 puede decirse que el
amortiguamiento en los primeros minutos es muy rapido, probablemente por
rompimiento de uniones débiles (electrostaticas) como ha sido propuesto. La
velocidad a largo plazo disminuye debido a que las reacciones de rompimiento de los
complejos con los minerales necesitan mayor energia, ya que muchas de las
moléculas organicas son muy grandes.

De la cinética de amortiguamiento por compuestos organicos se han hecho pocos
trabajos, los cuales reportan que la cinética se puede representar a través diferentes
modelos, por ejemplo; modelos empiricos y modelos de adsorcién como el modelo de
Langmuir. Todos los modelos son no lineales y estan relacionados principalmente
con fenomenos de sorcion. La velocidad de adsorcion o desorcion depende de la
fuerza iénica, el tipo de compuesto organico y el pH de la solucién. Para el caso del
amortiguamiento por COD (-), el mecanismos es principalmente protonacién, y al
igual que para la sorcién, su comportamiento es no lineal.

La otra fraccion organica determinada como amortiguamiento acido fue el NOD (-).
Esta fracciéon es importante en los perfiles de la catena y siempre en los horizontes
Ah. Seguramente esta fraccion proviene de la disociacion de los compuestos
organicos, debido a la protonacion de los mismos. La presencia de mayor
concentraciéon de NOD (-) en los perfiles de la catena establece que parte de los
compuestos acidos proveniente de la oxidacion de los NOx queda acomplejada en la
materia organica. También se puede considerar como un indicador de aporte de
compuestos de N al suelo.

La fraccion inorganica de intercambio anionico de la solucion fue determinada por la
desorcion de SO42-. El amortiguamiento por desorcién de SO42- es importante en los
perfiles de la catena, principalmente en los horizontes Ah. En la localidad de Cactus
es donde mayor cantidad de SO42- se deposita, y por lo tanto, son estos los
horizontes que mas SO42- pueden liberar en el amortiguamiento. La adsorcion de
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S042- es preferencial sobre los 6xidos e hidréoxidos de Fe y Al, la desorcion depende
del pH y los aniones competentes. Los resultados muestran que posiblemente los
sulfatos asociados a la materia organica entran a la solucién como mecanismo de
amortiguamiento. Se traduce como disociacion de compuestos organicos que
contienen azufre en su molécula. La velocidad de desorcion es baja, ya que se trata
de la ruptura de uniones fuertes con moléculas organicas. La concentracion del
S0O42- en los horizontes Bt es muy baja, debido a que el anién Cl- utilizado para
controlar la fuerza i6nica de la solucién no es competente con el SO42-.

A diferencia de los cationes, en los casos de SO42- y COD (-), los datos se ajustaron
mejor a una ecuaciéon potencial (E:lltfb ). Una explicacion de este comportamiento es

que estos compuestos estan unidos a la fracciéon sélida por fuerzas electrostaticas,
como se ha propuesto también para el COD (+)..

5.4.1.3 Reacciones de disolucion o intemperismo de los minerales

En general las reacciones de intemperismo determinadas en los suelos ocurren en
dos etapas; la primera etapa es de liberacién de Fe3*, Al3+* y H4SiO4 y se describe a
través de los parametros del segundo término de la ecuacion 1, y la segunda es de
liberacion de Fe3*, Al3*, H4SiO4, Mg2+y Ca2*, descrita a través del tercer término de la
ecuacion (1).

Con los valores de velocidad del segundo término se definié que en la primera fase
de disolucion el Al3+* se libera mas rapidamente que el Fe3* y el H4SiO4, mientras que
en la fase final el H4SiO4 es el mas rapido en ser liberado.

El aumento de velocidad en la liberacién de Al¥* y Fed* se interpreta como la
disolucion de oxidos de Al y Fe en la primera etapa. A su vez las altas
concentraciones de Hs4SiO4 en la solucién se asocian a disoluciéon de compuestos
amorfos de Si (vidrio) provenientes de las cenizas de la erupcion de 1982 del volcan
El Chichonal.

Claramente la disolucion de Al3* esta controlada por el pH (Figura 5.9), por lo tanto
los horizontes Ah liberan mayor concentracion de Al* a la solucion. La
concentraciéon de Al3* en soluciéon depende de la concentracion de 6xidos de Al,
materia organica y arcillas (Tabla 5.1). Estos argumentos justifican el incremento en
la concentracién y la velocidad de liberacién de Al3* en la localidad de Cactus y el
perfil del Trapiche.

Por su parte la liberacion de Fe3* depende mas fuertemente del pH. En la Figura
5.10 se observa que la disolucion es mas intensa cuando el pH desciende por debajo
de 2.9. A medida que el AI¥* entra a participar en el pH, se esperaria una
dependencia del Fe3* en solucion con el Al3*. Sin embargo, la Figura 5.11 muestra
que este comportamiento es mas claro so6lo en la fase final del experimento y de
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manera particular en los perfiles de la localidad de Cactus. Por lo tanto, la liberacion
de Fe3* es un proceso importante en suelos con un alto contenido de arcilla y 6xidos
de Al, como es el caso en los perfiles de Cactus (Tabla 5.1).

En la fase inicial de amortiguamiento el Fe3* en solucién parece estar relacionado
con otros procesos. La disociacion de la materia organica puede ser uno de los
procesos por los cuales el Fe3* se libera, ya que la mayor cantidad de COD (-) se
presenta en las primeras horas del experimento. Por lo tanto, la concentracion del
Fe3+ en solucion depende de la materia organica y la concentracion de 6xidos de Fe
amorfos de los suelos (Tabla 5.1) y son éstos los que participan en el proceso de
amortiguamiento en la primera fase de disoluciéon de los compuestos de Fe. En la
fase final de disolucién se inicia la disolucién de Fe cristalino y no se descarta que el
Fe3+ también provenga de la disolucion de la hornblenda, ya que ésta es mas
abundante en los horizontes superficiales.

La liberacion de Hs4SiO4 tiene un comportamiento parecido al Fe3*; la disolucion se
lleva a cabo por debajo de pH 2.9 (Figura 5.12), su concentracion es semejante en
todos los perfiles, sin embargo, la actividad del H4SiO4 aparenta ser menor en los
horizontes Bt, en donde se esperaria mayor actividad por el mayor contenido de
arcillas en estos. Este comportamiento lleva a pensar que hay compuestos que se
estan disolviendo mas rapidamente en los horizontes Ah que en el Bt. Considerando
que los perfiles de la localidad han recibido nuevos materiales provenientes del
volcan Chichonal, se puede decir que los vidrios volcanicos son los responsables de
la concentracion de H4SiO4 en la solucion.
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Figura 5.10. Fe3* liberado en funcion del pH en los perfiles de Cactus valle y loma.

En la ultima etapa de disolucién, el comportamiento cambia de un modelo
exponencial a un modelo lineal. En esta etapa los compuestos de H4SiO4 reaccionan
mas rapidamente con respecto a los otros elementos implicados en esta etapa. Esta
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etapa se interpreta como la disolucién de minerales primarios y secundarios. En
esta etapa se determinan velocidades de disolucion para el Mg?* y Ca2*, las cuales
establecen que el intemperismo de minerales que contienen Mg2+ es mas rapido que
el de los minerales que contienen Ca2*.
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Figura 5.11. Concentracién de Fe3* vs. Al3* liberado en los horizontes Ah y BT en
suelos Acrisoles a condiciones controladas de pH, fuerza iénica y T°.

La informacion de rayos X de los suelos estudiados muestra que estos estan
enriquecidos con cenizas provenientes del Chichonal, constituidas principalmente
por hornblenda y feldespatos calcicos (ver capitulo 4). Por lo tanto, se puede decir
que las hornblendas se estan intemperizando mas rapido que los feldespatos
calcicos.
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Figura 5.12. H4SiO4 liberado vs. pH para los perfiles de Cactus valle y loma.

El orden de reacciéon de algunos elementos y perfiles es hasta 10 veces mas rapido
en el segundo término y a su vez que el tercer término. Holdren y Berner (1979)
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establecieron que inicialmente la velocidad de las reacciones de disoluciéon es alta,
pero con el tiempo ésta disminuye. Observaciones en el microscopio les permitieron
establecer que la disolucién en los primeros tiempos esta controlada por la difusion
y posteriormente por las reacciones de superficie. Ellos describen estas reacciones
por medio de dos funciones: en la primera etapa se disuelven rapidamente las
particulas menores de 1 um y la disolucién tiene un comportamiento no lineal
(funcion parabolica) debido al control de la difusiéon. En la segunda etapa la
disolucién ocurre en los sitios de exceso de energia o de mayor reactividad y se
representa como una funcién lineal. Estos argumentos coinciden con el
comportamiento y las constantes de velocidad obtenidas en la Tabla 5.2.

Por otro lado, Holdren y Speyer (1985) establecieron que las reacciones de
disolucién se pueden representar como reacciones de orden pseudo-cero o de primer
orden. Generalmente las reacciones que no describen este comportamiento se deben
a que existen particulas ultra finas o a que los cristales tienen regiones de
deformacién o distorsion interna. En este estudio la velocidad de amortiguamiento
por disolucion, en este caso representado por el segundo término de la ecuacién (1),
es mayor que la velocidad del tercer término. Probablemente la granulometria de los
suelos determina que gran parte de las particulas finas, es decir de los minerales
secundarios, se disuelvan mas rapidamente y sean muy importantes en el
amortiguamiento por disoluciéon de minerales de tamafio mayor a las particulas de
los minerales primarios.

La velocidad de intemperismo quimico en suelos y sedimentos depende de varios
factores: mineralogia, temperatura, velocidad de flujo, area superficial,
concentraciéon de ligandos, CO; en el agua y concentracion de H*. En minerales tales
como los 6xidos de Fe y Al y caolinita, el principal factor que limita la reaccién es la
superficie de reaccién ya que son minerales con carga superficial capaces de
adsorber o no iones. Sin embargo, Lagache (1976) concluye que la velocidad de
disolucién de los minerales esta en funcién de los defectos o de la deformacion de
los cristales, mas que del area especifica de reaccion.

Uno de los mecanismos de control del Al3* en la solucién esta determinado por la
solubilidad de los precipitados de Al(OH)s; del suelo. La actividad del Al3* en una
solucion salina neutral esta representada por la reaccion propuesta por Dahlgren &
Walter (1993):

Al(OH), +3H,, < Al}; +3H,0

Comparando la concentracién de Al liberado en los suelos vs. la concentracion
tedrica de Al liberado en la disolucion de gibbsita a 25°C (Figura 6.9), se encuentra
que la solucion esta sobresaturada conAl. Esto significa que ademas del Al3+
aportado por la disolucion de gibbsita, hay aporte de Al3* por otros compuestos. Se
concluye entonces que la mayor concentracion de éxidos de Al son disueltos en las
condiciones del experimento. La otra parte del Al3* en la solucién probablemente
proviene de la disociacion de compuestos organicos, ya que la concentracion de
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estos aumenta en los horizontes Ah. El Al3* participa en la acidez intercambiable, y
por lo tanto contribuye a disminuir el pH.
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Figura 5.13. Concentraciéon de pAl (mmol kg-1) en funcién del pH y su relacién con la
solubilidad de la gibbsita en los horizontes Ah y Bt.

Jackson et al. (1948) establecen la siguiente secuencia de intemperismo para los
minerales primarios: yeso > calcita > hornblenda > feldespatos—Ca > feldespatos-K >
feldepatos-Na > montmorillonita > mica > caolinita. Por su parte, Drever (1999)
ubica a los o6xidos, caolinita y el cuarzo como los ultimos minerales en
intemperizarse.

Por lo tanto, el modelo de intemperismo que los datos presentan no coincide con el
propuesto por Jackson et al. (1948) y Drever (1997), ya que la velocidad de
disoluciéon de los 6xidos de Fe3* y Al3* es mayor que la de los de Mg?+ y Ca?+,
asociados al intemperismo de minerales primarios. La alternativa a los datos
obtenidos se puede explicar a partir de un modelo, en donde se presume que los
minerales como la hornblenda y feldespatos, provenientes de las cenizas del
Chichonal han sido recubiertos por 6xidos en forma coloidal, formando una capa
protectora. De esta manera en el intemperismo de estos suelos, primero se necesita
la disolucién de esta cubierta de 6xidos para que los minerales primarios puedan
ser alterados. Por lo tanto, los o6xidos superficiales se disuelven inicialmente
liberando grandes cantidades de Al y Fe. En la fase siguiente, los minerales
primarios inician la disolucién liberando rapidamente H4SiO4, Mg2+ y Ca2*.

5.4.2. Capacidad de amortiguamiento de los suelos

El modelo considera dos fases iniciales de amortiguamiento principales en los
Acrisoles: una primera etapa debida al intercambio catiénico, en donde participan
Ca2+, Mg2+, Na*, K+ y Al3+. Esta representa entre el 17 y 65% del total, y una segunda
etapa de disociacién de la materia organica. Este amortiguamiento es muy rapido y
mayor en los perfiles de la localidad de Cactus, ya que tienen mayor contenido de
arcillas y materia organica, que los demas perfiles del transecto.
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A lo largo de la catena, los perfiles del valle y la ladera tienen mayor capacidad de
amortiguamiento en los horizontes Ah, mientras que en la loma ésta es mayor en el
horizonte Bt. El perfil que tiene la mayor capacidad de amortiguamiento es Cactus
ladera. Este perfil libera mayor concentracion de cationes en la primera fase de
intercambio, pero el 87 % de esta capacidad esta representada por la liberacion de
Al (Tabla 5.4). Por lo tanto, es un amortiguamiento que induce una mayor
acidificacién. Este es el perfil que mayor area superficial tiene, lo cual muestra que
en este caso el area superficial esta ocupada por Al3*. Por la posicién en el relieve,
seguramente el perfil de la ladera recibe aportes de cationes, en especial Al3* en
solucién proveniente de la parte superior de la catena, la cual esta fuertemente
afectada por depositacion acida. El perfil del valle deberia reportar mayor capacidad
de amortiguamiento por intercambio catiénico, sin embargo, el area superficial es
menor y no tiene capacidad de retener mayores contenidos de iones para el
amortiguamiento.

Tabla 5.4. Distribucion del la capacidad de amortiguamiento en los diferentes tipos
de reacciones para los perfiles localizados en inmediaciones de la CPG- Cactus.

. IC Intempinicias  Intempsnar.
COD(-) Ca+ Mg+K+Na Al IC totar Al+ Fe Mg + Ca
% % % %
Cactus Valle Ah 0.6 33.27 66.73 29.9 63.9 4.8
Cr 0.9 24.74 75.26 25.0 66.4 7.3
Cactus ladera Ah 0.9 12.83 87.17 65.2 294 3.6
Bt 0.5 20.83 79.17 24.2 66.7 8.4
Cactusloma Ah 1.2 12.81 87.19 33.8 58.1 6.1
Bt 0.9 26.36 73.64 20.0 78.7 0.0
Trapiche Ah 1.1 20.21 79.79 31.1 67.7 0.0
Bt 0.5 18.97 81.03 19.3 799 0.0
Vergelito Ah 1.8 13.49 86.51 47.2 50.8 0.0
Bt 0.2 20.18 79.82 19.7 79.8 0.0
Cristo Rey Ah 1.5 23.62 76.38 26.2 72.3 0.0
Bt 0.6 16.27 83.73 17.1 82.0 0.0

A lo largo del transecto la capacidad de amortiguamiento puede relacionarse
directamente con el area superficial de cada suelo. Por lo tanto, el perfil de Vergelito
es el que menor capacidad de amortiguamiento tiene, debido a su bajo contenido de
arcilla. sin embargo el porcentaje de amortiguamiento por este proceso es mas
importante que en los demas perfiles.

La otra parte del amortiguamiento esta dada por la disolucion inicial de los 6xidos
de Fe y Al. En el modelo la liberacién de estos iones se ha atribuido a las particulas
que probablemente recubren los minerales primarios a manera de pelicula o
revestimiento . En esta segunda etapa nuevamente los perfiles localizados en la
localidad de Cactus son los que mayor concentraciéon de Fe y Al liberan a la
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solucién. El porcentaje de amortiguamiento por este proceso supera el 60%, lo cual
genera igualmente mayor riesgo de acidificacion, ya que el Al3* participa en la acidez
total del suelo.

El amortiguamiento por intemperismo final de los minerales primarios varia entre
3.6 y 84% y soélo se presenta en los perfiles de la catena de Cactus. Este
comportamiento se puede explicar considerando que estos suelos son los que estan
mas afectados por la depositacion acida, a tal grado que presentan intemperismo de
estos minerales como mecanismo de amortiguamiento.

5.5. Conclusiones

El modelo general propuesto es el amortiguamiento por intercambio catiénico en la
primera etapa, paralelamente a la disociacién de la materia organica y la desorciéon
de sulfatos. Estos son seguidos por la disoluciéon de coloides de 6xidos de Fe y Al
que recubren las arcillas y minerales primarios remantes. Finalmente, los minerales
primarios como las hornblenda se disuelven y comienza la disolucién inicial de
minerales secundarios como la caolinita y 6xidos de Fe y Al de tamaho mayor.

Los procesos de intercambio catiénico y disoluciébn de minerales fueron
representados por la ecuacion

C(t) = a,exp ™ +a,exp ™+ bt (1)
Mientras que la disociacién de la materia organica y desorcion de sulfatos se
represent6 con la ecuacion

C(t)= at® (2)

La velocidad de amortiguamiento en la fase de intercambio tiene el siguiente orden
K+ > Mg2* > Na* > Ca2+ > Al3*. El orden de reaccion para el K+ es de 0.77 a 6.09 meq
m2 h'l, para el Mg2* es de 1.0 x 104 a 6.01 meq m2 hl, para el Na* es de 0.01 a 4.05
meq m=2 h'l, para el Ca?* es de 0.04 a 0.65 meq m=2 h'l, y para el Al3* entre 2.7 x 103
a 0.4 meq m?2 hl.

Las reacciones de disociacion de la materia organica reaccionan entre 0.05 a 1.79
mg m?2 h'ly la desorcion de sulfato entre 0.08 y 0.32 meq m=2 h-L.

Las reacciones de intemperismo de minerales ricos en Al3* son mayores que los
minerales ricos en Fe3* y varian de orden entre 1.0 x 104 y 2.3 x 10! meq m2 h'ly
1.4 x 104y 1.1 x 102 meq m-2 h-lrespectivamente.

Las reacciones de disolucion de minerales primarios y secundarios se expresan en la
fase final del rango evaluado. Este proceso se representa por la velocidad de
disolucion de H4SiO4 en un orden de 5.0 x 104 a 1.0 x 102 mg m=2 h-l. La cual
expresa el intemperismo de varios minerales, mientras que la velocidad de
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intemperismo de los minerales primarios como la hornblenda y feldespatos calcicos
es 10 veces menor.

En todos los perfiles la capacidad de amortiguamiento esta en funcién de
propiedades tales como la superficie especifica, que a su vez depende del contenido
de arcillas, 6xidos de Fe y contenido de materia organica.

La capacidad de amortiguamiento por intercambio catiénico representa entre el 17 y
65% de la capacidad total y es mayor en los perfiles de la localidad de Cactus. En
los perfiles del transecto la capacidad de amortiguamiento por intercambio catiénico
es hasta 65%.

En la catena la mayor capacidad de amortiguamiento se presenta en el perfil de la
ladera, debido a la superficie especifica del mismo. Sin embargo, el 87% de la
capacidad de amortiguamiento lo representa la liberacién de Al. El perfil de Cactus
loma es el de menor capacidad de amortiguamiento, debido a su posicion en el
relieve y la exposicion a la depositacion acida.
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Capitulo 6

6. Contribucion de la adsorcion de sulfatos al amortiguamiento
acido en suelos con carga variable (Acrisoles).

6.1. Introduccion

En las ultimas tres décadas, la depositacion de SO42- a los suelos por emisiones de
SO, provenientes de la actividad industrial ha incrementado y contribuido en
S5.7Mha a la degradaciéon de suelos de todo el mundo (GLASOD, 1991). La
capacidad de amortiguamiento acida de los suelos se lleva a cabo por diferentes
reacciones, entre ellas la disolucién de carbonatos y el intercambio de cationes
basicos juegan un papel importante. Sin embargo, los suelos con carga variable
retienen sulfatos, atribuido a la asociaciéon con los hidréoxidos de Fe y Al,
probablemente por la formacion de Al o Fe-hidroxil sulfatos (Nordstrom, 1982,
Fuller et al.,, 1985; Khanna et al, 1987). Por la retenciéon de sulfato se supone el
consumo de 1 6 2 iones H*, a manera de amortiguamiento acido (Jonson and Cole,
1977; Fuller et al,, 1985) Por lo tanto, en suelos con carga variable la adsorciéon de
sulfatos puede contribuir significativamente al amortiguamiento en los suelos bajo
depositacion acida.

Se ha mostrado que la adsorcién de sulfatos esta asociada principalmente a la
presencia de 6xidos de Al, Fe y alofano en los suelos (Aylmore et al., 1967; Chao et
al., 1964; Parfitt, 1978). Los principales factores que controlan la adsorcién son; el
pH (Hue et al., 1984; Singh, 1984b; Bolan et al., 1986; Nodvin et al., 1986; Marsh et
al.,, 1987), y otros aniones competentes en el medio, como por ejemplo los fosfatos
(Haron and Hanson, 1988; Kamprath et al., 1956; citados por Sharpley, 1990; Bolan
et al.,, 1986; Marsh et al., 1987).

Los mecanismos de adsorciéon de sulfatos hasta hora son los menos claros, por lo
que se proponen tres explicaciones alternativas. Parfitt and Smart (1978)
consideran que la adsorciéon de sulfatos sobre 6xidos de Fe es especifica y se lleva a
cabo por intercambio de ligandos. Aqui los grupos funcionales FeOH y FeOH, (tipo
A), son reemplazados por dos grupos de complejacion superficial Fe-O-S-(O2)-O-Fe.
Se plantea que la adsorcion es semejante a la de los fosfatos, pero menos fuerte. Por
su parte Rajan (1978) expone que la adsorcion de sulfatos sobre alofanos sintéticos
también es a través de intercambio de ligandos. Esta idea del intercambio de
ligandos es el mecanismo mejor relacionado con la adsorcion de sulfatos, pero atn
no es totalmente explicado. Alternativamente, Marsh et al. (1987) sugieren que los
sulfatos son adsorbidos mediante atraccion electrostatica y es un proceso
dependiente del pH y de la fuerza iénica.

Adams and Rawajif (1977), Nordstrom (1982), Hue et al. (1985) y Wolf (1994)
sugieren que la adsorcion de sulfatos no se puede explicar totalmente como un
proceso de adsorcién. Ellos argumentan que los sulfatos se precipitan con el Al3*
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como un mecanismo de coadsorcion, formado una sal de basaluminita, alunita y
juranita. La reaccion es controlada por el pH de la soluciéon y se acelera a medida
que este es menor. La precipitaciéon es posible si el Al se encuentra en solucion.
Algunas evaluaciones tedricas han mostrado que la precipitaciéon podria ser mas
importante que la adsorcion (Gobran and Bosatta, 1988; en Gobran and Nilsson,
1988). Estos argumentos muestran que la adsorcion de sulfatos en suelos acidos
no se puede explicar como un mecanismo simple.

La explicacion mas aceptada de la retenciéon de sulfatos por el suelo, establece
mecanismos bifasicos. Por reacciones de adsorcion, por intercambio de ligandos
(Chao et al., 1962; Aylmore et al., 1967; Barrow, 1967; Barrow et al., 1969; Hasan et
al., 1970) y por reacciones de precipitacion, que son controladas las superficies de
reaccion, y se llevan a cabo tan rapidamente como para ser consideradas como
mecanismos de adsorcién (Nordstrom, 1982; Wolt, 1985; Hue et al.,, 1985; Marcano-
Martines y McBride, 1989).

Aunque los mecanismos como se lleva a cabo el proceso de adsorcién no son claros,
la retencion de sulfatos parece estar relacionado principalmente por las superficies
de reaccion. En suelos con carga variable estas superficiee dependen del grado de
intemperismo de los mismos (Barrow et al.,, 1969; Gebhart and Coleman, 1974;
Hasan et al, 1970). También de la cantidad de S adicionado al suelo (Marcano-
Martinez and McBride, 1989) y el contenido de humedad del suelo (Hasan et al,
1970; Wolt et al., 1992).

En los modelos de acidificacion de los suelos, el problema frecuente, es la definicion
de la capacidad de adsorcion de sulfatos. Algunos autores han propuesto
correlacionar las propiedades de los suelos con la capacidad de adsorcion de
sulfatos. MacDonald and Hart (1990) plantean que el potencial de adsorcion de
sulfatos, puede estimarse a partir de las propiedades de suelos tales como el
porcentaje de carbono, Fe y Al obtenidos con la extraccién con citrato-ditionito y
oxalato, pH de la solucién y SO42- extractable con P.

El riesgo de acidificacion en suelos muy intemperizados depende del agotamiento de
la capacidad de amortiguamiento por intercambio catidénico, que puede ser
contrarrestado por el aumento de la capacidad de intercambio aniénico. La mayor
cantidad de estudios alrededor de la adsorcion de sulfatos esta dirigida a la
disminucién en la disponibilidad de los sulfatos como nutrientes. Sin embargo, poco
se conoce sobre el potencial de este mecanismo como amortiguamiento acido.

El objetivo de este capitulo fue determinar la contribuciéon al amortiguamiento por
adsorcién de sulfatos en los suelos estudiados.
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6.2. Materiales y Métodos
6.2.1. Suelos

Se seleccionaron dos perfiles de suelo ubicados a 0.7 km y 12 km del CPG Cactus,
sobre un transecto lineal en direccién de los vientos (sur-este), municipio de
Reforma- Chiapas. Los suelos se desarrollaron sobre antiguos sedimentos marinos
del Terciario en terrazas disectadas del Mioceno, ubicados sobre la cresta de dos
lomerios.

Los perfiles fueron clasificados como Acrisoles humicos (WRB, 2000). Tienen
reaccion acida y fuertemente acida en agua, con CICE baja, texturas finas,
dominada por arcillas caolinita y sesquiéxidos de hierro y aluminio. Por su CICE se
clasifican como suelos sensibles a la acidificacion (McFee, 1980) (Tabla 6.1). El
suelo de Cactus loma se diferencia del de Cristo Rey por el contenido de carbono
organico, arcilla, S total y Sulfatos extractables con Ca(H2PO4)2 0.1M.

Tabla 6.1. Caracteristicas quimicas de los suelos utilizados para determinar la
capacidad de adsorcion de sulfatos.

pH CICE C.org. Fe, Al, Feq Alg Arcilla S total *SO42-
Perfil Horiz agua cmol g1 % mg. gt % mg g1 Mg L-!
Cactus loma Ah 5.56 2.97 2.66 5.3 1.3710.4 2.3344.87 945 56.23
Btg 4.71 2.99 0.81 2.741.3510.252.5655.34 365 62.5
Cristo rey Ah 5.62 2.5 0.26 2.412.678.68 2.7920.33 272 7.16
Bt 5.03 1.02 0.16 0.330.7 8.06 1.4930.77 98 15.17
* SO42- Extraido con Ca(H2PO4)2 0.1 M

6.2.2. Determinacion de la adsorcién de sulfatos

De los horizontes Ah y Bt se tomaron muestras de suelo humedo y se tamizaron por
una malla 2mm. Por duplicado se tomaron 2.5 g (equivalente a suelo seco) de suelo
humedo y se colocaron en un matraz de 100 ml con 40 ml de solucién de KCI 0.01
M. Constantemente se agit6 la solucién y determiné el pH. La suspensién se agité
por 3 dias, tiempo en el que se ajusto el pH a tres valores (3, 4 y 5) con HCI (0.1M) y
KOH (0.1M) hasta mantener el pH equilibrado.

En el momento en que el pH se mantuvo constante (+ 0.1 unidad de pH), utilizando
una bureta se adicion6 a la suspension una soluciéon concentrada de K>SO4 para
obtener concentraciones diferentes de SO42- adicionado (S;= 0.0, 0.01, 0.02, 0.04,
0.06, 0.12, 0.2, 0.4, 0.6 y 0.08 mM) en un volumen total de 50 ml.

6.2.3. Determinacion de la capacidad de amortiguamiento
Al mismo tiempo de la adicién de SO42- se determiné el consumo de OH- o H* para

mantener constante el pH de la solucion, adicionando HC1 (0.01M) o KOH (0.01M)
con una bureta. Después se dej6é sedimentar la solucién durante 2 horas y se filtré
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a través de una membrana de nitrocelulosa de 0.45pm para determinar la
concentracion de SO42- en la solucion.

El SO42 (S2) remanente en la solucién se determiné por cromatografia de iones
(Waters, con una columna ICPak- HR, en un flujo de 1ml min-1, 35°C con una
solucién eluente de gluconato borato de sodio a pH 8.45). La concentracién de
sulfato adsorbido se calcul6 a partir de la diferencia de la concentracion de SO42-
adicionado inicial (S:) menos la concentracion de SO42- remanente (S2).

Sad = S1 - Sz.

La cantidad equivalente en mM de OH liberado se calcul6 de la siguiente manera:

]: X x0.1mM

X mIHCL 0.1mol y 1000mM
1000ml HCL 1mol

X = volumen de HCI utilizado

En la solucién sobrenadante se determin6é la concentracion de Al, por
espectrofotometria de adsorcién atémica (Perkin Elmer 3110).

6.3. Resultados

La Figura 6.1 muestra las isotermas de adsorciéon para los horizontes Ah y Bt del
perfil de Cactus loma (0.7 km del centro procesador) y Cristo Rey (12 km de
distancia del centro procesador) a tres diferentes pHs. A pH 3 y 4 se observan dos
etapas del proceso de retencion de sulfatos; en la primera se observa un incremento
en forma asintética en donde alcanza un equilibrio relativo en una concentracién de
0.4 mM de sulfato adicionado, si se adicionan concentraciones mayores a 0.06mM
la retencion de sulfato en la fase sélida y el sulfato en solucion mantiene una
relacién lineal. Este comportamiento se presenta en ambos horizontes Ah y el
horizonte Bt de Cristo Rey, mientras que ésto no ocurre en el perfil de Cactus loma
Bt en donde parece llegar a un equilibrio y mantenerse en éste a lo largo de la
evaluacion. A pH 5 y a concentraciones <0.12 mM se lleva a cabo un proceso de
desercion de sulfatos disminuye. A adicones > 0.12 mM nuevamente hay una
relacion lineal entre el sulfato de la fase sé6lida y el sulfato en solucién, a excepcion
del perfil Cactus loma Bt, en donde en todo el proceso disminuye la retencién.

La mayor cantidad de retencion de sulfato se presenta en el horizonte Ah de Cactus,
en donde se retienen hasta 40 mM kg! en el rango evaluado, seguido de los
horizontes de Cristo Rey (20 mM kg-1). En contraste el horizonte Bt de Cactus loma
es el que mas sulfato libera a la solucién.
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La Figura 6.2 muestra el consumo de H* o OH- en funcién de la adsorcion de
sulfatos de los perfiles de Cactus loma (a) y Cristo Rey (b) en los horizontes Ah y Bt
respectivamente. Esta relacion fue considerada sélo para el intervalo en donde se
alcanza un equilibrio relativo.

En los dos perfiles la tendencia general es que a menor pH mayor consumo de H*
para la adsorcién de sulfatos. A pH 3, el horizonte Ah de Cactus la relacion entre el
H* consumido y el SO42- adsorbido tiene una pendiente aproximada de 1, mientras
que en el horizonte Bt la pendiente es de 0.6. En el horizonte Ah de Cristo Rey la
relaciéon entre el H* consumido y el SO42- adsorbido tiene una pendiente de 0.2 y en
el horizonte Bt la relacién es 0.4. A pH 4 la relacion de H* consumido y SO42-
adsorbido disminuye hasta 10 veces y esta entre 0.03 y 0.17 en los cuatro
horizontes. A pH S esta relacion es casi nula (Figura 6. 2).

En la Figura 6.2 también se observa que pH 5 en comportamiento es diferente entre
el horizonte Ah y Bt de ambos perfiles. En el perfil de Cactus loma, en el horizonte
Ah el sistema libera sulfatos consumiendo H*, y en el horizonte Bt el sistema
desorbe sulfatos consumiendo OH-. En el perfil de Cristo Rey el sistema consume
OH- en ambos horizontes mientras resorbe sulfatos.

6.4. Discusion

Las isotermas muestran que el proceso de retencion de sulfatos en estos suelos se
lleva a cabo por dos mecanismos; adsorcién y precipitacion. En ambos perfiles y
ambos horizontes se observa que existe una primera etapa de equilibrio,
interpretada como la etapa de adsorcion. Esta interpretacion es apoyada en que la
adsorcién es un proceso que depende de las superficies de reaccion y en esta
medida es un proceso que tiende a un limite finito.

La siguiente etapa del proceso de retenciéon de sulfatos observada en la fase final de
la Figura 6.1, se relaciona con mecanismos de precipitacion. En este caso se
considera principalmente la precipitacion de compuestos de Al(OH)SO4. Para que se
lleve a cabo la precipitacion es necesario que el Al se encuentre en solucién, y en
ambos perfiles es posible encontrar Al en solucién ya que una parte de éste se
encuentre en el complejo de intercambio cationico (0.1 a 4 cmol kg-!, Capitulo 3).

La capacidad de adsorcion depende del contenido de arcilla y 6xidos de Fe y Al
(Aylmore et al., 1967; Chao et al,, 1964), el potencial de adsorciéon lo define el pH
inicial del suelo (Nodvin et al.,, 1986;Marsh et al, 1987). Con base en estos
antecedentes, se espera que le perfil de Cactus loma es el que mayor capacidad de
adsorcion tiene, ya que el contenido del arcilla es dos veces mayor que el perfil de
Cristo Rey, también el contenido de éxidos de Fe es mayor y el pH es menor. Sin
embargo, el perfil de Cactus loma recibe tres veces mayor concentracion

Capitulo 6 114



adsorcion 1 Cactus loma Ah +pH3 adsorcion | Cactus loma Bt *pH3
: =pH4 | " pH 4
50 ~ 1 ApH5 50 - 1 ApH5
! 1
o 40 1 : Precipitacion 40 4 : Precipitacion
= 30 ! < I
1 s 1 1
E 1 3 1
B 20 | g 20 !
a8 A 3
= 1 [ ] - = |
2 10 D" ? 10 ! o
kel 1 A * kel 1 * -
© 1 © a" | ? u
2 0 ’oﬂ By . T T T T T 1 g 0 S e * *, T T T T T 1
g !AMAA 1 A g W 1
(% D | ba 7'y 6 8 10 12 14 (/3) D "AA 9 | 4 6 8 10 12 14
-101 ! -10 I
! A
| 1 A A A
-20 - . -20 - v
Sulfato en solucién (mM L™) Sulfato en solucién (mM L™)
. *pH3 )
Cristo Rey Ah . pH 4 g » Cristo Rey Bt ¢pH3
30, adsorciéon 1 p . adsorcion : " pH4
1 ApHS5
! ! ApH5
~ 257 ! 25 1 '
- 1 |}
2 1 = ! o "
s 201 | Precipitacion 2 201 : Precipitacion
S : = 1
= 151 I E 15 I .
Q 1 N o !
S 1 2 ' A
S 101 . $ S 101 .l 'l .
& o 1
=} le n *
© " =] !
o 51 n ¢ " © 57 . A P A
S et g et "
=} < # 1
S 0% &3 T T : T Aw T T T T ! “—5 0n AA LI — T A . ; )
= A
3 N 1, 2 A 3 4 5 6 7 8 9 %] 1 2 : 3 4 5 6 7 8 9
51 :A 5 !
1
1
- E 1
210 A : 10 '
.. -1,
Sulfato en solucion (mM L™) Sulfato en solucion (mM L™)

Figura 6.1. Isotermas de adsorcion a diferente pH (3, 4 y 5) de los perfiles Cactus loma (a) y Cristo Rey (b) en los
horizontes Ah y Bt.
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de SO, depositado (Capitulo 2). Por otro lado, la mayor cantidad de sulfatos
extraidos se presenta en Cactus loma, lo que sugiere que este perfil tiene mas
saturada su capacidad de adsorcion.

La Figura 6.1 muestra que la cantidad de sulfato adsorbido es semejante entre los
pH 3 y 4. Partiendo de que los suelos tienen carga variable se esperaria que a
menor pH, mayor densidad de superficies de adsorciéon. Sin embargo, este
comportamiento se presenta sélo en el horizonte Bt del perfil de Cristo Rey y en los
demas horizontes la retencién es mayor a pH 4 que a pH 3.

On apoyo en el codigo de modelacion geoquimica Visual MINTEQ y utilizando la
concentracion de sulfato y Al en solucién obtenidas en el experimento, se determiné
los indices de saturacion de la precipitacion de AlI(OH)SO4 a pH 4. Los indices de
saturacion obtenidos fueron muy cercanos a 0 (datos no mostrados), lo que significa
que estan proximos a la saturacion. Una de las razones por las cuales no se
presenta precipitaciéon en el cédigo de modelacién es que las concentraciones de Al
en solucion a pH 4 determinadas en el experimento son bajas. Sin embargo, se
puede pensar en una explicacion alternativa para fundamentar porque la
informacion no reporta precipitacion en el MINTEQ. Y es que los codigos de
modelacion calculan indices de saturacién sélo para precipitados cristalinos. El
tiempo en que se lleva a cabo el experimento, no permite la formacién de cristales,
pero se pueden precipitar geles amorfos. Por lo tanto si es posible tener precipitados
y de esta manera ser un mecanismo importante en la retenciéon de sulfatos, como lo
muestran las isotermas.

De acuerdo a lo que se senala en la Figura 6.1, la capacidad por adsorcion se puede
determinar aproximadamente en la linea en que muestra una inflexion en las
isotermas. De esta manera determinar la capacidad por adsorcion de sulfatos en el
perfil de Cactus loma es de aproximadamente 2 mM kg! en ambos horizontes,
mientras que, en el perfil de Cristo Rey es 2 y 5 mM kg! para Ah y Bt
respectivamente. La otra parte de la retencion de sulfatos se atribuye entonces a la
precipitacion la cual llega a ser 5 o 20 veces mayor que la adsorcién, dependiendo
de la concentracion de sulfatos adicionada.

El amortiguamiento determinado a partir del consumo de H* por sulfato retenido
muestra que varia entre horizontes. A pH 3 la relaciéon entre H+* gastado y SO42-
adsorbido es mayor en el horizonte Ah de Cactus loma, mientras que, en el Cristo
Rey es menor. En todos los casos la relacion establece la liberacion de 1 6 2 mM OH-
por la adsorcion de un 1 mM de SO42-, como lo propuesto por Fuller et al. (1985). A
medida que el pH aumenta la liberacion de OH- disminuye. Se espera que a pH 3
hayan mas sitios de adsorcion y los sitios ocupados por compuestos organicos se
hayan liberado. De esta manera se puede establecer que a pH 3 la adsorcién en su
totalidad se debe a los sitios libres de los coloides inorganicos. Mientras que a pH 4
y 5, los sitios de adsorciéon son interferidos por otros compuestos. Esto explicaria
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porque la relacion H*:SO42-a pH 4 es diferente entre los horizontes Ah y Bt de ambos
perfiles.

Por otro lado, a pH 5 en ambos horizontes es distinto, este cambio se le puede
atribuir a que el PZC en ambos horizontes debe ser distinto. La carga en el
horizonte Ah depende en mayor proporcion de las cargas de los compuestos
organicos y por lo tanto su PZC debe ser menor al de los horizontes Bt.

Sin conocer el valor exacto del PZC de los horizontes, el comportamiento entre los
horizontes Ah y Bt, puede interpretarse que para el perfil de Cactus loma, el PZC del
horizonte Ah es menor que el del Bt y parece estar entre pH 4 y 5. En el horizonte
Bt también esta entre pH 4 y 5, pero la intensidad de adsorcién aumenta, ya que el
sistema sigue liberando OH- como mecanismo de amortiguamiento. De tal manera
que a pH por debajo de 5, los horizontes Bt tienen a amortiguar SO42- de manera
natural. En el perfil de Cristo Rey, el comportamiento a pH 5 difiere del anterior, ya
que el sistema sigue amortiguando a pH 5. En concordancia con ésta explicacion,
entonces el PZC en ambos horizontes es mas arriba del pH 5.

Una explicacién al comportamiento del amortiguamiento presentado a pH 5 por el
perfil de Cactus loma es que la capacidad de adsorcion de sulfatos en este perfil esta
saturada, como se discuti6 anteriormente. Entonces, en el horizonte Ah que tiene
pH 5.56 (Tabla 6.1), cuando el pH de la soluciéon se mantiene a pH 5, se le esta
generando un poco de carga negativa y por lo tanto es posible que el suelo adsorba
un poco mas de sulfatos, principalmente cuando se adiciona altas concentraciones
de éste. Mientras que en el horizonte Bt, el pH es 4.71 (Tabla 6.1), y cuando se
mantiene la soluciéon a pH 5 se disminuye su capacidad de retencién aniénica y por
lo tanto no puede adsorber mas sulfatos, como se muestra en la Figura 6.1. El
comportamiento en el perfil de Cristo Rey en ambos horizontes es semejante a lo
que se explica para el perfil Ah de Cactus, ya que el pH de estos horizontes esta por
arriba de 5.

En ambos suelos la capacidad de amortiguamiento por adsorcién anidnica
incrementa a medida que disminuye el pH. En el perfil de Cactus, un cambio de pH
de 5 a 4 incrementa su capacidad de adsorcién 2 o 3 veces, y un cambio de pH de 4
a 3 la incremente hasta 4 veces. En el perfil de Cristo Rey las proporciones son
similares, aunque la capacidad es pequeia.

6.5. Conclusiones

La retencion de sulfatos en estos suelos se lleva a cabo por dos mecanismos,
adsorcién y precipitacion.

En ambos perfiles y a pH 4 la precipitaciéon de compuestos de Al(OH)SO4 parece ser
mas importantes que la adsorcion para la retenciéon de sulfatos.
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La capacidad de adsorcion de sulfatos en el perfil de Cactus loma esta saturada a
condiciones de campo, debido a la concentracién de SO, depositada en el sitio.

A medida que se disminuye el pH del suelo el potencial de amortiguamiento por
adsorcion de sulfatos gana importancia. Un cambio del pH inicial hasta pH 3 la
contribucién por adsorciéon sulfatos llega hasta 2Mm kg-! en el perfil de Cactus loma
y hasta 5 Mm kg! en el perfil de Cristo Rey. Mientras que por precipitacién de
compuestos de AI(OH)SO4 llega a ser 5 a 10 veces mayor.

A medida que disminuye el pH la proporcion de liberacion de OH por
amortiguamiento aumenta hasta tres veces cuando se cambia de pH 4 a 3 y
aumenta hasta siete veces cuando hay un cambio del pH 5 a 3.
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Capitulo 7
7. Conclusiones finales

En este trabajo se evaluo el efecto de la depositacion acida sobre suelos caoliniticos
cercanos a un Complejo Procesador de Gas (CPG) en el municipio de Reforma-
Chiapas. Inicialmente fue necesario resolver el problema analitico relacionado con la
determinacion de sulfatos en suelos. Después se evalud la depositacion de azufre
en los suelos y su distribuciéon en el area de estudio. Asimismo se evalué la
capacidad amortiguadora a la depositacién acida, a partir de la caracterizaciéon de
seis perfiles de suelos. Adicionalmente se hicieron experimentos “batch” para
determinar los mecanismos, la magnitud y velocidad de las reacciones de
amortiguamiento. Los resultados se emplearon para proponer un modelo
conceptual del amortiguamiento de los suelos con carga variable en condiciones de
depositacion acida.

Hipotesis

En el tréopico se desarrollan suelos que contienen minerales de carga variable
(caolinita y 6xidos de Fe y Al). Estos son muy sensibles al secado, el cual genera
cambios en su superficie y por lo tanto en los procesos de adsorcion.

A medida que el pH del suelo disminuye por efecto de depositacién acida, los
procesos de adsorciéon aniénica, adquieren importancia sobre los de la adsorcion
cationica.

A diferencia de los suelos desarrollados en condiciones templadas, los mecanismos
de amortiguamiento de los suelos con carga variable incluyen procesos de adsorcion
anionica y disolucién de minerales secundarios, ademas de los de intercambio
cationico y la disolucion de minerales primarios.

7.1. Efectos del secado de los suelos sobre la determinacion de sulfato
extractable en suelos con carga variable.

El secado de las muestras incrementa la cantidad de sulfatos extraidos con agua
por 2.5 y hasta 5 veces. Varios procesos se ven involucrados y explican el aumento
en la variabilidad de los resultados: uno de ellos es el incremento del DOC, el cual
produce interferencias positivas cuando los sulfatos son cuantificados por
turbidimetria. E1 DOC también compite con los sulfatos por los sitios de
intercambio.

El secado de las muestras también deshidrata los 6xidos de hierro y liberacién de
sitios de adsorcion. Asi mismo acidifica algunos suelos, lo cual incrementa la
capacidad de adsorcién anionica de los mismos. Los resultados indican que no sélo

Capitulo 7 120



los suelos con carga variable pueden ser afectados por el secado, sino en general las
muestras con grandes contenidos de materia organica (horizontes Ah).

Una forma de aumentar la reproducibilidad y reducir las interferencias por carbono
organico puede ser analizando las muestras a humedad de campo. Para
incrementar la sensibilidad del método es preferible usar la cuantificacién por
cromatografia sobre la turbidimetria.

7.2. Propiedades y capacidad de amortiguamiento de los suelos
afectados por los depositacion acida del area aledana al CPC-
Cactus en el sureste de México.

Las mayores deposicitaciones de SO, se registraron en las inmediaciones (< 4km) al
CPG. Su magnitud se determiné entre 0.20 y 0.10 gS m-2 ano-l, la cual representa
un riesgo a la acidificacion de los suelos del area dado que rebasan los umbrales
establecidos en la norma mexicana de emisiones de gases a la atmosfera.

Las crestas de los lomerios son los sitios que reciben mayor cantidad de SO,. En el
suelo los sulfatos se distribuyen vertical y horizontalmente por infiltraciéon y por
escorrentia superficial o por movimiento lateral de agua subsuperficial. Como
consecuencia las partes bajas acumulan la mayor cantidad de S total.

Entre 2 y 21% del S total se encuentra en forma de sulfatos solubles. De esta
fraccién, el mayor porcentaje se presenta en la ladera y la cresta en los horizontes
superficiales, mientras que en los horizontes subsuperficiales se muestra una
translocacién hacia el valle. Si bien el sulfato soluble es una fuente de S para las
plantas, también contribuye a movilizar y lixiviar a nutrientes como el Ca2*. Por lo
tanto, los horizontes superficiales en las laderas y las crestas y el horizonte
subsuperficial del valle tienen mayor riesgo de desbasificacion.

Otra proporcion (entre 2 y 60%) del S total, se determin6é como sulfato adsorbido, el
cual se retiene principalmente en los horizontes Bt o Cr. Esta fraccién también
muestra una mayor acumulacion en el valle. Por lo tanto, los perfiles de los valles
pueden tener mayor potencial de amortiguamiento por adsorciéon de aniones.

7.3. Vulnerabilidad de los suelos a la depositacion acida

En las laderas y las crestas de los lomerios de la zona de estudio se desarrollan
suelos de tipo Acrisol Himico, asociados a Gleysoles htimicos en los valles.

En los Acrisoles la mineralogia dominante es caolinita, oxidos de Fe y Al en la
fraccion arcilla, y cuarzo en la fraccion arena. Sus propiedades son variables, ya
que son suelos desarrollados a partir de diferentes sedimentos (lutitas. margas,
arenas y areniscas). Sin embargo, comparten algunas caracteristicas como el pH
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acido a muy acido y la baja saturacion de bases en el complejo de intercambio
cationico (CIC).

Los perfiles localizados en la catena de Cactus (0.7 km) son mas acidos y poseen
mayor concentracion de Al3*, también tienen mayor contenido de arcilla y
concentracion de Fe y Al pedogenético y Fe amorfo que los perfiles del Trapiche (4
km) y Cristo Rey (12 km), mientras que el perfil de Vergelito (8 km) es el mas
arenoso, con menor CIC y Fe pedogenético.

Dado el bajo contenido de bases en el complejo de intercambio catiénico, los seis
perfiles son muy susceptibles a degradarse por la entrada de acidos via atmosférica
(McFee. 1980). Han recibido cenizas durante la ultima erupciéon del volcan
Chichonal, las cuales aportan hornblendas, feldespatos calcicos y vidrio volcanico.
Estos minerales participan en el amortiguamiento.

Debido a su alto contenido de arcilla, los perfiles de la localidad de Cactus tienen
mayor CIC traducida en mayor capacidad de amortiguamiento. Sin embargo, la
relacion BC/Al es menor en estos perfiles, reflejando mayor agotamiento de las
bases. Este criterio evidencia el efecto de la depositacion acida sobre los suelos y el
alto riesgo que tienen los suelos del area a acidificarse.

Otra de las evidencias de la baja capacidad de amortiguamiento se muestra en la
quimica de la solucién del suelo, determinada a través del muestreo con los
lisimetros. La informacién presentada, muestra que a corto tiempo después de una
lluvia en los perfiles de Cactus y particularmente en el de Cactus loma, disminuye el
pH en 1 unidad y se incrementa la concentraciéon de Ca2*en la solucion.

7.4. Mecanismos de amortiguamiento dacido en los suelos Acrisoles

Para los suelos de regiones templadas se ha propuesto que el amortiguamiento a la
entrada de acidos via atmosférica ocurre a través de la disolucién del acido
carbonico, el intercambio catidénico, la disolucion de minerales secundarios y
secundarios. Se conoce que la adsorcion de sulfatos puede llegar a ser un
mecanismo de amortiguamiento, sin embargo por las caracteristicas de estos suelos
se ha considerado despreciable en las simulaciones de los modelos de acidificacion.

En este estudio se simuld la acidificacién de suelos caolinitos con un experimento
“batch” el cual permiti6 construir el siguiente esquema conceptual de los
mecanismos de amortiguamiento acido:

El amortiguamiento en tiempos menores a 200 h, se llevé a cabo por disociacion de
la materia organica, el intercambio catiénico y adsorciéon aniénica. En una segunda
etapa las reacciones a escalas de tiempo intermedio (200-1000 h), fueron la
disolucion de particulas finas de 6xidos de Al y Fe coloidal. En esta escala de
tiempo probablemente también se esta disolviendo particulas finas de vidrio
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volcanico, provenientes de las cenizas del Chichonal, las cuales pueden precipitar
en otros compuestos.

A tiempos lentos (> 1000 h) se llevaron a cabo reacciones de disolucién de minerales
primarios y secundarios. Los minerales primarios provienen de las cenizas de la
erupcion de 1982 del volcan Chichonal.

7.5. Velocidad de amortiguamiento

Los suelos de la localidad de Cactus son mas acidos y a su vez contienen mayor
contenido de arcilla. Contrastan con los suelos del transecto que tienen menos
arcilla, particularmente en el perfil de Vergelito.

La velocidad de intercambio catiénico del Ca2*, Mg2+ y Al3* tiende a ser mayor en los
perfiles de Cactus que en los del transecto, particularmente en los horizontes Ah.
Asimismo la velocidad de las reacciones de disolucién de 6xidos de Al son mayores
en los perfiles de Cactus. Lo anterior establece que los suelos con menor pH
reaccionan mas rapidamente a la entrada de acidos.

Por lo tanto, se puede decir que la velocidad de reaccion de suelos caoliniticos es
mayor y de esta manera también es mayor el riesgo de acidificacién.

7.6. Amortiguamiento por adsorcion de sulfatos

Se determiné que los mecanismos por los cuales estos suelos retienen sulfatos son
adsorcion y precipitacion de compuestos de AI(OH)SOs4. A pH 4 la precipitacion es
mas importante que la adsorcion, probablemente porque los suelos tienen altas
concentraciones de Al en el complejo de intercambio.

La capacidad de adsorcién en el perfil de Cactus loma esta saturada, dado a que es
el perfil que mas SO, recibe. Debido a ésto la adsorciéon de sulfatos no es un
proceso importante en el amortiguamiento acido. Sin embargo, a medida que
aumenta la concentracion de sulfato adicionado, la contribucion por la precipitacion
es mayor que la de la adsorcion.

La contribucion al amortiguamiento por la adsorciéon de sulfatos es hasta 2mM kg-!
en el perfil de Cactus loma y 5 mM kg! en el de Cristo Rey. A medida que aumenta
la concentracion de sulfato adicionado, la precipitacion de Al(OH)SO4 contribuye
hasta 5 o 10 veces mas que la adsorcion. La contribuciéon por la precipitacion es
mayor que la adsorciéon y depende de la cantidad de sulfato depositado.
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7.7. Capacidad de amortiguamiento de los suelos

La suma de las concentraciones de cada elemento permitié calcular la capacidad de
amortiguamiento total (CA) de los suelos. En los tiempos definidos para cada
reaccion se calculé la capacidad de amortiguamiento por cada reaccién.

La CNA varia de 2.2 a 14.7 meq m2 en los horizontes Ah y 6.8 y 19.2 meq m-2 en los
horizontes Bt. Las reacciones de amortiguamiento asociadas a la materia organica,
determinada por el DOC(-), representan entre el 0.6 y 1.8% para el horizonte Ah y
0.5y 1.2% para el horizonte Bt.

La disolucién de la materia organica es uno de los mecanismos implicados en el
amortiguamiento en los suelos. Esta reacciéon se representa en nuestro modelo sélo
por la liberaciéon de DOC(-). Sin embargo, se conoce que parte de la materia
organica esta acomplejada al Al3*. La disociacién de ésta conduce a la liberacion de
A3+, sin embargo en el estudio no se determiné la proporcién de éste, pero se
supone que es una proporciéon importante. De esta manera, el amortiguamiento por
disociacién de la materia organica contribuye a la disminucion del pH,
principalmente en los horizontes Ah.

Por otro lado, se conoce que el DOC(-) compite con los sulfatos por los sitios de
adsorcion. En nuestro modelo se determiné que la contribuciéon de
amortiguamiento por DOC(-) es mayor que aquella correspondiente a la adsorcion
especifica de sulfatos.

En el intercambio catiénico (IC) se diferencia entre aquel debido al Ca2+, Mg2*, Na* y
K* y el debido a la liberacion de Al3*. La contribucion del IC al amortiguamiento en
general varia entre 17.1 y 25% para los horizontes Ah y 26 y 47% en los horizontes
Bt. La contribucién del Al3* al amortiguamiento representa entre el 66 y 87% del IC.

El AI3* en soluciéon disminuye la capacidad de amortiguamiento real del mismo, ya
que el concepto de amortiguamiento considerado en los modelos, es aquel en donde
el pH esta controlado, de tal forma que ningun cation genere dano a las raices y
haya un adecuado aporte de nutrientes para las plantas. Contrario a este criterio,
en estos suelos el amortiguamiento por intercambio catiénico representa un riesgo
muy alto.

Para los perfiles de Cactus se calcul6 hasta un 87% en la participacion del Al*3 en
las reacciones de intercambio catiénico como potencial de amortiguamiento, dado
que los suelos arcillosos tienen mayor capacidad de liberar Al3* a la solucion, a
medida que el pH disminuye.

Esta es una de las razones por las cuales, se determiné que en los perfiles de Cactus
la relacion BC/Al es menor. Estos suelos tienen mayor contenido de arcilla y por lo
tanto mayor CIC, pero a su vez son los que mas cantidad de acidos via atmosférica
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han recibido. Entonces la relacion BC/Al evidencia que en el amortiguamiento se
libera mas Al, mientras se pierden cationes basicos.

A escala de tiempos rapidos, la adsorcion aniénica representa la reaccién que menos
contribuye al amortiguamiento, ya que varia entre 0.005 y 0.02%. Contrario a la
hipotesis propuesta en el trabajo, la adsorciéon de sulfatos no representa un proceso
importante. Sin embargo, y como se discuti6é en el capitulo 6, mas que la adsorcion,
es la precipitaciéon de compuestos de Al(OH)SO4 quien gana importancia en la
retencion de sulfatos.

En estos suelos en donde el Al3* se encuentra en el complejo de intercambio
cationico, la precipitacion de Al(OH)SO4 puede aportar al amortiguamiento, y regular
la toxicidad por Al. Sin embargo en el trabajo no se logré aclarar estos procesos en
paralelo.

En la escala de tiempos largos se representan las reacciones de intemperismo inicial
de minerales secundarios y el intemperismo final de los mismos. Estos procesos
estan representados por el aporte de Al y Fe a tiempos mayores de 200 h. La
contribucién de estas reacciones esta entre 29 y 72% en los horizontes Ah y 66 y
82% en los horizontes Bt. Por separado se presenta el aporte al amortiguamiento
debido al intemperismo de los minerales primarios, éste representa entre el 3y 6 %
en los horizontes Ah 'y 7 y 8% en los horizontes Bt.

En este grupo de reacciones se consideraron las reacciones intermedias y las
reacciones lentas. En ambas reacciones el Al liberado también puede participar en
la toxicidad.

La contribuciéon de la disolucién de minerales primarios es baja y muy lenta, de tal
manera que no es un proceso que evite la acidificaciéon de los suelos.

La razén propuesta en el modelo y que justifica porque los 6xidos de Fe y Al se
disuelven mas rapido que los minerales primarios como la hornblenda y feldespatos
calcicos, es que éstos ultimos recubren a los minerales primarios en forma de
peliculas. Esta también es una razén que puede explicar porqué en los perfiles de
Cactus, el balance BC/Al no es mayor pese al aporte de nuevos minerales primarios
por la ceniza volcanica.

7.8. Perspectivas finales

Este trabajo es un primer aporte a los modelos de amortiguamiento en suelos muy
desarrollados. En él se proponen lineamientos iniciales sobre los procesos mas
importantes en el amortiguamiento acido. Sin embargo, no se aclararon algunos
procesos que pueden llegar a controlar el balance i6nico en estos suelos.
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Figura 7.1. Esquema de la capacidad de amortiguamiento de los suelos estudiados

(Acrisoles).
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Se considera importante definir los procesos de retencion de sulfatos a partir de la
precipitacion de compuestos de Al(OH)SO,, los cuales pueden regular la actividad
del Al3+, el cual es toxico para las plantas.

Por otro lado, es importante refinar las constantes cinéticas y la magnitud del
amortiguamiento para la construcciéon de un modelo matematico y la calibraciéon en
campo y de esta manera, se podria predecir la degradaciéon de los suelos en el area y
proponer alternativas de recuperacion de los mismos.

Para la calibracion y simulacion de los modelos, es importante obtener mas
informacion sobre los volimenes de depositacion de sulfatos, tanto via seca como
via humeda, asimismo monitoriar la solucién del suelo en los lisimetros,
considerando diferentes épocas del afo a lo largo de dos o tres anos.

Es necesario verificar la hipétesis de que los minerales de hornblenda y feldespatos
calcicos estan recubiertos por particulas coloidales que podrian hacerse con
estudios de microscopia electrénica en los diferentes horizontes.
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Anexo 1.

Descripcion de perfiles

Perfil: Cactus Valle
A Informacion acerca de la localidad

a.
b.

—.

Numero del perfil: 1

Nombre del sitio: junto al CP Cactus en el costado SW, aproximadamente 0.7
km

Clasificacion del suelo:

WRB 2000: Gleysol molico

Fecha de la descripcion: 26 de septiembre del 2000.

Autor: Manuel Hernandez y Lucy Mora

Localizaciéon: Distrito Reforma Tabasco,

Coordenadas: UTM 478400 y 197760

Altitud: 40 msnm

Forma del terreno:

posicion fisiografica: ladera baja casi valle

forma del terreno circundante: ondulado, lomerios bajos de terrazas disectadas

microrelieve: ninguno

Pendiente: 2°, exposicion E

Uso del suelo o vegetacion: potrero

Clima: Amgw"

B Informacion general acerca del suelo

a.

FRooe oo

Material parental: el suelo se desarrollo a partir de material coluvial de las
laderas desarrolladas de rocas sedimentarias del Terciario (Mioceno)

Drenaje natural: clase 3 a 4 = moderado a deficientemente drenado.

Condiciones de humedad en el perfil: fresco a mojado

Profundidad al manto freatico: aproximadamente 1 m

Presencia de rocas superficiales: no.

Evidencia de erosién: no.

Presencia de sales o soda: ninguna.

Influencia humana: desmonte de la vegetaciéon natural (selva mediana) y uso
como potrero.

C Descripcion breve del perfil

Perfil medio, de drenaje deficiente debido a la cercania al manto freatico, de texturas
finas (arcillo arenosas a arcillo limosas y arcillas). Muestra evidencias de procesos
de oxido-reduccion en forma de manchas a partir de los 10 cm de profundidad.
Presenta una estructura subangular a angular en bloques. La densidad de raices se
concentra en los primeros 50 cm.

D Descripcion del perfil
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Ah 0-10 cm Color en humedo (10 YR 2/3) con manchas frecuentes (35%)
de color (S5YR 3/6), textura franco limosa a franco arcillo
limosa, contenido alto de materia organica, fuertemente acido
(PH 4 - 5 en CaClp), estructura subangular y granular de
grano fino, moderada; muchos poros tubulares finos,
densidad muy alta de raices, limite claro yuniforme

Ag 10-50cm Color (5Y 3/3) con manchas comunes (20%) de color (10 YR
6/8), reticulares en canales de 1 mm, textura franco arcillosa,
alto contenido de materia organica, acido (pH S en CaClg),
estructura subangular gruesa que rompe a subgranular,
media, muchos poros tubulares finos, densidad de raices
medias, limite difuso

AC S0 -60cm Color (10YR 4/6) con manchas comunes (10%) manchas de
color (10 YR 6/8) reticulares en canales y raices, textura
arcillo limosa, contenido medio de materia organica,
fuertemente acido (pH 5 en CaClp), estructura angular muy
fina y media; comunes poros tubulares medios y finos,
densidad media de raices, limite gradual y uniforme

AB 60-91 cm Color (10YR 4/6) con escasas manchas (3%) manchas
reticulares en canales y raices, textura arcillosa a arcillo
arenosa, contenido medio de materia organica, fuertemente
acido (pH S en CaClp), estructura angular muy fina y media;
poros comunes tubulares medios y finos, densidad baja de
raices. Reacciona al ferrocianuro del potasio

Perfil: Cactus Ladera
A Informacion acerca de la localidad
a. Numero del perfil: 2
b. Nombre del sitio: junto al CP Cactus en el costado SW, aproximadamente 0.7
km
c. Clasificaciéon del suelo:
WRB, 2000: Acrisol Mélico
Fecha de la descripcion: 26 de septiembre del 2000.
e. Autor: Manuel Hernandez y Lucy Mora
f. Localizacion: Distrito Reforma Tabasco,
Coordenadas: UTM 478350 y 197760
g.  Altitud: 50 msnm
h. Forma del terreno:
posicion fisiografica: ladera
forma del terreno circundante: ondulado, lomerios bajos de terrazas disectadas
microrelieve: ninguno
i. Pendiente: 4 °, exposicion NW
Uso del suelo o vegetacion: potrero
k. Clima: Amgw"

—.
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B Informacion general acerca del suelo

a. Material parental: el suelo se desarrolld a partir de material coluvial sobre
rocas sedimentarias del Terciario (Mioceno)

Drenaje natural: clase 2 a 3 = de bien drenado a moderadamente drenado.

Condiciones de humedad en el perfil: fresco a huimedo

Profundidad al manto freatico: aproximadamente 1 m

Presencia de rocas superficiales: no.

Evidencia de erosién: no.

Presencia de sales o soda: ninguna.
Influencia humana: desmonte de la vegetacion natural (selva mediana) y
uso como potrero.

SR oo

C Descripcion breve del perfil

Perfil profundo, moderadamente drenado, de texturas finas (arcillosas a franco
arcillosas). Entre los 25 y 50 cm de profundidad presenta una acumulacién de
gravas de tamanos diversos ('stone line"). A partir de los 26 cm presenta
revestimiendo de arcillas (argilanes) localizados en las caras de los agregados. Los
primeros dos horizontes presentan una estructura subangular en bloques que
rompe en granular y una densidad de raices mediana, mientras que los horizontes
inferiores son de estructura masiva y una densidad de raices alta a media. A partir
de los 94 cm la matriz presenta abundantes manchas en forma reticulada y de
colores rojos y amarillos..

D Descripcion del perfil

Ah 0-18 cm Color en huiimedo (7.5 YR 3/4)con a 10% de gravas medias y
finas, textura franco arcillosa, contenido medio alto de
materia organica, moderadamente acido (pH 5 en CaClp),
estructura subangular medio y fino; muchos poros tubulares
finos, densidad alta de raices, limite claro uniforme

AB 18-26 cm Color (7.5 YR 4/6), con 30 % de cantos medios, textura
franco arcillo arenosa, bajo contenido de materia organica,
acido (pH 5 - 6 en CaClg), estructura subangular medios y
finos, muchos poros tubulares finos, densidad de raices alta,
limite gradual

Bt 26-50 cm Color (2,5YR 5/8), textura arcillosa, acido (pH 5 - 6 en
CaClp), estructura angular en bloques mediana que rompe en
fina; pocos poros tubulares finos, densidad media de raices,
con revestimientos de arcilla y o6xidos de hierro sobre las
caras de los agregados, muchos, quebrados, delgados; limite
difuso

Bg 50->94 cm Igual que el anterior, con 50% de manchas blancas y
amarillas, clara en forma reticular en la matriz.

Perfil Cactus loma
A Informacién acerca de la localidad
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a. Numero del perfil: 3
b. Nombre del sitio: Rancheria La Ceiba, junto al CP Cactus, aproximadamente
0.7 km
c. Clasificacion del suelo:
WRB, 2000: Acrisol htiimico
Fecha de la descripcion: 12 de junio de 1996.
e.  Autor: Christina Siebe
f. Localizacion: junto al CP Cactus, Distrito Reforma, Tabasco
Coordenadas: UTM 478010 y 1977961
g.  Altitud: 60 msnm
h. Forma del terreno:
posicién fisiografica: cresta de loma
forma del terreno circundante: ondulado, lomerios bajos de terrazas disectadas
microrelieve: ninguno
i. Pendiente: casi plano
j- Uso del suelo o vegetacién: potrero con pasto "arrocillo”, sembrado hace de 20
anos, se ha fumigado contra garrapatas.
k. Clima: Amgw", 2000 - 2500 mm

B Informacién general acerca del suelo

a. Material parental: el suelo se desarrollo aparentemente in situ a partir de
rocas sedimentarias del Terciario (Mioceno)

Drenaje natural: clase 2 a 3 = de bien drenado a moderadamente drenado.

Condiciones de humedad en el perfil: fresco

Profundidad al manto freatico: desconocida, no influye al perfil.

Presencia de rocas superficiales: no.

Evidencia de erosion: no.

Presencia de sales o soda: ninguna.

Influencia humana: desmonte de la vegetacién natural (selva mediana) y uso
como potrero.

5@ oo 0o

C Descripcion breve del perfil

Perfil profundo, moderadamente drenado, de texturas finas (franco arcillo limoso a
arcilla). Entre los 14 y 22 cm de profundidad presenta una acumulacién de gravas
de tamanos diversos ("stone line"). Muestra también revestimientos de arcillas
(argilanes) gruesos y continuos a partir de los 22 cm de profundidad, localizados
sobre las caras de los agregados. Los primeros dos horizontes presentan una
estructura subangular en bloques que rompe en granular y una densidad de raices
mediana, mientras que los horizontes inferiores son de estructura masiva que
rompe en angular en bloques de tamano medio y moderada y una densidad de
raices muy baja a nula. A partir de los 47 cm la matriz presenta abundantes
manchas en forma reticulada y de colores rojos, amarillos y rosados.
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D Descripcion del perfil

Ah 0-14cm Color café obscuro en humedo (7.5 YR 3/4) con escasas (1
%) manchas rojas y naranjas de forma irregular localizadas
en la matriz y de diametros de 2 a 3 mm, textura franco
arcillo limosa, contenido medio de materia organica,
fuertemente acido (pH 4 - 5 en CaClp), estructura
subangular en bloques que rompe en granular, mediana,
moderada y fina; 1% en volumen de gravas medianas y
finas, poros interesticiales y tubulares, finos, comunes;
densidad mediana de raices, densidad aparente mediana
(compactado), limite gradual y uniforme.

AB 14 - 17/22 Color café obscuro en humedo (7.5 YR 3/4) con manchas

cm comunes (7%) de color café rojizo obscuro (2.5 YR 3/6) de

forma irregular localizadas en la matriz, textura arcillo
limosa, contenido medio de materia organica (2%),
fuertemente acido (pH 4 - 5 en CaClp), estructura
subangular en bloques, mediana que rompe en fina y muy
fina, moderada, con 30 % de gravas finas, medianas y
gruesas, poros interesticiales y tubulares finos y medianos,
densidad de raices mediana, densidad aparente mediana a
baja, limite gradual e irregular

Btg 17/22 - 47 Color café brillante en humedo (7.5 YR 5/8) con comunes
cm manchas (15%) de color café rojizo brillante y amarillo café
grisaceo (5 YR 5/8 y 10 YR 5/2) de forma reticulada en la
matriz y de 5 a 10 mm, textura arcillosa, fuertemente acido
(pH 4 - 5 en CaClp), estructura masiva que rompe a angular
en bloques, moderada, mediana, con revestimientos de
arcilla con materia organica, gruesos y continuos sobre las
caras de los agregados; poros finos interesticiales comunes y
pocos medianos tubulares, densidad muy baja de raices
finas, densidad aparente mediana a alta, limite difuso
uniforme.
Ctg 47 -> 100 cm Color rojizo café en humedo (2.5 YR 4/8) con abundantes
manchas (30%) de color rojizo naranja y gris claro (10 R 6/6
y SY 8/1) de forma reticulada en la matriz y de 10 a 20 mm,
textura arcillosa, fuertemente acido (pH 4 - 5 en CaClyp),
estructura masiva que rompe a angular en bloques,
moderada, mediana, con revestimientos de arcilla con
materia organica, gruesos y quebrados sobre las caras de los
agregados y pocos noédulos muy finos (lmm), negros,
redondos y suaves (Mn); poros finos interesticiales comunes,
densidad nula de raices finas, densidad aparente mediana a
alta.
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Perfil el Trapiche
A Informacion acerca de la localidad
a. Numero del perfil: 5
b. Nombre del sitio: Rancheria El Trapiche, a 2 km en direccion SW del CP
Cactus
c. Clasificacion del suelo:
WRB, 2000: Acrisol humico
Fecha de la descripcion: 12 de junio de 1996.
Autor: Christina Siebe
f. Localizacion: Distrito Reforma, Tabasco
Coordenadas: UTM 476024 Y 1976689
g.  Altitud: 60 msnm
h. Forma del terreno:
posicion fisiografica: cresta de loma
forma del terreno circundante: ondulado, lomerios bajos de terrazas disectadas
microrelieve: ninguno
i. Pendiente: casi plano (1°), Exposicion: N
j- Uso del suelo o vegetacion: potrero sembrado hace 1.5 anos, anteriormente
milpa de maiz, se fertiliz6 con urea
k. Clima: Amgw"

oo

B Informacion general acerca del suelo

a. Material parental: el suelo se desarrolld aparentemente in situ a partir de
rocas sedimentarias del Terciario (Mioceno)

Drenaje natural: clase 2 a 3 = de bien drenado a moderadamente drenado.

Condiciones de humedad en el perfil: fresco

Profundidad al manto freatico: desconocida, no influye al perfil.

Presencia de rocas superficiales: no.

Evidencia de erosién: no.

Presencia de sales o soda: ninguna.

Influencia humana: desmonte de la vegetacion natural (selva mediana) y uso

como milpa y posteriormente potrero.

PR oo

C Descripcion breve del perfil

Perfil profundo, moderadamente drenado, de texturas finas (franco arcillo limoso a
arcilla arenosa). Entre los 28 y 31 cm de profundidad presenta una acumulaciéon de
gravas de tamanos diversos ("stone line"). Muestra también revestimientos de
arcillas (argilanes) gruesos y continuos entre los 40 y 83 cm de profundidad,
localizados sobre las caras de los agregados. En los primeros 40 cm presenta una
estructura subangular en bloques que rompe en migajén o granular, mientras que
los horizontes inferiores son de estructura masiva. A partir de los 40 cm la matriz
presenta abundantes manchas en forma reticulada y de colores rojos, amarillos y
rosados, las cuales aumentan en abundancia y tamafio con la profundidad. Entre
los 31 y 40 cm de profundidad se presentan canales de raices rellenos con material
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del horizonte superior (crotowinas). La densidad de raices es alta a mediana en los
primeros dos horizontes (0 - 28 cm) y muy baja en los horizontes subyacentes.

D Descripcion del perfil

Ap 0-16 cm

Ahl 16-28 cm

Ah2 28-3lcm

AB 31-40 cm

Bgt 40-70cm

Color café negro en humedo (5 YR 2/1), textura franco arcillo
limosa, contenido medio de materia organica, fuertemente
acido (pH 4 - 5 en CaCl2), estructura subangular en bloques
que rompe en migajon, mediana, moderada; 1% en volimen
de gravas medianas y finas, abundantes poros interesticiales
y tubulares, finos; densidad alta de raices, limite claro y
uniforme.

Color café negro en humedo (2.5 Y 3/2), textura franco arcillo
arenosa a arcillo arenosa, contenido medio de materia
organica (2%), fuertemente acido (pH 4 - 5 en CaCly),
estructura subangular en bloques, mediana, moderada, con 3
% de gravas finas, abundantes poros interesticiales y
tubulares, finos, densidad de raices mediana, limite claro y
uniforme

Color café amarillo opaco huimedo (10 YR 4/3), textura arcillo
arenosa, contenido medio de materia organica (2%),
fuertemente acido (pH 4 - 5 en CaClp), estructura subangular
en bloques que rompe a granular, mediana, moderada, con
30 % de gravas gruesas, medianas y finas, abundantes poros
finos interesticiales y tubulares, densidad de raices baja,
limite claro y uniforme

Color café en humedo (10 YR 4/6), textura arcillosa a arcillo
arenosa, contenido bajo de materia organica (2%),
fuertemente acido (pH 4 - 5 en CaClp), estructura subangular
a angular en bloques, mediana, moderada, con 5 % de gravas
medianas y finas, presenta algunos canales de raices (30%)
rellenos de material obscuro (7.5 YR 4/2), comunes poros
finos tubulares, densidad de raices muy baja, limite gradual e
irregular

Color amarillo naranja en humedo (10 YR 7/8) con comunes
manchas (15%) de color rojizo café (2.5 YR 4/8) de forma
irregular en la matriz y de 3 a 5 mm, textura franco arcillosa
a arcillosa, fuertemente acido (pH 4 - 5 en CaCl9), estructura
masiva, con revestimientos de arcilla con materia organica,
gruesos y continuos en canales de raices, algunos canales se
encuentran rellenos de material obscuro (7%); poros finos
interesticiales comunes, densidad nula de raices finas, limite
difuso
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BC

Cg

70 - 83 cm Color café amarillo brillante en huimedo (10 YR 7/6) con
comunes manchas (20%) de color naranja (2.5 YR 6/8) de
forma irregular en la matriz y de 5 a 10 mm, textura franco
arcillosa a arcillo arenosa, fuertemente acido (pH 4 - S en
CaClg), estructura masiva, con revestimientos de arcilla con
materia organica, delgados y quebrados en canales de raices,
algunos canales se encuentran rellenos de material obscuro
(8%); poros finos interesticiales comunes, densidad muy baja
de raices finas, limite difuso

83 ->105cm Color café amarillo brillante en huimedo (2.5 Y 7/6) con
abundantes manchas (25%) de color rojizo (2.5 YR 5/8) de
forma irregular en la matriz y de 10 a 30 mm, textura arcillo
arenosa a franco arcillo arenosa, fuertemente acido (pH 4 - S
en CaClp), estructura masiva ; poros finos interesticiales

comunes, densidad muy baja de raices finas.

Perfil el Vergelito
A Informacioén acerca de la localidad

a.
b.

—.

Numero del perfil: 5

Nombre del sitio: Rancheria Zapotal 2a seccion, a 4 km en direcciéon SW del CP
Cactus

Clasificacién del suelo:

WRB, 2000: Acrisol htiimico

Fecha de la descripciéon: 11 de junio de 1996.

Autor: David Palma y Christina Siebe

Localizacion: Distrito Reforma, Tabasco, propiedad de Victoriano Lopez Gorrea

Coordenadas: UTM 473010 y 1974500

Altitud: 50 msnm

Forma del terreno:

posicion fisiografica: ladera alta, casi cresta de loma

forma del terreno circundante: ondulado, lomerios bajos de terrazas disectadas

microrelieve: ninguno

Pendiente: casi plano (2°), exposicion E

Uso del suelo o vegetacion: potrero se desmonté hace mas de 80 afios.

Clima: Amgw"

B Informacion general acerca del suelo

a.

b.
c.

Material parental: el suelo se desarrolld aparentemente in situ a partir de
rocas sedimentarias del Terciario (Mioceno)

Drenaje natural: clase 2 a 3 = de bien drenado a moderadamente drenado.

Condiciones de humedad en el perfil: fresco en superficie y humedo en
profundidad.

Profundidad al manto freatico: desconocida, no influye al perfil.

Presencia de rocas superficiales: no.
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f. Evidencia de erosién: no.

Presencia de sales o soda: ninguna.

Influencia humana: desmonte de la vegetacién natural (selva mediana) y uso
como potrero.

5 0

C Descripcion breve del perfil

Perfil profundo, moderadamente drenado, de texturas medias a finas (francas a
arcillo arenosas). Muestra revestimientos de arcillas (argilanes) delgados y continuos
a partir de los 57 cm de profundidad, localizados en canales de raices. Los primeros
tres horizontes presentan una estructura subangular en bloques, mientras que el
horizonte inferiore es de estructura masiva que rompe en angular en bloques de
tamafno medio y moderada. La densidad de raices disminuye con la profundidad de
muy alta a muy baja. A partir de los 57 cm la matriz presenta abundantes manchas
en forma reticulada y de colores rojos. A partir de los 80 cm presenta abundantes
gravas medianas y finas (20 - 50 %).

D Descripcion del perfil

Ah 0-30 cm Color café negro en humedo (7.5 YR 2/2), textura franca,
contenido medio de materia organica, fuertemente acido (pH 4 -
5 en CaClyp), estructura subangular en bloques que rompe en
granular, mediana, moderada y fina; muchos poros tubulares
finos y pocos medianos, densidad muy alta de raices, densidad
aparente mediana, limite gradual y uniforme.

AB 33-57cm Color café en humedo (10 YR 4/6), textura franco arcillo
arenosa, contenido medio de materia organica (2%),
fuertemente acido (pH 4 - S en CaClp), estructura subangular
en bloques, fina, moderada, con 3 % de gravas finas y
medianas, presenta antiguos canales de raices rellenos de
material obscuro (10%), poros comunes tubulares finos,
densidad de raices mediana, limite uniforme y difuso

BA 57 - 80/100 Color café en humedo (10 YR 4/6) con escasas manchas (2%)

cm de color naranja (2.5 YR 6/8) de forma reticulada en la matriz y
de 3 a 5 mm, textura arcillo arenosa, fuertemente acido (pH 4 -
5 en CaClp), estructura subangular en bloques, débil y fina,
con revestimientos de arcilla con materia organica, delgados en
canales de raices; presenta antiguos canales de raices rellenos
de material obscuro (3%), con 2% de gravas medianas y finas,
poros comunes, finos tubulares y pocos medianos,
intersticiales, densidad baja de raices finas, limite irregular y
gradual
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Btg 80/100 - Color amarillo naranja en humedo (10 YR 7/8) con abundantes

Cg

>110 cm manchas (50%) de color café rojizo brillante (2.5 YR 5/8) de
forma reticulada en la matriz y de 10 a 20 mm, textura arcillo
arenosa a arcilla, fuertemente acido (pH 4 - 5 en CaClyp),
estructura masiva que rompe a angular en bloques, débil, fina,
con 20% de gravas medianas y finas, con revestimientos de
arcilla con materia organica, en canales de raices, poros finos
interesticiales comunes, densidad muy baja de raices finas,
densidad aparente mediana a alta.

>110 cm igual que el anterior, pero con 50% de gravas medianas y finas.

Perfil de Cristo Rey
A Informacién acerca de la localidad

a.
b.
c.

L

Numero del perfil: 6

Nombre del sitio: Rancheria Cristo Rey, a 6 km en direccion SW del CP Cactus

Clasificacién del suelo:

WRB, 2000: Acrisol humico

Fecha de la descripcion: 11 de junio de 1996.

Autor: David Palma y Christina Siebe

Localizacion: , Chiapas, potrero del Sr. Isidro Garcia Suarez

Coordenadas: UTM 471209 y 1971365

Altitud: 50 msnm

Forma del terreno:

posicion fisiografica: cresta de loma

forma del terreno circundante: ondulado, lomerios bajos de terrazas disectadas

microrelieve: ninguno

Pendiente: casi plano (<2°)

Uso del suelo o vegetacion: potrero sembrado con pasto Chontalpo, ultimo
barbecho hace 3 afios, se desmont6 hace aprox. 20 anos.

Clima: Amgw"

B Informaci6én general acerca del suelo

a.

SR mo a0

Material parental: el suelo se desarrolld6 aparentemente in situ a partir de
rocas sedimentarias del Terciario (Mioceno)

Drenaje natural: clase 2 a 3 = de bien drenado a moderadamente drenado.

Condiciones de humedad en el perfil: fresco

Profundidad al manto freatico: desconocida, no influye al perfil.

Presencia de rocas superficiales: no.

Evidencia de erosién: no.

Presencia de sales o soda: ninguna.

Influencia humana: desmonte de la vegetacién natural (selva mediana) y uso

como potrero.

C Descripcion breve del perfil
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Perfil profundo, moderadamente drenado, de texturas finas (franco arcillo arenosas
a arcillo arenosas). Entre los 26 y 43 cm de profundidad presenta una acumulaciéon
de gravas de tamanos diversos ('stone line"). Muestra revestimientos de arcillas
(argilanes) gruesos y continuos entre 60 y 97 cm de profundidad, localizados en
caras de agregados. Los primeros tres horizontes presentan una estructura
subangular en bloques, mientras que el horizonte inferior es de estructura angular
en bloques de tamafio medio y moderada. La densidad de raices disminuye con la
profundidad de muy alta a muy baja. A partir de los 43 cm la matriz presenta
abundantes manchas en forma reticulada y de colores rojos.

D.Descripcion del perfil

Ah 0-26 cm Color café negro en humedo (10 YR 2/3), textura franco arcillo
arenosa, contenido medio de materia organica, fuertemente
acido (pH 4 - 5 en CaClp), estructura subangular en bloques
que rompe en granular, mediana, moderada y fina; muchos
poros tubulares finos y medianos, densidad muy alta de raices,
limite difuso

AB 26-43 cm Color café negro en humedo (10 YR 3/2), textura franco arcillo
arenosa a arcillo arenosa, contenido medio de materia organica
(2%), fuertemente acido (pH 4 - 5 en CaClp), estructura
subangular en bloques que rompe en granular, fina, moderada,
con 7 % de gravas finas y medianas mas o menos alineadas
(stone line), presenta antiguos canales de raices rellenos de
material obscuro (5%), poros comunes tubulares finos y
medianos, densidad de raices alta, limite uniforme y gradual

BA 43 - 60/67 Color café en humedo (7.5 YR 4/4) con comunes manchas

cm (10%) de color café rojizo opaco (5 YR 5/8) de limites difusos y

de 2 a 5 mm, textura arcillo arenosa, fuertemente acido (pH 4 -
5 en CaClp), estructura subangular en bloques, mediana y
moderada, presenta antiguos canales de raices rellenos de
material obscuro (7%), con 5% de gravas medianas y finas,
poros comunes, finos tubulares y pocos medianos, densidad
muy baja de raices finas, limite ondulado y difuso

Bt 60/67 - 97 Color café rojizo brillante en humedo (5 YR 5/8), textura arcillo

cm arenosa a arcilla, fuertemente acido (pH 4 - 5 en CaClp),

estructura subangular a angular en bloques, mediana y
moderada, con 2% de gravas medianas y finas, con
revestimientos de arcilla con materia organica, en caras de
agregados, gruesos y continuos, poros finos y medianos
tubulares comunes, densidad muy baja de raices finas,
densidad aparente mediana a alta.

Btg 97 ->127 cm igual que el anterior, pero de textura arcillosa y con manchas
en forma de venas reticuladas de color amarillo claro (2.5 Y
7/3) de 1 a 2 mm de ancho y presencia de nédulos negros de 1
mm de diametro, suaves (Mn).
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Anexo 2.

Base de Datos del experimento cinético

pH
Tiempo  CV-Ah CV-Bt  Cla-Ah  Cla-Bt  Clo-Ah ~ Clo-Bt Tra-Ah Tra-Bt Ver-Ah  Ver-Bt CRy-Ah CRy-Bt Blanco
mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD
0.5 3.04 0.01 3.12 0.19 3.01 0.01 3.04 0.06 2.96 0.00 3.25 0.10 3.16 0.02 3.20 0.07 3.13 0.13 3.11 0.01 3.15 0.01 3.22 0.06 3.04 0.00
1 2.99 0.01 3.02 0.04 3.01 0.01 3.08 0.01 2.96 0.02 3.02 0.04 2.99 0.04 3.02 0.02 2.97 0.01 3.02 0.01 2.94 0.00 3.04 0.01 2.99 0.01
2 2.98 0.01 3.01 0.02 2.97 0.04 3.05 0.00 2.96 0.01 3.00 0.03 2.99 0.00 3.02 0.01 3.00 0.00 3.02 0.00 2.96 0.01 3.03 0.01 2.98 0.01
4 2.86 0.01 2.91 0.07 2.91 0.04 2.92 0.04 2.91 0.08 2.93 0.01 2.91 0.00 2.97 0.01 2.90 0.01 2.98 0.03 2.86 0.00 2.98 0.04 2.98 0.01
6 2.80 0.00 2.89 0.06 2.84 0.05 2.86 0.01 2.78 0.06 2.92 0.01 2.82 0.01 2.96 0.01 2.86 0.04 2.97 0.01 2.86 0.02 2.92 0.03 2.96 0.00
12 2.86 0.01 2.96 0.01 2.83 0.02 2.95 0.00 2.85 0.00 2.90 0.01 2.91 0.01 2.98 0.00 2.92 0.01 2.99 0.00 2.87 0.00 2.97 0.00 2.99 0.01
24 2.82 0.00 2.92 0.00 2.80 0.01 2.98 0.05 2.81 0.01 2.92 0.01 2.89 0.01 2.97 0.01 2.87 0.01 2.97 0.01 2.84 0.00 2.97 0.02 2.99 0.00
36 2.84 0.01 2.93 0.01 2.80 0.01 2.97 0.01 2.80 0.01 2.91 0.00 2.87 0.02 2.98 0.02 2.87 0.00 2.96 0.01 2.83 0.01 2.95 0.01 2.99 0.00
48 2.78 0.01 2.88 0.01 2.72 0.01 2.87 0.00 2.72 0.01 2.85 0.01 2.83 0.01 2.90 0.01 2.81 0.01 2.90 0.00 2.79 0.01 2.94 0.04 2.98 0.01
72 2.79 0.01 2.89 0.01 2.77 2.91 0.01 2.77 0.01 2.87 0.01 2.83 0.01 2.94 0.01 2.83 0.01 2.95 0.02 2.80 0.00 2.97 0.01 3.00 0.01
96 2.88 0.00 2.98 0.00 2.91 0.01 2.99 0.00 2.86 0.04 2.95 0.01 2.95 0.01 3.00 0.01 2.94 0.02 3.01 0.01 2.87 0.01 3.01 0.01 3.06 0.00
190 2.86 0.04 2.88 0.02 2.67 0.01 2.87 2.75 0.01 2.85 0.01 2.82 0.00 2.94 0.00 2.81 0.00 2.91 0.02 2.79 0.02 2.93 0.00 2.99 0.01
336 3.09 0.03 2.74 0.00 2.82 0.12 2.73 0.02 2.65 0.08 2.70 0.00 2.67 0.03 2.81 0.01 2.67 0.01 2.81 0.01 2.63 0.02 2.81 0.01 2.93 0.01
864 2.65 0.13 2.86 0.02 3.27 0.04 2.87 0.01 2.98 0.14 2.77 0.00 2.86 0.08 2.83 0.00 2.73 0.00 2.89 0.01 2.78 0.06 2.86 0.02 2.94 0.00
1464  2.92 0.08 2.85 0.00 2.70 0.17 2.87 0.01 2.97 0.01 2.81 0.01 2.76 0.02 2.89 0.01 2.76 0.01 2.93 0.00 2.74 0.02 2.89 0.01 3.00 0.00
2208  2.64 0.05 2.76 0.03 3.25 0.34 2.94 0.13 2.98 0.34 2.89 0.13 2.64 0.01 2.86 0.01 2.66 0.00 2.87 0.01 2.62 0.01 2.84 0.04 2.92 0.01
2929 261 0.08 2.74 0.01 2.60 0.04 2.80 0.02 2.54 0.01 2.73 0.01 2.60 0.04 2.79 0.02 2.63 0.00 2.77 0.01 2.59 0.01 2.78 0.00 2.91 0.01
3720  2.70 0.01 2.88 0.00 2.76 0.16 2.92 0.01 2.64 0.00 2.84 0.01 2.67 0.13 2.87 0.01 2.74 0.01 2.92 0.01 2.66 0.00 2.85 0.01 3.06 0.01
4464  2.78 0.07 2.84 0.01 3.00 0.17 2.88 0.02 2.66 0.04 2.81 0.01 2.72 0.01 2.86 0.06 2.73 0.01 2.91 0.01 2.70 0.01 2.84 0.00 2.99 0.00
CE (ps/cm)
Tiempo CV-Ah  CV-Bt Cla-Ah Cla-Bt Clo-Ah Clo-Bt Tra-Ah  Tra-Bt Ver-Ah Ver-Bt CRy-Ah CRy-Bt Blanco
meanSD meanSD meanSD meanSD mean SD meanSD mean SD meanSD meanSD meanSD meanSD ~ meanSD
0.5  355.5 9.2340.0 19.8366.0 2.8326.531.8 406.0 5.7346.5 7.8 375.520.5351.5 0.7 402.018.4359.0 4.2419.0 45.3338.5 10.6407.5 0.7
1 386.5 19.1340.0 17.0 388.510.6 310.5 7.8 425.5 16.3355.0 25.5 393.519.1342.0 2.8 401.5 0.7347.0 1.4436.5 3.5340.5 2.1374.0 4.2
2 424.512.0372.0 19.8 452.5 10.6 368.024.0 448.0 15.6389.5 4.9 423.0 2.8362.0 0.0416.5 4.9374.5 494685 0.7365.5 2.13925 6.4
4 523.517.7480.5 84.1471.5 64.3431.0 9.9 540.0 7.1438.0 24.0 474.0 2.8404.0 2.8 479.0 2.8419.0 0.0542.5  0.7409.0 11.3405.0 4.2
6 4875 6.43935 7.85005 6.4394.5 07 552.5 21.9418.5 9.2 453.0 5.7390.5 6.4 482.517.7384.0 5.7479.0  8.5383.0 1.4387.0 1.4
12 556.0 19.8427.0 1.4592.0 17.0428.0 2.8 587.0 9.9486.0 2.8 518.5 3.5426.0 0.0 503.0 4.2421.5 2.1567.0 11.34225 2.1407.011.3
24 524.0 1.4400.0 7.1593.5 3.5389.512.0 583.0 15.6433.0 9.9 3720  388.5 2.1498.0 5.7398.0 9.9532.5  3.5396.5 6.4381.0 1.4
36 5445 2.1407.5 2.1598.5 29.0404.0 7.1 593.5 2.1440.0 5.7 483.5 2.1389.0 7.1496.510.6406.5 2.1557.0 ~ 1.44125 0.7386.0 2.8
48 597.0 4.2450.0 15.6 667.5 2.1446.5 2.1 679.0 9.9478.5 7.8 516.0 1.4433.0 1.4 552.5 6.4436.0 7.1631.5 62.9434.0 8.5416.0 2.8
72 599.021.2444.5 3.5658.0 4425 6.4 668.5 0.7484.5 2.1 523.5 4.9417.5 2.1556.0 5.7435.5 0.7593.5  2.1429.0 2.8402.0 5.7
96 620.5 494410 996205 4.9437.5 2.1 706.5 43.1485.5 27.6 538.0 9.9422.011.3 611.063.6436.5 6.4627.0  4.2482.0 73.5402.0 0.0
190 567.526.2441.5 27.6 751.0 18.4 447.029.0 667.5 17.7472.5 9.2 523.5 9.2396.0 0.0 554.0 7.1423.529.0616.0 12.7421.5 19.1385.5 2.1
336 664.0 4495 6.4 540.0113.1419.0 4.2 670.5 77.1501.0 1.4 569.582.7419.513.4 624.5 3.5431.5 4.9691.0 19.8454.0 2.8382.0 4.2
864  455.565.8510.0 11.3 395.5 12.0487.011.3 498.5301.6610.5 3.5 548.572.8504.5 6.4 719.510.6503.019.8665.0 82.0518.0 18.4436.5 0.7
1464 526.067.9486.5 6.4795.5227.0476.5 2.1 503.0 2.8569.0 1.4 653.014.1463.018.4 687.0 9.9444.0 9.9718.0 21.24855 0.7398.5 2.1
2208 754.5 9.2574.5 26.2 356.5 55.9417.579.9 519.0223.4433.5261.1 749.0 9.9457.0 7.1737.019.8478.0 5.7795.5  4.9499.0 39.6396.5 2.1
2929 8485 582.5 12.0 881.0 48.1515.5 3.5 981.0 52.3558.0 11.3 831.541.7517.521.9 796.5 2.1564.0 0.0874.0 = 1.4561.5 3.5439.0 7.1
3720 978.063.6619.5 2.1900.5266.6 545.0 1.41056.5 26.2650.0 8.5 910.5  594.024.0 820.540.3570.510.6982.0  1.4649.0 9.9498.5 3.5
4464 797.097.6615.5 13.4 604.0128.7 565.533.2 958.5 74.2666.5 7.8 817.028.3612.066.5 822.0 9.9580.0 1.4925.,5 17.7631.0 11.3488.5 0.7
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Calcio (meq/kg)

C-VAh  C-VBt C-LadAh C-LadBt C-LomAh C-LomBt TrapAh  TrapBt Ver Ah Ver Bt CRAh CRBt

Tiempo mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD

0.5 1.34 0.00 0.98 0.02 442 0.10 1.56 0.02 3.83 0.01 0.95 0.14 1.87 0.34 417 0.20 1.76 1.16 0.53 0.10 1.21 0.03 3.44 0.15

1 1.32 0.00 1.23 0.03 5.02 017 1.79 0.06 4.13 0.04 1.17 0.02 1.38 0.77 1.30 0.96 0.92 0.03 4.21 0.07 1.23 0.06 3.82 0.00

2 1.64 0.00 1.78 0.07 0.88 0.02 2.86 0.10 4.21 1.55 1.51 0.03 245 0.01 525 0.63 1.39 0.27 4.73 0.25 1.64 0.03 4.40 0.06

4 1.80 0.13 2.03 0.12 948 1.15 3.67 0.22 0.85 0.05 1.74 0.06 7.70 6.49 5.08 0.16 505 0.71 4.88 0.43 16.49 2.23 3.91 0.78

6 9.51 2.97 10.93 1.26 3.41 0.15 24.82 11.55 4.97 0.21 6.80 5.16 10.19 1.49 4.35 0.10 6.25 2.30 3.86 0.52 8.25 1.71 4.06 0.08

12 9.69 1.08 10.37 0.41 549 0.04 22.77 0.33 4.46 0.30 7.09 2.60 14.87 0.59 4.12 0.11 7.09 1.19 536 0.01 9.66 0.37 4.69 0.12

24 11.58 0.19 11.11 2.19 6.59 0.04 22.27 7.21 4.31 1.56 5.02 0.07 15.55 0.45 5.02 0.08 7.56 0.30 4.59 0.01 10.93 0.67 4.13 0.11

36 11.45 0.22 11.87 0.07 7.35 0.74 26.21 2.97 573 0.03 9.24 0.52 14.92 2.08 4.69 0.13 6.22 1.15 4.46 0.14 10.48 0.26 4.07 0.24

48 12.00 0.85 18.78 2.34 7.56 0.89 26.68 2.82 6.04 0.07 10.79 0.78 14.92 7.80 5.58 0.24 10.77 2.60 4.86 0.06 13.37 4.35 4.39 0.22

72 15.31 0.41 15.31 2.38 7.35 1.26 20.28 2.08 6.46 1.49 13.45 2.08 12.61 4.16 5.12 0.33 8.67 1.04 559 0.16 13.42 0.33 5.17 0.14

96 13.00 0.48 13.71 0.52 7.51 0.22 25.84 8.02 5.46 0.00 10.98 0.00 14.50 1.04 4.99 0.03 8.35 0.59 4.41 0.16 13.68 0.41 4.27 0.06
190 14.42 0.04 15.29 0.59 9.30 6.57 34.25 1.19 7.75 0.19 12.92 0.82 22.69 1.11 5.71 0.05 10.09 0.07 5.37 0.22 13.68 0.41 4.27 0.06
336 20.35 1.23 22.35 0.04 17.54 0.74 50.01 3.79 10.01 0.11 18.70 0.07 33.91 1.30 8.69 0.11 14.37 1.30 7.72 0.37 23.37 0.59 7.49 0.04
864  21.80 2.67 20.46 0.19 11.24 0.52 46.96 0.82 10.37 0.82 10.37 2.27 31.04 0.74 8.59 0.78 15.05 0.11 7.12 0.19 25.37 5.65 6.49 0.26
1464 17.60 1.78 19.38 0.00 11.24 0.71 23.93 17.42 9.22 0.04 17.54 0.37 27.60 2.49 8.09 0.07 12.26 0.48 6.93 0.30 19.25 0.71 6.78 0.07
2208  23.11 0.19 17.44 6.37 4.88 0.10 40.05 17.13 9.01 0.98 17.58 1.94 35.56 0.45 6.87 0.15 13.89 0.49 7.19 0.06 23.22 0.64 6.93 0.11
2929  21.72 2.47 21.77 0.21 18.05 0.35 49.56 0.93 16.02 0.53 22.10 0.04 33.04 4.98 10.49 0.44 17.60 0.14 8.81 1.27 25.78 1.53 8.76 1.68
3720 22.61 3.62 19.98 0.46 16.19 0.07 51.50 2.56 14.21 0.55 19.35 0.01 40.29 0.67 9.12 0.19 15.87 0.58 6.29 0.21 22.48 0.84 558 0.12
4464 2517 1.42 22.45 0.80 15.65 0.46 56.20 3.12 15.56 0.65 21.94 0.53 44.20 0.26 9.76 0.09 18.70 0.21 8.35 0.40 27.77 0.41 8.04 0.00
Magnesio (meq/kg)

C-VAh  C-VBt C-LadAh C-LadBt C-LomAh C-LomBt  TrapAh  TrapBt  VerAh Ver Bt CR Ah CR Bt

Tiempo mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD
05 251 024 866 0.00 420 080 7.06 018 325 031 472 031 420 0.31 226 0.86 1.45 1.97 147 0.12 468 1.04 1.47 0.12
1 533 0431039490 390 024 507 031 494 037 442 184 398 0.00 255 1.04 1.56 0.00 1.04 0.24 3.46 0.12 1.26 0.06
2 6.24 0241083429 351 031 953 0.00 377 167 663 0.06 498 0.06 2.03 1.65 1.82 0.88 1.39 0.00 442 0.12 2.25 0.37
4 6.19 0.0611.26 0.00 4.11 0.31 1213 122 299 006 866 0.00 3.03 1.84 3.09 0.37 1.65 0.24 1.34 0.06 4.37 0.06 1.39 0.24
6 6.32 0981516 3.06 3.72 0.12 1429 1.84 295 049 9.09 061 442 0.37 241 0.24 1.21 0.06 0.82 0.06 2.47 0.18 1.47 0.37
12 416 0371343184 264 006 9.09 061 199 037 520 012 351 0.06 2.12 0.06 1.43 0.31 1.04 0.12 2.82 0.06 1.13 0.12
24 6.15 0.1217.320.00 3.90 0.00 1429 1.84 333 0.8 320 0.00 511 0.86 3.20 0.24 1.95 0.06 1.21 0.00 4.50 0.24 1.39 0.00
36 6.37 0.4318190.00 3.77 043 1386 245 342 0.06 866 0.00 528 0.24 254 0.37 1.60 0.18 1.26 0.06 4.29 0.06 1.26 0.02
48 6.97 0.0618.193.06 4.37 0.06 1299 245 407 012 693 141 567 0.67 3.26 0.49 2.30 0.18 1.08 0.06 3.29 1.84 1.39 0.12
72 823 061 823 0.00 524 055 1473 122 593 0.06 953 122 567 0.18 3.35 0.49 2.17 0.00 1.13 0.24 5.11 0.12 1.34 0.31
96 9.09 0611819122 485 024 1429 184 420 031 953 0.00 6.19 0.18 2.98 0.73 2.04 0.06 1.13 0.24 4.98 0.55 1.65 0.37
190 9.53 0.0019.06 0.00 4.94 349 1429 061 533 0.18 953 245 6.67 0.49 3.33 0.18 2.77 0.00 1.56 0.12 4.98 0.55 1.65 0.37
336  14.73 2452469 3.06 1559 0.86 2036 1.84 7.28 0.24 1343 0.61 13.43 0.61 4.07 0.12 411 0.18 1.78 0.06 8.27 0.43 2.43 0.00
864  11.69 0.6127.721.22 1091 0.98 20.79 0.00 7.93 0.00 7.93 0.00 12.99 1.22 5.02 0.00 541 0.06 2.82 0.5512.13 0.00 2.82 0.18
1464 11.69 0.6127.721.22 10.91 0.98 20.79 0.00 7.93 0.18 1559 0.00 12.99 1.22 5.02 0.00 546 0.00 2.82 0.55 7.28 6.86 7.41 6.68
2208 29.02 0.6138.11857 1299 0.61 2469 6.74 1862 0.61 2945 12.25 22.52 0.00 15.59 0.00 15.59 0.00 14.290.61 19.92 0.00 13.860.00
2929 20.79 3.67 38.98 245 1559 1.84 2512 0.00 18.62 1.84 17.76 0.61 17.76 4.29 10.39 0.00 20.36 12.8629.450.00 25.12 14.70 9.53 1.22
3720 31.62 4294158 0.00 24.25 0.00 31.18 122 6410 1.22 58.90 1.22 62.80 3.06 53.27 0.6151.83 1.23 45.471.8453.27 1.84 46.340.61
4464  49.81 1.8462.80 0.61 40.71 0.61 51.54 0.61 4244 0.00 4547 0.61 4547 0.61 37.250.00 37.68 0.61 35.080.6142.44 0.00 34.650.00
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Sodio (meq/kg)

C-VAh  C-VBt C-LadAh C-LadBt C-LomAh C-LomBt TrapAh
Tiempo mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD

Trap Bt

Ver Ah Ver Bt CR Ah CRBt
mean SD mean SD mean SD mean SD

0.5 1.33 0.86 0.87 0.27 0.66 0.45 0.75 0.31 1.24 0.10 0.49 0.14 0.78
1 1.28 0.03 1.40 0.07 0.97 0.00 1.21 0.07 1.74 0.07 1.06 0.07 1.21
2 1.28 0.03 1.26 0.00 0.87 0.14 1.14 0.03 1.60 025 1.06 0.14 1.19
6 1.14 0.10 1.53 0.38 1.09 0.03 1.33 024 1.77 0.17 0.92 0.00 1.11

12 1.26 0.00 1.00 0.17 1.02 0.55 1.00 0.03 1.48 0.17 0.61 0.03 0.78
36 194 021 191 0.03 131 041 1.84 034 2.04 021 145 0.07 1.84
48 199 0.27 1.60 0.00 155 0.34 145 0.07 223 021 1.65 0.89 1.55
72 1.55 0.07 1.55 0.00 0.92 0.76 1.36 0.07 1.89 0.41 1.26 0.07 1.70
336 296 1.31 3.66 0.31 1.89 0.58 1.48 0.24 3.93 055 1.00 0.03 3.98
864 2.08 0.00 242 0.21 1.53 0.10 2.81 0.07 2.04 0.07 2.52 0.07 2.18
1464 272 0.62 2.86 0.14 3.30 1.58 3.30 0.89 2.08 0.14 1.89 0.34 3.98
2208 569 0.24 337 0.07 1.87 0.14 362 2.07 442 221 2.89 0.20 7.55
2929 6.76 0.82 3.76 0.21 5.09 0.62 457 0.10 849 0.06 503 0.69 6.03
3720  6.47 0.78 3.65 2.09 4.23 0.73 512 0.07 10.24 0.76 571 0.35 7.24
4464  6.68 0.59 4.44 0.62 366 021 520 0.03 8.14 1.79 524 045 554

0.21
0.00
0.03
0.07
0.00
0.07
0.07
0.00
0.34
0.55
1.03
0.38
0.93
0.04
0.10

0.80
1.04
1.26
0.89
0.56
1.50
1.21
1.36
313
2.04
2.52
2.98
3.50
1.64
347

0.38
0.03
048
0.03
0.03
0.00
0.14
1.06
0.17
0.07
0.34
0.21
0.10
3.10
0.20

0.53 0.14 0.22 0.10 0.44 0.21 0.32 0.17
0.77 0.14 1.09 0.17 1.11 0.41 0.87 0.03
0.82 0.00 0.85 0.31 0.87 0.07 0.85 0.03
0.77 0.07 1.72 1.41 0.85 0.02 1.89 1.37
0.51 0.03 0.39 0.00 0.49 0.00 0.36 0.38
1.79 0.00 1.36 0.07 1.91 0.03 1.40 0.34
1.55 0.34 0.87 0.07 1.16 0.21 0.82 0.00
111 0.00 0.97 0.07 1.45 0.07 0.92 0.00
3.27 017 2.69 0.10 3.86 0.17 2.67 0.14
3.10 0.07 1.99 0.14 3.15 0.82 1.79 0.27
451 041 2.18 0.00 4.51 0.41 242 0.07
6.35 0.14 4.40 0.41 7.47 0.48 3.76 0.90
554 0.10 293 0.27 7.35 0.80 2.98 0.55
6.34 0.28 3.83 0.03 6.80 0.10 3.81 0.28
6.68 0.28 3.34 0.17 7.87 0.52 3.69 0.04

Potasio (meq/kg)

Trap Ah
mean SD

TrapBt VerAh  VerBt CRAh CRBt
mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD

C-VAh C-VBt C-lLadAh C-lLadBt C-LomAh C-LomBt
Tiempo mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD
0.5 0.91 046 0.31 003 117 0.03 023 0.01 1.96 145 0.04
1 1.66 0.06 0.50 0.02 1.58 0.02 0.34 0.00 267 000 205 0.05
2 1.65 0.00 0.50 0.02 144 002 036 001 244 026 200 0.02
4 1.76 0.04 0.60 0.08 1.51 0.01 037 000 124 2.05 0.00

6 1.73 024 0.60 0.05 142 0.00 044 000 264 020 172 0.14
12 1.88 0.12 0.76 0.03 157 012 046 004 246 014 180 032
24 1.85 0.04 065 0.01 1.62 010 038 006 213 060 021 001
36 1.80 0.05 0.77 0.12 167 0.36 0.38 0.10 230 0.04 207 0.01
48 1.87 0.03 0.71 0.00 161 0.06 048 000 250 0.0 203 0.06
72 1.86 0.02 1.86 0.02 1.73 028 048 000 224 024 217 0.6
96 1.82 0.04 0.88 0.04 1.10 0.03 058 006 229 0.02 223 0.02
190 1.65 0.10 097 011 277 115 067 004 193 004 222 0.04
336 171 044 114 0.03 207 006 071 002 197 038 222 0.04
864 0.82 0.02 1.33 0.30 046 0.02 066 025 129 025 129 0.02
1464 117 012 1.40 000 089 052 082 0.18 132 0.00 207 0.01
2208 479 041 479 097 027 016 141 147 234 051 141 036
2929 3.85 163 6.83 1.19 277 039 264 0.01 574 0.04 417 077
3720 537 1.06 482 0.01 282 103 1.90 000 6.32 0.13 437 039
4464 420 1.07 646 1.04 254 038 281 010 507 104 446 032

0.51
0.85
0.77
0.58
0.69
0.86
0.85
0.90
0.88
0.91
0.96
0.95
1.00
0.64
0.88
1.84
142
1.79
1.53

0.24
0.00
0.01
0.27
0.03
0.04
0.04
0.02
0.00
0.00
0.05
0.00
0.15
0.19
0.18
0.09
0.27
0.06
0.03

0.16
0.23
0.20
017
0.20
0.24
0.21
0.20
0.20
0.23
0.24
0.26
042
0.61
044
0.81
1.1
0.86
1.31

0.01 0.38 0.05 0.35 0.05 2.88 0.02 0.16 0.01
0.00 0.49 0.01 0.46 0.01 3.17 0.14 0.23 0.03
0.00 0.44 0.02 0.42 0.01 3.14 0.06 0.21 0.02
0.00 0.33 0.04 0.36 0.03 3.24 0.16 0.17 0.02
0.00 0.34 0.00 0.36 0.03 3.18 0.08 0.28 0.00
0.00 0.52 0.02 0.45 0.02 1.75 0.02 0.24 0.04
0.01 0.52 0.03 0.43 0.00 3.75 0.00 0.26 0.04
0.00 0.53 0.02 0.43 0.00 3.21 0.28 0.26 0.04
0.00 0.48 0.00 0.41 0.02 3.47 0.00 0.20 0.00
0.00 0.51 0.00 0.44 0.02 3.59 0.02 0.23 0.00
0.02 0.55 0.01 0.48 0.04 3.61 0.04 0.27 0.06
0.02 0.52 0.01 0.50 0.04 3.61 0.04 0.27 0.06
0.14 0.58 0.04 0.54 0.03 3.82 0.32 0.54 0.09
0.00 0.71 0.02 0.79 0.06 2.97 0.97 0.39 0.02
0.08 0.63 0.04 0.58 0.00 1.78 0.02 0.30 0.01
0.01 1.21 0.17 1.57 0.01 6.36 0.13 0.79 0.30
0.25 1.08 0.05 1.33 0.34 6.36 0.42 0.67 0.12
0.15 1.01 0.09 0.81 0.01 7.42 1.08 0.53 0.01
0.28 1.24 0.01 1.28 0.07 7.96 1.13 0.71 0.00
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Aluminio (meq/kg)

C-V Ah C-V Bt C-LadAh  C-lLadBt C-LomAh C-LomBt Trap Ah Trap Bt Ver Ah Ver Bt CR Ah CR Bt
Tiempomean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD
0.5 6.77 1.80 540 0.26 20.21 055 291 219 16.30 0.19 4.87 0.04 514 2.68 4.93 0.09 9.53 170 4.07 211 535 2.82 417 2.15
1 867 1.01 237 165 23.24 1.03 143 040 17.19 0.94 230 0.72 583 0.66 2.28 0.26 12.10 0.11 2.88 1.39 7.83 0.70 535 2.02
2 2485 1.30 363 1.25 59.85 2.79 2.07 0.17 37.8618.76 5.05 0.44 14.09 1.75 597 0.83 22.01 1.56 4.47 0.10 17.40 1.13 10.31 0.78
4 46.49 1.19 16.04 17.19 82.95 2.61 17.46 2.23 68.66 3.68 19.63 1.07 19.35 21.91 19.28 1.79 18.24 1.99 16.66 2.62 33.51 6.18 18.35 8.41
6 54.72 1.07 10.51 1.08 99.11 2.95 3.73 0.28 71.46 1.98 16.02 0.15 34.16 1.75 8.91 4.16 40.43 0.12 9.76 0.55 30.10 5.39 20.05 0.58
12 73.77 8.92 17.60 0.87 150.85 2.63 13.54 1.77 88.69 2.78 26.66 0.57 52.09 3.21 18.12 0.01 60.26 0.22 9.38 3.82 53.45 3.09 26.50 0.15
24 108.030.65 38.86 1.04 199.22 2.04 20.89 13.32120.2084.99 36.08 4.97 77.64 8.63 36.08 2.86 83.43 1.90 25.92 5.14 83.54 1.06 64.54 26.57
36 11857234 5216 2.42 252.45 1.14 31.47 5.91 154.005.86 52.58 4.31 91.51 0.43 34.91 3.44 83.4313.2833.70 0.72 97.17 0.32 50.47 3.50
48  124.110.07 52.06 0.44 268.99 28.01 48.79 3.29 178.756.44 56.25 1.00 99.59 2.62 42.44 2.09100.47 1.92 33.16 1.53 98.51 3.61 46.84 1.22
72 165.368.71 76.47 0.12 326.05 17.58 64.17 6.13 175.4029.07 78.11 0.21 118.48 3.38 54.01 0.55116.64 3.81 45.52 0.67 114.213.67 63.81 0.25
96  164.153.67 76.60 1.32 321.61 12.44 63.93 0.44 190.317.35 73.48 1.67 117.98 1.22 42.97 0.10113.62 1.70 32.96 1.59 114.620.12 55.05 0.17
190 190.322.31113.60 7.13 405.19286.51 91.35 8.20 233.93 0.42 89.43 4.22 173.19 4.49 57.02 3.18 158.37 1.42 58.62 8.85 114.620.12 55.05 0.17
336 216.0127.91152.98 3.69 205.78 27.91 112.57 6.78 247.207.67 102.95 3.81 193.96 3.43 81.03 4.18 180.1942.60 72.75 7.71 195.56 3.75 89.89 6.33
864  205.8613.41244.94 2.52 231.1161.97 208.94 0.30 284.34 0.30 284.34 9.90 31.04 26.57 157.08 1.37 207.87 2.23 189.16 13.97 250.4214.60164.1830.19
1464 214.53 2.63 240.32 4.00 442.41 21.75206.13 90.37 271.88 0.10 205.78 3.48 271.81 19.93 131.2914.00185.48 5.88 124.86 15.19 219.12 4.87 179.87 5.36
2208 377.422.62315.03108.32143.31 8.74 202.61 85.61 285.3840.18257.5841.06313.80 19.22 176.66 1.75 159.3715.72287.85 25.33 224.85 6.99 239.0518.34
2929 345.3055.03306.38 52.41 549.14 16.60 256.97 0.00 392.2413.10271.7913.98307.62 36.69 213.7338.44239.05 7.86 283.53102.21302.6861.15247.0854.16
3720 423.7519.22296.50 8.74690.60 68.14247.70 9.61394.7116.60249.5510.48345.92 47.17137.13 6.99226.0819.22102.54 8.74282.29 6.11138.37 3.49
4464 426.8420.09396.57 8.74561.50156.37310.42163.36409.5476.00424.9852.41484.28178.21287.2351.54291.5624.46281.06 44.55381.7415.72275.5015.72

Hierro (meq/kg)

Tiempo mean SD

C-V Ah C-VBt C-Lad Ah C-LadBt C-LomAh C-Lom Bt TrapAh  TrapBt  VerAh Ver Bt CR Ah CR Bt

mean SD mean SD meanSD mean SD mean SD mean SD meanSD meanSD meanSD mean SD mean SD

0.5

190
336
864
1464
2208
2929
3720
4464

0.27
0.70
0.95
3.76
3.78
8.41
14.34
40.26
65.83
75.88
129.33

0.21
0.11
0.09
0.56
0.11
0.95
14.51
1.08
247
66.66
0.57

043 0.13 0.45 0.03 0.31 0.08 0.57 0.08 0.53 0.03 0.46 0.13 0.43 0.14 0.28 0.05 0.51 0.12 0.31 0.06 0.58 0.35
0.34 0.09 0.38 0.09 047 0.30 0.73 0.01 0.22 0.04 0.23 0.01 0.25 0.18 0.16 0.01 0.27 0.11 0.45 0.06 0.23 0.02
0.40 043 0.60 0.07 0.45 0.00 1.47 0.57 0.44 0.06 0.64 0.01 0.24 0.08 0.22 0.03 0.36 0.10 0.35 0.02 0.25 0.02
081 0.14 1.72 0.82 1.42 0.03 4.48 0.30 1.56 0.61 0.90 0.05 1.30 0.38 0.53 0.00 1.27 0.28 1.12 0.05 1.08 0.30
0.95 0.11 0.77 0.10 0.64 0.02 3.05 0.13 0.86 0.01 0.52 0.11 0.31 0.07 0.36 0.03 0.55 0.01 0.79 0.19 0.55 0.06
123 044 132 033 0.82 048 7.91 112 0.56 0.10 0.67 0.11 0.38 0.10 0.63 0.15 0.29 0.00 1.65 0.54 0.98 0.90
2.04 037 537 0.38 1.76 1.10 23.0414.04 1.21 3.26 2.15 0.66 1.21 0.22 7.94 8.02 0.96 0.45 6.29 0.08 1.47 0.25
497 391 534 224 451 1.82 4389 794 4.16 1.41 4.08 0.00 1.07 0.16 3.12 2.05 1.46 0.08 13.00 0.08 1.66 0.10
2.27 0.14 15.82 8.93 5.88 2.39 69.62 8.20 5.29 0.04 575 0.61 1.76 0.0213.62 9.69 1.79 0.25 10.93 9.15 1.88 0.13
4.75 0.34 26.2120.66 5.72 3.84 76.5513.90 7.65 0.11 9.27 1.33 1.93 0.17 6.42 2.17 1.93 0.06 25.35 3.49 2.59 0.03
567 1.10 16.76 0.61 7.79 0.53109.59 2.66 11.76 1.29 17.57 2.81 1.86 0.0711.23 1.60 1.65 0.25 34.97 0.23 5.53 0.68

167.14
163.84

35.90 13.21
63.05 18.24
58.55 9.12 62.58
149.07 37.60 52.91

3.19 20.7929.4013.27
0.80 70.91 6.4220.90
3.42130.8012.5349.15

2.36161.1536.84 12.95
1.22135.6416.33 27.40
5.70113.61 5.70113.61

0.38 80.5833.4375.2144.06100.18 9.50 70.91
355.35 3.42113.1031.79200.15 1.4427.0215.19172.1749.11 91.9419.94154.87 4.3336.72 1.7957.7516.3353.72
304.50 79.12119.55 9.38143.7018.8878.5115.31278.7710.67118.61 3.57156.3718.3850.4713.2660.46 1.1055.3319.52139.9112.80 82.38
522.70 53.14 83.4014.02 98.0445.7773.67 3.84294.1121.65112.65 5.17165.43 6.4231.67 0.4229.7327.7718.59 1.06120.70 4.4157.00
372.21103.39118.8210.79 53.4033.0198.90 3.72285.3219.49143.00 5.62161.32 8.2061.1010.7563.82 0.1544.18 8.39147.35 2.96 95.78

2.36 36.74 2.51

3.60 0.3020.25 4.33 5.16

2.28 54.79 9.1211.98 0.1521.76 1.14 8.86

1.52 31.0429.25

3.36 0.1944.59 3.0429.28

3.04 98.04 1.1419.31 4.0639.48 0.3815.55

0.38 34.97 0.23 5.53
0.61128.9299.52 23.85
5.70 85.4114.4353.18
2.32 88.90 5.7039.75
5.39110.85 4.37 89.76

0.68
0.15
4.56
5.32
3.34
4.06
2.36
5.24
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Acido silicico (mg/kg)

C-VAh C-VBt C-LadAh C-LadBt C-LomAh C-LomBt TrapAh  TrapBt Ver Ah Ver Bt CRAh CRBt
Tiempomean SD  mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD
0.5 527 221 92120 340 130 00 00 353 61 166 3.6 169 1.0 95 135 223 41 137 81 306 25 18 20
1 686 69 439 41 459 03 333 59 565 15 252 41 252 10 211 120 266 20 110 33 333 69 137 122
2 736 28 259 31 497 31 176 153 385 185 112 66 182 94 41 59 142 53 49 64 193 171 18 25
4 932 25 486148 837 84 634 132 889 137 353 9.7 479 66 191 46 245 41 85 28 500 168 81 115
6 1406 227 725 031283 43 763 102 914 326 319 13 486 173 103 120 661 115 101127 722 84 88 125
12 329 120 1316619 218 23 239 33 419 262 148209 175125 247 135 319 38 202 173 475 158 547 417
24 736.0 267.0 292.3 30.5 999.3 211.8 171.3 138.5 307.1 1054 99.4 30.3 271.8 25 994 7.1 2507 89 488 17.1 3143 7.6 887 74
36 629.0 40.0 377.1 19.11066.0 26.2 289.4 13.7 441.3 36.1 161.1 17.6 326.0 13.0 84.2 19.9 292.7 19.3 653 18.6 4478 31.1 842 0.0
48 892.0 65.7 454.6 16.81417.9 255 3585 489 668.6 50.7 185.0 20.9 415.2 39.5 1184 19.3 370.2 125 86.6 4.8 4545 33.3 1094 4.6
72 10410 458 570.0 15.51616.61143.1 385.9 11.2 787.3 49.4 266.4 14.3 572.5 155 131.7 0.0 459.9 38.4 1089 6.4 551.5 132 1463 3.8
96 14422 70.0 822.9 35.61967.8 354 4917 3.6 9327 90.1 355.3 1.5 809.8 94.4 187.0 9.9 588.0 14.5 142.2 10.7 743.0 19.9 187.7 11.5
190  1700.0 23.21378.7200.62858.7 21.1 702.5 92.41555.1 4.6 431.1 53.21215.8 2.8 2558 14.0 7941 5.6 323.8 66.4 743.0 19.9 187.7 11.5
336 3523.41021.2 2477.9 36.92280.8 378.01393.4 74.82493.3 86.31013.7 59.62395.8460.5 794.5 7.61781.5 10.7 826.0 16.52171.2 22.7 825.8103.3
864  2670.1 346.95078.5 40.73236.5 331.43072.0 108.43028.2 108.43028.2120.93062.8375.22096.3 20.13894.5335.52678.4372.91745.52468.52942.0998.3
1464  4649.41409.14929.4 63.15349.11125.32654.4 74.32890.6 134.42280.8 61.64012.9 50.91375.3 187.62337.6 65.71622.2102.63499.3 11.71579.5 6.6
2208 5232.9 745.8 5548.3232.15502.71860.34060.01084.94405.31721.73023.8321.35792.6 40.33783.9 234.03835.6102.44859.8 25.84866.2 271.44354.4618.0
2929 5371.8 94.35249.8124.96298.5 126.54825.2 220.95769.1 204.74006.2173.36415.4 79.04244.41100.24439.4 84.65298.8300.75481.2 439.34965.4828.6
3720 5596.2 285.95243.6 6.45831.7 466.43389.3 113.95736.0 533.13297.4400.95917.6 91.42162.8 47.33147.7 45.11669.6 93.54916.8 135.42346.7249.3
4464 4843.6 103.4 5148.6217.65326.2 656.94826.5 149.15603.6 420.54456.1146.46792.9662.34734.41354.14551.1143.74271.8471.56649.4 800.74036.2377.5

Sulfatos (meq/kg)

C-V Ah C- VBt C-LadAh  C-LadBt C-LomAh C-LomBt  TrapAh Trap Bt Ver Ah Ver Bt CR Ah CRBt
Tiempo mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD
0.5 1.04 007 023 002 1.05 003 024 008 071 005 031 016 031 013 042 031 000 0.00 0.00 0.00 0.11 0.15 0.00 0.00
2 093 0.01 028 001 121 001 000 0.00 1.16 036 054 000 029 005 029 011 0.00 000 024 0.02 024 001 0.00 0.00
6 153 0.01 031 001 162 002 024 002 152 004 069 000 027 001 0.19 000 023 000 027 011 028 0.00 0.00 0.00
24 223 007 034 002 304 003 020 0.01 289 039 077 005 042 006 025 0.01 033 002 023 0.00 038 001 045 0.24
48 299 004 044 003 373 021 019 014 367 013 087 003 047 002 031 003 035 005 024 000 045 0.01 022 0.00
96 402 0.01 055 000 450 037 023 0.03 507 018 127 002 065 003 034 002 041 000 029 0.00 059 0.18 028 0.01
190 421 004 072 010 499 004 025 0.02 562 008 122 011 077 002 033 0.00 047 009 032 0.03 059 0.18 028 0.01
336 426 037 096 008 467 002 029 0.02 446 001 171 008 041 005 048 0.03 041 007 038 0.07 051 0.00 040 0.03
864 377 013 174 002 507 003 039 000 474 0.0 234 001 059 026 057 0.04 040 0.01 044 0.07 0.20 0.56 0.01
1464 506 060 140 007 561 377 032 001 478 0.07 218 009 039 010 047 003 035 0.00 032 000 049 001 050 0.02
2208 650 030 149 1.09 637 080 051 0.00 599 093 226 015 123 0.12 071 0.04 0.03 0.00 0.15 0.74 0.04
2929 6.66 043 216 0.17 668 009 050 0.01 730 012 249 006 152 003 086 022 042 0.5 0.01 059 0.01 083 0.14
3720 6.96 034 1.71 002 646 005 038 0.01 617 006 218 154 090 077 055 0.02 0.75 0.38 0.01 048 0.02 0.63 0.06
4464 245 0.05 0.00 059 0.3 0.00 284 001 033 001 094 023 0.00 070 0.03 043 001 081 0.03
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DOC-(mg/kg)

C-V Ah C- VBt C-Lad Ah  C-Lad Bt
Tiempo meanSD mean SD mean SD mean
0.5 340.0113.1 250.0 42.4 2450 354 1950 7.1
24 340.0 84.9 155.0 21.2650.0 169.7  280.0268.7
96 400.0 28.3 235.0 354 640.0 0.0  255.0360.6
336 580.0268.7 220.0 0.0760.0 198.0  600.0735.4

C-Lom Ah
SD mean

C- Lom Bt
mean

Trap Ah
SD mean

Trap Bt Ver Ah Ver Bt CR Ah CR Bt
SD mean SD mean SD mean SD mean SD mean SD
210.0 495 210.0 141 1400 0.0 180.0 70.7 115.0 7.1 165.0 21.2110.0 0.0
155.0 91.9 160.0 14.1 150 7.1 230.0 14.1 550 354 1850 7.1 20.014.1
260.0226.3 295.0 21.2 250 7.1 810.0480.8 15.0 21.2 380.0 14.1 50.028.3
185.0 354 430.0 849 450 7.1 755.0 35.4 290.0311.1 730.0 0.0 145.021.2

SD
212
212

275.0
245.0
465.0 49.5
635.0 63.6

2208
2929
3720
4464

1280.0297.0
1435.0459.6
1380.0 14.1
1195.0 68.01070.0141.41285.0 261.6

605.0473.8 760.0 268.7
550.0 1845.0 91.9
595.0615.21455.0 261.6

440.0 424
250.0

255.0 21.2
465.0 7.1

935.0 572.8

1450.01470.8

1870.0

890.0 961.7
0.0

320.0 14.1 1355.0247.5
300.0 1405.0148.5
430.0 99.0 1335.0 63.6
1065.0615.2 1585.0176.8

80.0113.11305.0176.8 535.0558.6 1305.0205.1 315.035.4
130.0 2020.0721.2 300.0 1630.0 14.1 250.0
145.0 63.61125.0 7.1 350.0424.31285.0 91.9 305.077.8
355.0134.41390.0 14.1 175.0 7.11680.0 28.3 450.014.1

NOD (meq/kg)
C-VAh C-VBt C-Lad Ah
Tiempo mean SD mean SD mean
1300283 00 00
24 10.014.1 0.0 0.0
96 20.0 0.0 30.0424
336 350 7.1 0.0 0.0
2208  60.014.1 0.0 0.0
2929 650 741 0.0 0.0
3720 550 7.1 0.0 00
4464 750 7.1 10.0 141

C- Lad Bt
SD mean
10.0 0.0
300 0.0
250354
750212
110.0 14.1
80.0 0.0
90.0 14.1
140.0 0.0

C-Lom Ah

SD mean
0.0
0.0
0.0
0.0
741

C- Lom Bt
SD mean
10.0 0.0
0.0 0.0
250 71
40.0 0.0
85.021.2
40.028.3
20.028.3
0.0 0.0

Trap Ah
SD mean
0.0 14.1
25.035.4
20.028.3
0.0 0.0
15.0 7.1
0.0 0.0
20.014.1
10.0 0.0

Trap Bt
SD mean
0.0
0.0
0.0
71
71
0.0
350 7.1
70.0 14.1

Ver Ah VerBt  CRAh CRBt
SDmean SD mean SDmean SD mean SD
5071 00 00 0000 200141 0.00.0
0000 00 00 0000 5071 0000
0000 50 71 0000 200 00 0000
0000 100 0.0 0.00.0 300 00 0000
0.00.0 741 0.0 00 0000
0.00.0 650212 0.0 00 0000
10.000 30.0 0.0 0.00.0 00 5071
0000 350 71 0.00.0 71 0000

0.0
0.0
0.0
0.0
5.0
0.0 0.0
00 0.0
65.0 63.6

0.0
0.0
0.0
5.0
35.0
60.0
40.0
55.0
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