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INTRODUCCION

Uno de los problemas mundiales mas sefialados por la sociedad actual es la progresiva
degradacion de los recursos naturales, causada en parte, por la gran diversidad de
contaminantes toxicos organicos e inorganicos, tanto en la atmdsfera como en el agua y el
suelo, procedentes de diversos procesos naturales y antropogénicos, generando en la

mayoria de las veces un irremediable deterioro en el ambiente.

En las regiones semiaridas de México, a causa de las condiciones climaticas, al origen
sedimentario de los suelos, al uso irracional de fertilizantes y pesticidas, a las fuentes y
calidad de las aguas empleadas en la irrigacion de cultivos, entre otros factores, se originan
condiciones de salinidad y/o acumulacion de sodio (Na) en exceso, lo cual resulta en
detrimento de la produccion agricola. Otro problema que se ha convertido en un tema
actual a nivel mundial tanto en el campo ambiental como en el de salud publica es la

presencia de metales pesados, especialmente de plomo, en los suelos.

Por otra parte la necesidad de aumentar la produccion de alimentos aprovechando de
manera adecuada las inversiones cuantiosas realizadas en los distritos de riego y recursos
disponibles, hace indispensable la rehabilitacion o recuperacion de areas cuyo problema

reside en el ensalitramiento de sus suelos (Aceves, 1981).

Los suelos agricolas del Noreste de México se caracterizan por poseer pH de 7.8 a 8.7,
menos de uno por ciento de materia organica, la fraccion arcilla esta dominada por illitas y
montmorillonitas y mas del 25 por ciento de carbonatos de calcio (FAO/UNESCO, 1994),
lo cual provoca fijacion de iones metalicos, entre ellos el plomo, este es poco soluble o
insoluble en suelos con estas caracteristicas. La recuperacion de éstos, es uno de los

problemas mas dificiles de resolver por los especialistas en remediacion de suelos.



Una de las técnicas tendientes a resolver la contaminacion originada por metales pesados en
suelos, es aquella basada en el uso de plantas que tienen la propiedad de acumular metales
pesados; proceso denominado “fitorremediacion o fitoextraccion” que consiste en la
remocion, transferencia, estabilizacion y/o degradacion y neutralizacion de compuestos
organicos, inorganicos y radioactivos que resultan toxicos en suelos y agua. En la
fitoextraccion, se han empleado ciertos agentes quelatantes (compuestos organicos ligantes
sintéticos de cationes), los cuales facilitan la disponibilidad de iones metalicos para el

crecimiento de las plantas (Raskin et al. 1997).

Los 4cidos humicos y los acidos fulvicos, son parte de la materia organica y pueden
complejar y/o quelatar cationes, debido a su alto contenido de grupos funcionales libres
oxigenados. En los primeros dominan los grupos funcionales carboxilos y para los
segundos, los grupos oxhidrilos fendlicos, porque mas del 80 porciento de la estructura
molecular de dichos dacidos, estd formada por los grupos funcionales mencionados
(Schnitzer, 2000), sin embargo, algo similar a esto encontré6 Lopez (2002), al analizar

compuestos humicos extraidos de compostas.

PALABRAS CLAVE: Acido Fulvico, Salino — Sodico, Contaminacion con Plomo.



OBJETIVO

Determinar el comportamiento de tres substancias humicas de leonardita, en la remediacion

de un suelo salino — sddico contaminado con plomo.

HIPOTESIS

Con al menos una substancia humica de leonardita, se puede remediar el suelo salino —

sodico contaminado con plomo.



REVISION DE LITERATURA

Suelos Salinos

El término “salino” se aplica a todos aquellos suelos cuya conductividad del extracto de

., -1
saturacion es mayor que 4 mmhos cm

. A 25 °C, con un porcentaje de sodio
intercambiable menor al 15%. Generalmente el pH es menor de 8.5. Casi siempre se
reconocen los suelos salinos por la presencia de sales blancas en su superficie. La salinidad
de un suelo puede ocurrir cuando éste tiene un perfil caracteristico y plenamente
desarrollado, o cuando posee material edafico no diferenciado como en el caso de un
aluvion. Las caracteristicas quimicas de los suelos salinos quedan determinadas
principalmente por el tipo y cantidad de sales presentes. El sodio rara vez representa mas de
la mitad del total de los cationes totales solubles y por lo tanto, no es absorbido en forma
importante. Los aniones principales son el cloruro, el sulfato y a veces el nitrato. Pueden
presentarse también pequefias cantidades de bicarbonato, pero invariablemente los
carbonatos solubles casi no se encuentran. Los suelos salinos casi siempre se encuentran
floculados debido a la presencia de un exceso de sales y a la ausencia de cantidades

significativas de sodio intercambiable. En consecuencia, la permeabilidad es igual o mayor

a la de suelos similares no salinos (Laboratorio de Salinidad de los E.U.A., 1982).

Se considera que un suelo es salino cuando la concentracion de sales solubles —
principalmente cloruros y sulfatos y, en casos extremos, nitratos de sodio, calcio y
magnesio — en la zona de raices alcanza niveles demasiado altos para el crecimiento y
produccion optimos de las plantas. Los suelos salinos se desarrollan preferencialmente en
aquellas regiones donde las lluvias son insuficientes para recuperar las perdidas de agua
causadas por la evapotranspiracion, condicion en la cual se favorecen los procesos de
concentracion y precipitacion de minerales en ausencia de un régimen de lavado también se
pueden desarrollar en condiciones humedas, bajo condiciones de alta demanda evaporativa,

nivel freatico superficial y actividad humana (Garcia, 2003).



Otra caracteristica de un suelo salino es que en época de “secas” presentan dureza y costras
blancas en la superficie del mismo, lo que traec como consecuencia un efecto negativo sobre
la vegetacion y por ende sobre las poblaciones microbianas en los suelos (Churchman et al.

1993).

La salinidad de los suelos en algunas de sus manifestaciones ha sido la causante, en mayor
o menor grado, de la reduccion en la capacidad productiva de los suelos de muchas
regiones del mundo. La salinidad es comun en las regiones aridas y semiaridas en donde la
evapotranspiracion excede a la precipitacion y es necesario recurrir a la irrigacion para
satisfacer las necesidades de agua de los cultivos. Cuando las sales solubles se concentran
en el perfil del suelo y exceden ciertos limites, se producen condiciones que afectan el
crecimiento normal de las plantas, sus efectos son diversos y la intensidad de los mismos
depende de la cantidad y tipos de sales predominantes, de factores del suelo, del clima, del

régimen de lavado y del drenaje (Garcia, 2003).

Factores de Formacion de Suelos Salinos

Si las sales liberadas por las rocas y los minerales primarios permanecieran en su lugar de
origen, no tendrian tanta trascendencia en los procesos de suelos con problemas con sales
y/o sodio; es decir, la cuestion surge cuando las sales son transportadas, por que usualmente
se acumulan en otras regiones intensificando los problemas asociados con el

ensalitramiento.

Con la excepcion del transporte atmosférico de sales, el movimiento de estas se encuentra
intimamente ligado a los movimientos de agua. Una vez que las sales han sido introducidas
en una determinada cuenca, la acumulacion es factible si se presentan las siguientes
condiciones naturales: depresiones con drenaje impedido, planicies con inundaciones
periddicas, deltas de rios; o inducidas: infiltracion de canales y uso excesivo de volumenes
de riego, que favorecen la elevacion del manto freatico, intrusion de aguas salinas por
abatimiento de niveles en los acuiferos, debido al exceso de bombeo, empleo de aguas de

mala calidad, deficiente manejo de agua de riego y dosis excesivas de fertilizacion.



Cuando los mecanismos de acumulacion de sales se producen por condiciones naturales,
generalmente generan suelos con problemas de ensalitramiento debido a deficiencias de
drenaje superficial y/o subterraneo, ya que cuando las aguas no drenan de manera
satisfactoria se encharcan o alcanzan altos niveles freaticos que al evaporarse o

evapotranspirar acumulan sales disueltas en la parte superior del suelo.

Cuando los mecanismos son inducidos, la acumulacion de sales representa un problema de
importancia econdémica, ya que, se presenta en areas agricolas bajo riego; la causa es el mal

manejo de agua (Aceves, 1981).

Los factores que tienen mayor influencia en la formaciéon de los suelos salinos son:
topografia, actividad biologica, condiciones climaticas, procesos geomorfologicos de
sedimentacion, erosion, redistribucion de materiales, asi como cambios en la hidrologia
superficial y subterranea, ademas, los disturbios humanos tales como: la labranza, el riego

con agua de mala calidad y la fertilizacion quimica (Matson, 1997).

Fuentes de Sales Solubles

Las sales solubles del suelo consisten principalmente en varias proporciones de los cationes
de sodio, calcio y magnesio y de los aniones cloruro y sulfato; el nitrato se encuentra
generalmente en cantidades menores. La fuente original y en cierto modo la mas directa de
la cual provienen las sales antes mencionadas, son los minerales primarios que se
encuentran en los suelos y en las rocas expuestas de la corteza terrestre. Los suelos salinos
generalmente se encuentran en areas que reciben sales de otras localidades, siendo el agua
el principal factor de acarreo. Las aguas actuan como fuente de sales cuando se usan para
riego y pueden también agregar sales al suelo bajo condiciones naturales, cuando inundan
las tierras bajas o cuando el agua subterranea sube hasta muy cerca de la superficie

(Laboratorio de Salinidad de los E.U.A., 1982).

Todas las formas de salinidad reducen la productividad de los suelos y afectan la

produccion de la gran mayoria de las especies agricolas de importancia economica para la



produccion de alimentos, combustibles o fibras. Esto hace que sea de mayor importancia un
manejo que considere el uso de practicas econdmicas que hagan posible un manejo
sostenible; para ello es necesario tener en cuenta aspectos tales como la respuesta o la
capacidad de adaptacion de los cultivos a la salinidad y el uso de materiales de enmiendas
de bajo costo y facil consecucion tales como residuos o subproductos industriales o
agrarios. Antes de iniciar los procesos de recuperacion es indispensable y prioritario
realizar una caracterizacion adecuada del problema de sales, y es de fundamental
importancia, la evaluacion de la calidad de agua para riego con una prediccion acertada del

efecto posible que su uso pueda causar en el cultivo y en el suelo (Garcia, 2003).

Efecto de las Sales sobre los Suelos

La salinidad en los suelos es un problema para la agricultura del mundo, siendo el factor
que mas limita la productividad de los cultivos (Gouia et al. 1994). Las sales tienen efectos
adversos sobre las propiedades fisicas y quimicas, y sobre los procesos microbioldgicos del
suelo. Los suelos afectados por sales representan cerca del 15% de las tierras aridas y
semiaridas del mundo, y ademds representan el 40% de las tierras irrigadas (Serrano y

Gaxiola, 1994).

El efecto de las sales sobre un suelo depende de muchos factores. Entre los principales se
tiene el tipo y cantidad de arcilla, la fuerza i6nica de la solucion del suelo y del tipo de
cationes intercambiables presentes en ella. Los procesos de evapotranspiracion mayores
que la precipitacion privilegian la concentracion creciente de la solucion del suelo y el
ascenso de las sales a la superficie por capilaridad, lo que da lugar a los parches o calvas
salinas en las cuales solo plantas muy especializadas pueden sobrevivir debido al efecto
osmotico de las sales acumuladas. Entre mayor sea la concentracion de sales mas negativo
sera el potencial osmoético y menor el potencial del agua del suelo; como el agua se mueve
de aquellas regiones en donde la energia libre es mayor a las de menor energia libre, en un
suelo salino con poca humedad el movimiento de agua serd del interior de los tejidos
vegetales o microbianos hacia el exterior, lo que implica plasmdlisis celular, marchitez y

muerte (Garcia, 2003).



Un exceso de sales solubles en el suelo, sobre todo de sodio, reduce el poder de infiltracion,
puesto que estas sales actian mediante presion osmotica, frenando la absorcion tanto del
agua como de otros iones presentes en el suelo. Como consecuencia de esta reduccion de
infiltracion, la estructura del suelo se degrada, disminuyendo considerablemente la

capacidad del mismo para mantener la cubierta vegetal (Seoanez, 1999).

Efecto de las Sales en las Plantas

El efecto més importante que limita la produccion y el crecimiento de las plantas, ademas
de tener un efecto negativo en la germinacion de las semillas es el estrés salino del
ambiente y la sequia. Estos son los factores mas serios, ya que los efectos de la salinidad
afectan a mas del 40% de las areas de riego, especialmente en las zonas de mayor

produccion en el mundo (Serrano y Gaxiola, 1994).

Los efectos de la salinidad sobre la relacion del agua en la planta, el desbalance nutricional,
y la toxicidad de los iones, son responsables de la inhibicion de su crecimiento y como

consecuencia de la disminucion de la productividad (McKenzie y Leshen, 1994).

La planta extrae agua del suelo ejerciendo una fuerza de absorcion mayor que aquella que
retiene el agua en el suelo. Si no puede hacer suficientes ajustes internos y ejercer suficiente
fuerza no puede extraer agua; esto pasa cuando el suelo se seca demasiado, o cuando se
acumulan sales que reducen su disponibilidad para el cultivo. Si el agua contiene sales, la
planta requiere mas energia para absorber la misma cantidad que cuando esta libre de ellas.
El efecto acumulativo trac como consecuencia una reduccion importante en el agua
aprovechable para el cultivo a medida que aumenta la salinidad la reduccion del
crecimiento, dafio en los tejidos y necrosis son sintomas tipicos del efecto de sales (Garcia,

2003).

La salinidad del medio puede inhibir el crecimiento vegetal, tanto mediante perturbaciones
en el balance de agua, como mediante la reduccion de la turgencia, asi como el agotamiento
de la energia requerida para el metabolismo. Estas perturbaciones pueden estar generadas
tanto por dificultad en la captacion o transporte de agua dentro de la planta, como por

efectos toxicos ocasionados por un exceso de iones minerales en los tejidos (Ramos, 2000).



Los efectos nocivos de las sales sobre las células de las plantas tienen dos componentes
principales: el estrés osmdtico y la toxicidad de los iones. El componente osmoético no es
especifico del NaCl, es el resultado de la deshidratacion y la perdida de turgencia por los
solutos externos. El estrés osmotico también resulta de la desecacion y ademas es un

componente comun de sequia y estrés salino (Tarafdar y Rao, 1997).
Suelos Salino — Sédicos

Los suelos salinos sodicos son aquellos suelos cuyo extracto de saturacion tiene una
conductividad mayor de 4 dS m™ a 25 °C y un contenido de sodio intercambiable mayor de
15%. El pH puede ser o no mayor de 8.5. Este tipo de suelos se forma como resultado de
los procesos combinados de salinizacion y acumulacion de sodio. Siempre que contengan
un exceso de sales, su apariencia y propiedades son similares a las de suelos salinos (Bratos

et al. 1986).

Este tipo de suelos se forma como resultado de los procesos combinados de salinizacion y
acumulacion de sodio. Siempre que contengan un exceso de sales, su apariencia y
propiedades son similares a los suelos salinos. Cuando hay exceso de sales el pH raramente
es mayor de 8.5 y las particulas permanecen floculadas. Si el exceso de sales solubles es
lavado, las propiedades de estos suelos pueden cambiar notablemente, llegando a ser
idénticas a los de los suelos sddicos. A medida que la concentracion de sales disminuye en
la solucion, parte del sodio intercambiable se hidroliza para formar hidréxido de sodio que
a su vez puede cambiar a carbonato de sodio. En cualquier caso el lavado de un suelo puede
hacerlo mucho mas alcalino - pH mayor de 8.5- las particulas se dispersan y el suelo se
vuelve desfavorable para la entrada de agua y para las labores de labranza. Aunque el
retorno de las sales solubles puede hacer que baje el pH y restaure las particulas a una
condicion floculada. El manejo de los suelos salino sodicos sigue siendo un problema hasta
que se elimina el exceso de sales y de sodio intercambiable de la zona del cultivo y se

restablece las condiciones fisicas del suelo.



A veces estos suelos sodico — salinos contienen yeso y cuando son lavados, el calcio se
disuelve reemplazando al sodio intercambiable. Esto tiene lugar con la eliminacion

simultanea del exceso de sales (Laboratorio de Salinidad de los E.U.A., 1982).

Acumulacion de Sodio Intercambiable en los Suelos

Las particulas del suelo absorben y retienen cationes a consecuencia de las cargas eléctricas
que existen en la superficie. Una vez que los cationes adsorbidos se han combinado
quimicamente con las particulas del suelo, pueden ser reemplazados por otros cationes. Los
cationes de sodio, calcio y magnesio son rapidamente intercambiables. Otros cationes como
el potasio y el amonio pueden quedar retenidos en determinada posicion sobre las particulas
del suelo, de manera que se intercambian con gran dificultad, diciéndose entonces que se
han fijado. El calcio y el magnesio son los principales cationes que se encuentran en la
solucion del suelo. Cuando en estos suelos se acumula un exceso de sales solubles,
generalmente es el cation sodio el que predomina en la solucidon del suelo y, en esta forma,
el sodio puede ser el cation predominante al cual esta sujeto el suelo, debido a la
precipitacion de los compuestos de calcio y magnesio. A medida que la solucion del suelo
se concentra mas a consecuencia de la evapotranspiracion del agua y su absorcion por las
plantas, los limites de solubilidad del sulfato y carbonato de magnesio casi siempre se
exceden, por lo cual se precipitan, causando el correspondiente aumento en las
proporciones relativas de sodio.

En general, mas de la mitad de los cationes solubles debe ser sodio, antes de que sean
adsorbidas cantidades de importancia por el complejo de intercambio, sin embargo, en
algunas soluciones de los suelos salinos, practicamente todos los cationes son sodio, por lo
que es el cation adsorbido predominantemente (Laboratorio de Salinidad de los E.U.A.,

1982).

Propiedades Fisicas — Quimicas de los Suelos Salino — Sddicos

Los suelos salino — sddicos tendran la misma apariencia e iguales propiedades fisicas de los
suelos salinos no sodicos mientras exista el exceso de sales solubles, pues debido a tal

exceso las particulas del suelo permanecen floculadas; pero si las sales solubles son



eliminadas mediante la lluvia o riegos, se modificaran las propiedades fisicas de dichos
suelos y se pondran de manifiesto las propiedades de los suelos sodicos no salinos

ocasionados por esta lixiviacion o “congelacion”.

Esto explica por qué no es recomendable lavar las sales de los suelos salino — s6dicos mas
alla de cierto limite antes de reemplazar al sodio intercambiable de la fraccion coloidal del

suelo.

Los suelos salino — sédicos son el resultado de la combinacion de los procesos de
salinizacion y sodificacion, por lo que sus propiedades quimicas seran la combinacion de
las propiedades quimicas que presentan tanto los suelos salinos como los sodicos; presenta
una acumulacion de sales en el perfil, cuyo valor determinado en el extracto de saturacion
sera mayor de 4 mmhos cm’, debido a lo cual, el pH toma valores menores de 8.5.
Asimismo, presenta una acumulacién de sodio intercambiable superior de 15 por ciento en
relacion a los demds cationes intercambiables, pero sin llegar a impartir su efecto
defloculante sobre el suelo, mientras exista el exceso de sales que mantienen floculado al
suelo. Asi, aunque se contenga un exceso de sodio intercambiable, el perfil no mostrara las

caracteristicas fisicas de un suelo s6dico — no salino (Aceves, 1981).

Contaminacion de Suelos con Metales Pesados

Los metales pesados son elementos con elevados pesos atdmicos, superiores a 44 y una

densidad superior a 5 g cm™, excluyendo a los grupos Alcalino y Alcalinotérreo.

Aunque algunos son imprescindibles para el desarrollo de las funciones vitales de los
organismos, los denominados esenciales como cobalto, cobre, hierro manganeso,
molibdeno, zinc, vanadio estroncio, en cantidades excesivas son perjudiciales e incluso
letales para los seres vivos. Los metales pesados no esenciales cominmente implicados en
problemas de contaminacién de las aguas subterraneas son: cromo, cadmio, plomo,

arsénico y antimonio (Kennish, 1992).

La recuperacion de suelos contaminados con metales pesados es uno de los problemas mas

dificiles de las tecnologias de descontaminacion. La restauracion ambiental se puede llevar



a cabo por diversas estrategias que suponen eliminar los contaminantes o estabilizarlos en
el suelo. Las técnicas mas drasticas se basan en procesos fisicos o fisico-quimicos, como la
extraccion fisico-quimica de metales por lixiviacion acida y electro-6smosis, o la
inmovilizacion in situ, ej. vitrificacion, en caso de contaminacion superficial, la eliminacion
de la capa superficial del suelo contaminado. Estos métodos son muy drasticos y caros,
precisan de equipos y personal especializado, y so6lo son adecuados para la
descontaminacion de areas pequefias. Ademas, estos métodos eliminan la actividad

biolodgica del suelo tratado y afectan negativamente a su estructura fisica (Bernal, 1997).

Actualmente, en nuestro pais, la investigacion realizada en materia de contaminacion de
suelos por elementos potencialmente toxicos (EPT) y sus potenciales implicaciones hacia el
ambiente y la salud, ha sido escasa; como consecuencia, el desarrollo tecnologico para dar
solucion a este tipo de problemas es insuficiente. Una de las causas de este vacio ha sido la
falta de normatividad con respecto a los limites de limpieza para suelos contaminados con
EPT. Muchos EPT, dependiendo de su forma quimica y concentracién, asi como de las
condiciones y caracteristicas del sitio en que se encuentren, pueden representar o no, un
riesgo ambiental y de salud. Por esta razon, es indispensable que antes de evaluar la
posibilidad de remediar un sitio, se determinen las caracteristicas del contaminante (especie
quimica, concentracion, valencia, biodisponibilidad, solubilidad, toxicidad) y del sitio (pH,
tipo de suelo, temperatura, permeabilidad, potencial redox), a través de una caracterizacion

(Volke et al. 2005).

La escasez de regulaciones en materia de remediacion de suelos contaminados ha generado
la aparicion de sitios contaminados, los que se han constituido en pasivos ambientales y
causado la incertidumbre de los particulares en cuanto a las acciones que se deben llevar a
cabo para remediar un sitio. En el afo 1988 la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente (PROFEPA) establecid unos criterios interinos para llenar este vacio de la
normatividad ambiental, sin embargo estos criterios interinos no tienen la formalidad
juridica para hacerlos realmente aplicables. De acuerdo a los datos presentados en el
Informe 1995-2000 de PROFEPA, en México se tienen identificados 61 sitios
contaminados por elementos pesados (PROY-NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004) por

normativizar la remediacion de sitios contaminados (SEMARNAT, 2005).



Efecto de los Metales Pesados en los Suelos

Los metales pesados son elementos quimicos, presentes en todo tipo de suelo y sus niveles
de abundancia se reporta en porcentajes y partes por millon. Cuando el nivel de su
contenido en el suelo es por debajo de los limites permitidos presenta un efecto inocuo en la
vegetacion y las poblaciones microbianas. Cuando el suelo presenta niveles mayores a los
limites permitidos de estos elementos, se provoca la contaminacion de suelo, en este caso
se afecta a largo plazo a las plantas y a los microorganismos. Cuando el contenido de
metales pesados en el suelo alcanza niveles que rebasan los méaximos permitidos se
generan efectos inmediatos como inhibicién de crecimiento normal y el desarrollo de las
plantas, lo que a su vez causa un disturbio funcional en otros componentes del ambiente,
como la disminucion de las poblaciones microbianas del suelo (Martin, 2000; Kabata,

1995).

Cuadro 1. Limites maximos permisibles de diferentes contaminantes en el suelo (PROY-

NOM-147 SEMARNAT/SSA1-2004)

Contaminante Uso agricola/residencial Uso industrial

(mg/kg) (mg'kg)
Arsénico 22 260
Berilio 150 1900
Cadmio 37 450
Cromo Hexavalente 280 510
Mercurio 23 310
Niquel 1600 20000
Plomo 400 750
Selenio 390 5100
Talio 5.2 67

Vanadio 550 7200



En el suelo, los metales pesados estan presentes como iones libres, compuestos metalicos
solubles, compuestos insolubles como 6xidos, carbonatos e hidroxidos. Su accion directa
sobre los seres vivos ocurre a través del bloqueo de las actividades biologicas, es decir, la
inactivacion enzimatica por la formacion de enlaces entre el metal y los grupos —SH
(sulfhidrilos) de las proteinas, causando dafios irreversibles en los diferentes organismos.
Para que los metales pesados puedan ejercer su toxicidad sobre un ser vivo, estos deben
encontrarse disponibles para ser captados por este, es decir que el metal debe estar
biodisponible. El concepto de biodisponibilidad se encuentra intimamente relacionado con
las condiciones fisicoquimicas del ambiente, que determinan la especiacion y por lo tanto la
concentracion de metal libre y labil. Por ello es fundamental al determinar el grado de
contaminacion por metales pesados de un ambiente, conocer su biodisponibilidad, es decir

la concentracion de metal libre presente en la muestra (Lloyd y Lovley, 2001).

Aproximadamente en un 10% de los metales se encuentran como contenido nativo
pertenecientes a materiales de algunos suelos, pero mas del 90% llegan al suelo por
deposiciones atmosféricas secas y himedas y como resultado de algunas practicas
agronomicas (Adriano, 1990). Algunos de estos metales como Cr, Cu, Co y Mo, son
elementos traza esenciales para animales, microorganismos y plantas, mientras que otros
como el Pb, Cd, Zn, no lo son; sin embargo en altas concentraciones todos ellos son
considerados toxicos. Su biodisponibilidad, y toxicidad a microorganismos incluyendo
hongos micorrizicos, plantas y animales son influidos por diversos factores particularmente
pH, temperatura, potencial rédox, capacidad de intercambio catidénico de la fase solida y

competencia entre iones (Leyval et al. 1994; Schmit y Sticher, 1991).

Estos contaminantes pueden alcanzar niveles de concentracion que provocan efectos
negativos en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas como: reduccion del contenido
de materia orgénica, disminucién de nutrimentos, variacion del pH generando suelos
acidos, amplias fluctuaciones en la temperatura, efectos adversos en el nimero, diversidad
y actividad en los microorganismos de la rizésfera. También dificulta el crecimiento de la
cubierta vegetal protectora favoreciendo la aridez, erosion del suelo, y la dispersion de los

contaminantes hacia zonas y acuiferos adyacentes y como consecuencia aumenta la



vulnerabilidad de la planta al ataque por insectos, plagas y enfermedades, afectando su

desarrollo (Zhang et al. 2000).

El Plomo

El plomo (Pb) es un metal pesado, azuloso, suave y maleable, usando en varios procesos
industriales. El plomo existe naturalmente en la corteza terrestre, de donde es extraido y
procesado para usos diversos. Cuando es ingerido, inhalado o absorbido por la piel, resulta
ser altamente toxico para los seres vivos en general y para los humanos en particular.
Sobre todo en los sistemas endocrino, cardiovascular, respiratorio, inmunologico,
neuroldgico y gastrointestinal; ademés de poder afectar la piel y los rifiones. El plomo no
es biodegradable y persiste en el suelo, en el aire, en el agua y en los hogares. Nunca
desaparece si no que se acumula en los sitios en los que se deposita y puede llegar a

envenenar a generaciones de nifios y adultos a menos que sea retirado (Valdés, 1999).

Se utilizan una gran variedad de compuestos de plomo, como los silicatos, los carbonatos
y sales de acidos organicos, como estabilizadores contra el calor y la luz para plasticos de
cloruro de polivinilo. Se usan silicatos de plomo para la fabricacion de figuras de vidrio y
de ceramica, las que resultan utiles para introducir plomo en los acabados de vidrio y de la
ceramica. El azuro de plomo, Pb (N3),, es el detonador estandar para los explosivos. Los
arseniatos de plomo se emplean en grandes cantidades como insecticidas para la proteccion
de los cultivos y para ahuyentar insectos molestos, como lo son, cucarachas, mosquitos y
otros animales que posean un exoesqueleto. El litargirio (6xido de plomo) se emplea
mucho para mejorar las propiedades magnéticas de los imanes de ceramica de ferrita de

bario. (http://es.Wikipedia.org/wiki/ plomo)

En México, el plomo organico y el inorganico se utilizan en diversos procesos industriales
que van desde los muy artesanales (ceramica vidriada), hasta los que implican la utilizacion
de sistemas sumamente tecnificados y automatizados (armadora de autos) (Lacasaia,

1996).



Fuentes de Emisién de Plomo

Las fuentes de contaminacion de plomo son multiples, incluyen a los procesos de
combustion de la gasolina, los procesos de industrializacion (fundicion y refinacion) del
Pb, las actividades de mineria y las fabrica de todo tipo de baterias y pinturas (Joint

Program FAO/OMS, 1995).

La combustion de la gasolina libera a la atmosfera particulas finas de hidrocarburos,
haluros, 6xidos y carbonatos de plomo (Pb), las cuales dependiendo de su tamafio pueden
penetrar con facilidad al aparato respiratorio y ser absorbidas por el organismo (Fuentes y
Soto- Mora, 1993). Los valores permisibles por la norma Mexicana para el Pb atmosférico
son de 1.5 mg m™, aunque en ciudades con gran actividad industrial y vehicular como el
D.F., las concentraciones de Pb en el medio ambiente pueden ser mayores a las

permisibles (Avediz,1984; Romiew et al. 1994).

La exposicion al plomo puede ocurrir al respirar aire o polvo en el lugar de trabajo, o al
consumir alimentos o agua contaminados. Los nifios pueden exponerse al ingerir pedazos

de pintura seca que contiene plomo o al jugar en el suelo contaminado (ATSDR, 2005).

Las principales vias de absorcion del Pb son el tracto gastrointestinal y el sistema
respiratorio. El grado de absorcion depende de varios factores entre los que se encuentran:
el tamafio de las particulas, forma quimica, la solubilidad, el estado nutricional y la edad del

sujeto expuesto (Conrad y Barton, 1978; Schweinsberg y Ven Karsa, 1990).

El plomo es un elemento que no tiene ninguna funcion fisioldgica conocida en el organismo
humano; por el contrario, existen muchas evidencias epidemioldgicas que se demuestran
que los niveles comunes de exposicion al plomo en Ila poblacion mundial ocasionan
efectos adversos en la salud. Hardman et al. (1996) mencionan que el plomo (Pb) es un
agente toxico que se acumula de manera progresiva en el organismo ocasionando dafios en
diferentes organos y sistemas, produciendo asi una variedad de signos y sintomas que

dependen del tipo de intoxicacion.



Como sucede con muchos toxicos ambientales, los nifios en la edad temprana son mas
susceptibles que los adultos debido a que tienden a ingerir y a absorber mas plomo, en
relacion con su talla, y tomando en cuenta, por otro lado, la velocidad del desarrollo

cerebral a esa edad (Landrigan et al. 1998).

En la mayoria de los nifios intoxicados por plomo los impactos son subclinicos, es decir,
no ocasionan signos o sintomas evidentes al efectuar una revision clinica de rutina. Sin
embargo, los estudios a fondo sobre poblaciones infantiles muestran que la capacidad
cognitiva, la conducta y el crecimiento de esos nifios se ven mas afectados, en promedio,
cuando se les compara con aquellos que han estado menos expuestos al plomo. Estos
efectos del plomo sobre la salud se han replicado en diversas poblaciones en multiples
estudios, y los resultados de la mayoria de éstos en animales son congruentes con los
llevados a cabo en humanos. La medicion de los niveles de plomo en la sangre ha sido
ampliamente validada como un indicador de riesgo para la salud. El plomo trastorna
fundamentalmente los procesos bioquimicos, de casi todas las células y sistemas del
organismo. Se une a las proteinas, particularmente a aquellas de los grupos sulthidricos,
de tal manera que puede alterar su estructura y funcion, o bien competir con otros metales

en los sitios de enlace (Goering, 1993).

Puesto que el plomo es quimicamente similar al calcio, interfiere en diversos procesos
dependientes de este. Activa la proteina C quinasa (PCQ), que es una enzima dependiente
del calcio vinculada con el crecimiento y la diferenciacion celular, la conservacion de la
barrera hematoencefalica y la potenciacion a largo plazo que se sospecha tiene que ver con
la memoria (Markovac, 1988). Por otro lado, la placenta es un 6rgano accesible por el cual
el Pb puede atravesar de la madre al feto desde las primeras semanas de la gestacion
(Chang y Wade, 1980). La alta sensibilidad del feto a los efectos toxicos de Pb se debe a la
inmadurez de la barrera hematoencefalica y la susceptibilidad de desarrollo del sistema
nervioso durante la prematura modificacion y la estructura del circuito neuronal, la

habilidad del Pb para competir con el Ca”™ y activar las proteinas quinasas puede alterar la



conducta de las células endoteliales en el cerebro inmaduro y alterar la barrera (Bressler y
Goldstein, 1991; Bressleer et al. 1999).

Fuentes de Contaminacion de Plomo en México

La amplia utilizacion de este metal, la inexistencia de un proceso de eliminacion natural y
elevada vida media hacen que se acumulen en los ecosistemas. Las fuentes contaminantes

del Pb de acuerdo a su origen se clasifican en naturales y antropogénicas (Trinidad, 2006).

Las fuentes naturales son todos aquellos fendmenos naturales que emiten compuestos a
base de plomo, como son emisiones volcanicas, la meteorizacion de rocas, los desgastes de

cerros, volcanes, que constituyen una fuente relevante de los metales pesados en el suelo.

Las fuentes antropogénicas son consecuencia de las actividades del hombre, las que
contaminan con Pb son multiples, como la industria minera que esta catalogada como una
de las actividades industriales mas generadoras de metales pesados (Enviromental Health
Criteria 165, Inorganic Lead. OMS, 1995). Las fundidoras, las fabricas de baterias, algunas
pinturas, la loza de barro vidriado cocida a baja temperatura y las gasolinas con tetraetilo de
Pb (que se dejaron de usar en México en 1997), y la emision a la atmosfera de cada una de

ellas es considerable, asi como para el suelo (Diaz, 1999).

De acuerdo con Cabrera et al. (1999), la actividad minera genera el desprendimiento de
sustancias toxicas, algunas de ellas asociadas con la roca, otras utilizadas para la separacion
de los minerales que se extraen y son difundidos en el ambiente las cuales se bioacumulan
en el organismo humano ocasionando envenenamiento y una amplia variedad de
enfermedades al trabajador asi como también a los habitantes de las comunidades proéximas

a una mina y en concentraciones elevadas ocasiona la muerte.

Por ejemplo, los polvos de plomo provocan alteraciones al sistema nervioso central,
desestabilizando el caracter, irritabilidad, insomnio, afecta las células reproductivas
derivandose de esto malformaciones congénitas, abortos, partos prematuros, insuficiencias
renales. En las familias mineras los nifios son principalmente afectados, ocasionandoles

pérdidas de la capacidad de aprendizaje, y lento crecimiento. El plomo se acumula en los



huesos impidiendo la produccion de la sangre. En nueve sistemas de clasificacion de riesgo
citados por el Fondo para la Defensa Ambiental o Enviromental Defense Fund, el Pb
aparece como un material que es mas peligroso que la mayoria de los productos quimicos.
Se le considera dentro del 10% de los materiales mas peligrosos para la salud humana, el
cual causa diferentes dafios, la toxicidad en adultos esta relacionada a la concentracion de

Pb en la sangre.

La mineria en México ha sido la principal actividad industrial desde la época de la colonia,
lo que ha hecho que sea una fuente principal de contaminacién a través de la historia.
Actualmente, la posicion de la mineria dentro de las industrias del sector primario es

significativa aun cuando enfrenta problemas de mercados deprimidos (Gutiérrez, 2003).

Este elemento es una de las bases de la civilizacion tecnologica, ya que infinidad de
industrias lo utilizan como materia prima o como componente basico de sus productos. Su
intenso uso se debe a una serie de propiedades que lo hacen poco menos que imprescindible
en algun tipo de industrias. Entre estas propiedades las mds importantes son: densidad
elevada, punto de fusion bajo, inercia quimica entre los acidos, ductilidad, muchas de sus
sales son corrosivas y algunas de sus sales son fuertemente toxicas. La contaminacion
natural por plomo es pequefia. La contaminacion artificial, es decir aquella procedente de la
actividad humana es grande. Dos son las principales fuentes: emisiones industriales
(fundiciones de hierro, zinc, cobre, y plomo; fabricas de pinturas, cerdmicas, cristaleria,
polvoras y explosivos; combustion del carbon etc.) y emisiones producidas por los
vehiculos. Actualmente se esta restringiendo el contenido de plomo de las gasolinas, para

reducir asi las emisiones a la atmosfera (Seodnez, 1999).

La industria minera, es otra fuente importante de contaminacion, en México ha generado
por décadas una gran cantidad de desechos y sitios contaminados a lo largo de todo el pais.
La excavacion de minas, la remocion de minerales y el proceso y la extraccion de metales
puede causar dafios ambientales y, en casos extremos, destruir el ecosistema; por ejemplo,
se pueden danar tierras de cultivo, favorecer la erosion y contaminar cuerpos de agua con

sales solubles de elementos potencialmente toxicos (EPT), como As, Se, Pb, Cd y 6xidos



de S, entre otros. Asimismo, el material subterraneo puede generar volimenes de residuos

hasta ocho veces superiores al original (Volke et al. 2005).

Problema del Plomo en Torreén, Coahuila

En la region lagunera de México se ha detectado y reportado una alta contaminacion de
plomo en el suelo y aire, la presencia de metales pesados y particularmente plomo, genera
un grave problema y representa un gran riesgo dado que las condiciones ambientales de la
region propician suelos secos y fuertes vientos que generan tolvaneras, las cuales dispersan
el suelo y sus contaminantes en toda la region, provocando riesgos de salud en la poblacion
humana. El problema en la ciudad de Torreén Coahuila es provocado por el plomo, el
cadmio y el arsénico, tres elementos altamente dafiinos para los humanos. Sin embargo, los
estudios, las denuncias y ahora las acciones que se han realizado en torno a este problema
tienen como actor principal al plomo. Esto no significa que el plomo sea el mas toxico de
los tres elementos —de hecho ocurre lo contrario- sino a que de los tres es el que ha sido
utilizado por la humanidad mas ampliamente y por ende es el que causa mas problemas y
mas preocupacion en todo el mundo. El envenenamiento por metales pesados se debe al
funcionamiento de la cuarta fundidora mas importante del mundo, propiedad de la
compaiiia Pefioles, situada en el centro de la ciudad de Torreén. En otros lugares puede
presentarse la contaminacion por plomo pero las fuentes emisoras pueden ser distintas

(Valdés, 1999).

Sustancias Humicas

Schnitzer (1978), divide a la materia organica del suelo, en dos grupos: no humicas y

htmicas.

Las sustancias no htimicas son carbohidratos, proteinas, grasas, ceras, resinas, pigmentos y
compuestos de bajo peso molecular (4dcidos orgédnicos) (Aleksandrova, 1994; Schnitzer y
Schulten, 1995 y Yano et al. 1998). Las sustancias humicas son una mezcla heterogénea de

macromoléculas organicas, con estructura quimica compleja, distinta y mas estable que su



forma original; provienen de la descomposicion de residuos de plantas y animales, asi como
de la actividad de sintesis de microorganismo (Schnitzer, 1978 y Stevenson, 1982).

Los acidos humicos y fulvicos, son macromoléculas aromaticas complejas, muy estables,
con estructura polimérica en forma de circulos, cadenas y racimos (Schnitzer y Schulten,
1995), y ciclos aromaticos condensados, con aminoacidos, amino- azucares, péptidos y

compuestos alifaticos (Schnitzer, 2000).

La forma de extraccion de las sustancias humicas, de compostas y otros materiales
organicos, representan el punto mas critico para su estudio. La manera mas eficiente y con
amplio uso, es por via quimica, con 4cidos y alcalis. El compuesto mas usado es el
hidroxido de sodio (Na OH) a concentraciones de 0.1 y 0.5 N, en solucion acuosa (Sorge et

al. 1994; Schnitzer y Schulten, 1995).

Una vez producido el humus, este se divide en tres fracciones: acidos fulvicos (AF), acidos
htimicos (AH) y huminas residuales (HR), las cuales son llamadas sustancias humicas

(Stevenson, 1982).

Las sustancias humicas (SH) son los acidos hiimicos (AH), los 4cidos fulvicos (AF) y las
huminas residuales (HR) y son definidas como la mezcla heterogénea de macromoléculas
organicas, con estructura quimica muy compleja, distinta y mas estable que su forma
original y provienen de la degradacion de residuos de plantas y animales, gracias a la
actividad enzimatica de los microorganismos y por metamorfismo de residuos organicos,
después de millones de afos, sepultados por arcillas en deltas de rios (minerales fosiles)

(Friind et al. 1994; Schnitzer, 2000).

Los AH y los écidos filvicos AF poseen un alto contenido de grupos funcionales libres
oxigenados (-COOH y -OH), que pueden complejar y/o quelatar cationes, sobre todo
metalicos, ya que son mas rapidamente adsorbidos que los alcalino-térreos (Harter y Naidu,
1995). En los primeros compuestos organicos, dominan los grupos funcionales carboxilos
(entre 500 y 900 meq 100g™") y para los segundos, los grupos oxhidrilos fendlicos (no mas
de 1400 meq 100g™), por que mas del 80 % de la estructura molecular de dichos 4cidos,

estd formada por los grupos funcionales mencionados (Harter y Naidu, 1995; Schnitzer,



2000). Algo similar a lo anterior encontré Lopez (2002), al analizar compuestos himicos

extraidos de compostas.

Los Acidos Fulvicos

Es la porcion soluble en agua bajo todas las condiciones de pH. Ellos permanecen en
solucion después de la separacion de los acidos humicos por acidificacion. Los acidos
fulvicos (AF) son de color amarillo claro a café — amarillento, de bajo peso molecular, alto
contenido de oxigeno, pero bajo contenido de carbon; contienen mas grupos funcionales de
naturaleza 4cida, particularmente carboxilos. La acidez total es de 9000 a 1400 meq 100g™
y considerablemente mas altos que los acidos hiimicos (400 a 870 meq 100g™) (Stevenson,

1982).

Otra importante diferencia es que, el oxigeno de los acidos fulvicos puede ser considerado
de gran manera, como grupos funcionales (-COOH, OH. C = O), unidos a cadenas
alifaticas y ciclos aromaticos, mientras que en los acidos humicos, la mayor porcion de
oxigeno, parece estar presente como un componente estructural del nucleo y/o ciclos

aromaticos (Stevenson y Schnitzer, 1982).

Del 75 — 90 % de los restos organicos estan constituidos por agua. Una fraccion pequefia de
materia organica (MO), esta constituida por carbohidratos, aminoacidos, acidos alifaticos,
proteinas, grasas, etc., y en su mayor parte estdn formadas por las llamadas sustancias
htimicas, que son una serie de compuestos de alto peso molecular. Estas sustancias himicas
han sido divididas en grupos de acuerdo a su solubilidad en soluciones acidas y basicas
concentradas: acidos hiimicos, &cidos fulvicos y huminas. Los 4cidos hiumicos (AH) son
moléculas mas grandes y complejas que los acidos fulvicos, ademas presentan contenidos

mas altos de Nitrogeno (N), pero menor de grupos funcionales (Meléndez, 2003).

Los AF se distinguen de los AH por su coloracion mas clara, por el contenido relativamente
bajo en carbono (menos del 55%) y por su buena solubilidad en agua, alcohol, alcalis y

acidos minerales. Los fulvoacidos pertenecen al grupo de los 4cidos hidroxicarboxilicos y



en la hidrolisis acida forman sustancias reductoras y furfural, tienen alta capacidad de
cambio (hasta 700 meq 100 g de sustancia), actian destructivamente sobre los minerales,
son propensos a formar complejos R,O3 que poseen gran movilidad, por lo tanto parece ser
que ya no existen dudas sobre los AF como grupos independientes de materias humicas con
propiedades distintas a la de los AH. A parte de los AF propiamente dicho se han
descubierto hidratos de carbono, glucosidos, sustancias de naturaleza fenolica, 4cidos
urdnicos y acidos organicos nitrogenados. Datos obtenidos de espectroscopia infrarroja, dan
testimonio de la presencia de elementos de naturaleza aromatica. Sobre la baja
aromatizacion de los AF hablan los datos de la composicion elemental en el cual el
porcentaje de carbono es significativamente mas bajo y el de hidrégeno supera el de los AH

(Meléndez, 2003).

Los AH y AF son compuestos organicos no muy bien definidos quimicamente, que
constituyen la parte mas elaborada de la descomposicion de la materia organica. Se derivan
de diferentes materias primas originadas principalmente de yacimientos de carbon organico
conocidos como lignitos, turbas, también de materiales compostados; forman humatos y
fulvatos con los cationes del suelo, con lo que evitan la retrogradacion. Son capaces de fijar
los nutrimentos que son aplicados como fertilizantes, disminuyendo las pérdidas por
lixiviacion e inmovilizacion. Los AH son activadores de la flora microbiana del suelo con
lo que aumenta la mineralizacion de la materia orgédnica y la consecuente liberacion de
nutrimentos a formas disponibles para las raices de las plantas. Los AH y AF incrementan
la capacidad de intercambio catiénico (CIC) del suelo y la retencion de humedad.
Estimulan el desarrollo de la raiz, y a nivel foliar aumentan la permeabilidad de la
membrana celular facilitando la absorcion de nutrimentos. y son agentes naturales
quelatantes de metales cationicos, por lo que son utilizados para la nutricion mineral de los
cultivos debido a la accidon acomplejante que ejercen sus grupos funcionales carboxilicos
(COOH)) e hidroxilicos (OH) (Molina, 2003). En el Cuadro 2 se muestra algunos agentes

quelatantes, segun el poder de complejar (quelatar).



Cuadro 2. Agentes quelatantes agrupados de acuerdo con su poder quelatante (Molina,

2003).
Fuerte Intermedio Débil
EDTA Poliflavonoides Acidos citrico
HEEDTA Sulfonatos Acido ascorbico
DTPA Acidos humicos Acido tartarico
EDDHA Acidos fulvicos Acido adipico
NTA Aminoacidos
CDT Acido glutdmico

Polifosfatos

Los AF y AH tienen efecto en la disponibilidad de metales en el suelo y aceleran la
eficiencia de la fitoextraccion. Ademads, no tiene efectos negativos como los quelatos
sintéticos, como EDTA ya que disminuyen seriamente el crecimiento de la planta, sin
embargo, es un esfuerzo alto el obtener estos en cantidades suficientes para utilizarlos en la

fitorremediacion (Evangelou et al. 2004).

En un experimento realizado por Heidmann (2004), se observo que en promedio el 81 % de
los AF fueron absorbidos a pH 4,y el 46 % a pH 6 y solo el 17 % a pH 8§, respectivamente.
Las SH pueden unirse a las superficies de los minerales por diversos mecanismos,
incluyendo intercambio de ligadores, interacciones eléctricas, puentes por cationes y el
agua e interacciones hidrofobicas. La absorcion de Pb en la superficie prenotada de grupos
hidroxilo, es el mas importante mecanismo de absorcion. El Pb puede formar union
(puente cation) con AF formando un complejo. Altas concentraciones de Pb podrian inducir

agregacion de las moléculas de AF en solucion, pero con cobre (Cu) no. Las moléculas de



AF con alto peso molecular son adsorbidas por caolinitas, con la presencia de Pb y los AF
de bajo peso molecular, permanecen en solucion.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas Generales del Area
El experimento se llevd a cabo en el invernadero del area de practicas experimentales del
Departamento de Ciencias del Suelo del Campus principal de la Universidad Auténoma
Agraria “Antonio Narro” (UAAAN), ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México,
que de acuerdo al Global Positions System (GPS), tiene las siguientes coordenadas 25° 21°

13°” de latitud norte, 101° 02’ 01’ de longitud oeste y una altitud de 1742 msnm.

Los meses mas calidos son Junio, Julio y Agosto con temperaturas maximas de 37 °C.
Durante Enero y Diciembre se registran temperaturas de hasta -10 °C, con heladas

regulares en el periodo de Diciembre a Febrero.

Los vientos predominantes son del suroeste durante casi todo el afo a excepcion del
invierno donde predominan del noreste y se presentan con mayor intensidad los meses de

febrero y marzo.

COAHUILA

Figura 1. Mapa de localizacion del lugar del experimento



Metodologia

El suelo empleado fue colectado en terrenos de la Empresa Met Mex Pefoles, S. A. de Cv.,
situada en la ciudad de Torreéon - Coahuila, el cual previo al tratamiento fue

homogeneizado y tamizado a 2 mm y llevado a una caracterizacion del suelo (Cuadro 3).

El inicio del experimento, consistido en la colocacion de 1000 gramos de suelo salino —
sodico contaminado con plomo (Pb) en 21 unidades experimentales. A éstos se les
agregaron 50 ml de agua destilada mas 2 ml L™y 4 ml L' de los tratamientos presentados

en el Cuadro 4, en donde las aplicaciones fueron realizadas cada quince dias por la mafana.

Para solubilizar las sales, se adicionaron diariamente 50 ml de agua destilada por cada una
de las 21 macetas que constd el experimento. Un dia antes de la aplicacion de cada
tratamiento, se lavo el suelo con 250 ml de agua destilada, en seis ocasiones y se colecto el

lixiviado en vasos de poliestireno, perfectamente ajustadas en la base de cada maceta.

Cada lixiviado, en cada fecha de colecta, fue llevado al espectrofotometro de absorcion
atomica (EEA), en donde se les midi6 el sodio (Na), calcio (Ca), Magnesio (Mg), Potasio
(K) y Pb. Ademas, el potencial de hidrogeno (pH), la conductividad eléctrica (CE), cloruros
(CI), carbonatos (CO;") y bicarbonatos (HCO5"). Al final de la experiencia, por extracto de
saturacion se midid el contenido de sulfatos solubles (SO4 ), al suelo inicial del testigo

absoluto (Cuadro 3).

El experimento fue distribuido de acuerdo a un Disefio Experimental Completamente al
Azar (y = U + i + &), con tres repeticiones y el analisis estadistico consisti6 en el andlisis
de varianza (ANVA) y la prueba de comparacion de medias de Tuckey (P a= 0.05), para lo
cual se emple6 el paquete para computador MINITAB version 14 para WINDOWS.



Cuadro 3. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo utilizado.

Determinacion Resultado Método

Arena 56 %
Textura Limo 24 % Hidréometro de Bouyoucos
Arcilla 20 %

Migajon arcillo-arenoso

Densidad Aparente 131 gem™ Probeta

Ph 7.729 Potenciometro

Conductividad Eléctrica 5.87dSm’ Puente de Wehastone

Capacidad de Intercambio Catiénico  22.2 meq 100g™ Acetato de amonio

Materia Orgénica 0.78 % Walkley- Black

Plomo 700 mg Kg™' PROY-NOM-147
SEMARNAT/SSA1-2004.

Carbonatos Totales 18.27 % Reaccion Acido - Base

Sodio Intercambiable 800 mg Kg™ Acetato de amonio

Porciento de Sodio Intercambiable 15.67 Calculado

Magnesio Intercambiable 500 mgKg™ Acetato de amonio

Calcio Intercambiable 800 mgKg" Acetato de amonio

Potasio Intercambiable 100 mgKg Acetato de amonio

Bicarbonatos Solubles 3.84 meq. L™ Titulacion

Cloruros Solubles 7.5 meq. L Titulacion

Sulfatos Solubles 59.18 meq. L' Turbidez con Cloruro de Bario

Sodio Soluble 550 mg Kg™ Absorcion Atomica



Calcio Soluble 160 mgKg Absorcion Atomica
Magnesio Soluble 70 mgKg" Absorcion Atomica
Potasio Soluble 160 mgKg Absorcion Atomica

Cuadro 4. Descripcion de Tratamientos.

Tratamientos Descripcion
Tl TA
T2 AXE 2mlL"
T3 AXE 4mlL"
T4 AFE 2mlL"
T5 AFE 4mlL"
T6 KT 2mlL"
T7 KT 4mlL"

AXE: Axesal® (Nutrientes Vegetales S.A. de Cv.), desalinizador comercial compuesto por
acidos fulvicos de leonardita.

AFE: acidos fulvicos de leonardita experimentales.

KT: K-Tionic® (Grupo Bioquimico Mexicano S.A. de Cv.), &cidos fulvicos de leonardita
comerciales.

TA: testigo absoluto, aplicacion de 50 ml de agua destilada.



RESULTADOS Y DISCUSION

Las Sustancias Humicas

Los AFE aventajaron al AXE y al KT en la acidez total, es decir, presentaron mayor
cantidad de grupos funcionales carboxilo (-COOH) lo que quiere decir que estos
compuestos estan mas oxidados, independientemente de su origen. Ademas, aqui se
muestra en los tres compuestos humicos empleados, que hay mayor cantidad de grupos -

COOH sobre los grupos oxidrilo (-OH) (Friind et al. 1994; Pettit, 2004).

Cuadro 5. Acidez Total de las tres substancias humicas, empleadas en el experimento.

Compuesto AT (cmol. kg™) -COOH (cmol. kg')  -OH (cmol. kg™)

AXE 80 67 13
AFE 250 152 98
KT 50 38 12

Variables del Suelo

De manera general se puede establecer, que al inicio del experimento, el pH del suelo con

la adicion de todos los tratamientos oscild ligeramente encima de 8, sin embargo, con el

paso del tiempo y la incorporacion de todos los tratamientos, los valores de esta variable

disminuyeron. De manera particular, al aplicar al &cido fulvico experimental a la cantidad

de 4 ml litro™ de agua (AFE4) (Figura 2).
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Figura 2. Comportamiento del pH del suelo en los lixiviados.

La conductividad eléctrica (CE) superior, se presento en el primer y segundo muestreo,
sobre todo al aplicar el acido fulvico experimental a la cantidad de de 4 ml litro™' de agua
(AFE4), el K- Tionic® a razén de 2 ml litro™' de agua (KT2), sin embrago, conforme paso
el tiempo y el suelo se lavo, el contenido de sales disminuy6 considerablemente, sobre todo

cuando se aplico el compuesto organico experimental (Figura 3).
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Figura 3. Comportamiento de la CE del suelo en los lixiviados.



Al agregar al Axesal® a la cantidad de 4 ml litro” de agua (AXE4) y el AFE a la cantidad
de 2 ml litro™ de agua, en el sexto y cuarto muestreo, respectivamente, el valor de los

bicarbonatos (HCO3), disminuy6 considerablemente después del primer muestreo (Figura

4).
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Figura 4. Comportamiento de la HCOj; del suelo en los lixiviados.

El valor de los cloruros (CI') es alto y en la Figura 5, se aprecia que en el quinto y sexto
muestreo, la cantidad de esta sal en el testigo absoluto (TA), fue inferior al AXE, mientras
que al aplicar el AFE fue superior el valor y con el KT fue més alto. Sin embargo, con
agregacion del AXE a4 ml litro™ de agua, en los primeros cinco muestreos, la cantidad de

esta variable fue la inferior.
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Figura 5. Comportamiento del Cl del suelo en los lixiviados.

La cantidad superior de magnesio (Mg), se presento en el primer muestreo donde se agregd
al AFE a la dosis de 4 ml litro”" de agua. Conforme se agregaron los tratamientos y con el
paso del periodo de tratamiento, la cantidad de Mg disminuy6 de manera general y de
forma particular, en el sexto muestreo, en el TA, con 2 ml litro” de agua de AXE y AFE a

la misma dosis, el Mg fue lavado del suelo (Figura 6).
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Figura 6. Comportamiento del Mg del suelo en los lixiviados.



En el cuarto muestreo, con todos los tratamientos y al agregar el KT a la dosis de 4 ml litro”
" de agua en el segundo y tercer muestreo, se presentaron los mayores valores de calcio
(Ca), sin embargo, al adicionar 4 ml litro™ de agua del AFE en el quinto muestreo, se

manifest6 el mas bajo valor de este parametro (Figura 7).
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Figura 7. Comportamiento del Ca del suelo en los lixiviados.

El sodio (Na), de manera notable en el quinto muestreo, disminuy6 con la aplicacion del
KT a la cantidad de 4 ml litro™! de agua. Asi, se puede determinar que al agregar los
tratamientos, en especifico el AXE y en el TA, las cantidades fueron elevadas y de manera
general se puede establecer que con el paso del tiempo, los valores de este elemento

aumentaron aun mas (Figura 8).
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Figura 8. Comportamiento del Na del suelo en los lixiviados.

El potasio (K), de manera general, con la adicion de los tratamientos y el paso de 105 dias

de duracion del experimento, disminuy6. De forma particular, al aplicar el AFE a la dosis

de 4 ml litro™ de agua y el AXE a 2 ml litro™' de agua, el valor de este elemento fue el mas

inferior en el sexto muestreo (Figura 9).
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Figura 9. Comportamiento del K del suelo en los lixiviados



La cantidad de plomo (Pb), en el extracto, aumenté con el tiempo, es decir, después de 105

dias de aplicados los tratamientos. Ademas, al agregar 4 ml litro™ de agua del AXE y el

KT, el lavado superior del Pb se presentd. (Figura 10)
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Figura 10. Comportamiento del Pb del suelo en los lixiviados.

Con base en el analisis estadistico, se puede establecer que en el pH, la CE y el Pb, los

tratamientos realizaron efecto significativo en todos los muestreos; mientras que en el resto

de las variables medidas, lo efectuaron solo en el ultimo muestro (Cuadro 6).



Cuadro 6. Concentraciéon del Andlisis de Varianza (ANVA) de variables medidas a

lixiviados de un suelo salino — sddico, contaminado con plomo.

Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto Sexto

Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado Lixiviado

Variable F P F P F P F P F P F P
pH 326 039% 141 0289 6.06 0.004** 322 0.040%* 096 0.490* 2.89  0.056*
CE 6.35  0.003** 1.74 0.194™ 132 0322 3.08 0.046* 1.07 0.432% 335  0.035%
HCO; 2.61 0.074* 1.06 0436™ 127 0339% 214 0.124% 0.12 0.992% 549 0.006%*
Cl 1.29 03328 2,00 0.145™  1.77 0.189™  0.87 0.542 446 0.013* 12.16 0.00%*
Mg 334 0.036* 137 0301 060 0.724" 354 0.030* 1.04 0446™ 139 0.296"
Ca 1.00 0468 1.02 0458 230 0.103™ 1.19 0.374% 336 0.035* 0.77 0.608"
Na 0.90 0256 186 0.170™ 1.76 0.189™ 1.15 0391 221 0.114% 051  0.792N
K 202  0.141% 122 0361 330 0.037* 3.23 0.040* 441 0.014* 1443  0.00%*
Pb 13.43  0.00%* 576 0.005%* 5.64 0.005** 280 0.061* 23.0 0.00%* 4.67 0.011*

Como discusion se tiene que en el pH, CE, HCOs;, Mg, Ca y K, la dosis alta del 4cido
falvico experimental, realizo un efecto positivo en el suelo, es decir, disminuy¢ el valor del
pH y redujo los demés compuestos y elementos; esto quiere decir que gracias a los grupos
funcionales carboxilo (-COOH) del compuesto organico, complejaron y/o quelataron a los
compuestos y elementos quimicos y en el proceso de lavado, fueron eliminados del suelo
(Pettit, 2004), situacion similar fue realizada por los productos comerciales Axesal® y K-

Tionic® en el contenido de Na y Pb.

Se han empleado ciertos agentes quelatantes sintéticos, los cuales facilitan la disponibilidad
de iones metalicos para el crecimiento de las plantas (Raskin et al. 1997). Asi, por ejemplo,
el EDTA (acido etilendiaminotetraacético), es particularmente efectivo ya que facilita la
fitoextraccion de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn (Blaylock et al. 1997). Evagelou et al (2004),
emplearon DTPA (4acido dietilentriaminopentaacético) con hierro (DTPA-Fe), acidos
htimicos obtenidos de leonardita como agentes quelatantes y plantas de tabaco (N.

Tabacum), en laboratorio, para fitoextraer cadmio (Cd) de un suelo contaminado y



concluyen que los 4cidos htimicos tienen un efecto positivo en la biohabilidad del metal

pesado y aceleran la fitoextraccion.

Cabe destacar que el suelo utilizado en el experimento, contenia una alta cantidad de
sulfatos (SO4 ), por lo que en estado seco reaccionaron con el Na, formando sulfato de
sodio (NaSOj), una sal altanamente soluble en agua, entonces al ser humedecido éstas se
solubilizaron y al momento del riego pesado fueron lixiviados en esta sal, esto se notd
principalmente en el TA, donde el contenido final de Na en el suelo, fue notablemente bajo

con respecto a su contenido inicial.

Esto ya lo mencionaba Aceves (1981), que en concentraciones altas de SO4 en suelos
salino — sddicos es recomendable el riego pesado con fines de lavado, no asi para aquellos
suelos con bajo contenido de SO4 , porque si las sales solubles son eliminadas mediante la
lluvia o riegos, se modificaran las propiedades fisicas de dichos suelos y se pondran de
manifiesto las propiedades sddicas no salinos, ocasionados por esta lixiviacion o

“congelacion”.

Esto explica porqué no es recomendable lavar las sales de los suelos salino — sddicos mas
alla de cierto limite, antes de reemplazar al sodio intercambiable de la fraccion coloidal del

suelo.



CONCLUSIONES

Los acidos fulvicos de leonardita solubilizan el sodio (Na) y en menor grado el plomo (Pb)
del suelo y contribuyen de manera positiva en la reduccion del pH y la conductividad

eléctrica (CE) del mismo.

Los altos contenidos de sulfatos (SO4 ), en los suelos, contribuyeron para un mayor lavado
de iones de Na en el suelo con el testigo absoluto, que en los suelos donde se adicionaron

los mejoradores, lo que significd disminucion del porcentaje de sodio intercambiable (PSI).

El uso de acidos fulvicos, puede ser sumada a la serie de alternativas tecnoldgicas para
llevar a cabo la remediacion de suelos contaminados con metales pesados y metaloides, asi
como para la desalinizacion y/o desodificacion de los mismos, ya que la aplicacion de estas
substancias resulta una técnica econdémicamente factible para los productores y para las

condiciones especificas de ciertas regiones de México.
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