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INTRODUCCION

Las técnicas analiticas de origen nuclear son métodos que nos permiten obtener
informacion de la composicion elemental de materiales de diferente naturaleza en general.
Estas técnicas consisten en someter un material a irradiacion usando una fuente radiactiva,
en este caso, la fuente productora de radiacion son los aceleradores de particutas. Un
acelerador de particulas produce un haz coherente de iones (positivos o negativos) que al
incidir sobre una muestra de material, interactua directamente con los itomos que lo
conforman. A partir de ghi, usando detectores de radiacion, especificos de las distintas
técnicas de analisis, se puede saber la conformacién de la muestra. La radiacion usada en
estos procesos se llama radiacidn ionizante,

En este trabajo se usan las técnicas PIXE (Particle Induced X-Ray Emission), RBS
(Rutherford Backscattering Spectrometry) y NRA (Nuclear Reaction Analysis). Todas
ellas, con sus particulares interacciones, proporcionan informacion sobre el contenido
elemental de la muestra que se esta irradiando.

Asi, la técnica PIXE lo hace a partir de la produccion de rayos X caracteristicos,
provenientes de las capas internas de los atomos; la técnica RBS a partir de las colisiones
elasticas e inelasticas con los nacleos atomicos y la técnica NRA, por las reacciones
nucleares que se producen en los nacleos de los atomos. Estas técnicas son
complementarias entre si y su uso combinado permite obtener la mayor informacién
posible.

Es propio mencionar que no son las Gnicas técnicas de analisis usando aceleradores de
particulas pero que no se utilizaran en este trabajo.

Hoy dia, no es sorpresa la interdisciplina que existe entre las distintas areas del
conocimiento. Tal es el caso de las técnicas por la interaccion con iones en distintos
campos, a saber: Ciencias Ambientales, Geologia, Arqueologia, Medicina, Biologia, Arte e
inclusive en analisis de materiales extraterrestres [1,2].

La diversidad de las técnicas analiticas de origen nuclear se aplican, en este caso, para
el analisis de suelos, principal objetivo de este trabajo de tesis, buscando su composicién
elemental maxima; considerando las ventajas de estis técnicas, que son entre otras,
relativamente rapidas en su aplicacion (evitando las reacciones del suelo fuera de su
ambiente natural) y sin necesidad de hacer preparaciones quimicas secundarias para
determinar su composicion.

En general, tenemos la tendencia de considerar al suelo como un depésito de residuos,
a la vez que un purificador con capacidad ilimitada; conceptos que no deben continuar
indefinidamente. El suelo estd biologicamente vivo, posee la capacidad de degradar o
descomponer los compuestos organicos. Se trata de un proceso natural en el que las hojas
de los arboles, las plantas muertas y otras fuentes de materia organica (vegetal y animal) se
descomponen por la accion de la microbiota del suelo, dejando en libertad elementos
nutrimentos que pueden utilizarse de nuevamente en el proceso vital de las plantas. Sin
embargo, existe un limite para la cantidad de materiales que el suelo puede manejar
adecuadamente.

Podemos decir que la contaminacion del suelo en todo el mundo es un problema grave;
asimismo, el problema de contaminacion en conjunto, incluyendo la del suelo, aire y agua,



se encuentran en un estado final de su fase aguda. No obstante, dada la gran dificultad que
presenta la descontaminacién de los suelos, debiera preocuparnos mucho lo que ocurrira
con nuestros suelos si continuamos y extendemos las practicas actuales, si no se procede a
una planificacion adecuada.

Las fuentes principales de contaminacion de suelos son la agricultura, la industria y las
grandes urbes. Hace medio siglo en los paises tecnolégicamente avanzados, se habia puesto
en marcha la agricultura altamente tecnificada. Est4 revolucion agricola, también llamada
revolucion verde, supuestamente incluia revisiones importantes a las practicas agricolas: el
empleo de fertilizantes quimicos, desechos animales y el uso de aguas del subsuelo para
riego; aunque estos materiales valiosos no son por si mismos contaminantes, con excepcion
de algunos fertilizantes quimicos el mal uso que de ellos se hace puede convertirlos en
tales [3].

Con la propagacion de estas practicas agricolas en el tercer mundo, las areas
cultivables quedan sometidas a la aplicacion de pesticidas, fertilizantes y desechos de

_animales; agregando ahora la introduccion del agua residual de ciudades y fabricas como
sistema de riego. Es muy claro-que-la-industrializacion-de los. paises atrasados contrlbuye
irracionalmente al problema de contaminacion del suelo. '

La creciente contaminacion del suelo en los afios, futuros puede acentuar el caricter
internacional gue ya hoy presenta este problema, aun cuando la movilidad del suelo es
mucho menor que la del agua o aire. Los aspectos internacionales de la contaminacion del
suelo entran en linea de cuenta cuando los contaminantes atraviesan la frontera entre un
pais y otro, transportados por aguas subterraneas, aguas superficiales, aire, alimentos, fibras
textiles o productos animales. Un ejemplo clasico es la precipitacion radioactiva resultante
de pruebas nucleares y la lixiviacidn y transporte de fertihizantes y pesticidas, desde los
terrenos agricolas hasta las aguas internacionales.

El grado de contaminacion de los suelos en México se ha estudiado a niveles s6lo de
investigacion cientifica, sin un proyecto que contribuya fehacientemente a limitar los
niveles de contaminacion y eliminar las practicas que los producen. Tal es el caso de la
zona de estudio que se ha indicado en diversos trabajos publicados en revistas
internacionales sobre suelos y contaminacion, sin resonancia alguna por parte de las
autoridades federales y locales, incluyendo los grupos ambientalistas.

El presente estudio se realiza en suelos agricolas del estado de Hidalgo, en el llamado
Valle del Mezquital, en suelos de una misma unidad edafica que han sido regados con agua
residual y agua de pozo.

En el primer capitulo de este trabajo, se desarrollan los principio fisicos de las técnicas
de analisis: en el'segundo capitulo, se explican los principales factores que hacen considerar
un suelo contaminado y la procedencia de los contaminantes; en el tercer capitulo se
explica la metodologia y técnicas, los trabajos de campo y los de laboratorio con el
acelerador. El cuarto capitulo corresponde a los resultados de los analisis PIXE, RBS y
NRA vy a la discusion en comparacion con la composicién de suelos, segun normas de
algunos paises y niveles de toxicidad. Finalmente, se dan las conclusiones a este trabajo.

Se incluye, ademas, un apéndice de los aspectos geograficos y antecedentes de la zona
de estudio.

1 The Pathfinder, hitpmpfwww. jpl.nasa.gov/, {consulta www, marzo de 2001).
2 Karner Gabriele-Elisaheth, Studying the Chronology of Galileo’s Writings wilh PIXE, Nuclear Physics News, Vol. 6, No. 2., p. 2430,
3 Elrick 1 David, Polluted in Soil, Rev. Depatament of Soil Scicnve, University of Guelph, Owtario Canadu, (1987) 114,




CAPITULO 1

PRINCIPIOS FISICOS DE ESPECTROSCOPIAS PIXE, RBS, Y NRA
1.1. Emisién de Rayos X Inducida por Particulas (PIXE)

La técnica de analisis PIXE (Emisién de Rayos X Inducida por Particulas) consiste
basicamente en la medicion de la energia de rayos X caracteristicos de los alomos, al ser
tonizados o excitados y posteriormente desexcitados al decaer electrones de las capas
superiores. La emision de rayos X sucede cuando el dtomo emite un fotdn energético al
suplir la vacante dc las capas donde los electrones fueron arrancados por la particula
incidente, de aqui, se produce una cascada de emisiones supliendo las vacantes
subsccuentes al decaimiento de clectrones a capas internas del alomo. La figura 1.1 ilustra
diferentes fendomenos fisicos que ocurren cuando un proton incide sobre un atomo en la
técnica PIXE; estos aspectos seran retomados y explicados mas adelante.

Protén dispersado ®

Eleclrén

secundario
. Fluorescencia
de rayos X

Protdn de
alta energla

(proyectil)

Bombardeo con protones de alta energia

Electrén Auger
Ege = Ok - 2@ Transiciones K
.

Ko, Rayo X '*\\ \
D
O
®

)

M
Translcionss M

Figura 1.1 Esquema simple de los efectos que suceden al incidir un ion para la induccion de rayos
Xy sus transiciones. ,



La emision de fotones de energia caracteristica hard que el 4tomo retome su estado base
0 nivel mas bajo de energia. La encrgfa de los fotones emitidos cuando suplen las vacantes
de capas inferiores es igual a la diferencia de energias de ionizacién de la capa
correspondiente.

De cada electron arrancado del atomo se emite al menos un rayos X que pueden ser
medido, con encrgia mcnor a la cnergia de amarre de la capa correspondiente. Los
electrones de las capas superiores que suplen las vacantes son llamados electrones Auger,
que sucede cuando un fotén emitido, es absorbido por otro electron del mismo atomo; en
consecuencia, el electrén serd emitido por efecto fotoeléctrico interno. La ilustracién (fig.
1.2.), muestra cl cfecto Auger y el proceso por el cual se emiten los rayos X, en este caso de
las capas K y L del ddomo [1].

_—7=,M T

Dos vacantes en la capa L
con emision subsecuente de rayos X-L

L ¢ 2

f Rayos X-K
Foton J Foto-electrén
T
A

~= Electrén-Auger- - . _

Incidente

K
Figura 1.2. Representacion esquematica de efecto Auger.

1.1.1. Conceptos basicos de PIXE

El nombre de la técnica PIXE proviene de sus siglas en inglés (Particle Induced X-Ray
Emission) desarrollada principalmente en los afios 70°s {2, 3]. Los rayos X cuantificados
provienen de las capas atomicas superiores del material que se analiza.

Segin la Mecénica Cudntica, los electrones cn ¢l atomo se encuentran distribuidos
alrededor del nlcleo en gran variedad de niveles energéticos discretos, caracterizados por
nmeros cuanticos principales y de representacion entera n= 1, 2, 3,... o también llamados
K, L, M, N, O, P,.. respectivamente; esto produce una gran variedad de fotones
energélicos, solamente restringidos por la regla de seleceion (Al=#T7). La figura 1.3 mucstra
de manera esquematica las transiciones entre los niveles que pueden producir rayos X.

La informacién proveniente del dtomo es caracteristica para cada nivel energético (de
acuerdo con el principio de exclusion de Pauli). La probabilidad de que suceda una emisién
de energia determinada depende sélo de las reglas de seleccion para llenar las vacantes,
produciendo, por ejemplo, para la capa K los fotones de energia Kq1, Koz, Kp1, Kpa2, Ky,
Ky2, Ks1, Ks2 dependiendo de la capa desde donde se suple la vacancia; andlogamente para
las capas L, M,...
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Figura 1.3. Principales lineas de rayos X que se producen por las transiciones atémicas.

{.a ionizacion de las capas internas es provocada por: Incidencia de particulas cargadas
o radiacion electromagnética. La longitid de onda de los fotones emitidos en forma de
radiacion es del orden de 10® a 10"% m y se les conoce como rayos X, su energia es
caracteristica del dtomo de alrededor de 50 eV a 120 keV [1].

Con la medicién de los rayos X emitidos se obtiene informacién de los elementos que
componen las muestras. La tabla A.1 (ver apéndice I} y la figura 1.4, muestran las energias
de rayos X caracteristicos que pueden producir los atomos; obsérvese que a medida que se
incrementa el tamafio de la masa atdmica es mayor la energia de los fotones emitidos.
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Figura 1.4. Comportamiento grafico dela energias de los rayos X caracteristicos producidos en las
transiciones. Se observan las principales transiciones de Ky L.

La seccion eficaz de ionizacién oy (E) es la probabilidad de ionizar un dtomo y la

seccion eficaz de produccién de rayos X oy (E), de acuerdo a la forma en que se produce la
ionizacion; tal que una depende de la otra segun la siguiente relacion:

o (E)y=c(E)w,P ' (1.

Esto es para las capas K, siendo wx la fluorescencia o probabilidad de emision de rayos
X correspondientes a la capa K para cada vacante producida y P la intensidad relativa de la
linea emitida (fig. 1.5). Es importante resaltar, que existe la posibilidad de que en las capas
superiores a2 K se produzcan transiciones no radiativas entre subcapas (transiciones de
Coster-Kronig). Puesto que por ejemplo, si se crea una vacante en la subcapa L), puede
suplirse con un electron de la subcapa Ly, y éste, con un electrdn de [a subcapa L3, También
puede haber de Ly a L.

En términos de las secciones de ionizacién y de la fluorescencia para cada subcapa
tenemos:

Orry =Oufiatouhinhis + Tfra ¥ 00, F, (1.2)
Tarp ™ oL@ F,t (O fia+0)0F +(o fiavo,fiafast Gy a3+ 0, )0 F
(1.3)

donde o esla seccién eficaz de ionizacién de la subcapa L, w; son las fluorescencias y f;;

es la probabilidad de que ocurra una transicidn no radiativa a la subcapa i desde la subcapa
J1 fix, €s la probabilidad de que se emita una linea Ly, de todas las transiciones a la subcapa
i que emitan rayos X.
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Figura 1.5, Fluorescencia promedio producida por las capas Ky Ioen funcidn del miumero
wtomicol8].

Se puede definir una fluorescencia promedio de la linea / para poder calcular las
secciones de produccion de rayos X para cada linea L, debido a que se requiere tener
conocimiento de cada una de las secciones de ionizacion de la subcapa [4]; entonces, para
la linea /. la seccion eficaz de produccion de rayos X es:

oo (E)=0, (E)o,P, | (1.4)

donde &, , eslaseccion de ionizacion total de la capa L, @y es la fluorescencia promedio, y

P la intensidad relativa que depende de la energia de incidencia del proyectil. La figura 1.5
ilustra las fluorescencias promedio de las capas K y L en funcién del nimero atdomico;
recuérdese que la fluorescencia es la probabilidad de produccion de rayos X, y entonces es
mas probable que ocurra en la capa K.

Los modelos tedrico planteados para determinar la seccion eficaz de ionizacion son [5]:

a) Aproximacion de Encuentro Binario (BEA),

b) Aproximacion Semiclasica (SCA),

¢) aproximacion de Onda Plana de Born (PWBA),

d) Correccién a la PWBA: Correcciones por perdida de energia del ion, correcciones por
efectos relativistas del electrén a expulsar, desviacion coulombiana del proyectil y
perturbacion de estados estacionarios del electron (ECPSSR).



La correccion a la onda plana de Born (PWBA) mediante la aproximaciéon ECPSSR es
el modelo mas adecuado para calcular la seccion eficaz de ionizacion por ser el mas acorde
a resultados experimentales. Esta teoria se debe a Brandt y Lapicki [5] y consiste en la
incorporacion de correcciones a la PWBA, debidos a los efectos de desviacion coulombiana
del proyectil, a la pérdida de energia del proyectil durante la colision debido a fa interaccion
con el nicleo atomico, al aumento de la energia de ligadura del electron expulsado por la
presencia del proyectil, estudio que se hace con la teoria de estados estacionarios
perturbados, y también, por los efectos relativistas de los electrones.

Otro fendmeno que sucede al interior del atomo es el efecto fotoeléctrico, producido
por los fotones energéticos (rayos X) que se producen al suplirse las vacantes de electrones.
En la absorcion fotoeléctrica del fotdn, Ja energia del foton es completamente absorbida en
la expulsidén del electron. La figura 1.6 ilustra la probabilidad de que ocurra efecto
—.— . __fotoeléctrico exhibiendo las discontinuidades caracteristicas. La probabilidad de que ocurra
el efecto fotoeléctrico dismifiuye cuando-la-energia-de la radiacion.de fluorescencia decrece
y aumenta la probabilidad con el nimero atémico. -
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Figura 1.6. Fotointeraccidnes. Se ilustra la probabilidad del efecto Jfotoeléctrico. El efecto
fotoeléctrico ocurre cuando el foton energético producido tiene energla suficiente para expulsar un
electron.: se observan, ademds, detalles de las lineas principales de foto-interacciones para
elementos pesados, Ly M.

1.1.2. Deteccion de rayos X

Los rayos X que se producen en la muestra son cuantificados con un detector de estado
sélido, pero existe la posibilidad de que algunos sean absorbidos dentro de los mismos



atomos de la muestra sin Hegar al detector (fig. 1.7); esto se llama atenuacién de rayos X y

es proporcional a su intensidad 7 . Por ejemplo, para una muestra homogénea:
dl

&;:—M _ (1.5)

Entonces, la intensidad esta dada por

[=1le™ (1.6)

4 se llama coeficiente de atenuacién y esta relacionado con la seccion eficaz de efecto
fotoeléctrico, efecto Compton, fluorescencia a bajas energias y densidad atdmica del
blanco. Cuando la’muestra es compuesta, por ejemplo A,8,,..., el coeficiente de atenuacion
total se expresa como la suma total de las contribuciones, similar a la ley de Bragg para la
seccion eficaz de frenamiento (ec. 1.53):

AnBui

" = nut v mu® ' (1.7)

donde u"™= es la seccion eficaz de frenamiento en un material compuesto por # atomos 4

. B : . .
y n dtomos B, u” y g son las secciones de frenamiento de A y B respectivamente.

X dx
Detector A
;
Sl
eereeem oo 92
E, "/lon"‘
s

Figura 1.7. Arreglo experimenial en PIXI:.

Al hacer incidir un haz de particulas sobre un la muestra, el nimero de fotones
provenientes de la capa x y x + dx que llegan al detector, estan dados por la expresion:

-px

dN, = QZQ-Ngax(E(x))e % gy (1.8)
i

donde Q es el namero de particulas incidentes en la muestra, £ es la eficiencia del detector,
N la intensidad atémica del atomo y Q el angulo subtendido por el detector, llamado
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también, angulo sélido. La figura 1.8 ilustra el concepto de angulo s6lido del detector y en
la figura 1.9 se observa la geometria en la muestra.

Q= A cos9
dz

Area de deteccion

Figura 1.8. Geometria del detecior respecto del origen de produccion de rayos X.

Cuando se cuantifica la radiacidbn se presenta una radiacion bremsstrahlung. El
bremsstrahlung es causado por el frenamiento de las particulas por la interaccion con los
nacleos y por el frenamiento de los electrones secundarios. El bremsstrahlung enmascara la
intensidad de la radiacidn X caracteristica que ilegara al detector. El efecto de frenamiento
tiene mayor importancia cuando la energia del ton incidente es alta o cuando el ion es de
masa pequeila (protones), debido a que penetra mayor distancia en la muestra y por lo tanto
tiene mas interacciones con los atomos.

También se producen rayos gama cuando los iones interaccionan con los nicleos y son
de energia suficiente capaz de producir excitaciones. Los rayos gama producen radiacion de
fondo en el espectro, debido al efecto Compton. Se puede disminuir este efecto usando
particulas pesadas y de mayor energia; Por ejemplo, al usar protones como iones incidentes
en el analisis PIXE, aunque su seccion es mayor, conforme aumente su energia la
contribucion al bremsstrahlung es mayor.

Miés en particutar, el anélisis PIXE se divide para tres tipos de analisis, a saber,
peliculas delgadas, blancos intermedios y blancos gruesos. Esta distincion depende del
espesor del blanco y la penetracion de la particula incidente en la muestra. Si el blanco es
suficientemente delgado la seccion eficaz puede considerarse constante y la atenuacién de
rayos X que atraviesan el espesor, comparados con las producidas en la superficie, es
despreciable. La otra consideracion, cuando el blanco es grueso, es muy severa para rayos
X de baja energia, con factores de atenuacion muy significativos, principalmente para
clementos de Z pequeiia (Z < 20) [2].

La razon de conteo, 7, para rayos X en particular para un atomo X, observados en
muestras homogéneas es:

' 7= N TEDCH0, ke, (1.9)

x



donde N, es ¢l nimero de particulas incidentes;

T, es la transmision de Rayos X que atraviesan el filtro y que llegan al detector;
es el angulo sdlido;

N, es el nimero de Avogadro;

A, es el peso atomico;

@ es la fluorescencia de la capa del nivel atémico correspondiente;

b, es el nivel de la linea del nivel atdmico particular de rayos X:

& es la eficiencia intrinseca del detector par el foton de rayos X;

¢ €s la concentracidn del elemento;

¢ I incorpora los efectos de la matriz.

~-&,p.

I = fo(Byexp) —L——p, (1.10)
cos$,

donde oy () es la seccién eficaz de produccion del nivel atémico incorporado en la
ionizacién de la seccion eficaz y el coeficiente de Coster-Kronig.;

p es la densidad de la muestra;
(ﬁ} es el coeficiente de atenuacidn para los rayos X producidos en la muestra;
Py

y 3, es el angulo que forma con la normal en la produccion de rayos X en la muestra. La
energia del proyectil depende del poder de frenamiento en la muestra, S(E), con

E=E, - jS(E)dpx , (1.11)

donde Ejes la energia del proyectil incidente.

Mulstra

---------------------

Fotones de rayos X
que llegan al detector

Figura 1.9.Geometria para el andlisis PIXE de una muestra.
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El detector de rayos X utilizado en el andlisis PIXE, es un detector de estado sélido que
consiste en una tableta de un semiconductor intrinseco, entre dos tabletas de semiconductor
extrinseco; en arreglo p-i-n. El arreglo de semiconductores requiere de polarizacion inversa
(V<-1000). Las figuras 1.10 y 1.11 ilustran la estructura de un detector de Si(Li).

Material eriginal tipo p

Au, Superficie de contacto
(Barrera superficiat de contacto)
"7 U difundido

Regién Infrinseca

Reglén Si-tipe n

Figura 1.10. Estructura de un detector de estado sélido tipo Si(Li) y los materiales usados en su
composicidn.

El detector de Si(Li) es manufacturado con un cristal de silicio de alta pureza; un cristal
es de silicio tipo p (exceso de huecos) causado por impurezas; es decir, es un
semiconductor extrinseco, que es compensado con otro cristal de silicio tipo n (exceso de
electrones) al dopado con litio. El litio es difundido en el cristal a temperaturas de 350-
450°C bajo un gradiente eléctrico. Los dtomos de litio compensan los portadores de carga
en ¢l silicio tipo p y proveen una regidn de alta resistencia. El detector es polarizado cuando
esta frio (con N; criogénico) para prevenir la interdifusion y reducir el nivel de ruido por el
movimiento térmico de los portadores de carga [1].

Un detector de Si(Li) con su electrdnica asociada puede analizar rayos X de difercntes
energias simultaneamente, y tiene una eficiencia de deteccién de casi 100% para rayos X de
energias entre 4 y 40 KeV, dependiendo del espesor del detector [6].

[ 0.1 pmS

Foton de
Rayos X
AVAVAVAVAYA b,—-— Si tipo-n

Pelicula de oro

(20 nm)

flpeyicula de oro

(200 nim) .

-1000 Vv —«
Sltipo-p

1

—3-5mMm —

Figura 1.11. Perfil de un detector de Si(Li).
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La eficiencia del deteclor es constante para energias determinadas del proyectil
incidente pero depende de fa energia del fotdon de rayos X y de filtro de entrada, que a su
vez estan relacionados con la zona activa del detector (tamafio del cristal de Si).

Un esquema de la instrumentacion tipica para PIXE se observa en la figura 1.12. La figura
1.13 ilustra el arreglo experimental y {a figura 1.14. es un espectro caracteristico PIXE de

una muestra geolégica obtenida con un detector de Si(Li), usando protones como ion

incidente.
—

Fuente de
Alto voltaje

Rayos X

Muestra Analizador

Amplificador .
multicanal

F v Y
) 4

Preamplificador
Ventana del
Detector (Si{Li} A 4
Ventana
¢ Generador Osciloscopio
de pulsos
—

Figura 1.12. Arreglo experimental para el andlisis PIXE, usando un detector de Si(Li). La muestra
se encuentra en una camara al vacio para este experimento.

R

Bomba de vacio

Protones acelerados

Figura 1.13. Arreglo experimental para el andlisis PIXE al vacio de muestras de suelo en la
camara de bombardeo.
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Figura 1.14. Espectro PIXE caracteristico de una muestra geologicaf3].

1.2. Retrodispersion de Rutherford (RBS)

En 1911 Ernest Rutherford es ¢l primero en presentar el concepto de que los atomos
ticnen nucleos. La retrodispersion de Rutherford, RBS, por sus siglas en inglés, Rutherford
Backscattering Spectrometry; se basa en colisiones entre l0s niicleos atomicos.

Esta técnica consiste en medir el nimero y la energia de iones retrodispersado al hacer
incidir un haz de particulas monoenergéticas para chocar con los ntcleos de los atomos,
con esta informacion, es posible determinar la masa atémica y concentraciones elementales

desde cierta profundidad (~ 300A) debajo de la superficie[7].

Cuando una muestra se bombardea con un acelerador de particulas a alta energia, las
particulas incidentes se implantan en el material; la gran mayoria no escapa, modificando
ligeramente las propiedades de las muestras. Sin embargo este no es motivo por el cual no
se pueda determinar la concentracion elemental de las muestras bombardeadas, debido a la
gran cantidad de atomos que contiene la muestra en comparacion con las particulas que se
puedan implantar, Las particulas incidentes se implantan debido a que el didmetro de un
nicleo atémico es del orden de 107'* m, mientras que el espacio entre los nicleos es del
ordende 10 m [8].

Una fraccion pequefia de las particulas incidentes experimenta una colision directa con
un nucleo de uno de los 4tomos, penetrando en la muestra unos micrémetros (dependiendo
de la particula incidente y de la energia de bombardeo). La colisidn con la muestra no
implica realmente el contacto directo entre el ion del proyectil y el dtomo del blanco. El
intercambio de la energia ocurre debido a las fuerzas de Coulomb, entre los niicleos en
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proximidad cercana el uno al otro. Sin embargo, la interaccién se puede modelar

exactamente como colision elastica usando la fisica cléasica, excepto cuando se bombardea

fuera de la barrera coulombiana, por ejemplo, para particulas alfa la barrera coulombiana se
.rompe a energias mayores a2.51 MeV [1].

La energia de retrodispersion de una particula se mide para una a un angulo dado, que
depende de dos procesos, a saber:
a) Las particulas pierden energia inicial mientras pasan a través de la muestra, esto sucede
antes y después una colision.
b) La cantidad de energia perdida depende del poder de frenamiento para el material {esto
tiene que ver con la composicion de la muestra).

Una particula también perderé energia como resultado de la colision misma. La energia
perdida en la colision depende de las masas del proyectil y los atomos del blanco. La
relacion de transformacion de la energia antes y después de la colision del proyectil se
llama el factor cinematico y esta dado por la ecuacion 1.17.

El nimero de retrodispersiones que provoque la particula incidente depende en primer
lugar de la probabilidad de que un proyectil choque con el nicleo de algin atomo. Es obvio
que el atomo que abunde mayormente en la ‘muestra tiene mayor posibilidad de
retrodispersar particulas por el choque con su nicleo, cuantificandose asi su concentracion
en la muestra. La probabilidad de que una particula colistone con un atomo del matenial se
llama seccion eficaz de la dispersion.

1.2.1. Cinematica de RBS

Para dispersar en la superficie de la muestra el inico mecanismo de pérdida de energia
es la transferencia del impetu al atomo del blanco. La relacién de energia del proyectil
después de una colision a la energia de! proyectil antes de una colision se define como
factor cinematico de dispersion.

MZ-....v 2,

Figura 1.15. Esquema de la colision de un proyectil con un dtomo en reposo y los productos
resultantes después de la colision, desde el sistema de referencia del laboratorio.
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Una particula incidente que es retrodispersada elasticamente por la colisién con un
atomo de la superficie de la muestra, se puede describir por conservacién de la energia y
del momento lineal de la siguiente manera: desde el sistema de referencia del laboratorio,
la energia de dispersion £ del proyectil con energia incidente £, y masa M, antes de la
dispersion, 9 es el angulo de dispersion y M, es la masa del nicleo del blanco (fig. 1.15).

Sil,, - —;Mlvl“ y [ ;/\//,v;?‘ cnt'nnccs (1.12)
M v, = M v/ cosb, +M,v, cos8, (1.13)
0 =M visend + M, v, send, (1.14)
o i%n},f_‘ R A T
2 2 2

Ahora despejando £ se tiene;

ot}

M, cosB, +M} - M sen,

E= 0
M, +M,

(1.16)

de donde se obtiene el factor cinematico: el cociente de la energia del proyectil
inmediatamente antes de la dispersion y la energia del proyectil incidente inmediatamente
después de la dispersion:

=12
f\" I;rh‘l'flr’r.\'lfflll ‘E M| Cos 0' + sz i Mlz.vcn 0’ | ( 117
-In A/]I + A/I-’- o

f
T putdente

La ecuacion 1.17, se llama factor cinematico (para dispersiones elasticas).

El factor cinemdtico es un caso particular de la cinematica de colisiones cuando pueden
ocurrir interacciones nucleares entre un proyectil, x, y un nucleo, X; por efecto de la
colision se producen particulas diterentes a las iniciales; proyectil después de la colision, y,
y nicleo después de la colision, Y. Se denota X{x,y)Y para sefialar este tipo de interacciones
atomicas entre proyectiles y nucleos. Cuando la colision es totalmente elastica, las
particulas iniciales son las mismas, excepto la energia. El tamaiio del blanco (nucleo
atdmico) produce una particula retrodispersada con energia proporcional al tamafio del
nicleo, la figura 1.16 ilustra una colision totalmente elastica, donde las particulas iniciales
y finales se conservan.
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Xx,yY

Figura 1.16. Esquema dc una colision totalmente clastica,

Hay separacion mucho mayor entre las energias de particulas retrodispersadas de
elementos ligeros que de elementos pesados, porque una cantidad significativa de impetu se
transfiere de la particula del incidente a un atomo ligero del blanco. Si la masa del atomo
del blanco aumenta, menos impetu se transfiere al atomo del blanco y la energia de la
particula retrodispersada tiene un comportamiento asintético a la energia de la particula del
incidente. Esto significa que RBS es mas Gtil para distinguir entre dos elementos ligeros
que distinguir entre dos elementos pesados. En conclusion RBS tiene buena resolucion
total para elementos ligeros, pero resolucion total mala para elementos pesados.

Por ejemplo, cuando *He™ colisiona con elementos ligeros tales como C, N, u O, una
fraccion significativa de la energia del proyectil se transfiere al atomo del blanco y la
energia registrada para ese acontecimiento en la retrodispersion es mucho mas baja que la
energia de bombardeo. Generalmente es posible resolver C de N o de P del Si, aunque estos
elementos diferencian en masa por solamente cerca de 1 uma. Sin embargo, a medida que
aumenta la masa del atomo que es bombardeado, una porcion mas pequefia de la energia
del proyectil se transfiere al blanco durante la colisidn, y la energia de retrodispersion tiene
valores muy semejantes, siendo en el espectro producido, practicamente indistinguibles. No
es posible resolver el Fe del Ni cuando estos elementos estan presentes en las mismas
profundidades en la muestra, aunque estos elementos, mas pesados, también diferencian en
masa por solamente cerca de 1 uma (fig. 1.18).

Una situacion importante es que los atomos de masa menor o igual al proyectil no se
retrodispersan si estan contenidos en la muestra (por ejemplo H, He). Los elementos tan
ligeros como el ion incidente se dispersara en la trayectoria delantera con energia
significativa. Asi, estos elementos no se pueden detectar ¢l usar de RBS, pues el detector se
encuentra en angulos entre 30° y 90° frente a la superficie bombardeada de la muestra. Sin
embargo, colocando un detector para poder registrar estos acontecimientos delante de la
dispersion (o aun angulo pequefio 0 a 15°), se pueden medir cuantitativamente usando los
mismos principios que RBS. A este método se le llama Analisis por Deteccion de
Eetrocesos Elasticos (ERDA) [1].
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1.2.2. Seccion eficaz de dispersion

El numero relativo de particulas retrodispersadas de un dtomo del blanco en un angulo
solido dado para un namero dado de particulas incidentes se relaciona con la seccion eficaz
diferencial de dispersion. La seccion eficaz de dispersion es basicamente proporcional al
cuadrado del nimero atomico del atomo del blanco y es la probabilidad de que las
particulas dispersadas a un angulo determinado sean detectadas,

Si () es ¢l namero total de particulas que inciden en ¢l blanco y () son las particulas
dispersadas a un angulo 8, dentro de una fraccion del angulo sélido €2, se define la seccién
diferencial como:

dQ NiO\ dQ ‘

donde ¢ es el espesor de la muestra y N 1a defsidad™atdbmica-volumétrica-del-material;. _
entonces N/ es la densidad superficial atomica del material. La definicion supone un
espesor t pequefio y que la perdida de energia es proporcional a cualquier profundidad del
blanco. La seccion eficaz diferencial de dispersion tiene unidades de area.

La seccion eficaz promedio a un angulo solido Q) se escribe como:
| ¢f do
=—|| == ¥ 1.19
¢ Q-f[[a’ﬂ (1.19)

. - . : do
entonces, para angulos solidos pequefios, o es aproxlmadamentezi

St un haz de particulas incide normal a la superficie del blaneo a partic de las
ecuaciones 1.18y 1.19 el ndimero total de particulas detectadas se escribe:

A = oQONI (1.20)

de tal manera que si 6 y  son conocidos y se cuantifican las particulas dispersadas a un
angulo 9, se puede determinar la densidad atomica superficial

Considerando, ahora, la interaccion coulombiana entre el nicleo con carga Z; y las
particulas de carga Z;, ademas de las consideraciones de que se trata de una colision elastica
entre la particula incidente y el nucleo, la seccion eficaz diferencial respecto al marco de
referencia del laboratorio se escribe como: '

do _ ZZ,¢ i [(M2 —mzscnzﬁ)]z (1.21)
Q| 2bsend [M 2 —mz.(reuzl'i?]lE



donde ¢ =

4 , Y ¢ es la carga del clectron en coulombs; obsérvese que la seccion cficaz
4re,
diferencial depende inversamente del angulo de dispersion y del inverso de la energia de las
particulas, esto quiere decir que entre menor sea el angulo de dispersion y menor sea la
energia que tengan las particulas, se observara una mayor cantidad de particulas
dispersadas. Ademas, la dependencia cuadratica de Z; y Z; indica que las particulas mas
pesadas son dispersadas con mayor facilidad asi como los atomos pesados son mejores
dispersores como se vera mas adelante (fig.-1.8).

<+ X —P B
E 4

KE 92

0, E.

Figura 1.17. Esquema de la Seccion eficaz de dispersion y los cambios de energia del ion que entra
vy sale de una muestra.

Aunque en este trabajo no es especificamente importante tratar el caso de medicion de
profundidades aplicando la técnica de analisis RBS, excepto porque la energia de elementos
pesados a cierta profundidad se superponen a elementos ligeros de la superficie, debido a la
perdida de energia del ion incidente cuando entra,y sale retrodispersado hacia el detector; es
importante saber, en el analisis de un espectro, que se obtiene de un elemento a una
profundidad dada, que llegara al detector con energia menor a las retrodispersiones del
mismo elemento que ocurran en la superficie ‘de la muestra. Haciendo el analisis de la
figura 1.17, si Ep es la energia de la particula incidente, £ es la energia de la particula

después de avanzar una distancia antes de la colision con energia, KE, y energia £,

cos9,
luego de ser retrodispersada al salir de a la superficie y - es la energia pérdida por

unidad de longitud (esto es el poder de frenamiento que se vera en la seccion 1.2.3),
entonces, las relaciones de pérdida de energia por unidad de longitud son:

] (1.22)
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Iy

L _J- dly
cos 9, 2 EJEJ (1.23)
dx

i dl, .
Suponiendo — constante en fas trayectorias de entrada y salida, de las ecuaciones
x

anteriores se obtiene;

o X di.

J " Cos lE)‘l dx entruda ( ] ‘ 24)
Y

- x dls
R O
e T o

Si se elimina £ de las ecuaciones anteriores se obtiene:

Kis, -1, =[S (1.26)
o

A =[S (1.27)
donde [S] es el factor de pérdida de energia.
Lo que implica que:

AR =KE, - F, (1.28)
entonces,

o | oRY
[5]= K [drj + [ﬂ) (1.29)
cos \dx J, e COSE, \dx ) 0
Utilizando la seccidn eficaz de frenamiento (ec. 1.38) y ec. 1.29 se escriben:
K |

E|l=—¢ —_— 1.30

[ ] cos '91 entrada COStg-_,_ salida ( )
y entonces,

AL = [e]Nx (1.31)

‘

esto es valido solo si se supone que ~ se considera constante.
x
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Como ar depende de la energia de bombardeo, el ion debe tener una energia entre £y Fy

dx

a la entrada y KE y £/ a la salida. Entonces podemos obtener ia energia media, evaluando
dk
— en
dx

— c 4+

‘,":cnrmda = L i : 1 (}32)

2

y en

= KE+E

'f‘.mh‘u‘a = —2__1*' (133)

ahora, suponiendo que se pierde la mitad de la energia total en la entrada

AE = KE, - E, (1.34)

y otra mitad en la salida tenemos que:
1
E:EO—EAE . (1.35)

entonces:

L EO-AE E :E,+%. (1.36)

. entrada = 4 y E.mfia‘n

dk . . . o
Evaluando —;-f—en las ecuaciones anteriores se obtlene[E], que es una aproximacion de la
Ay

energia media.
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Figura 1.18. Producciones relativas de retrodispersion en funcion de la energia.

La figural . 18. muestra las producciones relativas para la retrodispersion de nicleos de
helio por elementos seleccionados, a una energia incidente de 2 MeV. El grafico indica que
RBS es 100 veces mas sensible para los elementos pesados que para los elementos ligeros,
debido a las secciones transversales donde la dispersion es mas grande para elementos
pesados.

En la figura 1.19. se observa que las particulas retrodispersadas tienen una energia
menor que Eg, como se explicd anteriormente.
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Cuentas
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Figura 1.19. Espectro de energia de particulas alfa retrodispersadas para un solo elemento.

1.2.3. Poder de frenamiento

Solamente una fraccion pequeiia de las particulas incidentes experimentan acercarse al
nicleo atdbmico y son retrodispersadas fuera de la muestra. La gran mayoria de los iones
incidentes terminan implantados en la superficie de la muestra. Cuando las particulas que
llegan penetran cierta profundidad en un medio denso, la energia del proyectil se disipa,
debido a las interacciones con los electrones (poder de frenamiento electrénico) y a las
colisiones que suceden con los nucleos de los atomos del blanco (poder de frenado
nuclear). Esto significa que una particula que se retrodispersa en un elemento a una cierta
profundidad en una muestra tiene menos cantidad de energia, que una particula que sea
retodispersada por el mismo elemento en la superficie de la muestra. La cantidad de energia
que un proyectil pierde por la distancia atravesada en una muestra depende del proyectil, de
su velocidad, de los elementos en la muestra, y de la densidad del material de la muestra,
Las pérdidas de energia tipicas para 2 MeV son entre 100 y 800 eV/nm. Esta dependencia
de la pérdida de energia por composicion y densidad de la muestra permite a RBS medidas
de los espesores de la capa (fig.1.20). _

El poder de frenado electronico causa la mayoria de pérdida de energia. El poder de
frenado nuclear contribuye con pérdidas de energia significativas solamente cuando se
bombardea a bajas energias. La relacion de transformacidon de la pérdida de energia a la
densidad de (érea) del atomo para un material dado se conoce como seccidon eficaz de
frenado (g), medida cominmente en unidades de eV-cm. Puesto que las interacciones con
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los electrones causan la mayoria de pérdida de energia, la estructura electronica del material
del blanco hace que sea significativo el efecto sobre el poder de frenado.

Las predicciones teodricas del poder de frenamiento son complicadas e inexactas; por lo
tanto, ecuaciones de poder de frenamiento empiricos se utilizan a menudo en calculos de
RBS. Se utiliza generalmente una ecuacion matematica polinomial y un vector de
coeficientes proporcional a los calculos del poder de frenamiento incluido para una amplia
gama de energias y de elementos.

Para calcular la pérdida de energia por unidad de profundidad en una muestra se puede
multiplicar la seccion transversal por la densidad del material de 1a muestra (atomos/cm?).
Noétese que Las densidades de la muestra pueden variar perceptiblemente; entonces es
necesario saber la densidad del material de la muestra para calcular fa profundidad lineal o
‘el espesor de una capa de RBS. Los programas de computo hacen esto automaticamente,

— haciendo_un_promedio_ de la masa y la densidad atomica que uno va proponiendo a la hora
de simular el ajuste de un espectro tedrico a und experimental: — =— — — —— —

. . . D . . . .
Se define ¢l poder de franamiento ( , como la energia perdida por unidad de longitud:
dx -

ﬂ‘.:[ﬂi] +[f_i!:"_) : (1.37)
dx dx ), \dx /,

— —
Particulas Particulas
transmitida. incidentes

Figura 1.20. Esquema de la pérdida de energia de iones que atraviesan un material denso.

dl , L
Experimentalmente se ha demostrado que = depende de la energia del ion incidente,

siendo mayor el poder de frenado nuclear a bajas energias, y el poder de frenado
electronico aumenta a energias mayores. Esto se puede observar en la figura 1.21.

En términos de la seccién eficaz, dividiendo - entre el nimero de 4tomos por unidad de
>4

volumen en el blanco, se obtiene la relacion que se le ha llamado: seccion eficaz de
frenamiento, que depende directamente del atomo correspondiente [1]:

_1f dE 138
&= [ de ’ ( )
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Figura 1.21. Poder de frenamiento nuclear y electrénico en funcion de la energia.

1.2.4. Poder de frenamiento nuclear

Este tipo de poder de frenamiento es producido por las colisiones elasticas entre el ion
y el nucleo de un atomo del blanco. Puesto que en este tipo de frenamiento interviene la
seccion eficaz diferencial de dispersion cuando un ion incide directamente sobre un nicleo
atomico o cuando pasa muy cerca de este es importante hacer una descripcion de como
sucede este fendmeno. A continuacion se hace un desarrollo breve del poder de frenamiento
nuclear,

Suponiendo que en un material de densidad volumétrica N con un espesor dado, el ion
penetra una distancia dx, entonces en Nedx atomos representa {a profundidad donde se
localiza el punto de la colisién. La figura 1.22.A. representa una colision entre dos
particulas con’'un parametro de impacto p; la energia que se transfiere en la colision es 7
(I2,p) retrocediendo un angulo 0,; la particula incidente se desvia un angulo 8,. Ahora,
como se trata de una densidad volumétrica los atomos en 2zpdpNdx estén a una distancia p

y p+dp perpendiculares a la trayectoria del ion. Entonces, la energia transferida por el
proyectil en dx (su recorrido) esta dada por:

dx

AE = -NAx[ T(E, p)2npdp | (1.39)
1]
de donde,
_dE NI 1'(f, p)2apdp (1.40)
dx o
0,
- T,
~ N Trdoe-T) (1.41)

T

mifn.
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considerando la seccion cficaz diferencial de dispersion a una energia £ que involucra la
transferencia de energia 7, donde 7,,. es la transferencia méaxima de energia,
correspondiente a una colision frontal y 7,,, es la minima transterencia de energia que se
determina de acuerdo al angulo en el modelo de dispersion.

A)

B)

° |
v O

Figura 1.22. Colisiin cmire dos cucrpos. A) Tsgnena de colision deenire o idn yonn niicleo
atémico con un pardametro de impacto p. B) Esquema de una colision entre ¢l proyectil y el niicleo
del dtomo desde el sistema de referencia del centro de masa.

Ahora, desde el sistema de referencia del centro de masa (fig. 1.22.B) en donde Ecys es:

. Ly
1.LCM = -A;f-]_ ) . (l 42)
donde u= MM, es la masa reducida.
M, +M,
Suponiendo que la energia y momento angular se conservan, se obtiene:
[
I}Z-lez—z - ; (1.43)

12 Ecus

con =1/
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cuya solucion es:

u

i dn
Oy =—2p I s (1.44)

0 V ]
[I - ﬂ(") —p‘u"]
JOy

La solucion de esta ecuacion diferencial no es facil, es necesario conocer la forma
analitica del potencial nuclear y satisfacer algunas otras consideraciones para que pueda ser
integrada.

(SN

Desde el sistema de referencia del laboratorio, la transferencia de energia 7 se calcula
con las siguientes ecuaciones:

tand, = - QCMM ; (1.45)
cosd , +—
b 2 QCM
7 = ['sen (T] (146)
por lo que:
cos@l[l—zjzl—(—ﬂ%z)—r (1.47)
: y;

El potencial nuclear tiene comportamiento logaritmico en el grafico r vs. V(r), y existen
aproximaciones teoricas para poder calcularlo (Fermi, Moliere, entre otras) [9]. Una
aproximacion sencilla es la de Rutherford, valida solamente a energias altas, distancias
cortas al nacleo y considerando solo repulsion electrostatica del nucleo se escribe:

p=b cot(g;—M-) : a4

oo 2
donde b:—/ﬂ—

“on

Ahora, la seccion eficaz de dispersion diferencial para la transferencia de energia T en
el sistema de referencia del centro de masa es:



do _1#b’l,, 1 49
di 4 77 (149)
sustituyendo en la seccidn eficaz diferencial de dispersion, se obtiene:
dEY 1 edr ) )
-| == |==Nb'T,.. | = =—Nb"T,, Inj 2=
()4 ST g (130

donde 7,.n se relaciona con el espacio interatomico del blanco, pues recuérdese que es la
minima transferencia dc energia posible. '

1.2.5.

oder de frenamiento electronico — —— — —~— — — . __ __

En los aceleradores de particulas por ser la masa de los iones mayor en masa que la de
los electrones, s¢ evita que haya una desviacion importante de su trayectoria; ademas de
que el tamafio del nicleo es mucho mener que el radio del atomo, las interacciones con los
electrones que provocan frenamiento son mayores, maxime si los iones incidentes son de
masa pequeila.

Cuando la velocidad del ion, debido a su energia, es mayor que la velocidad del

2
»
electrdn en su 6rbita (velocidad de Bohr v, = Ih ), el poder de frenamiento electrénico se

puede calcular, considerando las interacciones del ion con el electron. Aqui, la transferencia
de energia debe considerarse como una perturbacion del estado estacionario del atomo [10].
Un resultado cuantico (realizado por Bethe en 1931) haciendo consideraciones como,
colisiones directas entre ¢l 1on y los electrones y la transferencia de energia a distancia por
resonancia, es la siguiente:

dis _anZle*N n 2mv’
dce m? I

; (1.51)

donde / es la energia promedio de excitacion del electron (para la mayoria de los elementos
es 10Z; [eV]). El poder de frenamiento resulta menor, debido a que el electron permanece
menos tiempo cerca del nicleo atomico a energia mayor y por lo tanto su velocidad
también es mayor. Se puede observar que el poder de frenamiento del ion es dependiente de
su velocidad.

A partir del modelo de Thomas-Fermi, hay otra expresion para el poder de frenamiento

electronico desarrollada por Lindhard y Scharff{11]y es la siguiente:
3

; 2 EANEI
_-.cg-:.g 8me*Na,Z,Z,| Z} + Z} id (1.52)
e f v,
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1 .
donde &, es una constante adimensional del orden de Z5, dpes el radio de Bohr y vy es la

velocidad de Bohr. Nuevamente se hace notar que el poder de frenamiento electronico es
proporcional a la velocidad del ion.

1.2.6. Ley de Bragg

Segiin lo analizado en otras secciones, las particulas pierden energia al cruzar la
muestra, con las interacciones entre electrones o con los nucleos de atomos. Asi, cuando el
material del blanco contiene atomos distintos (generalmente es asi), la seccidn eficaz de
frenamiento es la suma de las secciones eficaces de frenamiento de cada uno de los atomos
que lo forman. Puesto que ocurre este proceso con mas de un atomo al mismo tiempo, un
encuentro dado no es afectado por ningun encuentro anterior o por ningln encuentro
siguiente. Esto significa que si las secciones transversales de frenamiento para cada
elemento se pueden conocer, entonces, la seccion transversal para una muestra compuesta
puede ser calculada simplemente multiplicando la seccidn transversal de cada elemento por
su concentracion.

AnB,

g™ = me® + neg® ' (1.53)

donde & ™" es la seccion eficaz de frenamiento en un material compuesto por # atomos A
y n atomos B, £? y &% son las secciones de frenamiento de 4 y B respectivamente.

Este concepto primero fue presentado por Bragg y Kleeman en 1905 y se conoce como
regla de Bragg. Los diversos enlaces de los compuestos de las muestras que pueden estar
presentes en las muestras causan a menudo resultados imprecisos para otros métodos
analiticos tales como SIMS (Secondary lon Mass Spectroscopy) o AES (Auger Electron
Spectroscopy), pero debido a la alta energia de las particulas que se usan, comparadas a
las energias de enlace molecular que son muy pequefias (algunos eV), éste no es un
problema para RBS. Este es una de las razones por las que los analisis cuantitativos de RBS
se pueden realizar generalmente sin el uso de patrones [2].

1.2.7. Esparcimiento de la pérdida de energia (Straggling)

Al pasar los iones proyectados a través de una blanco de espesor finito no sélo perdera
energia, sino que dejaran de ser monoenergéticos. Ahora, tendran distribuciones imprecisas
de energia que se puede predecir por calculos.

El proceso por el cual los atomos pierden energia es por la gran cantidad de
interacciones con los atomos a lo largo de su trayectoria a traves de la muestra. Esto causa
las fluctuaciones estadisticas en el proceso de la pérdida de energia que, junto con los
limites inherentes de resolucion de energia en el sistema de deteccidon de RBS, limitan la
resolucién de fa energia que se pueden alcanzar para los atomos retrodispersados de
profundidades mas grandes en la muestra. Esto causa una incerteza en la medicion de
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profundidad, ya que los calculos dependen totalmente de la energia de retrodispersion de la
particula; esto pucde intuirse a partir de la figura 1.23.

Estas fluctuaciones de pérdida de energia de iones energéticos cuando inciden sobre un
material se llama esparcimiento de energia [12]. La dispersion de energia de los iones
incidentes puede representarse por una & de Dirac. E! efecto de los iones incidente al
atravesar el blanco de espesor {, provoca una pérdida de energia AL, Si hacemos incidir un
haz de energia [+ a una cierta profundidad se obtiene una energia de los iones
retrodispersados; sin embargo, los iones emergentes del blanco ya no tendran una energia
Gnica; sino que tienen ahora, una distribucion de energias, cuyo promedio es E;. Este
concepto de fluctuaciones en la pérdida de energia es muy importante cuando se analizan
blancos gruesos, debido a que se obtiene muy mala resolucidn en masa y energia. La figura
1.23, ilustra este proceso.

t
p——h———
E,—E,-AE, o

Numero de cuentas

Encrgﬁ
figura 1.23. Lifecto “stragglig” de un blanco grueso. En los espectros se han retrodispersado
particulas a distinta profundidad.

Existen varias teorias para explicar estas distribuciones de energia; una de las mas usadas
{por simplificadas) es la de Bohr, quien explica esta distribucién por una funcion gaussiana,
con promedio E; y desviacidn estandar (2, de la siguiente forma:

O =4r{z, e f Z,N 1 (1.54)

Segin s¢ observd antes, la mayor pérdida de energia ocurre por interacciones con los
electrones (fig. 1.21). Asi, consecuentemente, aumentos de esparcimiento por pérdida de
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energia implican elementos mas pesados en el blanco, puesto que el nGmero atdomico
también refleja el nimero de los electrones presentes. La pérdida de¢ energia por
esparcimiento implica mala resolucion en los bordes bajo los picos de energia. Este factor
(straggling) es muy importante, porque se pueden confundir las sefiales en el espectro
parccido a mezela de capas atdomicas. La exactitud de la resolucion de la profundidad
depende de cémo se calcula la contribucion de energia por esparcimiento.

Los detectores de radiacion usados en este trabajo son para baja energia, de estado
solido y semiconductores (de barrera superficial); la caracteristica en comun de los
detectores de radiacidon, es que producen una seflal que se puede analizar, que es
amplificada; cuando llega al analizador multicanal se cuantifica el nimero de dispersiones
producidas provenientes de la muestra.

Detector
de barrera
superficial

Fuente
de voltaje

Muestra Analizador

multicanal

Amplificador

Preamplificador

Generador ) -
de pulsos

Figura 1.24. Arreglo experimental para las iécnicas RBS y NRA; el detector de barrera superficial
y la muestra se encuentran en una camara de vaclo.

La figura 1.24, 1.25 y 1.26 muestra un esquema general del arreglo experimental para
RBS y RNA. La muestra se coloca en vacio y se usa un detector semiconductor de barrera
superficial.
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Fuente de iones

[ 55Y
o
o
©
£ Columna
o del acelerador
‘:E Preaplificador Amplificador
AN
B [~y 'l*' l
&\““‘\'au’mlﬁ
7 Multicanal (MCA)

Iman analizador

Bomba“de vaclo
Figura 1.25. Instrumentacion tipica para RBN y NRA,

1.3 Andlisis por reacciones nucleares (NRA)

Los elementos higeros, del hidrogeno al flior, no son analizados facilmente por las
técnicas convencionales de RBS o de PIXE. En muchos casos, estos elementos pueden
detectarse usando un clecto de resonancia. Bajo condiciones apropiadas, las particulas
aceleradas retrodispersadas por el choque con el nicleo del atomo del blanco, emiten rayos
gama o particulas secundarias (alfas y/o protones), segun la energia de bombardeo o las
propiedades intrinsecas del ion acelerado (destruccion del nucleo con la colision,
retrodispersion fuera de la barrera coulombiana). Este efecto resonante se pone en ventaja
en el andlisis por reacciones nucleares, NRA, por sus siglas en inglés (Nuclear Reaction
Analysis)

LLas técnicas tipicas de NRA usadas en el acelerador de 5.5 MeV del IFUNAM, donde
se utilizan iones de H, *H", *He"" y *He"", permiten mediciones cuantitativas de elementos
como el litio, berilio, boro, carbono, nitrogeno, oxigeno y floor, limitadas solo por las
secciones de resonancia que se incluyen en los programas de analisis; ahi, un factor muy
importante es el angulo de dispersion al cual se analizan los materiales. En este trabajo se
utiliza el deuterio como ion incidente para obtener mediciones de contenidos de oxigeno y
carbono.
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Bombardeo (deuterones) Cglimador
Energia 1.2 MeV |

Detector de harrera superficia
(RBS y NRA)
Filtro (eliminar part. alfa)

v = Angulo de incidencia
¢ =Angulo de retrodispersion (135° a 170° por lo general)

Figura 1.26. Esquema del bombardeo de un material con deuterones (° H* ) para producir
reacciones nucleares. El sistema debe estar en vacio.

El principio bdsico de las reacciones nucleares (NR) es como sigue: una particula
acelerada, al penetrar el material de la muestra, pierde energia; a cierta profundidad la
particula entrante puede experimentar una reaccion nuclear con los dtomos de la muestra,
produciendo particulas secundarias. La energia de los productos de la reacciéon es una
funcién de la energia de los iones entrantes. De estd manera es posible calcular las
distribuciones de la energia de los productos de la reacciéon y la distribucion de la
profundidad de los dtomos que reaccionan con los iones entrantes. Utilizamos, entre otras,
la reaccion nuclear de la figura 1.27.

Ion ipcidente

Productos

Figura 1.27. Ilustracion de una reaccion nuclear tipica, usando un ion de deuterio. EIl andlisis
corresponde a Afa, b)B = "Nid p)"N,

Las reacciones nucleares son especificas del isétopo que se utiliza. Entre los elementos
ligeros hay varias reacciones potencialmente Utiles, tales como la que se muestra en la
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figura. En este caso, un nicleo de "N absorbe un deuterén y emite puntualmente un protén
a alta energia, habiendo modificado el 4tomo que sirvid para la reaccidn. La medida de la
energia del proton indica la profundidad desde la cual se presento. Lsta s la téenica del
andlisis de la reaccién nuclear; para mas detalles, ver cita [13]

En resumen las posibilidades de la técnica NRA son: sensibilidad alta en la determinacién
de nucleos ligeros especificos y excelente sensibilidad para identificar algunos ntclidos (y
por ende ¢l dtomo) que se dificultan con otras téenicas no destructivas, [14].

1.3.1, Teoria biisica de reacciones nucleares

Una particula cargada (un ion) no puede penetrar al nticleo, a menos que tenga una
energia comparable a la barrera de Coulomb de los nicleos blancos, lo que impone un
" limite~inferior-a la.energia. del proyectil. Si un niclido tiene energia suficiente para
remontar la barrera coulombiana, puede ser capturado por ¢l flicleo, para formar-un-nucleo.
compuesto. El nicleo compuesto estard en un estado altamente excitado y la energia
cinética de‘la particula incidente también se suma a la energia de excitacion. En ¢l modelo
del ntcleo.compuesto, s¢ supone que la energia de excitacion estd distribuida al azar entre
los nucleones del nucleo resultante, de tal manera que ninguno de ellos tiene suficiente
energia para escapar inmediatamente; por lo que al nucleo compuesto se le asigna una vida
media de entre 10 a 10" s, que es larga en comparacién con el tiempo que tarda un
nucleén al atravesar el nicleo (107" - 102 5)[15].

Las reacciones nucleares a baja energia son en su mayor parte las de tipo
Ava > B hiQ (1.55)
donde A es el nicleo del blanco, ¢ la particula incidente y B y b los productos de la
reaccion; b es de ordinario el nicleo ligero (p ¢ ), neutrones o rayos gamma. La reaccién
nuclear también se representa mediante la notacién de Bothe:

Afa, b)B (1.56)

donde 4 es ¢l nucleo del blanco, a es el proyectil incidente, b es una particula saliente ¢ ¥
es el nucleo residual.
Si la dispersion es elastica entonces, a=b y A=B; si es dispersidn inelastica entonces, a=b y
B=A. En la técnica de analisis por reacciones nucleares (NRA), por lo general ocurren
ambos tipos de dispersién y en consecuencia se obtiene un espectro que contiene una parte
elastica y una ineldstica, En la figura 1.29 se puede observar la parte inelastica de un
espectro,

Seguin est4 notacion, la dispersidn elastica de un proton se representa por A(p,p)4, la
captura de un neutron seguida de la emision de un rayo gamma, por A(n B y asi
sucesivamente.

La Q de la reaccién es la diferencia de masa en reposo entre el primer miembro y el

. ‘s .- 2 . ' .y
segundo miembro de la ecuacién multiplicada por ¢*. Si @ es positivo, la reaccion es
exotérmica (0 exoenergética); si O es negativo, la reacciéon es endotérmica (o

endoenergética); y, si 0=0, la dispersién es eldstica.
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Usando la ley de conservacion de la energia del sistema que da origen a la definicion de la
(7 de la reaccion nuclear, la cual es la diferencia de las masas antes y después de la colision;
pero también se detine como la difcrencia de energia antes y después de la reaccion
nuclear. Entonces:

O=[M, +M, ~(m, +M )k’ (1.57)

O
Qb bk -k, =1, [keV (1.58)

En este caso |Q| es la energia minima que s¢ debe comunicar a las dos particulas del primer

miembro y el segundo miembro, en el sistema de su centro de masa, si ha de producirse la
reaccion. El bombardeo representado por la ec. 1.55, con A en reposo en el sistema de
referencia del laboratorio; a la particula incidente, a, hay que comunicarle una energia

mayor que |Q| para conseguir la reaccion, puesto que no cabe disponer toda la energia.
cinética de « debido a la necesidad de que se conserve el impulso del centro de masa. En la
aproximacion no relativista, las velocidades de @ y A en el sistema del centro de masa estan
ligadas por

my, +m,v,=0 (1.59)

y para la energia cinética minima a que se produce una reaccion endotérmica (Q<0) se tiene
L, v )= lo 1.60
-z—ma\a+mAvA -—-I___| ( : )

En el sistema del laboratorio (sistema §) es.
r
v, =0 (1.61)
y la velocidad minima v/ a que se produce una reaccion vale, en consecuencia,

N (1.62)

a a

Las ecuaciones | y 2 dan para la energia cinética de a en el sistema del laboratorio:

2

2 m, +m
-l—mav;“ = ~l—mavj -2 | = o]————= (1.63)
2 2 m, m,
el umbral se alcanza, pues, para una velocidad v, tal que:
L MM 2 o) - (1.64)
2m, +m,
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La particula debe tener una velocidad v/ tal que una particula que posea la masa reducida

m ni
0l Ed

= —0 1.6
/ m,+m, (1.63)

y se mueva con la velocidad de v), tienc la energia cinética |Q| )

En buena parte de los estudios acerca de las reacciones nucleares, las consideraciones
cinematicas son de gran importancia. En la fisica nuclear de bajas energias, la
aproximacion no relativista, por lo general, resulta adecuada. Por otra parte, siempre es
_necesario aplicar las formulas relativistas exactas en la fisica nuclear de altas energias[9).

Analogamente a lo que se presentd en la seccion de RBS la cinematica para la descripcidn
cuantitativa de las reacciones nucleares sc da a continuacion,

Tubla 1.2. Relaciones usadas para el cdleulo de la cinemdtica de reacciones nuclearesf16].

Masa Energia
lon incidente M, E,
Nucleo del blanco M, 0
Productos ligeros M; Es
Productos pesados My E,4
Energia liberada en la reaccion Q
Energia Total Er=E;+Q=E;+ E,4 (1.66)

Definiendo las siguientes cantidades tenemos:

MM L
A = 1 3 ol 1.67
P M MM, + ML) E; (1en
4 - MM I (1.68)
" (Ml '*'MQXMJ "'M.z)l""r
A, = MM, |+M'-Q- (1.69)
- (Ml +M'.’.XM3 +M4) M2 b?’
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M M M, O
Ay = e |+ —-=
oM MM, MO M, E,

(1.70)

La energia L3 de los productos ligeros creados en la reaccién nuclear desde el sistema de
referencia del laboratorio esta dada por:

F, = ETA”"COSQi /%—.ven:t?‘\ (1.71)
13 _

fes el angulo de emisidon de los productos ligeros en el sistema del laboratorio; el maximo
angulo posible es;

B, = arcsen{ ji} (1.72)

13

La energia £, de los productos pesados, creados por la reaccidn nuclear desde el sistema de
referencia del taboratorio es,

14

2
A, 2
E, :ETAl{cosgﬁi A—J—s'en"gb} (1.73)

¢ es el angulo de emision de los productos pesados en el sistema del laboratorio; el maximo
angulo posible es:

4,
B = arcser{ A—J} (1.74)

14
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Figura 1.28. Energia de productos ligeros de la reaccion nuclear (particulas-alfa y protones) del
150. La seccién eficaz depende de la energia incidente y dngulo de dispersién de los productos
ligeros de las reacciones nucleares.
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1.3.2. Seccion eficaz de dispersion para RN

Las secciones eficaces para RN tampoco se pueden expresar en relaciones analiticas
simples, por la complejidad de las interacciones entre reactantes y productos que se pueden
generar, La probabilidad de reaccién entre un ion incidente y un nucleo blanco se puede
entender como el area transversal que presenta el nucleo blanco a un proyectil puntual [2].
El radio R de un nicleo puede estimarse por la relacion empirica:

1

R=R,A (1.75)

donde A es el nimero de masa y Rq es una constante igual a 1.4x10™" cm; por tanto, en
forma muy aproximada, la seccidn eficaz sera:

o =Rk’ (1.76)
La mayoria de las secciones son del orden de 10**cm? (=1 barn).

Como ejemplo, se muestran en las figuras 1.28 distintas reacciones nucleares de
oxigeno [(d,p) v (d,a)], donde se puede observar como los productos de la reaccidén son
distintos segan el angulo de dispersion; en la 1.29, los productos de reacciones nucleares a
165° en el sistema de referencia del laboratorio para '*0(d,p.)"’ 0, "*0(d,p1)'™, °0(d,a)"*N
y 2C(d,po)""C en funcidn de la energia del proyectil de un espectro.

800 T v T T T
v, =165° i "Cld.p,) " C
600 = -
*o¢.p)'0 "otd.a N
'.L? L]
n -
5 400 -1
E
[]
200 "o(d.p,) "0 .
a - r RTINS _Ih,wf‘-o‘v . L'
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E {keV]

Figura 1.29. Espectro similar a la seccidn eficaz o en milibarns por esierradian, en funcion de la
energia del protén para distintas reacciones a un angulo de 165°
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La probabilidad de la reaccion Afa,h)B se pucde denotar por la seccion ofa,b); de
acuerdo con el modelo de niucleo compuesto en el cual, la reaccion se lleva a cabo en dos
etapas, se pude escribir:

ola,b) = o, (a) (probabilidad relativa de la emision deb), (1.77)

donde o_(a)es la seccion eficaz para la formacion del nicleo compuesto. La probabilidad

relativa para la emision de b es —l—_"— , donde I', es la razdn de transicion para la emision de b,

y I es el ancho del nivel total F:E, donde 7 es la vida media del estado y fes la
T

constante reducida de Planck, asi que:

o(a,b)=0, (a)]—ln_ﬂ- (1.78)

En general, el valor de las secciones eficaces y el ancho de niveles dependen de la encrgia
de la particula incidente y de la carga y la masa del nucleo del blanco. En su forma mas
simple, la formula de Breit-Wigner da el valor de la seccion eficaz en la vecindad de un
nivel resonante en el niicleo compuesto, formado por una particula incidente con momento
angular cero.

AT.T,

4x(E-L,) + [g]

donde A es la longitud de onda de Broglie de la particula incidente (A=h/mv), Fyla energia

del pico de la resonancia, £ la energia de la particula, y /5 es el ancho del nivel parcial para
la emisién de a en la reaccidn inversa.

o(a.b)=

(1.79)

2
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CAPITULO 2

EL SUELO Y SUS CONTAMINANTES

2.1 Definicion de Suelo

Sin ahondar en consideraciones planetarias u de otro estilo, se ha definido al suelo
como medio de crecimiento de las plantas, definicién no satisfactoria, por cuanto depende
de algo ajeno al suelo[1]. El suelo es una entidad inestable, un “torbellino” en movimiento
muy lento o el segmento muy corto de un rio de materia mineral y organica. E! suelo es un
torniquete a través del cual pasa una procesidén interminable de &tomos. El suelo es un
cuerpo natural de materia mineral y organica que cambia o ha cambiado en respuesta al
clima y a los organismos que lo habitan.

Existe una manera de definir al suelo de acuerdo al area de estudio del especialista. Los
geodlogos lo definen como la unidad “epidérmica” de un cuerpo geologico. Los quimicos,
como un recipiente en donde la materia mineral ha sido colocada por fuerzas y agentes
naturales. Los fisicos conciben al suelo como una masa fisica; compleja, heterogénea,
dispersa y trifasica (solido, liquido y gaseoso), cuyas caracteristicas y comportamiento
cambian con variaciones de temperatura y contenido de humedad [2, 3]. Los ecllogos
entienden al suelo como parte del medio, condicionado por organismos que a su vez
influyen en otros organismos. Para el historiador el suelo es un recuento del pasado. El
artista y el filésofo ven en el suelo una combinacién estética, si no mistica, de fuerzas que
aportan vida y muerte, pueden incluso ver simplicidad en €l, como si algo en el universo
fuera tan simple que sirviera de ejemplo de semejante cualidad.

Bien, el suelo puede ser entonces, una concurrencia de materiales y ordenamientos
relacionados con los factores de formacion y cambios de si mismo.

Los suelos, al igual que todo, tienen edades y se clasifican en jovenes, maduros y
seniles. La ciencia que se encarga del estudio del suelo se llama Edafologia [2].

Este estudio trata del analisis de suelos que han sido contaminados por el riego con
agua residual, usando como testigo un suelo de la misma zona y mismo tipo. Veamos pues,
la composicion del suelo y los principales contaminantes.

2.2 Contaminacion de suelos

2.2.1 Definicion de contaminacion de suelo

El conjunto de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo lo hacen un
sistema especialmente importante en los ciclos biogeoquimicos superficiales, 'en los que
actiia como un reactor complejo, capaz de realizar funciones de filtracion, descomposicion,
neutralizacion, inactivacion, almacenamiento, etc. Por todo ello, el suelo actia como
barrera protectora de otros medios mas sensibles, como los hidrolégicos y los biologicos,
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La mayoria de los suelos presentan una elevada capacidad de depuracion de las sustancias
que almacena (amortiguamiento).

Contaminacion de suelos

Solidos; basura, fertilizantes, lodos, material de minas.
Liquidos: aguas residuales y salinas, plaguicidas, lluvia acida.
Gases: deposito atmosférico (humos, gases radiactivos)

CONTAMINACION

s ———— SLTe-I—()W e vl e Cm——= . —— .. —=- .. —

Compuestos organicos e inorganicos
....... . Vegetales

Alteracidn de minerales
Alteracion de rocas
Lavado y erosion
Conlaminacion de aguas
Movilizacion
Degradacién Animales

v

Hombre
(Responsable
de cusi loda)

Figura 2.1 La contapinacton del suclo por s principodes fuchtes; se esqiemcfizon algnoas vias
de contaminacion.

La capacidad de amortiguaminato o de depuracion tiene un limite diferente para cada
situacion y para cada suelo. Cuando se alcanza ese limite, el suelo deja de ser eficaz e
incluso puede funcionar como una "fuente" de sustancias peligrosas para los organismos
que viven en él o de otros medios relacionados.

L.os fendmenos naturales pueden ser, también, una causa importante de contaminacion
en el suelo. Se pueden distinguir entre contaminacion natural o endégena y contaminacién
antrépica o exogena.

Un ejemplo de contaminacion natural es el proceso de concentracidon y toxicidad
proveniente de algunos elementos metalicos, presentes en los minerales originales de
algunas rocas, a medida que el suelo evoluciona, como Cr, Ni, Cu, Mn...

A medida que avanza el proceso de concentracién residual de los metales pesados, se
produce el paso de estos elementos desde los minerales primarios, es decir, desde formas no
asimilables, a especies de mayor actividad e influencia sobre los vegetales y el entorno. De
esta forma, la presencia de una fuerte toxicidad para muchas plantas sélo se manifiesta a
partir de un cierto grado de evolucidn edafica y, por tanto se puede manifestar en alto grado
en condiciones tropicales himedas [4].
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Pero las causas mas frecuentes de contaminacion son debidas a la actuacion antrépica
(contaminacion externa), que a! desarrollarse sin la nccesaria planificacion producen un
cambio negativo de las propiedades del suelo. '

En los estudios de contaminacion, no basta cuando se detecta la presencia de
contaminantes. Se requiere definir los maximos niveles admisibles y, ademas, se deben
analizar posibles factores que puedan influir en la respuesta del suelo a los agentes
contaminantes, ejemplos de ello son: la vulnerabilidad y carga critica, cuando se modifican
los denominados "umbrales generales de la toxicidad”, este concepto es importante para la
estimacion de los impactos potenciales y la planificacion de las actividades permitidas y
prohibidas en cada tipo de medio. '

Se pueden dividir en varios aspectos los efectos que presenta un suelo contaminado, a
saber:
1. Carga critica. Representa la cantidad maxima de un determinado componente que
puede aportarse a un suelo sin que se produzcan efectos nocivos.

2. Vulnerabilidad. Representa el grado de sensibihidad (o debilidad) del suelo frente a la
agresion de los agentes contaminantes. Este concepto esta relacionado con la capacidad de
amortiguacion. A mayor capacidad de amortiguacion, menor vulnerabilidad. El grado de
vulnerabilidad de un suelo frente a la contaminacion depende de: la intensidad de
afectacion; del tiempo que debe transcurrir para que los efectos indeseables se manifiesten
en las propiedades fisicas y quimicas de un suelo, y de la velocidad con que se producen los
cambios secuenciales en las propiedades de los suelos en respuesta al impacto de los
contaminantes. La vulnerabilidad permite diferenciar los riesgos potenciales de diferentes
actividades, o bien, predecir las consecuencias de la continuacién, en las condiciones
actuales debido a la fuerte heterogeneidad de los suelos, incluso para suelos muy proximos,
como es el caso de este estudio.

El grado de contaminacidon de un suelo no puede ser estimado exclusivamente a partir
de los valores totales de los contaminantes frente a determinados valores guia, sino que se
hace necesario considerar la biodisponibilidad, movilidad y persistencia de los
contaminantes [3].

Biodisponibilidad se entiende como e! grado de asimilabilidad del contaminante por los
organismos y, en consecuencia, fa posibilidad de causar algin efecto, negativo o positivo.

La movilidad regulard la distribucidn del contaminante y, por tanto, su posible
transporte a otros sistemas.

La persistencia indica el periodo de actividad o permanencia de la sustancia y, por
tanto, es otra medida de su peligrosidad.

2.2.2 Los contaminantes y su procedencia

Los cortaminantes que pueden afectar el suelo son muy diversos. Por mencionar
algunos se tienen; los metales pesados, las emisiones acidas atmosféricas, los componentes
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de las aguas de riego residual y salina, los fitosanitarios, los fertilizantes (organicos e
inorganicos), pesticidas, lodos, etc.

"Estos agentes contaminantes se originan generalmente de la actuacion del hombre, asi,
los metales pesados proceden directamente de las minas, fundicion y refino; residuos
domeésticos e industriales; tanto de productos agricolas como fitosanitarios; emisiones
atmosféricas  mediante  actividades  de mineria y  fundicion  de metales, quema  de
combustibles fosiles, arcidentes radiactivos, etc.

La adicion de metales pesados a un suelo origina una serie de incidencias de los cuales,
las reacciones y relaciones que tienen lugar en el seno del suelo, se ven alteradas por los
metales adicionados externamente al mismo y, esto, ademas depende de multiples factores
como: de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, de la concentracion de metal pesado
en la disolucion del mismo, de la. existencia de cultivos, de las condiciones climaticas, etc.
Por otro,lado, la biodisponibilidad de estos elementos estara influenciada por las

~ caracteristicas™del “suclo” yde=losmateriales-adicionados-al-mismo=Por-otra_parte, -estos__. _
metales al introducirse de forma externa en el suelo, entrardn en la dinamica del mismo,
sufriendo una serie de reacciones de adsorcion, precipitacion, etc. Estas reacciones se
producen en mayor o menor extension dependiendo del tipo de metal, y del material
presente en el suelo.

Los metales pesados en pequefias dosis pueden ser beneficiosos para los organismos
vivos y de hecho son utilizados como micro nutriementos, pero pasado el umbral de
toxicidad se convierten en elenentos nocivos para los orgamsmos {3-6}.

l.as cmisiones acidas atmosféricas proceden generalmente de la industria, del trafico de
autos y abonos nitrogenados que sufren el proceso de desnitrificacion. Como consecuencia
de esta contaminacion se disminuye el pH del suelo, con lo que se puede superar la
capacidad tampon y liberarse elementos de las estructuras cristalinas que a esos pH pueden
solubilizarse y ser altamentc toxicos para animales y plantas.

Utilizacion de agua de riego salina. El mal uso del agua de riego provoca la
satinizacion y la sodificacion del suelo. En el primer caso, se produce una acumulacion de
sales mas solubles que el yeso que interfieren en el crecimiento de la mayoria de los
cultivos y plantas no especializadas (se evaliia por la elevacion de la conductividad
elécirica del extracto de saturaciéon). En el segundo caso, se produce una acumulacion de
sodio intercambiable que tiene una accion dispersante sobre las arcillas y de solubilizacion
de la materia orgdnica, que afecta muy negativamente a las propiedades fisicas del suelo
(agregados menos estables, sellado del suelo, encostramiento y disminucion de la
conductividad hidraulica), por lo que el medio sera menos apto para el crecimiento de los
cultivos [3].

Utilizacion de agua de riego residual. Las aguas no tratadas, de origen doméstico o
industrial incorporan grandes proporciones de elementos toxicos, en especial metales
pesados [8,9].

Fitosanitarios. Dentro de ellos se agrupan los plaguicidas y los fertilizantes. Son,
generalmente, productos quimicos de sintesis y sus efectos dependen tanto de las
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caracteristicas de las moléculas organicas (de la mayoria de los plaguicidas) como de las
caracteristicas del suelo.

Los fertilizantes, ademés de contener metales pesados, producen contaminacion por
fosfatos y nitratos (eutroficacion en lagos).

La aplicacion de lodos residuales a suelos agricolas es una practica habitual en paises
desarrollados por razones practicas y econdmicas [10]. Sin embargo, un mal tratamiento de
estos produce incremento de elementos traza, principalmente de metales pesados [11,12].

2.2.3 Los metales pesados

Se conmderan metales pesados a los elemento que tiene una densidad igual o superior a
6goem” * cuando esta en forma elemental, o cuyo namero atomico es superior a 20 (excluyendo
a los metales alcalinos y alcalino-térreos). Su presencia en la corteza terrestre es inferior al
0.1% y casi siempre menor del 0.01%. Junto a los metales pesados hay otros elementos
quimicos que, aunque son metales ligeros o no metales, se suelen englobar con ellos por
presentar origenes y comportamientos asociados; este es el caso del As, Br, Bay Se [11, 3, 4].

Tabla 2.1. Limites de elementos en suelos (lixiviados} que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente (Norma Oficial Mexicana) [13].
Concentracion

CIc;r(I)srtlgun);cezgtses Maxima Permitida
samens (mgkg'")
Arsénico 5.0
Bario . 100.00
Cadmio 1.0
Cromo (Hexavalente) 5.0
Niquel 5.0
Mercurio _ 0.2
Plata 5.0
Plomo 5.0
Selenio 1.0

Dentro de los metales pesados hay dos grupos segin su funcion en las actividades
bioldgicas [4,11]:

--Micro nutrimentos, que son los requeridos en pequefias cantidades, por plantas y
animales; son necesarios para que los organismos completen su ciclo vital. Sin embargo,
pasado cierto umbral se vuelven toxicos. Dentro de este grupo estan: As, B, Co, Cr, Cu, Mo,
Mn, Ni, Sey Zn.

--Metales pesados sin funcion biolégica” conocida, cuya presencia en determinadas
cantidades en seres vivos lleva, en consecuencia, disfunciones en los organismos. Resultan
altamente toxicos cuando se encuentran en altas concentraciones o en concentraciones muy
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especiales y presentan la propiedad de acumularse en los organismos vivos; entre otros se
encuentran: Cd, Hg, Pb, Cu, Ni, Zn, Sby Bi.

Las concentraciones andmalas que se presentan en un suelo pueden ser por causas
naturales; los metales pesados son muy cstables en ¢l suclo y suelen concentrarse durante el
proceso natural de transformacion de las rocas para originar a los suelos. En general no
rebasan los umbrales de toxicidad y ademas los metales pesados presentes en las rocas se
encuentran bajo formas muy poco asimilables para los organismos. El contenido de metales
pesados en suelos deberia ser unicamente funcién de la composicién del material original y de
los procesos edafogenéticos que dan lugar al suelo. Pero la actividad humana incrementa el
contenido de estos metales en el suelo en cantidades considerables, siendo ésta, sin duda, la
causa mas frecuente de las concentraciones toxicas.

De hecho, esto sucede debido a su origen antropogénico, procedentes de vertidos

industriales, de actividades” mineras; de~la -aplicacion-de-plaguicidas—Como-resultado,-se- .
emiten grandes cantidades de particulas que, después de un cierto tiempo de permanencia en la
atmosfera, se precipitan en los suelos lejos del lugar donde han sido arrojados al medio
ambiente sin control. :

En un balance realizado a finales de la década de los afios 80, se estimé que la cantidad
anual de vertidos de metales en suclos ascendia a unos 5 mil billones de kg. El 74% de esta
cantidad corresponde a las cenizas procedentes de la combustion de carburantes,
principalmente carbon. '

Tabla 2.2. Principales fientes de contribucion de metales pesados al contenido total de suelos (3],

Fuente Contribucion (%)
Cenizas de combustion 74
Desechos urbanos 9
Turba 6
Residuos metalurgia 6
Residuos materia orgénica 3
Fertilizantes 2

Los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vias:

1. Quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solucion del suelo o bien fijados por
procesos de adsorcion, complejacion y precipitacion.

2. Ser absorbidos por las plantas y, asi, incorporarse a las cadenas troficas.
3. Pasar a la atmosfera por volatilizacion.

4. Movilizarse a las aguas superficiales o subterraneas.
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Los riesgos y legislacion en materia de suelos contaminados por metales pesados es muy
variable, segun el pais que legisla [3].

Los riesgos producidos son funcion, fundamentalmente, de la toxicidad y el caracter
acumulativo de cada elemento, destacando aquellos metales que presenten un indice de
bicacumulacion superior a 1.

El concepto de bioacumulacion se refiere a la acumulacion de contaminantes cn los
organismos y el indice de bioacumulacién se expresa por la relacion entre la cantidad de un
contaminante en el organismo y la concentracion de ese contaminante en el suelo.

Para definir los umbrales de toxicidad para los. distintos contaminantes, un primer paso
muy util, es calcular los valores normales que presentan los suelos naturales, no contaminados.
A partir de este fondo geoquimico, se pueden establecer los umbrales minimos que
representan contaminacion y definir los niveles de toxicidad. Estos niveles han de ser
contrastados con estudios sobre las repercusiones en vegetales y animales.

Para el reconocimiento de la contaminaciéon se utilizan los niveles de referencia que
conllevan sistemas de alerta, vigilancia y control. Por encima de estas guias se encuentran los
niveles de intervencion que obligan a tomar medidas correctoras, Desafortunadamente para
nuestro pais esas medidas se toman cuando la toxicidad ha rebasado cuantiosamente los
maximos niveles permitidos, o cuando se convierte el caso en un problema de salud publica a
gran escala.

La toxicidad de un suelo debida a los metales pesados y a elementos asociados es una
consecuencia directa de sus concentraciones en las fases bioasimilables; es decir, la soluciéon
del suelo y las formas adsorbidas. Esta fraccion asimilable se equipara a la extraida por DTPA
(Acido Dietilén-Triamino-Pentaacético) agente quelatante fuerte, o por EDTA (4cido Etilén-
Diamino-Tetraacético) que es un agente quelato estandar y a ella se deberian referir los
diferentes niveles de toxicidad. Pero, por la dificultad de extraccion, es por lo que las
normativas prefieren evaluar la cantidad total del elemento toxico presente. Se supone que
existe un equilibrio entre la fase soluble y la cantidad total presente [3]. Pero, en esta
correspondencia, intervienen numerosos factores tanto del elemento toxico en si como de las
caracteristicas del propio suelo. Por ejemplo, para una misma concentracion de elementos
toxicos en un suelo, la concentracion de la fase asimilable sera mucho mas elevada para un
suelo acido que para uno neutro o alcalino.

Seria correcto indicar que la concentracion en la fase asimilable es una medida directa de
la peligrosidad real o presente, mientras que la concentracion total es valida para evaluar la
peligrosidad potencial o futura y solo representa de una manera indirecta y aproximada la
toxicidad real de un suelo.

No obstante, de todo lo ya anteriormente expuesto, se deduce que para cada agente
contaminante un solo valor no puede representar el nivel de toxicidad valido para todos los
grupos de suelos, para todos los cultivos y para todos los diferentes usos. Como se puede-
observar en las tablas 2.1 y 2.3, segin el pais de que se trate las normas varian en
concentracion de metales pesados.
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Tabla 2.3. Niveles de concentracion de metales pesados de algunas zonas en el mundo.
Valores de concentracion de metales que se consideran excesivos (mgkg™)

Metal 1 2 3 4
Cr 100 800 100-1000
Co 20 300
Ni 50 500 30-300 75
Cu 50 500 50-1000 140
Zn 200 3000 150-2500 300
As 20 50
Mo 0 200
Cd 1 20 1-20 3
Sn 20 300 .
Ba 200 2000 .

_ Hg 0.5 10 1-16 1.5

T Pb T T TS0 T 600 50750~ - — —300——- - —

I: Nivel de referencia en Holanda. Nivel indicativo por encima del cual hay contaminacién demostrable.
2: Nivel C en Holanda. Superado este valor ¢l suelo ha de ser saneado,

3: Limite de concentracion para poder afladir lodos en Espaiia (suclos de pH <7 y >7 respectivamente).
4: Maximo aceptable en suclos agricolas (CE, [986).

Como se observa, hay bastante disparidad entre los distintos umbrales establecidos. La
diversidad de los suelos y sus propiedades son los principales responsables de esta
dispariedad. Pero también, la ausencia de un estudio general ha impedido la unificacion de
Criterios.

La toxicidad de un agente contaminante no solo va a depender de si mismo sino de las
caracteristicas del suelo. La sensibilidad de los suelos a la agresion de los agentes
contaminantes va a ser muy distinta, dependiendo de las caracteristicas edaficas.

La adsorcion de los metales pesados esta fuertemente condicionada por el pH del suelo. La
mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles a pH acido, excepto As, Mo, Se y Cr,
los cuales estan mas disponibles a pH alcalino.

El pH es un parametro importante para definir la movilidad del cation, debido a que en
medios de pH moderadamente alto se produce: la precipitacion como hidroxidos. En medios
muy alcalinos pueden nuevamente pasar a la solucion como hidroxicomplejos.

Por otra parte, algunos metales pueden estar en la solucion del suelo como aniones
solubles. Tal es el caso de los siguientes metales: Se, V, As, Cr. A excepcion de pH acidos, los
metales son poco moviles en los suelos y tienden a acumularse en la parte superficial, en el
horizonte biologicamente mas activo, lo que hace que los metales estén facilmente accesibles
para los vegetales.

La materia organica. Reacciona con los metales formando complejos de cambio y
quelatos. Los metales, una vez que forman quelatos o complejos, migran con mayor facilidad a
lo largo del perfil. La materia organica adsorbe tan fuertemente a algunos metales, como es el
Cu, que queda en posicion no disponible por las plantas. Por eso algunas plantas crecidas en
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suelos organicos, presentan carencia de ciertos elementos como el Cu. Por otra parte, el Pb y el
Zn forman quelatos solubles muy estables.

2.2.4 La importancia de la especiacion

Las cantidades totales presentes en un suelo constituyen una medida poco representativa
de la posible toxicidad de un metal pesado. Resulta fundamental conocer la forma quimica
bajo la que se presenta, es decir, la especiacion; pues, la toxicidad de un elemento es muy
distinta dependiendo de su presentacion, ya que ésta va a regular no s6lo su disponibilidad
(segun se encuentre disuelto, adsorbido, ligado o prempltado) sino que tamblen el grado de
toxicidad que presente va a depender de la forma quimica en si misma.

No obstante, por su facilidad de medida y reproductibilidad, en los estudios de
contaminacion se utilizan, muy frecuentemente, fos valores totales para definir los umbrales de
contaminacion,

2.2.5 Procedencias de los metales pesados en suelos

Las actividades humanas han ejercido un efecto considerable en la concentracion y
movilidad de los metales en suelos; se destacan a continuacion las mas importantes.

«  Productos guimicos agricolas y lodos residuales.

o Actividades de mineria y fundicion. El proceso de mineria implica: la extraccion de las
menas, ¢l procesado preliminar, la evacuacion de los residuos y transporte de los productos
semi-procesados. Todas estas operaciones pueden producir una contaminacion localizada
de metales. El polvo originado puede ser depositado en los suelos a muchos kilémetros de
distancia. En areas mineras, las capas superiores de los suelos minerales presentan
concentraciones elevadas de Cu, Ni, As, Se, Fe y Cd.

e Generacion de electricidad y otras actividades industriales. La combustion de carbén es
una de las principales fuentes de deposito de metales en suelos. Las centrales térmicas de
combustion de petrdleo pueden ser fuentes de Pb, Niy V.

¢ Las mayores fuentes industriales de metales incluyen fabricas de hierro y acero que emiten
metales asociados con las menas de hierro, como el niquel. Las fabricas de baterias,
pueden emitir cantidades considerables de plomo. Los metales asociados con areas
altamente industrializadas incluyen As, Cd, Cr, Fe, Ni, Pb, Zn y Hg.

e Residuos domésticos. Aproximadamente el 10% de la basura estd compuesta de metales.
Uno de los problemas mas serios de las sociedades modernas es como deshacerse de este
volumen de basuras. Las alternativas son: enterrar, incinerar o reciclar. El enterramiento
puede contaminar las aguas subterraneas, mientras que la incineracién puede contaminar la
atmosfera al liberar algunos de los metales volatiles.
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» Aguas negras provenientes de las ciudades, en conjunto con los desechos industriales, es
otra fuente muy importante que contribuye enormemente a la dispersion de elementos
toxicos.

La contaminacion de metales pesados en suelos tiene origenes muy diversos destacando:

Metal Usos

Al Construccion, transporte, envasados, industria eléctrica y farmacéutica.

As Medicina, veterinaria, aleaciones, pirotécnica, esmaltes, agente depilador, insecticid
pigmentos, pintura, productos electronicos, tintes.

Cd Galvanizacion, pigmentos, baterias, aleaciones de bajo punto de ebullicion,

Co Aleaciones, pigmentos, esmaltes, barnices, galvanizacion.

. —Cr___ Metalurgia, materiales refractanos galvamzaClon curtldos pmturas conservacion d

madera, industria quimica. T - T T —ee e —

Cu Industrias eléctrica y automovilistica, construccion, fontaneria, laton, plaguicidas,
conservacion de madera.

Fe Industrias del hierro y acero.

Hg . Produccién de cloruro y sosa caustica, insecticidas, industria farmacéutica y

metaltrgica, odontologia, catalizador en produccion de polimeros sintéticos,
Mn Metalurgia, baterias, industria quimica, ceramica.
Mo Metalurgia, pigmentos, catalizador, fabricacion de vidrio, aditivo en dleos y

lubricantes,

Ni Metalurgia, baterias, equipos solares, galvamzacnon catalizador en la produccion de
aceite combustible,

Pb Baterias, gasolina, pigmentos, municion, soldadura, pintura, industria automovilistic

Sb Plasticos, ceramica, vidrios, pigmentos, productos quimicos incombustibles,

\Y Metalurgia, catalizador, pigmentos.

Zn Aleaciones, bronce y laton, galvanizacion, baterias, pintura, productos agricolas,
cosméticos y medicinales.

Ag Fotografia, conductores eléctricos, soldadura, galvanizacion, acuifiacion, baterias,
catalizador,

El tipo de sustancia contaminante y la forma bajo la que se presente (soluble, cambiable,
ligada, adsorbida, ocluida, etc) va a influir decisivamente en el efecto contaminante
producido.
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CAPITULO 3
DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Localizacién de zona y drea de estudio

Se localizaron dos zonas para muestreo, con Ia misma clasificacion de suelo, pero con
diferente tipo de riego (una zona es regada con agua de pozo y la otra con agua residual) en
el Distrito de Desarrollo Rural 063, localizado en el municipio de San Salvador, Hidalgo,
Meéxico [Ver apéndice II1].

Los sitios que se escogieron para ser comparados son dos terrenos de 7000 m® cada
uno, distanciados un kilémetro, uno del otro. Presentan un perfil de suelo profundo de ori-
gen aluvial, fértil y de buena estructura, ambos se aprovechan para sembrar maiz y alfalfa
alternativamente. Su diferencia consiste en que uno es regado con agua de pozo desde hace
100 afios y el otro es regado con agua residual proveniente de la ciudad de México desde
hace 50 afios.

3.2 Metodologia de campo

Se hizo un muestreo bimestral desde diciembre de 1998 a octubre de 1999, en seis eta-
pas: diciembre 1998, febrero, abril, junio, agosto y octubre de 1999,

Para la recoleccion, se hicieron cuadrantes, 10 m x 10 m, y de manera aleatoria se es-
cogieron los puntos de terreno donde se iba a hacer cada muestreo. Una vez elegido el lu-
gar, en cada punto se tomaron las muestras de la capa superior del suelo donde se concentra
mayormente la materia organica (zona arable: 0-20 cm), consistente en medio kilogramo
cada una. Se obtuvieron 10 muestras de cada terreno, por lo que en total se recolectaron 20
muestras que dan un total de 120; 60 de las cuales provienen del terreno regado con agua de
pozo y las restantes del terreno regado con agua residual.

3.3 Metodologia en laboratorio y en el Acelerador

A las 120 muestras se les practicaron las mismas pruebas, que se describen a continua-
cion, '

El suelo utilizado para determinacion de la composicién elemental, se secod a tempera-
tura ambiente y se tamizd en una malla del nimero 10 con orificios de 2 mm de diametro.
Se molieron en un mortero de dgata para homogeneizar las muestras y se empastillaron con
dimensiones de 0.5 c¢m de diametro por 3 mm de espesor, aplicando 5 ton en una prensa
hidraulica. :

Se uso el acelerador Van de Graaff de 5.5 MeV del Instituto de Fisica de la Universi-
dad Nacional Auténoma de México, para irradiar las muestras. Se usaron tres haces de par-
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ticulas: protones, alfas y deuterio para la aplicacion de las técnicas PIXE, RBS y NRA res-
pectivamente.

3.4 Aplicaciéon de [a Técnica PIXE

Se aplico la técnica de rayos X inducidos por protones (PLXE) en la camara de técnicas
de /on Beam Analysis (IBA) en vacio. Los rayos X emitidos se cuantificaron con un detec-
tor de Si(Li) EG&G ORTEC modelo 7000 de 6.0 mm de diametro activo, con resolucion de
180 eV para la energia de 5.9 keV (rayos X del Mn). Se usé electronica estandar y un anali-
zador multicanal (MCA).

Las muestras se colocaron en un porta muestras en la cimara de vacio a 107 torr.; se
irradiaron directamente durante quince minutos con una corriente de haz de 2.5 nA con
protones de 2 MeV de energia para el sistema PIXE a 45° del ¢je axial. Se colocé un filtro
“funny”, Kapton de 134 um de espesor con un agujero de 1.2 mm ante el detector Si(Li)
..para-atenuar-elementos de-Z-< **Fe-e-incrementar-ta taz6n seiial-fuido dé elementos traza
[1]. El bombardeo con protones se realizo con geometria muestra-haz y muestra-detector a
un angulo de 45° respectivamente; la distancia muestra-detector es de 3.5 cm,

Se usa para el analisis de cspectros de energia ¢l programa GUPEX {2]. La base para
optimizar ¢l uempo de bombardeo y calibian ¢l expernmmento lue et material de referencia

IAEA-SL-1 (lake sediment} [3 4]
3.5 Aplicacion de la "T'ecnica RBS

Las muestras se irradiaron con ‘He *" a 2 MeV de energia en una camara de vacio; con
incidencia normal. Se cuantificaron las particulas retrodispersadas con un detector de barre-
ra superficial a un angulo de dispersion de 165° desde el sistema de referencia del laborato-
rio. Se wtilizd electréonica convencional y un analizador muiticanal (MCA), El analisis de
espectros se hizo con el programa SIMNRA [5].

3.6 Aplicacion de la técnica NRA

Se uso un haz de particulas de Deuterto (*H') a 1.2 MeV de energia en una camara de
IBA (lon Beam Analysis) en vacio, con incidencia normal. Se cuantificaron las particulas
retrodispersadas y los productos de reacciones nucleares con un detector de barrera superfi-
cial a un angulo de dispersion 165° desde el sistema de referencia del laboratorio. Se uso
electronica convencional y analizador multicanal (MCA). El andlisis de espectros se hizo
con el programa SIMNRA [5]; usando las secciones de reaccidn nuclear para e, "Ny %0
a 165°, angulo de dispersion [6].
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Figura 3.1, Espectro de referencia usado para calibracion. Muesira de Fe,0; donde se observan
algunos productos de reaccion nuclear (cuadro amplificado). .

3.7 Programas de analisis y métodos de analisis de datos

Para calibrar los detectores de barrera superficial usados para RBS y NRA y la electro-
nica se usO una fuente radiactiva triple de particulas alfa (o).

Tabla 3.1. Isétopos radiactivos de la fuente triple de particulas alfa.

Elemento Energia (keV)
Plutonio Pu 5150
Americio Am 5480
Curio Cm 5800

Se busco la mejor resolucion de los espectros de acuerdo a los parametros de amplifi-
cacion y tiempo de respuesta de la electronica asociada para optimar el tiempo de forma-
cidn de pulsos y coleccion de datos.

El analisis de espectros obtenidos por las técnicas analiticas de origen nuclear se hicie-
ron de acuerdo a las especificaciones de los manuales de los programas de computo utiliza-
dos (GUPIX y SIMNRA) que consiste en una aproximacion teorica del grafico del espec-
tro, que se llama simulacién del espectro experimental: En el caso del analisis de espectros
PIXE se procede por fijar parametros experimentales y teoricos (calibracion, caracteristicas
del detector, filtros, etc.), hasta ajustar el material de referencia; para posteriormente seguir
con la secuencia de los espectros de muestras trradiadas.

En el caso de los espectros de RBS y NRA se procede a calibrar el espectro con un
material donde sobresalgan algunos elementos con alta resolucion, en este trabajo usamos
un material (blanco grueso) de Fe,Os (figura 3.1). Enseguida, se agregan las secciones es-
pecificas experimentales, de energia y resonancias para continuar con el ajuste teorico del
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espectro, vigilando todos y cada uno de los elementos contenidos en las muestras. En el
caso de RBS se pone especial atencion en los elementos que dan el “grueso” de la matriz de
clementos contenidos en la mucestra, Similarmente, en los espectros de NRA sc debe vigilar
un ajuste correcto en la zona elastica del espectro y en el ajuste de los picos de reaccion que
aparecen en el espectro correspondiente,

Para completar el contenido general de elementos contenidos en las muestras por las
tres 1éenicas usadas (PIXE, RBS y NRAY se procedio asi: De los resultados del analisis con
NRA se determino O y C con alta precision (8%), con un buen ajuste de la zona elastica y
aprovechando la sensibitidad de energia y concentracion de los productos de las reacciones
nucleares; estos elementos se consideran fijos y se agregan asi para el analisis en los espec-
tros de RBS abteniendo los elementos mas sobresalientes, que ademas la técnica PIXE no
permite obtener,

A partir del maximo de concentraciones que se obtuvo con las técnicas analiticas de
e ___orlg,en nuclear. se_procede a-conjuntai—los resultados-haciendo-los-calculos- pertmentes para

convertir en unidades similares el contenido elemental de las muestras (mgkg™ ). El calculo
de los valores medios y de incertidumbre en los datos, se hizo con estadistica convencional,
que describe la incertidumbre en la incertidumbre tipica y la incertidumbre tipica combina-
da {7].

3.8 Instrumentacion y electronica bisica

lLa instrumentacion que se utiliza en los sistemas periféricos asociados al acelerador de
particulas consiste en sistemas de compresion o de enfoque de haz, utilizados para dirigir el
haz de iones hacia las camaras de dispersion; principalmente cuadrupolos magnéticos y
sistemas de placas de campos eléctricos.
Los sistemas de vacio consisten en bombas difusoras y sistemas auxiliares mecanicos para
pre-vacio. La electronica es lineal; después de los detectores de radiacion las sefiales son
procesadas en un preamplificador, un amplificador hasta llegar a un multicanal, que sirve
como adquisitor de datos (espectros), que posteriormente se analizaran con programas de
computo propios de las técnicas analiticas de origen nuclear. En la figura 3.2 se observan
un aspecto general del laboratorio del acelerador.

La electronica fundamental usada para la captura y cuantificacion de la radiacion de los
experimentos es disefiada de acuerdo a la norma NIM (Nuclear Instruments Module) y muy
particutar para cada detector de radiacidn[8]; en este trabajo se uso electrénica marca OR-
TEC.
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1. Acelerador

2. Bomba de vacio (Dif.)

3. Iman analizador

4. Rejilla estabilizadera

5,8, 12,19 Valvulas

O] 6. Cuadrupolo

7. Camara RBS y NRA

9. Colirmador

10. Camara PIXE

11. Detector (Si/Li)

2 14, 16,17, 18. Bombas de vacio (Maéc.)
19. Valvula haz externo

16 20). Salida de haz

21. Camara IBA (Chuche)

Figura 3.2 Esquema general del laboratorio del acelerador tipo Van de Graaff del IFUNAM.
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Los elementos determinados por la técnica PIXE fueron: Si, P, §, CI, K, Ca, T1, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Br, Sr, Y, Zry Pb. En conjunto, RBS y NRA determinaron Al,
C, N, O, Na+Mg; elementos como Br, Cd, Ag, Hg y Ga se presentaron en forma esporadica
sin posibilidad de analizarse estadisticamente, por lo cual se determind no considerarlos
como parte importante en la composicion del suelo en estudio.

A continuacion se dan los resultados experimentales, tal como se encontraron con los
distintos métodos de las técnicas analiticas de origen nuclear.

4.1.1 Resultados de NRA

Tabla 4.1. Reacciones nucleares que sirvieron para encontrar las composiciones de C, O y N.

Energia 1.2 MeV

edispersidn 165°

Reaccion Q " ‘He™ "0 N B BN
nuclear KeV ]
“O(d,pe)’O  1919.70 2543 .85 2.96

0d,p))’0  1046.00 1763.73 0.16

2C(d,po)C  2722.00 3089.24 15.00
“N(d,ps)"*N  1305.00 1934.50 _ 0.09
°0(d,a0)''N  4247.00 3661.61 531.47

En la tabla 4.1 se especifica cada una de las reacciones composicion que se utilizaron
para determinar las composiciones de 160, *C y N despues de incluirlas en el programa
SIMNRA de composicién, las energias de 140, 3C y "N en keV, corresponden a la posi-
cidn que ocupan en el espectro en la zona elastica y también la posicion de los productos
de 'H" y *He™ producida en las reacciones nucleares; esto se puede ver en la figura 4.1.
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PFigura 4.1, Fjemplo de un espectro de NKA, donde se observan lus posiciones de algunos de los
elementos del espectro.

Tabla 4.2. Composiciones en porcentaje de los elementos determinados con NRA.

Dic 98 Feb 99 Abr 99
El Agua Agua de Agua Agua de Agua Agua de
emento : ; ; . : .
residual manantial residual manantial residual manantial
Mucstra 3 12 23 37 49 56
%
O 648518 648+5.18 64843518 648+518 653+£522 677+542
C 8.0+0.064 7.5 £ 0.60 7.5 £0.60 7.5 +0.60 7.0+0.56 721058
N 2104 2+04 204 2+04 2104 204
Jun 99 Ago 99 Oct 99
Element Agua Aguade Agua Agua de Agua Aguade
emento residual manantial residual manantial residual manantial
Muestra 64 75 81 94 110 112
%
0O 66.82 £5.35 66.8 +5.35 6682 +535 66821%535 59x4.72 50+472
C 704056 74+059 74+059 74059 85+068 851068
N 204 2+04 2104 2+04 2+04 2+04

Los resultados que se observan en la tabla 4.2, corresponden a los que se obtuvieron por los
productos de la reaccion nuclear, las incertidumbres asociadas para C y O son de 8 % y
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20% para N, debido a que el nitrogeno se determind con los productos de la reaccion nu-
clear correspondiente a '*N(d,ps)"°*N. Este, queda enmascarado con el producto de la reac-
cion nuclear '°0 (d,p;)'70. Los elementos determinados de la parte elastica del espectro (S,
Ca, Na y Fe) no se consideran por este método aunque ocupan el resto del porcentaje de
composicion observado. Las figuras 4.2 y 4.3 dan corresponden a los espectros de NRA, en
los cuales se observa que los elementos O y C estan en proporciones muy similares en to-
dos los espectros.

] 500° 1000° 1500 000" 2500° 3000 500° 400D
Energia [keV]

Figura 4.2. Espectros de NRA de las muestras de suelo regado con agua residual.
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Figura 4.3. Espectros de NRA de las muestras de suelo regado con agua de pozo.
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4.1.2 Resultados de RBS

Tabla 4.3. Resultados de la composicion elemental en porcentaje de los elementos determinados

por RBS.
Dic 9% ffeb 99 Abr 99

Agua Apua de Apua Apua de Agua Agua dc
residual manantial residual manantjal residual manantial

Mucstra 3 12 23 37 49 56
Al (%) 10.0+1 105+105 105+1.05 1001 11.0+1.1 140+14
Nat+Mg (%) 05 10.05 1.0%£0.1 08+0.08 1.1 £0.11 1.5£0.15 0.5+0.05

e o= T Jun 99 = — — Ago99... _ . Qet99_

Agua - Aguade Agua Agua de Agua Agua de
residual mananbial residual manantial residual manantial

Mucstra 64 75 81 94 1o 112
Al (%) 10.0x1 7.0 076 10.0+1 10.0 £ 1 100+ 8008
Na-tMy (") 0.6 1 0,06 0,35 4 0.04 0.8 4008 1.34+0.13 06 F006 06006

De los resultados obtenidos por RBS utilizando el programa SIMNRA, al igual que en
el analisis de NRA se presentan solo los elementos que se incluiran en la tabla final. En este
caso se determino también O, C, Si, Ca, K, incluyendo N; pero no se incluyen debido a que
cuando es una matriz muy grande de clementos contenidos en una muestra ¢s mas dificil
determinar con precision su concentracion. Ademas, como se dijo anteriormente, el C, el N

y €l O son fijos a partir de las concentraciones que se determinan por NRA.

Se considera que los elementos de la tabla tienen una incertidumbre de 10%. Los re-
sultados de RBS cuando son bombardeados con particulas alfa a 2 MeV , estan dentro de la
seccion de Rutherford (dispersion totalmente elastica), siendo solamente importante como
parametro extra, el dngulo de dispersion, que para este caso es de 165° desde el sistema de
referencia del laboratorio. Obsérvese en la figura 4.4 que nunca la dispersiéon es mayor a la

energia de bombardeo y la posicion que ocupan los elementos dentro del espectro.
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Figura 4.4. Espectro caracteristico de un suelo determinado por RBS. El ejemplo corresponde a la
muestra de suelo regado con agua de pozo.
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Figura 4.5. Comparacion de especiros experimentales de RBS.

Al comparar dos espectros de RBS (figs. 4.5 y 4.6), se observa que las diferencias son
minimas, pues resulta que los elementos mas abundantes en estos suelos son de
concentraciones muy similares y ademds, RBS no es muy sensible cuando se trata de una
muestra multielemental. Las diferencias de concentracion en estos suelos es realmente
notable en elementos pesados (metales pesados) que son principalmente lo que motivo el
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elementos pesados (metales pesados) que son principalmente lo que motivo ¢l estudio com-
parativo de suelos regados con agug residual. Obsérvese en la figura 4.6 la misma compara-
cién de estos espectros, pero en un contraste distinto, donde se aprecia mejor la diferencia
de concentracion del elemento cercano a Z=27.

Riego (dic-988)
[ 1Agua residual (muestra 3)
N A gua de manantial (muestra 12)

Energia (keV)

Figura 4.6. Comparacion de espectros de distintos tipos de riego con contraste.

4.1.3. Resultados de PIXE

Indudablemente es la técnica PIXE la que da mayor informacion de la concentracion
elemental en muestras multielementales, siendo sensible a elementos entre 13< Z < 90,
siendo en este estudio complementarias las técnicas RBS y NRA.

En el siguiente grafico se hace una comparacién de las determinaciones promedio (12
repeticiones) del material de referencia SL1 (Lake Sediment) con las obtenidas por el mé-
todo PIXE para el andlisis de las muestras de suelo que se estudiaron (fig. 4.7); comparando
ademas, ¢! que se determiné por el método PIXE de la referencia 1 [1].
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Figura 4.7. Comparacion de la determinacion elemental del Material de Referencia SL-1 (Lake
sediment). Cita (0. Valkovic and 1. Bogdanovic, 1996) f/].

Las tablas del apéndice 1, corresponden al analisis PIXE (estan determinadas con el
programa GUPIX, considerando Gnicamente una matriz total elemental de éxidos). La sen-
sibilidad del analisis PIXE se vio limitada en este caso debido a que se hizo un solo bom-
bardeo para determinar elementos de mayor abundancia y elementos traza en las muestras
con el uso de filtros, Kapton de 134 pum con un agujero de 1.2 mm (el llamado filtro “fun-
ny”), que consiste en hacer un agujerito para reducir el dngulo sélido, para permitir que
solo por ahi pasen los elementos ligeros que tienen una energia de rayos X menor, y que
por tal motivo no pueden atravesar el filtro. Los elementos de menor abundancia, pero de
rayos X de mayor energia, atravesaran los filtros sin problema alguno.

Ciertamente es mejor hacer dos bombardeos: filtrando la primera vez todos los ele-
mentos ligeros para no enmascarar los elementos traza y posteriormente quitar los filtros,
para que se obtengan los elementos abundantes. Tomando al final los complementos para
determinar la mejor composicion posible. En su defecto se pueden usar dos detectores: uno
con filtros y el otro sin filtros. La figura 4.8, ilustra un espectro PIXE caracteristico de los
suelos analizados; se observa Ia posicion de los elementos en el espectro; en el eje hori-
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zontal los elementos se sitian de acuerdo a la energia de rayos X para cada transicion y en
el eje vertical esta el nimero de emisiones.

10
n . Haz: Protoncs
E a .
] 4
g - Encrgia de Bombardco: 2 MeV
o 10° _ ,
o 3 Fe  Filtros: Funny (Kapton de 134um, Agujero 1.2mm)
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Canal

Figura 4.8 Fspectro PIXE de una muestra de suelo. Los espectros cualitativamente no son dife-
renies por tipo de riego, pero quantitativamente st hay diferencias en su composicion.
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4.1.4. Resultados finales

La tabla 4.4 presenta las concentraciones generales del suelo segun valores maximos y
valores toxicos de la concentracion elemental total de suelos, segian Kabata-Pendias [2] o
Rechcigl J. [3] Estos valores estan como normas en varias ciudades de Estados Unidos. Se
toman estos datos para el analisis, ya que la norma mexicana estd muy por debajo de estos
valores.

Los resultados generales en concentraciones totales del contenido en suelo regado con
agua residual y regado con agua de pozo, tienen diferencias notables en la cantidad de ele-
mentos pesados (principalmente metales pesados) rebasando niveles que en Estados Unidos
y algunos paises europeos o asiaticos son considerados toxicos; ya sea por la elevada con-
centracidn o por encontrarse en cierta cantidad, porque es en esos niveles cuando en com-
binacidn con algunos otros empiezan a hacerse complejos que son sumamente nocivos [1].

Tabla 4.4. Niveles de concentracion permisibles y de toxicidad para suelos y de jardines de algunas
ciuclades de Estados Unidos{1,2].

Contemido Niveles de Contenido Niveles de
Elemento o Elemento g,
en suelos* toxicidad en suelos* toxicidad
mg kg’ mg ke
P 30-200 Br 0.2-10
Cl 20-900 Sr 5-1000
Ca 0.7-50 Y 10-150
Ti 0.05-1.00 Zr 20-500
\Y ’ 3-300 50-100 Pb 2-300 100-400
Cr 5-1500 75-100 %
Mn 20-10000 1500-3000 Na 0.075-1
Co 0.5-65 23-30 Mg 0.06-0.6
Ni 2-750 100 Fe (1.7-55
Cu 2-250 60-125 Al 1-30
Zn 1-900 TO-400 S 0.003-1
As 0.1-40 20-50 K 004-3.5

* Suelos agricolas y jardines.

Haciendo una comparacion cuantitativa elemento por elemento de los contenidos en la
tabla final (tabla 4.5) y en las graficas de contenido por mes de recoleccion (figura 4.9) se
puede entender la diferencia que existe en el suelo regado con agua residual. La compara-
cion se hace a partir de los valores medios obtenidos (10 muestras por mes), ya que aunque
la incertidumbre de los datos es muy grande (traslapandose los valores en el intervalo de
confianza), se debe tomar en cuenta que en los resultados del suelo regado con agua resi-
dual en su maximo (cuando se suma el intervalo de la incertidumbre) crece el valor de con-
centracion del elemento de manera importante.

Las correlaciones nos explicarian como cambia una variable (concentracion del ele-
mento) respecto de los otros en cada mes de recoleccion.
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La correlactdn es una medida de la relacion entre dos 0 mas variables. Las balanzas de
ta medida usadas deben ser por lo menos el intervalo que las diferencia. Los coeficientes de
correlacion pueden ir de -1.00 a +1.00. El valor de -1.00 representa una correlacién negati-
va perfecta mientras un valor de +1.00 representa una correlacién positiva perfecta. Un
valor de 0.00 representa una falta de correlacion.

En este trabajo se utiliza el coeficiente de correlacion de Pearson, (Pearson r), también
llamado lineal o correlacidn de producto-momento.
La correlacion asume que las variables son similares en por lo menos dos intervalos, y de-
termina hasta que punto los valores de las dos variables son proporcionales las demas. El
valor de correlacion (es decir, coeficiente de la correlacién) no depende de las unidades de
medicion usadas.

—-— ... Enlugar de presentar los valores de correlacion directamente para cada variable involu-
crada en el analisis, se hace mediante anélisis de giipos (cluster analysis) de manera grafi--  _
ca; usando dos tipos de agrupamiento segun el tipo de unidén (agrupamiento simple o agru-
pamiento total). La tnterpretacion del grafico de grupos o bloques es de la siguiente mane-
ra

Loa elementos que se agrupan usan las desigualdades o distancias entre las variables
(en este caso las correlaciones) para formar bloques mas grandes. Cuando cada variable re-
presenta su propio grupo, las distancias entre esas variables son definidas por la medida de
distancia que determina una union o regla de fusion para unirse.

Agrupamiento simple es cuando las diferencias de una correlacion de los elementos de un
bloque esta mds proxima respecto de otros grupos. El agrupamiento total se diferencia del
anterior, solo en que ahora se toman las diferencias mas grandes para formar las relaciones
con los grupos.

4.1.5. Discusion

La discusion de los resultados se hace elemento por elemento, comparando las concen-
traciones establecidas en algunas regiones del mundo para suelos y los limites de toxicidad.
La tabla 4.5 es la tabla general de los resultados finales donde aparece los promedios y su
incertidumbre para cada elemento identificado.



Tipo de Riego
—&— Agua residual & Agua de pozo
. . 500

600
¢ Vv 200

o
400
o0 \ / 1 3004
Ve
200l A i l 200 )
(I’// \.__‘& 100]

Oj ! i md] S

b

2400 3

A CENA
1800 [N\ | 2 ) 8x10' 4

!
ot \#7 /’%___‘% | o0

é 0] ¢

. 20004 ]
"a0 o 120 s\

=
3
d

L |

OJJ ! /_,' A -\ P l 60 \0’ \ ]
= i e

o I PO N R ' A
e 300+ ] 1 6o0{ \ A 1
O Cu ' Zn
R I l / \I <>\\ 1 400 —~ \ ]
o 4 . )

= e \ ! / > 200 T <p// A i
= ‘

8 u8] 4 ( T 1 ™ ] l ! T
=

<

-,

»

N /\1 L. /£

i y A 0]
1 600

Q4
4050
27004

13504

g |

45004
30004 l Zr | so00] Pb 1
15004 { 30004 ‘L
Js. + - \\\ .
N e W e
dic-98 feb-39 abr-99 jun-83 ago-99 oct.99 dic-38 feb-99 abr-99 Jun-99 ago-9% oct-99

Muestreo (mes)

Figura 4.9. Comparacidn del promedio de concentracidn elemental del tipo de riego por mes de
recoleccion. Se observa en nivel de 1oxicidad de algunos elementos, sefialado por la linea sélida
con flecha al inicio y final,



Tabla 4.5 . Concentracion elemental total del suelo en ambos tipos de riego( mg kg™')

* Incertidumbre Tipica combinada (ITC).

o Dic 98 Feb 99 Abr 99 Jun 99 . Ago 99 "~ Oct 99

g £ ‘ Tipo de Riego |

E 'g Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua

é” g residual dePozo residual dePozo residual dePozo residual de Poz":o residual de Pozo residual de Pozo

= i
Si 123295 142003 168453 179208 100928 67243 1525633 17929 157843 14712 184382 18931
ITC* 57796 34421 14840 14722 48313 36693 15014 2088 15394 1477 16185 2024
P 147 0 397 0 0 934 11044 9%7 552 3105 285
ITC 82 0 24 0 0 56 663 820 33 2109 136
S 398 521 714 313 619 505 815 1§2 632 41 2204 203
ITC 180 633 540 227 263 248 563 g2 267 6 911 41
Cl 895 891 1273 400 330 590 548 2?8 287 28 4349 401
ITC 872 1676 1056 456 200 375 421 174 145 6 1265 88
K 8535 9219 5642 5829 15236 11170 9102 1182 6014 795 31831 4058
ITC 6838 5230 1230 963 11037 8199 3399 5”55 2077 254 9996 1274
Ca 14272 18013 9245 10297 23461 21547 11807 1725 9627 1486 36499 5365
ITC 12811 11506 1985 2152 17809 19812 3572 1 0|47 3922 226 7735 “890

Ti 6801 4764 3637 2852 8673 4986 3605 349 3550 329 8225 870
ITC 6893 3513 931 571 6798 4714 945 173 13583 39 1050 93
A% 487 218 227 161 437 171 98 j52‘1 163 18 86 10
iTC 467 196 122 63 405 157 49 17 115 5 58 5
Cr 454 146 184 75 385 158 89 “10 163 9 120 6
ITC 473 179 86 38 353 169 41 10 81 3 115 5
Mn 1875 1109 976 728 2632 1641 663 77 856 71 892 76
ITC 2070 732 369 262 2140 1631 245 j128 388 14 332 19
Fe 103741 70525 47939 38801 96045 55949 36634 3615 35312 3549 56370 5990
ITC 117553 55028 11397 9856 78592 53323 9720 1424 12873 351 6007 607
Co 2439 438 348 982 1129 800 250 18 637 12 393 27
ITC 2421 | 140 172 1032 548 151 i15 490 11 230 22
Ni 181 101 98 56 141 25 48 13 133 11 45
ITC 138 103 55 49 145 18 27 19 102 3

09



Tabla 4.5. Continua Tabla 4.5.

o Dic 98 Feb 99 Abr 99 Jun 99 Ago 99 Oct 99

s £ Tipo de Riego

QE) '?: Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua

5 § residual de Pozo  residual dePozo residual dePozo residual dePozo residual dePozo residual de Pozo
Cu 179 100 121 127 291 154 78 31 198 9 106 8
ITC 123 111 a5 72 272 101 38 58 121 5 31 7
Zn 718 288 409 193 531 207 230 55 342 13 282 19
ITC 747 129 184 161 452 188 90 89 181 5 84 9
As 30 253 136 68 30 83 38 6 202 8 52
ITC 2 15 115 27 2 55 15 7 169 3 43
Br 591 225 148 193 390 116 33 3 355 30 74 10
ITC 678 180 65 101 356 83 22 2 184 25 69 6
Sr 4377 1021 507 866 671 462 164 41 1289 56 390 44
ITC 5840 1030 232 433 485 404 86 12 758 40 207 24
Y 1170 873 351 298 514 59 1629 79 1165 84 116 13
ITC 70 224 198 200 421 30 957 22 989 37 109 4
Zr 4999 915 670 561 259 3291 239 47 1360 56 344 25
ITC 5683 774 256 238 243 197 182 19 375 27 165 19
Pb 9286 3066 712 220 465 985 265 28 1] 101 622 56
ITC 9523 1560 477 59 225 1601 237 25 o 46 325 27
Al 133763 144445 147151 140939 148852 197274 141814 10762 142586 14261 133015 10526
IT*# 13376 14444 14715 14094 14885 19727 14181 1076 14259 1426 13302 1052
Na+Mg 5862 12057 9826 13588 17790 6175 T457 434 9997 1624 6995 691
IT 586 1206 983 1359 1779 617 746 43 1000 162 699 69
C 47636 45929 46789 47055 42167 45163 44191 4664 46970 4697 50321 4978
IT 3811 3674 3743 3764 3373 3613 3535 373 3758 375 4026 398
O 513982 528597 538499 541557 523976 565674 561904 56092 564963 56507 465362 46033
IT 41119 42288 43080 43325 41918 45254 44952 4487 45197 4520 37229 3682
N 13888 14283 14550 14633 14049 14630 14724 1470 14804 1480 13810 1366
IT 2778 2857 2910 2927 2810 2926 2945 294 2961 296 2762 273

* Incertidumbre Tipica combinada (ITC); ** Incertidumbre tipica (IT).

0L
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Se considera importante saber las variaciones de pH en los suelos analizados porque eso
determina el intercambio de cationes y la combinacidn de metales (principalmente) con al-
gunos otros elementos; para mayor informacion de este estudio véase la cita [4]. Aun asi no
se discutira este parametro; y solo se dira que: En todos los casos el pH en el suelo regado
con agua de pozo es mayor que el regado con agua residual. Al igual que ¢l pH en agua, en
KCl también difiere significativamente entre los dos tipos de riego, entre los meses en que
se tomaron las muestras, y en la interaccién entre los dos factores. A diferencia del caso
anterior, las dos curvas no mucestran la misma tendencia, sino que en las muestras lomadas
en el mes de octubre el pHkcr en riego con agua de pozo bajo, mientras que en agua resi-
dual se mantuvo aproximadamente igual; lo que puede deberse a que en el mes de octubre
termina la época de lluvias, por lo que en el terreno regado con aguas residuales se da un
aporte mayor de sales que suben el pH en KCl, y por el contrario, en e} suelo regado con
agua de manantial; ya que al disminuir el aporte de escurrimientos de aguas salinas de te-
rrenos vecinos por la falta de lluvias, disminuye también su concentracion de sales y por lo
tanto su pH en KCI. Obsérvense las figuras 4.10 y 4-11-que muestran-los valores obtenidos-
de pH en agua y en KCI.

10,0 T T T T T v T v T T T
. Riego 4
9,5 - -- #- - Agua Residual -
_| —a— Agua de pozo b

9,0- __% -
#] ] —

8,0 {

agua

pH

T T - T T

1 1 i 1
chl(BB) Feb[(ga) Abr (99) Jun(99) Ago{(89) Oct (98)

Mes

Figura 4.10. Valores promedio de pHage por mes de recoleccién y tipo de riego.
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Figura 4.11. Valores promedio de concentracion de pHxc) por mes de recoleccion y tipo de riego.

El andlisis de correlacién pretende buscar las relaciones entre las concentraciones ele-
mentales de acuerdo a como varian por cada mes de recoleccion. Se utlllza un método gra-
fico para estas correlaciones, como se explicé anteriormente.

Del analisis de los dendogramas de agrupamiento simple en las figuras 4.12-A y 4.13-A
se hace evidente que ambos agrupan tres cimulos de elementos, de los cuales destaca uno
que contine el mayor niimero de elementos (Al, Na+Mg, Cu, Mn, Br, Ni, Pb, Zr, Sr, Co, Fe,
Zn, Cr, Cr, V); un segundo (C, Ti, Ca, K, Cl, S, Si) y finalmente el constituido por P, N, O
y As.

La agrupacién de elementos en cada uno de los cimulos corresponde al efecto de ser
suelo regado con agua residual (> nimero de elementos) y la de pozo (< Numero de ele-
mentos). Los especialistas explican este hecho como producto de la actividad de microor-
ganismos que desintegran las moléculas quimicamente estables [2]. La solubilidad de algu-
nos elementos en el espacio poroso del suelo depende del pH y del tipo de pedofauna [4].

Por otro lado bajo el criterio de la méxima agrupacién de correlacion se determiné lo
siguiente: Mayor nimero de grupos en las muestras de riego con agua residual (fig. 4.12-B)
con respecto a los de riego con agua de pozo (fig. 4.13-B) lo cual confirma el supuesto re-
tenido para los dendogramas de las figuras 4.12-A 'y 4.13-A. :
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Tipo de riego: Agua residual

A) Correlaciones totales (Pearson r)
Agrupamiento simple de distancias
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Tipo de riego: Agua residual
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Figura 4.12. Dendogramas de andlisis de correlaciones por elemento, de cada periodo de recolec-
cidn de muestras usando las relaciones de agrupamiento simple (A) y agrupamiento total (B) de
distancias en suelos regados con agua residual.
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Tipo de riego: Agua de pozo
Correlaciones totales (Pearson r)

A) Agrupamiento simple de distancias
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Figura 4.13. Dendogramas de andlisis de correlaciones por elemento, de cada periodo de recolec-
cion de muestras usando las relaciones de agrupamiento simple (4) y agrupamiento total (B) de
distancias en suelos regados con agua de pozo.
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Correlacion por mes
Agrupameinto simple de distancias

A) Tipo de riego: Agua residual
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Figura 4.14. Dendogramas de andlisis de correlaciones por mes de recoleccién de todos los ele-
mentos, usando las relaciones de agrupamiento simple de distancias (4) y agupamiento total de
distancias (B) en suelos regados con agua residual y de pozo.

En el siguiente andlisis (elemento por elemento) se comparan los resultados obtenidos
por las técnicas analiticas de origen nuclear contra los valores maximos y limites de toxici-
dad de la tabla 4.4; tomando en cuenta los andlisis de correlacién de las figuras 4.12, 4.13 y
4.14. Toda la discusion esta basada en la tabla final (tabla 4.5).
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Silicio

El silicio es un elemento cuya abundancia depende del origen del suelo y como se ex-
plica en el apéndice 2, este tipo de suelo proviene de un origen calizo. Se trata de un suelo
aluvial con la aportacién baja silicio. En la tabla 6 se observan un intervalo entre 7% y 18%
de concentracion, nada fuera de lo coman para un suelo de cultivo, no importando el tipo de
riego. Al igual se puede notar que al no variar grandemente sus proporciones se supone un
mismo origen en el analisis de cumulos de (fig 4.12 y 4.13), notandose sobre todo en el
analisis de correlacion total.

Fosforo

A decir del fosforo, un elemento muy importante para suelos agricolas, se encuentra
siempre en mayor abundancia en ¢l suelo que es regado con agua residual con intervalos
entre 150-37000 mg kg y en suelo regado con agua de pozo entre 0-9000 mg kg (en
realidad el valor O indica un valor fuera del limite de deteccidn, no necesariamente cero). El
mes de junio es cuando se incrementan las cantidades de fosforo, congruente ésto con la
época de lluvia, cuando el suelo himedo procesa el fosforo de la materia organica [2].

Azufre

El azufre mostré un comportamiento constante sin importar el tipo de riego y cierta-
mente dentro de los limites que se establecen en la tabla 4.4. Ademas, se observan cumulos
con los elementos K, Ca, y Cl (fig. 4.12y4.13).

Cloro

El cloro se obtuvo mediante el analisis PIXE, presentando siempre mayor abundancia
en suelo regado con agua de pozo, incrementandose el mes de junio y octubre rebasando la
norma de la tabla 4.4 en 100% y 500% respectivamente. Pese a las diferencias minimas, el
cloro siempre esta en correlacion con el S sin importar el tipo de agrupamiento en el anali-
sis de cumulos (fig. 4.12 y 4.13).

Potasio

Sélo el mes de octubre increment6 el K fuera de los intervalos de la tabla 4.4; sin em-
bargo. los otros meses estan en proporciones similares sin importar el tipo de riego. El ana-
lisis de cimulos lo asigna en dupla con el Ca correlacionados a su vez conel Cl y S.

Calcio

Nuevamente el Calcio se incrementa el mes de octubre sin rebasar en ningun mes los
limites de la tabla 4.4, con valores entre 0.9 y 5.4%. No hay una diferencia notable por el
tipo de riego.

Titanio
En ninglin caso el titanio rebasa los niveles de abundancia, ni por tipo de riego ni por
mes de recoleccion.

Vanadio

El vanadio es de los elementos que se considera toxico, encontrandose en proporciones
de 50 a 100 mg kg™'. Los meses de junio y octubre estan en estos intervalos (junio en suelo
regado con agua residual). Generalmente la proporcion es mayor en suelo regado con agua
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residual en 50%. El V empieza a formar cimulos de correlacion con elementos pesados,
principalmente Ni, Y, Cr, Zny Fe.

Cromo

Segln la tabla 4.4, el cromo no rebasa niveles encontrados en suelos de Estados Uni-
dos, pero si se encuentra en niveles de toxicidad (75- 100 mg kg'™") casi en todos los meses
de muestreo. Cuando el Ni, As y Zn estan en proporciones de toxicidad, los tres forman una
triada y se consideran sumamente toxicos [2]. Obsérvese en los analisis de cimulos en agua
residual que efectivamente Cr y Zn estan correlacionados formando parte del mismo cu-
mulo (fig. 4.12). El cromo es mas abundante en suelo regado con agua residual alrededor de
100%.

Manganeso

Siendo uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre el Mn no rebasa, en
“este analiis losTimites, ni de-tolerancia, ni llega a-los-limites de toxicidad. Siempre es mas
abundante en suelo regado con agua residual. En el anélisis de camulos se observa un ori-
gen similar en el suelo regado con agua de pozo, al formar ciimulos con el Zr y Al sin im-
portar el tipo de campo de distancias analizado (fig. 4.13).

Fierro

El Fe esta en proporciones no muy altas respecto del tipo de riego, es ligeramente ma-
yor en suelo regado con agua residual. No se puede considerar que se rebase la norma para
alglin caso de riego o muestreo; sin embargo los meses de junio y agosto (época de lluvias)
disminuye en casi 50% respecto de los demas meses de muestreo. Para el analisis de co-
rrelacion, cuando el riego es con agua de pozo el Fe se correlaciona con Pb, Sr y As; cuan-
do el riego es de agua residual no hay relacidn con esos elementos, relaciondndose con un
grupo muy grande (fig 4.12-A).

Cobalto

El cobalto rebasa en mas de 400% los limites de tolerancia de la tabla 5, sin embargo
no se encuentra en ningun caso en los niveles de toxicidad. Nuevamente es el suelo regado
con agua Iebldl,ldl el que muestra mayores proporciones entre 270-2400 mg kg contra 130-
980 mg kg'. En agua residual, el analisis de correlacion, muestra cimulos con Pb, Zr y Sr
en ambos agrupamientos (simple y total), como se puede ver en la figura 4.12 . En el suelo
regado con agua de pozo pertenece a elementos independientes aunque también en correla-
cion con Sry Pb (fig. 4.13).

Niquel.

El niquel sin rebasar los niveles de tolerancia de la tabla 4.4, se encuentra en niveles de
toxicidad en los meses de diciembre 98 y febrero 99; muy cercano ademas en los meses de
abril, junio y agosto de 99. Se observan mayores concentraciones en el suelo regado con
agua residual, excepto en junio y agosto, época en que se inundaron lo terrenos por la alta
precipitacion de lluvias. En suelo regado con agua de pozo el Ni se correlaciona con el
Itrio; en suelo regado con agua residual se correlaciona con bromo y con el cimulo de co-
rrelaciéon vanadio, siendo esto alarmante, pues es precisamente el vanadio el que lo vuelve
toxico [2].
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Cobre

Sin rebasar lo limites de la tabla 4.4, el cobre esta dentro de los valores de toxicidad.
De igual manera que otros metales, es mayor su concentracion en el suelo regado con agua
residual.

Zinc

Todos los valores de concentracién encontrados para el Zn en suelos regados con agua
de pozo (excepto junio) estan en limites de toxicidad, al igual que cuando es regado con
agua residual exceptuando el mes de diciembre de 98. En ambos suelos de estudio se co-
rrelaciona con el cimulo de Cry V.

Arsénico

Generalmente el arsénico rebasé los limites de tolerancia, pero es toxico en los suelos
regados con agua residual los meses de dic-98, abril, junio, junio y octubre de 99; y en
suelo de agua de pozo en febrero, abril, junio y octubre de 99. En suelo regado con agua de
pozo se correlaciona con Pb y Sr. En suelo regado con agua residual se correlaciona con
elementos no toxicos aun en abundancia (O y N).

Bromo

El bromo se encuentra muy por encima de los limites de tolerancia de la tabla 5, en-
contrandose los meses de junio y agosto en practicamente las mismas proporciones, siendo
que disminuyd en suelo regado con agua residual; se supone que se debe a los niveles de
humedad o porque la inundacion que tuvo la zona esas fechas. Se presenta mayor abundan-
cia en el suelo regado con agua residual con valores entre 70-600 mg kg y en suelo regado
con agua de pozo entre 30 y 400 mg kg'. En el analisis de cimulos en suelos regados con
agua residual el bromo esta en correlacion con el niquel y en suelos regados con agua de
pozo esta correlacionado con Na+Mg en ambos campos de distancias (fig. 4.13).

Estroncio

El Sr rebasa los limites en suelo regado con agua residual solo los meses de dic-98 y
ago-99. En todo los demas meses sin importar tipo de riego se encuentra dentro de los ni-
veles de la tabla 5. Practicamente la razén de variabilidad por tipo de riego es de 2:1, mas
abundante siempre en suelo regado con agua residual. En ambas distancias de campo en el
analisis de ciimulos de correlacion en el suelo regado con agua de pozo, el Sr se correlacio-
na con el cumulo Pb-As y éstos a su vez con el Fe (fig. 4.13). En el suelo regado con agua
residual tiene correlacion directa con el Zr y a su vez con el Pb y mas alla con el Co
(fig.4.14)

Itrio

En mucho se superan los limites de itrio de la tabla 5, siendo siempre superiores en el
suelo regado con agua residual; las razones por tipo de riego estan de 1:1.5 como minimo y
solo el mes de agosto el suelo regado con agua de pozo supera al suelo regado con agua re-
sidual en razon de 16:1. En el analisis de correlacion el Y muestra variabilidad en las dis-
tancias de campo en correlacién con el cumulo de N y O en un caso y en otro con P para
suelo regado con agua de pozo. En suelo regado con agua residual, en ambos tipos de dis-
tancias de agrupamiento, el Y tiene correlacion con Ni y V y nuevamente con los elementos
que se correlaciono en el caso de suelo regado con agua de pozo.
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Zirconio

El Zr rebasa en mucho los limites de la tabla 4.4 y superando al suelo regado con agua
residual el suelo regado con agua de pozo lo meses abril y junio. El zirconio se correlaciona
con el Mn y Al para ambas distancias de campo en el suelo regado con agua de pozo y para
el suelo regado con agua residual con los cumulos de Sr, Pb y a su vez con Co ¢n ambas
distancias de campo. :

Plomo

Quiza de los elementos considerados mas tdxicos por ser un metal muy pesado, el plo-
mo supera en mucho los limites de toxicidad, solamente inferior el mes de lluvias perma-
nente (junio). Siempre es superior en concentracidn en el suelo regado con agua residual en
razon de 1:3. Extrafiamente, el mes de inundacidn, agosto, en agua residual su nivel estuvo
debajo del limite de deteccion en PIXE. El analisis de cumulos de correlacién lo encuentra
en mancuerna con €l"As ya suvez-relacionado-con el-Sr-y Fe directamente para suelos.re-_
gados con agua de pozo. En suelos regados con agua residual esta relacionado con los ci-
mulos de Zr, Sty Co principalmente.

Aluminio
Quiza debido al origen calizo del suelo de estudio, el aluminio aparece en proporciones
altas: 14% del total de concentracion de ambos suelos, pero nunca superior a los intervalos
de la tabla 4.4. En suelo regado con agua residual el analisis de grupos de correlacion lo
asocia con grandes familias de cumulos sin correlacién directa; en suelo regado con agua de
pozo pertenece a los camulos de Cr, Mn, Zry Cr.

Sodio + Magnesio :

Debido a la dificultad de distinguir el sodio y el magnesio por separado usando RBS y
a la dificultad de verlo con el método tradicional de PIXE se tuvo que hacer una cuantifica-
cion conjunta de estos elementos, permitiendo, por lo menos tomarlos en cuenta como parte
importante de la concentracion elemental de suelos y por cierto siempre presentes en todo
tipo de suelos. En general aparecen en concentraciones cercanas al 1% siendo mayor su
concentracién en suelo regado con agua de pozo; esto puede ser debido a que las aguas de
manantial al filtrarse arrastran las sales de Na y Mg debido a su solubilidad acumulindolas
en los mantos acuiferos. Las cantidades de Na y Mg se vieron disminuidas los meses de
lluvia (junio y agosto). El analisis de cumulos de correlacion, en el caso de suelo regado
con agua de pozo, el Na+Mg se correlaciona con Br y este a su vez con cumulo de familias
grandes; en el caso del suelo regado con agua residual se tiene una correlacion directa con
Cu y con los cimulos que contienen indirectamente Fe y Mn.

Carbono

Las concentraciones de carbono por tipo de riego y mes son muy similares, todas ellas
cerca del 5%. En ambos tipo de analisis de agrupacion por tipo de riego se encuentra en los
camulos de correlacion directa con Si e indirectamente, pero formando bloque son Ca, Cl,
S, K y Ti, los elementos muy comunes en la composicién de suelos.
Oxigeno

El oxigeno esta en proporcion del 50% de la concentracion total del suelo; en este caso
sin importar el tipo de riego o mes de recoleccion. Esta siempre correlacionado con el ni-



80

trogeno y pertenece a los camulos de Al As, Y y P en suelo regado con agua residual y en
suelo regado con agua de pozo con lo cimulo de Y, Niy V, al igual que con nitrégeno di-
rectamente.

Nitrogeno
. .. a4 - . .
Esta en proporcion constante cercana a 1x 10” mg kg ' en suelos de ambos tipos de rie-
go, pertenece a los cumulos directamente con el oxigeno y los mencionados para éste.

Buscando las similitudes por mes de recoleccién se encontrdé que en suelo regado con
agua residual los meses de agosto y junio tienen similitudes de origen por cumulo al igual
que los meses de febrero y octubre; ademas los meses de abril y diciembre muestran una
correlacion directa. Para el suelo regado con agua de pozo agosto y febrero se correlacionan
directamente, pero o mas notable es la similitud que tienen los meses de diciembre, junio,
octubre y abril que forman entre todos un cimulo; junio y agosto son quiza, los meses que
alterarian un posible solo cumulo de correlaciones debido a la gran inundacién que ocurrioé
en esa fecha y que ya se ha mencionado (fig. 4.14). El que abril y diciembre sean los ex-
tremos de los ciimulos o formen un cimulo en conjunto puede ser, porque en abril ha trans-
currido el mayor tiempo desde la ultima precipitacién y diciembre cuando disminuyen
reacciones quimicas en el suelo debido a que la temperatura es menor.
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CAPITULOS

CONCLUSIONES

La aplicacion de algunas técnicas analiticas de origen nuclear (PIXE, RBS y NRA) al
estudio de suelos resultd muy adecuada.

Los resultados encontrados en la comparacion de la composicion elemental de suelos
regados con agua residual y de pozo demuestran, que no sdlo el suelo que es regado con
agua residual presenta altas concentraciones de elementos considerados toxicos, sino que el
regado con agua de pozo también, siendo siempre mayor la concentracidon de estos
elementos en el suelo regado con agua residual. Una explicacion a esto puede ser que en
ocasiones ocurren inundaciones temporales en la zona (meses junio y agosto) no
permitiendo la recuperacion del suelo.

La tendencia de concentracion elemental en suelos con ambos tipos de riego por meses
de recoleccion de muestras, es que el mes de junio en general es la época en que menor
cantidad de elementos considerados toxicos abundan, entendible por ser un mes de lluvias.
Destaca el mes de abril como el de mayor abundancia en general de elementos toxicos,
debido al tipo de clima y la escasez de humedad.

En concentraciones normales para ambos tipos de riego, segin el parametro de
comparacion (ver capitulo anterior) se encuentran: Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Al
Na+Mg, C, Oy N.

En el suelo que es regado con agua de pozo se encontraron concentraciones de
elementos (V, Cr, Co, Zn, As y Pb) considerados como toxicos, a pesar de ser esta
concentracién menor entre 50-100% de lo que se determiné para el suelo regado con agua
residual. En concentraciones altas sin referente de toxicidad estan los elementos Br, Sr, Yy
Zr. - :

El suelo que es regado con agua residual rebasa hasta 400% los limites establecidos
como maximo en las normas de comparacion para algunos elementos. Recuérdese que los
niveles de toxicidad no necesariamente son por exagerada concentracion, sino cuando se
encuentran en concentraciones caracteristicas como lo demuestra el andlisis de correlacién
del capitulo anterior, porque puede un elemento ser muy abundante y no ser toxico en si
mismo, sino cuando algin otro alcanza la misma concentracién, como la triada Ni, Cry Zn.

En el suelo regado con agua residual se encontraron limites de toxicidad en V, Cr, Co,
Ni, Zn, As y Pb; al igual en concentraciones superiores a los referentes estan Br, Sr, Y y Zr.

Efectivamente las aguas negras usadas en el riego de terrenos de cultivo son
responsables de la contaminacion de los suelos de este estudio. Aguas negras sin
tratamiento especifico para ser reutilizadas; en ningtn lado sobre su estudio para ser usadas
para Sistemas de riego se habla de su tratamiento (ver apéndice I1I).
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Resultaron ser los suelos del estudio altamente amortiguadores (ref. 4, capitulo
anterior) a pesar de las cantidades exageradas de elementos que pueden llegar a ser nocivos;
pero es probable que esta propiedad del suelo cambie, volviendo disponible una gran
cantidad del elemento contaminante, ademas de degradar el suelo hasta volverlo estéril.

De los 31 elementos identificados se usaron 26 para el analisis comparativo de la
contaminaciéon del suelo. La técnica PIXE sirvio para cuantificar la mayoria de los
elementos en la composicion del suelo (22 elementos), es confiable en razdén de que
recurriendo a patrones certificados en su composicion, similares en matriz elemental a las
muestras de suelo, puede lograrse tal éxito. RBS y NRA que se consideraron
complementarias, resultaron indispensables para entender las proporciones de la matriz
fundamental.

Las técnicas analiticas de origen nucfear son igual o superiores a las técnicas quimicas
tradi€ionales que buscan-a composicion de-un material geologico..

Meéxico requiere conocer el tipo de técnicas y estudios realizados en este trabajo, para
aplicarlos en sus amplias zonas de suelos de cultivo y composicion de suelos en general.

También porque sc necesita con urgencia entender que las practicas del tipo de agua
que se utiliza en riego contaminan no sélo el suelo, sino el medio ambiente en general; y
elaborar y modernizar normas o leyes del contenido de suelos (rurales o urbanos) cuando se
vierten productas o se usan para cultivo, '

Entre todo lo que se puede decir de un trabajo que involucra disciplinas varias y cuyos
objetivos se cumplieron, se considera abierto el estudio realizado.



APENDICE 1

TABLA A.l:

Emision de Rayos X Caracteristicos de los Atomos.
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Tubla A. 1. Iumision de rayos X caracteristicos de los atomos.
Lineas de emision de Rayos X caracteristicos™

Nivel-K y nivel-L de emision de lineas en keV
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No, Elemento Ka, Ka, KB - Lo La, LB, | i

3 Li (.0543

4 Be 0.1085

S B 0.1833

6 C 0.277

7 N 0.3924

8 0 (.5249

9 F 0.6768

10 Ne 0.8486 (.8486

11 Na 1.04098 1.04098 1.0711

12 Mg 1.25360 1.25360 1.3022

13 Al 1.48670 1.48627 1.55745

14 Si 1.73998 1.73938 1.83594

15 P 2.0137 2.0127 2.1391

16 S 2.30784 2.30664 2.46404

i7 Cl 2.62239 2.62078 28150

18 Ar 2.95770 2.95563 3.1905

19 K 3.3138 3.3111 3.5896 .

20 Ca 3.69168 3.68809 4.0127 0.3413 0.3413 0.3449

21 Sc 4.0906 4.0861 4.4605 0.3954 0.3954 0.3996

22 Ti 451084 450480 4.93181 0.4522 0.4522 0.4584

23 \Y 495220 494464 542729  0.5113 0.5113 0.5192

24 Cr 5.41472 5405509 594671 0.5728 0.5728 0.5828

25 Mn 3.89875 588765 6.49045 0.6374 0.6374 0.6438

26 Fe 6.40384 6.39084 7.05798  0.7050 0.7050 0.7185

27 Co 6.93032  6.91530 7.64943 0.7762 0.7762 0.7914

28 Ni 7.47815  7.46089  8.26466  0.8515 0.8515 0.8688

29 Cu 8.04778 3.02783 8.90529 0.9297 0.9297 0.9498

30 Zn 8.63886 861578 9.5720 1.0117 1.0117 1.0347

31 Ga 9.25174  9.22482 10.2642 1.09792 1.09792 1.1248

32 Ge 9 88642 985532 10,9821 1.18800 1.18800¢ 1.2185

33 As 10.54372  10.50799 11.7262 1.2820 1.2820 1.3170

34 Se 11.2224 11.1314 12.4959 1.37910 1.37910 1.41923

35 Br . 11.9242 11.8776 13.2914 148043 1.48043 1.52590

36 Kr 12.649 12.598 14.112 1.5860 1.5860 1.6366

37 Rb 13.3953 13.3358 149613 - 1.69413 1.69256 1.75217

38 Sr 14.1650 14.0979 158357 - 1.80656 1.80474 1.87172

39 Y 14.9584 14.8829 16.7378 1.92256 1.92047 1.99584

40 Zr 15,7751 15.6909 17.6678 2.04236 2.0399 2.1244 2.2194
41 Nb 16.6151 16.5210 18.6225 2.16589 2.1630 2.2574 2.3670
42 Mo 17.47934 173743 £9.6083 2.29316 2.28985 2.39481 2.5183
43 Tc 18.3671 18.2508 20.619 2.4240 - 2.5368 -

44 Ru 192792 19.1504 21.6568  2.55855  2.55431 2.68323  2.8360
45 Rh 20.2161 20.0737 22,7236 2.69674  2.69205  2.83441 3.0013
46 Pd 211771 21.0201 238187  2.83861  2.83325 299022 3.17179
47 Ag 2216292 21.9903 24.9424  2.98431 297821  3.15094  3.3478l
48 Cd 23.1736 22.9841 26.0955 3.13373 3.12691 3.31657 3.52812
49 In 24,2097 24.0020  27.2759 3.2869%4 3.27929  3.48721 3.71381
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Continuacion de la tabla A 1. Lmision de rayos X caracteristicos de los dtomos.

Nivel-K y nivel-L de emision de lineas en keV

No. Elemento Ko, Ka, KB, - Lay Lo, LB, LB
50 Sn 252713 250440 284860 - 3.44398  3.43542 3.66280 3.90486
51 Sh 263591 26,1108 297256  3.60472  3.59532  3.84357  4.10078
52 Te 274723 272017 30,9957  3.76933  3.7588 4.02958  4.3017
53 I 286120 283172 322947  3.93765  3.92604  4.22072  4.5075
54 Xe 29.779 29,458 33.624 4,1099 - - .
55 Cs 309728 30.6251  34.9869  4.2865 42722 4.6198 4.9359
56 Ba 32,1936 318171 363782 4.40626 445090 4.82753  5.1565
57 La 33.4418  33.0341 378010  4.65097 463423  5.0421] 5.3835
58 Ce 347197 342789 392573 4.8402 4.8230 5.2622 5.6134
59 Pr 36.0263 355502  40.7482  5.0337 5.0135 5.4889 5.850
60 Nd 373610 368474 422713 5.2304 52077 5.7216 6.0894
61 Pm 38.7247 381712  43.826 5.4325 5.4078 5.961 6.339
62 Sm 40.1181  39.5224 45413 5.6361 5.6090 6.2051 6.586
T =6 = B - —  415422. 409009 _47.0379 _ 5.8457 58166 6.4564 6.8432
(>4 Gd 42,9902 423089 48.097 6.0572 6.0250 ~ 671327 771028
65 Tb 44,4816  43.7441  50.382 6.2728 6.2380 6.978 7.3667
66 Dy 45,9084 452078  52.119 6.4952 6.4577 7.2477 7.6357
67 Ho 47.5467  46.6997  53.877 6,7198 6.6795 7.5253 7.911
68 Er 49,1277 48.2211  55.681 6.9487 6.9050 7.8109 8.1890
69 Tm 50.7416  49.7726 57517 7.1799 7.1331 8.101 8.468
70 Yh 52.3889  51.3540  59.37 7.4156 7.3673 8.4018 87588
71 . Lu 54.0698  52.9650 61.283 7.6555 7.6049 8.7090 9.0489
72 Hf 55.7902  54.6114  63.234 7.8990 7.8446 9.0227 93473
73 Ta 57.532 56.277 65.223 8.1461 8.0879 9.3431 96518
74 W 59.31824 57.9817  67.2443  8.3976 8.3352 9.67235  9.9615
75 Re 61.1403 597179  69.310 8.6525 8.5862 10.0100  10.2752
76 Os 63.0005 614867 71413 89117 8.8410 10.3553  10.5985
77 Ir 64.8936  63.2867  73.5608  9.1751 9.0995 10.7083  10.9203
78 Pt 66.832 65.112 75.748 9.4423 93618 11.0707  11.2505
79 Au 68.8037 66.9895  77.984 97133 9.6280 11.4423  11.5847
80 Hg 70.819 68.895 80.253 99888 9.8976 11.8226  11.9241
81 Tl 72.8715 70.8319 82576 10.2685 10.1728 12.2133 12.2715
82 Pb 74.9694  72.8042  84.936 10.5515 104495 126137  12.6226
83 Bi 77.1079 748148  87.343 10.8388  10.73091 13.0235  12.9799
84 Po 79.290 76.862 89.80 11,1308  11.0158  13.447 13.3404
8S At 81.52 78.95 92.30 11.4268  11.3048 13.876 -
86 Rn 83.7% 81.07 94.87 117270 11.5979 14316 -
87 Fr 86.10 83.23 97.47 12.0313  11.8950 14.770 14.45
88 Ra 88.47 85.43 100.13 12.3397 12,1962  15.2358  14.8414
89 Ac 90.884 87.67 102.85 12.6520  12.5008  15.713 -
90 Th 93.350 89.953 105609 129687 12.8096 16.2022  15.6237
91 Pa Y5.868 ¥2.287 108,427 132907  “13.1222  16.702 16.024
92 U 98.439 94,665 111300 136147 134388  17.2200 164283
93 Np - - - 13.9441  13.7597 17,7502  16.8400
94 Pu - - - 142786  14.0842 18.2937  17.2553
95 Am - - - 146172 14.4119 18.8520 17.6765

*|ues are from J. A. Bearden, "X-Ray Wavelengths", Review of Modern Physics, (January 1967) pp. 86-99,

uniess otherwise noted.



APENDICE II

TABLAS DE RESULTADOS PIXE

Suelo regado con agua residual y de pozo




Diciembre 1998 Suelo regado con agua residual [mg kg''|.
Auestra ) Si P S Ci K Ca Ti v Cr Mn
1 411411, 0.0 0.0 1109.7 109873 15846.7 53574.1 3104 2318 10356
2 387976. 00 9635 25933 115294 17181.2 7313.5 4713 408.1 1019.0
3 95257, 4076 8733 14964 336039 57076.5 276141 927.5 935.1 5567 4
4 414694, 0.0 9441 15449 -96945 13822.2 4656.0 2614 1595 1006.6
5 404383, 0.0 13529 22422 112077 16730.2 3775.8 2668 299.5 995.1
6 401798. 0.0 0.0 4125 111496 15479.1 3618.3 311.7 2442 985.2
7 31455, 319.1 0.0 00 473497 84640.3 350325 2511.8 2292.8 9334.0
8 415532. 0.0 0.0 0.0 59260 9720.1 43435 1188.3 14258 42258
9 406931. 0.0 13462 4153.8 127484 194589 60739 565.4 366.6 1124 8
10 396248, 00 2340 0.0 131566 230514 6906.6 510.9 3325 846.7
Promedio 336368, © 3634 Y323 19361 167333 27300.7 " 108908 2016.0
N 1 2 6 7 10 10 10 10 10 10
Incertidumbre tipo A 137577. 180.2 3737 11209 124048 22868.8 10384.3 639.4 6573 27322
[ncertidumbre tipo B 20194, 21.8 571 1162 1004.1 1638.0 653.4 44.0 40.2 157.0
lIncertidumbre combinada 20207 13097125370 13409077 245068 T N63TT ¢ ’ 28892
Muestra Fe Co Ni Cu Zn As Br Sr Y Ir Pb
1 63046, 6.0 0.0 25938 399.0 0.0 0.0 464 .4 1623 .4 0.0 0.0
2 86272. 0.0 954 209.2 602.9 0.0 3342 0.0 0.0 0.0 0.0
3 414412, 756.3 5126 2679 31492 0.0 1428.3 127316 0.0 28893 0.0
4 52821, 00 276 549 258.4 309 67.0 0.0 0.0 0.0 118.1
5 70101, 0.0 00 610 356.8 0.0 3299 3336 0.0 0.0 0.0
6 64929, 0.0 1764 1935 583.8 0.0 2641 488.9 0.0 1169.7 0.0
7 477624. 7341.2 0.0 0.0 13502 0.0 19384 82274 0.0 119185 67335
8 47801. 14222 2208 183.9 299.6 0.0 2914 0.0 0.0 0.0 0.0
9 66855, 00 3880 5407 636.7 0.0 3493 0.0 0.0 826.5 0.0
10 80298. 00 1694 778.9 0.0 993 7322 394.9 0.0
Promedio - 142416, 38297 10092 4201.0
IN 1

152833.
8545.

Incertidumbre tipo A
Incertidumbre tipo B
Incertidumbre combinada

3150.1

147.8

5109.8 1775.8

¢8



Febrero 19992

Suelo regado con agua residual [mg kg'').

uestra Si P S al K Ca Ti vi Cr Mn
21 395879.2 0.0 8453 10010 11860.2 192153  7355.8 439"‘.4 414.7 1840.9
22 426024.0 0.0 5114 14304 86546 129477 43896 260.3 212.1 1104.1
23 1344312 0.0 909.2 3306.0 81272 13023.3 45009 266.1 321.9 1393.4
24 4254303 0.0 2596.5 45445 113223 179244 61785 547.1 294.7 1600.7
25 1168452 0.0 1843.9 5109.6 10079.6 147342  5038.7 275.1 264.3 1186.0
26 401196.0 0.0 7941  925.1 12527.2 18409.1  6664.2 5113 269.6 1388.9
27 4232293 0.0 4020.1 5618.2 98135 160474  4873.8 193.7 187.2 1312.6
28 4237220 0.0 1485.8 481.9 89543 136890  4408.4 179.8 196.9 12016
29 4162175 8856 0.0 21453 75423 140056  4308.7 9211 0.0 302.2
30 407733.9 0.0 840.9 2564 108663 194579 47928 259.1 34.7 947.4
romedio 3
10 1 9 10 10 10 10 10+ 9 10
certidumbre tipo A 115006 0.0 1072.2 1909.5 1575.8 2467.2 1029.0 146.6 99.5 391.0
certidumbre tipo B D5024.3  53.1 923 1489 5985  936.7 315.1 18.4 14.6 73.7
ncertidumbre combinada 3.1 20584 34240 1344.0 3.
|
Muestra Fe Co Ni Cu Zn As Br St Y Zr . Pb
21 12404 4376 2054 1390 5713 462 0.0 1945 170.1 0.0 0.0
22 503293 4111 1144 2445 3157 0.0 0.0 0.0 288 1 670.8 0.0
23 522375 2943 648 454 3858 0.0 145.0 347.6 0.0 0.0 439.3
24 612823 5547 1364 203.6 6885  264.1 0.0 384 4 2459 344 .4 0.0
25 564223 0.0 0.0 349 4649 0.0 103.4 0.0 1775 0.0 0.0
26 769835 2915 1725 2427 358 0.0 79.2 7523 0.0 0.0 167.2
27 Lsssss.ct 1495 233 2151 7029 G673 0.0 387.1 565.4 0.0 0.0
28 539945 5595 896 315 4236 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 106.1
29 478777  600.1 0.0 323 2306 0.0 98 0 487 189.7 0.0 0.0
30 573728 3726 00 0.0 185.4 0.0 2142 317.0 0.0 0.0 0.0
romedio
- 10 9 7 9 10 3 5 7. 6 2 3
certidumbre tipo A 105469 1402 580 953 1681 981 482 158.9 1373 163.2 144.8
certidumbre tipo B 560.3 245 6.9 7.9 26.0 7.6 7.7 24.0 16.4 30.5 14.3

certidumbre combinada

08



Abrit 1999 Suelo regado con agua residual jmg kg’lj.

Muestra Si P S Cl K Ca Ti \ Cr Mn
41 389573, 0.0 12503 676.2 215540 31400.1 8%04.0 395.5 255.8 17064
42 140453, 0.0 14353 3850 111236 14197.0 4442 4 268.6 1743 1159.1
43 143480, 0.0 11520 591.7 608299 86044.0 297772 1496.6 1224.7 7452.2
44 208408, 0.0 9382 2694 536282 808516 27105.1 1166.4 741.5 47948
45 215495, 00 5379.6 6892 552975 80776.3 254597 1282.4 1018.1 5908.4
46 86709. 0.0 1251.4 1001.5 762089 1095395 34130.2 1960.3 1996.8 11109.9
47 423635, 0.0 17589 9234 1060940 14832 .4 4561.0 145.7 367.6 20429
48 420423, 0.0 2467.6 109354 105351 157409 4448 6 95.0 179.6 1378.9
49 447111, 0.0 25123 7313 69769 9008.7 2577.8 130.0 139.8 999 .2
50 430324, 0.0 22639 19896 437457 83384.8 212833 0.0 551.6 6470.6

romedio

K; 1 0 10 10 10 10 10 9 10 10

Incertidumbre tipo A 135133, 6.0 6314 4556 244046 36735.6 11776.6 667.6 569.1 32399

[Incertidumbre tipo B 19365 0.0 1041 50.1 239937 3154.7 976.1 46.3 39.9 258.1

Incertidumbre combinada s : 39910.3 28 ' 609.0

Incertidumbre combinada

126396.

Muestra Fe Co Ni Cu In As Br Sr Y Zr Ph
41 82658, 3131 199.8 189.7 4823 36.2 0.0 367.8 0.0 00 2018
42 36420. 4926 1040 1523 2032 0.0 0.0 0.0 0.0 79.9 0.0
43 310429, 31126 7002 11448 14895 0.0 0.0 1311.7 8713 0.0 2754
44 237828. 17553 1103 3299 6317 0.0 0.0 688.8 00 690.1 0.0
45 230456, 8157 182.1 2588 696.5 0.0 0.0 1062.2 0.0 0.0 2669
46 342036, 5133.3 0.0 1017.8 19222 0.0 812.1 0.0 1023.4 0.0 0.0
47 39638, 1226.7 00 1603 269.2 0.0 0.0 3436 913 173.0 0.0
48 40310, 873.5 4.1 1479 221.9 0.0 64.4 234.7 0.0 227.0 0.0
49 22674. 573.2 0.0 1323 188.2 0.0 0.0 151.2 517 103.6 618
50 202164, 29163 2094 5864 11914 0.0 0.0 1337.2 551.4 0.0 0.0

Promedio

N 1 10 7 10 10 1 2 8 5 5

Incertidembre tipo A 117128. 14697 2086 3596 5766 0.0 373.9 456.1 3938 2238 855

Incertidumbre tipo B 9267. 1033 12.9 247 438 2.2 263 41.2 311 15.3 12.1

L8



Junio 1999 Suelo regado con agua residual {mg kg"].
Muestra Si P S Cl K Ca Ti N4 Cr Mn
6l 425818. 0.0 17634 14097 114659 139933 3859.2 62.2 0.0 393.6
62 412855, 0.0 0.0 7365 167778 190459 5410.2 127.1 142 4 957.2
63 410280. 0.0 3620.9 0.0 146172 17199.8 4646.8 161.0 1357 839.2
64 414544, 00 7536 5640 148777 167223 4833.1 2186 141.7 967.8
65 414217, 0.0 5975 3098 162838 193973 5328.8 ; 122.6 98.2 885.4
66 402449, 0.0 2478.6 2021.7 162155 217932 35169 ! 0.0 9.3 809.4
67 372332, 264695 2473.7 27751 186496 249319 5730.3 | 46.1 0.0 558.4,
68 381147. 0.0 0.0 412.1 247487 314173 7950.9 1893 191.9 1335.1
69 395752 00 1829 00 215794 28013.1 7192.5 ‘ 242 .8 1353 13280
70 402243, 0,0 32184 94535 173942 2617179 34219 . 1102 1613 891.1
romedio 8 8 3
1 1 8 8 10 10 10 9 8 10
ncertidumbre tipo A 15495, 0.0 11906 812.0 33395 5303.3 11293 | 63.1 50.8 276.7
certidumbre tipo B 24189, 1588.2 1132 68.8 31052 1312.2 3353 ’ 8.5 7.6 53.8
ncertidumbre combinada B 3 8
|
T
Muestra Fe Co Ni Cu Zn As Br | Sr Y Zr Pb
61 33972 0.0 26.7 56.7 155.0 14.0 84 ! 93.6 633.1 0.0 0.
62 43704, 181.5 48.9 63.1 204.0 0.0 16.9 1959 798.6 46.0 335.
63 46815. 407.2 828 99.2 201.2 0.0 60.3 30.9 1030.4 0.0 108,
64 44979, 0.0 56.7 36.0 195.5 34.0 243 226.6 886.1 114.8 17.
65 41133. 3712 733 93.6 2118 456 26.1 ° 108.9 660.9 430.0 0.
66 35976. 320.5 0.0 70.9 2539 35.7 00 | 2360 $88.5 187.7 0.
67 47918. 99.2 6.4 79.7 266.3 31.1 00 99.8 19032 0.0 0.
68 72427, 689.5 1096 1863 440.0 0.0 573 0.0 26413 0.0 218
69 55630. 185.2 888 1087 388.4 43.2 0.0 3| 151.0 24858 0.0 0.
70 44389, 268.4 52,2 1148 292.8 57.2 21.9 1I 109.9 1650.2 0.0 0.
Promedio 5
1 8 9 10 10 7 7. 9 10 4
certidumbre tipo A 9998. 171.5 30.1 39.4° 86.1 12.5 18.6 64.5 717.5 144 8 79.
certidumbre tipo B 2921, 18.9 3.6 5.5 157 2.2 1.8 8.4 81.6 11.7 5.

certidumbre combinadza

88



Agosto 1999 Suelo regado con agua residual [mg ke'.
Incertidumbre tipo A Si P S Ci K Ca Ti Vv Cr Mn
81 401834, 00 18300 8610 128460 165750 6032.0 275.0 253.0 1398.0
82 458893, 1313.0 0.0 2770 161.0 389.0 269.0 38.0 0.0 86.0
83 . 408603, 0.0 1000.0 3860 133050 191160 5747.0 3250 265.0 799.0
84 408523, 0.0 777.0 3700 130620 186210 5809.0 198.0 127.0 1089.0
85 412007, 0.0 8430 462.0 132060 187230 5958.0 51.0 920 1018.0
86 402723. 00 9740 2230 127450 199849 6348.0 364.0 2240 1153.0
87 408568. 0.0 2079.0 964.0 112780 16814.0 5961.0 484.0 448.0 1193,
88 409350. 0.0 21600 8040 121240 21000.0 6740.0 412.0 321.0 1782.0
89 417488. 0.0 15060 7600 125080 21905.0 5829.0 410 185.0 1677.0
90 415554, 0.0 1908.0 8650 121780 23961.0 5976.0 175.0 171.0 1291.0
[Promedio
N 1 1 9 10 10 10 10 10 9 10
[Incertidumbre tipo A 15550, 0.0 35278 2650 37710 61332 17532 1529 1015 451.3
hncertidumbre tipo B 24861, 78.8 87.2 358 710.3 10625 3280 14.2 13.9 68.9
lIncertidumbre combinada 40411, T 6150 3008 39162 '
Muestra Fe Co Ni Cu Zn As Br Sr Y Zr Pb
81 567178, 1276.0 904 1 262.0 2470 58.2 3 2282 1 0.0 | 0.0 4925 1 0.0y
82 4489. 489.0 2030 4540 721.0 0.0 0.0 0.0 2670 0.0 0.04
83 51553. 36l.0 00 158.0 483.0 0.0 0.0 0.0 1766.0 0.0 0.0
84 504355, 335.0 67.0 290 207.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.
85 50222. 167.0 320 1850 131.0 0.0 616.0 1626.0 0.0 0.0 0.0
86 49945, 850 1910 2730 458.0 2230 0.0 756.0 243.0 1250.0 0.0
87 48909. 1614.0 2300 249.0 245.0 47110 4470 0.0 0.0 1425.0 0.0
88 52616. 1560.0 4280 423.0 621.0 0.0 0.0 1645.0 2004.0 0.0 0.0
89 49820. 730.0 0.0 85.0 305.0 00 248.0 311.0 549.0 1090.0 0.0
90 51397. 13480 1820 1850 436.0 101.0 0.0 0.0 0.0 1730.0 0.0
romedio J6618. 166.6 198.8 9038 10949.0

certidumbre tipo A
certidumbre tipo B
ncertidumbre combinada

16994

1084.5

819.9

68



Octubre 1999

Suelo regado con agua residual [mg kg"].

Incertidumbre tipo A
Incertidumbre tipo B
certidumbre combinada

28295,

3048.1
29353
3343.4

1394.2

1390.7
3614

9476.0

1077.0

uestra Si P S Cl K Ca Ti v Cr Mn

101 326157 6624.5 4630.2 86277 382377 359922 8024.8 0.0 150.6 1015.7
102 307556. 1824.1 4357.2 41852 429995 564158 74317 . 96.5 137.6 871.17
103 317496. 6883.7 2240.5 64664 408971 414942 84575 | 0.0 00 364.1
104 317952, 4303.3 53000 75749 38686.0 39612.6 8667.1 } 0.0 307.7 1092.0
105 325969. 8396.2 4124.0 6631.7 383272 40294 .8 7597.9 : 6.2 0.0 3014
106 311722, 107020 31850 63038 369984 417842 4442 1 1471 J.0 188.5
107 337390, 4059.6 2438.9 57053 40768.6 415223 8626.4 0.0 12.7 773.
108 333143, 4240.5 23279 60158 420993 423412 86361 | 0.0 243 1266.4
109 327947, 1381.9 3752.3 48638 400376 530640 9154 4 J 0.0 46.6 670.7
110 317937 803.6 1385.6 38600 406842 34634.5 9287.1 | 82.7 0.0 725.2

Promedio 322347, 9289 33742 60235 399736 447156 3

N i0

108.7

2969

ncertidumbre tipo B

Incertidumbre tipo A
Lcertidumbrc combinzda

39.0

Muestra Fe Co Ni Cu In As Br . Sr Y Zr Pb
101 51017 631.9 0.0 100.9 170.3 10.4 15.3 | 78.0 0.0 2997 0.0'
102 315695. 2717 00 627 133.9 0.0 00 | 3180 33.7 3239 0.0
103 52287. 409.3 00 723 206.8 0.0 306 ‘ 435.6 347 186.1 239. |
104 51062. 587.8 0.0 910 308.3 0.0 61.7 68.8 0.0 169.7 224, |
105 47070. 943 0.0 621 183.0 0.0 00 . 2263 1747 2478 0.0
106 49504, 102.2 0.0 474 153.5 70.8 566 - 1907 0.0 0.0 0.0
107 50582, 209.9 00 885 223.4 0.0 96 | 2735 51.5 93.1 91,
108 32744, 289.3 00 958 2463 0.0 487 | 2204 0.0 436 115.
109 49057. 394.1 00 845 260.1 0.0 72 ' 2034 0.0 0.0 52.3
110 ‘

Promedio - 9560,

N

06



Diciembre 1998 Suelo regado con agua de pozo [mg kg"].
uestra Si P S - Cl K Ca Ti v Cr Mn

11 4184757 0.0 4998. 11756.9 130293 221630 42133 194.4 1515 777.4
12 2144616 0.0 462, 57.2 38697.6 801225 19226.3 8882 3077 37283
13 3528200 0.0 422 700.0 193247 37907 4 81299 5248 133 .4 1922.2
14 419568.6 0.0 6506, 221.1 114978 19346.4 3840.9 75.5 112.8 856.4
15 279092 8 0.0 0. 2213 28100.9 362337 14136.2 669.9 898.1 2338.6
16 3811409 0.0 298 55.0 18021.8 314330 6617.5 120.4 58.1 1137.5
17 4261996 0.0 1088. 17188 107354 17373.8 39318 115.1 122.5 791.3
18 409715.6 0.0 599 1618.8 13310.1 24987.6 4657.5 190.2 151 8303
19 4110637 0.0 801. 174.7 11268.7 217337 4403.8 124.7 193 1206.4
28 413738.9 0.0 1458,  2016.2 10016.1 20390.6 42742 261.1 1512 1306.4

Promedio 3731279 1198, 1854.0 - 174002 33109.2 7343.1 316, 207.0

N 10 0 10 10 10 10 10 10 10

Incertidumbre tipo A 630839 0.0 1385. 3378.1 88283 19195.7 19746 2651 241.1 893.8

Incertidumbre tipo B 223877 0.0 71, 111.2 1044.0 1990.2 440.6 19.0 12.4 £89.4

Incertidumbre combinada

o471

CO 1357, 7 3389 TR E

Muestra Fe Co Ni Cu Zn As Br Sr Y Zr Pb
11 163978 0.0 0. 91.1 148.9 0.0 0.0 269.9 0.0 0.0 0.0
12 248693.8  948.1 420, 4394 3343 0.0 5111 19583 755.1 4274 491.5
13 111395.1 160.6 185, 141.9 475.6 0.0 0.0 904.6 B87.1 0.0 1092.5
14 45326.8 00 22, 0.0 238.9 0.0 108.8 498.7 0.0 0.0 0.0
15 1891904 0.0 406. 48.9 556.7 0.0 0.0 2631.0 4943 331.0 1691.9
16 804496 0.0 65 40.6 307.1 249 .4 129.6 00 761.3 1846.8 0.0
17 H070.4 0.0 0. 31.0 442 4 0.0 0.0 174.0 0.0 482.6 0.0
18 569717 0.0 0. 69.3 304.8 00 0.0 758.1 0.0 0.0 0.0
19 561399 542 64, 35.0 279.6 0.0 177.5 2395 0.0 614.7 0.0
20 531045 10332 84, 145.7 1603 0.0 113.0 3047 0.0 0.0 0.0

* Promedio O340 349.0 208.0 &59.9 £

N 10 4 9 10 1 5 9 4 5 3

Incertidumbre tipo A 671242 4442 122, 1215 125.9 0.0 153.5 816.3 142.7 581.5 490.1

Incertidumbre tipo B 5591.6 329 7. 7.0 19.5 15.0 12.5 51.6 435 44 4 65.5

Incertidumbre combinada 127159 4772 129 150 166.0

16



) Febrero 1999

Suelo regado con agua de pozo [mg kg''].

Mucstra Si P S Cl K Ca Ti |V Cr Mn
31 420289.8 0.0 1196. 5052 92731 175056 39688 | 1394 122.2 1262.1
32 421165.2 0.0 428. 8620 108082  19550.1 45763 . 2517 0.0 1213.4
33 400909.7 0.0 1453. 2747.9 122863  21675.1 50418 | 3459 138.0 1303.0
34 4212289 00 335 15766 107028 194456 41668 ' 315.9 106.4 796.2
35 4227433 00 645. 3724 98234 174934 39559 | 153.8 44.8 695.8
36 428210.0 0.0 263. 1293 9568.9 171421 3658.9 ‘ 118.2 36.6 780.3
37 428391.3 0.0 32 932 97402 151925 . 36137 . 1808 41.3 536.4
38 4228974 0.0 236 1344 93273 128362 42055 | 1982 153.7 844.5
39 436341.1 00 388 1087 84986 145306 31247 ' 1870 94.2 596.9
40 435255.6 00 845  963.1 89793 152470 32434 5 1924 127.2 770.5

Promedio 4237432 ) 9900.8 170618

N 10 0 1 10 10 10 10 10 9 10

Incertidumbre tipo A 9385.0 0.0 430, 808.8 1041.0 25416 5545 ‘ 68.8 42.2 2643

Incertidumbre tipo B 254246 |

Incertidumbre combinada 34809.6

833.8

3565.3

Muestra Fe Co Ni Cu Zn AS Br . Sr Y Zr Pb
31 52758.5 12343 50 180.8 141.2 0.0 00 I 11336 0.0 163.5 0.0
32 57906.3  978.7 189 190.3 615.7 0.0 0.0 ' 8221 470.4 0.0 0.0
33 622365 00 0. 237.0 175.3 0.0 189.1 'i 1913 0.0 0.0 0.0
34 50035.0 00 41 0.0 67.1 79.9 2746 0.0 233.6 4754 0.0
35 448197 00 25 118.1 123.0 0.0 00 | 5180 0.0 0.0 85.0
36 40698.6 0.0 54. 0.0 1753 0.0 196.7 1\ 0.0 0.0 0.0 0.0
37 40293.2 00 43. 101.6 973 0.0 217.0 3173 0.0 4334 557
38 43391.4 0.0 42 48.9 302.7 0.0 51.7 ‘ 0.0 70.9 0.0 0.0
39 32805.2 00 0 50.4 118.2 0.0 1156 | 0.0 203.1 0.0 0.0
40 36453.7 00 O 0.0 149.3 402 80.8 0.0 135.9 560.1 0.0

Promedio 161398 1106.3

N

Incertidumbre tipo A 89513 1278 52 67.1 152.1 19.9 742 ‘ 2886 136.0 148.4 14.7

Incertidumbre tipo B 27684 664 3. 7.9 118 3.6 96 | 39.4 13.4 245 42

Incertidumbre combinada 11719.7

328.0

26



Abrit 1999 Suelo regado con agua de pozo [mg kg'].

Muestra Si P S Cl K Ca Ti v Cr Mn
51 557784 0.0 676. 38545 863365 1688939 317020 1072.9 1216.0 121063
52 4344349 0.0 2541, 911.4 9316.6  15886.7 29042 119.4 138.6 964.3
53 1554082 0.0 2158, 27576 6942435 1316740  24060.8 0.0 415.6 6603.5
54 4179398 0.0 1553. 17089 112848 202223 3707.7 0.0 0.0 1038.2
55 233169.4 0.0 1247. 26046 526427 962299 193009 675.7 629.2 51274
56 407267.8 0.0 3466. 1587.0 197312 334979 6529.8 472.8 117.2 1867.7
57 458796.6 0.0 0. 515.5 1423.8 3410.1 722.8 16.0 0.0 166.3
58 3064423 0.0 2272. 12079 139930 284735 4359.7 152.9 109.1 1604.9
59 85673.8 38209 2937. 44503 791028 1474970 319772 0.0 0.0 6281.1
60 380201.9 0.0 1130. 15133 188957 357507 6740.2 0.0 63.5 2108.0

Promedio 3033113 38209 1998 20111 362152 681536 1320053 )

N 10 1 10 10 10 10 6 7 10

Incertidumbre tipo A 147410.1 0.0 862 12152 305700 3585778 116886 365.0 389.7 3536.4

Incertidumbre tipo B 18210.7 2293 119, 126.7  25655.1 4089.2 792.0 25.5 23.1 227.2

Incertidumbre combinada

1656208

13419

626670

124807

"3905

Muestra Fe Co Ni Cu Zn As Br Sr Y Zr Pb
L) | 315180.6 34496 0. 3903 1006.0 0.0 0.0 1433 .4 0.0 15727 2236.7
52 28470.4 775.1 9. 98.7 943 0.0 32.6 156.8 169.9 0.0 63.7
53 238056.5 3775.1 0. 609.7 5338 55.6 0.0 1640.5 0.0 0.0 0.0
54 345480 6878 0. 139.5 1284 0.0 0.0 373.9 0.0 0.0 0.0
55 1767679 24361  36. 438.1 6148 0.0 111.7 1118.6 0.0 0.0 0.0
56 396937 14614 41, 181.5 96.5 0.0 268.5 430.4 85.8 0.0 71.5
57 7989.0 979.5 126. 246.2 2949 0.0 0.0 95.6 88.3 0.0 0.0
58 421979 979.1 61. 173.9 131.7 0.0 0.0 2504 60.2 0.0 0.0
59 3016273 17918 0. 613.2 a71.1 223.8 370.8 0.0 0.0 0.0 0.0
60 654806 862.1 0, 175.0 147.2 0.0 138.1 516.8 88.8 0.0 38.0
Promedio 127001.2 1719.8 4019 668.3 98.6 5
N 10 10 10 10 2 5 9 5 1 4
Incertidumbre tipo A 1134206 1076.6 35, 183.2 341.1 84.1 120.2 544.0 37.2 0.0 9436
Incertidumbre tipo B 7620.1 103.2 3. 1844 241 8.4 11.1 40.1 59 274 4 36.1

Incertidumbre combinada

121040.6

£o



Junio 1999 Suelo regado con agna de pozo [nlg_lig"].

Muestra Si P N Ci K Ca Ti "V Cr Mn
71 392706.1 28458 0. 25409 25891.5 35946.0 6171.6 .I‘ 2234 346 931.8
72 375888.6 0.0 2211 4157.3 282245 440221 6936.5 176.2 169.2 10334
73 423521.9 0.0 2483. 3702.8 264689 21589.8 36815 4 1407 98.3 745.8
74 428975.5 0.0 1549, 14794 137989 18556.4 2805.1 l‘ 64.0 15.6 5173
75 3947259 295443 4080, 257359 14958 1 20054 9 2891.2 0.0 251 428.1
76 3720478 0.0 3162. 36255 227886 322625 4979.3 ‘ 188.5 843 722.5
77 373006.1 0.0 1453, 15929 217716 34671 .4 49346 ! 658 75.5 786.8
78 3877287 0.0 4124, 24057 229345 342730 61258 : 2750 1246 1005.5
79 363156.6 0.0 4339. 8209.3 656306 6466.7 23158 ‘ 3258 2993 10993
80 363156.6 0.0 4539, 82093 6565.6 6466.7 23158 . 5258 2993 1099.3

Promedio 345139.2 161951 3479.6 163499 23272.0 394906 227.2

N 10 2 10 10 10 10 ' 9 10 10

Incertidumbre tipo A 195038 133493 1382, 24560 75753 127377 1725.0 169.9 103.8 2352

Incertidumbre tipo B 207084  971.7 184, 208.8 6234.1 1396.3 237.0 \‘ 13.6 6.8 457

Incertidumbre combinada

402122

14321.0

76733

141340

1962.0

183.5

Muestra Fe Co Ni Cu Zn As Br i Sr Y Zr Pb
71 519503 555 60, 49.0 166.4 23.4 12 4 | 2349 11847 0.0 0.0
72 581512 4735 66, 813 2234 0.0 68.0 3612 1946.9 393.8 0.0
73 742057 2706  57. 55.7 138.7 38.8 14.5 304.0 920 3450 17.0
74 245585 1393 0. 25.0 83.9 31.7 0.0 187.2 30.1 375 590
75 22268.1 2156 14. 28.9 480 0.0 8.6 . 167.8 289 0.0 543
76 40113.0 96.0 35, 44.0 122.5 58 236 . 303.9 28.6 2125 203
77 382409 43.6 3L 21.6 103.3 0.0 207 ¢ 2116 0.0 333.1 30.1
78 498778 0.0 24, 400 154.1 30.9 0.0 2901 324 290.9 00
79 32408.1 2418 430, 1201.0 1835.9 129.0 274 | 0.0 0.0 3i9.1 1723
80 32408.1 2418 430, 1201.0 1835.9 129.0 274 0.0 0.0 3191 1723
Promedio 34997.6 4848 2839 3.
N 10 9 10 10 7 8 8 7 8 7
Incertidumbre tipo A 11690.}  131.0 170, 482.4 7113 50.7 18.1 63.0 713.8 98.2 632
Incertidumbre tipo B 2099.9 10.0 7. 16.2 27.4 3.0 14 | 15.5 29.1

Incertidumbre combinada

3789.9

14)



Agosto 1999

Suelo regado con agua de pozo [mg ke''l.

Muestra Si P S Cl K Ca Ti \% Cr Mn
21 403956.6 0.0 1165. 723.4 1537712 268959 52553 247.2 116.1 959 7
92 101164.8 00 932, 597.6 16376.0 27382.9 5966.3 3233 165.5 10381
93 4065099 0.0 950 4228 154869 209221 5236.0 281.7 165.4 968.3
94 4019552 0.0 1090, 6659 156141 27937.1 51084 231.6 723 985.1
95 4023415 0.0 1060. 727.4 15011.3 26484.0 53673 148.9 79.3 1034.9
9% 4037843 0.0 1069. 745.1 17313.7 29866.6 5092.0 3689 171.8 1271.9
97 4279822 0.0 1063. 631.2 176250 33844 .6 56818 419.6 121.6 839.4
98 397861.8 0.0 770. 649.4 151972 294498 5104.0 287.6 141.0 9208
99 133274 0.0 943, 511.8 130006 274374 5190.2 2742 226.4 12758
100 454434.2 0.0 1056. 6750 16118.8 34204 .8 5878.4 2928 00 8354
Promedio 4105318 1610, 6350 13952l 29062 .5 3388.0 287.6 " 1399 2.
N 10 0 1 10 10 10 10 10 9 10
Lncertidumbre tipo A 16599 4 0.0 106 96.4 870.7 2685.7 314.3 70.4 459 I45.9
Incertidumbre tipo B 24631.9 0.0 60. 38.1 9046 1743.8 3233 17.3 84 60.8
Incertidumbre combinada 412313 1345 14294 637.6 87.7 543
Muestra Fe Co N Cu Zn As Br Sr Y Zr
91 493559 0.0 0. 174.8 162.2 0.0 0.0 3775 0.0 0.0
92 334763 411.0 0. 101.6 2540 110.6 00 1292.7 0.0 0.0
93 48998 .4 0.0 0. 1153 185.0 123.9 355 0.0 0.0 0.0
94 492559 0.0 0. 89.1 1603 60.5 238.4 2256 0.0 406.5
95 473457 0.0 0. 13.1 2534 T 0.0 0.0 5398 00 0.0
9% 48860.4 524 0. 71.6 1233 52.4 0.0 0.0 0.0 766.9
97 499098 117.6 0. 0.0 898 0.0 0.0 361.4 0.0 0.0
98 4188716 90.2 0. 208.8 728 0.0 0.0 4226 462 6 2756
99 485494 0.0 0. 152.8 1418 00 605.6 0.0 1031.0 0.0
100 53508.4 00 152. 0.0 196.2 90.8 0.0 3094 0.0 0.0
Promedio . 49814 168 15 116 164 88 300 304 747 483
N 10.0 4.0 1. 8.0 10.0 5.0 3.0 7.0 2.0 3.0
Incertidumbre tipo A 19425 142.3 0. 58.0 578 27.7 228.7 3342 2842 2077
Incertidumbre tipo B 29888 10.1 9 7.0 98 53 18.0 30.2 44 8 290

Incertidumbre combinada

49314

152.4

329

246.7

364.4

3290

236.7

Pk
0.0
0.0
0.0
336.2
0.0
0.0
2318
0.0
0.0
0.0
384
290
1522
23.0

56



Octubre 1999 Suelo regado con agua de poze [mg kg
Muestra Si P Cl K Ca Ti I AY Cr Mn
111 2983593 0.0 2984, 48513 469905 584430 7502.0 | 774 0.0 193.5
112 3046804 5914.1 2657. 42626 472348 602375 8193.1 86.4 0.0 646.0
113 2978602 60275 2743, 61542 497426 641933 7910.0 68.4 6.2 6152
114 315878.4 23182 2215. 44363 482528 650175 8361.9 136.9 44.2 755.1
115 308294.3 12515 3396. 52278 467187 583435 8704.4 631 116.6 771.3
116 319481.2 0.0 2080. 6802.6 414158 426274 8698.8 | 0.0 22.6 637.5
117 3232612 24121 2902.  5330.9 492660 600330 80879 - 359 0.0 4230
118 3020448 51717 3219. 52126 448523 630343 8371.1 | 1750 0.0 504.5
119 2807563 4996.2 3104, 45232 452448 639443 7619.1 52.5 0.0 573.5
120 278535.4  5041.7 3229. 40733 467151  65684.4 8275.6 137.9 86.9 816.4
Promedio - 302915 60160 8 35 .
N 10.0 80 10 10.0 10.0 10.0 10.0 9.0 5.0 10.0
Incertidumbre tipo A 142160 17309 413, 817.4 22814 6376.7 384.5 123 40.9 122.8
Incertidumbre tipo B 181749 2485 171 305.2 2391.6 3609.6 490.3 5.3 33 37.4
Incertidumbre combinada S 323909 19794 1122.6 14649.1 9486.3
Muestra Fe Co N Cu Zn As Br | Sr Y’ ZIr
111 45858.9 00 0 9.1 925 0.0 17.9 193.0 66.4 165.7
112 488144 416 0. 33.8 110.2 0.0 34.7 168.5 0.0 36.0
113 486163 635 0. 32.8 1215 0.0 246 | 300 0.0 32.7
114 491039 2488 0. 419 928 0.0 788 ! 4163 83.5 0.0
115 495974 2767 0. 33.8 1458 0.0 0.0 2215 36.9 116.4
116 526600 4937 0. 100.8 286.8 0.0 114.3 304.5 90.4 269.4
117 466889 4324 0. 452 126.0 0.0 61.8 285.6 63.9 0.0
118 471810 647 0. 14.8 90.6 0.0 559 ! 3222 0.0 0.0
119 454188 2564 0. 114.3 144.9 0.0 0.0 33.4 0.0 0.0
126 480791 1939 0. 176.6 152.2 0.0 759 ¢ 2576 0.0 0.0
Promedio 18202
N 10.0 100 0. 10.0 10.0 0.0 80 10.0 5.0 5.0
Incertidumbre tipo A 19941  159.1 0. 50.5 54.7 0.0 30.0 110.2 18.6 88.3
Incertidumbre tipo B 2892.1 124 0. 3.6 8.2 0.0 35 13.6 4.1 74

Incertidumbre combinada

96
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La investigacion para este trabajo de tesis, se realizo en el municipio de San Salvador, Es-
tado de Hidalgo, México; en la zona conocida como el Valle del Mezquital, El municipio
de San Salvador se localiza entre los paralelos 19°40° y 20°29” de latitud norte y una lon-
gitud oeste entre 99°57° y 99°27° con una altitud media de 1,985 m [6] como se ve en la

figura At [1,2].
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Geologia

E! Valle de San Salvador se localiza en el denominado Eje Volcanico Mexicano: esta ro-
deado por sierras de tipo volcanico donde las rocas que afloran corresponden a rocas sedi-
mentarias de origen marino y continental, asi como de tipo volcanico de diversa composi-
cion quimica.

Las rocas mas antiguas corresponden a calizas depositadas en ambientes marinos durante ¢l
Cretacico inferior; posteriores levantamientos de la corteza terrestre depositaron rocas cal-
careas arcillosas y rocas clasticas en el Cretdcico Superior; finalmente las regresiones mari-
nas permitieron Ja sedimentacion de materiales clasticos en ambientes continentales durante

. el Terciario Inferior. El cambio del ambiente geologico propicié ia presencia de rocas vol-

canicas de composicion basaltica o riolitica durante el Terciario Medio y Superior. Mien-
tras que, en ¢l Oligoceno, hubo movimientos de disension que generaron ¢! fallamiento
normal que did origen a las fosas tectonicas presentes en Valle del Mezquital [3]

Suelos—.. . __.

Los suelos que se encuentran en las formaciones sedimentarias del relleno de las cuencas,
son de caracter residual, ya que se han formado in situ por la alteraciéon del material subya-
cente del que proceden; sin embargo, gran parte de los suelos planos del Valle son de ori-

gen aluvial [2].

Se ha observado en San Salvador que existe una tendencia marcada hacia la retencién de
sales solubles, por lo que se tiene una influencia importante sobre las posibilidades agrico-
las de los suelos. El efecto de estas sales se traduce en una mala condicién fisica en los
suelos, donde los carbonatos originan transformaciones mas complejas que los cloruros y
éstos mas que los sulfatos, tendiendo a la disminucion de la permeabilidad; por esto se dice,
que las sales ejercen una accion toxica sobre los cultivos [7]. :

Los suelos de esta region, entre otros, sustentan un mosaico edafico poco mas o menos ho-
mogeneo, donde la llanura es profunda (entre 50 cm y 1 m), con fases duricas y petrocalci-
cas. El suelo en la mayor parte de esta provincia, es negro o pardo oscuro con una capa
superficial rica en materia organica y nutrimentos, ésta unidad edafica se clasifica como
Feozem héplico [4]. En los llanos de Actopan, cerca de San Salvador, existen amplias zo-
nas de terrenos planos con piso rocoso asociado a lomerios; ahi se presentan suelos poco
profundos. En estos suelos existe una gran aportaciéon de carbonatos provenientes de las
sierras calizas y caliza-lutita de! Cretacico Superior e Inferior que los rodea; esta aportacion
los hace pertenecer a los denominados suelos calcaricos, que se encuentran asociados a
Rendzinas y a Regosoles que son suelos que sobreyacen a material endurecido la cementa-
cion del carbonato de calcio y que se conoce como “caliche” [5].

La mayoria de los suelos en el Valle del Mezquital, por su origen, son de naturaleza calca-
rea, con contenidos medios de sales, de poca profundidad y baja productividad. Sin embar-
g0, la incorporacion del riego con aguas residuales ha cambiado sus propiedades; por lo que
ahora presentan texturas arcillosas y arcillo-limosas. Asi, los suelos regados con aguas resi-
duales durante periodos de 4 a 80 afios, muestran claros aumentos en los contenidos de
metales pesados. Y, después de 80 afios, sobrepasan las tolerancias a estos metales marca-
das por otros paises. A su vez, los contenidos de carbono orgéanico, nitrogeno y fosforo en
los suelos muestran incrementos significantes asociados con el uso de aguas residuales para
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en comparacién con los valores bajos que presentan los suelos con vegetacion nativa y los
de agricultura de temporal [6,7].

o Temperatura media ——Precipitacion media

2% T 80

170
204

+ 30

Temperatura (°C)
&
Precipitacion {(mm)

+ 20

9\ ~ + 10

Abr
Jul

)
S
=

Jun
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

Ene
Feb
Mar

Figura A2. Diagrama ombrotérniico.
Historia de la incorporacion del riego con aguas residuales.

El uso de aguas residuales en esta zona data desde €pocas prehispanicas, cuando el floreci-
miento de Tula necesitaba de la agricultura para el desarrollo del nicleo urbano. Dado que
el Valle del Mezquital tiene un clima semiérido, la agricultura de temporal era apenas de
subsistencia, ya que tenfan que aprovechar la humedad subsuperficial [8].

Ceondiciones climaticas

San Salvador, Hgo., cuenta con un clima de tipo BS kw(i)gw’ que es el menos seco entre
los de su denominacion, dende la estacion mds scea es cl invierno, con porcentaje de Huvia
invernal menor al 5% de la anual, aunque también presenta estacién seca mds corta en pri-
mavera, siendo esta la variable mas importante

Los datos que se utilizaron para el siguiente diagrama ombrotérmico fueron tomados de la
estacién Progreso, Hgo a 20°15° y 99°11° a 2000 m.s.n.m. Esto permite visualizar las con-
diciones de sequia o inundacidén que sufre la zona.

Como sc puede observar en el grafico, los meses con mayor problema de sequia son: no-
viembre, diciembre enero, febrero, marzo y junio. Y los meses con inundaciones: julio,
septiembre y agosto.
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La temperatura media anual para los Gltimos 30 afios (1969-1999), es de 17.3 °C, la méxi-
ma extrema de 39.5 °C y la minima de -5.0 °C. Tal variacién de temperaturas permite co-,
rroborar el tipo de clima seco, del lugar con una importante evapotranspiacion.

Al igual que la temperatura la precipitacion varia con las diferentes épocas del afio, se tiene
asi una precipitacién maxima extrema de 239.7 mm, en el mes de septiembre, una maxima
en un dia de hasta 92 mm en el mes de mayo; en 5 meses en el ailo se tienen precipitaciones
minimas de 1 mm y la media de todos los afios en todos los meses es de 31.2 mm.

La agricultura de humedad persistié durante la época colonial; en general esta actividad se
limitaba a zonas reducidas, como se habia hecho en la época prehispanica; en ese tiempo la
agricultura no ocupaba las grandes extensiones de terrenos como ocurre en el presente; de
todas maneras, permiti¢ el florecimiento de varias poblaciones e incluso monasterios y
“haciendas relacionados a esta actividad [9].

Desde fa época prehispanica ya se tenian los problemas de inundacion en Tenochiitlan de-
bido al lago de Texcoco sobre, por o que en la época colonial se propuso dar salida al agua
por medio de un tinel a través de las montafias mas bajas que circundaban la cuenca de
México. En 1607 se inicid la construccion del socavon de Huchuetoca, con una longitud de
8.6 Km, permitiendo el flujo de las aguas por gravedad. Posteriormente al no tener recu-
brimiento, el tinel sufné derrumbes por lo que se convirtio en tajo, quedando terminado en
1789. Con csta obra, conocida como el Tajo de Nochistongo, se daba salida a las aguas del
rio Cuautitlan, que se encontraba al cauce del rio El Salto, afluente del Tula [Andénimo,
19461, El rio Cuautitldn originalmente desembocaba en la laguna de Zumpango, lugar don-
de también se recibian los excedentes del lago de Texcoco con lo que, al desviar ¢l rio se
prevenia el desbordamiento de este lago sobre la ciudad de México [10].

En el siglo XIX, las inundaciones de la ciudad de México eran frecuentes, pero fue hasta
1900 que se termind la construccidn del tinel de Tequisquiac, que junto con el gran canal
de desagiie (construido al mismo tiempo), servian para controlar directamente las aguas del
lago de Texcoco. E! tinel Tequisquiac representd una alternativa para que ¢l paso de las
aguas no fuera exclusivamente a través del Tajo de Nochistongo.

A medida que aumentaba la poblacién de la ciudad de México, el tinel Tequisquiac, hecho
con revestimiento de ladrillo, comenzd a deteriorarse debido a la naturaleza salitrosa de las
aguas y a las fluctuaciones en ¢! nivel del agua. Durante la égoca de lluvias, se llegaba a
aumentar el paso del agua por el tunel en cantidades de 40 m"/s, el doble para lo que fue
originalmente planeado. Ante la amenaza de un derrumbe, Lazaro Cérdenas ordend en
1937, la construccién de otro tinel de Tequisquiac, inaugurado en 1946, junto con una am-
pliacidon del Gran Canal de Desagilie. Los tineles de Tequisquiac tienen salida al rio Sala-
do, un afluente del Tula [11].

Ya en el siglo XX, se construyen las presas para controlar el rio Tula. La primera fue la

presa Taxhimay, cuya construccion fue iniciada a finales del porfiriato, aunque se concluyo
en 1912 y fue elevada durante 1933 y 1934, La presa Requena, construida entre 1919 y
1922, fue elevada en 1926 bajo la supervision de la Comision Nacional de Irrigacion, que
acababa de formarse. La presa Endho fue construida por la Secretaria de Recursos Hidrau-
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licos entre 1947 y 1951. A partir de la construccion de esta presa, se inicia el riego con
aguas residuales en algunos terrenos del municipio de San Salvador. Entre 1963 y 1966, se
construyeron las presas Rojo Gomez y la Vicente Aguirre; ambas reciben aguas residuales
provenientes de la presa Endho a través del Canal del Centro y del tunel del Gallinero {12].

La altima obra hidraulica de importancia para controlar los excedentes de la cuenca de Mé-
xXico, fue el Emisor Central, que consiste en un tinel de 68 km, con 220 m*/s de capacidad.
Este canaliza aguas negras del Interceptor Central y del Emisor de Oriente, desembocando
cerca de la cortina de la Presa Requena [10].

En 1949 se funda el Distrito de Riego de Tula, el Distrito 03, manejado por la SARH. En
el afio 1987, este distrito cambia de organizacion y se le afiade el Distrito 100 para formar
el Distrito de Desarrollo Rural 063; del que actualmente forma parte San Salvador [6].

Hidrologia

San Salvador se localiza en la cuenca del rio Tula, misma que abarca un area de 6,551 Km?.
Forma parte del sistema hidrolégico del rio Panuco, que drena en la vertiente del Golfo de
México. El rio Tula se origina en varios arroyos de fuerte corriente que principian en el
parte aguas de la cuencas Panuco y Lerma, a una altitud aproximada de 3,800 m para con-
cluir en la presa almacenadora Taxhimay. A partir de la cortina de esta presa, la corriente
que se origina se llama rio Tepeji. A unos 23 km de distancia, rio abajo, se encuentra la
cortina de la Presa Requena; que es el limite donde la corriente adquiere el nombre de rio
Tula y conserva este nombre hasta la confluencia con el rio San Juan.

El rio Tula y sus afluentes forman el conjunto de valles interconectados; todos ellos reco-
rren el area conocida como Valle del Mezquital, donde se localiza San Salvador.

El agua residual que recibe San Salvador, es parte de los escurrimientos de la presa Endho,
la cual tiene una capacidad de 182 millones de m’. La Presa Endho alimenta al canal que
corre cast paralelamente al canal Requena; hacia el norte, se canalizan aguas negras por
medio del canal del Centro y de tineles cruzando zonas monticulares hasta la presa Rojo
Godmez, interconectada a la vez con la presa Vicente Aguirre, que se localiza sobre el rio
Alfayucan, a su paso, estos canales alimentan a otros que sirven para irrigar con agua resi-
dual algunas parcelas de San Salvador. Actualmente, estas dos Ultimas presas con sus ca-
nales y junto con el rio Alfayucan, pertenecen al sistema de aguas residuales que se incor-
poran al rio Tula al norte de Ixmiquilpan [13].

Ademas del agua residual que se aporta a San Salvador para riego agricola; también se tie-
ne el aporte de agua blanca para riego, proveniente de! Acueducto Sistema Valle del Mez-
quital, que se origina de los manantiales de Cerro Colorado y Tezontepec; actualmente se
complementa con los pozos profundos ya que es insuficiente la captacion de los manantia-
les [3].
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