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l. RESUMEN 

El suelo en el que fueron depositados los residuos durante un período de 35 años, fué afectado 

severamente modificandose las propiedades físicas y químicas, además de elevar las 

concentraciones de metales pesados, sales y microorganismos patdgenos capaces de percolarse 

hacia aguas subterráneas aumentando así el potencial tóxico del lugar. 

El sustrato del extiradero de Santa Cruz Meyehualco presenta características de un suelo de 

reacción'aléalina, con problemas de salinidad y donde el sodio rebasa el 15% de la capa~idad 

de intercambio catiónico (ClCT}, es extremadamente rico en materia orgánica, presenta una 

cantidad de fósforo y calcio asimilable considerada como pobre, con una CICT de baja a media, 

elevada concentración de sales intercambiables presentando el siguiente orden decreciente de 

concentración: Na > K > Ca > Mg, en donde el sodio desplaza al calcio y magnesio de los 

sitios de intercambio catiónico. 

Por otra parte al evaluar la concentración de metales pesados se determinaron extractables y 

totales, ésta fue heterogénea en la columna de basura y en los diferentes sitios de muestreo, en 

general el comportamiento de los metales en orden de importancia es el siguiente: Fe > Zn > 
Cr > Pb > Cu :> Co > Ni > Cd, comparando estos valores con tablas se tiene que superan 

los límites permisibles de los suelos irrigados con aguas negras en México. 



II. INTRODUCCION 

La vida moderna, demanda una compleja red. de satisfactores que exigen el uso de los 

recursos y con ello la generación de residuos sólidos, ltquidos y g.aseosos. Su volumen 

generado está íntimamente relacionado con el tamaño de la población , el nivel de. vida, 

hábitos de cónsumo y grado de industrialización alcanzado, 

El problema radica si consideramos la relación análitica entre la tasa de biodegradación la cual 

es menor que la tasá de producción por lo que su acumulación tiene lugar. De las distintas 

fuentes generadoras de residuos, se ha observado que los agroindustriales son los de mayor 

volumen de producción (Inglett, 1976), la basura adem;h de ser una me1cl11 r.ompleja ~u 

diversa composlclón causa un desequilibrio inmediato (Labauve, et al., 1988). De acuerdo con 

Owen (1975), America Latina es el principal productor de residuos sólidos. 

Los problemas que los desechos sólidos ocasionan en los sitios donde se acumulan continúan 

durante los siguientes veinte años después de concluir su vida lltil (López, 1978). Lo anterior 

debido a que los materiales tienen diferente tiempo de degradación, ya sea química 6 

mlcroblológica, es decir que existen materiales que se degradan muy lentamente como el 

plástico que tarda miles de años y que si se industrializan e incineran liberan humos tóxicos 

(Restre¡xi, 1985). 

La constitución típica de los residuos sólidos está dada por materiales domésticos, industriales 

, de construcción y hospitalarios, donde el mayor componente es la materia orgánica que al 

biodegradarse produce ácidos orgánicos y sustancias tóxicas que pueden alcanzar las aguas 

subtemlneas (freáticas y acuíferos), López, 1978; Murray, et al., 1981. 

Además son una fuente importante de metales pesados (2-800mg/Kg), por lo que el área 

donde se encuentran depositados estos materiales , son clasificadas como peligrosas para uso 

local (López, 1978). 



que reduzcan al mínimo la emisión de partículas y gases tóxicos (C02, CO, HCN, HCI). 

' ~ 

Por otra parte los plásticos son Jos desechos que se encuentran presentes en los sitios de 

disposición, parti~ul~nÍenie i~s poliuretanos y espumas (Paulson y Margón 1974;). La 

problem'ática ambieníaÍ 
1

qÚ~ ellos generan se debe a la dificultad de tratarlos por métodos 

convencionales'debÍdo;a ello representan uno de los principales residuos en los basureros 

(Guerrero, 1979). 

Finalmente el.método de composteo es utilizado ampliamente en Europa y consiste en mezclar 

los desechos orgánicos aco~pañados de una.fermentación lenta entre SO -SOºC, siendo el más 

adecuado para el manejo de los desechos orgánicos, por el gran aporte de nutrimentos al 

suelo. 

Distintas . fuentes . vierten. cantidades. variables 'de; res.idu~s contaminantes que afectan el 

equilibrio ec~lógico de los ecosls~mas," ·una 'de las ·de mayor repercusión en los 

sociecosistemas es la contaminación' por_' desechos ·Sólidos urbanos, de los cuales los 

agroiridustriales tienen un mayor volumen con respecto a los demás y cuya lasa de 

blodegradaclón es mucho menor que su tasa de producción por lo que su acumulación es tiene 

lugar, sin embargo, una vez que la concentración aumenta como resultado de la producción 

excesiva se crea una cantidad apreciable de contaminación que invariablemente está asociada 

con efectos negativos, afectando directamente el nivel de vida de Ja población desde el punto 

de vista social, fisiológico y psicológico. 



con el sellado total del área·de disposición (Griffin y Shemp, 1976; Liptak, 1974; López, 

1988; Salvato, 1982). 

El Relleno sanitario, es un método más moderno que conduce a minimizar los problemas de 

contaminación de subsuelo y aguas subterráneas, en virtud de impermeabilizarse el área antes 

de ser utilizada como receptor de desechos sólidos, lo cual permite el control de los desechos, 

además de contar con un sistema recolector de lixiviados (dren de lixiviados) y un adecuado 

sistema de recuperación del biogas que se produce (Griffin y Shemp, 1976; Liptak, 1974; 

Ldpez, 1988; Salvato, 1982). Son los sitios de disposición más idóneos para contener 

desechos de alta toxicidad, es decir, contaminantes orgánicos e inorgánicos. En estas áreas 

se presenta una degradación biológica aeróbica y después una mas duradera de tipo 

anaerdbica. Por otta parte los métodos químicos para tratar los lbtiviados son lagunas de 

aereaclón, digestores anaeróbicos, cloración, ozonación y ósmosis inversa (Navarro, et al 

1985). Estos sitios pueden ser utilizados como parques recreativos, estacionamientos y 

deportivos (Hodges, et al., 1977}. 

Es importante mencionar que las diferentes formas de disposición final de los desechos sólidos 

contimlan con la producción de lixiviados y blogas durante. tos siguientes 20 años de su 

clausura convirtiéndose en un potencial de toxicidad continua y un riesgo de explosividad 

latente (Liptak, 1974). En Estados Unidos el Relleno Sanitario se utiti~ principalmente 

para desechos industriales, es importante llevar un estricto conírol de los lixiviados, debido 

a su compleja composición como son compuestos de elevada toxicidad, se ha comprobado 

que estos pueden desplazarse lejos de los sitios de disposición final (Griffin y Shemp, 1976). 

López, (1978), calculó el impacto que tienen los lixiviados sobre las aguas subterráneas 

encontrando que es de 11200 mi. 

La incineración con carbonización es un método q~e reduce la cantidad de metales pesados 

en el ambiente, además de reducir el volumen de residuos al mínimo y a través de una 

disposición en un Relleno sanitario se reduce aun más el impacto ambiental (Bridle, 1987), 

este método es utilizado en baja escala , debido a la falta de Incineradores adecuados 



Los sitios de disposición final de los residuos sólidos urbanos son manejados con diferentes 

t&:nicas a sabér: Cielo Abierto es la forma más antigua, más sencilla y más contaminante de 
' ·' .. ,.. . 

despositarlos en donde· los desei:hos son acumulados sin ningún .control, ocasionando 

problemas de salud pública por la proliferación de organismos patógenos (hongos, bacterias, 

virus y protozoarios) que acttían como vectores de enfermedades hacia el ser humano 

(Restre¡io, 1985; López, 1988; Larios, 1994). 

Por otra parte el agua de lluvia se concentra. con productos hidrosolubles (compuestos 

orgánicos y metales ~os) resultado de la d~m~~ÍciÓri q(ufmi~ y biológica, parcial o 

total de la basura, generándose así los lixiviado~; los c~es tie~en. movimientos verticales 

provocando infiltraciones hacia. el suelo ria:tuf:ii y al saÍu.:anus espesores alcanzan mantos 

freátlcos y acuíferos. Asimlsm~, dcl,ido á sus movimientcis horizontales contaminan los suelos 

aledaños, además de producir cantidades apreciables de biogas. 

Los lixiviados son de composición química compleja, pues en ella encontramos todo tipo de 

compuestos orgánicos, producto de la transformación de los materiales ahí acumulados, una 

gran diversidad de microorganismos, así como compuestos de Ca, Mg, Fe, Zn, Cu y en 

general elementos utiliz.ados en la industria, para la obtención de satisfactores (Griffin y 

Shemp, 1976; Restrepo, 198S; Frank y Perry, 1980; Labauve et al., 1988). 

Como se ha mencionado ya, la generación de residuos sólidos es un fenómeno natural en todo 

núcleo de población humana, este hecho, se transforma en un problema a medida que la 

población se incrementa y los volúmenes de residuos generados son mayores, algunas 

alternativas pueden sugerirse para solucionar el problema de su acumulación: 1.- Procesos _ 

industriales que permitan el reciclamiento de varios constituyentes, 2.-Seleccionar un área 

para su disposición final, en este último caso, necesariamente la tranformación de los residuos 

ocasionará lo siguiente: 

El enterramiento controlado, consiste en colocar capas alternas de basura y suelo 

compactándolas, continuando la operación hasta una altura aproximada de 3 metros, y finaliza 



III. JUSTIFICACION 

Los tiraderos a cielo abierto causan entre otras situaciones problemas de contaminación 

química y biológica, en atmósfera, suelos y mantos acuíferos, afectando el nivel de vida de 

la población y poniendo en riesgo su salud. Lo cual hace necesario tener un conocimiento 

detallado que permita la rehabilitación de este tipo de socioecosistemas a· fin de, crear· la 

infraestructura necesaria para garantizar la disposición de los contaminantes producidos al 

transformarse los materiales, dando lugar a focos de contaminanción en dondese alcanzan 

niveles altos de contaminantes. Por esta razón el caracterizar al sustrato desde el puntO de 

vista físico y químico nos da un panorama de su correlación con el suelo natural, de tal 

manera que indique las modificaciones que ha sufrido el suelo natural al estar expuesto a 

dicho sustrato, así como los niveles de contaminantes presentes y los que pueden adicionarse 

con el paso del tiempo, además de inferir qué gases son los que se están produciendo en 
determinadas condiciones, lo cual es sumamente importante para la implementación de 

medidas de seguridad en el lugar, así como decidir sobre la introducción de especies vegetales 

resistentes a esas condiciones adversas. 

Toda la información que de ah! emane servirá de base en la interpretación de estudios 

microbiológicos y de salud p~blica, además de aportar información para la recuperación de 

zonas impactadas por la acumulación de éste tipo de desechos. 

Es importante señalar que en relación a estos ambientes existen pocos estudios sobre la 

caracterización flsica y química que permitan, lado conocer los efectos que los productos 

tienen sobre los suelos naturales y menos aun sobre los niveles de contaminación de los 

metales pesados en donde se analice su comportamiento después de una vida útil de 35 años. 



IV, OBJETIVOS 

-Caracterizar desde ·el punto de- vistá físico y quCmico el sustrato y suelo natural en el ex-
-- .· _, ... ,, 

tiradero de Santa Cruz Meyehualco;· 

-Conocer los niveles que han aicaniado io~ m~tales pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, 

Zn), en el sustrato y suelo natural en el área de estudio, 



V. HIPOTESIS 

. - . 

En virtud de ser el ex-tiradero de Santa Cruz Meyehualco receptor de residuos sólidos de 

origen doméstico, industrial, consttucelón,· oficinas y hospitales, depositados sin ningún 

control y expuest~s a condiciones de intem¡)eri-~~o q~fmico y biológico intensa, es ·de 

esperarse_ la producción y libCracióii dé co~taminantes entre los cwll~s. figuran los metalr~ 
pesados, cuyos niveles deben superar los nivele~ permisibleS; 



VI. REVISION DE LITERATURA 

6.1 Características de los Metales Pesados. 

Los metales pesados han despertado una gran preocupación desde el punto de vista de 

protección ambiental, debido al uso indiscriminado de estos en la industria y al avanzado 

desarrollo tecnológico (Oaves, 1980). De ahí que son considerados · por sus propiedades 

toxicológicas como contaminantes ambientales al Cd, Pb, Cu,. Zn, Ni, S~, Bi, su importancia 

consiste en su acción sobre los procesos bioquímicos y toxicológicos, sin embargo el potencial 

tóxico dependerá del área geográfica donde se localice, de los factoresambientales, el rol 

fisiológico que cada metal desempeñe y de su concentración (Stewaít, .1991). Así por ejemplo 

Diamant (1974), los ha clasificado en base a los daños producidos en el hombre. 

Los metales pesados son adicionados en diversas formas químicas, como óxidos, sulfuros, 

sulfitos, fosfatos entre otros (Stewart, 1991). Los catio~bs metálicos son fácilmente 

adsorbidos en los coloides del suelo y del sustrato, en donde los óxidos son convertidos, en 

bicarbonatos, los sulfitos por acción microbiana en sulfatos (Leeper, 1979; Foy, et al., 1978; 

Stewart, 1991). 

Los Hidróxidos de los iones metálicos divalentes son muy solubles, si consideramos que el 

grupo OH está presente en la materia orgánica y en las arcillas de los suelos, un incremento 

en el pH representa una elevación de los grupos OH, por lo tanto cuando Ja cantidad de 

humus es mayor los niveles de iones metálicos intercambiables y libres también (Dunemainn, 

et al., 1991), aumentando el potencial tóxico de los suelos, para plantas y organismos 

(Stewart, 1991). 

La adsorción de los cationes metálicos se favorece con el pH, desde luego está gobernada 

por: la densidad de carga, tamafto y concentración del ion metillco , de acuerdo con ello, 

tenemos el siguiente orden Cd > Ca, Pb y Cu > Zn > Co, estos son adsorbidos en Jos si tlos 



"'"'"'"""'' >lb, " ""'' " '"'-'° '" '' "-""""" do C., oOw \ 
significativam. ente su. adsorción •• ya que presentan.· m··. ecanism, os de. adsorci.ón similares, as¡ el 
orden en el cual estos, son retenidos por el suelo es: Pb >Cu> Zn > Co. · Los suelos en 

muchos sitios de intércambio catiónico, tendrarl una mayo.r selec11··.·vid~d po.· ·r. Pb• .• C·· .. u, Co, ·\C. d 
(DunemaiM et al., 1991). . .. . . 

La interacción del humus con los cationes metálicos da como producto sales y compÍCJOS. 

órgano-metálicos, provocando una extrúdsorció~ de m~tales divalentes: Qúc:da claro q e 

los metales están ligados al humus, arclllas; Óxld~s e hidró¡idos• (Fóy;' 1978), ést s 

compuestos químicos o agentes exóg~nos, c:lusan dCSÓrdenes biol~gicos ~rl los organis~ s 
vegetales y animales, además su p~cia. en el amblen!~ p<ltericia fa tfixicidlldde los mism 

(Foy, 1978). 

.- . - . . . ,. , .-:;~r_·; \;_ -;t> :-~-\ >'; -_ "> ·--~~: 
Pero cómo se dan los procesos? y qué factoreS edáficos tienen alguna influencia y favorecen 

la adsorción, deserción y pn:éipitá~iói./yt¿ incremenk} d~ Íos ni~~les de .los m~tiJes o de sus 

formas químicas en el suelo?.· 

Se ha enconttado que los factores que mái directamente .se ·::relacionan con estos pÍ1>cesos son: 
' ,, ;.~- ,, "' ' ' 

a) Potencial de hidrógeno (pH) del suelo o sus~to (condidones ácido/alcalinas) 

b) Condiciones óxido-reductoras 

c) La forma química en la que el metal es adicionado 111 ~bi;~te. 
d) la disolución del metal. 

En virtud de los desórdenes biológicos y el efecto perjudicial en el ambiente que los metales 

tienen, abordaremos cada uno de ellos c:oRnU;; ddalle.' 

AsC pues el pH constituye una propiedad Importante, cuado el pH es alcalino favorece: la 

convenión de Oxldos, Hldrólddos y Silicatos, disminuyendo la actividad microbiana, se 

pesenta una precipitación de los metales (Labauve, 1988), es decir los hidróxidos de los 

10 



metales pesados son demasiado solubles debido a las cargas negativas presentes en los 

coloides minerales y orgánicos, cargas que se. incrementan con el pH y se pueden representar 

con la siguiente reacción 

Metal (M) --> MOH 

Cuando existe un incremento en el pH, se el~~a sig~iti~ti~arne~tC la adsorción selectiva por 

hidróxidos de los metales Cd>Ca, Pb,Cu>z~>có (l..eq'xl~, i919; Lilbauve, 1988). Por el 

contrario en la adsorción específica que está dada por enl~ces covalenies y ad~más depende 

del pH, un cambio hacia condiciones alcalinas provoca una reducción de los sitios de 

adsorción (Stewart, 1991). 

Las condiciones óxido-reductoras afectan del siguiente modo: En condiciones anaeróbicas 

favorecen el desarrollo de microorganismos que atacan el humus y residuos de plantas, bajo 

estas condiciones y a un pH entre 7 y 8, se precipitan los sulfitos de Fe y Mg, se presenta 

oxidación y liberación de otros metales . 

Es importante mencionar la Importada de la concentración de los metales pesados, ya que 

esto provoca una disminución en la cantidad y diversidad de los microorganismos, además de 

que algunos metales pesados son resistentes al metabolismo miérobiológico (Stewart, 1991). 

El humus por sus propiedades reductoras conducen al enriquecimiento de los metales por 

adsorción en las molécubu ácidas. Así el humu.• bajo condiciones anaeróbicas se descompone 

y permite la formación de sulfuros de los metales de acuerdo con la siguiente reacción a 

anaeróbica: 

Cd 

Mg mineraliz:ación 

MOH Fe ->CH H O FeS, CdS, CuS, 

Cu 

Pb 

11 



Por acción microbiana y en condiciones más oxidantes estos sulfuros producen sulfilos 

(Stewart, 1991). 

En relación a Ja forma química e~ Ja que el. metal es adicionado al ambiente, en general 

tienden a formar complejos ins0lubles organometálicos: 
"' · .. ,. 

M (divalente) + A(ligandó orgánl~o) ·:;.:~~> M A 

Es decir entre más electron,egativo· ~el iol{metálico; más fuerte será la unión con los grupos 

carboxilos de Ja mate~a orgálliéii (l)~n~rnáÍn~,1991) Por otra parte la disolución del metal, 

implica que los co~lariiin~leS ~át~i~blei SÓrÍ- los que tienen baja afinidad por las arcillas 
·- - ~- '-. -· -- - - o.;_-·-·--¡-··,. • . • -· '. - ., . '~' 

ó materia orgáÍiica; adeínás"dé'su 'persistencia'pueden cambiar de forma química y ser más 

tóxicos, cuand~ los . i~ri;;¡ ~etáilcos es~ unidos al material orgánico ó a las arcillas, Jos 

procesos deUxÍviaeión Yvaporización disminuyen. ·Sin embargo cuando existen condiciones 

ácidas la s0lubilidad y todcidad d~ lo~ metales se incrementa. (Aubert, 1977; Stewart, 1991). 

Finalmente se puede decir que Ja persistencia de las sustancias tóxicas en suelo y. su 
,_ ,._ .·. -/,. ,-.-. - . ' 

lixiviación al subsuelo y ·aguas subterráneas depende: de la concentración; .. actividad 
," ; - . - . ' 

microbiana, espc:ciacidn química; éontenido de material orgánico, material 'mineral, pH y 

factores ambientales (Frank; 1980; !)aves, 1980; Stewart, 1991). 

USOS, FUENTES Y PROPIEDADES TOXICOLOOICAS DE LOS METALES 

6.1.1 CADMIO 

Metal pesado con elevado potencial tóxico, produce daños severos en las arterias renales, por 

sus propiedades tóxicas tiene acción en procesos bioquímicos, su entrada al hombre es por 

el agua, alimento y respiración. Se absorben fácilmente en forma de sales solubles, su 

toxicidad es acumulativa y debido a su amplia utilización en Ja industria como 

12 



anticorrosivo para acero, de fierro y cobre, en pinturas y pigmentos, baterías, plásticos y 

como estabilizador (Calabrese, 1972.) Es considerado como un contaminante ambiental 

(Andrew y Pieters, 1976; Tirado, 1985), su potencial tóxico se incrementa debido a que este 

metal no tiene vía de excreción, además si· existe plom.o y cad.mio juntos su acción es 

sinergética, aumentando su toxicidad igualmente cuando se encuentra cadmio y cobre (Wong 

y Chuah, 1986. ). Según Hodges, et al (1977); no es un élemento biológicamente esencial, 

además reemplaza al cinc en ciertas enzimas provocando la enfermedad Itai-Itai (Casarett, 

1978; Ooldstein, et al., 1979), Camp y Meserve (1974), mencionan que un incremento en el 
,.· '" , 

contenido de éste, por arriba de los niveles normales repercute negativamente en la salud 

humana. 

Por otra pane en el suelo. el cadmio metálico y el divalente se asocia con el fosfato o 

carbonato en la salÜción acuosa limitando su lixiviación (faylor y Griffin 1981), es decir 

cuando el pH es alcalino las formas químicas son más estables (Sumners, 1978), mientras que 

a pH ácido/ éste és lixiviado hacia el perfil del suelo (Taylor y Oriffin, 1981). Es importante 

considerar que la movilidad de este también dependerá de la Temperatura, textura, cantidad 

de materia orgánica, y formas químicas (Leeper, 1979). Por otra parte la transformación 

microbiológica del cadmio ocurre por Pseudomonas, cuando es metilado su toxicidad se 

incrementa sustancialmente (Sumners, 1978.). El cadmio, presenta una afinidad de absorción 

igual al calcio bivalente (Dunemainn, 1991). La relación geoqu(mica Zn • Cd está 

estrechamente relacionado con la presencia de Zn, un aumento en el pH precipita al cadmio 

como carbonatos, fosfatos y sulfatos (Mortvedt, 1983). 

6.1.2 CINC 

Los principales usos del cinc son la manufactura de hierro galvanizado, como cubierta de 

acero y bronce, de papel, pintura blanca, preservativo de la madera, además de ser de gran 

importancia en la industria automotriz y de aparatos domésticos. Metal pesado considerado 

dentro de los oligoelementos esenciales en el metabolismo de los seres vivos. Rápidamente 



removible y es análogo al cobre 2 + (Leeper, 1979). La competencia de cationes bivalentes 

sobre la absorción de cinc es aproximadamente en el orden Hg > Cu > Fe > Mn, lo cual 

corresponde a la disminución en orden de electronegatividad (Blach, 1965). Se encuentra.en 

el agua, suelo y aire, su excreción es por heces, se almacena en glándulas, estructuras 

epidérmicas y uñas. El cinc natural y el contaminante se presentan acompañados siempre de 

cadmio, el principal riesgo industrial resulta de la inhalación de vapores de óxido de cinc, 

entre los compuestos de mayor toxicidad está el cloruro de cinc (Casarett, 1978; Goldstein, 

et al 1979). Forma un mineral con la arcilla (sauconita), se encuentra asociado a los fosfatos 

y a la materia orgánica, en los sitios de intercambio catiónico como cation divalente (10- 300 

ug/g) de baja solubilidad, su forma química mas común a pH básico está representada con la 

siguiente reacción: 

Zn (OH) ---->H --H ZnO <---> H + Zn O 

reduciendo atín más la solubilidad, con los fosfatos también forma compuestos insolubles 

(Mortvedt, 1983) · 

6.1.3 COBALTO 

La mayor parte de sus exposiciones industriales es por polvos y humos, se usa ampliamente 

en aleación con otros metales (Ni, Al, Cu, Be, Mo), en la industria eléctrica, automotriz, 

aeronáutica, en la cerámica, se usa como secador de lacas, pinturas y barnices. 

Es considerado como carcinogénico en animales, en humanos en concentraciones altas 

deprime la producción de eritrocitos, su inhalación produce cianosis, coma y muerte, en polvo 

es inflamable y ligeramente tóxico, está presente en desechos industriales ( Goldstein, et al 

1979; Lepper, 1979), Ja vía respiratoria y gastrointestinal es la de mayor absorción de 

cobalto. La concentración en suelos es muy baja de 0.02 ug/g a 1.0 ug/g, (Allen, et al., 

1974). 



6.1.4 COBRE 

Se utiliza ampliamente en la elaboración de alambre , en aleaciones como et latón, fungicidas, 

pesticidas, pinturas protectoras (como el sulfato de cobre), en procesos de purificación del 

agua para la remoción de las algas, sus sales se utilizan como aditivos en alimentos ( 

Gotdstein et al., 1979 ). Es un elemento que se encuentra ligado fuertemente al humus y a 

la materia orgánica, principalmente el más común es Cu divalente ó como CuOH, cuando el 

pH es menor a 7 favoreciendo ta solubilidad, mientras que en ta materia orgánica forma 

complejos organomelálicos insolubles, el 80% del Cobre eslá ligado al Hierro hidratado, en 

las plantas su toxicidad es baja (Leeper, 1979), mientras que en animales Ja toxicidad depende 

de la concentración (Casarett, 1978), generalmente está reportada como baja toxicidad, 

aunque, produce daños temporales cuando su concentración es muy elevada (Diamant, 1974). 

Los niveles de cobre asimilables son similares a los del Zn, su acción metabólica consiste en 

activar las enzimas de oxido-redución de plantas y es esencial para animales {Alten, et al., 

1974). 

6.1.S CROMO 

Metal pesado cuya acción en et humano es causar daños severos en el sistema nervioso central 

debido a Ja alta solubilidad de tas sales de cromo el peligro de percolación hacia aguas 

subterráneas es elevado, ta movilidad de este elemento en el perfil del suelo depende de la 

solubilidad, del pH y de la permeabilidad del suelo, es decir, en aquellos lugares de baja 

permeabilidad el movimiento será lateral por dispersión o por capilaridad, por lo que la alta 

permanencia del metal en el agua es inevitable (Monis, 1989; Aubert y Pinta, t977), ta 

disolución de iones cromato en la solución del suelo puede ser un factor de contaminación 

peligrosa, es decir, el cromo trivalente es de menor toxicidad que el hexavalente, sus óxidos 

son insolubles y muy estables (Leeper, 1979, Alloway, 1990}. 

Se utiliza principalmente en aleaciones, en materiales refractarios, preservación de ta madera 
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(cromatos y dicromatos), curtido de pieles, pinturas anticorrosivas, fotografía, colorantes y 

pigmentos (Calabrese, 1972; Leeper 1979). 

6.1.6 HIERRO 

Metal pesado tóxico en plantas cuando el pH es entre 5.0 y 5.S, a pH's alcalinos forma 

óxidos e hidróxidos y silicatos (Foy et al., 1978; Aubert y Pinta, 1977). El ion ferroso es 

el compuesto reductor máS importante en condiciones anaeróbicas y el óxido férrico es 

insoluble (Sauyer y earty, 1971). Por otra parte el hierro divalente es convertido a óxido de 

hierro insoluble, reduciendo su lixiviación, en condiciones anaeróbicas el hierro tri valen te es 

convertido a sulfuro de hierro por bacterias anaeróbicas, los hidróxidos de hierro presentan 

una alta movilidad en el suelo (Leeper, 1979; Sauyer y Carty 1971). La toxicidad en 

humanos por exceso de fierro no está reportada (Calabrese, 1972; Goldstein, et al., 1979). 

6.1.7 NIQUEL 

Se encuentra combinado con hierro y cobre, se usa principalmente en electrónica, aleaciones 

de acero; monedas y baterías. La combustión de aceil~ en' los incin~radores incrementa 

sustancialmente el contenido de níquel en la atmósfera, la presencia de este 

elemento en el agua es un indicador de contaminación, sic se inhala-continuamente puede 

producir cáncer pulmonar y dermatitis de contacto (Goldslein; et , áJ., 1979). 

Por otra parte está fuertemente unido al material hunÍlfica<!o, d~ido asu áJia movilidad su -

concentración depende de la cantidad de nfquefen la solución aéuosa del suelo, ,con lo que 

su concentración aumenta conforme a la profundidad ffaylor y Griffin, 1981; Alloway, 1990; 

Dunemainn, 1991). 
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6.1.8 PLOMO 

Metal pesado de elevada toxicidad, utilizado en una gran cantidad de industrias, como la 

automotriz, en colorantes (PbO) pintura protectora de metales, en la manufactura del vidrio 

(PbO),báterias (Pb04), cérárnieas glace del barro (PbCr04 ), insecticidas (Arseniato de 
,: : _": .,_ .' . . 

plomo), cosméticos; acuñamiento de monedas, antidetonante en la gasolina (Andrew y Pieters, 

1976; Diamant, 1974; Golstein, et al.,c 1979; Tirado, 1985). 

México produce el 2% de la producción mundial de plomo, no existe sólo en la naturaleza 

sino con otros elementos, su principal fuente natural es la galena, mientras que en las 

ciudades y zonas rurales son: las fundidoras, refinerías y combustión de gasolina (Garzon, 

1986) y a nivel local , las termoeléctricas y plantas incineradoras de residuos sólidos (Sturges 

y Harrison, 1986). 

Se le ha considerado como un componente de la biósfera debido al uso indiscriminado, aunque 

no es un metabolito esencial presenta gran importancia toxicológica en el humano (Dart y 

Stretton, 1980), su principal efecto se debe a que actúa como un inhibidor enzimático, 

incorporandose rápidamente a sus estructuras, especlficamente a los grupos suUb!drilos, 

hidróxidos y nitrógeno (Carlson, 1975; Sunkies, 1979), además de inhibir la síntesis del grupo 

hemo, asi como interveniene en la síntesis de la A TP-ASA, en la que el 

plomo sustituye al manganeso, mientras que a nivel celular altera la membrana mitocondrial 

al ocupar el sitio de los cationes divalentes esenciales como el Mn, Mg, Fe, Zn (Parmeley 

et al, 1979; Femández, 1973; Carey y Galvao, 1989). 

Por otra parte el plomo se transfire al suelo , plantas y animales por precipitación, 

sedimentación o inhalación, se encuentra combinado con otros elementos, sus principales 

formas químicas son: los haluros de plomo (solubles) (Smith, 1976) PbC02 ,Pb(PO) , PbSO 

de mayor toxicidad, aunque su solubilidad es baja (Taylor y Griffin, 1981; Chilsom, 1971). 

Miller, et al., (1971), encontraron que el plomo puede quedar retenido en las arcillas o en 

la materia orgánica, asf pues su absorción está determinada por el tamaño de part(cula y del 
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tipo de compuesto (Morton, 1981), por su parte Foy, et al., (1978), mencionan que en 

presencia del Fósforo disminuye significativamente la absorción de plomo por las raíces de 

las plantas, al precipitar al fósforo como PbPO, haciéndolo poco asimilable. Además 

presenta un mecanismo tóxico en el cual compite por los metales esenciales Ca y Zn y, altera 

el transporte de los iones eseciales presentándose en las plantas deficiencias de Fe y Ca 

(Carey y Galvao, 1989). 

El plomo puede ser metilado por Pseudomonas a trimetil·acetato de plomo compuesto de 

elevada toxicidad (Sumners, 1978). En base a lo anterior todos los compuestos de plomo 

tienen una importancia toxicológica (Dart y Stretton, 1980). 

Los niveles de plomo en suelos superficiales en zonas urbanas es de 200-300 mg/g y en 

animales de 300-400 mglg (Linson, et al., 1976) 
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6.2 LOCALIZACION DE LA ZONA. 

El ex-tiradero de Santa Cruz Meyehualco se encuentra ubicado en el Sureste del área 

metropolitana· del Distrito Federal, dentro del perímetro de la Delegación Iztapalapa. El área 

colinda en' su tiido Norte con terreno de propiedad Federal, en su lado sur Ja avenida Santa 

Cruz Meyehualco dé la Unidad Habitacional del mismo nombre, por el oriente colinda con 

Ja calle Cuitláb~c de la colonia Santa Maria Astahuacán y por el poniente con la calle Carlos 

L. Grac.idas de I~ Unidad Habitacional Vicente Guerrero y con la colonia Renovación. Su 

extensión térritorial, de acuerdo con el levantamiento topográfico, es de 1,481, 188. 72 metros 

cuadrados. 

6.2.1 GEOLOGIA 

Lltológicaínente, .el área donde se encuentra ubicado está constituido por aluviones y 

formaciones lacustres, ambas pertenecientes a la edad cuaternaria. 

El material de relleno de la zona consiste en abanicos aluviales que se depositaron sobre el 

valle formado por la lava incandecente de la formación Tarango y de las Sierras. 

En la parte superior del relleno hay predominio de depósitos lacustres. Los cortes 

estratigráficos, muestran grandes concentraciones de arcilla con arena o con llmo, teniendo 

una permeabllidad media en los primeros 25 metros de profundidad. La zona representa 

por sus caracterfsticas geológicas, un potencial importante como fuente de abastecimiento de 

agua subterránea, ya que el D.F. explota ahí 29 pozos para agua potable. 

6.2.2 MORFOLOGIA 

El ex-tiradero de Santa Cruz Meyehualco está ubicado en una zona plana al pie de las 

cordilleras y lamerlos que circundan a Iztapalapa. Está comprendido entre las cotas de 2240 

a 2245 msnm y se caracteriza por presentar pendientes poco pronunciadas, regularmente 

menores al 5 % • 
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6.2.3 EDAFOLOGIA 

Según el sistema de clasificación FAO/UNESCO 1970 {modificada por DETENAL) citada 

en o.o.F.(1983), el ti¡)o de suelo predomin~~ es Regosol Eútrico y como suelos secundarios 

se presentan Solonchak MoUcos y Fooll!m Háplicos. 

los suelos de la zo~a ~~~id~s'a 1cis:dele~~i~o ele Texcoco, con caracterfsticas salino 
; : ,, . - . ' ·. . . - . -~ ,_' ' • ! -~ '- ,. - -

sódicas, alto contenidÓ de ~illa y nivel freático muy su¡Íerficial. 

6.2.4 CONDICIONES CLIMATOLOOICAS 

El área está bajo la zona cHn1ática correspondiente al grupo de climas templados subhumedos. 

La temperatura media anual varia entre IS y 17 •e, la del mes más frío entre -3 y 18 •c. Por 

su régimen de lluvia y grado de humedad es la más seca de las templadas subhúmedas, con 

lluvias invernales superiores en un 10.2% al promedio anual. La estación 

pluviométrica de la SARH más cercana al área del ex-tiradero es la ubicada en el municipio 

de los Reyes La Paz en el Estado de Méxioo. El período de lluvias se Inicia con escasas 

precipitaciones en el mes de Abril, continuando con mayor intensidad en mayo, junio y julio, 

siendo los más lluviosos agosto, septiembre, octubre y declinan considerablemente en el mes 

de noviembre. La precipitación media anual resultante de 27 años (1955-1981) es de 

598.4mm. 

Por otra parte las precipitaciones máximas en 24 horas se han presentado en Octubre de 1959 

con SS.O mm, en Junio de 1975 oon 51.0 mm, en Septiembre de 1968 y Julio de 1975 oon 

51.0 mm. Los meses de Diciembre, Enero, Febrero y Marzo constituyen la temporada de 

secas, algunos autores agregan también los meses de Abril y Noviembre ya que las 

precipitaciones de estos meses representan menos del 10% del total anual. Las variaciones en 

temperaturas medias anuales son insignificantes ya que en los 27 ai\os analizados la más baja 

es de IS. 7 •c. La temperatura media anual es de 16.35 ºC. 
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De acuerdo a la rosa de los vientos se puede observar que la mayoría circulan del Norte, 

siguiendo en orden de importancia los del Este y Noreste. Por estar prácticamente desprovista 

de vegetación el área de Santa Cruz Meyehualco no presenta fenómeno de transpiración, sin 

embargo la evaporación es superior en más de 300% a las precipitaciones, la evaporación 

media anual es de 19 a S4.S mm (D.D.F. 1983). 
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VII. MATERIALES Y METODOS 

Se realizaron 6 i>eñoracionefcon bárrena tipo broca de 1.00 m de diámetro, la peñoradora 

se utilizo en los ~eses dé ~ovi~mbre de 1983 a e~ero de 1984. : ·.:. > ' :-.-./.. . - .· : -, ·, 

Las muestras de sJstrato fueron t~111adas' a profundidad~ variables á lo largo de los espesores 

:'· . ·. ·:·" . : ..... ·-<· _:_..: -, -

Las muestras fueron tranS!>?l'ladas at l~bo~to~o de an~isis en,bolsas de polipropileno. 

": ,-·~ ·. .. . 

El manejo de las muestras en el laboratorio antes de su'ánálisis consistio en: 

a).-Secado. 

b).-Molido 

c).-Tamizado en matla de 2mm. 

d).-Agrupación de muestras.: 

Análisis ffsico y qufmlco de las muestras del sustrato y suelo, se realizaron_ las siguientes 

determinaciones: 

a).-Color en seco y en hllmc:do ~r com~ión con tablas Munsell (1975). 

b).-Potenciat hidrógeno (pH), relación 1:2.S, 1:5;1:10 con un potenciómetro COORNING 

modelo 7, de,.aai~~ a lo descrito por I..Ópez, 1978.- ' 

c).-Oensidad Aparente: por el método de 1; p~~ (Rios, 198S). 

,_ .. , . 

d).-Conductividad eléctrica: Medido por· exti-actÓ_ de ·una pasÍa saturada y utilizando un 

conductfmetro COORNING 210. (Jackson, 1970). 
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e).-Textura: Método de hidrómetro de Bouyoucos, de acuerdo a Jo descrito por (Jackson, 

1970). 

!).-Materia orgánica VCaseca:Por incineración a SSOºC _en mufla Fumace Electric Specd 

Heavy Duty (Allerí, et al., 1974); . 

' ' ~- ~ 

g).-Materia orgáni~ vea húniéda: Por el. método de WlÍlkley 
, ', :·.,. '· , . ·,., ' -

h).-Potasio e~~J·~; bci~;'a~ta;o de anionio IN, pH'7, ,utiliz:anÍ!o un flamómetro 

COORNING 400 (Afien, et,~.; 19;4): 
. ' 

i).-Sodio extracble: Con'aJ~toie~o~i~ IÑ;~a i~~tili;;clo·'~n flamómetro COORNING 

400 (Allen/et81~;!9Ú~: '' ,., 
~>:_::· __ :~:~:. --~·­

j).-Fósforo alÍimilable:;l.té~ode Bray 11, de acuei-do a lo descrito por Jakson 1970. 

Análisis c~tiÍativo de Metales P~o~ 

Para scleccionru-• el rn~todo' máil ~~iado, varios proCedimi~ntos de extración fueron 

probados a 'fin de 'elegir el que . mejor. se adapte . a. las condiciones. de. nueStras ' muestras 

(Apéndice A). 

Análisis de Metaics Pesados. T~talcs: ~:;esta• detemtlnacidn la· extracc,ión fue hecha 

utiliz:ando 1.0 gramo de mu~, digerida eori á~ido nCtrico 4N ( Heyden 1979), a ISOºC 

durante 24 horas 'en bOm¡;¡¡ ~c¡¡J1;¡·;~6~; La m:estra ase digerida fue filtrada y analizada 

por EspectroscopCa de Absorción Atd~i~, esta Íécnlca fue Wudada obteniendo un 98% de 

Recuperación. 

Análisis de Metales Pesados Extralblcs: Esta detennlnacldn se reallzd según lo descrito por 

Clayton y Tiller (1979). 



La cuantificación de Metales Pesados Totales y Extraibles se realizó utili2a11do la prueba de 

paralelismo que consiste en : prua cada muestra y panl cada ;eleriiento hacer una curva patrón 

externa y el método de las adiciones (curya Patrón intertla) de ~lla se selci:cionó este t!ltimo 

para la cuantificación debido a io c~mpl~J'o de la' matriz de la mÚestra, así como la presición 

y exactitud de la dete~inació~, uÍiÍi~dd~n ~tt;;roidmeiro·•íie Absorción .Atómica 

Varían automático 1475. 

Los metales pesados totales y extT.iibles que fueron detenÍlinados son: Cd; Co,· Cr; Cu, Fe, 

Ni, Pb, Zn. 

Los resultados 

..•. ·.. . i ·~ ;f '> < .. · 

obtenidos fueron·· tratados · estádísticámente 

Analysis System, 1987 y I992; Pimienr.a •. 1989). 
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VIII.RESULTADOS Y DISCUSION 

El sustrato del Ex-tiradero de Santa Cruz Meyehualco tiene las siguientes características: 

Extremadamente rico en materia orgánica, alto con.tenido de arciU~,ambiente reductor 

termoffiico, elevada concentración de sales, pH fuertemente alcalino· (8.S • 10.3) y alto 

contenido de sodio intercambiable. 

Las condiciones alcalinas generalizadas en todo el sustrato Y.~uel() ~~ el ex~racÍero, son 

debidas a la presencia en el medio de sales de sodio altamen~·itlca1i~as·ci,;.;;:a Na,COJ, 
NaHC03 y Na.,8101, que incrementan más el pH del .medí~ de acÚ.;n¡~ ¿ºri lassigÜientCs 

reacciones: 

Na,SiO, + H20 ·-·-·> 
NaOH + C01 --> 

2NaHCO, 

• Producto responsable del incremento del pH en el sÚstrato y oolució~. . . 

Un aruUisis detallado de estas reacciones nos permite "!sualizar"que""se bata de reacciones en 

cadena que forman un ciclo, en donde los reactivós de una, san plOductO de "otras • 

observandose los procesos de alcalinización del medio siempre. "y c~d¿ exista" una cantidad 

de sodio libre y una fuente de CO, y H10, requisitos que se reunen en el sustrato aqul 

acumulado. 

Como se ha mencionado anteriormente el sustrato es rico en materia orgánica y por procesos 

de biodegradación se ha sintetizado una mez.cla de material orgánico amorfo químicamente 

activo (Humus) y ante la presencia de sodio estos complejos orgánicos han enlazada al ion 

formando humatos de sodio altamente tódcos que contribuyen a elevar el pH del medio de 
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acuerdo con la siguiente reacción: 

~\ ,9· 
Si -Ca-OOC COO-Ca-Si 

\/ 
R ·+ 
/' Si - Ca-OOC COO-Ca·Si 

u ~ 
O .O 

NaCI 

Naco, 

Naco, 

------> 

Na-OOC COO-Na 

\/ 
.R 

Na-ooef 'coo-Na 

o 
" + Na-Si 

·-~-

Los productos de la reacción anterior ·as(como"el aluminato·~ soclio continúan su curso, 

todos ellos producen lahidíÓlisisdel agua de ~c~~i'do ~n las siguieri~r=iééicin;;: 

Humus· Na + H
2
0 --~-> ~u~usiH +·~:NaOH · .. ·. 

Na,Sio3 + , 28,0 -. ~ .. --~ .sA····i
1
0,<'

0
'.H)li •• ~ :.··+; + 2Na:ali 

NiiAI02 . + N~OH 

esta secuencia de reacci~nes talllbién ~íírre a~·di; la areil!Íi sódica como se indica a 

continuación: 

Los humatos de sodio,. silicatos de sodio y carbonatos de sodio elevan el pH por arriba de 9, 

estos valores fueron' oblenÍdos en la pai1e inferior de la colun{n~ de los residuos acumulados 

y en el suelo natural. 



De acuerdo con Dunemainn, 1991; Stewart, 1991; Alhaji y BaJ 1993, los cationes metálicos 

pueden quedar asociados con las arcillas, humus, óxidos e hidróxidos de hierro y manganeso, 

carbonatos y sulfatos, el grado de asociación con estos componentes del suelo depende en 

mucho del pH, condiciones redox y grado de humificación de la materia orgánica. 

El sustrato del ex-tiradero posee alto contenido de humus y arcillas que favorecen la retención 

de cationes metálicos en sus sitios de intercambio esto ocurre en los primeros 7 metros de 

espesor, sin embargo, bajo condiciones reductoras que prevalecen apartir de los 7 m, el azufre 

forma H,S el cual reacciona con Jos metales formando sulfuros, estos compuestÓs permanecen 

solubles en micro sitios y coexisten en las condiciones alcalinas generalizadas del medio. 

Es de particular importancia estos micrositios en la movilidad y disponibilidad de los metales, 

cuando el pH es superior a 8, las asociaciones entre el metal y el complejo de cambio se 

precipita ó coprecipita y los metales quedan insolubles y por ende su movilidad ~- réduce, 

esta es la condición más generalizada en el extiradero de Santa Cru~ Meyehulllco bajo las 

condiciones actuales. 

Sfn embargo los sulfuros de los metales son relativamente solubles de modo -que ,pese a las 

condiciones alcalin_as del medio, alguna cantidad pemÍaneceen el el suelo en lllicr~sitlos, 
ccinstituyendose en la fuente de contaminacÍÓn para la bioi:Í y m~ios acúireros. -

En resumen de los factoreS qlll: ~;¡pan en las asociaciones complejo d~ cambio-metal en 

el sustrato y suelo del extiradero, los siguientes son los de mayor importancia: Arcillas, 

Humus, Oxidos e Hidróxidos, Carbonatos y pH. 

F.n la zona de estudio en la cual fueron depositados los residuos sólidos urbanos de la Ciudad 

de México se presenta como suelo dominante el Regosol Eutrlco DETENAL 1972. en la 

tabla l se presentan los resultados de los parámetros físico y químicos del sustrato del ex· 

tiradero de Santa Cruz Meyehualco. En cuanto al color se presento un cambio constante en 

las tonalidades debidas principalmente al contenido de material orgánico y grado de 
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humificación (D.D.F, 1982). 

La conductividad eléctrica a 25 •e fue de 10470 a 61030 mmhos/cm con valores frecuentes 
' ' 

de 20000 a 35000 mmhos/cm. Richars (1989), clasifica este sustrato como salino sódico, 

con concentraciones de sodio de 1050 - 80000 ppm como valores extremos, debido 

principalmente al gran apone de sales de los residuos sólidos y al origen de Jos suelos que 

ocupa el extiradero. 

El análisis granulométric0 repona suelos con alto contenido de arcilla de 26. 7 - 49.8% segdn 

la clasificación lel<tu~,''se llata de suelos migajones y migajones-arcillosos. Es importante 

mencionar el pa¡ieJ q~/~eiíé el % 'de arcilla en la capacidad de retención de los metales 

pesados (Fo;0:197s¡,:..\1hajÍc y Bal, 1993), ase como propiciar en la zona de estudio 

condicion~ de aiiáe~i¿sis dis.;¡inuyendo con esto la actividad microbiana (Miller, et 

a1.,19n; Bridle, 1987). 
"- - -~ :_'_ ~~. - :- : , o 

Con respecto al contenld~ demáteria oÍgánica se obtuvieron cambios en el sustrato y en el 

suelo natural, se deÍemiino vfa seca y vfa Mmeda, Jos resultados señalan una mayor cantidad 

por el método vfa seca, los intervalos determinados fueron de 1.2 a 44.9% vfa Mmeda y de 

2.1 - 52.9 % vea seca, al clasificar los niveles obtenidos de acuerdo con Miramontes (1978) 

se tiene un sustrato extremadamente rico en materia orgánica. 

Bohn en 1993,' menciona la relevancia que tiene el complejo arcillo - Mmico en los procesos 

de incorporación y desincorporación de Jos metales pesados, la movilidad de estos hacia el 

suelo y aguas subterráneas. Nuestros resultados (Tabla 1) indican que entre 3 - 6 m caen 

bruscamente los niveles de materia orgánica, sin embargo los residuos org.lnicos que dominan 

en esta profundidad estan completamente transformados como lo menciona Stewan (1991), 

estos materiales exponen un mayor ndmero de sitios de intercambio que favorece su 

reactividad. Las interacciones qufmicas y la solubilidad de las sustancias tóxicas se ven 

favorecidas con el incremento de la temperatura, analizando los datos de temperatura se 

observa que existe una alta actividad termofílica a partir de los 7 m, que coadyuva estos 
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procesos (Dunemainn, et al., 1991). 

En la figura 1 se muestra el comportamiento que tiene la materia orgánica en el sustrato y 

suelo natural disminuye conforme nos acercamos a suelo natural, se encontró un mayor 

contenido en la parte más alta de la columna del sustrato que en la profundidad y suelo 

natural desde luego los altos contenidos en la superficie se explican por contenerlos depó~itos 
de residuos frescos, a diferencia de los estratos de mayor profundidád, _donde la 

biodegradación ha reducido la cantidad de compuestos orgánicos. 

Los valores de pH oscilaron de 7 - 10.1 en la gráfica 1 se puede visualizar las variaciones 
, . . --'•''' 

tan drásticas, aunque de manera general se localizan _lo~ neutros en' la ~nperficie y tos más 

alcalinos en las partes bajas y en el suelo natufal, 'esto Se ~u~· e~~¡¡c:;;;. por la lixiviación 

que sufren los espesores superficiales y la recon~ti;lcÍÓ~ de los lixiviados en profundidad 

(Daves, 1980; Stewart, 1991). --- - -º-"'"'~ 

Uno de los cationes que incrementa su concentral:ión'C:S ~Í N~+. este al reaccionar con el 
,:,,>:.· .. _>_ •. _ ._;'.':-"'.:·--

humus generado por biodegradación de los residuos: há formando los humatos de sodio, estos 

complejos son extremadamente alcalinos y elevan ~Í pH por arriba de 9 como se observa en 

la figura l, aun cuando su concentración no es muy- alta. 

Dado que los elementos potencialmente tóxicos son controlados por mecanismo del suelo, la 

efectividad que este tiene para remover los del complejo arcillo-húmico, depende 

principalmente de los mecanismos biológicos que alteren su forma química, de sus 

caracteñsticas propias de cada metal y de las condiciones del lugar (Frank, 1980). 

En la wna de estudio el sustrato es alcalino, esto oondiciona formas química insolubles de los 

metales, esto disminuye en gran medida su migración hacia el suelo natural. Por otro lado 

se dío una relación directa con la materia orgánica es decir cuanto mayor es el contenido de 

materia orgánica en el medio, los niveles de contaminación por metales es tambien mayor 

luego entonces creemos que se estan formando complejos organo-metálicos, (Dunemalnn, et 
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al., 1991; Stewart, 1991). 

El fósforo asimilable fue bajo, de acuerdo con Foy (1980), en condiciones alcalinas la forma 

química más romún es el fosfato de calcio el cual precipita y lo hace insoluble para las 

plantas. 

Respecto a las concentraciones de metales pesados extractables y totales en los diferentes 

pozos monitoreados del sustrato y de suelo natural, se obtuvo que existe una gran variación 

en lodos los metales en relación con la materia orgánica, adem;is del poder que tiene para 

retener estos cationes melálicos, aumentando cuando el contenido de material orgánico es 

mayor (Dunemainn, et al., 1991; Stewart, 1991). 

Pensamos que esto se debe a la heterogeneidad de los residuos depositados sin ningun control, 

mismos que tienen distinto origen (Tabla 11 ), en la figura 2 se ven las diferencias entre sitios 

para el Cd en donde el pozo 1 registra la concentración m;is baja, en cambio el pozo 2, 6 

posee los m;ls altos para este metal, se encontró que los valores de concentración no superan 

las 6 ppm, en el resto existen cantidades intermedias, por el contrario el cobalto tiene sus más 

altas concentraciones en los pozos 3 y 4 de mayor edad de deposltación alcanzando valores 

menores de 40 ppm, para todos los sitios el promedio fué de 25 ppm de este microelemento, 

es importante notar que este elemento se encuentra en concentraciones que indican su 

lixiviación al suelo natural pozos 2,3,4 siendo menos evidente en los demás sitios 

monitoreados • En la 

Figura 3 se muestra el comportamiento del nfquel y de plomo, para el niquel el pozo 1, 2 y 

6 son los más altos para este agente químico, por su parte el plomo encuentra sus maximos 

valores en el pozo 1 y 2 (8-15 ppm), ambos metales muestran una alta correlación con los 

niveles de materia orgánica, en donde a mayor contenido orgánico mayor concentración del 

metal (Stewat, 1991). Es importante señalar que los pozos 3 y 4 el suelo natural tiene 

concentración similares ó superiores a los encontrados en la columna de basura, esto se 

explica en función del tiempo de depositación de los residuos, correspondiendo a los sitios de 



mayor edad (Dunemainn, et al., 1991; Monon, 1981; Taylor y Griffin, 1993; Parmeley, et 

al., 1979) 

La figura 4 nos indica los niveles de Zn que fluctllan de 1000 a 3000 ppm, los pozos 1 y 2 

son los que reponan concentraciones más elevadas de este elemento lo que se correlaciona 

con los altos contenidos de material orgánico, cabe destacar que en el pozo 2 se encontraron 

concentraciones de hasta 2408 ppm, lo que indica una elevada retención de este metal por las 

arcillas en el suelo (Tabla 11, 111), el Cu por ejemplo está más concentrado en el pozo 4, 

además en varios sitios alcanza 5000 ppm (Leeper, 1979; Labauve, 1988). 

En la figura 5 nos muestra al el hierro, este el elemento presentó las concentraciones más 

altas de las aquí cuantificadas, los valores determinados oscilan entre los 20000 hasta 79000 

ppm, en el pozo 5 se encuentra su máxima concentración y en el pozo 1 el menor valor 

cuantitativo, además tiene tendencias de movilidad hacia aguas subterráneas Sauyer y Carty, 

1971). 

El cromo determinado es uno de los cationes metálicos de mayor importancia toxicológica, 

es decir de los metales más activos en la zona este elemento alcanza concentraciones entre 600 

a 2800 ppm, los niveles bajos registrados en los pozos 4 y S es debido a la heterogeneidad 

en la composición de los residuos depositados, pensamos que este elemento es altamente 

retenido por el humus formando el complejo (arcillo-Cr), además de encontrarse en forma 

intercambiable y por el pH sustrato, forma hidroxidos, todas estas formas químicas son 

disponibles para la biota y contaminan el complejo de cambio y ta solución del suelo 

(Alloway, 1990; Leeper, 1979) (figura 6). 

En la figura 7 podemos observar la gran movilidad que presenta el plomo y el cinc hacia el 

suelo natural, constituyendo una gran fuente de contaminación de estos elementos hacia el 

subsuelo (Chilson, 1971; Dart y Streton, 1980; Morton, 1981; Sumers, 1978) . Se debe 

señalar ql•e es dificil detectar alguna tendencia entre profundidad y concentración, con base 

a la profundidad para todos los metales se observo gran heterogeneidad y cambios de 



concentración de un sitio a otro. 

Al analizar los resultados de manera global se obtuvo que los metales totales y extraibles 

tuvieron un comportamiento similar y la proporción fué de 3: l. Asfmismo al comparar las 

concentraciones de los metales totales y extraibles con los niveles permisibles se ve que los 

superan ampliamente en el sustrato como en suelo natural, a excepción del Ni, y Cd, y los 

pozos en donde existe mayor concentración de catiónes metálicos son los poros 3, 

4, 5. 

En la figura 8, se muestra el comportamiento de los metales con respecto al pH, se observa 

que la tendencia es muy parecido, para todos los metales aqui presentados (Cd y Zn vs pH), 

se encontró una alta concentración de estos debido a que las condiciones alcalinas provocan 

su precipitación, limitando en algunos metales la lixiviación hacia el subsuelo, este factor 

amortiguador que presentan los suelos alcalinos para contener los con~inantes ambientales 

que provienen de los residuos sólidos urbanos, cuando se rebase la capacidad de saturación 

del suelo para retener las sustancias tóxicas se presentará la movilidad directa hacia -el 

subsuelo y aguas subterráneas (Dunemainn, et al., 1991; Liptalc, 1974; Labauve, et al., 

1988). 

En relación al suelo natural cabe sefialar que se trata de un suelo Regosol Eútrico, asociados 

con Solonchak Mólicos y Feozem Háplicos, haremos referencia al Regosol por ser el suelo 

predominante. Este se caracteriza por ser arcilloso con alto contenido de sales en las que 

dominan las de sodio, pH alcalino entre 9.2 y 10.JS, rico en materia orgánica humificada 

aportada por los residuos orgánicos aqui acumulados, además este sustrato ha proporcionado 

una gran cantidad de metales pesados, alcanzandose una concentración promedio para el 

Cadmio de 2.0 wm, Cinc IOS ppm, Cobalto 13.3 ppm, Cromo 490 ppm, Hierro 18016.6 

ppm, Niquel 6.9 ppm, Plomo 226.7 ppm. 

Cabe señalar que este enriquecimiento de metales se debe a los procesos de eluviación 

acumulandose en el complejo de cambio (arcilla-humus) provocando su contaminación. 
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Esta acumulación de coniaminantes se ve favorecida por las deficiencias de drenaje que 

presentan los suelos dado su caracter arcilloso, se observó este problema por la presencia de 

un moteado en los primeros 60 cm de suelo natural. Pese a esta situación del drenaje y en 

virtud de que la biodegradación de los materiales acumulados es un proceso continuo durante 

por lo menos 20 años de clausurado (Liptak, 1974), resalta a la vista el efecto de los 

contaminantes a nivel de mantos freáticos (localiz.ado a 9 m de profundidad) con todos los 

productos aportados por estos materiales, destacan los metales pesados, hidrocarburos y otros 

compuestos resultado de la biodegradación (Gandy y Gandy, 1980). 

Por otro lado dado el espesor de la columna de residuos y los altos valores de lixiviados que 

saturan el sustrato, hacen que las condiciones que prevalecen en la superficie del suelo natural 

sean reductoras, lo cual genera procesos anaeróbicos de descomposición y como productos 

metano, etano, propano, ácido sulfúrico y amoníaco, mismos que se difunden en el suelo 

contribuyendo a su degradación (Labauve, et al., 1988). 

El análisis estadístico utiliz.ado debido a la complejidad y a lo heterogeneo de los mismos file 

el Análisis Muultivariado utiliz.ando el sistema de análisis estádistico S.A.S., el cual aportó 

la siguiente información, con desviaciones estandar muy altas, representadas por in,tervalos 

máximos y mínimos muy diferentes. 

.· .. , 

El análisis de correlación de Pearson encontró una correlación inve~:~11U,.; l~s'~metros 
materia orgánica - pH y potasio - pH. Por otro lado considerando qué los';nélll!és Í>esados 

' '· ' ,,/ '·· ' 

no siempre los encontramos solos sino interactuando con;'<ii.rOs, ;;e !lb5eryo 'que' los que 

presentaron coeficiente de Pearson positivo son: Cadmi~. Oibr::;cob'al~~ Pl~m~ y éobalto 

con todos los metales, mientras que hierro solo con Cadmio y C~b~: ~ n;~es totales y 

para los extraibles los elementos de mayor. correlación• fuero~ cadmio,'Cirié' y Cromo 

(Pimienta, 1989). Es decir no existe una correlaclón sig~íficativa en el aporte de 

contaminantes físicos y químicos hacía el suelo natual está limitada y la capacidad de 

saturación aún no se ha alcanz.ado. 



V.SU I. PIJW4HROS FISICOS r QUI MICOS DE SUSTRATO DEL EX TIRADERO DE STA. CRUZ MEYZB'UALCO 

Kueatra PROF. R h2. pH 1:5 pR lrlO D.A C.l!: llJICn.t.A H.OH. H.o.s. •• • p ca Hg 
!UTROS G/CI< HHBOS/CI< • • • P.P.M. P.P.M. P.P.M • HEl!/lOOG HEl!/lOOG 

Al 0.3 6.09 7.05 7.15 0.213 JS660 . 40 48.2 7800 6760 U.46 12697 96J.1 
A2 o.6 8 7.85 7.8 0.578 58610 . 21.4 26.1 J800 2380 2.47 7J94.8 JlJO 
Al 0.9 7.05 7.15 7.1 O.J98 610JO 38 4J.7 4900 2290 7.12 1190 6019.2 
A4 1.6 7 6.8 6.8 0.498 49880 44.9 52.4 7600 J990 16.94 13094 4JJ6.J 
AS 2 ' 6.7 6.7 0.448 53620 . J2.4 J7.6 80000 4030 7.04 ss5s.1 8186 
A6 2.4 8.2 8.2 8.2 0.745 J6160 . 11.5 17.5 7000 4J40 2.3 J967.9 4575 
A7 2.a 8 8.1 8.1 0.764 J6160 49.8 12.l 15.J 7000 4250 2.2 4364. 7 J250.4 
AS 3.1 8.4 8.S 8.S Q.92 27430 25.8 s.s 6.9 5400 4160 2.54 1587.2 5417.J 
A9 4.1 8.4 8.6 8.6 0.83 J6160 31.4 4.9 s.J 10600 4790 6.83 3571 3370.1 
Al O 8 9.15 9.4 8. 1 0.92 17420 JJ.4 3.9 4.2 8200 5J30 4.86 1984 5778.4 
All 9 9.os 9.25 9.65 0.2 33670 . 4.6 s.1 8800 13550 8.76 984.6 11829 
A12 11 9.15 9.4 9.4 0.955 17460 27.6 J.9 4.9 13800 5770 5.06 4364.7 2407. 7 
All 12.5 9.2 9.4 9.65 o.a 22450 J1 2.4 2.9 25098 10120 4.17 2380.8 2407. 7 
A14 15.5 9.95 9.95 9.65 0.969 14960 J7.6 4.S S.3 10200 8740 8.76 1771.5 4659. 7 
AlS 20.J 9.95 JO.OS 10.2 0.96 22450 J7.8 S.3 6.1 11220 10900 3.63 1969.l 7765.4 
A16 21.5 10.15 10.2 10.35 0.935 27430 37.8 4.9 S.7 14760 13000 J.83 2164.3 2508.6 

81 1 7.24 7.4 7.56 0.621 19770 . 15.5 17.4 1552 37JO 2.2 5JJO 2867.3 
82 7 7.54 7.65 7.84 45.456 J2560 . 16.l 16.8 10340 6350 2.4 1572.5 3823.l 
83 10.5 7.46 7.65 7.91 0.298 24420 . 31.l 34.3 6330 4835 2.09 2757.5 2629 

:::; 84 14 7. 75 7.87 8.06 o.3 30240 . 17.3 19.4 13600 6675 7.39 1182.4 4302.2 
es lS 7.45 7.66 7.92 0.239 33730 20. 7 22.J 12200 6080 4.94 2166.3 3345.2 
86 16 7.92 7.94 7.94 0.534 34890 12.7 13.7 7560 4605 1.99 1967.9 3226.l 
87 18 8.32 8.53 8.66 0.471 16280 . 23 25. 7 1050 4420 1.79 1567.l 3703.9 
88 19 8.33 8.55 8. 76 0.494 12790 16.l 18.1 4770 3160 2.6 1374.7 4241.4 
89 20 S.46 8.7 a.84 0.48 15120 18.4 20.9 7560 6125 1.96 1382.8 3584.8 
810 21 8.61 8.81 8.92 0.532 20930 18.8 21.4 7560 5895 1.79 1182.4 3703.9 
811 21.5 8.6 8. 74 8.86 o.sis 24420 27.8 28.8 30.3 6330 7180 1.48 1182.4 4300.9 
812 22 8.1 8.34 8.62 Q.545 10470 27.S 10.6 11.6 5700 4050 2.a8 1374. 7 3106.9 
813 22.5 9.06 9.22 9,35 Q.8J2 36050 . 2.6 3.3 30910 18220 4.58 983.9 3106.9 
814 23 10.07 10.16 10.26 1 34890 3.2 3.8 19630 12125 2.lJ 2166.3 J465.6 

Cl 11.5 7.86 8.26 8.ss 0.44 40900 . 25.3 28.9 20100 7734 l. 72 1771.S 5855 
C2 12 8.06 8.46 8. 74 0.7 27260 . 6.6 7.1 11340 5985 2.3J 1378.S 3464.4 
C3 12.5 7.S 8.46 S.62 0.705 15900 24.2 1.6 2.1 17820 1153 2.64 981.9 2867.J 
C4 14.5 8.6 S.95 9.22 a.se 28400 20.7 22.7 15740 7593 1.99 2565.l 4421.4 
es 15.5 9.1 9.2 9.35 o.es 22500 . 36.2 39.3 12860 7227 2.ll 2164.3 3823.1 
C6 22 9.25 9.61 9. 75 0.407 20450 28.2 J.2 l.S 27060 6780 2.47 2565.1 3823.1 

Dl 3 7.J 7.4 7.56 0.45 11210 42.S 45.6 10200 4927 3.J2 2164.3 4190.J 
D2 3.S 8.36 8. 74 8.96 0.765 17040 . 7.9 8. 7 5416 5571 J.93 981.9 2926.9 
Dl s 8.41 e.67 8.11 D.61S 18180 12.5 lJ.2 7290 6813 l.J4 981.9 2748.2 
D4 11 8.77 9.25 9.45 0.365 28400 . 18.9 20.4 15270 4927 1.51 981.9 2808.9 
DS lS 9.05 9.45 9.64 0.745 26130 . 7.7 8.9 20840 7826 l.85 2364.S 4190.J 
D6 16 9. 7S 9.91 10.03 0.965 28400 31.6 33.4 J3000 24320 2.88 3150.3 2748.9 
D7 17 9.9 J0.2 10.11 0.84 34080 26.l 4.S s.1 25400 26250 3.32 1969.9 2151.l 



TA&U I. PARAMETROS PISICOS Y QUIHICOS DE SUSTRATO DEL EX 1'11W>ERO DE STA. CRUZ MEYEHt!ALCO 

Muestra PROF. H 1:2. pff 1:5 plt 1:10 O.A C.E >JlCILLA K.Off. K.O.s. Ha • p ca Hq 
El 4 B B.2 8.3 0 .. 48 24420 . 23 2s.2 16190 5387 2 2953.9 3943 .. S 
E2 6 B.3 ... 8.6 0.5 15120 . 27.6 29.4 10110 3500 1.SB 2953.9 4003.1 
El 15 • 8.2 8.4 O.Je 27910 25.3 26 .. l 15520 6168 1. 75 3150.J 4183 .. 15.5 7.2 7.4 7.6 O.Jl 18220 . 20.1 22.J 28440 3455 2.43 1771 .. S 4190 
ES 16.S 10.2 JO.J JQ.J 0.7 32560 . 2.l 2.9 20340 24320 4.11 1376.S 2926.9 
E6 22 ... 9. 75 ... 0.84 41220 34.8 l.l J.7 249'l0 22100 2.54 2605 4298.6 

Fl 4.5 7 7.1 7.8 O.SIS 29070 . 20 .. 1 22.7 13750 5158 l.4 3150.3 2030 .. 7 
F2 5.5 7.3 7.6 7.8 0.65 19770 . 4J.1 44 .. 9 10200 3500 l.S 2364. 7 8363. 7 
FJ 7.5 a.a ... 9.J 0 .. 29 35560 . 21 .. 6 22 .. 4 25900 7903 1.8 2561.1 2149.8 
f4 • 1 7.S 1.7 0.487 34890 . 32.S "36.l 15700 5611 1.5 43.12.6 2389.4 
FS 8.s ... 7.J 7.4 0.525 45360 . JJ.6 JS.J 11720 4559 1.7 3150.J 2508.6 
F6 • 6,8 7.2 7.4 0.56 40700 . 2.1.1 22.6 14020 5433 1.9 3150.J 1792.4 
F7 10.5 6.7 7.2 7.4 0.19 45360 . 24.3 27.S . 11JOG 7412 1.s 5120.2 1613.2 •• 2J ... 10 10.l 0.975 16280 32.4 2.2 J.4 32500 18810 2.s 2005 3943.5 

Gl 7.6 7.9 8.2 0.38 34890 . 23.1 25.1 24140 7134 2.1 2367.2 4062. 7 
G2 7.7 1.• 8.2 0.41 32560 . 22 .. 4 24 .. 9 24140 1641 2.1 2361.2 4062.1 

Gl G2 SON MUESTRAS COMPUESTAS 
" NO SE PRE5tNl'O 

:;: 



TA.BU. u. CUMTIFJcActon DE HETP.LES EXTRACTABiEs. (P.P.H •• Pl!:SO SECO). 
DE SUSTRATO DEL EX TXRADERO DE STA, CRUZ HEYEHUM,CO. 
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El 4.J 1435 1326 464 68473 657 
E2 6 1.6 1013 2439 472 8569 665 
El 15 4.J 1315 66 467 13241 810 
E4 15.5 o. 7 19 59 45 15372 SI 
ES 16,5 0.4 16 37 J 14987 11 
E6 22 o.9 37 26 23 6512 36 

: 
•I 4.5 1.9 469 385 94 64897 24 ,, 5.S 2.1 1533 328 481 79643 987 ., 7.S 2~8 1637 275 413 65479 661 
F4 • 1.6 1428 419 153 62525 432 
FS 8.5 2.9 1635 936 118 58625 897 
F6 9 2. 7 1177 r 418 109 61121 576 
F7 10.s 5.3- 981 403 121 64322 582 
FS 23 1 49 24 22 9115 29 

OI 1.B 971 837 321 36115 453 
02 1.7 986 423 JOB 34121 467 

., HUESTRA COMPUESTA 
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TABLA Ut. CUAN1'IrICAC%0N DI KITALES PES1'DOS TOTALES. (P.P.M.f PESO S!COJ 
DE SUSTJl:t\TO DIL &X TIRADERO OE STI> .. CRUZ M!YIHUM.CO. ,. 

ELEMENTOS 
HUE'STPJ\ • CADMIO: CINC·. COBALTO CftOMD COBJIE tlERRO NtQUEL Pt.oHO 

Al 0.3 3.B < 1540 9~2 1091 '246 4435 J0.6 ... 
A2 ... 1.6 460 -._,17 485 123.4 8624. 6 25 2'0 
Al 0.9 3.6 1740 ,. 24 722 187 9025 39,4 944 
M 1.6 4•6 2380 14.2 918 221.6 3590 59,4 1416 
AS 2. 3.S 1540 '27 1022 234 11400 45·2 772 
M 2.4 ·2.S 380 '_:'.'-:~- 14~2 sos 143.2 11000 s1.2 304 
A7 2.s 3.8 820 ;'" .9.4 802 181.6 5856 39.4 ••• 
AS J.7 .'. 1.4 ,"', 340 _:· . 4.4 510 143.4 4639.4 ... 103 
A9 4.1-' : 1.2. - \'<' 420 6.6 843 181.6 16243 J.6 274 
uo 8 --.-o.e- 160 u 128 57.2 17900 9 114 
All 9 . 1.4; ":''- 140 "11.2 103 43,8 1430 20.4 126.6 
A12 11 ,. -1.4 . 160' . 2.6 137 63.5 5627 ... 23.6 
All 12.s ·_.1.a ,_- ,' 940 . 24.2 425 117 3826.2 ... 874 
A14 lS.5 1.6· : __ "_'.· )20 ."l•B 82 39 S629 1 46.6 
A15 20.l ' .:..:::1~8 '-;' :100 l 112 57 5823 J.8 195 
Al6 • 21.s: 1 . 460 3.8 '1 JS 3421.6 4.4 15 ·.;-;o .. -.- '•'' 

81 l :-1····,:, 1060 9o2 234 61.8 25500 35.2 137.4 

•• -.1 ,- . 2.2 - 920 19.e 828 133 32200 62 490 
83 10.5 1.8 1226 20.6 629 265 51600 )5 520 

•• 14 , J.a 1300 22.e ••• 350 31200 72 608 

•• lS 3 ,1350 14.8 610 'ºº 55300 11.4 952 

•• 16 s 1080 19.e 519 738 52400 21.e 958 ., 18 3.8 2880 26.2 975 464 65700 60.6 1066.6 
88 19 ... 2640 15.6 8'4 692 37400 27.4 798 
89 'o 20 4.4 1380 19.2 786 'ºº 24400 45 .. 4 1468 
810 21 U,6 3080 28.4 ... 694 llDDD 21.2 1004 
BU 21.5 Q,4 470 " 788 652 36900 65 1308 
812 22 o.• 160 6.6 134 27.6 :Z0600 13,4 69 
Bll 22 4.4 120 8'2 •• 1B 28000 18.4 49.2 

'" 23 s 2420 " 455 322 28300 1.2 804 

01 11.S l.6 940 29 1218 366 64800 ... 169 
02 12 •• 2 1660 J4.6 975 314 43000 l.2 64.6 
Cl 12.5 2.• 1520 2S 1428 224 77000 6.7 ll 
c4 14.S 3.4 960 33,4 119 94 55400 4.9 25 
es u.s l.6 42S JS,6 1201 )02 62000 5.9 3S 
06 22 1.2 20 24,4 71 24.l 16500 9 96 

01 l J.8 1S60 33,4 2551 860 43600 u.4 ,,. 
02 3.5 3.4 1380 Jl.6 2125 1066 65660 11.4 714 
03 s 3 1460 l3 1728 540 76600 12.6 650 
04 11 4.2 1660 37,4 2027 820 61000 l4o4 824 
05 15 J.6 160 26.6 1BJ9 640 24600 9 594 
06 16 ... 1360 JS.4 1983 780 71443 13,4 736 

º' 17 4.4 620 24.2 2185 420 23400 7.4 370 

Bl 4 s.2 1640 26 • .2 1765 518 14300 46.2 840 
E2 • 2.8 1240 l9o2 29.24 ••• 11860 u.2 752 
tJ lS ... 1140 •••• 145 587 l66SO 21 944 •• 15.S -1.2 25 14.4 12' 78 19300 26.6 103.4 
as 16,S o.e 20 '·' 83 s.8 11'100 17.6 16.4 .. 22 1.4 60 • 18 4.9 16SOO 10.4 45. 7 



F1 4.5 3 660 :Z7.6 767 129 77920 69.2 782 ., ... 3 .8 1800 22 470 593 83000 4.9 1276 
F3 6 4.8 1750 18 475 622 75430 36.2 479 .. 7.S 5.8 1760 23.4 530 168 76400 .. 586 .. 8.5 3.4 2000 31.2 1407 126.7 64800 45.2 1226 
F6 9 4.6 1280 22.2 685 118 67000 60.6 644 
F7 10.s 6.4 1300 14.B 6"7 140 69000 9.S 66• 
re 23 l so 6 71 24.4 15970 9 37.6 

Cl 2.4 1200 14.S 1016 358 43300 16.2 630 
02 2 1265 12.6 976 363 44630 16.6 643 
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FIGURA 1 RELACION pH vs M.O. 
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FIGURA 2 METALES TOTALES 
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FIGURA 3 METALES TOTALES 
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FIGURA 5 METALES TOTALES 
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FIGURA 7 METALES TOTALES 
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FIGURA 8 METALES TOTALES 
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IX. CONCLUSIONES 

El sustrato del e"tiradcro de Santa Cruz Meyehualco se caracteriza por: ser 

·e"tremadamente rico en materia orgánica, alcalino, con elevado contenido de sodio, 

conductividad eléctrica alla y pobre en fósforo. 

La alcalinidad del sustrato se debe al efecto hidrólitico que causan las diferentes sales de 

sodio ahí presentes, carbonatos, bicarl>onatos, aluminatos y cloruro de sodio. 

Los metales pesados se comportan de manera heterogénea en el sustrato en espacio y 

profundidad. 

Los metales pesados Fe, Zn, Cr, Pb, Cu, Co, rebasan los niveles pennisibles para suelos, 

por lo cual es considerado como un ambiente tódco. 

Los altos contenidos de materia orgánica favorecen la retención de los cationes met4!icos 

monovalentes y divalentes, sinembargo cuando su b~odegradación tenga lugar, su 

movilidad sera lenta pero inevitable y alcanz.ará at subsuelo y aguas subtemlneas. 

En el Cl(tiraderode Santa Cruz Meyehualco. los, factores de mayor-importancia que 

participan en complejo de cambio metal - arcilla, humus son: pH, óddos, hidró"idos y 

carbonatos. 

Bajo condiciones ·reductoras los metales pesados se encuentran en el sustrato suelo como 

sulfuros, compuestos solubles que se constituyen como la fuente de contaminación para 

la biota y mantos acuíferos. 

Aprodmadamente la cantidad de residuos depositados durante los 35 años de vidad ~til 

que tuvo el eHiradero de Santa Cruz Meyehualco fue de 192600 tn y la concentración 

promedio de metales pesados asciende a 80 Kg Fe/tn, 11 Zn/tn, 8 Kg Cr/tn, 5 Kg Pb/tn, 

3 Kg Cultn, 0.2 Kg Co/tn, 0.2 Kg Ni/tn y 0.3 Kg Cd/tn, estos representan una fuente 

potencial de contaminación de aguas subterráneas del área y zonas aledañas. 
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Los residuos sólidos del lugar se siguen degradando dando lugar a afloramientos de 

lbiviados y una gran producción de biogas, incrementando el riesgo latente de 

explosividad del lugar. 
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X. RECOMENDACIONES 

• Implementar pozos de extracción de biogas, para evilarque Jos gases que se estan 

generando se difundan a la atmosfera, suelos y acuíferos. 

• Elaborar un sistema de captación de lixiviados, para posleriormente darles un 

lratamiento adecuado. 

- Realizar un mantenimiento permanente, rellenar las grietas cuando aparezcan, con 

materiales porosos como el lewntle, además de un moniton:o ambiental de manera 

permanente a fin de evitar las fugas de gas hacia la atmosfera, que pongan en riego la 

salud de los visitantes. 

- lnlroducción de vegetación fácilmente propagable y adaptable a condiciones de. estres 

por temperatura, sequia y contaminación. 

- No usar este sitio como parque recreativo hasta haber estabilizado la zona y asi reducir 

los riesgos a la población que acude al lugar. 

• Evitar al máximo el disponer los residuos, a cielo abieno, ya que el costo ecológico y 

económico es muy ei~vad~s; 

• Concíentizar a la población en la cultura del reciclaje para reducir Ja generación de 

basura y optimizar los sitios de disposición final y rellenos sanitarios. 
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APENDICEA 

ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 

La técnica de absorción atómica se ha desarrollado con rapidez y éxito gracias a que A. 

Walsh, en 1953, dirigió su atención al hecho de\¡~e .tanto la emisió~ ~mola absorción de 

la radiación de los átomos es específica y qÍle h~y ve~.;.jaS teóricas inherentes en el uso de 

la absorción atómica para análisis quíll\icos: . En ii,''act~Udad es considerada una de las 

técnicas más exactas en todo el ,; m~n~o ~ el a,;iáií~is ~lemental de contaminantes 

ambienlales (Davinson, t 974), además· ha logrado 'definir cuantitativamente, cantidades muy 

pequeñas de metales pesados, los c~eS· Son de ~111J1 irÍt;rés e~ el' estudio de su toxicología 
' ·.:.- . . ' 

(Davinson, 1974). La técnica ya .es rutinaria debido a que es altamente especítica para 

determinar sensible y convenientemente 67 ·elementos; incluyendo virtualmente todos los 

metales y algunos no-metales. Un elemento puede ser determinado aún en matrices 

extremadamente complejas, empleando los diferentes métodos desarrollados en absorción 

atómica: ionización por flama, horno de grafito ó generación de hidruros. Una de las ventajas 

es que no necesita utilizar fuentes muy energéticas (calientes); las temperaturas producidas 

normalmente por la flama son suficientes, aunque como se mencionó hay otros métodos, 

denominados • fríos •, que ni siquiera requieren temperaturas de la flama. 

Todos los métodos de absorción atómica están basados en la absorción de la luz por átomos 

libres, producidos por la flama o por disociación térmica (en técnicas • sin flama •: horno de 

grafito y generación de hidruros). 

Desde el punto de vista teórico , el método se basa en que todos los átomos pueden absorber 

luz, pero sólo a ciertas longitudes de onda correspondientes a los requerimentos de energía 

del átomo en particular, de tal forma que, si la longitud de onda tiene exactamente la energía 

adecuada, ésta provoca la transíonnación del átomo en "estado estacionario" al mismo 

átomo, pero ahora en • estado excitado • que contiene más energía. Existen varios estados 

de excitación posibles para cada átomo y cada uno tiene su energía particular. Cada 

transición entre diferentes estados electrónicos de energía se caracteriza por una energía 

diferentes por to tanto, la transición es provocada por una diferente longitud de onda . 
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Las longitudes de onda específicas son las de mayor interés en Ja espectroscopía de absorción 

atómica (líneas de resonancia), existentes en el espectro atómico característico para cada 

elemento. 

Para poder determinar el elemento por absorción atómica, la absorción debe cumplir con la 

ley de Lambert-Beer. El procedimiento de determinación consiste en preparar una curva de 

calibración de concentración de la solución contra absorbancia e interpolar la absorbancia de 

la muestra problema (curva patrónextema), o adicionar los estándares a la muestra (método 

de las adiciones), asi pues, el proceso de atomización por flama consiste en dispersar la 

muestra líquida a gotas muy finas e introducirlas dentro de la flama, la temperatura destruye 

la materia orgánica de la muestra y provoca la disociación de los compuestos orgánicos hasta 

átomos, estos absotben la luz de la longuitud de onda característica y midiendo la absorbancia 

se determina la concentración de cada elemento existente en la muestra (Amos, 1975;.Benmett 

y Rothery, 1983; Philip, 1985). 
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