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RESUMEN

Grimaldo Hernandez Cinthya Denisse Fecha de Graduacion:
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn

Facultad de Ciencias Quimicas

Titulo del Estudio: EVALUACION DEL EFECTO DE ENMIENDAS SOBRE LA
FITOESTABILIZACION DE UN SUELO CONTAMINADO PORPb Y Zn.

Ndmero de paginas: Candidato para el grado de Maestria en
Ciencias con orientacion en Quimica Analitica
Ambiental.

Area de Estudio: Quimica Analitica Ambiental.

Proposito y Método del Estudio: EIl proposito de este estudio fue determinar el
efecto de la aplicacién de enmiendas a un suelo contaminado por Pb (2147 mg.Kg™) y Zn
(5113 mg.Kg™) en: 1) el desarrollo de plantas utilizadas para la fitoestabilizacion, 2) la
biodisponibilidad de los contaminantes en suelo y plantas 3) la concentracion de Particulas
Suspendidas Totales (PST) y su contenido de Pb y Zn en el aire ambiente de la zona
experimental. El estudio se realiz6 en 2 fases principales, en la primera utilizé un cuadrante
control (25 m? por cuadrante) sin enmienda y uno con enmienda, se evalug la
biodisponibilidad de metales y se tomaron muestras simultaneas de PST de cada cuadrante.
En la fase 2 se sembrd Cynodon dactylon var. Daniela en ambos cuadrantes, tras 5 meses de
crecimiento se tomaron muestras simultaneas de PST en cada cuadrante y se analizaron las
plantas.

Contribuciones y Conclusiones: Se encontr6 que bajo las condiciones
experimentales de campo, la aplicacion de cal (2% p/p) y aserrin (2.5% p/p) disminuyé la
concentracion de Pby Zn biodisponible de 1y 1.1 mg.L™" a 0.5 y 0.4 mg.L™ respectivamente
(fase 1) y aumentd la produccién de biomasa al doble, e hizo méas efectiva la
fitoestabilizacion al observarse una disminucién significativa (p<0.05) de la concentracion
de Pby Zn en las PST del aire ambiente cuando se aplican ambas técnicas (fase 2).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
1.1 Contaminacion del Suelo por Metales Pesados.

La contaminacion por metales pesados (definidos como un grupo de elementos
quimicos con masa atémica mayor a 50%) es una de las principales
problematicas ambientales en la actualidad. Debido a que los dafios a la salud
ocasionados por €stos son severos y en ocasiones asintomaticos, es por ello
gue se ha puesto especial atencion en minimizar la exposicion de la poblacién,

particularmente a la poblacién infantil, a estos elementos téxicos.?

Existen diferentes causas por las que recursos naturales, como el suelo, se
encuentran contaminados por metales pesados, entre ellas destacan la
desmedida explotacibn minera y energética. La extraccion, purificacion,
refinamiento y uso de metales pesados, aunados a la creciente industrializacion
y al mal manejo de los residuos generados, han dado como resultado un
creciente nimero de sitios potencialmente riesgosos para la salud.® En México,
aun en base a los célculos mas conservadores, se estima que el nUmero de
sitios contaminados asciende a varios miles. De acuerdo con datos publicados
por el INEGI, la superficie de suelo degradado por causas de contaminacion en
México en el afio 1999 fue de 25,967 km2.* En 1995, la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (PROFEPA), inici6 una lista preliminar de sitios

abandonados y contaminados con residuos peligrosos en todo el pais. Algunos



de los sitios inventariados (cinco en el estado de Nuevo Leodn) se encuentran
contaminados por mas de un tipo de residuos. Entre los contaminantes
presentes en las areas listadas, los metales pesados ocupan el primer lugar.
Esto representd cerca del 36% del total de sitios afectados en el afio 2004 (61

de 170 sitios).”

El impacto que los metales pesados pueden tener sobre el equilibrio del
ecosistema, la produccion agricola y la salud humana depende de factores

como: la concentracién y forma quimica en la que se presenten.®

1.2 Movilizacion de Metales en el Ambiente

Los metales contaminantes contenidos en el suelo tienen el potencial de ser
movilizados por procesos fisicos como la erosién, percolacion y escurrimientos
superficiales, aumentando asi el riesgo de ser trasladados al aire y agua.’
Ademas de los procesos fisicos que inducen la movilidad de metales, existen
procesos quimicos (e.g. acidificacion, formacién de complejos solubles) que

pueden facilitar su transporte.’

1.2.1 Suelo y Subsuelo

Los metales pesados presentes en el suelo son redistribuidos y repartidos
lentamente entre los componentes de la fase sdlida. Dicha redistribucién es
caracterizada por una rapida retencién inicial y reacciones lentas posteriores,
dependiendo de las especies del metal, propiedades del suelo, concentracion y

tiempo.®



Los procesos quimicos descritos por los cuales los contaminantes presentes en
el suelo pueden movilizarse son: acidificacion, cambios en las condiciones
rédox (Condiciones oxidantes causan la oxidacion y disolucion de sulfuros
insolubles, mientras que condiciones reductoras pueden conducir a la disoluciéon
de Oxidos y liberacion de sus cationes), complejacion de especies metalicas con
ligandos organicos e inorganicos, cambios en la composicion ionica de la
solucion de suelo (existen cuatro tipos de efectos: competencia por los sitios de
adsorcion, formacion de complejos solubles, formacion de complejos insolubles

y efectos de fuerza iénica pueden conducir a la desorcién de metales).®

1.2.2 Particulas Suspendidas Totales

Polvo es el nombre genérico utilizado para describir la materia particulada seca
suspendida en el ambiente, se forma cuando las particulas finas se levantan y
entran en la atmésfera debido a la acciébn del viento o actividades
antropogénicas. Sus niveles dependen en gran parte de factores climéticos
como la lluvia, la temperatura y el viento, generalmente, se genera mas polvo

en los climas calientes y secos.®

Los metales tienen el potencial de trasladarse entre el aire, agua y suelo por
largos periodos de tiempo, por lo que es importante contar con herramientas
analiticas para estudiar su distribucién en el ambiente.® Un parametro
importante en la evaluacion de la calidad del aire es la concentracion de
Particulas Suspendidas Totales (PST) y los metales pesados presentes en

ellas.®



Existen metales, como el Cd, que presentan una movilidad ambiental mas
elevada que la mayoria de los metales, debido a la solubilidad de sus sales e
hidréxidos.* Su principal via de absorcién es la via inhalatoria y es de gran
importancia toxicoldgica ya que la exposicion crénica a bajas concentraciones
causa efectos entre los que destacan las enfermedades obstructivas
pulmonares crénicas.'> También estdn algunos metales como el Pb
considerado como un contaminante de referencia en el aire, que aun en

concentraciones de mg-Kg™ tienen la capacidad de causar alteraciones graves

ala salud.®®

1.2.3 Efectos Toxicolégicos en la Salud

La exposicibn a sustancias toxicas como los metales pesados tiene graves
consecuencias para la salud, entre los metales mas relevantes
toxicolégicamente se pueden citar al plomo, cadmio, arsénico, cobre, cromo,
niquel, mercurio y zinc.* Los principales efectos adversos contra la salud se

describen en la siguiente Tabla:

Tabla 1. Principales efectos toxicol6égicos de metales pesados en los

seres humanos.

Nombre Exposicién a Exposicién a Sintomas
guimico corto plazo largo plazo
Arsénico Ojos, piel, Piel, higado, Dolor toréacico, dolor abdominal,
aparato SNC, tos, cefalea, debilidad, irritante,
respiratorio, cancerigeno, diarrea, nauseas, vomito
rifiones, higado, posible toxicidad
tracto Gl reproductora




Cadmio Ojos, aparato Pulmones y Tos, cefalea, enrrojecimiento de ojos,
respiratorio y riflones dolor abdominal, diarrea, nauseas,
pulmones vomito lesiones renales, enfisemas,
anemia hipocrémica, pérdida del

sentido del olfato, cancer pulmonar.
Cobre Ojos Piel y pulmones Nausea, vomito, diarrea, sudoracion,
hemolisis intravascular, posible fallo

renal, convulsiones, coma.

Cromo Ojos, piel, Piel, asma, Irritacion o  corrosion  cutaneo-
aparato pulmones, mucosa,

respiratorio, riflones reacciones cutaneas de tipo alérgico

pulmones, o ulceraciones de la piel, ulceras,

rifiones dermatitis, rinorrea, lesiones del

tabique nasal, enrojecimiento de la
garganta, tos, cefalea, disnea,
necrosis renal, necrosis hepatica,
hemorragia gastrointestinal, cancer

de pulmon.

Mercurio Ojos, piel, SNC, rifiones Irritacion pulmonar (neumonia
pulmones, SNC guimica), edema pulmonar agudo,
afeccion de la funciébn renal,
trastornos renales, digestivos,

mentales y nerviosos.
Niquel Ojos, aparato Piel, ojos, Alergias, rinitis, sinusitis,
respiratorio pulmones, enfermedades respiratorias; cancer
posible de pulmén, cavidades nasales y otros

cancerigeno drganos.

Plomo Rifiones, Deficiencias neuroldgicas, problemas
efectos sobre la  de fatiga y concentracion, neuropatia
fertilidad periférica, pardlisis, deficiencia en la

produccion de hemoglobina, impide
la maduracién celular y el desarrollo
de huesos y dientes, hipertension,
aminoaciduria, glicosuria, abortos y
muertes fetales, diferentes tipos de

canceres.
Zinc Aparato Irritacion  gastrointestinal,  fiebre,
respiratorio, nausea, vomito, diarrea, ulceras
higado, rifiones, cutaneas, erosion dental, ataques de
corazén, SNC escalofrios, fiebre irregular,

sudoraciéon profusa, nauseas, sed,
cefalea, dolores en las extremidades,
sensacion de extremo cansancio,
edema pulmonar, bronconeumonia,
muerte por fallas respiratorias.

Gl: Gastrointestinal, SNC: Sistema Nervioso Central. Los datos sobre la exposicion a corto y largo plazo se han
adaptado de la serie de Tarjetas Internacionales de Seguridad de las Sustancias Quimicas (ICSC) elaboradas por el
Programa Internacional de Seguridad de las Sustancias Quimicas.

Fuente: Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo (Nordberg, 2001)™.



1.3 Fitoestabilizacion

Con el objetivo de disminuir la movilidad de los metales contenidos en el suelo,
especialmente en areas extensas, en diversos estudios se ha utilizado la
fitoestabilizacion, que es una técnica basada en el uso de plantas
(especificamente de sus raices) para inmovilizar los contaminantes del suelo,
evitando asi su propagacién en el ambiente.”® Una de las ventajas de la
fitoestabilizacion es su aplicacion in situ, lo cual, al minimizar la alteracién del
suelo, resulta por lo general considerablemente mas econdémica con respecto a
otras técnicas de uso comun. De esta forma, esta técnica puede ser aplicada en
suelos contaminados donde no es factible o resulta muy costoso el empleo de

otras técnicas tradicionales.’

Esta tecnologia es utilizada principalmente en sitios contaminados con metales
pesados, no cultivables en la actualidad, baldios e inestables, cuya principal
necesidad es ser revegetados con fines de restauracion y que con el tiempo sea

posible reducir su nocividad.*®

1.3.1 Caracteristicas de las Plantas Utilizadas en Ila

Fitoestabilizacion

La fitoestabilizacion idealmente requiere de plantas adaptables al lugar de
siembra y que logren atrapar los metales en sus raices. Deben ser plantas
tolerantes y no acumuladoras del contaminante presente en el suelo, asi como

tener una buena produccién de raices y una alta densidad de siembra.*’



1.4 Aplicacion de Enmiendas

Una forma recientemente estudiada para mejorar la eficiencia de la
fitoestabilizacion es mediante la aplicacion de enmiendas agricolas al suelo. Por
enmienda se entiende cualquier sustancia o mezcla de sustancias afadidas al
suelo para mejorar o modificar sus propiedades.'® Para su uso en programas de
fitoestabilizacion, las enmiendas deben tener caracteristicas que permitan
atenuar los efectos adversos (e.g. fitoacumulacion, toxicidad en animales, dafio
en la salud humana) causados por la presencia de contaminantes en el suelo.*®
Idealmente debe ser economica, de facil aplicacién, riesgo toxico bajo, no
causar efectos adversos en la estructura y fertilidad del suelo y debe ser

compatible con las plantas usadas para la revegetacion.

Con la aplicacién de enmiendas al suelo, se pueden mejorar las propiedades
fisicas (textura, estructura, composiciéon) y quimicas (pH, capacidad de
intercambio catidnico) del suelo evitando una movilidad excesiva de los
contaminantes presentes. Algunas enmiendas aportan también materia
organica y nutrientes que favorecen el desarrollo de las plantas utilizadas para

la revegetacion. ’



1.5 Hipoétesis

La aplicacidon de enmiendas a un suelo contaminado por Pb y Zn favorece el
desarrollo de las especies vegetales utilizadas para la fitoestabilizacion,
disminuye la biodisponibilidad de Pb y Zn en el suelo, la concentracion total de

PST en el aire ambiente del area de estudio y su contenido de Pb y Zn.



1.6 Aportacion Cientifica

El presente trabajo pretende identificar materiales de bajo costo en la region
para ser utilizados como enmiendas y evaluar su efectividad en Ila
inmovilizacion de metales presentes en un sitio, asi como investigar la relacion
entre la aplicacion de fitoestabilizacion asistida por enmiendas y la transferencia

de metales a la atmosfera.



1.7 Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacion de enmiendas sobre la fitoestabilizacion

de un suelo contaminado por Pby Zn.

1.8 Objetivos especificos

Seleccionar la especie vegetal a utilizar en la fitoestabilizacion, de
acuerdo a su adaptacion al clima, tolerancia a metales, produccion de
biomasa y raices.

Evaluar la capacidad de diferentes enmiendas agricolas (Cal, Aserrin,
Composito de Carbon y Bentonita, Hueso de Pollo, Cenizas, Compost,
Lodo Industrial) para inmovilizar Pb y Zn en suelo.

Realizar una prueba piloto de fitoestabilizacion asistida por enmiendas en
un suelo contaminado con Pb y Zn, evaluando la movilidad de ambos

metales en suelo y aire.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS
2.1 Equipos y Material

Tabla 2. Descripcion del equipo y su ubicacion.

Equipo (Especificaciones) Ubicacion
Equipo de Absorcion Atémica (GBC 932 AA) LAI
Medidor de pH y Conductividad(HANNA 211) LAI
Balanza Analitica (AND HR-200) LICAA
Centrifuga (DAMON IEC CS) LAQC
Estufa de Aireacion (Quincy Lab. Inc. 40GC) LICAA
Medidor de Alto Volumen (MAV) (Thermo Andersen LICAA
G991)
Plancha de Termoagitacion (Thermolyne Cimarec 3) IB
Campana de Extraccion (Labconco Basic 47) IB
Tamiz (2mm) IB
Material de vidrio basico de laboratorio LICAA
Material para Muestreo (pala, bolsas de plastico, LICAA
etiquetas)

11



2.2 Sitio de Muestreo

En el Area Metropolitana de Monterrey existe una zona localizada entre las
Avenidas Vicente Guerrero y Adolfo Ruiz Cortines de la colonia La Victoria,
donde la empresa Industrial Minera México, S. A. de C. V. (planta Monterrey)
inici6 operaciones en el afio de 1890. Esta empresa fue clausurada por la
PROFEPA en 1993 debido a que se encontr6 evidencia de mal manejo y
confinamiento ilegal de 500 mil toneladas de residuos peligrosos ricos en As,
Pb, Cu, Zn y Cd.'® Estudios recientes realizados en un predio aledafio,
localizado entre las calles Guerrero y Progreso, encontraron concentraciones de

metales en el suelo que excedian los LMP nacionales e internacionales.?

2.2.1 Muestreo

La toma de muestras se llevé a cabo de acuerdo a lo descrito en la NOM-021-
SEMARNAT-2000 que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacién de suelos, estudio, muestreo y andlisis,?* siguiendo el método de
Reetz, que consiste en dividir el sitio de muestreo en una cuadricula de donde
se tomd una muestra de cada cuadrante como se muestra en la Figura 1. Para
disminuir el sesgo y asegurar un muestreo representativo se utilizé un patrén

escalonado.?
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Figura 1. Diagrama del muestreo sistemético estratificado de triangulo,

diamante o hexagono de Reetz (1999).

De acuerdo a su localizacion, facilidad de acceso, ausencia de vegetacion en
algunos casos y reportes,?’ se seleccionaron tres areas de muestreo que fueron
designadas como &areas A (35m?), B (48m?) y C (36m?) (Imagen 1). De cada
area se tomaron muestras puntuales de aproximadamente 350-400g, que
posteriormente fueron homogenizadas para formar una muestra compuesta por

sitio (entre 15-20kg c/u).
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Imagen 1. Ubicacion de las areas de estudio. Esquina de las Avenidas Guerrero

y Progreso, Monterrey, N.L. Imagen obtenida de Google Earth.

2.2.2 Caracterizacion
Preparacion de las muestras

Cada muestra compuesta se homogenizé y dejo secar al sol durante 12 horas,
posteriormente se hicieron pasar por un tamiz de 2mm, se etiquetaron y
almacenaron en bolsas de plastico para su analisis. En la Tabla 3 se muestran

los analisis realizados al suelo y la metodologia seguida.
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Tabla 3. Parametros fisicoquimicos analizados en el suelo del area de

estudio y métodos empleados para su determinacion.

Parametro Método
pH NOM-021-SEMARNAT-2000
Materia Organica NOM-021-SEMARNAT-2000
Humedad NOM-021-SEMARNAT-2000
Capacidad de Campo NOM-021-SEMARNAT-2000
Textura NOM-021-SEMARNAT-2000
Cuantificacion de Metales ISO 11466

Medicién de pH

Una muestra de suelo puede tener un valor particular de pH al momento de
tomarse. La medicién de pH se realiz6 por el método electrométrico, el cual
consiste en medir el potencial de un electrodo sensible al ion H* y compararlo

con un electrodo de referencia, que generalmente es de calomel.?

e Se pesaron 10g de suelo seco (65°C, 48h) en un frasco de vidrio de boca
ancha y se anadieron 20ml de agua destilada.

e Se agité manualmente cada 5min por 30min.

e Se dejo reposar 15min.

e Se mezclé nuevamente la suspensiéon, se introdujo el electrodo y se

registro el pH.
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Materia Organica

Este andlisis determina toda la materia organica presente en el suelo,
incluyendo los desperdicios, la fraccion ligera, biomasa microbiana, la materia
organica soluble y la materia orgéanica estabilizada (humus).?® La materia
organica se cuantificd indirectamente calculando la perdida en peso del suelo

tras llevar la muestra a ignicion.

e Se tararon los crisoles a 360 °C. Se pesaron muestras de 5g de suelo
seco.

e Se calcinaron las muestras utilizando un mechero Bunsen y se dejaron
enfriar a temperatura ambiente durante 30 minutos en un desecador.

e Las muestras se introdujeron en una mufla a 360 °C durante dos horas,
se dejaron enfriar en desecador y se registraron los pesos.

e La ecuacion 1 se utilizd para calcular el porcentaje de materia organica

presente en el suelo analizado.

100—(W1-W2) x 100
w

% Materia Organica =

(1)

Dénde:

W1 = Peso del crisol mas muestra (después de ignicion).
W2 = Peso del crisol tarado.

W = Peso de la muestra seca.
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Humedad

En el laboratorio, la determinacion de muchas propiedades quimicas y fisicas
del suelo implican la determinacion del contenido de agua en el suelo. En este
sentido, el contenido de agua del suelo ha sido expresado como la relacién de
la masa de una muestra después de que ha sido secada y llevada a peso
constante. Cabe mencionar que el término de secado es algo subjetivo, razon
por la cual se ha definido una temperatura estandar entre 100 y 110°C y se

hace referencia al porcentaje. %

Se peso6 un vaso de precipitado de 250ml vacio.

e Se agregaron 100g de suelo previamente secado al sol y tamizado.

e Se coloco en la estufa a 105°C por 24h.

e Se llevo a peso constante y se calculé el porcentaje de humedad por

diferencia en peso, con la ecuacion 2.

% de humedad = {A=M2) x100 2

M
Dénde:

M1= Peso del crisol mas muestra himeda
M2= Peso del crisol mas muestra seca

M= Peso de la muestra sola.
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Capacidad de Campo

La capacidad de campo (CC) se define como la cantidad de agua que un suelo

retiene en contra de la fuerza de gravedad cuando se le deja drenar libremente,

es un concepto de gran utilidad para la estimacion de la cantidad de agua

contenida en el suelo y de la cual pueden disponer las plantas.®

El método para medir la CC consiste en determinar la maxima cantidad de agua

gue puede retener una muestra de suelo.

En un recipiente de plastico de tapa hermética, se pesaron 200g de suelo
seco al aire de contenido de humedad conocido y se registré el peso del
suelo mas el recipiente.

Se agregd agua destilada al suelo mezclando lo mejor posible con la
ayuda de una espatula, hasta alcanzar el punto aproximado de
saturacion.

Se tap6 el recipiente y se dejé reposar una hora para que el suelo
embebiera el agua, posteriormente se agregé agua poco a poco hasta
gue la pasta brillara y fluyera ligeramente al inclinar el recipiente.

Se dejo reposar toda la noche y a la mafiana siguiente se verificé que la
pasta conservara las caracteristicas descritas.

Se pes6 nuevamente el recipiente con el suelo y por diferencia se

conoce el peso del agua, utilizando la ecuacion 3.

Peso del agua+Contenido de humedad
cC = g x100  (3)

Peso de suelo seco
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Textura

Para determinar la textura se utilizé el método del hidrémetro, que consiste en
la separacion de la parte inorganica del suelo en fracciones de diversos
tamafos y la determinacion de la proporcion de estas fracciones; el

procedimiento se aplica a muestras de menos de 2mm de diametro.?

e Se pesaron 40g de suelo seco al aire y se transfirieron a un vaso de
precipitado, donde se agitdé para homogeneizar la muestra.

e Se agregaron 100 ml de agua destilada, se dejo reposar 5min y después
se homogeneizé con la ayuda de una batidora industrial por un lapso de
15 min.

e La mezcla fue transferida a una probeta de 1130 ml y se tomé la
temperatura de la suspension. Se agitdé de forma constante por un
minuto, se detuvo y se introdujo el hidrémetro de Bouyoucos a los 40
segundos para tomar la primera lectura.

e Dos horas después se tomo la segunda lectura del hidrometro y de la

temperatura.

Una vez tomadas las dos lecturas se utiliz6 la Tabla 4 para correccién de las
lecturas en funcién de la temperatura, se calcul6 el porcentaje de arena, arcilla

y limo utilizando las ecuaciones 4,5y 6:
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% de Arena = 100 - (2x 12 lectura corregida) (4)
Yo de Arcilla = 2 x 28 lectura corregida (5)
% de Limo = 100 - (% Arena + % Arcilla) (6)

Tabla 4. Correcciéon de lecturas.

Temperatura °C Factor de Conversion

14 -1.46

16 -0.98

18 -0.44
19.5 0.00

20 0.18

22 0.89

24 1.16

26 241

28 4.1

Para la determinacion del nombre textural se observa el porcentaje de arcilla y
se traza una linea paralela a la base del triangulo, como se muestra en la Figura
2, posteriormente con el porcentaje de limo se traza una linea paralela del lado
de las arcillas. El &rea en la que se intersectan las dos lineas, es la textura del
suelo. Para confirmar, se toma el porcentaje de arena y se traza una linea

paralela al lado derecho del triAngulo y deben intersectarse en el mismo punto.
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Arcilla
100% , 0

ARENA EN PORCENTAJE

Figura 2. Triangulo para determinar los nombres texturales del suelo.

2.3 Pruebas Preliminares

Las pruebas preliminares se realizaron con el objetivo de seleccionar la
enmienda y la planta que se utilizaran en la prueba de fitoestabilizacion en

campo.

2.3.1 Seleccién de Enmiendas

Se realizaron varias pruebas de inmovilizacion de metales en suelo aplicando

24,25

enmiendas reportadas en la literatura (cenizas, lodo de industria

papelera,®*?® hueso?®’, cal**?

) y alternativas disponibles localmente (residuos
de la industria citricola, compésito de carbén y bentonita y aserrin®). En la
Tabla 5 se muestra una breve descripcion de las enmiendas utilizadas para esta

investigacion.
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Tabla 5. Descripciéon de las enmiendas utilizadas en las pruebas

preliminares.

Enmienda Descripcion
Cenizas Residuo de carbon vegetal
Lodo industrial Residuo con alto contenido de celulosa

proveniente de la planta tratadora de aguas de

COPAMEX S.A.de C. V.

Hueso Hueso de pollo seco en la estufa (105°, 24h) y

molido en una licuadora industrial
Cal Oxido de calcio comercial (PIRACAL)

Residuo de la industria Cascara de naranja seca en la estufa (105°C,

citricola 24h) y molida en una licuadora industrial.

Compoésito de carbon y Sintetizado en el Laboratorio de Materiales 3 de

bentonita la FCQ, UANL.

Aserrin Aserrin en polvo de madera de pino.

Cada enmienda se prob06 a tres diferentes concentraciones 1%, 5% y 10% p/p.
e Se pesaron 21 lotes de 60g de suelo seco y se afadieron las diferentes
concentraciones de cada una de las enmiendas (ej. para preparar
cenizas al 1% se pesaron 60g de suelo + 0.6g de cenizas) y se

homogenizaron.
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Se realizé la extraccién de la fraccion de metales biodisponibles por
duplicado en viales de plastico de 50ml con una solucién de CaCl, 0.01M
(30 ml de solucién / 30g suelo seco), utilizando el método descrito por
Rao et al.?®. Se preparé un control sin enmienda.

Los tubos fueron agitados (56 rpm) durante 48h con la ayuda de un
mezclador de giro vertical, y posteriormente llevados a centrifugacién por
10min (4000 rpm) para separar el sobrenadante.

Se filtr6 el sobrenadante para eliminar los sdélidos que pudieran
encontrarse suspendidos, se acidificé la muestra con &cido nitrico y se
leyeron por Espectroscopia de Absorcién Atomica EAA.

Con los resultados obtenidos se calcul6 el Porcentaje de Inmovilizacion

(PI) para Pb y Zn como se describe en las ecuaciones:

P =2 x100 (7)
MB

MI = MB — MB’ (8)

Donde:

PI= Porcentaje de inmovilizacion

MB= Metal Biodisponible (extraible con CaCl,)

MI= Metal Inmovilizado

MB’= Metal biodisponible (extraible con CaCl,) en suelo tratado con la

enmienda
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2.3.2 Mezcla de Enmiendas

A partir de los resultados de las pruebas anteriores se prepararon las mezclas

(de M1 a M12) con las proporciones que se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Diferentes mezclas probadas (p/p)

AS 2.5% AS 5% AS 7.5% AS 10%
CL 0.75% M1 M4 M7 M10
CL 1.5% M2 M5 M8 M11
CL 2% M3 M6 M9 M12

2.3.3 Seleccién de la Planta

La seleccion de la planta se realiz6 en base a su adaptacion a las
condiciones geoclimaticas de la region, tolerancia a metales y produccion de
raices. De esta forma se evaluaron dos variedades de pasto bermuda:

Cynodon dactylon var. Daniela y Cynodon dactylon var. Sahara.
Adaptacion de las plantas al suelo contaminado

e Se realizaron pruebas a las plantas seleccionadas en macetas de
12.5cm de diametro, utilizando suelo del area seleccionada y controles
de suelo agricola libre de contaminacién por metales.*°

e Se pesaron 500g de suelo seco al aire y cribado en cada maceta y se
coloco 1g de semillas.

e Se cultivaron durante seis semanas, regando cada tercer dia.

e Al final del experimento se recolectd la parte aérea de la planta para

determinar su biomasa fresca y seca (65°C, 48h).
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Determinacion del area superficial de la rizésfera

Este experimento se realiz6 con la finalidad de establecer si existe diferencia
entre la produccion de raices de las plantas seleccionadas bajo condiciones

controladas en hidroponia.

e Se realizdé un experimento hidropdnico utilizando una solucién nutritiva
con todos los micronutrientes y macronutrientes necesarios para el
desarrollo de las plantas como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Composicibn quimica de la solucién nutritiva a

concentraciéon completa (1X).*

. Concentracion
Nombre quimico

(mM)
Nitrato de potasio 5
Difosfato de potasio 1
Sulfato dg magnesio 2
heptahidratado
Nitrato de calcio 6.2
Acido bérico 46 (uM)
Cloruro de magnesio 9.1 (uM)
Sulfato de zinc 765 (nM)
Sulfato de cobre 320 (nM)
Molibdato de amonio 15 (nM)
Sulfato de fierro 20 (uM)
Acido etilen 20 (uM)

diaminotetraacético
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e A una base de unicel del8 pocillos de 2cm de diametro se le colocé una

red de poro cerrado para que sirviera de soporte para las semillas

(Figura 3)

b) 0)

O O O OO0O0O
O O O OO0O0O
O O O OO0O0O
D DD e B
D DD S B
D e DD G D

Figura 3. a) Base de unicel de 18 pocillos, b) Red de poro cerrado
c¢) Charola con la red.

e Se colocaron 0.1g de semillas en cada uno de los pocillos de la charola.
e La charola con las semillas se colocé en un recipiente de 2.5 litros que

contenia la solucion hidroponica y se le colocé un dispensador de aire

(Figura 4).

26



B
ey
i he
&
B
ey

Figura 4. Esquema de armado del Sistema Hidropoénico.
Se cultivaron las plantas durante cuatro semanas, para posteriormente
cosechar por separado tallo y raiz.
Se peso la biomasa aérea fresca de inmediato.
Las raices se colocaron en papel absorbente hasta que se elimind el
exceso de humedad.
Posteriormente con la ayuda de una esponja las raices fueron tefiidas
con tinta china negra.
Las raices fueron escaneadas directamente en el vidrio como imagenes
en blanco y negro (Imagen 2), para posteriormente procesar las
imagenes utilizando el software Rootedge 2.3b% para obtener el area

superficial de la rizésfera, perimetro total y longitud total de la raiz.
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Imagen 2. Ejemplo de raiz escaneada en blanco y negro.

Rootedge 2.3b es un programa capaz de medir areas, perimetros y
longitudes en imagenes binarias. Fue desarrollado para la medicion de
pardmetros morfolégicos como area, longitud y perimetro de las raices de

las plantas.*?
Prueba de Tolerancia a Metales

Esta prueba se realizé con la finalidad de establecer si las variedades de pasto
probadas eran capaces de tolerar la contaminacién a la que se expondrian en

las pruebas de campo.
Visual Minteq 2.61%

Es un modelo de equilibrio quimico que puede ser utilizado para calcular la
composicién en equilibrio de soluciones acuosas 0 en sistemas acuosos
naturales. Se ha utilizado como una herramienta cuantitativa para predecir el

comportamiento en equilibrio de los metales en una variedad de ambientes
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quimicos. Este programa incluye una extensa base de datos termodinamicos

adecuada para la resolucion de un gran namero de problemas sin la necesidad

de ingresar constantes en equilibrio adicionales.

El programa Visual Minteq 2.61 se utilizd para comprobar que al utilizar
una solucion nutritiva a concentracion 0.2X y afiadiendo 5 ppm de Pb y
Zn (Pb(NO3), y Zn(NO3),-6H,0, el mayor porcentaje de éstos metales se
encontraran en forma iénica y disponibles para la planta, simulando asi
las condiciones a las que se expondrian en un suelo contaminado.

Se realiz6 un experimento hidropénico adicionando 5 ppm de Pb y Zn a
una dilucién de 0.2X de la solucion nutritiva completa (Tabla 7) y se
prepard un blanco con la dilucién 0.2X de la solucién nutritiva.

A dos bases de unicel de 18 pocillos de 2cm de diametro se les coloco
una red de poro cerrado que sirviera de soporte para las semillas (Figura
3).

Se colocaron 0.1g de semillas en cada uno de los pocillos de las
charolas.

Se armaron dos sistemas hidroponicos como se muestra en la Figura 4,
uno para el tratamiento con Pb y Zn y otro para el blanco.

Se cultivaron las plantas durante cuatro semanas, para posteriormente
cosechar por separado tallo y raiz.

Se peso la biomasa aérea fresca de inmediato.

Las raices se colocaron en papel absorbente hasta que se elimin6 el

exceso de humedad.
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Posteriormente con la ayuda de una esponja fueron tefiidas con tinta
china negra.

Las raices fueron escaneadas directamente en el vidrio como imagenes
en blanco y negro, para posteriormente procesar las imagenes utilizando
el software Rootedge 2.3b% para obtener el area superficial de la

rizosfera, perimetro total y longitud total de la raiz.

2.3.4 Muestreo de Particulas Suspendidas Totales (PST)

Se realizaron dos pruebas preliminares con un Muestreador de Alto Volumen

(MAV) en el area de estudio los dias 28 y 29 de Mayo del 2010, para estimar la

transferencia al aire del Pb y Zn presentes en el suelo, siguiendo la metodologia

descrita en la NOM-035.SEMARNAT-1993.%

Se colocaron los filtros de fibra de vidrio (Microfibra de vidrio Whatman
de 8 x 10 pulgadas) dentro de un desecador 24h antes de la medicién y
posteriormente fueron pesados.

Se encendié el MAV por 5min para lograr la temperatura de operaciéon y

se procedié con la calibracion.

Calibracion del Muestreador de Alto Volumen (MAV)

Se conect6 el patron de transferencia a la entrada del muestreador y el
manometro al patron de transferencia y se dejo trabajar el equipo durante
5 min para lograr la temperatura de operacion.

Se coloco la carta graficadora.
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e Se ajusto la resistencia variable para lograr la velocidad de flujo deseada
y se registré la caida de presion.

e Se repitid el paso anterior para 5 velocidades de flujo diferentes en un
rango de 1.1 — 1.7 m® patrén/min.

e Se traz6 una curva de calibracién con los valores obtenidos

Muestreo

e Utilizando guantes, se coloco el filtro cuidadosamente en el equipo y se
encendio.

e Se registré la hora, temperatura ambiente y presién barométrica (PCE
THB 40) y se dej6 funcionar el equipo durante 24 horas.

e Transcurrido este tiempo se apago el muestreador y se retird el filtro,
cuidadosamente, utilizando guantes y tocandolo Unicamente de los
bordes, se dobl6 a lo largo, de modo que solamente se solapen entre si
las superficies con particulas, posteriormente se coloc6 en un sobre
manila.

e Se retird la carta graficadora, de donde se obtuvieron los valores
promedio por hora de pies cubicos de aire succionados por el equipo
durante las horas de muestreo.

e Se pes6 nuevamente el filtro y se registro el peso.
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Procesamiento de los Datos

e Se alimentaron los datos obtenidos de la curva de calibracion, de la carta

graficadora y la ganancia en peso del filtro, en una plantilla de EXCEL

(Figura 5) realizada basdndose en los célculos descritos en el ANEXO 5

y 6 de la NOM-035.SEMARNAT-1993.3*

Compafiia FCQ
Fecha dd/mmiaaaa Q campo
T amb (K) 307 Horma  ft/min
Y par (in Ha) 28.30 1 2.2
Capturista Cirthya Grimaldo 2
3
Del juego de calibracion (Qptn = m AHc + b) 4
D 5
m 2476 f
b 0.9323 7
Fechade la ditima calibracion 2
.
CALIBRACION DEL GRAFICADOR DE FLUJO IT
UEL MUES | READUK 2
E stacion cama 13
AH AHc Q) campo| Q ptn 14
No.|in H,0 ftimin | ft*/min 15
1 1.1 1.00 20.0 25.3 16
2| 24 1.48 5.0 36.9 17
3 36 1.82 420 45.0 18
4| A2 219 520 539 19
5 B2 239 5.0 588 20
6] 7.0 254 61.0 G2.d 21
m ptn 0.809 22
b ptn G462 23
R? 09972 24 2.2
PROM 5221
() campo promedio = 5221
Q ptn prom=_ 53.94 ft¥imin
Tiempo total = 1,420|min
Vptn=__ 2159.2 m*ptn
Particulas=| 269,700 |ug
P5T = 124.3 pg/m*ptn

Figura 5. Hoja de célculo de MS Excel utilizada en el célculo de PST
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Digestion del filtro (Método EPA: 40 CFR 50 Apéndice G)

e Teniendo precaucién de no perder muestra, se recorto el filtro por la
mitad.

e La mitad del filtro se recortd en tiras pequefas y éstas se colocaron en
un matraz erlenmeyer de 250 ml.

e Se agregaron aproximadamente 40 ml de HNOjz; 3M, hasta cubrir la
muestra.

e Se coloco el matraz en una plancha de calentamiento a 250 °C y se
cubrié con un vidrio de relo;.

e Se dej6 en ebullicion durante 30 min cuidando que no se secara el filtro.

e Pasados los 30 min se retir6 el matraz de la plancha de calentamiento
hasta que alcanzo la temperatura ambiente.

e Se decantod el liquido a través de un filtro, y se colecté en un matraz de
aforacion de 100 ml.

e Se agregd agua destilada al matraz erlenmeyer hasta cubrir el filtro
(40ml), se agit6 y se espero por al menos 30 min ya que este es un paso
critico ya que permite que el HNO3 atrapado en el filtro se difunda en el
agua.

e Se filtr6 el contenido del matraz al mismo matraz de aforacion que ya
contenia el primer filtrado y se afor6 a 100 ml.

e Las muestras se analizaron mediante EAA para determinar Pb y Zn.
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2.3 Prueba Piloto de Fitoestabilizacion

El primer paso a seguir fue la limpieza del sitio (Imagen 3) que consistio
en remover piedras, escombro y basura, asi como el desmonte de
malezas que se encontraban en el sitio elegido entre las tres areas

descritas en la seccién 2.2.1.

Imagen 3. Limpieza del sitio de estudio

El area se dividi6 en dos unidades experimentales colindantes y se
delimité con una barrera de tela tergalina de poro cerrado de 1.5 m de
altura, sostenida por una estructura de madera de 5.1m x 5.7m X 2m,
para impedir la movilidad de PST de una unidad experimental a otra por

accion de viento (Imagenes 4 y 5).
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Imagen 4. Division del sitio de estudio

Imagen 5. Colocacion de la tela para impedir la transferencia de PST.
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El estudio se llevé a cabo en dos etapas, la primera consistié en aplicar
las enmiendas seleccionadas (seccion 2.3.2) en uno de los cuadrantes,
mientras el otro se conservo sin tratamiento (Control).

La aplicacion de la enmienda se realizé en los primeros 15cm de la capa
superficial, ya que en el caso de los pastos ésta es considerada como la
zona de nutricion, donde se desarrolla la rizésfera.”®> Conociendo que la
densidad del suelo es de 1.12 g/cm®, y que el tratamiento se aplicaria a
los primeros 15cm de profundad se calcularon los Kg de enmienda que
se aplicarian al suelo.

Se aplicaron 88 Kg de cal (2% p/p) y 107 Kg (2.5% p/p) de aserrin

(Imagen 6). Se mezclé hasta homogenizar el suelo (Imagen 7).

"; &3;. ¢ l’ 5‘ @33 ok 2
Imagen 6. Aplicacién de las enmiendas al suelo del sitio de estudio.
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Img}n Slo dI |io e etudio uranigy dgsbuééde oenizar.
Para evaluar el efecto en la biodisponibilidad de metales en el suelo se
realizd6 un muestreo del area superficial en cada una de las unidades
experimentales después de aplicado el tratamiento, siguiendo el patron
triangulo-rombo-hexagono de Reetz (1999), recolectandose un total de
25 submuestras de 40-50g c/u que fueron mezcladas y homogenizadas
para obtener una muestra compuesta de aproximadamente 1Kg, que fue
secada al sol.

Se realiz6 una extraccion de la fraccion de Pb y Zn biodisponibles con
CaCl, 0.01M (descrito en la seccién 2.3.1).

Se midié pH y conductividad en la solucion de suelo

Posteriormente se acidificaron las muestras a pH 2 con HNO3 y se midié
la concentracion de Pb y Zn por EAA.

Para la evaluacion del efecto en la movilidad de metales al aire se midié

la concentracion de PST de manera simultinea en ambos cuadrantes
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durante una semana (7 dias), los filtros fueron pesados y digeridos para
posteriormente ser leidos por EAA (descrito en la seccion 2.3.4).

En la segunda etapa del estudio se sembr6 el pasto seleccionado de
acuerdo a los criterios descritos en la seccion 2.3.3 el dia 18 de
septiembre de 2010 y se cultivdo el 11 de febrero de 2011. En la Imagen

8 se muestra la planta piloto al final del experimento, antes de la

cosecha.

Imagen 8. A) Cuadrante control sin tratamiento, se observa que el pasto
solo cubri6 aprox. un 40% del area total. B) Cuadrante con enmienda, se
observa que el pasto cubrié alrededor del 80% del area total.

Posteriormente se colectaron 10 muestras representativas de cada
cuadrante y se evalu6 biomasa fresca y seca, ademas de la movilidad de

metales al aire como se describidé anteriormente.
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2.4 Disposicion de Residuos

Los residuos se dispusieron de acuerdo a lo establecido por el Departamento

de Medio Ambiente y Seguridad de la Facultad de Ciencias Quimicas.

2.5 Control de Calidad de Datos.

Para los andlisis realizados se prepararon replicas (de 2 a 6 dependiendo de la
determinacién). Todos los resultados presentados se corrigieron utilizando un
blanco. En el caso de las mediciones por EAA, se prepararon estandares de
concentraciones conocidas que se introdujeron al azar entre las muestras. Los
resultados de solucién de suelo fueron corregidos a un 100% de Capacidad de

campo.
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2.6 Analisis Estadistico.

A todos los datos generados del presente estudio se les realizo la prueba de
Normalidad de Shapiro-Wilk. En los casos que los datos fueron normales se
realizd un analisis de varianza de un factor (ANOVA, a = 0.05) para determinar
diferencias significativas entre los grupos de datos. Cuando los datos fueron
significativamente diferentes se procedi6 a realizar una prueba de comparacion

contra un grupo control por el método Holm-Sidak.*®

Finalmente si hubo méas de un conjunto de datos significativamente diferente al
control se aplico la prueba de Holm-Sidak para comparacion multiple de medias
para determinar si estos resultados fueron significativamente diferentes entre si.
En caso de que la distribucién de los datos no fuera normal, se utiliz6 una

prueba de Kruskal-Wallis.*®
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1 Muestreo

El muestreo se realizé para determinar si alguna de las areas superaba los LMP

de Pby Zn y establecer cual zona presentaba la mayor contaminacion.

Se obtuvieron 35, 48 y 36 muestras puntuales de las areas A, B 'y C
respectivamente, de aproximadamente 50 g c/u, tomadas en los primeros 30 cm
de profundidad. Posteriormente se mezclaron las muestras puntuales por area

para generar tres muestras compuestas homogéneas.

Al formar muestras compuestas se minimiza la influencia de las variaciones, por
eso es de gran importancia la seleccion de una técnica de muestreo
adecuada.” Realizar el muestreo del suelo siguiendo un patrén organizado

asegura que los resultados sean representativos de toda el area.?
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3.2 Caracterizacion del suelo

La Tabla 8 presenta los resultados de algunos analisis efectuados al suelo de

las tres areas seleccionadas.

Tabla 8. Resultados de los parametros fisicoquimicos medidos al suelo.

Areade % Materia % Capacidad o
Muestreo pH Organica de Campo % Humedad
A 79+0.1 7.60+0.2 56.1+0.8 6.53+0.3
B 7.8+0.1 11.1+0.1 73.0+0.6 4.67£0.4
C 76+0.1 24.0+0.1 60.0+1.5 3.12+0.5
Recomendable* 6.6-7.3 3.6-6.0 30-40 6-8

Resultados promedio (n=2 +: EE), Segun la NOM-021.

De acuerdo a la clasificacién de la NOM-021-SEMARNAT-2000,% los tres
suelos analizados caen dentro del rango de suelo medianamente alcalino, esto
puede ser debido a la ubicacion geografica ya que existen reportes de que en
regiones con escasez de agua y con poca actividad bioldgica predominan estas
condiciones de pH.*® En cuanto a la materia orgénica, las 3 areas poseen un
alto contenido de ésta, siendo el area C la que tiene el mayor porcentaje, lo que
nos indica una buena capacidad para retener nutrientes y humedad.?® Como
era de esperarse, debido al alto contenido de materia organica, la capacidad de
campo es ligeramente superior a lo normal debido una alta retencion de agua

por el suelo y la baja capacidad del agua de filtrarse a través del mismo.*’
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Analisis de Textura

En la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos del analisis granulométrico

al suelo de las tres areas de estudio.

Tabla 9. Resultados del analisis de textura

Area de Lectura Lectura % Arena % Arcilla % Limo Textura
Muestreo Corregidal Corregida 2

A 28.9+3.3 13.3+2.0 42.1+6.6 265+40 31.4+26 FA

B 324+1.2 16.3+0.0 35.1+23 325+1.0 323%23 FA

C 26.9+1.3 11.9+1.0 46.1+27 23.8+20 30.1+0.7 F

Resultados promedio (n=2 + EE). Temperatura constante a 23 °C.

El suelo de las areas A y B (FA), posee una mayor cantidad de particulas

arcillosas en su composicion, por lo tanto es un suelo mas propicio a la

compactacion, por otro lado con el suelo del area C (F), permite una mayor

filtracién del agua a través de él, asi como una mayor aeracién del suelo.*’

Analisis de Metales Pesados en Suelo

Estudios previos en la zona de estudio revelaron que algunos de los metales

que se encontraban en mayor concentracién son Pb y Zn,? por lo que se

decidi6é realizar un analisis de dichos metales en las muestras obtenidas, los

resultados se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10. Concentracion Total de Pb y Zn en las areas A, By C.

Area de

muestreo mg.Kg‘l
Pb Zn
A 562+41 7095 + 338
405+ 16 6222 +198
C 2147 +41 5113 +137

Resultados promedio (n=6 +: EE)
Se puede apreciar que para el caso del Pb el area C presenté la mayor
concentracion respecto a las areas Ay B, por lo que se decidié trabajar en esta
zona. En la Tabla 11, se comparan los resultados obtenidos con los valores

permitidos en la normatividad nacional e internacional vigente.

Tabla 11. Comparacion de la concentracion de Pb y Zn en el Area C con
algunas normas nacionales e internacionales.

1

mg-Kg-
Pb Zn
Area C 2140441 5110+137

T

NOM-147 400 -
I

NOM-147 750 -

EPA 400 -

UNION EUROPEA  50-300  150-300

1 Valores para uso agricola/residencial, CRr (Conc. de referencia totales)

1 Valores para uso industrial, CRr

La concentracion de Pb encontrado en el area C excede los LMP que marcan
las normas nacionales (NOM 147-SEMARNAT/SSA1-2004) e internacionales
(EPA, UNION EUROPEA). Para el caso del Zn, no se cuenta con normatividad

en el pais, pero claramente excede los LMP de la Union Europea.
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3.3 Pruebas Preliminares.

3.3.1 Selecciéon de Enmiendas

En la Tabla 12 se muestran los resultados de la prueba de inmovilizacion de Pb

y Zn al aplicar las siete enmiendas en el suelo de estudio.

Tabla 12. Porcentaje de Inmovilizacién

tratamientos, respecto a un control.

(Pl) para los diferentes

Pb mg.L™" (Pl Pb)

Zn mg.L™" (Pl Zn)

CTR 1.14+0.1 1.34 + 0.08
1% 5% 1% 5% 10%

CcoO 1.2240.4(-7)  1.98+0.4(-74) FR FR FR FR

LD  1.28+0.2(-13) FR 1.0+0.4(14) 1.3+0.05(06)  0.6+0.2(51)  0.88+0.2(34)
AS 0.9620.2(16) 1.0+0.2(14) 0.460.1(61) 0.6+0.2(58) 0.6£0.15(55)  0.68+0.15(50)
HS 1.52+0.4(-33) FR 1.4+0.3(-20) 1.1+0.06(19) 1.0+£0.4(29) 0.86% 0.2(32)
CA 0.64+0.2(43) 0.5£0.02(57) 0.68+0.1(40) 1.1+0.2(15) 0.35+£0.15(76) 0.25+0.2(83)
CNZ  1.12+0.2(02) 0.86x0.3(24) 0.84+0.2(25) 0.6£0.2(54) 1.4+£0.1(-06)  0.75+0.1(47)
CMP  1.0+0.2(9.3) 1.28+0.4(-13)  1.0+0.15(12) 0.5+0.1(64) 0.53+0.2(61) 0.44+0.05(67)

Valores negativos significan un aumento en la movilidad del metal. n=2 + EE CTR: Control. CO: Compost, LD: Lodo
industrial, AS: Aserrin, HS: Hueso de pollo, CA: Cal, CNZ: Cenizas, CMP: Compésito,
FR= Fuera de rango (Movilizacién mayor al 100%)

Como es sabido algunos de los parametros biogeoquimicos que influyen en la
forma quimica en que se encontrara el metal contaminante son: concentracion y
tipo de metal, potencial rédox, fuerza idnica, pH, formacién de complejos con

ligandos y reacciones biol6gicas.*®

Partiendo de estas premisas, los resultados mostrados en la Tabla 11 indican
que al aplicar el CO el efecto fue un aumento drastico en la solubilidad de Pb y
Zn en el suelo, esto podria deberse a la composicion del CO utilizado que pudo

haber disminuido el pH del suelo por la presencia de acidos organicos
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caracteristicos de la naranja,*® entre estos acidos se encuentra el acido citrico

el cual se ha demostrado favorece la solubilidad de estos metales.?°

Al aplicar los tratamientos de LD, HS, CNZ y CMP la variabilidad de los
resultados fue alta, en algunos casos como el LD dicha variabilidad
probablemente se deba a su origen ya que puede contener restos de tinta u
otras sustancias que podrian estar aportando metales o compuestos que los
solubilicen y aumenten su concentracion biodisponible en el suelo. Esto
concuerda con reportes en donde algunos subproductos y desechos (e.g. lodos
y estiércol) utilizados para la estabilizacion de metales pueden contener
cantidades suficientes para contribuir a los niveles de contaminacion ya
presentes en el sitio.?® Para disminuir este efecto podrian buscarse alternativas
de enmiendas lo menos procesadas posible, en caso de que sean residuos es
importante conocer de qué proceso proviene y realizar una caracterizacion

previa a su uso.

Otro factor importante que puede contribuir a la variabilidad de los resultados es
el mismo suelo, ya que como un material bastante heterogéneo, su composiciéon

varia de un sitio a otro inclusive dentro de un mismo predio.*

La mayoria de los tratamientos fueron efectivos para la inmovilizacion del Zn,
observandose el mayor Pl al aplicar CA al 5%. Se ha reportado que la
aplicacion de CA aumenta el pH del suelo favoreciendo las reacciones de
precipitacién de Zn en forma de hidréxidos,* también puede provocar un

aumento en la concentracién de carbono orgénico disuelto.*
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Para el caso del Pb, los tratamientos que mostraron efectividad fueron AS, CAy
CNZ, sin embargo, de éste ultimo se necesitan concentraciones del 10% vy el
porcentaje de inmovilizacibn que se alcanza es menor que los dos primeros

(Tabla 12). Se seleccionaron para pruebas posteriores las enmiendas AS y CA.

Para validar los datos se repitid el experimento anterior para CA y AS con un

mayor numero de réplicas y los resultados se muestran en la siguiente Tabla:

Tabla 13. Porcentaje de Inmovilizacién (Pl) para los tratamientos de CA 'y

AS, respecto a un control.

1% 5% 10%

PI Pb
CA 2.8 32.4 28.8
AS 14 9.3 35.7°

Pl Zn
CA 17.7 33.2° 47.8
AS 17.1 27.1 56.8

Resultados promedio (n=3, a=0.05), *son significativamente diferentes al control

En los resultados que se muestran en la Tabla 13 se observa una
discrepancia respecto a los obtenidos con anterioridad (Tabla 12). El objetivo
que se persigue al repetir el experimento es hacer mas precisos los datos

conseguidos disminuyendo el margen de error.

El Unico tratamiento que tuvo un PI significativo (p<0.05) para Pb fue AS al
10%, mientras que CA no mostro resultados significativos (p>0.05). En el caso
del Zn ambos tratamientos a partir de una concentracion del 5% mostraron un

PI significativo (p<0.05).
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El mecanismo de accion mediante el cual podria actuar el AS podria ser
mediante la formacién de complejos organicos insolubles con los metales* y/o
aportando una superficie donde los metales pueden ser adsorbidos mediante
uniones fisicas o quimicas.** Se sabe que los principales componentes de la
pared celular de las plantas (celulosa, hemicelulosa y lignina) poseen
potenciales sitios de union como carbohidratos, aminas, hidroxilos entre otros.
Dichos grupos funcionales pueden tomar parte en los procesos de intercambio,

complejacion y/o adsorcién con los iones metalicos.*?

La CA aumenta el valor de pH, lo cual provoca la precipitacion de los metales

en forma de 6xidos o carbonatos y aumenta también la CIC.”

La precipitacion de metales en forma de oxidos, hidréxidos y carbonatos esta
directamente relacionada con el valor de pH del suelo,* debido a este
fendbmeno, en la Tabla 14 se muestran los valores de pH de la solucién de suelo

obtenidos después de la aplicaciéon de los diferentes tratamientos.

Tabla 14. pH de la solucidon de suelo para los tratamientos de cal, aserrin y

el control.

pH Solucion de Suelo

CONTROL 7.8+0.01
1% 5% 10%
CA 108+0.01 12.8+0.01 129+0.01
AS 7.8+0.01 7.8+0.01 7.6+0.01

Resultados promedio de n=3, + EE
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Como era de esperarse el valor de pH no resulto afectado al aplicar AS. Efecto
contrario se observd conforme se incrementd la concentracion de CA (Tabla
14). Al aplicar los tratamientos de 5% y 10% el pH se mantuvo con poca
variacion, por lo tanto, bajo las presentes condiciones experimentales
probablemente no es necesaria la aplicacion de cantidades superiores al 5% de

CA.

Al aplicar 1% de CA el PI no fue significativo (Tabla 13, p>0.05) para ninguno
de los metales analizados, sin embargo, cuando la concentracion aumenta y se
alcanza un pH de 12.8 el Pl de Zn es significativamente (p<0.05) diferente al

control.

Se analiz6 el Pl de Pb y Zn y se midi6 el pH a 3 concentraciones intermedias
entre 1% y 5% con el propésito de alcanzar la mayor eficacia con una menor

concentracion de CA (Tabla 15).

Tabla 15. Porcentaje de Inmovilizacion (PI) para tratamientos de cal y pH

de la solucién de suelo.

2% 3% 4%

Pl Zn 68.6° 61.8" 57.1

Pl Pb 25.6 25.4 33.2

pH Solucion de Suelo 12.7 121 12.8

Resultados promedio (n=3, a=0.05), *son significativamente diferentes al control

49



Un pH superior a 12 se alcanzé desde que se aplico el tratamiento al 2% vy
como era de esperarse en todos los casos se observo un Pl de Zn significativo
(p<0.05), por el contrario en el caso del Pl de Pb no se obtuvieron resultados
significativos (p>0.05). Basados en los resultados de esta prueba, se determino
que 2% de CA es la concentracion minima a la que se alcanza el pH 6ptimo
para que en el suelo de estudio se lleven a cabo las reacciones que permiten

disminuir la concentracion del Zn biodisponible.

Hasta este punto, las enmiendas que presentan la mayor inmovilizacién de Pb y
Zn de forma individual son AS al 10% y CA al 2%, para disminuir estas

concentraciones se procedio a probar diferentes mezclas de enmiendas.

3.3.2 Mezcla de Enmiendas

Se cuantificaron las concentraciones de Pb (Tabla 16) y Zn (Tabla 17)

biodisponibles en las mezclas descritas en la seccion 2.3.2.

Tabla 16. Resultados del PI de Zn al aplicar diferentes mezclas de

enmiendas.

AS (%)

2.5 5 7.5 10

0.75 | M1 22.4° M4 23.3° M7 36.8* M10 42.42
CA (%) 15 |M2 36.4% M5 25.6° M8 47.2® M11 31.9°

2 | M3 53.1* M6 38.7* M9 55.8%° M12 48.4°

Resultados promedio (n=3, a=0.05), * ® son significativamente diferentes al control. Letras iguales indican que no existe
diferencia significativa entre tratamientos
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Todas las mezclas probadas disminuyeron la concentracion de Zn
biodisponible, esto concuerda con reportes que utilizan mezclas de enmiendas
han encontrado que el proceso de estabilizacion de metales en el suelo es

25, 26, 45

mejor que al aplicarse individualmente, sobretodo al combinar enmiendas

orgénicas con inorgénicas.*

El uso de AS como material adsorbente de metales ha sido estudiado
principalmente en aguas.*® ' Recientes investigaciones han encontrado que el
pH de la solucién acuosa es un parametro importante para los procesos de
adsorcion, por ejemplo para el Zn(ll), utilizando AS como adsorbente y variando
el pH de la solucion de 2 a 12, la adsorcién comienza a un pH 6, alcanzando su

valor maximo y manteniéndose constante al llegar a un pH 10.%°

Otra alternativa que ha sido estudiada para incrementar la capacidad de
adsorcion del AS consiste en darle un pre tratamiento con NaOH, en estudios
realizados se ha encontrado que la capacidad adsorbente del AS en solucién
acuosa mejoré conforme aumentd la concentracién inicial del alcali en el pre
tratamiento, como resultado del incremento en el nimero de sitios activos o a
una mayor accesibilidad hacia ellos.*” Es posible que mecanismos similares
actuen al aplicar CA al suelo que al elevar el pH aumenta el potencial de
adsorcion del AS, disminuyendo asi considerablemente la concentracién de AS

necesaria para alcanzar el nivel maximo de Inmovilizacién del Zn.

Los resultados de la Tabla 17 muestran que se logré optimizar la estabilizacion

del Pb al aplicar CA a 2% independiente de la concentracion de AS (p<0.05). Al
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igual que en el caso del Zn, esto podria explicarse por la sinergia que se

produce al aplicar las enmiendas en conjunto.

En un estudio realizado en solucion acuosa, utilizando AS como material
adsorbente y variando el pH de 3 a 7 se encontré que la adsorcion mejoro
conforme aumenté el pH alcanzando el mayor porcentaje a pH 7, en este caso
no se probaron valores de pH superiores debido a que el Pb precipita en forma
de hidréxido,*® lo mas probable es que en nuestro sistema se presenten ambos

fendbmenos lo que favorece la inmovilizacion del Pb.

La mezcla 3 fue la que logré inmovilizar significativamente (p<0.05) con la
menor concentracion de enmiendas y por lo tanto fue la que se seleccioné para

aplicarse en la prueba piloto.

Tabla 17. Resultados del Pl de Pb al aplicar diferentes mezclas de

enmiendas.

AS (%)

2.5 5 7.5 10

075/ M1 32 M4 0.7 M7 163 MI10 13.6

CA(%) 15 |M2 -47 M5 -16 M8 151 MI11 17.9

2.0 | M3 39.4° M6 36.1* M9 34.6° M12 31.5%

Resultados promedio (n=3, a=0.05), ® son significativamente diferentes al control.
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3.3.3 Seleccion de la planta
Adaptacion de las plantas

Tabla 18. Resultados de la prueba de Adaptacion de Cynodon dactylon a

crecimiento en suelo agricolay contaminado.

Biomasa (g-m™)
Tipo de suelo Fresca Seca

Cynodon dactylon Daniela

] 92.1+1.8° 12.6 £ 0.5%
Agricola

a a
Contaminado 227 £ 1.7 11.4+0.4

Cynodon dactylon Sahara

) 60.4 + 4.4 8.3+0.8"
Agricola

b b
Contaminado 64.4+5.3 9.0+13

Resultados promedio (n=3 +EE, a=0.05). Letras iguales significa que no existe diferencia significativa entre columnas.
Ambos pastos presentaron una buena adaptacion, ya que no existe diferencia
significativa (p>0.05) en la produccion de biomasa entre los 2 tipos de suelo. El
pasto Cynodon dactylon var. Daniela obtuvo una produccion de biomasa fresca
y seca significativamente mayor (p<0.05) que el pasto Cynodon dactylon var.
Sahara bajo las condiciones establecidas, por lo que se seleccioné el pasto C.
dactylon var. Daniela ya que tiene una mayor productividad lo que ayudaria a
una mMas pronta revegetacion del sitio, esto es importante ya que a mayor
cobertura vegetal menor es la erosién del suelo y por ende menor el contacto

que el humano tenga con el contaminante.*’
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Determinacién del &rea superficial de la rizésfera

La Tabla 19 muestra los resultados del analisis morfologico de raiz. Se puede
observar que ambos pastos tuvieron una produccion de biomasa igual y no
presentaron diferencias significativas en ninguno de los parametros analizados
(p>0.05), por lo que esta prueba no resultd determinante en la seleccion de la
especie. Las raices de las plantas ayudan en la estabilizacion fisica, previenen
la percolacion vy la erosién del suelo.> Ademas se ha encontrado que se puede
contribuir a la inmovilizacion de metales mediante la induccion de la formacion
de compuestos insolubles dentro de los tejidos de plantas o en la superficie de
la raiz, de ahi la importancia de determinar estos parametros.*® Debido a que el
objetivo principal de la fitoestabilizacion es  disminuir la movilidad del
contaminante, la seleccién de una planta con amplia area superficial de raiz es
de suma importancia para proveer al suelo de una superficie en la cual el metal

pueda precipitar (rizésfera).>*

Tabla 19. Resultados de biomasa fresca y morfologia de la raiz de dos

variedades de pasto cultivados en hidroponia por 4 semanas.

Biomasa Area ] .
o Perimetro Longitud
fresca Superficial de Total (cm) Total (cm)
(mg) la Raiz (cm?)

Cynodon
dactylon 72+ 7% 1.88 + 0.22% 198.6 + 23.3* 98.2+11.6°
Sahara

54



Cynodon
dactylon 57 + 4° 1.97 +0.12% 223.9+86% 111.0 + 4.3?

Daniela

Resultados promedio (n=5 + EE, a=0.05) Letras iguales significa que no existe diferencia significativa entre columnas.

Prueba de Tolerancia a Metales en Hidroponia

Tabla 20. Especiacién de una solucion 1X y una solucion 0.2X al agregar

5mg.L* de Pb y Zn.

mol.L™ (% relativo)

Pb* PbNO;" PbOH" PbHPO, PbSO,
1X  7.1x10%(30) 6.9x107(3) 1.2x10°(53) 1.2x10°%(5.1) 1.5x10°(6.5)
0.2X 1.3x10° (55.4) <1% 8.3x10°(34.6) 9x107(3.8) 1.2x10°(4.8)

mol.L™ (% relativo)

Zn* ZnHPO, ZnOH* ZnSO, ZnNO3*
1X 5x10°(67) 1.3x10°(17) 3.3x10°(4.3) 45x10°(5.9) 7.8x10°(1)

02X 6.4x10°(84) 7.2x10°(9.4) 1.6x10°(2.1) 2.4x10°(3.2) <1%

Solo se incluyeron las especies méas abundantes en solucion, se ignoraron especies que representaran

menos del 1% del total.

En la Tabla 20 se muestra la concentracion de los complejos mas abundantes
en la solucion nutritiva 1X y 0.2X afiadiendo 5 ppm de Pb y Zn, modelados por
el programa Visual MINTEQ y su porcentaje relativo a la suma de todas las

especies formadas por el metal.

Estos resultados demuestran que la disminucion de la concentracion de la

solucion nutritiva de 1X a 0.2X, ayuda a que el mayor porcentaje de Pb y Zn

55



corresponda a su forma ionica, por lo tanto se encuentre biodisponible y pueda

ser captado por las raices de la planta.®*
En la Tabla 21 se presentan los resultados obtenidos de la prueba de toxicidad.

Tabla 21. Resultados de la prueba de Toxicidad por Pb y Zn (5 mg.L™) en
cultivo hidropoénico utilizando solucion nutritiva 0.2X y un control sin

metales.

Biomasa Area Superficial Perimetro Longitud
fresca(mg) de la Raiz (cm?) Total (cm) Total (cm)

C. dactylon Sahara

Tratamiento 35 + 6° 0.8+0.1° 130 + 18° 66 + 9°
Control 31+ 72 1.6 +0.1° 304 + 19° 152 + 19°

C. dactylon Daniela

Tratamiento 43 +7° 1.1+0.1% 198 + 23% 99 + 12%

Control 35 +7°2 1.3+0.1% 183 + 35 91 +18%

n=5 a=0.05 *EE, letras iguales en la misma columna indican que no existe diferencia significativa
No se observé una diferencia significativa (p>0.05) en cuanto a la produccién de
biomasa fresca entre las 2 variedades de pasto probadas (Tabla 20). Sin
embargo C. dactylon var. Sahara, a pesar de que en el tratamiento control
presento la mejor produccion de raices, disminuydé marcadamente en presencia
de Pb y Zn. Por otro lado, C. dactylon var. Daniela fue capaz de mantener su

produccion de raices normal en ambos tratamientos (p>0.05), lo que indica que
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esta especie es mas tolerante a la contaminacién por Pb y Zn y por lo tanto sera

la que se selecciond para la revegetacion del sitio de estudio.

3.3.4 Muestreo Preliminar de PST

Como se puede observar en la tabla 22, la concentracion de PST en ambos
muestreos supero el valor permisible en el aire ambiente, esto puede deberse a
la accion de la erosion edlica del suelo causada por la ausencia de cobertura
vegetal. En cuanto a la concentracion de Plomo, solo durante el primer
muestreo rebaso el limite maximo permisible de acuerdo a la normatividad
mexicana y la EPA, sin embargo en ambas ocasiones sobrepasé el limite
establecido por la OMS. Es importante considerar que estos limites estan
establecidos en base a una media anual, por tanto no es posible concluir si se

cumple con la normatividad.

Tabla 22. Concentracién de PST y concentracién de Pb y Zn en ellas en
dos muestreos realizados en el &rea de estudio sin tratamiento y

comparacién con algunas referencias nacionales e internacionales.

PST Pb Zn
(ug.m™)  (ug.m™) (ug.m>)
Muestreo 1
28/05/2010 1237 1.6 8.6
Muestreo 2
29/05/2010 725 1.1 5.6
US EPA® 260 1.5 ND
NOM-025" 260 ND ND
NOM-026° ND 1.5 ND
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oms¢? 80 0.5 ND

ND No disponible, a Estandares de calidad del aire (Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos, 2002)*,
b Norma Oficial Mexicana 025-SSA1-1993*, ¢ Norma Oficial Mexicana 026-SSA1-1993%, d Organizacién Mundial de la
Salud.

3.4 Prueba Piloto de Fitoestabilizacion

En la Tabla 23 se muestran algunos resultados del andlisis de la solucién de
suelo obtenidos en la primer etapa de la prueba en campo (descrita en la
seccion 2.4), donde se aplico en uno de los cuadrantes la mezcla de enmiendas
seleccionada en la seccion 3.3.2 (Mezcla 3: 2% CA + 2.5% AS) y el cuadrante

control permanecio sin tratamiento.

Tabla 23. Resultados de la primer etapa de la prueba de fitoestabilizacién
(sin vegetacion) en campo, después de aplicar 2% de CA y 2.5% de AS,

comparada con el control sin tratamiento.

Parametro Analizado Cuadrante Cuadrante con
(unidad) Control Enmienda
Zn biodisponible (mg.L™) 1.06 + 0.08 0.42 +0.06
Pb biodisponible (mg.L™) 1.02 +0.08 0.50 + 0.04
pH 7.7+0.01 11.2 +0.02
Conductividad (mS.cm™) 2.3+0.05 6.6 + 0.06

n=4 + Error Estandar

Al aplicar las enmiendas en campo se observa que no alcanzé el mismo pH que

en las pruebas de laboratorio. Investigaciones anteriores también han
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encontrado discrepancias entre resultados de laboratorio y de campo, lo que se
atribuye a la alta heterogeneidad del suelo,>” asi como al tiempo transcurrido
entre el muestreo y la prueba en campo, ya que la quimica del suelo esta
relacionada con los cambios estacionales, sobre todo con la humedad ya que

ésta afecta la acumulacion o lavado de sales.?®

En la Tabla 23 se observa un marcado aumento en la conductividad de la
solucion de suelo, esto puede ser debido principalmente a la disolucion de la

CA en iones Ca?", COz% and HCO3.%*

Se ha demostrado que la concentracion de PST y la concentracion de metales
en las mismas pueden verse afectadas por diferentes factores como la
velocidad y direccion del viento, temperatura, emisiones de fuentes fijas y
moviles, quema de biomasa y/o aceites, polvos suspendidos y provenientes del

Sue|0.58'59'60'61

Ademas, estudios previos han encontrado que Ilas
concentraciones tanto de PST como de Pb y Zn presentan variaciones
significativas en las diferentes estaciones del afio,®® encontrando una
correlacion entre la temperatura y la concentracion de contaminantes, donde se

observa que la concentracién total de PST aumenta con altas temperaturas,

mientras las bajas temperaturas favorecen la concentracién de Pby Zn.>®

Los equipos fueron colocados a una corta distancia pero aislados uno del otro
con una maya, para propiciar que factores como velocidad del viento, emisiones
industriales, trafico, temperatura, entre otros, afectaran igual a ambos

cuadrantes, ademas todos los muestreos se realizaron en dias sin precipitacion,
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de este modo se asumio que cualquier diferencia entre los resultados de un
mismo dia es debida a las particulas provenientes de los polvos suspendidos y
provenientes del suelo. Estadisticamente no se presentd diferencia significativa
entre los tratamientos (p>0.05), sin embargo, en la tabla 24 se observa una
tendencia marcada donde el cuadrante control presenta una mayor
concentracion tanto de PST como de Pb y Zn, esto puede deberse a que al
aplicar la cal se propicia la estabilizacion quimica del suelo, ya que al reaccionar
la cal con las arcillas del suelo se forma una especie de mezcla cementante,®?
esta transformacion quimica lo convierte en un material mas friable y facil de
compactar® por lo que éste fenémeno aunado a una mayor retencién de
humedad debido a la aplicacion del aserrin puede ser lo que provoque una
disminucién en la concentracion de contaminantes en el ambiente después de

aplicar la enmienda.

Tabla 24. Resultados de la concentracién de PST, Pb y Zn durante 7 dias
de muestreo en el aire ambiente de cada cuadrante (CONTROL: sin
enmienda, TRATAMIENTO: con enmienda) de la planta piloto (seccion 2.4).

Primer muestreo.

PST Pb Zn PST Pb Zn
(ug.m)  (ug.m™) (ug.m> (g.m™) (pg.m™) (ug.m>)

CONTROL TRATAMIENTO

19/08/2010 991 0.6 13.3 19/08/2010 799 05 10.4
21/08/2010 1733 1.8 15.9 21/08/2010 1553 1.4 12.6
22/08/2010 1311 2.2 13.4 22/08/2010 1331 1.8 13.6
13/10/2010 1877 75 10.9 13/10/2010 1320 3.3 8.7
14/10/2010 1323 15 6.2 14/10/2010 1232 1.0 5.0
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15/10/2010 1241 2.0 6.8 15/10/2010 1229 1.1 53
18/10/2010 1299 3.8 6.1 18/10/2010 1016 2.1 5.2
Promedio 1396+117 2.8+0.8 10.4+1.5 Promedio 1211493 1.6+0.3 8.7+1.4

n=7, +EE, a=0.05 no se observé diferencia significativa entre columnas iguales
En la tabla 25 se observa que la concentracion de PST no disminuyo
significativamente en ningun cuadrante respecto al promedio obtenido en la

primera fase del estudio (tabla 24).

Tabla 25. Resultados de la concentracion de PST, Pb y Zn en el aire
ambiente de cada cuadrante (CONTROL: sin enmienda, TRATAMIENTO:

con enmienda) después de aplicar el pasto. Segundo muestreo.

PST Pb Zn PST Pb Zn
(ug.m”°) (ug.m™) (pg.m> (ug.m™) (pg.m™) (ug.m>)
CONTROL TRATAMIENTO
08/02/2011 1492 1.3 11.8 08/02/2011 1366 0.9 10.0
09/02/2011 1918 1.0 11.5 09/02/2011 1593 0.5 8.2
10/02/2011 1423 1.7 13.4 10/02/2011 1240 1.2 11.0
11/02/2011 1358 0.7 75 11/02/2011 1025 0.5 4.9
14/02/2011 1267 219 119 14/02/2011 1279 1.3 9.6
15/02/2011 1525 1.5 12.6 15/02/2011 1107 0.7 6.7
17/02/2011 1361 1.3 7.6 17/02/2011 1172 1.0 3.5
Promedio 1477482 1.4+0.2 10.9+0.9 Promedio 1254472 0.9+0.2* 7.7+1.0*

n=7, +EE, a=0.05 *significa diferencia significativa entre columnas iguales
En la tabla 26 se muestra un resumen de las condiciones climatol6gicas durante
los muestreos, durante el segundo muestreo se observaron temperaturas y
valores de humedad relativa inferiores que en el primer muestreo, el viento
prevaleciente fue proveniente del Nornoreste y la velocidad fue muy variable en

ambos casos.
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Tabla 26. Algunas condiciones climatolégicas durante los dias del

muestreo (valores promedio en 24hrs.)

Temperatura Humedad Vel. Viento Viento
(°C) (%) (Km.hr') prevaleciente

Primer muestreo

19/08/2010 28.4 63.3 1.23 NNE
21/08/2010 28.0 63.3 0.95 NNE
22/08/2010 28.1 61.6 0.45 NNE
13/10/2010 24.1 62.1 4.4 NNE
14/10/2010 23.2 50.6 3.7 NNE
15/10/2010 23.1 43.9 3.9 NE
18/10/2010 22.4 63.2 4.3 NNE

Segundo muestreo

08/02/2011 8.7 25.6 3.8 NNE
09/02/2011 7.2 27.8 4.4 NNE
10/02/2011 6.9 24.3 5.7 NNE
11/02/2011 8.2 26.4 4.5 NNE
14/02/2011 20.3 38.0 4.5 NNE
15/02/2011 20.4 54.8 0.8 NNE
17/02/2011 21.8 61.8 0.7 NNE

ND: No Disponible, NE: Noreste, NNE: Nornoreste, datos obtenidos de la estacién Meteorolégica (Marca Davis,

Vantage Pro2) localizada en la azotea del edificio redondo de la Facultad de Ciencias Quimicas.

Como se sabe las principales fuentes que contribuyen en la concentracion de

PST son: la velocidad y direccion del viento, temperatura, emisiones de fuentes
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fijas y moviles, quema de biomasa y/o aceites, polvos suspendidos y
i 58,59,60,61 . . s
provenientes del suelo. De acuerdo a la informacion de la tabla 26, la
temperatura en el segundo muestreo fue menor, por lo tanto si fuera un factor
determinante se observaria una concentracion menor de PST, sin embargo
permanecio igual, en cuanto a la velocidad y direccion del viento fueron
similares en ambos muestreos. Como el sitio de muestreo se encuentra en una
zona altamente industrializada, factores como las emisiones fijas y moéviles

podrian ser las que estén ocasionando concentraciones tan altas de PST.

La concentracion de Pb y Zn resultaron significativamente (P>0.05) menores en
el cuadrante tratado que en control (tabla 25) y que en ambos cuadrantes de la
primer etapa (tabla 24), lo que indica que aunque la erosion edlica
aparentemente no influyo significativamente en la concentracion de PST totales,
si tuvo un efecto significativo (P>0.05) en la presencia de contaminantes en

estas.

La cobertura vegetal favorecié la inmovilizacién del Zn y Pb del suelo, ya que
estos metales pueden encontrarse formando de precipitados en la pared celular
de las raices de las plantas® y/o en la superficie del aserrin.*’ Los datos indican
qgue el uso conjunto de la fitoestabilizacion y aplicacion de enmiendas es una
mejor opcion que utilizar solamente una técnica, especialmente si lo que se

busca es minimizar la dispersion de los contaminantes al ambiente.
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En la fitoestabilizacién, una buena adaptacion y crecimiento de las plantas en el
sitio a tratar son puntos clave para el adecuado manejo y estabilizacién de los
contaminantes,’ ya que éstos se acumulan y/o precipitan en sus raices.®* En la
tabla 27 se muestran algunas caracteristicas de las plantas cultivadas en cada
cuadrante de la prueba piloto. El pasto Cynodon dactylon es un forraje muy
resistente y que se adapta a temperaturas muy elevadas y a una gran variedad
de suelos,® se ha observado que acumula metales como Pb y Zn cuando crece
en sitios contaminados.®® El andlisis de las plantas en la prueba piloto
demuestra que la produccién de biomasa tanto fresca como seca del pasto fue
significativamente superior en el cuadrante con enmiendas y la concentracion
de Pb y Zn fue significativamente menor. Basados en estos parametros se
puede inferir que la aplicacion de enmiendas al suelo antes de la revegetacion
fue un paso decisivo en la adaptacion de la planta al sitio de estudio. Las
plantas muestran diferente respuesta fisioldgica, segun las caracteristicas del
suelo donde son cultivadas y la mayoria son sensibles a bajas concentraciones
de metales®’, es por esto que el pasto C. dactylon Daniela mostré un
crecimiento 2 veces mayor al cultivarse en un suelo estabilizado, lo que le
confiere ventajas para su uso en programas de fitoestabilizacién porque como
se sabe entre mayor sea la densidad de siembra de una planta mayor sera su
capacidad de minimizar la erosion por agua y viento, previniendo asi la

movilizacion de contaminantes.®®
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Tabla 27. Produccion de biomasa y concentracion de Pb y Zn en las

plantas de la prueba piloto.

CONTROL TRATAMIENTO

Biomasa Fresca (g.m?) 2131 + 445 4237 + 461*
Biomasa Seca (g.m™) 753 £ 141 1437 £ 159*
Humedad (%) 64.0+1.7 66.0+1.0
Conc. Pb (mg.Kg™)?! 27.6 +2.3% 17.1+1.8
Conc. Zn (mg.Kg™)?! 131.3 £ 17.0* 80.1+5.4

1 base seca, *en la misma fila indica que existe diferencia significativa, (n=10, +EE, a=0.05)
El aprovechamiento de sitios contaminados abandonados es generalmente
limitado por la presencia de varios contaminantes, este tipo de suelos pueden
adquirir un valor ambiental, sobre todo al brindar la oportunidad de un adecuado
manejo del riesgo de la dispersién de contaminantes.®’” Al igual que en estudios
de campo previos, el presente estudio apoya el hecho de que al aplicar
enmiendas previo a la siembra favorece a una mayor produccion de biomasa,
asegurando una mejor cobertura vegetal y por ende un mayor impacto

disminuyendo el transporte de contaminantes al ambiente.®
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CONCLUSIONES.

El sitio C se selecciond6 como é&rea de estudio por presentar
concentraciones de Pb y Zn que exceden los limites méaximos
permisibles (300 mg.Kg™ de Zn y 400mg.Kgde Pb).

La prueba de tolerancia de metales realizada en solucion nutritiva indico
gue Cynodon dactylon var. Daniela es tolerante a la contaminacion por
Pb y Zn, por lo que se seleccioné como especie vegetal para la prueba
en campo.

De las 7 enmiendas probadas se encontré que la concentracion minima
que alcanz6 el mayor Pl de Zn fue 2% de CA, mientras para el AS
concentraciones de 5y 10% son necesarias para inmovilizar Zny Pb.

Se observé que la CA favorecié al AS ya que al aplicarse en conjunto
disminuyé de 10% a 2.5% la concentracion de AS necesaria para
inmovilizar Pb y Zn.

La aplicacion de enmiendas al suelo de estudio disminuyo la
biodisponibilidad de Pb y Zn en un 50% y 60% respectivamente en el
suelo (fase 1) y favorecio el desarrollo y eficiencia de de Cynodon
dactylon var. Daniela en la prueba de fitoestabilizacién ya que aumento
al doble su produccién de biomasa (fase 2).

La concentracion total de PST en el aire ambiente del area de estudio no
resulté afectada significativamente (p<0.05) por la aplicacion de
enmiendas ni por la revegetacion, posiblemente por influencia de los

factores meteorologicos entre los muestreos y/o al aporte de PST
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transportado de otras zonas. Sin embargo, la concentracion de Pb y Zn
en el aire ambiente del area de estudio disminuyd significativamente
respecto al control, después de aplicar la cobertura vegetal (fase 2).

La aplicacion de mezclas de enmiendas como cal (2%) y aserrin (2.5%)
en los primeros 15cm del suelo, en conjunto con una cobertura vegetal
de alta densidad como el C. dactylon var. Daniela puede representar una
opcion econdmica y factible en sitios contaminados cuya principal

necesidad es el control de la dispersion de contaminantes al ambiente.
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