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I RESUMEN I

La actividad minera, como la mayor parte de las actividades que el hombre
realiza para su subsistencia, crea alteraciones en el medio natural, desde las mas
imperceptibles hasta las que representan claros impactos sobre el medio en que se
desarrollan. Estas cuestiones, que hace algunos afios no se percibian como un factor de
riesgo para el futuro de la humanidad, hoy se contemplan con gran preocupacion,
ciertamente los abusos cometidos en este campo han hecho que crezca la conciencia de

regular estos impactos.

México es uno de los paises de Latinoamérica que se encuentra localizado en una
region volcanica rica en minerales. La tradicibn minera se remonta a la época
prehispanica, como lo muestra la explotacién de yacimientos ubicados principalmente en
las zonas de Taxco, Pachuca, Guanajuato y la Sierra Gorda, en Querétaro, donde se

encontraron vestigios de bocaminas.

El presente estudio tuvo como objetivo, inmovilizar los metales pesados, presentes
en los jales mineros, depositados en la presa de residuos de mineria “Pozuelos”, al
mezclarlos con biosélidos composteados provenientes de la planta de tratamiento de la

Universidad Auténoma de Aguascalientes.

Se realizo6 la caracterizacion quimica de los jales, biosoélidos y extractos, a través de
la determinacion de pH, CIC, potencial de 6xido-reduccién, conductividad, cianuros,
sulfatos, nitratos y nitritos. Las pruebas de movilidad de Fe, Cu, Zn, Pb, Al y Mn se
efectuaron a partir de la determinacion de concentracion de estos elementos presentes en
el jal, lixiviados y extraccion secuencial de las proporciones 25, 50 y 75 g de biosélidos
composteados por cada 100 g de jal. La determinacién de materia organica por el método
de Walkley y Black, en los biosélidos se encontré con 19.24% y libre de materia organica

en los jales.
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De acuerdo con las proporciones aplicadas en este estudio no se encontraron
diferencias significativas entre los diferentes tratamientos, por lo que se tom6 como
relacién minima efectiva los 25g de biosélido/100g de jal, bajo pH neutro (7 unidades) y

alcalino (9 unidades).
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| INTRODUCCION I

En México, como consecuencia del desarrollo industrial, se registra una creciente y
preocupante contaminacién ambiental, sobre todo a raiz de varios siglos de actividad
minera y, desde hace décadas, por la intensa explotacion petrolera. La industria minera es
una de las actividades econ6micas de mayor tradiciéon en México, la cual, es
mayoritariamente metalica y se dedica principalmente a la produccion de Cu, Zn, Ag y Pb.
Desafortunadamente, esta actividad tiene un alto impacto ambiental, ya que afecta desde
el subsuelo hasta la atmdsfera, incluyendo suelos y cuerpos de agua. Debido al
procesamiento de los recursos minerales, se han generado grandes cantidades de
residuos sélidos, liquidos y gaseosos que han ocasionado una gran cantidad de sitios

contaminados a lo largo de todo el pafs.

Los residuos mineros son conocidos como colas, relaves o jales, y son generados
durante los procesos de recuperacion de metales a partir de minerales metaliferos tras
moler las rocas originales que los contienen y mezclar las particulas que se forman con
agua y pequefias cantidades de reactivos quimicos que facilitan la liberacién de los

metales (www?2.ine.gob.mx/publicaciones/gacetas/155/cortinas.html).

Frecuentemente, para conservar y reusar el agua de proceso, asi como para
concentrar los lodos, se suele someter a un proceso de deshidratacion hasta que alcancen
una consistencia tal que facilite su transporte hacia las instalaciones de depdsito, lo que
ocurre cuando el contenido de sélidos es de 40 a 50 por ciento y de agua de 60 a 50 por
ciento, respectivamente; lo cual constituye un lodo con propiedades de fluido. Los lodos
son transportados a las presas o depositos mediante ductos, ya sea por gravedad o con
ayuda de bombeo, y a través de descargas subaéreas o por métodos de descarga por
inyeccién subacuosa, bajo el agua superficial. También, puede ocurrir que se remueva agua
adicionalmente, para crear una descarga engrosada o densa. La forma en que se depositan
los relaves en las presas influye de manera importante en su comportamiento y en la
constitucion de capas con diferente grosor de particulas y humedad

(www?2.ine.gob.mx/publicaciones/gacetas/155/cortinas.html).
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A medida que las particulas de los relaves se empacan bajo el efecto de la
gravedad, se provoca el fendmeno de consolidacion, el cual aporta tres beneficios:
aumento de sélidos que pueden ser almacenados en un volumen dado; aumento del
cuerpo del suelo por eliminaciéon de agua; y disminuciéon de la cantidad de filtraciones
hacia el subsuelo. Cuando el proceso se completa, es comun encontrar contenidos de 20
por ciento de agua unida a las particulas, ain en medios muy aridos con elevada
evaporacion. La permeabilidad de los relaves depositados en una presa es utilizada como
un indicador de consolidacion y potencial de filtraciones. Como resultado del depdsito
segregado de particulas por influencia de la gravedad, la permeabilidad es mayor cerca
del punto de depésito y disminuye progresivamente

(www?2.ine.gob.mx/publicaciones/gacetas/155/cortinas.html).

El impacto ambiental causado de la contaminaciéon por metales, depende de la
capacidad de acomplejamiento de estos con el suelo y agua, asi como de las condiciones
fisicoquimicas y biol6gicas del entorno, los cuales pueden cambiar el estado de oxidacion
de los metales. El cambio de estado de oxidacién y el pH pueden incrementar o disminuir
el riesgo potencial de biodisponibilidad de un metal en el suelo (USEPA, 2001). En el caso
particular de los suelos, si los metales se encuentran biodisponibles, pueden afectar la
fertilidad y/o uso posterior de los mismos, mientras que en el caso de cuerpos de agua,

pueden afectar seriamente su uso para el consumo humano.
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I ANTECEDENTES I

México es uno de los paises de Latinoamérica que se encuentra localizado en una
regiéon volcanica rica en minerales. La tradicibn minera se remonta a la época
prehispanica, como lo muestra la explotacién de yacimientos ubicados principalmente en
las zonas de Taxco, Pachuca, Guanajuato y la sierra Gorda, en Querétaro, donde se
encontraron vestigios de bocaminas

(http://www.mitecnologico.com/Main/MineriaEnMexico).

2.1 JALES MINEROS COMO CONTAMINANTE

En las condiciones normales de operacion de los depoésitos o presas de jales
mineros, y como consecuencia de tormentas y derrames, puede ocurrir la contaminacion
de los cuerpos de abastecimiento de agua, con el posible deterioro de la calidad de la
misma, sobre todo si los relaves tienen un pH o un contenido de metales que pueden
volver el agua temporal o permanentemente no apta para el consumo. Por lo general, la
afectacion de los cuerpos de agua superficiales suele ser sélo local, pero en algunos casos
puede alcanzar distancias alejadas varios kilémetros del lugar en el que ocurre la
contaminaciéon. La afectacion depende del tipo y caracteristicas de los jales mineros
vertidos, de la frecuencia e importancia de las descargas, asi como de los regimenes
hidrolégicos de las aguas receptoras. También, puede producirse la contaminacién de los
mantos freaticos como consecuencia de las filtraciones en las presas, lo cual requiere ser
vigilado mediante monitoreo. Todo ello, implica la necesidad de contar con programas de
manejo y proteccion del agua en las operaciones mineras

(www?2.ine.gob.mx/publicaciones/gacetas/155/cortinas.html).

Debido al desarrollo industrial de la mineria en nuestro pais y a la falta de
normatividad sobre sus residuos, esta industria ha generado por décadas una gran
cantidad de desechos y sitios contaminados a lo largo de todo el pais. El beneficio de
minerales, como parte de las actividades de la mineria metdlica (la mayoritaria en

México), provoca problemas como la produccion de sulfatos y residuos acidos o de

9]
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metales pesados. En la mineria no metdlica, por su parte, los impactos negativos se
relacionan con el hecho de que se realiza a cielo abierto, generando residuos,
contaminacién por polvos y ruido, pérdida de la capa organica y de la cubierta vegetal,

entre otros.
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| MARCO TEORICO I

3.1 CONTAMINACION POR METALES

El crecimiento y desarrollo de las comunidades junto con la escasa planeacién
urbana, ha generado la acumulacién de una variedad de compuestos téxicos a los seres
vivos. Los casos de contaminacion extrema, cuyos resultados adversos se han manifestado
dramaticamente, generaron la necesidad y el interés por los estudios de contaminacién

ambiental en varios sustratos, como agua, sedimentos, aire y suelo.

Hay muchos contaminantes que son bioacumulativos y sus efectos nocivos
irreversibles se manifiestan a largo plazo, lo comtn es que la sociedad los ignore y por tal
motivo se les considera como una epidemia silenciosa, tal es el caso de los metales
pesados, por lo que es importante conocer y evaluar sus niveles en el ambiente (Bautista-

Zufiiga, 1999).

Los metales en suelo tienen dos tipos de origen, natural o antropogénico; Los
metales pesados contenidos en el material original, al meteorizarse, se concentran en los
suelos. Estas concentraciones naturales de metales pueden llegar a ser toxicas para el
crecimiento de las plantas, asi por ejemplo, el niquel puede aparecer en concentraciones

toxicas en suelos derivados de rocas ultrabasicas (Garcia et al., 2009).

Los metales pesados y elementos traza de importancia en el medio ambiente por
su trascendencia en la contaminacién de suelos y, por tanto, de cultivos agricolas pueden
ser de naturaleza geogénica (origen natural) o antropogénica. Se habla de origen natural
cuando los contenidos de metales se atribuyen a la composicion de los distintos minerales
presentes en el suelo. Los metales son de origen antrépico cuando sus concentraciones
son mayores a las correspondientes a su composiciéon geoquimica y son el resultado de
actividades del hombre como son industriales, mineras y agricolas
(www2.sag.gob.cl/Recursos_Naturales/criterios_calidad_suelos_agricolas/pdf/5_metales_

pesados_suelo.pdf).
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Los metales pesados no son degradados en los suelos y muchos son considerados
como toxinas bioacumulativas persistentes (PBTs). El riesgo para la salud humana y los
ecosistemas depende de la solubilidad y biodisponibilidad de los metales pesados en el
suelo, por ende, la inmovilizacién quimica de estos contaminantes reduciria el riesgo

ecologico (Basta, 2004).

Entre los metales que tradicionalmente estan considerados mas téxicos y dafiinos
para la salud asi como fuertemente relacionados con actividades industriales y de

combustion cabe destacar: el Cobre, Plomo, Cadmio y el Mercurio (Benes, 1994).

El cobre es uno de los metales que es tanto tdxico como esencial, en particular, la
deficiencia de este metal es debido a des6rdenes genéticos. Las bases genéticas exactas de
la enfermedad de Wilson y la enfermedad de Menkes, han sido recientemente
identificadas. Ambas enfermedades, heredadas por genes recesivos las cuales tienen
semejanza pero estdn ubicadas en diferentes cromosomas, esto es la causa de una

inadecuada expresion del transporte de Cu ATPasa.

Las lesiones de la enfermedad de Wilson son producidas en gran parte por la
carencia de esa enzima en el tejido hepatico, lo cual causa una sobreacumulacién de Cu en
el higado, mientras produce una deficiencia de Cu en otros 6rganos; el cobre se acumula
en el higado mas alla de su capacidad de destoxificacién esto conlleva a un dafio hepatico
y consecuentemente a una ictericia. En el caso de la enfermedad de Menkes, la ausencia de
enzima transportadora de Cu, interfiere con la adecuada absorcién de Cu de los intestinos
y produce una deficiencia de este metal, a pesar de una adecuada dieta. Sintomatologia
clinica y patolégica, a lo largo de la diagnosis, terapia y posibles implicaciones de estos

desordenes en el embarazo han sido discutidos (Hagman et al., 1986).

Problemas de salud publica asociados con la exposicion al plomo han sido
reconocidos a lo largo del tiempo. Problemas causados por exposicién ocupacional o
ambiental de varias preparaciones de plomo como pueden ser aditivos de gasolina y

pinturas.



De especial importancia es la exposicion ambiental a plomo, ya que los mas
susceptibles son los infantes y jovenes. Sintomas subclinicos como la reduccién del
coeficiente intelectual, funciones cognoscitivas, procesos de aprendizaje han sido
altamente considerados por la exposicion a plomo en nifios. Los principales mecanismos
de accion toxica del plomo se vinculan a la inhibiciéon de enzimas sulfidrilicas, cuya
manifestacion mas importante es la alteracion de la sintesis del HEM. Esta alteracion
afecta no solamente la sintesis de hemoglobina sino otras hemoproteinas, como los
citocromos con impacto en la funcién renal y neuroldgica. La fisiopatologia de la
alteracidon cardiovascular se vincularia al incremento de la reactividad vascular causada
por el plomo mediante el aumento de la concentracién de calcio intracelular y la

estimulacion de la calmodulina (ATSDR, 2002).

La toxicidad del cadmio se caracteriza por una forma aguda y una cronica.
Manifestaciones agudas serian, segin observaciones clinicas y experimentales, lesiones
hepatorenales y coronarias, de os ganglios sensoriales, de los testiculos, del pancreas y
alteraciones teratologicas. La intoxicaciébn crénica tiene como manifestaciones
principales, la nefropatia tubular, el enfisema pulmonar, la osteoporosis y la osteomalacia.
La concentracion del cadmio en el suelo depende del pH de la tierra, que tiene la funcién
primaria de controlar la solubilidad y movilidad del metal, y ademas, desempefia un papel
fundamental en determinar su disponibilidad para las plantas (Broska et al., 1998;

Hagman et al., 1986; Leffel et al., 2003).

Actualmente, la exposicion laboral a mercurio es importante puesto que se da en
muchos tipos de industrias. Por otro lado, la exposicion ambiental también es de gran
importancia, puesto que hay una exposiciéon muy extendida a partir de los alimentos y las
amalgamas dentales. Ademas, el mercurio es muy persistente en el medio ambiente y

puede suponer un riesgo a largo plazo para las poblaciones expuestas (OMS, 1991).

Las intoxicaciones por mercurio se producen predominantemente en el ambito

laboral, siendo una intoxicacién infrecuente en nuestro medio. El mercurio inhibe los
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grupos SH presentes en la mayoria de procesos enzimaticos. Ocasionando necrosis y
muerte celular. Las grandes concentraciones alcanzadas durante la excreciéon renal
provocan lesiones de los glomérulos y tibulos renales. Las principales vias de absorcion
de los compuestos mercuriales son la respiratoria, digestiva, cutdnea y transplacentaria.
El mercurio metdlico practicamente no se absorbe por via digestiva mientras que otros
compuestos mercuriales se absorben por via oral (Salud, seguridad y medio ambiente en

la industria, 2002).

La evaluacidon para el riesgo por metales generalmente sigue la misma metodologia
comunmente usada por toxicologos, la cual es identificar las propiedades y la relacién
dosis-respuesta, seguida de una evaluacién de la exposicion y la caracterizacion del riesgo

(Chang etal., 1996).

3.2 LA MINERIA COMO FUENTE DE CONTAMINACION

Las actividades humanas han ejercido un efecto considerable en la concentracién y

movilidad de los metales en suelos son:

Productos quimicos agricolas y lodos residuales.

Actividades de mineria y fundicién. El proceso de mineria implica: la extraccién de
las menas, el procesado preliminar, la evacuacion de los residuos y transporte de
los productos semi-procesados. Todas estas operaciones pueden producir una
contaminacién localizada de metales. El polvo originado puede ser depositado en
los suelos a muchos kilémetros de distancia. En areas mineras, las capas
superiores de suelos minerales presentan concentraciones elevadas de cobre,
niquel, arsénico, selenio, hierro y cadmio (Garcia, 2009).

Generacidon de electricidad y otras actividades industriales. La combustiéon de
carbon es una de las principales fuentes de deposicion de metales en suelos. Las
centrales térmicas de combustion de petréleo pueden ser fuentes de plomo, niquel

y vanadio (Garcia, 2009).
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Las mayores fuentes industriales de metales incluyen fabricas de Hierro y acero
que emiten metales asociados con las menas de hierro, como el niquel. Las fabricas de
baterias, pueden emitir cantidades considerables de plomo. Los metales asociados con
areas altamente industrializadas, incluyen arsénico, cadmio, cromo, hierro, niquel, plomo,

zinc y mercurio (Garcia, 2009).

Residuos domésticos. Aproximadamente el 10% de la basura estd compuesta de
metales. Uno de los problemas mas serios de las sociedades modernas es como
deshacerse de este volumen de basuras. Las dos alternativas son enterrar o
incinerar. El enterramiento puede contaminar las aguas subterraneas, mientras
que la incineracion puede contaminar la atmésfera al liberar algunos de los

metales volatiles (Garcia, 2009).

A excepcidon de suelos con pH acidos, los metales son poco moviles y tienden a
acumularse en la parte superficial, en el horizonte biol6gicamente mas activo, lo que hace
que los metales estén facilmente accesibles para los vegetales

(www.miliarium.com/Proyectos/SuelosContaminados/Manuales/Contmetalespesados.as

p).

La extraccion minera data del afio 1600, provocando disturbios en el medio
ambiente que le rodea, generando con esto, suelos con limitaciones fisicas, quimicas
incluso biolégicas para el establecimiento de vegetacién, asi mismo provocando riesgos a

la salud humana.

El impacto ambiental causado por la contaminaciéon por metales, depende de la
capacidad de acomplejamiento de estos con el suelo y agua, asi como de las condiciones
fisicoquimicas y bioldgicas del entorno, los cuales pueden cambiar el estado de oxidacion
de los metales. El cambio de estado de oxidacion y el pH pueden incrementar o disminuir
el riesgo potencial de biodisponibilidad de un metal en el suelo (USEPA, 2001). En el caso
particular de los suelos, si los metales se encuentran biodisponibles, pueden afectar la
fertilidad y/o uso posterior de los mismos, mientras que en el caso de cuerpos de agua,

pueden afectar seriamente el uso para el consumo humano.
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Es de suma importancia estudiar la contaminacién en suelo por metales pesados
como resultado de actividades mineras, dentro de las anomalias biogeoquimicas que se
dan como resultado de la extraccion, es el aumento de la cantidad de microelementos en
el suelo, aumentando sus niveles llegando a ser macroelementos, los cuales afectan de

manera negativa al a biota (Puga et al., 2006).

3.2.1 LA MINERIA EN MEXICO

Se piensa que en los paises en desarrollo como México aun no presentan
problemas fuertes de contaminacion por metales pesados como ocurren en los paises
industrializados; sin embargo, en México se han generado y se siguen produciendo
desechos mineros denominados jales, que contienen cantidades importantes de metales
pesados que son expuestos al ambiente y que en algunos casos ya constituyen graves

problemas de contaminacién (Bautista-Zuiiga, 1999).

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (NOM-141-SEMARNAT-2003), los jales se
clasifican como peligrosos cuando son generadores potenciales de acidez o cuando

contienen elementos téxicos solubles en agua.

Desde los origenes de la mineria, hasta 1934 en que se construyd la primera presa
de jales, sus residuos fueron vertidos a cafiadas y al rio Guanajuato, en el caso de México.
De acuerdo con algunos datos encontrados en la actualidad se producen
aproximadamente 2,000 Tn/dia de jales (Mendoza-Amezquita et al, 2006). Algunos
depdsitos de residuos mineros del Distrito de Guanajuato han sido estudiados por otros
autores desde el punto de vista quimico, mineralégico y edafolégico (Ramos-Arroyo et al.,

2004).

El distrito minero del estado de Guanajuato esta localizado a 475 km de la Ciudad

de México. Consta de una longitud aproximada de 20 km y un ancho promedio de 16 km.
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Esta constituido por tres sistemas de Vetas, ordenadas de sur a norte, con un patréon

general de rumbo noreste y buzamiento predominante al sur:

Veta de la Luz
Veta Madre
Vetas de la Sierra o Villalpando (Mendoza-Amezquita et. al., 2006)

La geologia del distrito minero del estado de Guanajuato se puede dividir en dos
paquetes, el primero es una secuencia Vulcano-sedimentaria marina conformada por
calizas y horizontes de lutitas negras, tobas liticas marinas que varian en algunos casos a
areniscas tipo grauvacas, limonita y lutitas cafés de edad mesozoica; el segundo paquete
lo conforman una secuencia, constituida por capas clasticas, las cuales incluyen

conglomerados con clastos de caliza y/o fragmentos de rocas volcano.

Sobreyaciendo a estos paquetes de rocas, se presentan capas de ignimbritas y
tobas asociadas, tobas liticas, basaltos fisulares asociados al sistema de fallas paralelas al

graben regional y finalmente aluvidn.

El impacto ocasionado por las presas de jales del Distrito minero de Guanajuato,
esto por la intensa explotacién de los yacimientos, han alterado la superficie, cubriendo
con residuos el suelo y la vegetacion en areas extensas, para el caso particular del
municipio de Guanajuato los subsistemas estan siendo impactados por los metales, el

agua, el suelo, el aire, la flora y la fauna de los sitios donde se realiza la actividad minera.

Uno de los principales problemas que se puede generar a partir de esta actividad
es la contaminacion de mantos acuiferos que son la fuente de abastecimiento de agua para
el municipio de Guanajuato, se ha encontrado evidencia de contaminaciéon por fosfatos en
el agua de pozos y en la presa de la Purisima que funciona como zona de recarga del

acuifero.
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Dentro de los antecedentes de accidentes en las presas de jales mineros del estado

de Guanajuato reportados por la Comisién Nacional del Agua (CNA) como emergencias

debidas a derrames de residuos mineros en cauces federales son:

Mina Las Torres, 1988. Ruptura de alcantarilla central de la Presa Las
Coronelas 1, por errores de calculo, lo cual ocasioné un derrame de mas de
1,000 toneladas de jal, con un impacto sobre el arroyo los Cedros hasta 15
km.

Mina Las Torres, 1993. Derrame de 250 Tn de jal por “chino” mal sellado,
impacto sobre 5 km del arroyo de Los Cedros.

Mina Bolafiitos, 2000. Entrada de jal por alcantarilla central y
desbordamiento por presa de emergencia debido a la basura acumulada en
la misma por falta de mantenimiento, volumen aproximado de 200

toneladas.

Los procesos geoquimicos que se presentan en depdsitos de jales y que controlan

los niveles de pH e influyen sobre la movilizaciéon de especies con potencial téxico, como

pueden ser los metales pesados, hacia otros compartimentos ambientales son:

a) Oxidacidon de sulfuros que genera acidez.

b) Neutralizacidon de acidez por carbonatos y otras fases que cuando se intemperizan

generan alcalinidad.

c) Precipitacion de fases minerales secundarias como 6xidos.

d) Adsorcidn en superficies de 6xidos formados in situ.

Los minerales depositados no permanecen estables sino que reaccionan hasta que

llegan a una situacion de equilibrio en funcién de las condiciones de los sitos. Evidencias

del proceso de oxidacion de sulfuros son el pH y la conductividad eléctrica, relacionada

con la generacidn de sulfatos (Ramos-Arroyo et al., 2006).
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Los suelos de mina, practicamente materiales originales deteriorados, presentan
unas caracteristicas fisicas y fisicoquimicas muy limitantes para el desarrollo de la
vegetacion, estas se deben corregir mediante técnicas de mejora y fertilizacion, asi como

de remediacion para la inmovilizacion de metales, entre ellas se pueden destacar:

a) Introduccién de plantas que tengan posibilidad de degradar, retener o reducir a
niveles inofensivos los contaminantes ambientales a través de procesos que logran

recuperar la matriz o estabilizar al contaminante (Hernandez-Valencia, 2003).

b) Incorporaciéon de residuos organicos de todo tipo (biosélidos, estiércoles,
compostas, biodepdsitos marinos bajo bateas de mejillon, despojos de mataderos, etc.),
debido a que incorporan C y otros elementos biogénicos, suministran productos
metabolizables para la fauna que comienza a colonizarlos al tiempo que se evita el dafio

que podrian causar al acumularlos en otros lugares.

3.3 BIOSOLIDOS COMO TRATAMIENTO DE REMEDIACION

Los biosélidos son principalmente materiales organicos producidos durante el
tratamiento de aguas residuales, los cuales por su contenido de nutrientes y sus propias
caracteristicas o por las adquiridas después de un proceso de estabilizacidn, pueden ser
susceptibles de aprovecharse en diversos usos beneficiosos. Un ejemplo de tales usos es la
incorporacién de biosdlidos al terreno para abastecerlo de nutrientes y para renovar la
materia organica del terreno, esta actividad se conoce como aplicacion al terreno (EPA;

2000).

En México se ha incrementado el tratamiento de aguas residuales con la creacién
de grandes cantidades de bioso6lido. Estos biosélidos residuales, provenientes de
reactores biolégicos de aguas residuales, pueden representar un impacto benéfico en
suelos agotados debido a que constituyen un fertilizante excelente por su contenido de

nutrientes (C, N y P) (Luna-Guido et al., 2002).
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La NOM-004-SEMARNAT-2002, establece las especificaciones y los niveles
maximos permitidos de contaminantes en lodos y biosélidos provenientes del dezasolve
del sistema de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las
plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin de posibilitar su aprovechamiento o

disposicién final y proteger al medio ambiente asi como la salud humana.

Los beneficios del uso de bios6lidos quedan sujetos a los resultados del examen de
una serie de problemas ambientales antes de implantar el sistema de manejo; es
necesario conocer y controlar o eliminar el contenido de mutagenos, cancerigenos,

microorganismos patdgenos, asi como metales que se pueden acumular en el suelo.

Otro de los factores importantes que es necesario controlar para poder utilizar los
biosé6lidos como fertilizantes de una zona agricola es la mineralizaciéon del nitrégeno
organico en el biosélido, asi como la cantidad de carbono facilmente biodegradable. Para
que éstos puedan ser reutilizados deben estar caracterizados fisicoquimica y
microbiolégicamente con el fin de asegurar que no existan residuos peligrosos en su
composicién y de que no ocasionan impactos negativos; por estas razones en nuestro
laboratorio de Ecologia de Suelos se ha realizado el estudio de biosélidos provenientes de
aguas residuales industriales. Para eliminar el contenido de patégenos existen diferentes
tipos de tratamientos: tratamiento térmico, aplicacion de cal o irradiacion, siendo este

ultimo proceso el mas efectivo (Luna-Guido et al., 2002).

La materia organica del suelo se compone de sustancias hiumicas y no himicas
siendo las sustancias htimicas los compuesto mas estables del suelo, ademas, tiene un
numero relativamente grande de grupos funcionales que tiene alta afinidad por los iones

metalicos, pudiendo formar complejos érgano-metalicos (Kabata-Pendias, 2000).
La relacion entre la materia organica y los metales es importante en la

biodisponibilidad de éstos debido a su alta capacidad para formar complejos (Reichman,

2002), de tal modo que los metales quedan absorbidos en la materia organica del suelo y
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en otras formas de materia orgdnica humificada (Rieuwerts et al. 1998; Silveira et al.

2003; Basta 2004).

3.4 FACTORES DE MOVILIDAD DE METALES PESADOS PARA JALES MINEROS.

El componente mas efectivo de los suelos para fijar los iones metalicos es el CaCO3,
por lo que se tiene que los biosdlidos composteados, tienen un gran potencial para

inmovilizar los metales contenidos, por citar un ejemplo, en residuos de mineria.

Los metales pesados provenientes de los procesos de mineria, una vez vertidos en
suelo, sufren una serie de procesos basados en factores que afectan la concentracién de
los metales en la solucién de suelo afectan la disponibilidad, por tanto, ésta depende de la
naturaleza del metal, su incineracion con los coloides del suelo, las propiedades del suelo

y el tiempo de contacto del suelo con el metal (Naidu et al., 2003).

Los metales pesados por una parte, tienden a acumularse e inmovilizarse en los
suelos pero, por otra, hay una Carga Critica a partir de la cual la acumulacién y los
fenomenos de amortiguacion del suelo son insuficientes para proteger a los ecosistemas
de los efectos nocivos de los metales pesados. Ademas, la movilidad y biodisponibilidad
de los metales pesados varia fuertemente con diferentes factores como conductividad
eléctrica, porcentaje de humedad, potencial de 6xido-reduccion (redox), capacidad de
intercambio cationico, cantidad de metales contenidos y principalmente con el pH

(Ramos-Castellanos, 2002).

En el suelo los metales se asocian en distintas fracciones: (1) Fraccion
intercambiable, (2) Fraccién en la que estan unidos a Carbonatos, (3) Fraccién en la que
se encuentran asociados a 6xidos de Fe-Mn, (4) Fraccion unida a Sulfuros y Materia
organica, (5) Fraccion Residual. De dichas fracciones las que tienen dan una mayor

biodisponibilidad de los metales o que tienen facil libracion de estos sonla (1) y (2).
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La biodisponibilidad también depende de la solubilidad de los metales, la
interaccion entre los diversos procesos tales como intercambio catiénico, adsorcién,
precipitaciéon, formacion de complejos, pH, todo esto afecta de manera importante la

distribucion de los metales en el suelo (Silveira et al., 2003; Basta, 2004).

La complejacion de metales involucra a un i6n metdlico en solucién que esta
siendo rodeado por uno o mas ligandos organicos o inorganicos (Hill y Colman, 1983
citado por Rieuwerts et al., 1998). La quelaciéon ocurre cuando un ligando polidentado,
generalmente una molécula organica grande, ocupa dos o mas sitios de coordinacion
alrededor de un i6n metdlico central (Bohn et al, 1979). Dentro de los ligandos
complejantes orgdnicos se encuentran los acidos citrico, oxdlico y galico, ademas de
acidos complejantes mas estructurados, como aquellos incluidos en las fracciones humica
y fllvica solubles (Evans, 1989). Los hidréxidos y el idn cloruro son considerados como

los ligandos inorganicos mas importantes (Garcia-Miragaya y Page, 1976; Sposito, 1989)

El pH del suelo tiene un efecto sobre la biodisponibilidad de la mayoria de los
metales pesados al afectar el equilibrio entre la especiacion metalica, solubilidad,
adsorcion e intercambio de iones en el suelo (Mcbride et al. 1997; Kabata- Pendias, 2000;
Reichman, 2002). Ademas afecta los procesos de ingreso del metal a las raices de las
plantas (Rieuwerts et al.,, 1998; Lassat, 2001; E. C. 2003). Segiin McBride et al. (1997) el

pH del suelo seria el factor mas importante que afecta la biodisponibilidad de los metales.

Los metales pesados y traza en el suelo pueden formar parte de la solucién y de la
fase sélida del mismo. En esta ultima estan distribuidos entre los distintos componentes
del suelo y su asociaciéon con ellos da lugar a formas quimicas que determinan su
movilidad y, por tanto, su disponibilidad. El conocimiento de las formas quimicas del
metal en el suelo entrega una mayor informacién acerca de su comportamiento y, para

determinarlas, se han desarrollado procedimientos de extraccién secuencial.
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% 3.4.1 ESPECIACION QUIMICA

El procedimiento de extraccion quimica secuencial propuesto por Tessier (1979)
ha sido ampliamente usado para investigar las fases quimicas de los metales pesados. En
este procedimiento Tessier (1979) clasificéd cinco tipos de iones para unir sobre la
superficie de una matriz inorganica: la fase intercambiable, fase de carbonatos, 6xidos de

Fe-Mn, fase de materia organica y fase residual (silicatos) (Tessier, et al.; 1979).

% 3.4.2CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es una propiedad quimica a partir de
la cual es posible inferir acerca del tipo de arcilla presente, de la magnitud de la reserva
nutrimental y del grado de intemperismo de los suelos. El grado de intemperismo se
considera que con un valor de CIC inferior a 10meq/100g de suelo indica la ausencia de
minerales primarios intemperizables y la acumulacién de minerales secundarios del
grupo caolinitico y 6xidos libres. Por lo que respecta a la reserva nutrimental se considera
que ésta es abundante cuando la CIC es mayor de 25meq/100g de suelo (Tessier, 1979),
de tal manera que determina el papel del suelo como depurador natural al permitir la

retencion de elementos contaminantes incorporados al suelo.

<% 3.4.3 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica o conductancia especifica de una solucién es una
medida de la capacidad de un material para transportar la corriente eléctrica. Una
solucion acuosa que contiene iones tiene esa habilidad. La conductividad de una solucién
electrolitica depende de la concentracion total de iones presentes en agua, de la movilidad
de cada uno de los iones disueltos, su valencia y de la temperatura a la que se hace la

determinacion (Ponce-Torrecillas, 2005).
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<% 3.4.4 POTENCIAL DE OXIDO-REDUCCION

El potencial de 6xido-reduccién puede definirse como una medida cuantitativa de
la energia de oxidaciéon o de la tendencia del electréon de escaparse o fugarse de un
sistema reversible 6xido-reduccion (redox), las condiciones de 6xido/reducciéon en un
suele pueden influenciar la biodisponibilidad de los metales. La condicién redox afecta el

tipo de especies de metales en la solucion suelo alterando su solubilidad.

El potencial de oxidacion-reduccion es responsable de que el metal se encuentre
en estado oxidado o reducido. Los diagramas Eh-pH se utilizan para mostrar la estabilidad
de compuestos de metales pesados y proporciona un método facil para predecir el
comportamiento de los metales pesados frente a un de cambio en las condiciones

ambientales (Kabata-Pendias, 2000).

<% 3.4.5 CUANTIFICACION DE METALES

La espectroscopia de absorcion atémica se trata de un método por el que se puede
conocer la composicion de elementos minoritarios o traza tanto de las ceramicas como de
los sedimentos y arcillas que pueden estar interrelacionadas entre si. El principio en el
que se basa es la excitacion de los electrones de los atomos vaporizando la muestra
disuelta en un acido ante una llama que puede tener distintas composiciones en cuanto a
la mezcla de combustible empleado. De esta forma cada elemento analizado emite una luz
con una determinada longitud de onda. Los resultados se hacen a partir de una muestra

con concentracion estandar pudiéndose asi cuantificar (Salinas, 1985).
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| JUSTIFICACION I

Los problemas ambientales de la mineria en México son una herencia del pasado.
Un gran porcentaje de residuos mineros fueron generados antes de este siglo, cuando no
existia ningtn tipo de legislacion y control ambiental. Fue hasta septiembre de 2004 que
fue aprobada por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
una norma para la adecuada disposicion de jales mineros, esto sélo aplica para nuevos
proyectos. A pesar de ello, no se tiene conocimiento sobre las condiciones y potencial de
dafio al ambiente, de los millones de toneladas de jales producto de la mineria pasada, los

cuales estan dispersos a lo largo del territorio nacional (Salomén, 1995).

Los suelos que quedan tras una explotacion minera contienen todo tipo de
materiales residuales, escombros estériles, entre otros, lo que representa graves
problemas para el desarrollo de la cubierta vegetal (Puga et al,, 2006), por lo tanto los
jales son toxicos para los organismos vivos y son inhibidores de factores ecoldgicos

afectando el crecimiento de las plantas (Vilar, 2003).

Por lo que un tratamiento con biosélidos composteados es una alternativa de
tratamiento para que estos residuos de mineria, tengan otro destino, y no solo el de
contaminar el medio en el que se encuentran, por ello es importante establecer primero
las caracteristicas principales de estos desechos, asi como realizar una mezcla efectiva de
biosé6lidos y compostaje para la correcta inmovilizacién de los metales que puedan estar
depositados en los denominados jales mineros, asi como evitar problemas a la salud de
los que habitan cerca de estas presas de desechos y que los metales puedan llegar a otros

destinos causando mayores dafos.

La relacion que existe entre las condiciones de operacion y el grado de
inmovilizacién de los metales es de gran importancia, ya que si las condiciones no son las
Optimas se corre el riesgo de que los metales no queden fijos y asi puedan llegar a ser un

factor de riesgo para la salud.
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CAPITULO 5

HIPOTESIS



HIPOTESIS I

La capacidad de inmovilizacion de metales pesados a partir de biosolidos

composteados es proporcional al contenido de materia organica.
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OBJETIVOS
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I OBJETIVOS I

OBJETIVO GENERAL

Determinar las condiciones de operacién para la inmovilizacion de metales

pesados en jales mineros, empleando biosélidos composteados.

OBJETIVOS PARTICULARES

<% Dilucidar el nivel de movilizacién de los metales pesados contenidos en jales
mineros.

<% Encontrar la relacién minima biosélido composteado - sustrato para la
inmovilizacién de metales pesados en jales mineros procedentes del estado de
Guanajuato.

<% Determinar la fase en la que se encuentran inmovilizados los metales en jales

mineros una vez que son tratados con biosélidos composteados.

METAS
<% Encontrar la relacion biosélido composteado-sustrato que garantice una adecuada
inmovilizacién de los metales.
<% Establecer la fase y el nivel de inmovilizacién de los metales en los jales con

biosdlidos composteados.
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CAPITULO 7

METODOLOGIA
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7.1 MUESTREO

<% 7.1.1 MUESTREO DE SUSTRATO (JAL)

Se obtuvo muestra de jal procedente de la mina Pozuelos, que se encuentra

ubicada al sur-oeste de la ciudad de Guanajuato, dentro del Complejo Administrativo de

Pozuelos (figura 1).

complejo, Ad‘nh'\lS[’a(lVO Pozuelos
L ’V »

&

.S
. NP N Ry CAL /
Presa Pozuelos; Guanajuato-Gt,'Méxicol :
\ o by

‘/

Figura 1. Localizacion del complejo Administrativo Pozuelos de se encuentra la

mina “Pozuelos” estudiada.

El tipo de muestreo seleccionado es denominado “a juicio” y consiste en una toma
de muestra compuesta, obtenida con un nucleador, el criterio para la toma de muestras se
basé en diferencias de textura y color superficial. El material resultante se mezclé en una
cubierta de plastico y se homogeniza, la muestra fue de aproximadamente 10 kilogramos

por mina.

| METODOLOGIA I



<% 7.1.2 OBTENCION DE BIOSOLIDOS

Los biosolidos procedentes de la planta de Tratamiento de la Universidad

Auténoma de Aguascalientes, se clasificaron en dos grupos.

1. Estabilizado: Se obtiene a la salida del digestor de la planta de tratamiento y
se deja en exposicion al sol durante tres semanas.
2. Composteado: Una vez estabilizado el biosélido, se le adiciona una mezcla de

suelo, hojarasca y pasto dejando en maduracion por tres meses.

Para el caso de este estudio se utilizaron los biosélidos composteados por su
mayor contenido de materia organica, ya que es uno de los factores a variar para la

inmovilizacién de los metales contenidos en los jales mineros.

7.2 CARACTERIZACION DE FACTORES DE MOVILIDAD DE SUSTRATO Y BIOSOLIDO

<% 7.2.1 MEDICION DE pH

Para la medicién de pH en suelo se utilizé el método propuesto por Robledo-
Santoyo (1997) donde se describe el método potenciométrico, el cual consiste en mezclar
el jal con agua destilada en relacién 1:10, agitando durante 10 minutos y dejando reposar
durante 30 minutos, posteriormente se decanta el agua a la cual se le va a medir el pH con
un potenciémetro (pH-metro) provisto de electrodos de vidrio y calomel (solucion

saturada de KCI).
% 7.2.2 MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
En la medicién de la conductividad se aplico el método potenciométrico propuesto

por Rhoades (1996), del cual se realizé la misma preparacién de la muestra que para la

medicién de pH.
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<% 7.2.3 PORCENTAJE DE HUMEDAD

El porcentaje de humedad se midié segtin lo descrito por Aguilar-Santelises (1988)
el cual consiste en un método gravimétrico, con desecado en estufa a 105°C durante 24h,

y diferencia de peso.

<% 7.2.4 POTENCIAL DE OXIDO-REDUCCION

El método para determinar el potencial redox fue descrito por Giraldes (2003),
que se realiz6 tomando la medicion por electrodo directamente a la muestra, y tiene como
fundamento que las reacciones de 6xido-reducciéon son movimiento de electrones que
involucran cambios en las cargas eléctricas, las intensidades de las reacciones pueden

medirse en términos de diferencias de potenciales eléctricas (Fernandez-Linares, 2006).

<% 7.2.5 DETERMINACION DE CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

Segin lo descrito por Robledo-Santoyo (1997) el método de determinaciéon
consiste en la saturacion de la superficie de intercambio con un catién indice, el ion
amonio; lavado del exceso de saturante con alcohol; desplazamiento del catién indice con
potasio y determinacion del amonio mediante destilacién, método de extracciéon con

acetato de amonio 1N pH 7.

<% 7.2.6 CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

La determinacion consistié en la oxidacién del carbono organico contenido en el
sustrato, en este caso el jal, con un exceso de dicromato potasico en medio fuertemente

acido, valorando el exceso de dicromato con una sal de hierro (II), lo anterior esta descrito

por en el método de Walkley-Black (1934).
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0 7.2.7 ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

La determinacion de los metales se realizé a través de espectrometria de absorcion
atémica por extraccion acida, mezcla acida de digestion, (HCI:HNO3), dependiendo del
metal y la estabilidad se utiliz6 Flama y/o generador de Hidruros, de acuerdo a métodos

estandarizados (APHA-AWWA-WPCF, 1998).

7.3 CONTROLES DE CALIDAD

Se utilizaron muestras por triplicado, por cada lote se usé un duplicado al azar, un
control interno y una muestra fortificada al azar. Los coeficientes de variacién de las
muestras duplicadas al azar son menores al 15% y el porcentaje de recuperaciéon de la

muestra fortificada es de 85 al 115%.

7.4 POTENCIAL DE LIXIVIACION

La prueba de lixiviacion fue llevada a cabo en dos etapas, la primera en agitacién
de acuerdo a modificacion del método Robledo-Santoyo y Maldonado (1997), que consiste
en colocar bajo agitacion al sustrato disuelto en solucién extractante, agua destilada y
desmineralizada) en una proporcién 1:10 por 4h posteriormente se traslada la
suspension a una celda de alteraciéon (Cruz-Guzman et al. 2003), dejandose en inundacién
por 12h, de acuerdo al protocolo de Sauquillo et al. (2003), obteniendo el lixiviado por
filtracion al vacio, al cual se le determina el contenido del metal liberado cuantificando

por espectrofotometria de absorciéon atémica.

7.5 APLICACION DE BIOSOLIDOS

Para la aplicacion de biosoélidos, se utilizan miniceldas de alteraciéon de acuerdo

con Cruz-Guzman et al. (2003) y Méndez (2003), tomando proporciones de 20% (25 g),
33% (50 g) y 42% (75 g), tomando como base 100 g de jal a tratar.
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7.6 EXTRACCION SECUENCIAL

La extraccion secuencial provee informacién acerca de la identificacion de la
fuerza de unioén del metal a las particulas y las asociaciones de fase de elementos trazas en
el sustrato que en este caso son los jales mineros. (Tessier ,1979), por lo que se utilizo, en

este caso la Modificacién de la técnica de extraccion secuencial basada en Tessier (1979).

La técnica aplicada consisti6 en pesar 2g de muestra a fraccionar, la primera
fraccion se obtiene adicionando 16 ml de MgCl, 1M pH 7, agitando por 1 hora, y
posteriormente centrifugando bajo condiciones de 5000 rpm por 15 minutos, el

sobrenadante es la fraccién intercambiable.

La fraccion unida a carbonatos se obtuvo adicionando, a la pastilla resultante de la
fraccion anterior después de la centrifugacién, 16ml de Acetato de Sodio 1M pH 5,

agitando por 5 horas y centrifugando bajo mismas condiciones.

Posteriormente se le adicionaron 40 ml de NHOH*HCI 25% v/v OHAc a la pastilla,
se coloca en bafio Maria con agitacién, manteniendo a 90°C durante 4 horas y

centrifugando, para obtener la fracciéon unida a 6xidos de Fe y Mn.

Para conseguir la cuarta fraccion unida a sulfuros y materia organica se
adicionaron 6 ml de HNO3z 0.02M y 10 ml de H202 30% pH 2, se puso a calentar a bafo
Maria 80°C por 2 horas, terminado el tiempo se adicionaron 6 ml mas del mismo H;0,
calentando a 85°C en esta ocasion durante 3 horas, posteriormente una vez fria la
muestra se le sumaron 40 ml de agua desionizada para poner en agitacién por 30

minutos, y centrifugar, el sobrenadante se aforé a 50 ml con agua desionizada.
A la pastilla obtenida se le denominé fraccién residual. Todas las fracciones

recolectadas llevaron a digestién al horno de microondas Mars X, bajo el programa HF-

Sediment.
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7.7 ANALISIS ESTADISTICO

Se realizé la prueba multivariada de Wilks, con su prueba posterior LSD, para
analizar las respuestas obtenidas de la lixiviacién en los tratamientos, y se realizaron los

graficos de superficie de respuesta para cada uno de los metales analizados.

De igual manera se realiz6 el andlisis estadistico para la extracciéon secuencial,

dando un grafico por metal, y las pruebas posteriores LSD a partir de Fisher y Wilks.

Las técnicas analiticas propuestas reunen las caracteristicas de sensibilidad,
precision y exactitud necesarias para el cumplimiento de los objetivos planteados. Estos
procedimientos son recomendados por métodos estandarizados. Para los controles de

calidad las determinaciones se hicieron por triplicado.
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I RESULTADOS Y DISCUSION I

8.1 CARACTERIZACION DE JAL Y BIOSOLIDO

Se realiz6 una caracterizacién de diversos tipos de jales, los cuales estan
nombrados por la compafiia operadora de la mina de la que provienen, en este estudio
son los de “Pozuelos” por que proviene de la mina ubicada en el complejo administrativo

de Pozuelos, (tabla 1).

Tabla 1. Caracterizacion de jales mineros diversos

Prueba pH | % Humedad Conductivige ORP | % Mat. Org.
Muestra uS
Bolanos 8.6 28.6 ND 12 ND
Pozuelos 3.9 15.7 ND ND ND
Las Torres | 8.5 24.1 ND 35.2 ND
Las Torres | S48 12.6 ND 21.6 ND
Viejo
ND = No Detectado
Tabla 1. Continuacién
Prueba | Cianuros | Nitritos | Nitratos Sulfatos CIC
Muestra mg/L mg/L mg/L mg/L Cmol/kg
Bolanos 0.073 0.0482 3.4 737 0.578
Pozuelos 0.018 0.0098 1.7 36.5 ND
Las Torres ND 0.0266 4.7 1205 0.59
Las Lop ND ND 1.2 416 0.472
Viejo

ND = No Detectado

Los jales de las minas de Bolafios, Las Torres y las Torres Viejo tienen un pH
ligeramente alcalino, por el contrario, Pozuelos present6 un pH fuertemente dcido (NOM-
021-RECNAT-2000), lo cual favorece la lixiviacién de los metales. En cuanto al contenido
de humedad de las muestras de Bolafios y Las Torres tuvieron valore alrededor de 20%,

Pozuelos y Las Torres Viejo tienen un porcentaje de humedad arriba del 12%, lo cual no
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favorece a la oxidacidn, por lo tanto a la liberaciéon de metales. Ninguna de las muestras
present6 conductividad lo cual indicé que se tienen efectos despreciables por salinidad;
los contenidos de materia organica son muy bajos segtn lo estipulado para suelos en la
NOM-021-RECNAT-2000, ya que no fueron detectados, por lo que sugiere que estan libres

de dicha materia (tabla 1).

El potencial de 6xido-reduccion (ORP), segtin el manual de edafologia (1987) es
una "anaerobiosis facultativa"”, lo que implica que bajo condiciones de reducciéon se
favorece a la solubilizaciéon de metales presentes en el sustrato. En el jal de Pozuelos no se
detecto; la capacidad de intercambio cationico y para el resto fue muy baja en los demas,
lo que sugiere que no tiene la posibilidad de tener un depoésito de iones minerales que

pueden ser cedidos para habilitar la lixiviacion de metales.

Los cianuros detectados estan muy por debajo de lo establecido por la NOM-052-
SEMARNAT-1993, que es de 250mg/kg, por lo tanto la muestra de jal de Pozuelos no es

considerada como toxica en base a dicho criterio.

La Tabla 1 muestra los resultados en donde los nitritos y nitratos presentaron muy
bajas concentraciones de acuerdo a lo estipulado por la NOM-021-RECNAT-2000. La
muestra de Pozuelos no presenté capacidad de intecambio catidnico, lo que indica que el

suelo no tiene la capacidad de retener los metales que contiene.

Se eligié trabajar con los jales provenientes de Pozuelos debido a que presentaron
un alto grado de erosion, y las propiedades fisico-quimicas indicaron que podrian

propiciar lixiviacion.

En cuanto a la caracterizacién de Biosdlidos composteados el aprovechamiento en
base a NOM-004-SEMARNAT-2002 es de clase C, ya que su contenido de metales pesados
esta por debajo de lo que marca la norma como bueno, esto quiere decir que son aptos

para uso en remediacidn de suelos, es neutro segiin la NOM-021-RECNAT-2000 debido a
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su pH de 7.35 unidades, como se sefiala en la tabla 2 y clase muy alta en contenido de

materia organica con 19.24%.

Tabla 2. Caracterizacion de Biosolidos

L pH | % Humedad Conductividad ORP | % Mat. Org.
Muestra uS
Biosolidos 7.4 36.9 555.5 63.1 19.2

La tabla 3 sefiala una alta capacidad de intercambio catidnico, lo cual es un
indicativo de la retencién de metales que puede favorecer al aplicar los biosdlidos como
tratamiento, esto debido al humus que contiene, que es el responsable de poner a
disposicién tanto aniones como catidnes, para su intercambio
(www.ctv.es/clean_world_hispania/CompoStar.htm). Un valor alto de nitratos, tal como
se determin6 en la muestra de biosélido, que fue de 261mg/L, implica que fue un medio
fértil, ya que el nitrogeno en forma de nitrato es la forma adecuada que las plantas toman
del suelo para sus procesos biolégicos, un bajo nivel de nitritos (0.05 mg/L), como el que

presenta la muestra de biosoélidos, no representa un riesgo a la salud por lixiviacién.

Tabla 3. Caracterizacion de Biosolidos

Prueba Cianuros Nitritos Nitratos Sulfatos CIC
Muestra mg/L mg/L mg/L mg/L Cmol/kg
Biosoélidos ND 0.0089 261 375 44,073

ND: No detectado
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Los valores de concentracion total de metales en biosdlidos composteados son
menores que los que marca la NOM-004-SEMARNAT-2002 como un biosélido bueno, para
uso agricola y de remediacién, como se muestra en la Tabla 4. Esta norma no contempla

limites maximos para Hierro, Manganeso, Plata y Aluminio.

La capacidad de intercambio catidnico no es alta sin embargo puede ayudar a la

retencion de elementos potencialmente téxicos como son los metales en estudio.

Tabla 4. Metales totales contenidos en biosélidos composteados, en comparacién con los limites maximos
permisibles descritos en la NOM-004-SEMARNAT-2002.

Limite maximo permisible
Metal mg/ l?g Excelente Bueno
Biosolido

Arsénico 2.80 41 75
Mercurio 19.33 17 57
Cobre 8.06 1500 4300
Cromo 0.50 1200 3000
Hierro 81.38 --- ---
Zinc 6.97 2800 7500
Manganeso 4.16 --- ---
Niquel 0.20 420 420
Plata 1.47 --- ---
Plomo 0.71 300 840
Cadmio 0.95 39 85
Aluminio 147.82 --- ---

En cuanto al contenido de metales pesados en los jales mineros se obtuvieron las
concentraciones marcadas en la tabla 5, aunque no existen limites maximos permisibles
para jales mineros tomando en cuenta valores criterio para suelo contaminado, segin lo
estipulado en la NOM-004-SEMARNAT-2002, se comparan dentro de la misma tabla,
dando como resultado que todos los valores se encuentran dentro de la contaminacion

moderada, a excepcion del Cobre y Plomo los cuales caen dentro de lo muy contaminado.
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Tabla 5. Metales TOTALES contenidos en jal minero de Pozuelos (mg/kg de suelo) (Lindsay 1979; Fe, Cu, Mn, Pb,
Zn, USEPA)
Nombre Cu Zn Pb Mn Al Fe
Pozuelos 34.80 157.50 196.80 103.50 1408.33 8130.84
Criterio 25-50 90 -200 >60 300-500 71000 25000

Conforme a los criterios que marca la NOM-021-RECNAT-2000 y los limites

maximos dados por Linsay en 1979, el contenido de plomo es altamente contaminante o

peligroso, debido a que el valor en la muestra de 196mg/kg; asi mismo el cobre y zinc

estan como contaminacion moderada debido a la concentracién de estos metales, por lo

que no representan una amenaza; el alumnio, hierro y manganeso estan muy por debajo

de lo que considera contaminado no representando un problema de contaminacién.

8.2 LIXIVIACION DE METALES

Se realizaron pruebas de lixiviacién para comprobar que se tuviera una movilidad

de metales para poder trabajar con el jal y darle un tratamiento con biosélido, de lo cual

se obtuvieron los resultados que a continuacion se presentan.
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Figura 2. Lixiviacién de Hierro en el jal a diferente pH en comparacién con el metal total contenido en la muestra.

La lixiviacién de hierro (figura 2) en jales, fue mayor al pH 5 y el de menor lixiviacion a
pH 9, lo cual corresponde a lo descrito por Chicon-Reina (2010), cuanto menor es el pH,
mayor es la solubilidad de los metales, por lo que aumenta su movilidad, lo mismo ocurri6
para el Zn (figura 3), el cual se ve mas disponible bajo condiciones acidas lo cual

concuerda con Guiza-Gonzalez et. al. (2001).
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Figura 3. Lixiviacion de Zinc en el jal a diferente pH en comparacién con el metal total contenido en la muestra.

Para el aluminio la mayor lixiviacion se dio a pH 4, siendo seguido por el pH 7, sin
embargo la menor lixiviaciéon fue en el pH 5, por lo que se puede pensar que bajo

condiciones cercanas a lo que es la lluvia metedrica (pH 5.5) la lixiviacion se ve

disminuida.

La figura 4 muestra la lixiviacion del aluminio la cual se ve disminuida en el pH 5,
sin embargo se tienen valores similares entre los distintos pH. La lixiviaciéon del alumnio

se puede ver disminuida por la interaccién de este metal con materia organica segliin

Rondon et. al. (2010).
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Figura 4. Lixiviacion de Aluminio en el jal a diferente pH en comparacion con el metal total contenido en la

muestra.

El cobre report6 lixiviacidnes mayores en los valres extremos de la variable pH (4

y 9), como se puede observar en la figura 5, lo cual indica que bajo condiciones cercanas a

la neutralidad este metal es ligeramente estable.
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Figura 5. Lixiviacion de Cobre en el jal a diferente pH en comparacién con el metal total contenido en la muestra.
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En el caso del Plomo sucedié lo mismo que en el Aluminio, a un pH acido se tuvo
una mayor lixiviacién que a pH alcalino, bajo 5 unidades de pH la lixiviacién fue menor
(figura 6). Con estas lixiviaciones se eligié trabajar con el propédsito de lograr una mayor
disminucidn de la lixiviacién aplicando los biosdlidos.
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Figura 6. Lixiviacion de Plomo en el jal a diferente pH en comparacién con el metal total contenido en la muestra.
En el manganeso se pudo observar una alta lixiviacion bajo condiciones acidas, no
se presento gran diferencia entre los pH 5, 7 y 9, por lo que presenta un comportamiento
semejante al Zn ya que en condiciones mayores a 5.5 unidades de pH la disponibilidad de
este metal se ve reducida (figura 7).
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Figura 7. Lixiviacién de Manganeso en el jal a diferente pH en comparacién con el metal total contenido en la

muestra.

8.3 APLICACION DE BIOSOLIDOS

Aplicando los tratamientos propuestos en este proyecto correspondiendo a 25, 50
y 75g de biosdlido/100g jal, las lixiviaciones disminuyeron casi hasta ser nulas, es decir
que los bioso6lidos aplicados tienen un efecto sobre la lixiviaciéon de los metales estudiados
(Al Fe, Cu, Zn, Pb, y Mn), como se puede ver en las figuras 8, 9 y 10, donde se representan

los tratamientos con su respectivo control.

Como se pudo observar en los resultados la concentracién de materia organica
(MO) ayudé en la inmovilizacién de los metales teniendo semejante efecto quelante que
los 4cidos huiimicos quiénes estabilizan a los metales como lo describe Schnitzer y Khan,
(1972). Sin embargo, al tenerse un aumento en la cantidad de MO y un descenso en los
valores de pH, se puede encontrar un incremento en la movilidad y disponibilidad de

metales pesados (Abdelrahman y Al-Ajmi, 1994; Kuo y Baker, 1980).
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La figura 8 muestra el efecto que tiene el pH sobre los metales en estudio, con lo
cual se puede observar que para el Fe se tuvo una lixiviacién mayor a pH 5 y la menor a
pH 9, al igual pasa para el Zn la mayor lixiviacién se dio en pH 5, y va disminuyendo

conforme aumenta el pH hacia la alcalinidad.
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Figura 8. Representacion del efecto causado por el pH sobre los metales (Fe, Al, Zn, Pb, Cu, Mn)

En los metales Al y Pb se tiene una disminucion en la concentracién de estos en el
lixiviado, en un aumento de pH de 4 a 5, sin embargo al cambiar a pH neutro dichos
metales lixivian un poco mas, y disminuyen nuevamente casi al mismo punto de pH 5, no

habiendo una diferencia significativa entre los tratamientos
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Para el caso del Mn se tiene una respuesta en la que a menor pH la lixiviacion es
mayor. Y por su parte el Cu tiene una tendencia a disminuir sin embargo bajo condiciones

de alcalinidad aumenta un poco de manera no significativa.

La figura 9 muestra como se tiene un comportamiento similar bajo los
tratamientos utilizados, ya que en el control (0g de biosélido / 100g de jal) se tuvieron
porcentajes de lixiviacidn estadisticamente significativos con respecto a los tratamientos,

de los cuales no hay diferencia entre ellos.
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Figura 9 Representacion del porcentaje de metal lixiviado con respecto al contenido de biosélidos por cada

100g de jal.

Tomando en cuenta cada metal por separado, el biosélido tiene un efecto
significativo en la disminucién de lixiviacién de hierro, sin embargo no existe diferencia

alguna entre los gramos de bioso6lido aplicados, es decir, se obtuvieron resultados
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similares con 25, 50 y 75g/100g de jal, lo que nos lleva a analizar los demas metales

(figura 10a).
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Figura 10. Porcentaje de Hierro lixiviado conforme a tratamiento, a) g Biosélido/100g jal b) pH.

Como se ha estado mencionando anteriormente a pH mas alcalinos disminuye la
disponibilidad de los metales por lo que el hierro (figura 10.b), en este caso, tiene el
mismo comportamiento que zinc. Sin embargo a un pH 5 hubo un ligero aumento en la

lixiviacién sin ser algo estadisticamente significativo.

48



'
I
|
[
[
|
||
']
[
[
Id
[
'
N

Al realizar un grafico de superficie de respuesta (figura 11) se puede observar
como el hierro tiene un comportamiento de lixiviacién alto a pH &cidos y sin interaccién
con materia organica, para este caso, provenientes de los biosélidos aplicados. Asi mismo
la aplicacién de biosoélidos disminuy6 notablemente la lixiviacion del hierro, logrando un

efecto parecido al llevar el pH hacia la alcalinidad.

OPERKN 2

-2
<25
=20
Bl <15
[J=10
B <5
-0

Figura 11. Superficie de respuesta de porcentaje de lixiviacién bajo tratamiento con biosdlidos a diferente pH, para

Hierro.

También se pudo observar que después de los 25g de bios6lido aplicados por cada
100g de jal la lixiviacién no tuvo variacion, lo que nos puede llevar a que es el minimo de
biosélido composteado, para una disminuciéon notable en la lixiviacion del hierro de la
muestra estudiada, este comportamiento frente a la lixiviacién y pH coincide con el
descrito por Dominguez (2001) en un estudio sobre la movilidad de metales, en el cual
dice que los niveles de Fe descienden progresivamente a medida que se incrementa el

valor de pH.
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El aluminio (Al) tuvo una diferencia significativa en la lixiviaciéon (figura 12a)
siendo menor con la aplicacién de biosdlidos, nuevamente se no se present6 diferencia
entre las diferentes cantidades de biosélido aplicados, sin embargo al revisar la tendencia
de este se observé que con 25g /100g jal, se tuvo una menor lixiviacién. Por consiguiente
analizamos el efecto del pH (figura 12b) no encontrando diferencia significativa entre
ninguno de los tratamientos aplicados, y como se puede observar las menores

lixiviaciones se obtuvieron bajo pH 5y 9.
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Figura 12. Porcentaje de Aluminio lixiviado conforme a tratamiento, a) g Bios6lido/100g jal b) pH.
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La superficie de respuesta del Al (figura 13) muestra como a los diferentes pH
existe una lixiviacion mayor al 20%, esto sin la aplicacién del biosélido, conforme se va
aumentando el contenido de biosoélido, se va disminuyendo la lixiviacién hasta llegar a un
punto de estabilidad, en los 30g biosdlido/100g jal, lo anterior concuerda con la
lixiviacién del Aluminio en donde se tiene mayor movilidad a pH acido, y al acomplejarse
con la materia organica forma compuestos mas estables, ademas en este caso es ayudado

por el cambio de pH que se present6 a partir de la adicion de biosélidos.

40
ﬁ -
30
25
&
Z 20
Z
= 15
g
° 10
]
0¥ RS
-3
o <30
B2
A0 B < 20
o 20 10 0 D<15
- o 0 ® & . B <10
3 go 10 ggmg,oﬁﬁof"m’g B«
-«0

Figura 13. Superficie de respuesta de porcentaje de lixiviacion bajo tratamiento con biosdlidos a diferente pH, para

Aluminio.

La figura 14a muestra como el Zinc tiene una diferencia significativa en la
disminuciéon de su lixiviaciéon con la aplicaciéon del método de remediacion, ya que se
disminuy6 en gran proporcién, sin embargo bajo la influencia de pH no hubo diferencia
significativa (figura 14b), ya que el Zinc en suelos acidos potencializa su lixiviacién, y en
suelos alcalinos su disponibilidad se ve disminuida, también siendo afectados por altos

contenidos de Fe y Cu, para este caso se tuvo un valor alto de Fe, y a pH 5 aument6 su
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lixiviacion
(www.compoexpert.com/fileadmin/user_upload/compo_expert/ar/documents/pdf/basf

oliar_zn55.pdf).
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Figura 14. Porcentaje de Zinc lixiviado conforme a tratamiento, a) g Biosélido/100g jal b) pH.

Si analizamos la superficie de respuesta para el zinc, tomando en cuenta el pH y la

proporcién de biosdlido, se obtiene lo representado por la figura 15, en donde se puede
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ver tal como en la figura anterior, como se tiene una lixiviacién mayor a pH &cido y sin
biosdlido, a un aumento de pH audn sin biosélidos la lixiviacion se ve diminuida, lo cual
concuerda con Lugo et. al. (2008) en su estudio determinacién de Cobre y Zinc en suelos
acondicionados con lodos residuales a diferentes tiempos, sin embargo con un aumento
de biosoélidos se llega a un punto en donde la disponibilidad del metal es casi nula, este

punto es menor alos 25g/100g jal.

Rodriguez Suppo (1989), Primavesi (1990), Swarup (1993) y Molina y Cabalceta
(1995) concuerdan con que la disponibilidad del Zinc aumenta a medida que se eleva el
nivel de materia organica del suelo, lo cual es similar si se analiza un poco mas la figura
14a, como a mayor cantidad de bios6lido aumenta la lixiviacién del metal; aunque
Hernandez et al. (1992) afirma que atn existen diversos criterios sobre el efecto sinérgico
o antagonico de la materia organica sobre la disponibilidad del Zinc, ya que autores como
Takkar (1982) y Katyal y Randhawa (1986) sefialan que los suelos organicos son los que
adolecen mas frecuentemente de deficiencias de Zinc, debido a la baja disponibilidad o
elevada fijacion, en base a los resultados obtenidos, se puede decir que el Zn va a formar
complejos con la materia organica, sin embargo no todo el metal queda fijo, de tal manera

que el resto queda disponible.

Swarup (1993) y Molina y Cabalceta (1995) aseveran que alto pH, bajos
contenidos de materia organica y alto en CaCO3z limitan fuertemente la asimilabilidad del
Zn, es decir que existe menor disponibilidad del metal, lo que es cierto en los resultados
obtenidos por este estudio, dejando como un factor importante el pH en la lixiviacion del

metal.
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Figura 15. Superficie de respuesta de porcentaje de lixiviacién bajo tratamiento con biosdlidos a diferente pH, para

Zinc.

El resultado obtenido con el tratamiento del jal, conteniendo plomo y al cual se le
adicioné biosdlido composteado presentéd una disminucién altamente significativa en la
lixiviaciéon de este metal siendo inferior al 3% (figura 16a). Cuando se adiciond este
biosélido la lixiviacién mayor fue de 15%. Asi como lo menciona Jeffery & Uren (1983) y

Sims & Kline (1991), los cambios de pH no presentaron una diferencia significativa (figura
16b).
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Figura 16. Porcentaje de Plomo lixiviado conforme a tratamiento, a) g Bios6lido/100gjal  b) pH.

La superficie de respuesta obtenida para el Plomo muestra como en zona acida la
lixiviacién es mayor, y a medida que el pH avanza hacia la alcalinidad, la lixiviacién del
metal va disminuyendo, de igual manera se tiene una respuesta de disminucién al

aumento de biosolido, llegando a un punto en donde la lixiviacion es despreciable.
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Figura 17. Superficie de respuesta de porcentaje de lixiviacion bajo tratamiento con biosdlidos a diferente pH, para

Plomo.

En el caso del cobre se obtuvieron resultados similares a los metales anteriores,
disminuyendo la movilidad del metal bajo la presencia de bios6lidos composteados, por lo
que el tratamiento para la remediacion estd teniendo un resultado positivo (figura 18a).,
presentando diferencias significativas. La figura 18b deja ver como el pH no tuvo
influencia significativa en la lixiviaciéon del Cobre, sin embargo se observé que a pH

cercanos a la neutralidad se tiene una ligera disminucién en comparacion alos pH 4y 9.

El grafico de superficie de respuesta para Cobre comprueba lo anterior ya que
como se puede ver en la figura 19, la mayor lixiviacion estd en los pH 4 y 9 sin aplicacién

de biosdlidos, y la lixiviacién se ve disminuida a partir de la adiciéon de estos ultimos, lo

'
I
|
[
[
|
||
']
[
[
'
[
'
N

|
B



cual concuerda con las fichas de seguridad de las industrias quimicas en Espafia, las cuales

dicen que el cobre en presencia de materia organica disminuye su movilidad.
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Figura 18. Porcentaje de Cobre lixiviado conforme a tratamiento, a) g Biosélido/100g jal
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b) pH.
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Figura 19. Superficie de respuesta de porcentaje de lixiviacién bajo tratamiento con biosdlidos a diferente pH, para

Cobre.

Como menciona Mortvedt (1983) el Cu pudiera estar integrado a la materia
organica, adsorbido como cation intercambiable al complejo hiimico-cipricos y en la
disolucién del suelo. Esta fijacion del Cobre por la materia organica es considerada por
varios investigadores como Navarro (2000), como la causa principal de la aparicién de la
deficiencia en las plantas creciendo en suelos con alto contenido organico, en este caso, se

interpreta como una inmovilizacidn del Cobre por efecto de la materia organica.

'
|
i!
|
[



50

40

30

20

% Mn lixiviado

-20

1] 20 50 75
g Biosdlido/ 100g jal

25

20

% Mn lixiviado
=
L
r

pH

b)
Figura 20. Porcentaje de Manganeso lixiviado conforme a tratamiento, a) g Bios6lido/100g jal

b) pH.

El andlisis del Manganeso al igual que en los demdas metales estudiados, mostré
que los biosélidos tienen un efecto significativo, disminuyendo su movilidad. Asi mismo,

con un incremento en el pH de 5 unidades, disminuy9 la lixiviaciéon del metal (figura 20).
De acuerdo con Sims (1986) la mayor disponibilidad de manganeso se da a pH

entre 6 y 7, y a pH alcalino tiene una alta retenciéon de este metal, sin embargo en este

estudio la mayor lixiviacion se dio a pH 4, y tiene una disminuciéon en respuesta al

39



[
']

'II

aumento de pH, lo que indica que el Manganeso es mas lixiviable en condiciones de acidez.
Este resultado corresponde a lo descrito por Fageria (2002) y Lode (1988), que a medida

que aumenta el valor de pH se reduce su disponibilidad.

En la figura 21, que representa la superficie de respuesta obtenida en el analisis de
los resultados para el manganeso, se observa como a pH acido la lixiviacién del metal es
mayor que a pH alcalino, y con la adicién de biosélido su disponibilidad se ve disminuida,
esto debido a la interaccién de la materia organica, contenida en los biosolidos
composteados, tal como menciona Fageria (2002), que la materia organica puede causar
deficiencia en la disponibilidad del metal en suelo por la formacién de complejos Mn-

materia organica.
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Figura 21. Superficie de respuesta de porcentaje de lixiviacion bajo tratamiento con biosélidos a diferente pH, para

Manganeso.
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La prueba de Wilks sefala que existe diferencia altamente significativas de los
lixiviados de los metales presentes en la mezcla bioso6lidos-jal al considerar los diferentes
niveles de pH (4, 5, 7 y 9), del mismo modo indica que existe una diferencia altamente
significativa, con relacién a la interaccién de los factores pH y cantidad de biosolidos

contenidos en la mezcla, sobre el porcentaje de lixiviacion de metales (tabla 6).

Tabla 6. Prueba multivariada de significancia

Prueba| Valor F Effect - df Error - df p
Intercepto Wilks [0.001880 973.2576 6 11.00000 |0.000000
pH Wilks [0.000243 | 31.5522 18 31.59798|0.000000

g biosolido/ 100 gjal | Wilks |0.000477 | 24.4754 18 31.59798/0.000000
pH* g Biosolidos | Wilks |0.000007 | 10.5606 54 60.68333/0.000000

8.4 EXTRACCION SECUENCIAL

Para el conocimiento de la movilidad de los metales se elaboraron pruebas de
extraccion secuencial y de esta manera poder analizar la distribucién de los metales. Las
fracciones estdn marcadas como F1 (Intercambiable), F2 (Unido a carbonatos), F3 (Unido
a oxidos de Fe y Mn), F4 (Unido a materia organica y sulfuros), F5 (Residual), siendo F1 la
fraccion con mayor movilidad de metales y F5 la mas estable. Estas pruebas se llevaron a
cabo con las muestras a las cuales se les realiz6 la prueba de lixiviacidn, preparadas con la

mecla jal-biosélido.

En la figura 22 se muestran las fracciones en donde se encuentra asociado el
Cobre, la mayor parte de Cu en todas las muestras estd localizado en la parte residual,
siguiéndole con el mayor contenido de este en materia organica, entre los tratamientos
con diferente pH no se pueden apreciar diferencias notables, sin embargo con las mayores
proporciones de biosoélido (50 y 75 g) se tiene un mayor contenido de metales en la fase

de materia organica.
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Figura 22. Extraccion Secuencial de Cobre.

En base al andlisis estadistico (figura 23) se puede observar una diferencia
significativa en la concentracion de Cobre en la fase de materia organica entre los
tratamientos con bioso6lidos y el control, sin embargo no existe diferencia entre los
tratamientos con biosolidos, es decir, que se estan formando complejos entre la materia
organica y el metal, no habiendo diferencia al aplicar 25, 50 y 75g de biosélido, ya que
como mencionan las fichas de seguridad de las industrias quimicas en Espafia, la

movilidad del Cobre disminuye en presencia de materia organica.
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Figura 23. Andlisis estadistico de Cobre en los diferentes tratamientos (Extracciéon Secuencial)

El Hierro (Fe) present6 la mayor concentracion en la fraccion residual, F5 (figura

24), lo cual da explicacién de su baja lixiviacion, ya que dicha fraccién es la de mayor

estabilidad para los metales. La presencia de materia organica al adicionar biosolido

composteado, caus6 que el metal se acomplejara con dicha materia, ya que como

mencionan Schwertman y Taylor (1989), el Fe tiene una capacidad de unirse a la materia

organica y formar complejos estables, por lo que la concentracidon de este metal aument6

en la fraccion organica (F4).
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Figura 24. Extraccion Secuencial de Hierro.
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Sin embargo bajo el andlisis estadistico (figura 25) no se observan diferencias

significativas en la movilidad del Hiero de una fase a otra. En donde se observé cambio fue

en la fase residual en donde algunos casos tuvo una disminucién a pesar de ser esta la mas

estable, este metal se pudo haber movilizado hacia la fraccién organica, y la fase de 6xidos

de Hierro y Manganeso, lo que podria explicar la disminucién en la lixiviaciéon ya que se

fij6 el metal a estas fracciones y no fue liberado, ya que la materia organica tiene una

accion reductora y formadora de complejos como lo describe Higueras y Oyarzun en su

Curso de mineria y medio ambiente (www.uclm.es/users/higueras/mam/MMAM4.htm)
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Figura 25. Andlisis estadistico de Hierro en los diferentes tratamientos (Extraccion Secuencial)

Para el Aluminio sucede un fenémeno muy parecido al Hierro, como se observa en

la figura 26 que también se encuentra la mayor concentracién en la fraccion residual, por

lo que su lixiviacién fue minima, tal como menciona Lopez (2002) que los metales unidos

a esta fase no se solubilizan facilmente. Sin embargo la movilidad de este metal, tomando

el pH como factor, tuvo un aumento en las fracciones residual y materia organica, por lo

que disminuy6 en la fracciéon intercambiable, lo cual implica menor disponibilidad del

metal, esto puede ser debido a que los metales como el Aluminio contenido en la muestra,

se pueden solubilizar de la fraccién residual y unirse a otras fases como 6xidos de Fe y

i
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Mn, y materia organica, utilizando acidos fuertes y a elevadas temperaturas, segin Lopez
(2002), tal como fueron sometidas a proceso de determinaciéon de metales y extracciéon

secuencial.
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Figura 26. Extraccion Secuencial de Aluminio.

Bajo el andlisis estadistico (figura 27) no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos sin embargo se observé una movilidad mayor hacia la fraccion de
materia organica, y también se puede ver como bajo 25 y 75g de biosélido por cada 100g
de jal la fraccidn residual present6 disminucién en pH 5, lo que lleva a pensar que la
presencia de materia organica proveniente de los biosélidos composteados, liberé Fe de la
fase residual (F5) y form6 complejos mas estables que inmovilizaron el metal, asi como
también pudo haber influido el proceso de extraccidn secuencial, y determinacion de

metales, bajo condiciones acidas y de alta temperatura tal como menciona Lépez (2002).
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Figura 27. Analisis estadistico de Aluminio en los diferentes tratamientos (Extraccién Secuencial)

El Plomo tuvo un aumento de concentracién en la fraccién organica (figura 28), ya que
se estan formando complejos con la materia organica afiadida, mas se observa una
importante disminucion en la concentracion del metal en la fraccion mas estable, la
residual, lo que lleva a pensar que algunos de los iones de Plomo se pudieron haber
estabilizado de una mejor manera formando complejos con los dcidos hiumicos contenidos

en la materia organica de los biosoélidos.

La figura 29 muestra el andlisis estadistico, en el cual se observa una diferencia

significativa en el aumento de la fraccién organica en comparacion con el control, lo cual
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concuerda con lo descrito anteriormente, al igual que ocurre con la fraccién de 6xidos de
Fe y Mn, asi mismo también se presenté un aumento ligero en carbonatos, sin ser

significativo, de igual manera la fraccion residual que no tuvo mucho movimiento.
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Tratamiento (g Biosdlido / 100g Jal)

Figura 28. Extraccion Secuencial de Plomo.

El Manganeso estd mas distribuido entre las fracciones, pero con la misma
tendencia de los otros metales determinados, hacia la fraccién residual, sin embargo al
aumentar el contenido de materia organica la fraccién unida a 6xidos de Hierro y
Manganeso aumenta por igual en los diferentes pH (figura 30). En la figura 31 no se
aprecian diferencias significativas entre los tratamientos, por lo que se puede pensar que

su distribucién fue mas homogénea y no enfocada a materia organica.
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Figura 29. Analisis estadistico de Plomo en los diferentes tratamientos (Extraccion Secuencial)
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Figura 30. Extraccion Secuencial de Manganeso.
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Figura 31. Analisis estadistico de Manganeso en los diferentes tratamientos (Extraccién Secuencial)

Para el Zinc se encontré una mayor concentracion en la fraccién unida a 6xidos de
Hierro y Manganeso, siguiéndole la fraccién unidas a carbonatos (figura 32), lo cual

explica el valor alto en la lixiviacion.

La mayor afinidad relativa del Zn por solidos reactivos del suelo, tales como
materia organica y 6xidos de Fe y Mn, demuestran una mayor efectividad de estos
compuestos en la retencion de este elemento, (Barrios, 2007), lo cual corresponde a lo
que se puede observar en la figura 33, con un aumento, aunque no significativo, de la
concentracion de Zinc en las fracciones de carbonatos, 6xidos de Fe y Mn, y en la

correspondiente a materia organica.
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Figura 32. Extraccion Secuencial de Zinc.

Las extracciones secuenciales de los blancos, es decir, sin tratamientos,
concuerdan con lo descrito por Medel-Reyes (2009), en donde se realiz6 una extraccién
secuencial a jales mineros del distrito de Pozuelos y obtuvo las mayores concentraciones

de los metales en la fase residual (F5).

En los casos en donde la fraccion residual tuvo una disminucién en su
concentracion para cada metal, se puede haber presentado un problema llamado
“redistribucién elemental” también llamado “reabsorcién”, el cual segin Kheboian y
Bauer (1987), tiene lugar cuando los elementos son liberados durante la extraccién
secuencial, y se asocian a otra fraccion de material sélido, previamente a la recuperacion
de la solucidon reactiva, de esta forma este proceso pudo haber ocultado la asociacion real
de estos elementos, complicando asi correcta interpretacion de los resultados.
Raksasataya (1996), observd que para algunos metales su influencia es aparentemente
insignificante, mientras que en el caso de otros puede llegar a ser importante, como

ocurre con el Pb.
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Figura 33. Analisis estadistico de Zinc en los diferentes tratamientos (Extraccion Secuencial)
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La aplicacién de biosoélidos composteados afecta la distribucién de los metales,
provocando asi la disminucién en la disponibilidad y/o lixiviacién del mismo, evitando
que sea asimilado por plantas y/o animales que estén en contacto con el medio, en este

caso el Jal proveniente del complejo minero de Pozuelos.

De acuerdo con las proporciones aplicadas en este estudio de 25, 50 y 75 g, de
biosélidos composteados, y no habiendo encontrado diferencia significativa entre los
diferentes tratamientos, en ninguno de lo metales, se toma como relacién minima efectiva

los 25g de bios6lido/100g de jal a tratar.

El nivel de invomovilizacién mostrado en los resultados favorece a la aplicacién de
materia organica contenida en los biosélidos composteados, como un tratamiento en la
remediacion de suelo contaminado, ya que todos los metales tuvieron un aumento en la
concentracion de estos, en la fase que oxidativa, es decir la fase de materia organica, asi

mismo se presentaron aumentos en las fases de 6xidos de Hierro y Manganeso.

En lo que respecta al pH, bajo ningun tratamiento se presenté diferencia
significativa, sin embargo se observé que todos los metales bajo pH alcalino y neutro, para
este caso 9 y 7 unidades, tuvieron una mayor retenciéon de los metales, por lo que en
conjunto con la aplicaciéon de biosoélidos, se dice que la relacién minima es de 25 g de
bios6lido composteado / 100g de jal a tratar, bajo condiciones de alcalinidad o

neutralidad.

Se puede pensar que la hipdtesis planteada no fue aceptada ya que se entiende que
a mayor cantidad de bios6lido mayor sera la inmovilizaciéon de los metales, y no hubo

diferencias significativas entre los tratamientos que puedan avalar esta hipdtesis, a pesar
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de esto se pudo establecer que la utilizacién de biosélidos composteados es benéfica para
la inmovilizacién de los metales estudiados, evitando asi su lixiviacion y por lo tanto

disponibilidad al medio que lo rodea.
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I ANEXO A CONCENTRACION TOTAL DE JAL Y EN LIXIVIADOS I

1" REPETICION mg metal/kg de lixiviacidn
Fe | A | zn [ P | cu | wmn
Total 8130.84 1408.33 157.51196.8 34.8 103.5
Bco 1166 306.25 479 |55.56 24 56

pH | 25g biosélido/100g jal | 0.86 0.79 0.032| 0.06 0.086 0.04
4 | 50g biosolido/100g jal | 3.04 1.29 0.908|0.074 0.274 0.042
75g biosdlido/100g jal | 0.94 11.06 0.114]0.156 0.408 0.062

Bco 1454  156.25 74.7 |16.98 15.2 26
pH | 25g biosélido/100g jal 9.9 1.73 1.044(0.138 0.512 0.354
5 | 50g biosélido/100g jal | 7.14 1.11 0.394|0.086 0.816 0.264
75g biosolido/100g jal | 8.02 0.04 9.1 [0.196 0.946 0.2

Bco 324 274.06 50.1 | 29.6 14.8 20.8
pH | 25g biosélido/100g jal | 2.76 0.17 0.418|0.066 0.354 0.062
7 | 50g biosélido/100g jal | 40.8 0.36 0.62 [0.296 0.772 0.272
75g biosdlido/100g jal | 6.22 0.48 0.538|0.114 0.918 0.208

Bco 21 206.25 20 |28.58 18 19.6
pH | 25g biosélido/100g jal 4.4 0.04 0.092|0.048 0.234 0.056
9 | 50g biosélido/100g jal | 4.26 0.04 0.572)|0.088 0.324 0.054
75g biosdlido/100g jal | 3.82 0.04 0.56 | 0.084 0.502 0.078

2°* REPETICION mg metal/kg de lixiviacion
Fe | A | zn [P | cu| wn
Total 8135.75 1350.35 159.3|185.3 34.1 129.3
Bco 1045 327.31 495 | 555 22 64.6

pH | 25g biosélido/100g jal | 0.44 0.85 0.05| 098 0.04 0.43
4 | 50g biosolido/100g jal 2.1 535 0.99 | 0.56 0.07 0.57
75g biosdlido/100g jal | 0.95 9.43 0.65| 043 0.08 0.19
Bco 1573 189.3 50.6 |43.97 17 65.45
pH | 25g biosdlido/100g jal 9.8 0.74 598 | 0.09 0.24 0.56
5 | 50g biosélido/100g jal | 6.17 099 6.38 | 057 0.94 0.78
75g biosdlido/100g jal | 10.11 198 0.76 | 0.38 0.83 0.04
Bco 403 197.7 30.1 |29.43 13 29.5
pH | 25g biosélido/100g jal | 29.4 0.55 045 | 057 0.93 0.43
7 | 50g biosélido/100g jal | 40.4 098 0.39 | 097 1.55 0.98
75g biosdlido/100g jal | 55.3 0.42 0.09 | 012 1.79 5.3
Bco 89 156.91 259 | 214 19 18.1
pH | 25g biosélido/100g jal | 10.4 0.05 0.15| 0.05 0.367 0.13
9 | 50g biosélido/100g jal | 10.9 0.03 087 | 0.15 0.45 0.26
75g biosdlido/100g jal 5.6 0.09 0.37 | 0.18 0.23 0.03
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I ANEXO B EXTRACCION SECUENCIAL I

COBRE mg/kg de jal

pH pH 4 pHS
g biosélido 0 25 50 75 0 25 50 75
F1 5 5.6 5.5 8.3 0.8 3.75 0.84 3
F2 2 0.78 2.3 8.5 5.7 4 3.98 3.3
F3 0.67 4.3 9.4 9.75 9.4 6.6 12.6 8.9
F4 3.56 12.8 7.2 15.5 3.76 8.5 12.7 13
F5 15.4 13 16.5 8 11.8 20 15.5 28.6
Total extrac. 26.63 36.48 409 50.05 31.46 42.85 45.62 56.8
% Recup ext. 76.52 104.83 117.53 143.82 90.40 123.13 131.09 163.22
Metal Lix 24.00 0.09 0.27 041 15.20 0.51 0.82 0.95
Metal Total 34.80 34.80 34.80 34.80 34.80 34.80 34.80 34.80

%Recup total 145.49 105.07 118.32 144.99 134.08 124.60 133.44 165.94

pH pH7 pH9
g biosdlido 0 25 50 75 0 25 50 75
F1 8.3 1.98 3.3 2 0.3 2.4 3 4
F2 0.57 8 5.98 8.23 2.9 6.9 4.98 8.3
F3 0.54 12.25 8.54 6.89 4.9 9.2 59 39
F4 0.98 10.45 13.4 11.56 1 15.7 12.9 173
F5 18.9 14.5 12 17.6 16.9 15 19.8 19.9
Total extrac. 29.29 47.18 43.22 46.28 26 49.2 46.58 53.4
% Recup ext. 8417 135.57 124.20 132.99 7471 141.38 133.85 153.45
Metal Lix 14.80 0.35 0.77 0.92 18.00 0.23 0.32 0.50
Metal Total 34.80 34.80 34.80 34.80 34.80 34.80 34.80 34.80

%Recup total 126.70 136.59 126.41 135.63 126.44 142.05 134.78 154.89

PLOMO mg/kg de jal

pH pH 4 pHS
g biosédlido 0 25 50 75 0 25 50 75
F1 9.3 18.4 8.5 8 5.2 5.9 15.67 9.5
F2 7.3 12.7 22.4 39 7.9 29.5 19.54 35.4
F3 0.5 339 439 24 6.7 348 229 149
F4 12.4 16.6 51 68 259 56 48.7 483
F5 83 92.1 94.7 79 92.1 94 84.2 779
Total extrac. 112.5 173.7 220.5 218 137.8 220.2 191.01 186
% Recup ext. 57.16 88.26 112.04 110.77 70.02 111.89 97.06 94.51
Metal Lix 55.56 0.06 0.07 0.16 16.98 0.14 0.09 0.20
Metal Total 196.80 196.80 196.80 196.80 196.80 196.80 196.80 196.80
UhRecup total 85.40 88.29 112.08 110.85 78.65 111.96 97.10 94.61
pH pH7 pH9
g biosdlido 0 25 50 75 0 25 50 75
F1 16.7 15.98 34.2 26.4 18.4 26.3 29.3 19.5
F2 7.9 39.2 16.7 26.9 29.1 22.7 26.9 36.3
F3 2.9 583 48.2 19.3 19.4 45.7 36.8 27.1
F4 49 22.6 46.2 45.6 14.6 348 28.2 13.8
F5 98.4 134.9 97.8 94.7 98.8 98.3 88.3 65.3
Total extrac. 130.8 270.98 243.1 212.9 180.3 227.8 209.5 162
% Recup ext. 66.46 137.69 123.53 108.18 91.62 115.75 106.45 82.32
Metal Lix 29.60 0.07 0.30 0.11 28.58 0.05 0.09 0.08
Metal Total 196.80 196.80 196.80 196.80 196.80 196.80 196.80 196.80
IhRecup total 81.50 137.73 123.68 108.24 106.14 115.78 106.50 82.36
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ZINC mg/kg de jal

pH pH 4 pHS
g biosélido 1] 25 50 75 0 25 50 75
F1 9.1 49.1 6.01 0.91 491 9.01 1.01 1.01
F2 3.01 30.01 93.01 49.01 3 99.01 49.01 94
F3 9.01 43.1 48.1 99.91 1 41 4691 9391
F4 491 1 9.01 46.01 491 40.01 93 93.01
F5 99.01 34 33.01 98.01 99.01 34.01 39.1 39
Total extrac. 125.04 157.21 189.14 293.85 112.83 223.04 229.03 320.93
% Recup ext. 79.39 99.82 120.09 186.57 71.64 141.61 145.42 203.77
Metal Lix 47.90 0.03 0.91 0.11 74.70 1.04 0.39 9.10
Metal Total 157.50 157.50 157.50 157.50 157.50 157.50 157.50 157.50
% Recup total 109.80 99.84 120.67 186.64 119.07 142.28 145.67 209.54
pH pH7 pH9
g biosdlido 0 25 50 75 0 25 50 75
F1 4.01 6.1 8.1 49.01 4.01 49.91 0.1 491
F2 3.1 49 93.01 48.01 3 48.91 93 94.1
F3 3.1 43.1 46.91 94 491 44.01 49.1 93.1
F4 4.1 1 43.1 49.1 4 0.01 43 93
FS 39.01 33.01 3491 34.1 99.91 33.1 331 34.01
Total extrac. 53.32 132.21 226.03 274.22 115.83 175.94 2183 319.12
% Recup ext. 33.85 83.94 143.51 174.11 73.54 111.71 138.60 202.62
Metal Lix 50.10 0.42 0.62 0.54 20.00 0.09 0.57 0.56
Metal Total 157.50 157.50 157.50 157.50 157.50 157.50 157.50 157.50
% Recup total 65.66 84.21 143.90 174.45 86.24 111.77 138.97 202.97
MANGANESO mg/kg de jal
pH pH 4 pHS
g biosélido 0 25 50 75 0 25 50 75
F1 9.75 3.95 5 5.95 3.95 3.75 5 =
F2 7 6.75 5.75 6.75 3 S 6 B.75
F3 4 545 [ 9.75 545 7 6.75 7.5
F4 6.5 35 7 3.75 0.45 S 5 5
F5 35.4 4445 66 2345 3445 30.75 i 85.75
Total extrac. 62.65 64.1 89.75 49.65 473 53 80.5 112
% Recup ext. 60.53 61.93 86.71 47.97 45.70 il 77.78 108.21
Metal Lix 56.00 0.04 0.04 0.06 26.00 0.35 0.26 0.20
Metal Total 103.50 103.50 103.50 103.50 103.50 103.50 103.50 103.50
%5 Recup total 114.64 61.97 86.76 48.03 70.82 51.55 78.03 108.41
pH pH7 pH9
g biosélido 1] 25 50 75 0 25 50 75
F1 9.95 9.75 5.95 5.5 3.95 3.5 3.45 5.5
F2 0.75 5 6.5 6.75 3 5 5.45 i)
F3 45 5.5 6.45 7.75 5.5 6 4.5 6.75
F4 0.5 345 45 35 05 3.75 445 5
F5 3345 44.5 46 23 77.5 77.5 78 75.75
Total extrac. 49.15 68.2 69.4 46.5 90.45 95.75 95.85 101
% Recup ext. 47.49 65.89 67.05 4493 87.39 92.51 92.61 97.58
Metal Lix 20.80 0.06 0.27 0.21 19.60 0.06 0.05 0.08
Metal Total 103.50 103.50 103.50 103.50 103.50 103.50 103.50 103.50
%% Recup total 67.58 65.95 67.32 4513 106.33 92,57 92.66 97.66




ALUMINIO mg/kg de jal

pH pH 4 pHS

g biosélido 0.0 25.0 50.0 75.0 0.0 25.0 50.0 75.0

F1 433.0 49.0 369 498.0 439.0 49.0 39.0 36.0

F2 56.0 B5.0 44.6 446.1 68.0 66.0 64.4 43.0

F3 44.0 443.0 481.0 44.8 8.3 6.0 413 46.3

F4 431.0 444.7 446.7 443.0 43.0 644.7 444.7 644.6

F5 483.3 446.7 446.7 8333 4333.0 4333 4333.0 446.7
Total extrac. 1447.3 1468.3 1455.8 2265.2 4891.3 1199.0 49322.4 1216.6
% Recup ext. 102.77 104.26 103.37 160.85 347.31 85.14 349,52 86.38

Metal Lix 306.25 0.79 1.29 11.06 156.25 1.73 111 0.04
Metal Total 1408.33 1408.33 1408.33 1408.33 1408.33 1408.33 1408.33 1408.33
9bRecup total 124.52 104.32 103.46 161.63 358.41 85.26 349.60 86.39

pH pH7 pH9

g biosdlido 0.0 25.0 30.0 75.0 0.0 25.0 50.0 75.0

F1 46.7 39.5 64.8 49.7 9.9 9.7 63.0 69.4

F2 16.0 68.4 84.3 14.4 44.1 66.0 46.8 48.3

F3 44.0 43.0 48.4 41.6 3.6 44.4 44.3 64.3

F4 66.0 B83.3 464.0 464.6 64.0 433.0 446.7 4447

F5 433.0 4333.0 446.7 446.7 4333.0 4484.1 4346.6 4333.3
Total extrac. 605.7 4567.2 1108.2 1017.0 44546 5037.2 4947.4 4960.0
% Recup ext. 43.01 324.30 78.69 7221 316.30 357.67 351.29 352.19

Metal Lix 274.06 0.17 0.36 0.48 206.25 0.04 0.04 0.04
Metal Total 1408.33 1408.33 1408.33 1408.33 1408.33 1408.33 1408.33 1408.33
%Recup total 62.47 32431 7871 72.24 330.95 357.67 351.30 352.19

FIERRO mg/kg de jal

pH pH 4 pHS
g biosélido 0 25 50 75 0 Zo 50 75
Fl 131.13 58.13 3.53 3 7 76.22 9 6.72
F2 & 13 B85.13 3.53 1 72 9 9
F3 115 115.13 86.13 61.13 967.2 77272 711.72 26.72
F4 153 185.53 133.53 1513 78.25 792.2 731 751
F5 3813 6830 3830 8313 7272 2221 6672 2911
Total extrac. 407743 7190.09 4138.32 853196 8325.45 3934.14 8132.72 3704.44
% Recup ext. 50.15 88.44 50.90 104.94 102.40 48.39 100.03 45,57
Metal Lix 1166.00 0.86 3.04 0.94 1454.00 9.90 7.14 8.02
Metal Total 8130.00 8130.00 8130.00 8130.00 8130.00 8130.00 8130.00 8130.00
UpRecup total 64.49 88.45 50.94 104.96 120.29 48.51 100.12 45.66
pH pH7 pH9
g biosélido 0 25 50 75 0 25 50 75
F1 44.75 87.75 86 B7.5 2 87 4 4
F2 6 86.75 B8 7.5 4 1 11 9.7
F3 56.75 868.75 79.5 67 14 141 92 74.2
F4 67.5 57.5 97.5 97.5 11.2 B84 114 122
F5 5866 6775 5675 4766 7684 7644 7104 7014
Total extrac. 6041 7875.75 5946 5025.5 7715.2 7957 7325 72239
% Recup ext. 7431 96.87 73.14 61.81 94.90 97.87 90.10 88.85
Metal Lix 324.00 2.76 40.80 6.22 21.00 4.40 4.26 3.82
Metal Total 8130.00 8130.00 8130.00 8130.00 8130.00 8130.00 8130.00 8130.00
JpRecup total 78.29 96.91 73.64 61.89 95.16 97.93 90.15 88.90
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I ANEXO C CARACTERIZACION DE LIXIVIADOS I

pH
Solucién Pro.por’c !én
g Biosdlido 1 sem 2 sem 3 sem 4 sem PROM
Extractante 1100 g ial
gja
Blanco 4.94 4.86 4.78 4.74 4.83
oH 4 25 712 7.34 7.22 7.27 7.24
50 7.67 7.21 7.19 7.05 7.28
75 713 7.06 7.11 7.26 714
Blanco 4.14 4.92 6.16 4.29 4.88
bH 5 25 7.54 7.57 713 6.3 714
50 6.97 7.23 7.25 6.36 6.95
75 5.82 7.58 7.69 6.35 6.86
Blanco 5.08 5.08 6.82 6.4 5.85
oH 7 25 6.09 7.49 7.77 6.55 6.98
50 7.16 7.16 7.94 6.63 7.22
75 5.41 7.6 7.42 6.56 6.75
Blanco 5.1 4.69 4.71 5.23 4.93
bH 9 25 7.35 7.1 7.19 7.01 7.16
50 7.06 7.06 7.14 7.15 7.10
75 7.52 7.16 7.04 717 7.22
ORP mV
Solucioén Pro.por’c !én
g Biosdlido 1 sem 2 sem 3 sem 4 sem
Extractante 1100 g ial
gja

Blanco 138 -90.4 -79.2 -42.2

oH 4 25 130.6 -96.8 -100.3 -92.8

50 117.8 -104.55 -99.4 -94.3

75 112.3 -95.8 -100.9 -84.5

Blanco -63.1 -88.25 -137.3 -136

pH'5 25 -52.3 -88.2 -135.9 -146.1

50 -63.4 -111.9 -118.7 -151.4

75 -82.3 -86.65 -117.7 -156

Blanco -64.7 -79.1 -75.7 -144.5

oH 7 25 -54.6 -90.4 -102.3 -160.5

50 -73.1 -104.6 -108.7 -155.7

75 -97.4 -36.55 -114.8 -184.5

Blanco 114 -85.6 -80.2 -83.8

oH 9 25 126 -99.3 -94.8 -84.7

50 130.4 -94.3 -94.7 -89.7

75 131.7 -107.5 -97.5 -101.9
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Conductividad pS
Solucion Pro.por’c !én
g Biosdlido 1sem | 2sem | 3sem | 4sem | PROM
Extractante 1100 g ial
gja
Blanco 113.3 59 43.8 46.4 65.63
oH 4 25 1060 346 136.4 156.4 | 424.70
50 1351 291 169.7 108.2 | 479.98
75 2980 948 530 476 1233.50
Blanco 69.7 44.5 30.1 24.5 42.20
oH 5 25 80.2 198 84.8 471 102.53
50 1138 358 156 149.2 | 450.30
75 1692 658 230 399 744.75
Blanco 197.4 137.7 98.1 771 127.58
oH 7 25 1216 277 95 79.6 416.90
50 1201 272 136.7 277 471.68
75 1672 756 229 209 716.50
Blanco 243 127.4 141.4 69.2 145.25
bH 9 25 1601 453 287 97 609.50
50 1764 326 289 209 647.00
75 1616 311 89 115 532.75
| - T |- L . W
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I GLOSARIO I

Acido filvico.- Es parte del complejo de compuestos organicos del suelo, de naturaleza
muy particular y distinta a la de cualquier sustancia vegetal. En términos generales,
es posible considerar estos acidos como los representantes “menos maduros” del
grupo de los acidos himicos. Respecto a los acidos humicos, los acidos fulvicos
poseen un porcentaje de carbono significativamente mas bajo y el de hidrégeno es
superior al de los acidos huimicos.

Acido Hiimico.- Es parte del complejo de compuestos organicos del suelo, de naturaleza
muy particular y distinta a la de cualquier sustancia vegetal. Poseen mayor
porcentaje de carbono que los 4cidos ftlvicos y menor porcentaje de hidrégeno que
los acidos fulvicos.

Acido.- Sustancia que produce iones H+ en solucion acuosa. Los acidos se ionizan
totalmente, o casi en su totalidad, en soluciones acuosas diluidas.

Adsorcion.- Proceso por el cual una sustancia quimica queda total o parcialmente
retenida en algin medio que impide que dicha sustancia siga distribuyéndose.

Agente toxico.- Cualquier sustancia, elemento o compuesto quimico que, absorbido por el
organismo, es capaz de producir un dafio, aun a bajas dosis. Cualquier agente
quimico o fisico presente en los sistemas biologicos capaz de producir efectos
nocivos una vez absorbido por los individuos que los habitan.

Alcalino.- Solucién que tiene cualidades de base (pH >7).

Aluminio.- Metal de color y brillo similares a los de la plata, ligero, maleable y buen
conductor del calor y de la electricidad. Su simbolo es Al y su nimero atémico, 13.

Biodisponibilidad.- Disponibilidad de nutrientes para organismos vivos.

Biosolido.- Residuos sélidos, semisolidos o liquidos generados durante el tratamiento de
aguas servidas.

Capacidad de intercambio catidnico.- (CIC) es la capacidad que tiene un suelo para
retener y liberar iones positivos

Cianuros. Sales del acido cianhidrico. Tanto el acido como las sales de metales alcalinos y
alcalinotérreos son muy téxicos (por ejemplo, el cianuro potdsico, KCN). La
toxicidad del cianuro se debe a que mata las células al inhibir enzimas de la cadena
respiratoria, la principal ruta metabdlica productora de energia que ocurre en los
organulos celulares llamados mitocondrias. Los cianuros tienen aplicaciones en la
industria quimica, mineria, siderurgia y como pesticidas.
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Cloruros. I16n Cl- y sus sales (cloruros de sodio, potasio, etc.) o sales del acido clorhidrico
HCI, que en forma anhidra gaseosa se considera un cloruro, el cloruro de hidrégeno.

Cobre. Elemento quimico del grupo VIII de la tabla periédica. NGmero atémico 29, masa
atémica 63.54. Es un metal denso de color rojo, blando, ductil y maleable y muy
buen conductor de la electricidad. Se encuentra en la naturaleza en forma elemental
(cobre nativo) y en minerales como calcopirita y cuprita. Tiene aplicaciones
industriales en aleaciones, conductores eléctricos, tuberias, etc. Por su accion toxica
sobre microorganismos, las sales de cobre como el sulfato, CuSO4, se usan como
alguicidas. Simbolo Cu.

Conductividad eléctrica. Inversa de la resistividad especifica. Se mide en ohm™ m! o
Siemens/m. La conductividad depende de la migracion de cargas eléctricas
(electrones o iones). El agua pura no es buena conductora, pero si lo es el agua con
sustancias ionicas disueltas, por lo que la medida de la conductividad del agua sirve
para medir la salinidad.

Contaminacion.- Cambio perjudicial en las caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas
del ambiente y que puede afectar la vida humana y de otras especies.

Erosion.- Desgaste continuado con desplazamiento de s6lidos (suelo, rocas, barros, otros)
por agentes naturales: mareas, viento, agua dulce o hielos que se desplazan
respondiendo a la fuerza de gravedad. También por organismos vivos (bioerosion)
Es un proceso natural pero en muchas partes del planeta acelerado por el uso de la
tierra, la deforestacion, urbanizacion descontrolada, sobrepastoreo, etc

Estabilidad.- Capacidad que tiene un compuesto quimico para mantener sus
caracteristicas en el ambiente, sin degradarse.

Extraccion secuencial.- Comprende varias etapas de extracciéon quimica en las que se
utilizan reactivos de distinta fuerza para separar las especies metalicas en distintas
fracciones. Estos procedimientos estan muy influidos por factores experimentales
como la eleccién de reactivos, tiempos de extraccidn y relacion extractante/medio,
asi como problemas analiticos como una incompleta selectividad y posible
readsorcion

Ficha de Seguridad.- Protocolo internacionalmente establecido de informacién sobre un
compuesto quimico en particular, con énfasis en sus caracteristicas fisicoquimicas y
aspectos relacionados con la Higiene y la Seguridad laboral y conducta medica ante
emergencias.

Hierro. Elemento quimico del grupo VIII de la tabla periédica. Es un metal de transicion
de nimero atémico 26 y masa atémica 55.847. Dada su estructura electrénica posee
propiedades magnéticas. Es un micronutriente en los vegetales y un componente
esencial en la molécula de hemoglobina. Es un constituyente esencial del acero y
posee numerosas aplicaciones técnicas e industriales. Simbolo Fe.
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Humedad de suelo.- Humedad contenida en la porcidon de suelo por encima del nivel
freatico, incluyendo el vapor de agua presente en los poros del suelo.

Humus.- Coloide que resulta de la descomposicién ultima de restos organicos. Los
elementos que lo componen son muy estables: su grado de descomposicién es tan
elevado que ya no sufren transformaciones considerables. Se encuentra en las
partes altas de los suelos y se caracteriza por su color negruzco debido a la gran
cantidad de carbono que contiene.

Impacto ambiental.- Alteracién o cambio neto parcial, positivo o negativo (adverso o
benéfico), en el medio ambiente o en alguno de sus componentes, resultante de
actividades, productos o servicios de una organizacion. Un impacto ambiental
conlleva a un problema ambiental. La intensidad de la alteracion esta relacionada
con la capacidad de acogida del territorio donde se desarrolla la actividad
impactante. Efecto que las actuaciones humanas producen en el medio.

Iones.- Particulas eléctricamente cargadas.

Jal.- Material resultante de procesos de lixiviacion y concentraciéon de minerales que
contiene muy poco metal valioso. Pueden ser nuevamente tratadas o desechadas.

Lixiviacion.- Extracciéon de sustancias solubles de un material s6lido, por agua que circula
sobre él o a través de él. Este mecanismo produce en determinados casos la
contaminacion de los suelos o las aguas subterraneas. Tratamiento de una sustancia
compleja con el disolvente adecuado para obtener la pasta soluble de ella.

Manganeso. Elemento quimico del grupo VIII de la tabla periédica. Nimero atémico 25,
masa atémica 54.938. Es un metal de color gris, duro. En la naturaleza se presenta
en varios minerales como la pirolusita o diéxido de manganeso (MnOz). Tiene
aplicaciones industriales en metalurgia e industria quimica. Es necesario para las
plantas como micronutriente. Simbolo Mn.

Materia Organica.- Compuestos quimicos que tienen carbono combinado con otros
elementos quimicos. Las materias orgdnicas pueden ser de origen natural o
antropogénico. La mayoria de los compuestos organicos son una fuente de
alimentacidén para las bacterias, y normalmente son combustibles.

Metal pesado.- Uno de los varios elementos metalicos con masas atomicas elevadas,
Pueden dafiar a los organismos incluso a bajas concentraciones y tienden a
acumularse a lo largo de la cadena alimentaria.

Metal traza.- Generalmente se refiere a ciertos elementos, como: el cobalto, que se
presentan en muy bajas concentraciones y a las cuales son muy importantes para

los procesos biolégicos.

Mina. Excavacion que tiene como propoésito la explotacion econémica de un yacimiento
mineral, la cual puede ser a cielo abierto, en superficie o subterranea. Yacimiento
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mineral y conjunto de labores, instalaciones y equipos que permiten su explotaciéon
racional. El C6digo de Minas define "mina" como el yacimiento, formacién o criadero
de minerales o de materias fésiles, util y aprovechable econdmicamente, ya se
encuentre en el suelo o el subsuelo.

Mineria.- Ciencia, técnicas y actividades que tienen que ver con el descubrimiento y la
explotaciéon de yacimientos minerales. Estrictamente hablando, el término se
relaciona con los trabajos subterrdneos encaminados al arranque y al tratamiento
de una mena o la roca asociada. En la practica, el término incluye las operaciones a
cielo abierto, canteras, dragado aluvial y operaciones combinadas que incluyen el
tratamiento y la transformacion bajo tierra o en superficie.

Muestreo.- Seleccidon de las muestras mas representativas de un conjunto. Estudio de un
numero parcial de datos de un colectivo para deducir las caracteristicas de la
totalidad

Nitratos. I6n NO3" y sus sales o sales del acido nitrico, HNOs. Son nutrientes facilmente
asimilables por las plantas, por lo que son utilizadas como fertilizantes. Los aportes
de nitratos al mar y al agua de rios y lagos favorecen el crecimiento de algas
(eutrofizacion).

Nitrito. I6n NO2  y sus sales o sales del acido nitroso, HNO;. Tienen aplicaciones
industriales. Son sustancias toxicas a partir de las cuales pueden formarse
nitrosaminas, que son cancerigenas.

Oxidabilidad. Propension a la oxidacién, que es una reaccién quimica mediante la cual
una sustancia se desprende de electrones.

Peligro.- Capacidad de un elemento o conjunto de elementos(fisicos, quimicos, biolégicos,
mecanicos, sociales, etc.) de causar un dafio.

pH.- Medida de la concentraciéon de protones (H+) en una soluciéon y, por lo tanto, de su
acidez o de su alcalinidad.

Plomo. Elemento quimico del grupo IV de la tabla periédica. Nimero atémico 82 y masa
atémica 207.19. Denso, blando, maleable y ductil, de bajo punto de fusion, resistente
a muchos acidos, aunque no a todos y opaco a los rayos X. Sus propiedades hacen
que posea numerosas aplicaciones (industria quimica y metalirgica y construccion).
El plomo y sus compuestos son téxicos para los seres vivos, produciendo en el
hombre la grave enfermedad llamada saturnismo. Es un contaminante importante y
que tiende a acumularse. Simbolo Pb.

Potencial redox. Potencial de 6xido-reduccion. Es la diferencia de potencial eléctrico

electrodo de referencia y otro de medida sumergido en un sistema de o6xido-
reduccion. Las sustancias con potenciales redox mas negativos, tienen mayor
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tendencia a ceder electrones que las sustancias con potenciales redox menos
negativos o positivos. El potencial redox se mide en voltios.

Presa de Jales.- Obras de infraestructura construidas para almacenar o represar los
relaves, colas (jales) y desechos acuosos productos de grandes operaciones mineras.
Generalmente al explotar una mina se retira la cobertura vegetal y esto ocasiona
que el agua fluya por varias partes. Por lo anterior es necesario construir represas
para almacenar esta agua o disminuir su velocidad.

Remediacion ambiental.-Reparacién de dafio producido al ambiente.- Conjunto de
procesos a través de los cuales se intenta recuperar las condiciones y caracteristicas
naturales a ambientes que han sido objeto de dafio.

Residual.-Elemento o accién que persiste una vez agotada la fuente de emision.- Refiere a
la persistencia del efecto de un quimico durante un tiempo prolongado a partir del
momento de su aplicacion.

Residuo peligroso.- Todo residuo que pueda causar dano, directa o indirectamente, a
seres vivos o contaminar el suelo, el agua, la atmoésfera o el ambiente en general.
(Ley 24.051).

Residuos.- Desecho. Parte que queda de un todo. Lo que resulta de la descomposicién o
destrucciéon de una cosa.

Riesgo.- Probabilidad de ocurrencia de un dafio.

Solubilidad.- Capacidad de un soluto para diluirse en un disolvente y formar una soluciéon
saturada a una temperatura determinada.

Suelo.- Formacién natural en superficie de estructura muelle y de espesor variable
resultante de la transformacién de la roca madre subyacente bajo la acciéon de
diversos procesos fisicos, quimicos o bioldgicos.

Sulfatos. 16n SO4% y sus sales o sales del acido sulfirico (H2S04). Los distintos sulfatos
tienen numerosas aplicaciones industriales.

Sulfuros. 16n S? y sus sales o sales del acido sulfhidrico (H2S). Los distintos sulfuros
tienen numerosas aplicaciones industriales. En la naturaleza se presentan en forma
de sales de metales como el plomo (galena), arsénico (rejalgar), antimonio
(estibina), zinc (blenda), hierro (pirita), entre otros.

Toxicidad - Calidad y magnitud del peligro que representa un quimico- Capacidad que
tiene una sustancia para causar dafio a un organismo vivo. Una sustancia altamente
toxica causara lesion a un organismo si se le administra en cantidades muy
pequefias y una sustancia de baja toxicidad no producird efecto a menos que la
cantidad administrada sea grande. Sin embargo, no es posible definir la toxicidad en
términos cuantitativos sin referirse a la cantidad de sustancia administrada o
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Zinc.

absorbida, la via por la cual se administra esta cantidad (inhalacién, ingestidn,
inyeccion); y la distribucién en el tiempo (dosis tnica o repetida), el tipo y gravedad
del dafio y el tiempo necesario para causarlo (OMS, 1979).

Elemento quimico del grupo VIII de la tabla periddica. Nimero atémico 30, masa
atémica 63.37. Es un metal denso, presente en la naturaleza en minerales como
blenda, smithsonita y calamina. Tiene aplicaciones industriales (galvanizados,
aleaciones, pinturas, etc.). Es un micronutriente esencial. Las sales de zinc son
toxicas en concentraciones elevadas. Simbolo Zn.
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