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1. RESUMEN

El suélo en é] quc. fueron depositados los residuos durante un perfbdo de 35 aﬂos, fué afectado
severamentc modificandose las propiedades fisicas ¥y qurmxcas, ademés de elevar las
concenlmcmnes de metales pesados, sales y mxcroorgamsmos pawgenos capaces de percolarse
hacia aguas subten-.ineas aumentando asi el potencial t6xico del lugar, -

El sustrato del extiradero de Santa Cruz Meyehualco presenta’ wracterfsﬁcas de un suclo de
reaccién’ alcalma, con problemas de salinidad y donde el sodio rebasa el 15% de la capacidad
de mterca.mbxo caudmco (CICT), es extremadamente tico en matena orgénica, presenta una
canudad de fésforo y calcio asimilable cons:derada como pobre, con una CICT de baja a media,
clevada’ concentracndn de sales intercambiables presentando el slgmcnte orden decreciente de
concentracnén Na > K> Ca > Mg, en donde el sodie desplaza al calcio y magnesio de los
sitios de mlercamblo cauémco }

Por otra parte al eva!ua’r'kla concentracién de metales pesados se determtinaron extractables y
totales, ésta fhg hetcf(;généa en fa colnmna de basura y en los diferentes sitios de muestreo, en
general el pqmpoharniénm de los metales en orden de importancia es el siguiente: Fe > Zn >
Ct>Pb>Cu> Co > Ni > Cd, comparando estos valores con tablas se tiene que superan
fos Ifmites f)emisitgles de los suelos irrigados con aguas negras en México.



I, INTRODUCCION ;

La vida modema, demanda una compleja red: de sansfactores ‘que exigen el uso de los

Tecursos y. con ello la generacxén de res:duos séhdos lfquxdos y gaseosos - Su_volumen -
genemdo esm Inumamente relacionado con el tamafio de la poblacxén ’ el mvel de vnda, "
hdbitos de consumo y grado de mdustnahzacnén a]canudo :

El problema radlca si conmderamos 1a relacnén andlitica entre {a tasa de blodegradaclén Ia cual
es menor que 1a tasa de produccmn por lo que su acumulacxén Uene jugar, ‘De las dxsuntas
fuentes generadoras de residuos, se ha observado que los agromdusmales son los de mayor
volumen de produccién ﬂnglett, 1976), la basura ademds de ser una mezcla t‘.omple)a su
diversa composlclén causa un desequilibrio inmediato (Labauve et al 1988). De acuerdo con
Owen (1975), America Latina es el principal productor de residuos sélidos.

Los probl que los desechos sélidos ocasionan en los sitios donde se acumulan contindan

durante los siguientes veinte afios después de concluir su vida dtil (L6pez, 1978). Lo anterior
debido a que los materiales tienen diferente tiempo de degradacién, ya sea qufmica 6
microbloldgica, es decir que existen materiales que se degradan muy lentamente como el
pléstico que tarda miles de afios y que si se industrializan e incineran liberan humos téxicos
(Restrepo, 1985). ‘

La constitucidn tfpica de los residuos sélidos estd dada por materiales domésticos, industriales

, de construccidn y hospitalarios, donde el mayor componente es la materia orgénica que al
biodegradarse produce 4cidos orgénicos y sustancias téxicas que pueden alcanzar las aguas
subterrdneas (frefticas y acuiferos), Lépez, 1978; Murmay, et al., 1981,

Ademds son una fuente importante de metales pesados (2-800mg/Kg), por lo que el drea
donde se encuentran depositados estos materiales , son clasificadas como peligrosas para uso
local (Lépez, 1978).



que reduzcan al mifiimo la:k emisién de partfculas y gases téxicos (CO2, CO, HCN, HCI).

Por otra péhé lbs plﬁst' 05 "son los desechos que se encuentran presentes en los sitios de

dlsposxcnén. parucul poliurelanos y'ésbum'as (Paulson y Margén 1974;). La

probleméuea ambxemal 'que ellos generan se debe a la dificultad de tratarlos por métodos

convencnonales debndo a ello representan uno de Tos principales residuos en los basureros
(Guerrero, 1979) :

Fmalmente el mé de composleo es uuhzado amphamen te en Europa y consiste en mezclar

los desechos orgém' s acompaﬁados de una fermen!acldn lenta entre 50 -80°C, siendo el mds

adecuado’ para el aneJo de los desechos orgﬂmcos por el gran aporte de nutrimentos al

suelo.

Dlstmtas fuentes vierten canudades vanables e

equilibrio . ecoldglco de'’ los ecosistemas e las” de 'v'mayor repercusién en los

soclecosls(emas es la comammacidn “por. hos sélidos urbanos, de los cuales los

agromdusmales tienen un mayor volumen con. respecto a los demds y cuya lasa de
biodegradacién es mucho menor que sy tasa de produccién por lo que su acumulacidn es tiene
fugar, sin embargo, una vez que la concentracién aumenta como resultado de la produccién
excesiva se crea una cantidad apreciable de contaminacién que invariablemente estd asociada
con efectos negativos, afectando disectamente el nivel de vida de la poblacién desde el punto
de vista social, fisiolégico y psicoldgico.



con el sellado total del dreade’ dxsposu:ldn (anﬁn y Shemp, 1976; Liptak, 1974; Lépez,
1988; Salvato, 1982)

El Relleno samtano. es un método mﬁs modemo que conduce a minimizar los prob! de
contaminacién de subsuelo y aguas subten-éneas, en virtud de impermeabilizarse el 4rea antes
de ser uuhzadg como receptor de desechos sélidos, lo cual permite el control de los desechos,
ademds de contar con un sistema recolectér de lixiviados (dren de lixiviados) y un adecuado
sistema de recuperécidh del biogas que se produce (Griffin y Shemp, 1976; Liptak, 1974;
Lﬁpez; 1988; Salvato, 1982). Son los sitios de disposicién més idéneos para contener
desechos de alta toxicidad, es decir, contaminantes orgdnicos e inorgdnicos. En estas dreas
se presenta una degradacién biolégica aerdbica y después una mas duradera de tipo
anaerdbica. Por otra parte los métodos quimicos para tratar os lixiviados son lagunas de

$ Lo At
5!

e 6bicos, cloracidn, ozonacién y ésmosis inversa (Navarro, et at

1985).  Estos sitios pueden ser utilizados como parques recreativos, estacionamientos y
deportivos (Hodges, et al., 1977).

Es importante jonar que las dife: formas de disposicién final de }os desechos sdlidos
contindan con la produccién de lixiviados y blogas durante los sigunentes 20 afios de su -
clausura convirtiéndose en un potencial de toxicidad continua 'y un riesgo de explosmdad
latente (Liptak, 1974). En Estados Unidos el Relleno Sanitario se uuhza pnncxpalmeme
para desechos industriales, es importante llevar un estricto cqn,trpl de los l_nqvnados, debido -
a su compleja compaosicién como son compuestos de elevada toxicidad, se ha coinpfob:{do
que estos pueden desplazarse lejos de los sitios de dispasicién final (Griffin y Shemp, 1976).
Lépez, (1978), calcul6 el impacto que tienen los hxwmdos sobre las aguas subterrdneas
encontrando que es de 1/200 ml.

La incineracién con carbonizacién es un método que reduce la cantidad de metales pesados
en el ambiente, ademds de reducir el vol de resid al mfnimo y a través de una

disposicién en un Relleno sanitario se reduce aun mds el impacto ambiental (Bridle, 1987),
este método es utilizado en baja escala , debido a la falta de incineradores adecuados



Los sitios de dlsposxcnén ﬁnal de los residuos sdhdos urbanos son manejados con diferentes
técmcas a saber' Clelo Abxerto es la forma mds antxgua, més sencilla y m:is contaminante de

desposnarlos en dond '_los esechos son acumulados sin mnglin control ocasionando
problemas de salud pdbhca por 1a prohferacxén de orgamsmos patdgenos (hongos, bacterias,
virus y protozoa.nos) que actuan como vectores de enfermedades hacxa el ser humano

(Restrepo, 1985 Lépez, 1988 Lanos, 1994).

“hid ”ubles {comp

Por otra parte el agua de lluvxa se concentra‘con roduc
orgénicps y 'mg'talé; /pesadds) resixltadb de lé':'d scom
total de la basura. genen&ndose asf los hxxvmdo

clén‘qu{mxm y bloldglca, parcial o
lo; cuales Uenen movimientos verticales

provocando mﬁllraclones hacxa el suelo natuml y al saturar sus espesores alcanzan mantos

freticos y acufferos. Asimismo, debldoa sus movimiento: hori: les contaminan los suelos
aledafios, ademds de producir canudades aprecnables de biogas.

Los lixiviados son de composicidn qufmica compleja, pues en ella encontramos todo tipo de
compuestos orgdnicos, producto de la transformacién de los materiales ahf acumulados, una
gran diversidad de microorganismos, asf como compuestos de Ca, Mg, Fe, Zn, Cu y eﬁ
general elementos utilizados en la industria, para la obtencién de satisfactores (Griffin y
Shemp, 1976; Restrepo, 1985; Frank y Perry, 1980; Labauve et al., 1988).

Como se ha mencionado ya, 1a generacién de residuos sélidos es un fenémeno natural en tod&
niicleo de poblacién humana, este hecho, se transforma en un problema a medida':c']ue 1a
poblacién se incrementa y los voldmenes de residuos generados son mayores, algunas
alternativas pueden sugerirse para solucionar el problema de su acumulacnén. 1.- Procesos :
industriales que permitan el reciclamiento de varios constituyentes, 2, -Seleccionar un im
para su disposici6n final, en este dltimo caso, necesariamente la tranformacién de los residuos
ocasionar4 lo siguiente:

El enterramiento controlado, consiste en colocar capas altemas de basura y suelo
compactdndolas, continuando la operacién hasta una altura aproximada de 3 metros, y finaliza



111, JUSTIFICACION

Los tiraderos a cielo abierto causan entre otras situaciones problemas de contaminacién
qufmlca y biolégica, en atmdsfera, suelos y mantos acufferos, afectando el mvel de vida de 8

1a poblacién y poniendo en riesgo su salud. Lo cual hace necesario tener un conocxmxenlo e

detatlado que permita la rehabilitacién de este tipo de socioecosistemas a ﬁn de crear lak

infraestructura necesaria para garantizar la disposicidén de los contammantes producxdos al e

transformarse los materiales, dando lugar a focos de contaminancién en donde se alcanzan
niveles altos de contaminantes.  Por esta razén el caracterizar al sustrato desde el punw dei ’
vista ffsico y qufmico nos da un panorama de su correlacién con el suelo natural de tal
manera que indique las modificaciones que ha sufrido el suelo natural al estar expueslo a -
dicho sustrato, asf como los niveles de contaminantes presentes y los que pueden adlcloqa;se s
con el paso del tiempo, ademds de inferir qué gases son los que se estén ﬁmd\iéiendo en-
determinadas condiciones, 1o cual es sumamente importante para la implemehtacién "de'
medidas de seguridad en el lugar, asf como decidir sobre la introduccién de especies vegetales’ :
resistentes a esas condiciones adversas. : N

Toda la informacidn que de ahf emane servird de base en la interpretacién de estudios
micrabiolégicos y de salud piblica, ademds de aportar informacidn para la recuperacién de
zonas impactadas por fa acumulacién de éste tipo de desechos.

A

a estos ambientes existen pocos estudios sobre la

Es importante sefialar que en rel
caracterizacidn fisica y qufmica que permitan, fado conocer los efectos que los productos
tienen sobre los suelos naturales y menos aun sobre los niveles de contaminacién de los
metales pesados en donde se analice su comportamiento después de una vida Gtil de 35 afios.



IV, OBJETIVOS

ta ffslc;y qufmicq el susl;atb y suelo natural en el ex-

tiradero de Santa Cruz Meyehualco

-Conocer los mveles que han alcanzado los metales pesados (Cd, Co, Cr, Cu Fe, Nl Pb,
Zn), enel susuato y suclo natuml en el {u'ea de cstudxo.



. V. HIPOTESIS

En vmud de ser el ex-uradero de Santa Cruz»MeyehuaJco reccpmr de resnduos sdhdos de
ongen doméstico, mdustnal construcciﬁn, oﬁcmas y hospltales, deposnados sm mngdn
control V. exp tos ‘2 condi cic de inte pensmo qufmlco y,‘bmlégxco mtenso. es de

esperarse la producc:én y hberac:én d

los uales f'guran los metales f i
pesados, cuyos mvcles deben superar los m eles permlslbles 7 : ;




VI REVISION DE LITERATURA
6.1 Canacterfsticas de los Metales ‘Pesados.

Los metales pesados han despenado una gmn preocupacxdn desde el punto de vista de
proteccién ambiental, debido al uso indiscriminado de estos en iy lndusma yal avanzado
desarrollo tecnoldgico (Daves, 1980). - De ah{ que son consnderados por sus propledades
toxicolégicas como contaminantes ambientales al Cd, Pb, Cu, Zn. N" Sn, Bx su importancia
consiste en su accién sobre jos procesos bioquimicos y toxlcolég:cos, m embargo el potencial
téxico dependerd del drea geogrdfica donde se localice, de los factores amb:emales, el rol
fisiolégico que cada metal desempeiie y de su concentracién (Stc an 1991) Asf por ejemplo
Dlamam (1974), los ha clasificado en base a los dafios pro@luc QS en el hombre.

Los metales pesados son adicionados en dlversas t‘ormas qm’mxcas, como 6xidos, suifuras,
sulfitos, fosfatos entre otros (Stewart, 1991) Los wuones memhcos son ficiimente
adsorbidos en los coloides del suelo y det sustrato, en donde los éxidos son convertidos, en
bicarbonatos, los sulfitos por accién microbiana en sulfatos (Leeper, 1979; Foy, et al., 1978;
Stewart, 1991).

Los Hidrdxidos de los iones metdlicos divalentes son muy solubles, st consideramos que el
grupo OH estd presente en la materia orgdnica y en las arcillas de los suelos, un incremento
en e} pH representa una elevacidn de los grupos OH, por lo tanto cuando la cantidad de
humus es mayor los niveles de iones metdticos intercambiables y libres también (Dunemainn,
et al.,, 1991), aumentando el potencial t6xico de los suelos, para plantas y organismos
(Stewart, 1991).

La adsorcién de los cationes metdlicos se favorece con et pH, desde luego estd gobernada
por: 1a densidad de carga, tamaiio y concentracién del ion metdlico , de acuerdo con ello,
tenemos el stguiente orden Cd>> Ca, Pby Cu> Za > Co, estos son adsorbidos en los sitios



de selecuvndad alta, en donde un mcrememo en la conoentracxén de Ca, eleva

sxgmﬁcauvamente sy adsorcldn ya que presenba.n mecamsmos de adsorcnén sxmllares, as el
orden en el cual estos, son retemdos por el suclo es: Ph>Cu>Zn>Co * Los suelos

muchos sitios de intercambio mudmco, tendrén una mayor sclecuvxdad por Pb; Cu, Co, cd
(Dunemamn et al 1991). k ;

La mzemcclén del humus con los catlones meﬁhcos da como producto sales y complejosv

vegetales y animales, ademés st prescncia en cl ambwmc pmencsa:la toxicidad de los mlSm o
(Foy, 1978). s .

icos tienen alguna influencia y favorecen

Pero cédmo se dan los procesos? y qué fact

&,

1a adsorci6n, dcsorclén y pr ' y/o incremento de los niveles de fos metales o de sus

formas qufmicas en ;@ suelo?.

b) Condiciones 6xido-reductoras ;
c) La forma quimica en la que el metal es adlc’ '
d) 1a disolucidn del metal, L

En virtud de Jos desérdenes bioldgicos y ] efecm pegud\cial en el ambiente que los metales
tienen, abordaremos cada uno de ellos con nias detallc

Asf pues el pH constituye una pmp:edad lmponamc. cuado el pH es alcalino favorece: la
conversién de Oxidos, Hidnﬁxidos y Siticatos, disminuyendo la actividad microbiana, se
pesenta una precxpltacién de los memcs (Labauve, 1988), es decir Jos hidréxidos de los



metales pesados son demasxado saluhles dcbxdo a las cargas negatxvas prescntes en los
coloides minerales y orgénicos, cargas que se mcrementan con el pH y sc pueden represcntar

con ja sxguxeme mccmn

Metal (M) ~-=> MOH

Cuando existe un incremento en el pH, se eleva sngmﬁcauvamente la adsomén sclecuva por
hidréxidos de los metales Cd > Ca, Pb, Cu>Zn >Co (Leepe i.abauve, 1988) Porel
contrario en la adsorcién espectfica que estd’ dada por enlaéw covalemes y ademés depende
del pH, un cambio hacia condiciones aleatinas provoca una reduccxdn de Tos- smos de:
adsorcién (Stewart, 1991). i -

Las condiciones dxido-reductoras afectan del siguiente modo: En condiciones ‘anaerdbicas
favorecen el desarrollo de microorganismos que atacan el h 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
oxidacién y liberaci6n de otros metales .

Es importante mencionar la importacia de la concentraci6n de los metales pesados, ya que
esto provoca una disminucién en 1a cantidad y diversidad de los microorganismos, ademds de
que algunos metales pesados son resistentes al metabolismo miémbioldgico (Stewart, 1991).

4.3 o

cond al enriquecimiento de los metales pork

El h por sus propi
adsorcién en las molééulas 4cidas. Asf el humus bajo condiciones anaerdbicas se descompone
y permite la formacidn de sulfuros de los metales de acuerdo con la siguiente reaccién a

anaerdbica:
cd:
Mg mmemllzacnén g
MOH Fe ------> CH H 0 FeS CdS, CuS
Cu .
Pb

11



Por accidén mncrobnana y en condlcxones més oxxdames estos sulfuros producen sulfitos
(Stewart, 1991). ' Ll

En relacién a 1a forma qufml ambfente, en general

tienden a formar com lejos

mlcrobnana, especlacxdn qufmxc&, ! temdo de matenal orgémco, maten
factores ambxentales (ank 1980 Daves, 198 ’Stewan 1991)

USOS, FUENTES Y PROPLEDADES TOXICOLOGICAS DE LOS METALES
6.1.1 CADMIO
Metal pesado con elevado potencial tdxico, produce dafios severos en las arterias renales, por
sus propiedades tdxicas tiene accién en procesos bioqufmicos, su entrada al hombre es por

el agua, alimento y respiracién. Se absorben ficilmente en forma de sales solubles, su
toxicidad es acumulativa y debido a su amplia utilizacién en la industria como



anticorrosivo para acero, de fierro y cobfe. en pinturas y pigmentos, baterfas, pldsticos y
como est‘abilizadork(Calabrése. 1972,) Es considemdo como, un’contaminante ambiental
(Andrew y Pxeters, 1976; Tirado, 1985), su potencial téxlco se incrementa debido a que este
metal no. tiene via de excrecién, ademds si existe plomo y cadmio juntos su accidn es
sinergética, aumentando su toxicidad xgualmente cuando e ‘encuentra cadmio y cobre (Wong
y Chuah, 1986. ). Segin Hodges, et al (1977), no es un elemenlo biolégicamente esencial,
ademds reemplaza al cinc en ciertas enzimas provocando enfermedad Itai-Itai (Casarett,
1978; Goldstein, et al., 1979), Camp y Meservc (1974), m cxona.n  que un incremento en el
contenido de éste, por arriba de los mvclcs non-nales repercute negativamente en la salud

humana.

Por otra pane en el suel' n}admio’ nie(ﬂico y et divalente se asocia con el fosfato o
carbonalo en'la cuosa’ llmnandn su lixiviacién  (Taylor y Griffin 1981), es decir
cuando el pH es alcalmo las formas quimicas son mds estables (Sumners, 1978), mientras que
apH 6cxdo, éste es hxmado hacia el perfil del suelo (Taylor y Griffin, 1981). Es importante
consndcrar que 1a movilidad de este también dependerd de la Temperatura, textura, cantidad
de matena orgémca, y formas qufmicas (Leeper, 1979). Por otra parte la transformacién
microbiolégica de! cadmio ocurre por Pseudomonas, cuando es metilado su toxicidad se
incrementa fal (S s, 1978.). El cadmio, presenta una afinidad de absorcién
igual al calcio bivalente (Dunemainn, 1991). La relacién geoqufmica Zn - Cd estd
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, ademds 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 ios seres vivos. Répidamente

13



removible y es andlogo al cobre 2-+ (Leeper, 1979). La corﬁpetencia de cationes bivalehles
sobre la absarcion de cinc es aproximadamente en el orden Hg > Cu > Fe > Mn, lo cual
corresponde a la disminucién en orden de electronegatividad (Blach, 1965). Se encuentfa‘en

el agua, suelo y aire, su excrecién es por heces, se almacena en gldndulas, estructuras
epidérmicas y ufias. El cinc natural y el contaminante se presentan acompafiados siemi)re de
cadmio, el principal riesgo industrial resulta de la inhalacién de vapores de dxido de cine,
entre los compuestos de mayor toxicidad estd 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 orgdnica, en los sitios de intercambio catiénico como cation divalente (10 - 300
ug/g) de baja solubilidad, su forma qufmica mas comiin a pH bésico estd representada con la
siguiente reaccién:

Zn (OH) ->H ~H2Zn0 <-->H + Zn 0

reduciendo adn més Ia solubilidad, con los fosfatos también forma compuestos insolubles
(Mortvedt, 983) =~

6.1.3COBALTO

La mayor parte de sus exposiciones industriales es por polvos y humos, se usa ampliamente
en aleacién con otros metales (Ni, Al, Cu, Be, Mo), en la industria eléctrica, automotriz,
aerondutica, en la cerdmica, se usa como secador de lacas, pinturas y barnices.

Es considerado como carcinogénico en animales, en humanos en concentraciones altas
deprime la produccidn de eritrocitos, su inhalacién produce cianosis, coma y muerte, en polvo
es inflamable y ligeramente t6xico, estd presente en desechos industriales ( Goldstein, et al
1979; Lepper, 1979), la vfa respiratoria y gastrointestinal es la de mayor absorcién de
cobalto. La concentracién en suelos es muy baja de 0.02 ug/g a 1.0 ug/g. (Allen, etal.,
1974).



6.1.4 COBRE

Se utiliza ampliamente en la elaboracidn de alambre , en aleaciones como el latdn, fungicidas,
pesticidas, pinturas protectoras (como el sulfato de cobre), en procesos de p’uriﬁcacién del
agua para la remocién de las algas, sus sales se utilizan como aditivos en alimentos (
Goldstein et al., 1979 ). Es un e ) que se tra ligado fuer al humusy a

fa materia orgdnica, principalmente el mds comiin es Cu divalente 6 como CuOH, cuando el
pH es menor a 7 favoreciendo la solubilidad, mientras que en la materia orgdnica forma
complejos organometdlicos insolubles, el 80% del Cobre est4 ligado al Hierro hidratado, en
fas plantas su toxicidad es baja (Leeper, 1979), mientras que en animales la toxicidad depende
de la concentracién (Casarett, 1978), generalmente estd reportada como baja toxicidad,
aunque, produce daflos temporales cuando su concentracién es muy elevada (Diamant, 1974).

Los niveles de cobre asimilables son similares a los del Zn, su accién metabélica consiste en

para animales (Allen, et al.,

activar Jas enzimas de oxido-reducidn de plantas y es
1974), :

6.1.5 CROMO

Metal pesado cuya accién en el humano es causar dafios severos en el sistenta nervioso central
debido a la alta solubilidad de las sales de cromo el peligro de percolacién hacia aguas
subterrdneas es elevado, la movilidad de este elemento en el perfil del suelo depende de la
sofubilidad, del pH y de la permeabilidad del suelo, es decir, en aquellos lugares de baja
permeabilidad el movimiento serd lateral por dispersién o por capilaridad, por lo que la alta
permanencia del metal en el agua es inevitable (Morris, 1989; Aubert y Pinta, 1977), la
disolucién de iones cromato en la solucién del suelo puede ser un factor de contaminaci6n
peligrosa, es decir, el cromo trivalente es de menor toxicidad que el hexavalente, sus 6xidos
son insolubles y muy estables (Leeper, 1979, Alloway, 1990).

Se utiliza principalmente en aleaciones, en materiales refractarios, preservacién de la madera
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{cromatos y dlcmmaws), curtido de pxeles, pinturas anucon'oswas, fotograffa, - colorantes y
pigmentos (Ca!abrese, 1972 lneper 1979).

6.1.6 HIERRO

Metal pesado téxlco en planlas cuando el pH es entre 5.0 y 5.5, a pH's alcalinos forma
6xidos & hidréxidos y suhcatos (Foy et a] 1978; Aubert y lea, 1977). El ion ferroso es
el compuesto reductor més xmpom.me en condxcnones anaerébicas yel éxldo férrico es
msoluble (Sauyer y Cany, 1971) Por otra parte el hierro divalente es convertido a 6xido de
hlerm xnsoluble, reducxendo su nxmacxdn en condiciones anaerdbicas el hierro trivalente es
convertido a sulfuro de hierro por bacterias anaerdbicas, los hidréxidos de hierro presentan
una alta movnhdad en el suelo (Leeper, 1979; Sauyer y Carty 1971). La toxicidad en
humanos por exceso de f'erro no estd reportada (Calabrese, 1972; Gold in, et al., 1979),

6.1.7 NIQUELi_ :

Se encuentra combmado con hxerro y cobre, se usa pnncxpalmente en elecudmca, aleaciones
de acero, monedas y baterfas. La combustién de acex!e en los mcmeradores mcrementa

sustancxalmeme el contenido de nfquel en la atmésfem, la presencla de este

Por otra parte estd fuertemente unido al matenal humiﬁcado, ¢ do a su alta movnhdad su e

concentracién depende de la cantidad de niquel en 1; solucién acubﬁa dcl suelo con lo que‘
su concentracién aumenta conforme a la profundldad (Taylor y Griffi in, 1981; Alloway, 1990
Dunemainn, 1991).



6.1.8 PLOMO

Metal pesado de e]evada loxicidad u&ilizédo en una gran ‘cantidad de industrias, como‘la'
aulomomz, en colomntes (PbO) pmmra protectora de mem]es. en la manufactura del vxdno
(PbO), batenas (PbO.), oeré’ ‘lcas glaoe del barro (PbCr04 ) msecucldas (Arsemato de *
plomo), cosméucos, acuﬁam:emo de monedas a.midetoname en la gasolina (Andrew y Pietcrs,‘
1976; Dxamant 1974; Golstem et al 1979 Tlmdo, 1985)

México produce el 2% de la produccidn ‘m\mdial de plomo, no existe s6lo en la naturaleza
sino con otros elementos,  su principal fuente natural es la galena, mieatras que en las
ciudades y zonas rurales son: la.s fundldoras. refinerfas y combustién de gasolina (Garzon,
1986) y a nivel local , fas termoeléetricas 'y plantas incineradoras de residuos sdlidos (Sturges
y Harrison, 1986),

Se le ha considerado como un componente de 1a bidsfera debido al uso indiscriminado, aunque
no es un metabolito esencial presenta gran importancia toxicoldgica en el humano (Dart y
Stretton, 1980), su principal efecto se debe a que achia como un inhibidor enzimdtico,
incorporandose rdpidamente a sus estructuras, especificamente a los grupos sulfhidrilos,
hidréxidos y nitrégeno (Carslson, 1975; Sunkies, 1979), ademds de inhibir la sintesis del grupo
hemo, ast como interveniene en la sintesis de la ATP-ASA, en la que el

plomo sustituye al manganeso, mientras que a nivel celular altera Ja membrana mitocondrial
al ocupar el sitio de los cationes divalentes esenciales como el Mn, Mg, Fe, Zn (Parmeley :
et al, 1979; Ferndndez, 1973; Carey y Galvao, 1989).

Por otra parte el plomo se transfire al suelo , plantas y animales por precipitacién,
sedim i6n o inhalacién, se a combinado con otros , sus pri
formas qufmicas son: los haluros de plomo (solubles) (Smith, 1976) PbCO, ,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 0 en

Ia materia orgdnica, asf pues su absorcidn est4 determinada por e} tamafio de particula y del

1. 1
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tipo de compuesto (Morton, 1981), por su parte Foy, et al., (1978), mencionan que en
presencia del Fésforo disminuye signiﬁcativémeme la absorcién de plomo por las rafces de
las plantas, al precipitar al fésforo como PbPO, haciéndolo poco asimifable. - Adéﬁ‘ﬁs
presenta un mecanismo téxico en el cual compite por Jos metales esenciales Ca y Zn yillera' ~
el transporte de los jones eseciales presentindose en las plantas deficiencias de Fe- y Ca
(Carey y Galvao, 1989). g

El plomo puede ser metilado por Pseudomonas a trimetil-acetato de plomo compueslo de
elevada toxicidad (Sumners, 1978). En base a Jo anterior todos los compuestos de plomo
tienen una importancia toxicolégica (Dart y Stretton, 1980).

Los niveles de plomo en suelos superficiales en zonas urbanas es dc 200-300 mg/g y en
animales de 300-400 mg/g (Linson, et al,, 1976) ¢
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6.2 LOCALlZACION DE LA ZONA.

El ex- uradero de Sama Cruz Meyehualco se encuentra ubicado en ¢l Sureste " det drea
metropohtam d 1 Dlstnto Fedeml dentro del perfmetro de la Delegacnén Iziapalapa El drea
colmda en su lado Norte con terreno de propiedad Federal, en su lado sur la avenida Santa
Cruz Meyehualco dc la Unidad Habitacional del mismo nombre, por ‘el oriente colinda con
la calle Cmnéhuac de 1a colonia Santa Marfa Astahuacdn y por el pomente con la calle Carlos
L. Grac:das de la Umdad Habitacional Vicente Guerrero y con la colonia Renovacién. Su
extensnén termona! de acuerdo con el levantamiento topogrifico, es de 1,481,188.72 metros
cuadrados. E

6.2.1 GEOLOGIA

Lilolééicaiﬁéh&, r'ell drea_donde se encuentra ubicado estd constituido por Valuviones y
fomtacxoncs lacusm. ambas pertenecientes a la edad cuaternaria.

El mau:nal de relleno de 1a zona consiste en abanicos ajuviales que se deposnaron sobre el
valle formado por 1a lava incandecente de 1a formacion Tarango y de las Slcms v

En la parte superior del relleno hay predominio de depdsitos lacustres. 'Los -cortes
estratigrdficos, muestran grandes concentraciones de arcilla con arena o con limo, l@niehdo
una permeabilidad media en los primeros 2§ metros de profundidad.. =~ 'La 'zo‘na represeﬁﬁ .
por sus caracterfsticas geoldgicas, un potencial importante como fuente de Mtecimienw de
agua subterrdnea, ya que el D.F. explota ahf 29 pozos para agua potable. :

6.2.2 MORFOLOGIA
E! ex-tiradero de Santa Cruz Meychualco estd ubicado en una zona plana al pie de las
cordilleras y lomerfos que circundan a Iztapalapa. Estd comprendido entre las cotas de 2240

a 2245 msnm y se caracieriza por presentar pendientes poco pronunciadas, regularmente
menores al 5%.
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6.2.3 EDAFOLOGIA

Segtin el sls!ema de clasnf cacxdn FAO/UNESCO 1970 (mod:f cada por DE’YENAL) citada
en D D.F. (1983), el upo de suelo predommame 5 Regoso! Eumco y cnmo suelos secundanos

se preseman Solonchak Molicos’ y Feozem Hﬁphco

6.2.4 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS K

El drea estzi bajo 1a zona clirm’mca conespondlemc al grupo de climas lemplados subhiimedos.
La lempera(ura medla anual varfa entre 15 y 17 °C, 1a del mes mds frfo entre -3 y 18 °C. Por
su ségimen de lluvia y grado de humedad es la mds seca de Jas templadas subhimedas, con
Tuvias invemé.ics superiores en un 10.2% al promedio anual. La estacién
pluviométrica de la SARH mds cercana al drea del ex-tiradero es la ubicada en el municipio
de Los Reyes La Paz en el Estado de México. El perfodo de luvias se inicia con escasas
precipitaciones en el mes de Abril, continuando con mayor intensidad en mayo, jusio y julio,
siendo os m4s Huviosos agosto, septiembre, octubre y declinan considerablemente en el mes
de noviembre. La precipitacién media anual resultante de 27 afios (1955-1981) es de
598.4mm,

Por otra parte las precipitaciones maximas en 24 horas se han presentado en Octubre de 1959
con 55.0 mm, en Junio de 1975 con 51.0 mm, en Septiembre de 1968 y Julio de 1975 con
51.0 mm. Los meses de Diciembre, Enero, Feb y Marzo constituyen la temporada de

secas, algunos autores agregan también fos 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 aflos analizados la mds baja
es de 15,7 °C. La temperatura media anual es de 16.35 °C. !
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De acuerdo a la rosa de los vientos se puede observar que la mayorfa cisculan del Norte,
siguiendo en orden de importancia los del Este y"Noreste. Por estar précticamente desprovista
de vegetacidn el 4rea de Santa Cruz Meyehualco no p}esenta fendmeno de transpiracion, sin
embargo la evaporacién es suberior en mds de 300% a las precipitaciones, la evaporaci6n
media anual es de 19 a 54.5 mm (D.D.F, 1983), '
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VIl MATERIALES ¥ Ms'ronos

Se reahzaron 6 perforaclo

con ban'ena upo broca de 1,00 m de dlémetro, la perforadora

se unhzo en los meses de noviembre de 1983 a enero de 1984."

Las 'muesu‘-asv'(jie‘ sustr dgs'i variables alolargo de u’;s espesores

de los residuos

Las muesuas:félgrbn transportadas al laboratorio de an slske‘nbbqlsazs de pqlipfdhileno‘

E! manejo de las muesiras en'el klab‘oratckiﬁko antes de su‘andlisis consistio en:

a).-Secado,
b).-Molido
¢).-Tamizado en malla de 2m

d).-Agrupacién de muestras

Andlisis fisico y qufmico de las muestms del sustmto y suclo, se mhwon las s:gmentes e
determmacxones Fa : ’

a).-Color en seco y’en h\imé;io p;ar compamcndn con tablas Munsell (1975).

b).-Potencial mdnsgeno (9H), relacién 1:2.5, 115,
modelo 7, de acnerdo alo descmo por Mpez, 19

c).-Densidad Ap:ircnte: por el r'nétodo‘ de la probeiz'(Rios;l985).’

d).-Conductividad eléctrica; Medldo por extrac ) de una'pasta satutada y utilizando un
conductfmetro COORNING 210. (Jackson, 1970) o
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e).-Textura; Método de hldrdmetro de Bouyoucos, de acuerdo a lo descnto por (Jackson.
1970). )

). Matena orgémca Vfa seca Por mcmemcldn a 550°C en muﬂa Fumace Electnc Speed

mlentos de exu-amdn fueron‘
bados cones d nuestras mueshas :
(Apéhdi@:e A).

Andlisis de Metales esados Totales‘ Para: esta determinaclén fa extraccndn fue hecha :
m’tnoo 4N ( Heyden 1979). a 150°C =
; ¢ estra asf dlgenda fue fi ltmda y analizada
por Espectroscopla de Absorcidn Awmm, esta :eénica fue validada obteniendo un 98% de
Recuperacién. :

utilizando 1.0 gramo
durante 24 horas en

Andlisis de Metales Pesados Exu-nfbles' Esta deleminacidn se mallzd segdn lo dcscnto por
Clayton y Tiller (1979). : i
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La cuantificacién de Me&ales Pesados Totales y Extraxbles se rea.hzé uuhzando la prueba de
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VII.RESULTADOS Y DISCUSION

El sustrato del Ex-tiradero de Santa Cruz Meyehualco uene las srguxeates caracten‘sucas
Extremadamente rico en materia orgdmca. allo contemdo de arclllas amblenu: reductor

NaSi0, + H,0
NaOH + CO,
2 NaHCO,

Un andlisis detallado de estas reacciones nos permite vis
cadena que forman un ciclo, en donde los i?eactiv

observandose los procesos de alcalinizacidn del medlo mpre y cuando exista una canudad
de sodio libre y una fuente de CO, y H,0, reqmsnos quc se reunen en el sustrato aquf

acumulado.

Como se ha mencionado anteriormente el sustrato es rico en materia orgénica y por procesos
de biodegradacidn se ha sintetizado una mezcla de material orgénico amorfo qufmicamente
activo (Humus) y ante la presencia de sodio estos complejos organicos han enlazada al ion
formando humatos de sodio altamente téxicos que contribuyen a efevar el pH del medio de

26



acuerdo con la siguiente reaccidn: -

o Tron ,
\ R R/ i :
\Si -Ca-00C, .. COO-Ca-Si "~ NaCl .. . Na-00C COO-Na :
B ; Cor,,‘ ’ B ; + N S,
‘ R Na ------,> i a- Si
/Sn - Ca-00C COO-Ca-S\x\ v NaCO, Na- OO-Na

Na,SIO, L

esta secuencia de mccnones también ocurre apartir. de la arcilla sédlm como b indica a
continuacién: . - ¥

© Arcilla: > Arcilla- H'+* 2NaOH .

més las mcclones el caso e) humus. i
Los humatos de sodic sxllcatos de sodio y carbonatos de sodlo elevan el pH por arriba de 9,
estos valores fueron obxemdos en la pane mfenor de la columna de los reslduos acumulados
yenel suclo namral i : i
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De acuerdo con Dunemainn, 1991; Stewart, 1991; Alhaji y Bal '1‘993, los cationes metdlicas
puedén quedar asociados con las arcillas, humus, 6xidds e hidréxidos de hierro y manganeso,
carbonatos y sulfatos, el grado de asociacidn con ‘estos componentes del suelo depende en
mucho del pH, condiciones redox y grado de humiﬁc@ciéﬁ de 1a materia org?nica.

El sustrato del ex-tiradero posee alto contenido de humus y arcillas que favorec:n fa retencidn
de cationes metdlicos en sus sitios de intercambio esto ocurre en los primeros 7 metros de-
espesor, sin embargo, bajo condiciones reductoras que prevalecen apartir Je los 7 m, ol azufre :
forma H,S el cual reacciona con los metales formando sulfuros, estos eompuestos permanecen
solubles en micro sitios y coex:sten en las condiciones alcalmas genemhzadas del medio,

Es de particular importancia estos micrositios en la mov:hdad y dlsponibnhdad de los me!ales, -
cuando el pH es superior a 8, las asociaciones entre el metal y el eomplejo de camblo se b
precipita 6 coprecxpna y los metales quedan insolubles y por ende su mov:hdad se reduae, et
esta es la condicidn més generalizada en el extiradero de Santa Cruz Meyehualco ba)o lns

condxc:ones actualcs :

Sin embargo los sulfuros de los metales son. relatxvamemc solubles de modo‘que pese a las :

el sustrato’ y suclo del exhradero, los szguientes son los de mayor lmportancxa Arclllas,
Humus, Oxidos e derdxndos, Carbonatos y pH

En la zona de estudio en 1a cual fueton depositados los residuos sdlidos urbanos de la Ciudad
de México se presenta como suelo dominante el Regosol Eutrfco DETENAL 1972, enla
tabla 1 se presentan los resultados de los pardmetros fisico y qufmicos del sustrato del ex-
tiradero de Santa Cruz Meyehualco, En cuanto a! color se presento un cambio constante en
1as tonalidades debidas principalmente al contenido de material orgdnico y grado de
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humificacién (D.D.F, 1982).

La conductividad eléctrica a 25 °C fue de 10470 a 61030 mmhos/cm con valores frecuentes
de 20000 a 35000 mmhos/cm R:cha:s (1989), clasifica este sustrato como salino sédlco
con . concentmcxones de SOle de 1050 - 80000 ppm como valores extremos, debido
principalmente al gran apone de sales de los residuos sélidos y al origen de los suelos que
ocupa el ext;radero R ‘

El anéhsus granulomém rcporta suelos con alto contenido de arcilla de 26.7 - 49.8% segiin
1a clasifi cacnén textural se trata de suelos migajones y migajones-arcillosos. Es importante
el %7 de arcilla en la capacidad de retencién de los metales
Bal 1993), asf como propiciar en la zona de estudio

mencxonar el
pcsados (Foy »
condxcxones de anaerob sis dlsmmuycndo con esto la actividad microbiana (Miller, et
al 1977 Bndle. 1987) ;

Con respecto al conlc e materia orgdmw se obtuvieron cambios en el sustrato y en el

suelo natural se delermmo vfa seca y via hlimeda los resultados sefialan una mayor cantidad
por ‘el méiodo vfa seca, los intervalos determinados fueron de 1.2 a 44.9% via hiimeda y de
2.1- 52 9 % vfa seca, al clasificar los niveles obtenidos de acuerdo con Miramontes (1978)
se tiene un sustrato extremadamente rico en materia orgédnica.

Bohn en 1993, menciona la relevancia que tiene el complejo arcillo - himico en los procesos
de incorporacién y desincorporacién de los metales pesados, la movilidad de estos hacia el
suelo y aguas subterrdneas. Nuestros resultados (Tabla 1) indican que entre 3 - 6 m caen
bruscamente los niveles de materia org4nica, sin embargo los residuos orgénicos que dominan
en esta profundidad estan completamente transformados como lo menciona Stewart (1991),
estos materiales exponen un mayor ndimero de sitios de intercambio que favorece su
reactividad. Las interacciones qufmicas y la solubilidad de las sustancias téxicas se ven
favorecidas con el incremento de la temperatura, analizando los datos de temperatura se
observa que existe una alta actividad termofilica a partir de los 7 m, que coadyuva estos
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procesos (Dunemainn, et al., 1991).

En la figura | se muestra el comportamiento que tiene la materia orgénica en el sus(rato y
sueto natural disminuye conforme nos ac s a suelo f, se encomrd un mayor
contenido en la parte mds alta de la columna del sustrato que en la profundtdad y suelo
natural desde luego los altos contenidos en la superficie se explican por conlcner los depdsnos .
de residuos frescos, a diferencia de los estratos de mayor profundxdad donde la
biodegradacién ha reducido la cantidad de compuestos orgdnicos.

Los valores de pH oscilaron de 7 - 10.} en la gn’xf' ica 1se puede i xzar las variaciones
tan drésticas, aunque de manera general e lomhzan lm nemros ! pérﬁcne y los mds
alcalinos en las partes bajas y en el suelo namral esto se puedcrexphwr por 1a lixiviacién
que sufren los espesores superficiales y la rewncenlracxén ‘de los lix kvmdos en profundidad
(Daves, 1980; Stewart, 1991).

+, 'gsie al reaccionar con el
do los humatos de sodio, estos

Uno de los cati que incr su <o
humus generado por biodegradacidn dc fos resxdu
complejos son extremadamente alcahnos y elevan el pH par arriba de 9 como se observa en
Ia figura 1, aun cuando su concentracién no es muy alta,

Dado que los elementos potencialmente téxicos son controlados por mecanismo del suelo, la
efectividad que este tiene para remover los del complejo arcilio-himico, depende
principalmente de los mecanismos biolégicos que alteren su forma qufmica, de sus
caracterfsticas propias de cada metal y de las condiciones del lugar (Frank, 1980).

En la zona de estudio el to es alcalino, esto condiciona formas quimica insolubles de los

metales, esto disminuye en gran medida su migracidn hacia el suelo natural, Por otro lado
se dfo una relacidn directa con la materia orgénica es decir cuanto mayor es el contenido de
materia orgdnica en el medio, fos niveles de contaminacién por metales es tambien mayor
luego entonces creemos que se estan formando complejos organo-metilicos, (Dunemainn, et

30



al., 1991; Stewart, 1991),

El fésforo asimilable fue bajq. de acuerdo con Foy (1980), en condiciones alcalinas 1a forma
qufmica’ més comtin 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 variacién
en todos los metales en relacidn con la materia orgdnica, ademds del poder que tiene para
retener estos cationes met4licos, aumentando cuando el contenido de material orgénico es
mayor (Dunemainn, et al., 1991; Stewart, 1991).

Pensamos que €510 se debe a 1a heterogeneidad de los residuos depositados sin ningun controt,
mismos que tienen distinto origen (Tabla 1), en la figura 2 se ven las diferencias entre sitios
para el Cd en donde el pozo | registra Ia concentracién mds baja, en cambio ¢l pozo 2, 6
posee los m4s altos para este metal, se encontrd que los valores de concentracién no superan
las 6 ppm, en el resto existen cantidades intermedias, por el contrario el cobalto tiene sus més
altas concentraciones en los pozos 3 y 4 de mayor edad de depositacién 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
lixiviacién al suvelo natural pozos 2,3,4 siendo menos evidente en los demds sitios
monitoreados . Enla

Figura 3 se muestra el comportamiento def nfquel y de plomo, para el niquel el pozo 1, 2y
6 son los m4s altos para este agente qufmico, por su parte el plomo encuentra sus maximos
valores en el pozo 1 y'2 (8—!5 ‘ppm), ambos metales muestran una alta correlacidn con los
niveles de materia orgdnica, en donde a mayor contenido orgdnico mayor concentracién del
metal (Stewat, 1991).  Es imporiante sefialar que los pozos 3 y 4 el suelo natural tiene
concentracién similares 6 superiores a los encontrados en fa columna de basura, esto se
explica en funcidn del tiempo de depositacién de los residuos, correspondiendo a los sitios de
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mayor edad (Dunemainn, et al., 1991; Morton, 1981; Taylor y Griffin, 1993; Parmeley, et
al., 1979)

La figura 4 nos indica los niveles de Zn que fluctian de 1000 a 3000 ppm, los pozos'1 y 2
son los que reportan concentraciones mds elevadas de este elemento lo que se correlaciona
con los altos contenidos de material orgdnico, cabe destacar que en ¢l pozo 2 se encontraron
concentraciones de hasta 2408 ppm, lo que indica una elevada retencién de este metal por las
arcillas en el suelo (Tabla 11, 111), el Cu por ejemplo estd mds concentrado en el pozo 4,
ademds en varios sitios alcanza 5000 ppm (Leeper, 1979; Labauve, 1988).

En la figura § nos muestra al el hierro, este el elemento present6 las concentraciones mis
altas de las aquf cuantificadas, los valores determinados oscilan entre los 20000 hasta 79000
ppm, en el pozo S se encuentra su mdxima concentracién y en el pozo 1 el menor valor
cuantitativo, ademds tiene tendencias de movilidad hacia aguas subterrdneas Sauyer y Carty,
1971).

El cromo determinado es uno de los cationes metdlicos de mayor importancia toxicolégica,
es decir de los metales mds activos en la zona este elemento alcanza concentraciones entre 600
a 2800 ppm, los niveles bajos registrados en los pozos 4 y § es debido a la heterogeneidad
en la composicién de los residuos depositados, pensamos que este elemento es altamente
retenido por el humus formando el complejo (arcillo-Cr), ademéds de encontrarse en forma
intercambiable y por el pH sustrato, forma hidroxidos, todas estas formas qufmicas son
disponibles para fa biota y contaminan el complejo de cambio y- la solucién del suelo
(Alloway, 1990; Leeper, 1979) (figura 6). N

En la figura 7 podemos observar la gran movilidad que presenta el 'plorﬁo y el cinc hacia et
suelo natural, constituyendo una gran fuente de contaminacién de estos elementos hacia el
subsuelo (Chilson, 1971; Dart y Streton, 1980; Morton, 1981; Sumers, 1978) . Se debe
seflalar que es dificll detectar alguna tendencia entre profundidad y concentracitn, con base
a la profundidad para todos los metales se observo gran heterogeneidad y cambios de
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concentracién 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 proporcién fué de 3:1.  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 excepcidn del Ni, y Cd, y los '
pozos en donde existe mayor concentracién de catiénes metdlicos son los pozos 3,

4,5,

En Ia figura 8, se muestra el comportamiento de fos metales con respecto al pH, se observa
que Ja tendencia es muy parecido, para todos los metales aqui presentados (Cd y Zn vs pH),
se encontr una alta concentraci6n de estos debido a que las condiciones alcalinas provocan

su precipitacién, limitando en algunos metales la lixiviacién hacia el subsuelo, este factor
amortiguador que presentan los suelos alcalinos para contener los contaminantes ambientales

que provienen de los residuos sélidos urbanos, cuando se rebase la capacidad dé saturacién

del suelo para retener las sustancias téxicas se presentard la movilidad directa hacia” e’
subsuelo y aguas subterrdneas (Dunemainn, et al., 1991; Liptak, 1974; Labauve, et al.,
1988),

En relacién al suelo natural cabe sefialar que se trata de un suelo Regosol Eiitrico, asociados
con Solonchak Mélicos y Feozem Hiplicos, haremos referencia al Regosol por ser el suelo
predominanu;.k Este se caracteriza por ser arcilloso con alto contenido de sales en las que
dominan la_S de sodio, pH alcalino entre 9.2 y 10.35, rico en materia orgdnica humificada
aportada por los residuos orgdnicos aqui Jados, ademds este sustrato ha proporcionado

una gran caﬁtidag:l de ‘metalés pesados, alcanzandose una concentracién promedio para el
Cadmio de z.o ppm, Cinc 105 ppm, Cobalto 13.3 ppm, Cromo 490 ppm, Hierro 18016.6
ppm, Niquel 6.9 ppm, Plomo 226.7 ppm.

Cabe sefialar’ que este éhn’quecimiento de metales se debe a los procesos de eluviacién
acumulandose en e cbmp)ejo de cambio (arcilla-humus) provocando su contaminacién,
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Esta tacién de i se ve favorecida por las deficiencias de drenaje que

presentan los suelos dado su caracter arcilloso, se observé este problema por la presencia de
un moteado en los primeros 60 cm de suelo natural, Pese a esta situacidn del drenaje y en
virtud de que la biodegradacion de los materiales acumulados es un proceso continuo durante
por lo menos 20 afios de clausurado (Liptak, 1974), resalta a la vista el efecto de los
contaminantes a nivel de mantos fredticos (localizado a 9 m de profundidad) con todos los

productos aportados por estos materiales, d los fes p , hidrocarburos y otros
compuestos resultado de la biodegradacién (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, o cual genera procesos anaerdbicos de descomposicién y como productos
metano, etano, propano, dcido sulfiirico y amoniaco, mismos que se difunden en el suelo
contribuyendo a su degradacién (Labauve, et al., 1988).

E! anilisis estadfstico utilizado debido a la complejidad y a lo heterogeneo de los mismos file
el Andlisis Muuitivariado utilizando el sistema de andlisis estddistico 8.A.S., el cual aponé
Ia siguiente informacién, con desviaciones estandar muy altas, representadas por mtervalos
méximos y mfnimos muy diferentes, ;

El andlisis de correlacién de Pearson encontrd una correlacién inve&
materia orgdnica - pH y potasio - pH. Por otro fado consi eﬁndq ue
no siempre los encontramos solos sino interactuando cor :
presentaron coeficiente de Pearson positivo son: Cadmxb.

para 1 e'rales totales yk
para los extraibles los elementos de mayor . correlacxén fueron Cadmxo, Cmc" y Cromo
(Pimienta, 1989). Es decir no existe una con'elactdn
contaminantes fisicos y qufmicos hacia el suelo natual estﬁ lxmttada ¥ fa capacidad de

con todos los metales, mientras que hierro solo con Cadmlo y Cob

kgmﬁmuva enel npone de

saturacién aun no se ha alcanzado,
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TABLA I. PARRMETROS PISICOS Y QUIMICOS DE SUSTRATO DEL EX TIRADERO DE STA. CRUZ MEYEHUALCO

Muestra PROP. H 1:2. pH 135 pH 1:10 D.A C.E  ARCILLA M.CH. M.0.S. Na X ca Mg
METROS Gf/CH MMHOS/CK [ T . P.P.M. P.P.M. MHEQ/100G MEQ/100G
Al 0.3 6.09 7.08 7.15  0.213 38660 . 40 48.2 7800 6760 12697 963.1
A2 0.6 8 7.85 7.8 0.578 58610 . 21.4 26.1 3800 2380 7394.8 3130
A3 0.9 7.05 7.15 7.1 0.3%8 61010 . 38 43.7 4900 2290 1150 6019.2
Al 1.6 7 6.8 6.8 0.498 49880 . 4.9 52.4 7600 3930 13094 4336.3
AS 2 7 6.7 6.7 0.448 53620 * 32.4 37.6 80000 4030 5555.1 8186
A& 2.4 8.2 8.2 8.2 0,745 36160 b 11.5 17.5 7000 4340 2967.9 4575
A7 2.8 a 8.1 8.1 0,764 36160 49.8 12.1 15.3 7000 4250 4364.7 3250.4
A8 3.7 8.4 8.5 8.5 0.92 27430 25.8 5.5 6.9 5400 4160 1587.2  5417.3
AS 4.1 8.4 a.6 8.6 0.83 36160 31.4 4.9 5.3 10600 4790 3571 3370.1
Al0 8 9.15 9.4 8.7 0.92 17420 33.4 3.9 4.2 8200 5330 1984 5778.4
an 9 9.05 9.25 $.65 0.2 33670 * 4.6 5.1 8800 13550 984.6 11829
Al2 11 9.15 9.4 9.4 0.955 - 17460 27.6 3.9 4.9 13800 5770 4364.7  2407.7
A13 12,8 9.2 9.4 9.65 0.8 22450 a1 2.4 2.9 25098 10120 2380.8 2407.7
Al4 15.5 9.95 9.95 9.65 0.965 14360 37.6 4.5 5.3 10200 8740 1771.5  4659.7
AlS 20.3 9.95 10.05 10.2 0,96 22450 371.8 5.3 6.1 11220 10500 2196%.1 7765.4
Al6 21.5 10.1% 10.2 10.35 0.935 27430 7.8 4.9 5.7 14760 13000 2164.3 2508.6
81 1 7.24 1.4 7.56 0.621 18770 - 15.5 17.4 1552 3730 2.2 $130 2867.3
B2 7 7.54 7.65 7.84 45.456 32560 g 16.1 16.8 10340 6350 2.4 1572.5 3823.1
B3 10.5  7.46 7.65 7.91 0.298 24420 - 1.1 34.3 6330 4835 2.09 2757.5 2629
B4 14 7.75 7.87 8.06 0.3 30240 . 17.3 19.4 13600 6675 7.39 1182.4  4302.2
Bs 15 7.45 7.66 7.92 0.239 33730 - 20.7 22.3 12200 6080 4.94 2166.3 3345.2
BS 16 7.92 7.94 7.94 0.534 34890 . 12.7 13.7 7560 4605 1.9% 1967.9  3226.1
B7 18 8.32 8.53 8.66 0.471 16280 b 23 25.7 1050 4420 1.79 1567.1  3703.9
By 19 8.13 8.55 8.76 0.4%94 12790 . 16.1 18.1 4710 3160 2,6 1374.7 4241.4
8BS 20 8.46 8.7 8.84 0.48 15120 . 18.4 20.9 7560 6125 1.96 1382.8 3584.8
B10 21  8.61 8.81 8.92 0.532 20930 . 18.8 21.4 7560 5895 1.79  1182.4 13703.9
B1l 21.5 8.6 8.74 8.86 0.518 24420 27.8 28.8 0.3 6330 7180 1.48 1182.4 4300.9
Bl2 22 8.1 8.34 8.62 0.545 10470 27.85 10.6 11.6 57 4050 2,88 1374.7 3106.9
813 22.5  9.06 9.22 9.35 0.812 36050 - 2.6 3.3 30810 18220 4.58 983.9 3106.9
B14 23 10.07 10.16 10.26 1 34890 . a.2. 3.8 . 19630 12125 2.13 2166.3  3465.6
cl 11.5  7.86 8.26 8.55 0.44 40900 . 25.3 28.9 20100 7734 1.72  1771.5 5855
c2 12 8.05 8.46 8.74 0.7 27260 6.6 7.1 113140 5985 2.33  1378.8  3464.4
c3 12.5 7.8 8.46 8.62 0,705 15900 24.2 1.6 2.1 17820 1183 2.64 $81.9 2867.3
cq 14.5 8.6 8.95 9.22 0.58 28400 . 20.7 22.7 15740 7593 1.99  2565.1 4421.4
5 15.5 9.1 9.2 9.3§ 0.85 22500 hd 36.2 39.3 7 12860 7221 2.13  2164.3 3823.1
[~ 22 5.25 9.61 9.75 0.407 20450 28.2 3.2 3.5 ... 27060 6780 2.47 2565.1 3823.1
Dl 3 7.3 7.4 7.56 0.45 13210 - 42.5 45.6 10200 4927 3.32  2164.3 4150.3
D2 3.5 - 8.36 8.74 8.96 0.765 17040 7.9 8.7 5416 §571 .93 981.9  2926.9
03 8.41 8.67 8.17 0.615 18180 12.5 13.2 7290 6813 1.34 981.9 2748.2
b1 11 8,77 9.25 9.45 0.365 28400 18.9 20.4 15270 4927 1.52 981.9 2808.9
S 15 .9.05 9.45 9.64 0.745 26110 7.7 8.9 20840 7826 1.85 2364.8 4190.3
D6 . 16 9.75 9.91 10.03 0.965 28400 .6 33.4 33000 24320 2.88 3150.3 2748.9
b7 R ¥ ] 9.9 10.2 10.11 0.84 34080 2 4.5 s.1 25400 26250 3.32 1969.9  2151.1
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TABLA I. PARAMETROS PISICOS Y QUINICOS DE SUSTRATO DEL EX TIRADERO DE STA. CRUZ HMEYEHUALCO

Muestra PROF. H 1:2. pH 1:5 pH 1:10 0.A c.e Na X ? ca Mg

El 4 8 8.2 8.3  0.48 24420 16790 5387 2 2953.9 3941.5
E2 [ 8.3 8.4 8.6 6.5 15320 10710 3500 1,58  2953.9  4003.1
EJ 15 8 8.2 8.4 0.38 27910 15520 6768 1.75  3150.3 4183
EQ 15.5 7.2 7.4 7.6 0.31 18220 28440 3455 2.43 17712.5 4150
ES 16.5 10.2 10.3 10.3 0.7 32560 20340 24320 4.17 1376.8  2926.9
E6 4.6 9.75 9.9 6.8¢ 41220 24970 22100 2.54 2605 4298.6
F1 4.5 7 7.7 7.8 0.515 29070 13750 5158 1.4 3150.3 2030.7
F2 5.8 7.3 7.6 7.8 0.65 19770 10200 3500 1.8 2364.7 8161.7
F3 7.5 a.8 9.1 9.3 8,29 35560 25900 7903 1.8 2§61.1 2149.8
F4 8 7 7.5 7.7 0.487 348%0 15700 5617 1.5 4322.6 2389.4
FS 8.5 6.9 7.3 7.4 0.525 45360 11720 4859 1.7 3150.3 2508.6
F6 9 6.8 7.2 7.4 0.56 4070C 14028 5433 1.9 3150.3  1792.4
¥7 10.% 6.7 7.2 7.4 0.1 45360 17300 T412 1.8 5120.2 1673.2
b 3 8.9 10 10.1  D.975 16280 2500 18810 2.5 2005 3943.5
Gl 7.6 1.9 8.2 Q.38 34890 24140 1734 2.1 2367.2 4062.7
ez 1.7 7.9 8.2 6.41 32560 2.1 2367.2 4062.7

24140 7641

Gl G2 SON MUESTRAS COMPUESTAS
* NO SE PRESENTO



TABLA I1. CUANTIPICACION DE METALES EXTRACTABLES, (P.P.M., PESO SECO).
DE SUSTRATO DEL EX TIRADERQ DE STA. CRUZ MEYEHUALCO.
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TABLA III. CUANTIFICACION DE' METALES PESADOS TOTALES.
DE SUSTRATO DEL EX TIRADERO OE §T>. CRUZ LK!YBBUAWQ.

ELEMENTOS
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bUNN WOOD

=4 15.% g 14.4 128
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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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pozos FIGURA 4 METALES TOTALES, 0,
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FIGURA 5 METALES TOTALES
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FIGURA 6 METALES TOTALES,
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FIGURA 7 METALES TOTALES
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FIGUHA 8 METALES TOTALES
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CONCENTRACION PROMEDIO DE METALES EN
EL SUSTRATO DEL EX-TIRADERO DE S.CM.

PP.M. X 100

1200

1000 1

800 1

600 -

400 -

200

¥ 1
CADMIO COBALTO CROMO COBRE NIQUEL PLOMO CINC HIERRO

I METALES PESADOS

.FE>ZN>CR>PB>CU>CO>NPCD




IX. CONCLUSIONES

Bl sustrato del extiradero de Santa Cruz Meychualco se caracteriza por: ser
‘extrernadamente rico en materia orgdnica, alcalino, con elevado contenido de sodio,
conductividad eléctrica alta y pobre en fésforo.

La alcalinidad de! sustrato se debe al efecto hidrélitico que causan las diferentes sales de
sodio ahf presentes, carbonatos, bicarbonatos, 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, Ph, Cu, Co, rebasan ios niveles permisibles para suelos,
por lo cual es considerado como un ambiente tdéxico,

Los altos contenidos de materia orgénica favorecen la mtehcién de los cationes metilicos
monovalentes y divalentes, sinembargo cuando” su Vb’iodégradacidn tenga lugar, su
movilidad serd lenta pero inevitable y alcannrd al éﬁbsuélo y aguas subterrdneas.

En el extiraderode Santa Cruz Meyehualco los factorcs de mayor -importancia que
participan en comple)o de cambxo metal -2 humus son: pH, 6xidos, hidréxidos y
carbonatos, - :

Bajo condncnones reductoras los metales pesados se encucnttan en el sustrato suelo como
sulfuros, compuestos solubles’ que se constituyen como la fuente de oonlammacxdn para
la biota y mantos acu{feros.

Aproximadamente la cantidad de residuos depositados durante los 35 afios de vidad Jitil
que tuvo e} ex-tiradero de Santa Cruz Meyehualco fue de 192600 tn y la concentraci6n
promedio de metales pesados asciende a 80 Kg Fe/tn, 11 Zn/tn, 8 Kg Cr/tn, 5 Kg Pb/in,
3 Kg Cu/tn, 0.2 Kg Co/tn, 0.2 Kg Ni/iny 0.3 Kg Cd/tn, estos representan una fuente
potencial de contaminacidn de aguas subterrdneas del drea y zonas aledaiias,
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Los residuos sdlidos del lugar se sipuen degradando dando lugar a afloramientos de
lixiviados y una gran produccién de biogas, incrementando el riesgo latente de
explosividad del lugar.
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X. RECOMENDACIONES

- Implementar pozos de extraccién de biogas, para evitar- que los gases que se eslan
generando se difundan a la atmosfera, suelos y acufferos ;

- Elaborar up sistema de captacién de lixiviados,: pam"posterion'neme darles un
tratamiento adecuado.

- Realizar un mantenimiento permanente, rellenar las grietas cuando aparezcan, con
materiales porosos como el lezonﬂe, gdcinés de un monitoreo ambiental de manera
permanente a fin de evitar las fugas de gas hacia la atmosfera, que pongan en riego la
salud de los visitantes, )

- Introduccién de vegetacién ficilmente propagable y adaptable a condlcxones de estres
por temperatura, sequia y contaminacidn. e

- No usar este sitio como parque recreativo hasta haber estabxhzado la zona y asi reducu‘ i
Jos riesgos a la poblacién que acude al lugar.

- Evitar al mixlmo el dxsponer los resxduos. a cielo ab:eno. ya que el costo ecoldglco y
econdmxco es muy clevados } B

- Concientizar a la ‘potkn‘la‘\cién en la cultura de! reciclaje para reducir la generacidn de
basura y optimizar los sitios de disposicién final y relienos sanitarios.
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APENDICE A
ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOM}CA

La técnica de absorcidn atémica se ha desarrollado con rapxdez y éxuo gramas a que A:
Walsh, en 1953, dirigi6é su atencién al hech‘ de que tamo lak m)ston como la absorcxdn de
1a radiacién de los dtomos es especlﬁca y que hay venlajas tedmm mheremes en el uso de

pequefias de metales pesad: uales so gran terés en el estudxo de su toxicologfa
(Davinson, 1974). La técnica y: es runnana debndo a que es almmeme especifica para
determinar sensible y conven 1 :nle 67 n ntos, mcluyendo vmualmentc todos los
metales y algunos no-metales, Un elemen(o puede ser de!ermmado alin en . matrices
extremadamente complejas, emplcando Jos diferentes métodos desarrollados en sbsorcin
atdmica: ionizacién por ﬂama. homo de grafito & generacxdn de hidruros. Una de las ventajas
es que no necesita utilizar fuentes muy encrgéticas (mllcmes), las temperaturas producidas
normalmente por la flama son sufici ) aung como se iond hay otros métodos,

denominados " frfos ¥, que ni siquiera requicren temperaturas de la flama.

Todos los métodos de absorcidn atémica estdn basados en la absorcidn de la luz por 4tomos
libres, producidos por 1a flama o por disociacién térmica (en t&cnicas " sin flama “: horno de
grafito y generacién de hidruros), '

Desde el punto de vista teérico , el método se basa en que todos los 4tomos pueden absorber
luz, pero sélo a ciertas longitudes de onda correspondientes a los requerimentos de energfa
del dtomo en particular, de tal forma que, si la longitud de onda tiene exactamente la energfa
adecuada, ésta provoca la transformacidn del dtomo en “estado estacionario” al mismo
Atomo, pero ahora en " estado excitado * que contiene mids energfa, Existen varios estados
de excitacidn posibles para cada dtomo y cada uno tiene su energfa particular. Cada
transicién entre diferentes estados electrénicos de energfa se caracteriza por una energfa
diferentes por lo tanto, la transicién es provocada por una diferente longitud de onda .
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Las longitudes de onda especificas son las de mayor interés en la espectroscopfa de absorcién
atémica (lfneas de resonancia), existentes en el espectro atdmico caracterfstico para cada

elemento.

Para poder determinar el elemento por absorcién atémica, la absorcién debe cumplir con la
ley de Lambert-Beer, El procedimiento de determinacién consiste en preparar una curva de
calibracién de concentracidn de la solucidn contra absorbancia e interpolar Ia absorbancia de
la muestra problema (curva patrénexterna), o adicionar los estdndares a la muestra (método
de las adiciones), asi pues, el proceso de atomizacién por flama consiste en dispersar la
muestra Ifquida a gotas muy finas e introducirlas dentro de la flama, la temperatura destruye
la materia orgénica de la muestra y provoca la disaciacién de los compuestos orgdnicos hasta
4tomos, estos absorben la luz de la longuitud de onda caracterfstica y midiendo la absorbancia
se determina la concentracién de cada elemento existente en la muestra (Amos, 1975;.Benmett
y Rothery, 1983; Philip, 1985).
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