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Figura 1  a).Plano de ubicación de las minas el Monte y el Carrizal, en el municipio de 

Zimapán, en el Estado de Hidalgo. b) Vista aérea de las instalaciones  de la mina de 

las presas de jales. (Imagen tomada de google earth, 2017 

 

 

18 

Figura 2a Proceso de encalado del jal ácido con hidróxido de calcio Ca(OH)2 
 

21 

Figura 2b 
Imágenes de los tratamientos-mezcla de jal encalado-suelo, jal-encalado con 
fosfatos (PO4)-suelo y jal-encalado con materia orgánica (MO)-suelo. 
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Figura 3 Ejemplo de la prueba de viabilidad y germinación de las semillas cebada (Hordeum 

vulgare L.). 
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Figura 4 Imágenes del bioensayo de cebada (Hordeum vulgare L.) 24 

Figura 5a Curva de titulación ácido-base del suelo de Zimapán. Los valores negativos en las 
abscisas indican la adición de mmolesc de HCl, mientras que los valores positivos 
significan la adición de mmolesc de Ca(OH)2. Resultados obtenidos en proporción 
1:3 sólido: líquido. 
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Figura 5b Cinética de neutralización del suelo de Zimapán Los valores negativos de la 

leyenda, indican la adición de mmolesc de HCl, mientras que los valores positivos 

significan la adición de mmolesc de Ca(OH)2. Resultados obtenidos en proporción 

1:3 sólido: líquido. 
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Figura 6a 
Curva de titulación ácido-base del jal de Zimapán dosis baja. Los valores de 
mmolesc OH-, indican la adición de Ca(OH)2. Resultados obtenidos en proporción 
1:3 sólido: líquido (Únicamente se incluyen datos del intervalo relevante de trabajo). 

 

 

30 

Figura 6b 

Cinética de neutralización del jal de Zimapán: pH vs t (días). Los datos y líneas de 
regresión indican los valores de pH en el tiempo, tras la adición de los mmolesc de 
Ca(OH)2 reportados en la tabla 6. Resultados obtenidos en proporción 1:3 sólido: 
líquido. 
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Figura 7 Curva de titulación ácido-base del jal de Zimapán dosis media. Los valores de 

mmolesc OH-, indican la adición de Ca(OH)2. Resultados obtenidos en proporción 

1:3 sólido: líquido (Únicamente se incluyen datos del intervalo relevante de trabajo). 
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Figura 8 Curva de titulación ácido-base del jal de Zimapán dosis alta. Los valores de mmolesc 

OH-, indican la adición de Ca(OH)2. Resultados obtenidos en proporción 1:3 sólido: 

líquido (Únicamente se incluyen datos del intervalo relevante de trabajo). 
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Figura 9 Niveles de Cd MgCl2-intecambiable y DTPA-fitodisponible para las mezclas jal-suelo 
(JA 100:0; JB 75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); Jal-Suelo-PO4 (PO4A 100:0; 
PO4B 75:25; PO4C 50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); Jal-Suelo-MO (MOA 100:0; 
MOB 75:25; MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 0:100), donde J es jal, A-E la proporción 
de jal  adicionada (de 100 a 0%), MO es materia orgánica adicionada como 
composta y PO4 significa la adición de fosfato monopotásico. Las letras minúsculas 
sobre las barras muestran diferencias estadísticamente significativas al 95% entre 
mezclas-tratamientos. 
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Figura 10 Niveles de Cu CaCl2-soluble, MgCl2-intecambiable y DTPA-fitodisponible para las 
mezclas jal-suelo (JA 100:0; JB 75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); Jal-Suelo-PO4 

(PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); Jal-Suelo-MO 
(MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 0:100), donde J es jal, A-E 
la proporción de jal adicionada (de 100 a 0%), MO es materia orgánica adicionada 
como composta y PO4 significa la adición de fosfato monopotásico. Las letras 
minúsculas sobre las barras muestran diferencias estadísticamente significativas al 
95% entre mezclas-tratamientos.  
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Figura 11 Niveles de Pb-DTPA-fitodisponible para las mezclas jal-suelo (JA 100:0; JB 75:25; 
JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); Jal-Suelo-PO4 (PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 
50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); Jal-Suelo-MO (MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 
50:50; MOD 25:75; MOE 0:100), donde J es jal, A-E la proporción de jal adicionada 
(de 100 a 0%), MO es materia orgánica adicionada como composta y PO4 significa 
la adición de fosfato monopotásico. Las letras minúsculas sobre las barras muestran 
diferencias estadísticamente significativas al 95% entre mezclas-tratamientos. 
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Figura 12 Niveles de Zn CaCl2-soluble, MgCl2-intecambiable y DTPA-fitodisponible para las 
mezclas jal-suelo (JA 100:0; JB 75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); Jal-Suelo-PO4 

(PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); Jal-Suelo-MO 
(MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 0:100), donde J es jal, A-E 
la proporción de jal adicionada (de 100 a 0%), MO es materia orgánica adicionada 
como composta y PO4 significa la adición de fosfato monopotásico. Las letras 
minúsculas sobre las barras muestran diferencias estadísticamente significativas al 
95% entre mezclas-tratamientos. 
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Figura 13 Diagrama de especiación química del Cu, en función del pH. Se muestran los 

porcentajes de las especies dominantes, a valores de [Cu] soluble=5.8E-6 M, con 

corrección de coeficientes de actividad y una fuerza iónica de 0.012 M a 25°C, en 

presencia de concentraciones iniciales de fosfatos solubles (fosfato de monopotasio) 

de 0.073M (diagrama a, b), y ausencia de fosfatos (diagrama c). 
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Figura 14 
Diagrama de especiación química del Pb, en función del pH. Se muestran los 

porcentajes de las especies dominantes, a valores de [Pb] soluble=1.14E-6 M, con 

corrección de coeficientes de actividad y una fuerza iónica de 0.012 M a 25°C, en 

presencia de concentraciones iniciales de fosfatos solubles (fosfato de monopotasio) 

de 0.073M (diagrama a, b), y ausencia de fosfatos (diagrama c) 
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Figura 15 Diagrama de especiación química del Zn, en función del pH. Se muestran los 

porcentajes de las especies dominantes, a valores de [Zn] soluble=1E-5 M, con 

corrección de coeficientes de actividad y una fuerza iónica de 0.012 M a 25°C, en 

presencia de concentraciones iniciales de fosfatos solubles (fosfato de monopotasio) 

de 0.073M (diagrama a, b), y ausencia de fosfatos (diagrama c) 
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Figura 16 
Largo de raíz de cebada (Hordeum vulgare L.) entre las mezclas jal-suelo (JA 100:0; 

JB 75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); Jal-Suelo-PO4 (PO4A 100:0; PO4B 75:25; 

PO4C 50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); Jal-Suelo-MO (MOA 100:0; MOB 75:25; 

MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 0:100), donde J es jal, A-E la proporción de jal 

 

 

 

 



 
 

adicionada (de 100 a 0%), MO es materia orgánica adicionada como composta y 

PO4 significa la adición de fosfato monopotásico. Las letras minúsculas sobre las 

barras muestran diferencias estadísticamente significativas al 95% entre mezclas-

tratamientos. 
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Figura 17 Efecto de la mezclas jal-suelo (JA 100:0; JB 75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); 

Jal-Suelo-PO4 (PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); 

Jal-Suelo-MO (MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 0:100), del 

largo de raíz de cebada (Hordeum vulgare L.),donde J es jal, A-E la proporción de jal 

adicionada (de 100 a 0%), MO es materia orgánica adicionada como composta y 

PO4 significa la adición de fosfato monopotásico. Las letras minúsculas sobre las 

barras muestran diferencias estadísticamente significativas al 95% entre mezclas-

tratamientos. 
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Figura 18 Efecto de los tratamientos sobre cada mezcla-gradiente de contaminación. a) 

Mezcla A (100% Jal :0% suelo), b. Mezcla B (75% Jal :25% suelo), c. mezcla C 

(50% Jal: 50% suelo), d. Mezcla D (25% Jal : 75 % suelo) y e. Mezcla E (0% Jal 

:100% suelo), del largo de raíz de cebada (Hordeum vulgare L.), las letras 

minúsculas sobre las barras muestran diferencias estadísticamente significativas al 

95% entre mezclas-tratamientos. 
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Figura 19 Relación entre la extracción de: a) Cd, b) Cu, c) Pb y d) Zn DTPA-fitodisponible vs 
largo de raíz (cm) de cebada (Hordeum vulgare L.) 
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Figura 20 Concentración de Cd [µg/Kg] en planta y niveles totales removidos [ng], por 
muestreo. Los gráficos se muestran para cada mezcla-tratamiento; y en forma 
global, donde J es jal, A-E la proporción de jal adicionada (de 100 a 0%), MO es 
materia orgánica adicionada como composta y PO4 significa la adición de fosfato 
monopotásico. Las mezclas-tratamiento son: jal-suelo gráficos de color anaranjado 
(JA 100:0; JB 75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); jal- suelo-PO4  gráficos de color  
azul  (PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); jal-suelo-
MO gráficos de color verde  (MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 
0:100). Las tres primeras columnas de gráficos se refieren a las concentraciones de 
Cd total en planta [µg/g] para cada mezcla-tratamiento y global, mientras que las 
tres últimas se refieren los niveles totales extraídos [ng] por Festuca arundinacea. 
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Figura 21 Concentración de Cu [µg/Kg] en planta y niveles totales removidos [ng], por 

muestreo. Los gráficos se muestran para cada mezcla-tratamiento; y en forma 

global, donde J es jal, A-E la proporción de jal adicionada (de 100 a 0%), MO es 

materia orgánica adicionada como composta y PO4 significa la adición de fosfato 

monopotásico. Las mezclas-tratamiento son: jal-suelo gráficos de color anaranjado 

(JA 100:0; JB 75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); jal- suelo-PO4  gráficos de color  

azul  (PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); jal-suelo-

MO gráficos de color verde  (MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 

0:100). Las tres primeras columnas de gráficos se refieren a las concentraciones de 

Cu total en planta [µg/g] para cada mezcla-tratamiento y global, mientras que las 

tres últimas se refieren  los niveles totales extraídos [ng] por Festuca arundinacea. 
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Figura 22 Concentración de Pb [µg/Kg] en planta y niveles totales removidos [ng], por 

muestreo. Los gráficos se muestran para cada mezcla-tratamiento; y en forma 

global, donde J es jal, A-E la proporción de jal adicionada (de 100 a 0%), MO es 

materia orgánica adicionada como composta y PO4 significa la adición de fosfato 

monopotásico. Las mezclas-tratamiento son: jal-suelo gráficos de color anaranjado 

(JA 100:0; JB 75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); jal- suelo-PO4  gráficos de color  

azul  (PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); jal-suelo-

MO gráficos de color verde  (MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 

0:100). Las tres primeras columnas de gráficos se refieren a las concentraciones de 

Pb total en planta [µg/g] para cada mezcla-tratamiento y global, mientras que las 

tres últimas se refieren los niveles totales extraídos [ng] por Festuca arundinacea. 
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Figura 23 Concentración de Zn [µg/Kg] en planta y niveles totales removidos [ng], por 

muestreo. Los gráficos se muestran para cada mezcla-tratamiento; y en forma 

global, donde J es jal, A-E la proporción de jal adicionada (de 100 a 0%), MO es 

materia orgánica adicionada como composta y PO4 significa la adición de fosfato 

monopotásico. Las mezclas-tratamiento son: jal-suelo gráficos de color anaranjado 

(JA 100:0; JB 75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); jal- suelo-PO4  gráficos de color  

azul  (PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); jal-suelo-

MO gráficos de color verde  (MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 

0:100). Las tres primeras columnas de gráficos se refieren a las concentraciones de 

Zn total en planta [µg/g] para cada mezcla-tratamiento y global, mientras que las 

tres últimas se refieren  los niveles totales extraídos [ng] por Festuca arundinacea. 
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Figura 24  Curva de Calibración: a) Cd, b) Cu, c) Pb y  d) Zn obtenidas mediante la técnica de 
ICP-OES. 
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Figura 25 Largo de raíz de cebada (Hordeum vulgare L.) para las mezclas jal-suelo (JA 100:0; 
JB 75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); Jal-Suelo-PO4 (PO4A 100:0; PO4B 75:25; 
PO4C 50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); Jal-Suelo-MO (MOA 100:0; MOB 75:25; 
MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 0:100), donde J es jal, A-E la proporción de jal 
adicionada (de 100 a 0%). 
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Figura 26 Fotos mezclas Jal encalado de Festuca arundinacea : a)JA 100:0;  b) JB 75:25;  c) 

JC 50:50;  d) JD 25:75 y e)JE 0:100. 
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Figura 27 Fotos de los mezclas de jal-materia orgánica adicionada como composta  de 

Festuca arundinacea: a) JA 100:0;  b) JB 75:25;  c) JC 50:50;  d) JD 25:75 y e)JE 

0:100. 
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Figura 28 Fotos de los mezclas de jal- fosfatos adicionado como fosfato monopotásico de 

Festuca arundinacea : ) JA 100:0;  b) JB 75:25;  c) JC 50:50;  d) JD 25:75 y e)JE 

0:100. 
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RESUMEN 
 

La actividad minera presenta efectos nocivos sobre el medio ambiente debido a la deposición “no 

controlada” de los residuos resultantes de la extracción mineral llamadas “presas de jales” o minas 

abandonadas. Dichos residuos representan un alto potencial de toxicidad para los organismos vivos, 

el deterioro de la fertilidad, y la pérdida del valor económico, de los suelos, aunado a su posible e 

inminente filtración hacia los mantos acuíferos cercanos a las zonas de explotación minera. 

México al ser un país con abundantes recursos minerales, ha marcado una tradición minera, entre 
los principales yacimientos que se han explotado destacan los establecidos en Taxco, Pachuca, 
Zacatecas, Santa Bárbara, Charcas, La Paz y Zimapán. El distrito minero de Zimapán genera 
cantidades considerables de residuos durante el proceso de obtención de metales depositándose en 
las denominadas “presas de jales”. El objetivo de este trabajo fue generar una propuesta de fito-
remediación aplicable a jales ácidos y suelos contaminados con Cd, Cu, Pb y Zn provenientes de las 
presas “El Monte” y “Carrizal”, localizadas en el municipio de Zimapán, Estado de Hidalgo. Se realizó 
la caracterización de los sustratos: jal y suelo, la evaluación de la necesidad de cal y de la cinética 
del proceso de encalado, así como la relación-balance entre la acidez potencial y el potencial de 
neutralización. Se aplicaron tres tratamientos como enmiendas: material encalante (cal-apagada 
(Ca(OH)2), materia orgánica (MO) adicionada como composta y fosfato (PO4) adicionado como 
fosfato monopotásico, a cinco mezclas con diferente gradientes de contaminación (jal-suelo en las 
siguientes proporciones: 100:0; 75:25; 50:50; 25:75 y 0:100). Se llevó a cabo un bioensayo para 
evaluar la respuesta de plantas de cebada (Hordeum vulgare L.) sensibles a la presencia de metales 
pesados para las mezclas-tratamiento jal-suelo, el parámetro agronómico medido fue la longitud de 
raíz. Se realizarón un conjunto de extracciones químicas con la finalidad de evaluar la 
fitodisponibilidad-fitotoxicidad de los metales bajo estudio. Asimismo, se probó un cultivo perenne, 
con potencial tolerante a los metales, y de rebrote-corte con la especie de Festuca arundinacea. A 
partir de los resultados obtenidos de los valores de pH resultantes de los estudios cinéticos de 
neutralización del jal de Zimapán, se pudo determinar en forma precisa y adecuada la dosis 
necesaria para neutralizar expeditamente el jal con pH 2 llegando a obtener un valor de pH de 6.8. 
La cuantificación del contenido de metal total Cd, Cu, Pb y Zn presente en las mezclas y detectables 
por FRX mostraron que tras la adición de suelo en proporciones cada vez mayores, estos valores de 
metal total disminuyen, efecto que se ve aún más aumentado con la adición de fosfatos y de materia 
orgánica, siguiendo la proporción de adición de estas enmiendas. En cuanto a los análisis de 
especiación química para los metales Cd, Cu, Pb y Zn se determinó que la tendencia es hacía la 
disminución a medida que el gradiente de contaminación varia de jal a suelo de los metales, así 
mismo se determinó la siguiente tendencia de extractabilidad: metal fito-disponible (DTPA) > metal 
intercambiable (MgCl2)>metal soluble (CaCl2 ).Con los resultados de los estudios de biotoxicidad, se 
pudo confirmar el efecto de la presencia creciente de jal en las mezclas sobre el crecimiento de raíz 
para la especie de cebada (Hordeum vulgare L.), observándose una disminución con el aumento de 
la proporción de jal. En términos generales tanto los fosfatos como la materia orgánica lograron 
abatir la cantidad de Cd, Cu, Pb y Zn presente en la especie de Festuca arundinacea. Estos 
resultados implican la factibilidad de uso de procedimientos de encalado, abonado y fertilización en 
actividades de fitoremediación. 
 
Palabras clave:Encalado, jales, extractabilidad, fito-remediación , Festuca arundinacea, Hordeum vulgare L.  
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I. INTRODUCCIÓN 

ANTECEDENTES  

Minería en México  

México es uno de los países de Latinoamérica que se encuentra localizado en una región volcánica 
rica en minerales. La tradición minera en el país se remonta a la época prehispánica, con la 
explotación de yacimientos ubicados principalmente en las zonas de Taxco, Pachuca, Guanajuato y 
Querétaro. Dicha actividad adquirió una gran relevancia económica y social hasta el periodo de la 
colonia, convirtiéndose entonces en el motor de crecimiento económico y modernización de la 
Corona Española. La minería suministró insumos a la industria de la construcción, metalurgia, 
siderurgia y química por más de tres siglos, ayudando a generar infraestructura en el país. 
(COREMI, 1994; Gutiérrez et al., 2007). 

Históricamente, las actividades mineras han generado residuos, los cuales se han acumulado en las 
denominadas “presas de jales”. Estas presas de jales están distribuidas en diferentes regiones de 
México y, dependiendo de su peligrosidad potencial, y de las medidas que se tomaron al momento 
de su abandono, pueden representar un riesgo para el ambiente (Gutiérrez et al., 2007).  

A nivel internacional, los suelos contaminados con metales pesados han aumentado notablemente 
en los últimos 75 años como resultado de la industria minera, del refinamiento, del beneficio de 
productos mineros, y de la liberación al ambiente de emisiones industriales contaminantes, y de los 
residuos de metales pesados, como cadmio, plomo, cobre, cinc, etc., que continuamente son 
liberados al entorno sin la observación de medidas adecuadas de disposición que minimicen el 
impacto ambiental de estas sustancias. (Velasco et al., 2004; García et al., 2004; Yang et al., 2005).  

Un caso en específico es el distrito minero de Zimapán ubicado en el Estado de Hidalgo, México, el 
cual genera grandes cantidades de residuos tipo skarn Zn, Pb, Ag-(Cu), en los distritos mineros “El 
Carrizal” y “El Monte”(Méndez y Armienta,2003). Los residuos mineros, son depositados y 
almacenados en presas de jales, donde son expuestos a las condiciones climáticas ambientales, al 
respecto, existen diversos estudios que mencionan las características mineralógicas de estas presas 
(Romero et al., 2006; Romero et al., 2008: Moreno Tovar et al., 2012). Los minerales dominantes 
son: pirita (FeS2), galena (PbS),esfalerita(ZnS), pirrotita (Fe1-xS), calcopirita (CuFeS2),arsenopirita 
(AsFeS),bornita (Cu5FeS4), plomo y sulfosales de antimonio (Armienta et al.,2007).  

Algunos trabajo de remediación en la zona de Zimapán han evaluado el drenaje ácido de los 
residuos y rocas.Por esta razón, y con fines de fito-remediación, es importante realizar investigación 
científica orientada a garantizar el éxito del proceso “remediación-fitoestabilización”, por lo que, por 
un lado; el proceso de agro-remediación del sitio debe no solo abatir la fracción fito-tóxica de los 
metales, sino generar condiciones fito-estables para generar una cobertura vegetal a usar en el 
proceso de remediación; y por el otro lado, la fito-remediación, que conlleva al uso de plantas 
tolerantes e hiperacumuladoras de metales, debe enfocarse a hacer eficientes los aspectos de 
absorción y transporte nutrimental, así como potencializar los proceso de hiper-acumulación. Con 
este fin en mente, debe hacerse énfasis en la especiación química de los metales de interés, ya 
sean ligeros o pesados, o nutrimentales y tóxicos, así como en el estudio de su dinámica y cinética 
de distribución y acumulación en la parte aérea. Estos dos conceptos en conjunto para asegurar una 
coordinada operación de mecanismos que contribuyan favorablemente al proceso de rehabilitación 
de suelos y residuos mineros contaminados.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivos generales  

a) Plantear un método de fito-remediación aplicable a jales y suelos contaminados con Cd, Cu, 
Pb y Zn, que involucre el uso de procedimientos agronómicos (encalado, abonado, fertilización, 
etc), que abatan por un lado la actividad química de los metales fito-tóxicos, y que permita, por 
el otro, establecer una cobertura vegetal con una planta que muestre habilidades ad hoc para 
tolerar o hiper-acumular metales. Esta planta deberá generar altos volúmenes de biomasa, ser 
de rápido crecimiento, ser de rebrote, y formar follaje que pueda ser cosechado a intervalos 
regulares, y remover eficientemente metales del suelo.  

b) Realizar estudios para diagnosticar, mediante un conjunto de extracciones químicas que 
puedan ser indicativas de la fitodisponibilidad-fitotoxicidad de los metales bajo estudio, si existe 
una correlación entre la especiación-concentración de los metales presentes en un gradiente 
de contaminación metálica preparado con mezclas de jal-suelo-jal tratados, y el desempeño 
agronómico y de fito-absorción metálica por la planta. 

 

2.2. Objetivos particulares 

 Realizar estudios de evaluación de la necesidad de cal y de la cinética del proceso de encalado, 
para una efectiva neutralización de la acidez activa y un efectivo abatimiento de la actividad 
química de los metales bajo estudio. Asimismo, evaluar la relación-balance entre la acidez 
potencial y el potencial de neutralización, que resulte en una ulterior aplicación de cal para 
neutralizar cualquier acidez potencial que aún esté presente en los jales bajo estudio. 

 Valorar el comportamiento de una planta sensible a los elementos potencialmente tóxicos  
EPT´s (bioensayo con plantas de cebada (Hordeum vulgare L.), como medio indicador para 
evaluar la efectividad de los procesos de abonado y fertilización con fosfatos para abatir las 
actividades químicas de los EPT´s bajo estudio, por un lado, y por otro para favorecer el 
ambiente de crecimiento de la especie vegetal a establecer como cobertura vegetal.  

 Realizar los análisis de correlación de los niveles extraídos de metal con la respuesta 
agronómica obtenida del bioensayo de toxicidad.  

 Establecer un cultivo perenne, con potencial tolerante a los metales, y de rebrote-corte, que 
sugiera su establecimiento como propio para estos sistemas de fito-remediación. 
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3. HIPÓTESIS 

 

 La neutralización-cinética del proceso de encalado permitirá determinar la dosis de cal 
necesaria para lograr un efectivo abatimiento de la acidez activa presente en los jales. 

 La adición de materia orgánica y de fosfatos a las mezclas-gradiente de contaminación 
metálica jal-encalado-y-suelo, logrará abatir la actividad química de los metales pesados en 
cada una de las mezclas. 

 El bioensayo de cebada permitirá seleccionar los tratamientos más efectivos para abatir la 
actividad fito-tóxica de los metales bajo estudio. 

 Los estudios de metales, determinados mediante extracciones químicas de éstos son 
aplicables al diseño de estrategias de remediación. 

 Se podrá establecer un cultivo perenne como cobertura vegetal, con la planta Festuca 
arundinacea en cada uno de los tratamientos y mezclas propuestas. 
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4. REVISIÓN DE LITERATURA 

Marco Teórico 

4.1 Fundamentos químicos: términos y definiciones 

La Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC) hace una revisión del uso de los 
términos más frecuentes, que definen a los metales. A continuación, y de acuerdo con Duffus (2002), 
se presenta un listado que enfatiza la relación que estos metales guardan con su química elemental: 

 Metal. El uso convencional aplica a los elementos puros o a las aleaciones metálicas de 
estos elementos. En estado elemental, las propiedades que lo definen son: brillo metálico, 
ductilidad y maleabilidad, capacidad de perder electrones para formar iones positivos, 
habilidad para conducir el calor y la electricidad. 

 Metaloide o semimetal. Es el elemento con aspecto y propiedades de metal, pero se 
comporta químicamente como un no metal (Atkins, 1997). 

 Metal ligero. Aunque es un término impreciso, se ha aplicado a los metales con gravedades 
específicas menores a 5 g cm-3 (Bjerrum, 1936). 

 Metal pesado. Se define como aquellos cuya gravedad específica es mayor a 5 g cm-3 
 Metal esencial. Se refiere a aquellos metales que requieren los organismos vivos para 

completar sus ciclos vitales. Establecen relaciones particulares dosis-respuesta con cada 
organismo. 

 Metal traza. Es aquel que se encuentra en bajas concentraciones (ppm o menor) dentro de 
las fuentes específicas, como suelos, plantas o depósitos de agua (He et al., 2015). 

 Metal disponible. Metal que se encuentra en una forma química accesible (libre, soluble, 
intercambiable, solvente-extractable, etc.) o fácilmente asimilable por los organismos vivos 
específicos (Aguirre, 2001; Guzmán, 2012). 

 Metal tóxico. Se consideran tóxicos los metales que generan una interrupción en el estado 
de salud de un organismo vivo o en el estado de equilibrio de un proceso (ASTDR, 2009). 
Esta clasificación queda sujeta a la relación dosis-respuesta que cada organismo presente 
con el metal en cuestión. 

 Micronutriente (Metal): Elementos (metálicos) que son esenciales para el desarrollo de la 
planta pero que se requieren sólo en cantidades usualmente menores a los 50 mg kg-1 de 
tejido; tales como hierro, cobre, zinc, manganeso, molibdeno, cloro, boro, cobalto y níquel. 
 

4.2 Aspectos químicos de los metales bajo estudio 

A continuación, se mencionan las propiedades de los metales bajo estudio en términos de sus 
propiedades físico-químicas. 

Cadmio (Cd) 

El cadmio es una sustancia natural de la corteza terrestre, se encuentra como mineral combinado 
con otras sustancias tales como oxígeno (óxido de cadmio), cloro (cloruro de cadmio), o azufre 
(sulfato y sulfuro de cadmio) (González, 2007). 
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El cadmio es un metal no esencial que está naturalmente presente en todos los suelos, en 
concentraciones de 0.1-1.0 mg kg-1.La forma libre Cd2+ predomina a valores de pH bajos, forma 
sales e hidróxidos solubles. A valores de pH elevados, el Cd forma especies oxoaniónicas que 
aumentan su adsorción en suelos y sedimentos. Bajo condiciones reductoras, en presencia de 
azufre, se forma el sulfuro de cadmio (CdS) que, por su estabilidad controla su movilidad. En 
condiciones oxidantes predominan las especies sólidas CdO y CaCO3. El Cd también precipita 
formando enlaces con fosfatos, arseniatos y cromatos, entre otros aniones (ATSDR, 2005; Evanko y 
Dzombak, 1997). 

El cadmio normalmente se encuentra como impureza en minerales de Zn (~ 3 kg Cd/ton Zn), Cu y 
Pb, al igual que en los de carbón y petróleo crudo. Los compuestos de Cd son muy fito-tóxicos ya 
que reducen la absorción de los nitratos y el transporte de los mismos de la raíz al tallo. (ASTDR, 
2004; Csuros y Csuros, 2002). 

Cobre (Cu) 

El cobre es un metal que se presenta naturalmente en rocas, suelos, aguas y aire. Es un elemento 
esencial para plantas y animales (incluso para los seres humanos), se estabiliza al formar complejos 
con la fracción orgánica del suelo, al unirse a los óxidos de Fe y Mn, y al asociarse con los silicatos. 
Su adsorción al suelo es mejor a valores de pH alcalinos, mientras que a valores de pH ácido está 
presente en su forma libre como acuo-complejos. El ion Cu2+ no es muy móvil, aunque presenta una 
buena disponibilidad para las plantas (ATSDR, 2004; Guzmán, 2012). 

En sistemas aerobios suficientemente alcalinos, el CuCO3 es la forma soluble dominante, pero 
también se puede encontrar como ion libre, Cu2+, y formando complejos hidroxilados (CuOH+) y 
Cu(OH)2. En sistemas anaeróbicos, y presencia de azufre, se puede formar el sulfuro cúprico (CuS). 

El ion Cu2+ es la especie más tóxica del Cu, aunque se ha demostrado también que las especies 
CuOH+ y Cu2(OH)2 tienen cierta toxicidad (LaGrega et al., 1994). 

La distribución del Cu está influenciada en gran parte por la presencia de materia orgánica y óxidos 
de Fe y Mn. El más importante sumidero de Cu en el suelo son los óxidos de Fe y Mn, materia 
orgánica, sulfuros y carbonatos, mientras que las arcillas y fosfatos son de menor importancia. La 
adsorción máxima entre el suelo y sus constituyentes decrece en el siguiente orden: óxidos de Mn > 
materia orgánica > óxidos de Fe> minerales arcillosos (Kabata et al., 2004). 

Plomo (Pb) 

El Pb se encuentra en la corteza terrestre en pequeñas cantidades (0.002%) como galena (PbS), 
anglesita (PbSO4) y curosita (PbCO3). 

El Pb tiene estados de oxidación de 0 y +II y +IV, de los cuales el Pb(II) es la forma más común y 
reactiva. Cuando forma complejos con ligantes orgánicos (humatos y fulvatos), o inorgánicos (Cl-, 
CO3

2-, SO4
2-, PO4

3-), se forman compuestos poco solubles (Bodek et al., 1988; Kabata et al., 2004). 
En forma de PbS este metal se oxida por la acción del agua y el oxígeno catalizada por 
microorganismos generalmente “Tiobacillus ferro-oxidans” para formar H2SO4 que acidifica los jales. 
Cuando existen minerales básicos se neutraliza el H2SO4 y forma sulfatos de calcio y también otros 
elementos como el Pb. El PbSO4 es más soluble que el PbS, pero prácticamente no está disponible.  
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La mayor parte del plomo que se libera al medio ambiente se retiene en el suelo (Evans, 1989). Los 
procesos primarios que influyen en el destino del plomo en el suelo incluyen la adsorción, el 
intercambio iónico, la precipitación y el acomplejamiento con la materia orgánica. Estos procesos 
limitan la cantidad de plomo que se puede transportar a las aguas superficiales o subterráneas 
(Smith et al., 1995). 

La mayoría de los estudios sobre la estabilización del Pb se han realizado utilizando diversas 

enmiendas que contienen fósforo, tales como las apatitas naturales y las hidroxi-apatitas (Shi y 

Erickson, 2001, Raicevic et al., 2005), las rocas fosfatadas (Geebelen et al., 2002, Cao et al., 2004; 

Brown et al., 2005; Ownby et al., 2005), las sales a base de fosfato (Cao et al., 2003, Ownby et al., 

2005), fosfato de diamonio (McGowen et al., 2001), ácido fosfórico (Melamed et al., 2003; Chen et 

al., 2003; Brown et al., 2005; Impellitteri.,2005; Scheckel et al., 2005) y sus combinaciones ya que 

los fosfatos de plomo son una forma muy estable debido a su baja solubilidad (Bradl, 2005). 

 

Zinc (Zn) 

El Zinc es un elemento que no se encuentra naturalmente en forma elemental, por lo que 
generalmente se extrae de la esfalerita (ZnS), mineral comúnmente asociado con la galena (PbS). 
Es un elemento traza esencial en la nutrición humana, animal y vegetal, y también un componente 
importante de enzimas; sin embargo, su consumo excesivo puede inhibir la absorción de cobre y 
producir una deficiencia de este último elemento (Lide, 1997; Csuros y Csuros, 2002).  

El Zinc se presenta en el estado de oxidación +2, y forma complejos con un número de aniones, 
aminoácidos y ácidos orgánicos, puede precipitar como Zn(OH)2(s), ZnCO3(s) y ZnS(s) (Smith et al., 
1995). 

El ion Zn2+ es adsorbido con facilidad por la materia orgánica, las arcillas, los óxidos e hidróxidos de 
Fe y Mn, y forma complejos estables con los ácidos húmicos y los fosfatos. 

En medio ácido predomina la forma libre, y aumenta el grado de disociación de sus complejos 
orgánicos, ganando movilización hacia las aguas subterráneas. Ante la interacción con aguas 
salobres, el zinc unido a las arcillas tiende a desorberse por la presencia de los cationes 
alcalinotérreos como el Ca2+, y por el Mn2+. El sulfuro de zinc (ZnS) es muy insoluble y abunda en 
medios reductores. La sorción es un factor importante que rige la concentración de Zn en los suelos, 
y está influenciada por varios factores, como el pH, el contenido de arcillas minerales, la 
conductividad eléctica, la materia orgánica y el tipo de suelo. En suelos calcáreos y alcalinos, la 
indisponibilidad del Zn se debe a su sorción en carbonatos o hidróxidos sólidos (Bradl., 2005; Evanko 
y Dzombak., 1997; Volke-Sepúlveda et al., 2005; Guzmán., 2012). 
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4.3 Suelo 

4.3.1 Propiedades del suelo  

El suelo es un medio poroso que se formó en la superficie de la tierra a través de procesos de 
intemperismo físico, químico y biológico. Es un reactor biogeoquímico en el que ocurren múltiples 
procesos vitales abiertos en energía y materia. También se ha definido al suelo como un cuerpo 
natural, no consolidado, compuesto por sólidos (material mineral y orgánico), líquidos y gases, que 
se caracterizan por tener horizontes o capas diferenciados, resultado de las adiciones, pérdidas, 
transferencias y transformaciones de energía a través del tiempo, y cuyo espesor puede ir desde la 
superficie terrestre hasta varios metros de profundidad (Sposito, 2008). Debido al pH, humedad, 
temperatura, condiciones ácido-base, condiciones óxido-reducción, y procesos de sorción el suelo 
sufre modificaciones a corto plazo, (Kumpiene et al., 2015). La fase sólida en el suelo se constituye 
principalmente de minerales primarios y secundarios, de materia orgánica (MO), de sesquióxidos de 
Al, Fe y Mn, y de carbonatos importantes para la adsorción de metales (Puga et al., 2006). 

Las fases gaseosa y líquida son más variables. La solución del suelo está sometida a cambios 
debidos a procesos de evaporación, absorción por las raíces, lluvia, riego, etc., mientras que la fase 
gaseosa sufre fluctuaciones de los proceos de difusión de gases y desplazamiento de aire por el 
suelo. 
 

4.3.2 Contaminación del suelo 

Se define como contaminación, según la Unión Europea, a “la introducción directa o indirecta, como 
consecuencia de la actividad humana, de sustancias, vibraciones, calor o ruido en el aire, el agua o 
el suelo que pueden ser nocivos para la salud humana, o a la calidad del medio ambiente, y que 
puede causar daños a la propiedad material o perjudicar o entorpecer las actividades recreativas y 
otros usos legítimos del medio ambiente” (Navarro et al., 2007). Las concentraciones anómalas de 
metales pesados en los suelos pueden deberse básicamente a dos tipos de factores: causas 
naturales y causas antropogénicas. 

 Las causas naturales pueden ser, entre otras, la actividad volcánica, los procesos de 
formación del suelo, los meteoros, la erosión de las rocas, y los terremotos. 

 Las causas antropogénicas pueden ser la minería, la combustión de carburantes fósiles, 
la industria a través de los vertidos, emisiones y residuos (incineración, depósito), como 
algunos plaguicidas y fertilizantes, etc. (Navarro et al.,2007). 

4.3.3 Dinámica de los metales pesados en el suelo 

Los metales presentes en los suelos no se comportan como elementos estáticos e inalterables, si no 
que siguen unas pautas de movilidad generales. La dinámica de los metales pesados en el suelo 
puede clasificarse de la siguiente manera (Navarro et al., 2007): 

 Movilización a las aguas superficiales o subterráneas. 
 Transferencia a la atmósfera por volatilización. 
 Absorción por las plantas e incorporación las cadenas tróficas. 
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 Retención de metales pesados en el suelo de distintas maneras: disueltos o fijados, 
retenidos por adsorción, complejación y precipitación. 

Así mismo, los factores que influyen en la movilización o disponibilidad de metales pesados en el 
suelo son: 

 pH 

El pH es una propiedad química del suelo que tiene un efecto importante en el desarrollo de los 
seres vivos (incluidos microorganismos y plantas). La lectura de pH se refiere a la actividad de los 
iones hidrógenos activos (H+) que se dan en la interfase líquida del suelo, por la interacción de los 
componentes sólidos y líquidos. 
 
El pH determina el grado de adsorción de los iones por las partículas de suelo, afectando así la 
solubilidad, movilidad, disponibilidad y formas iónicas del contaminante y otros constituyentes del 
suelo (Alexander, 1994). Se ha reportado que a valores de pH bajo Al, Fe y Mn llegan a ser tóxicos 
para las plantas debido a que se encuentran más solubles. A medida que el pH aumenta, su 
solubilidad disminuye, y ocurren procesos de precipitación (Sparks, 1989). 
 

 Condiciones óxido-reducción 
 
Las reacciones óxido-reducción pueden degradar compuestos orgánicos, o bien, convertir 
compuestos metálicos a formas que son más o menos solubles que la forma original del 
contaminante (Volke y Velasco, 2002). Estas condiciones redox controlan la precipitación y la 
disolución de los óxidos de Fe y Mn, así como la capacidad de adsorción de aniones y cationes 
(Sposito, 2008). 
 

 Adsorción e intercambio iónico 
 
Las partículas del suelo poseen generalmente cargas negativas superficiales que son producto, la 
mayoría de las veces, de la sustitución isomórfica que ocurre en los minerales arcillosos. Estas 
cargas son el resultado de la sustitución de Al3+ por Si4+ y Mg2+ ó Fe2+ por Al3+, y de la disociación 
directa de los grupos protónicos superficiales de los (hidr-)óxidos metálicos, de acuerdo con la 

reacción M-OH ⇄ M-O- + H+, o bien, de los grupos funcionales de la materia orgánica. La 
electroneutralidad global del sistema, sin embargo, debe ser satisfecha, lo cual ocurre a través de la 
presencia de un exceso de cationes, relativo a los aniones presentes, que se encuentran en cercana 
proximidad a las superficies sólida mineral y/u orgánica. Estos cationes no pueden, en forma neta, 
ser extraídos del sistema, sin haber sido intercambiados por otros de mayor preferencia, 
manteniendo siempre la electroneutralidad del sistema a través de los cationes reemplazantes 
(Aguirre, 2001). 
 

 Presencia de carbonatos 

La mayoría de los suelos de pH neutro o básico contienen proporciones más o menos elevadas de 
carbonatos. En los suelos ácidos, los carbonatos están ausentes. El tipo de carbonato más frecuente 
es la calcita (CaCO3), aunque en los suelos pueden encontrarse magnesita (MgCO3) y dolomita 
(CaMg(CO3)2). En suelos salinos y extremadamente básicos puede existir también el Na2CO3. El 
contenido de carbonatos en el suelo afecta directa o indirectamente a otras propiedades del suelo   
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como: la estructura, la textura, la actividad biológica, la capacidad de almacenaje de nutrientes y la 
asimilación de los elementos esenciales.  

4.4. Encalado 

Los suelos ácidos presentan una gran variedad de problemas que interfieren con el crecimiento 
normal de los cultivos. Por mucho, los efectos más nocivos son el resultado de las condiciones 
nutricionales insatisfactorias. Algunas veces estos desórdenes nutricionales se relacionan con la 
toxicidad inducida por la acidez, problemas asociados con el exceso de Al y Mn solubles en el suelo, 
o bien, debido a las pobres condiciones físicas y biológicas, resultado de las deficiencias de Ca2+ y 
Mg2+. 

Debido a que la asimilación de nutrientes por las plantas es influenciada por el valor de pH de los 
suelos, tanto directa como indirectamente, y vía solubilidad de ciertos iones, la acidez del suelo 
puede corregirse mediante la aplicación de cal para neutralizar el exceso de acidez (Aguirre, 2001). 
La necesidad de cal de un suelo se define como la cantidad de material encalante necesaria para 
neutralizar la acidez del suelo, y así elevar su pH hasta un valor tal que no tenga efectos negativos 
sobre las plantas. Específicamente el encalado de los suelos agrícolas tiene como propósitos: 

 Inactivar el Al3+ intercambiable y soluble 
 Reducir la retención del fósforo 
 Contrarrestar deficiencias de Ca y Mg 
 Mejorar la actividad microbiológica 
 Elevar la capacidad de intercambio catiónico 
 Reducir la actividad química de los metales pesados 

 
Materiales de encalado 
 
Los materiales más comúnmente usados para el encalado de los suelos son los (hidr-)óxidos, 
carbonatos y silicatos de calcio o de calcio y magnesio. La reacción básica de un material de 
encalado con un suelo ácido puede ser ilustrada con el caso del carbonato de calcio, CaCO3, cuya 
reacción es representada como: 
 

CaCO3 (s) + H2O (l) ⇄ Ca2+
(ac) + HCO3

-
(ac) + OH- 

(ac) 

Tan pronto como existan suficientes iones H+ en solución, el CaCO3 continuará disolviéndose, y el 
Ca2+ y el HCO3

- serán liberados a la solución del suelo. Cuando la concentración (activa) del ion H+ 
ha disminuido, la tasa de disolución del CaCO3 se reduce fuertemente. 

Materiales de encalado 

 Óxido de calcio (cal viva), CaO: Producto de la calcinación de carbonato de calcio, CaCO3, 

según la reacción CaCO3+Δ⇄CaO+CO2. La incorporación de este material al suelo puede 
presentar dificultades debido a su higroscopicidad, lo que provoca la formación de hojuelas 
o gránulos. Estos gránulos pueden endurecerse, apelmazándose, debido a la formación de 
CaCO3, tras la absorción de CO2, lo que limitará y retrasará la acción encaladora de este 
óxido. El CaO es el material más efectivo en masa con el mayor poder neutralizante (179%), 
comparado con el CaCO3 (de 100%) de menor poder de neutralización (ver tabla 1). 
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 Hidróxido de calcio (cal apagada), Ca(OH)2: polvo blanco, preparado de la hidratación de 

CaO, según la reacción CaO+H2O⇄Ca(OH)2+Δ. Es el segundo material de encalado con un 
poder de neutralización equivalente a 136% (ver tabla 1). 

 Carbonatos de calcio y magnesio. Se encuentran en la naturaleza como calcita, CaCO3, o 
bien como dolomita, CaMg(CO3)2. El poder de neutralización de las dolomitas varía de 65-
109%, con un promedio que oscila entre 90-98%, dependiendo de la composición y pureza 
del material (ver tabla 1). 

 Mármol y polvo de mármol. Material derivado de la calcita, CaCO3, este material de 
encalado es bajo en Mg y se encuentra combinado con arcillas que reducen su poder de 
neutralización, con respecto al CaCO3 (100%), a valores del orden de 70-90%(ver tabla 1). 

Tabla 1. Poder neutralizante y pesos equivalentes, Peq, de algunos materiales de encalado comunes. 
 

Material de encalado Peq (mg/mmol+) Poder de neutralización 

CaO 56/2 = 28 179 

Ca(OH)2 74/2 = 37 136 

CaCO3 100/2 = 50 100 

CaMg(CO3)2 172/4 = 86 109 

 

Los criterios para seleccionar el material encalante: 

 Poder neutralizante.  
 Eficiencia de neutralización 
 Composición química  

4.5 Técnicas de remediación 

Las técnicas de remediación involucran los procesos de destrucción, modificación de los 
contaminantes, extracción, separación, aislamiento y movilización del contaminante, las cuales se 
pueden agrupar de la siguiente manera (Volke y Velasco, 2002). 

1. Lugar en que se realiza el proceso de remediación.  
a) In situ. Son las aplicaciones en las que el suelo contaminado es tratado, o bien, los 

contaminantes son removidos del suelo sin necesidad de excavar el sitio. 
b) Ex situ. La realización de este tipo de tecnologías, requiere de excavación, dragado o 

cualquier otro proceso para remover el suelo contaminado antes de su tratamiento. 
2. Tipo de tratamientos  

a) Tratamiento biológico (bio-remediación). Utiliza las actividades metabólicas de ciertos 
organismos para degradar, transformar o remover los contaminantes a productos 
metabólicos inocuos. 

b) Tratamientos fisicoquímicos. Utiliza las propiedades físicas y/o químicas de los 
contaminantes o del medio contaminado para destruir, separar o contener la 
contaminación. 

c) Tratamientos térmicos. Utilizan calor para incrementar la volatilización (separación), 
quemar, descomponer o fundir (inmovilización) los contaminantes en el suelo. 
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Existen varios aspectos que deben ser tomados en cuenta al diseñar un plan de remediación para 
un suelo contaminado ya que cada sitio exhibe condiciones particulares. Una evaluación previa del 
sitio que se desea tratar permite conocer los criterios que definirán el plan de remediación, entre 
ellos se puede mencionar (SEMARNAT, 2009): 

 Tipo de contaminante 
 Tipo de suelo 
 Características del sitio 
 Procesos naturales en el sitio 
 Aplicabilidad de la tecnología 

 
4.5.1 Fito-remediación 
 
La fito-remediación es un proceso que utiliza plantas para remover, transferir, estabilizar, concentrar 
y/o destruir contaminantes (orgánicos e inorgánicos) en suelos, lodos y sedimentos, y puede 
aplicarse tanto in situ como ex situ. Es un proceso ambientalmente limpio y seguro, y 
económicamente viable, debido a que se usan plantas no comestibles, las cuales una vez que han 
extraído los metales contaminantes del suelo, por ejemplo, pueden ser secadas, combustionadas e 
incineradas con la finalidad de obtener cenizas de alto grado de concentración mineral y de donde 
se recuperan los metales acumulados en su interior, ventaja que no ofrecen otras técnicas de 
recuperación de suelos (Aguirre, 2017 comunicación personal). 
 
Los mecanismos de fito-remediación implican una variedad de técnicas para llevar a cabo la 
restauración de sitios contaminados, dichas técnicas involucran distintos mecanismos para la 
remoción de contaminantes tóxicos del ambiente como se describen a continuación (van Deuren et 
al., 1997; Hutchinson, 2001). 
 

1. Rizo-filtración hace uso de las raíces de las plantas para concentrar y precipitar 
contaminantes de sedimentos o de agua subterránea (Schnoor, 1997). Los metales son 
depositados en la raíz vía precipitación, intercambio iónico y complejación. 

2. Fito-volatilización, se produce a medida que los árboles y otras plantas en crecimiento 
absorben agua junto con contaminantes orgánicos para ser exportados a la atmósfera (Volke 
et al., 2005). 

3. La fito-estabilización se usan ciertas especies de plantas para inmovilizar contaminantes 
presentes en suelos a través de su absorción, acumulación y precipitación en las raíces, por 
la presencia de exudados. Estos mecanismos conducen a la estabilización física de los 
suelos a través de una reducción en la movilidad, toxicidad y/o biodisponibilidad de los 
contaminantes (Volke et al., 2005). 

4. Fito-extracción o fito-acumulación se refiere a la concentración y translocación, a través de 
las raíces, de contaminantes metálicos presentes en el suelo hacia diferentes partes 
cultivables de la planta, dando como resultado la limpieza permanente del sitio (Volke et al., 
2005). 

5. La fitodegradación, se aplica para degradar o mineralizar contaminantes orgánicos por medio 
de la actividad enzimática de algunas especies y de los microorganismos asociados a ellas. 
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4.5.2 Plantas hiper-acumuladoras de metales 

Una planta hiper-acumuladora es aquella que tiene la capacidad para acumular concentraciones de 
metales de 10 a 500 veces más que otras especies, alcanzando de 1 a 5% del peso seco en las 
plantas (Singh et al., 2003; Volke et al., 2005). Actualmente se utiliza el término hiper-acumuladora 
de metales para designar plantas que acumulan >10.000 mg kg-1 de Mn y Zn, >1.000 mg kg-1 de Co, 
Cu, Pb, Ni, As y Se y >100 mg kg-1 de Cd.  

Los criterios para elegir una especie hiper-acumuladora para la fito-remediación consisten en 
(Clemens et al., 2002):  

 Ser endémica de los sitios 
 Ser de crecimiento rápido  
 Generar altos volúmenes de biomasa 
 Remover eficientemente metales del suelo  
 Indicar habilidad de rebrotar para ser cosechada a intervalos regulares 

 
Dentro de estas especies vegetales, los pastos son uno de los géneros más adecuados para la fito-
remediación de formas orgánicas e inorgánicas de metales, por su hábitat de crecimiento y 
adaptabilidad a una variedad de condiciones edáficas y climáticas (Singh et al., 2003; Volke et al., 
2005).  

“Pastos” es el nombre común de una decena de especies de gramíneas (familia Poaceae), utilizada 
como ornamentales para formar una cubierta densa, corta y uniforme en prados y jardines. Una 
hectárea de pasto puede liberar más de 5,000 m3 de oxígeno en un año. Por otro lado, pueden 
generar un gran porcentaje de materia orgánica y de microorganismos, mejorando significativamente 
las propiedades del suelo donde se encuentran (Monje, 2000). 

Entre las especies más frecuentes de pastos usados para bio-remediación, se encuentran: 

 Festuca arundinacea, llamada festuca alta 
 Agrostis stolonifera, llamada césped de Cumberland 
 Agrostis stolonifera, llamada agróstide común 

4.6 Especiación 

Las formas químicas en las que se encuentran los metales en el suelo, y en gran medida la 
movilidad y biodisponibilidad que presentan, vienen determinadas por las características, físicas, 
químicas, y biológicas que influyen en la reactividad de sus componentes (He et al., 1998; García et 
al., 2005).  
 
Los procesos que siguen los metales en los suelos generalmente son reacciones de adsorción-
desorción y precipitación-disolución, que afectan directamente al reparto de metales en la fase sólida 
y acuosa, así como reacciones de complejación, oxidación y reducción que afectan a la reactividad 
propia del metal (solubilidad y biodisponibilidad) (Basta et al., 2005). La adsorción de los metales 
pesados por las plantas, y su biodisponibilidad en el suelo, dependen de su concentración, de la 
especie química del metal, de la fracción reactiva del suelo y, en particular, de la actividad del ion 
libre en solución (Bingham et al., 1984; Spark., 1989; Brümmer et al., 1986). 
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Para la determinación de metales pesados en cada una de las fracciones del suelo se han utilizado 
una gran variedad de agentes extractables, que pueden ir desde ácidos fuertes, a disoluciones de 
sales neutras tamponadas o no tamponadas, o agentes complejantes (Tessier et al., 1979; Kersten y 
Förstner., 1986; Ure et al., 1993; Quevauviller et al., 1994; Pérez-Sirvent et al., Lorenz et al., 1992; 
Raurent., 1998; Pickering., 1986; Lebourg et al., 1996). 

4.7 Residuos mineros 

Los residuos mineros (llamados “jales” en México) normalmente son depositados en presas creadas 
sobre distintos tipos de terrenos, sobre la superficie donde permanecen expuestos a las condiciones 
climáticas ambientales. Bajo estas condiciones puede ocurrir la dispersión de contaminantes por 
medios físicos (erosión, transporte eólico y pluvial) y/o por su alteración (reacción y neo-formación) y 
movilidad química (disolución y transporte acuoso) que dan origen a la mineralogía secundaria 
(precipitación de fases minerales secundarias como óxidos, oxi-hidróxidos, sulfatos e hidroxi-
sulfatos) (Tovar et al., 2009). 

Los jales que se generan en el proceso de concentración de minerales de plomo, plata, zinc y cobre, 
generalmente contienen sulfuros metálicos residuales como la pirita (FeS2), pirrotita (Fe1-xS), galena 
(PbS), esfarelita (ZnS), calcopirita (CuFeS2) y arsenopirita (FeAsS), que son la fuente de elementos 
potencialmente tóxicos (EPT´s) como arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn) y 
hierro (Fe), entre otros (Romero et al.,2007). 
 
La clasificación mineralógica de los residuos según Jambor (1994) es la siguiente: 

 Minerales primarios: son los que provienen del yacimiento mineral de acuerdo con la 
mineralogía inicial. Estos minerales han pasado por los procesos del minado, procesos 
físicos, pero no han sufrido alteración química. 

 Minerales secundarios: son los que se forman posteriormente al depósito, principalmente por 
los procesos de oxidación y neutralización que ocurren en los residuos, propiciando la 
precipitación de minerales secundarios. Los sulfuros metálicos, carbonatos, silicatos y 
aluminosilicatos, que son minerales primarios, sufren alteración físico-química y dan origen a 
una serie de minerales secundarios que precipitan como producto de la oxidación y 
neutralización de los minerales primarios. 

 Minerales terciarios: son aquellos que cristalizan cuando los jales comienzan a drenarse en 
la presa, precipitando en los poros de jal, dándole cohesión y cementándolo rígidamente. 
Estos precipitados forman normalmente superficies blancas donde afloran minerales de 
sulfatos. 

4.8 Impacto ambiental 

La peligrosidad de los jales se relaciona con su composición química, con la disponibilidad de los 
elementos a partir de las especies mineralógicas y con la toxicología de los elementos presentes. 
Por otro lado, los factores ambientales como: precipitación, humedad, temperatura, presión y en 
general el clima, contribuyen de manera importante a la ocurrencia de procesos físicos y químicos, 
que dispersan los jales y liberan elementos contenidos en ellos. Dentro de los procesos geoquímicos 
que se presentan en los jales, se pueden mencionar el de óxido-reducción, la neutralización, la 
precipitación y la adsorción (Hernández y Padilla 2010). 
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Por otra parte, el drenaje ácido se genera por la oxidación de los sulfuros metálicos, formando 
soluciones que se caracterizan por tener valores bajos de pH y altas concentraciones de EPT´s 
disueltos (Lin., 1997; Johnson et al., 2000; Moncur et al., 2004) que, al transportarse, pueden 
convertirse en un problema ambiental severo al contaminar suelos, sedimentos, aguas superficiales 
y aguas subterráneas (Bain et al., 2000; Armienta et al., 2001; Jung., 2001). 
 

4.9 Normatividad vigente 

Reglamento de la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos se divide de 
manera general en la siguiente forma cuya finalidad es señalar los criterios necesarios para prevenir 
y controlar la contaminación del suelo: 

Titulo Primero. Artículo 1. Indica que el objetivo es  reglamentar la Ley General para la Prevención 
y Gestión Integral de los Residuos y regir  en todo el territorio nacional y las zonas donde la Nación 
ejerce su jurisdicción y su aplicación corresponde al Ejecutivo Federal, por conducto de la Secretaría 
de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Artículo 2 fracción XII define a los jales como aquellos 
residuos generados en las operaciones primarias de separación y concentración de minerales. 

Dentro del Capítulo IV. Sistemas de Manejo Ambiental del Gobierno Federal. Título tercero indica  
los residuos provenientes de la industria minero metalúrgico. Artículo 33.- Los residuos minero-
metalúrgicos se manejarán de acuerdo a los planes de manejo que elaboren los responsables de los 
procesos que los generen. Estos planes de manejo podrán elaborarse en las modalidades previstas 
en el Reglamento y contendrán: I. Los residuos objeto del plan de manejo, así como la cantidad que 
se estima manejar de cada uno de ellos; II. Las actividades a realizar para el manejo integral de 
dichos residuos, incluyendo los requisitos de manejo ambiental, su gestión administrativa y su forma 
de verificación por parte de la Secretaría; III. La forma de aprovechamiento o valorización, cuando 
ésta sea posible, y IV. Los mecanismos de evaluación y mejora del plan de manejo. Artículo 34.- 
Para los efectos del artículo 17 de la Ley, por sitio de generación debe entenderse tanto el predio en 
el que se desarrolle el proceso que da origen a los residuos como aquél en donde se encuentran las 
instalaciones, en términos de la fracción X del artículo 2 del Reglamento. La disposición final de 
residuos provenientes de la industria metalúrgica se sujetará a lo previsto en las normas oficiales 
mexicanas que para tal efecto se expidan. Los generadores podrán disponer residuos mineros en 
minas subterráneas utilizando el proceso de relleno hidráulico o cualquier otro proceso, conforme a 
lo establecido en las Normas Oficiales Mexicanas que para tal efecto expida la Secretaría. En todo 
caso, las normas oficiales mexicanas relativas a la disposición final de los residuos señalados en el 
presente artículo establecerán condiciones de construcción, operación, cierre y, en su caso, 
almacenamiento temporal que requieran los proyectos. 

Legislación ambiental 

En lo que respecta a la contaminación ambiental por metales, existe abundante legislación, tanto 
mexicana como internacional, sea en agua, aire, suelo, productos de consumo humano y residuos. 
Entre las figuras obligatorias más importantes a nivel internacional se destacan las normas Oficiales 
Mexicanas (NOM) que determinan los parámetros cuantitativos de contaminación, tanto por 
cantidad, como por concentración y/o por exposición, según sea el caso.  
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Normas Oficiales y Normas Mexicanas (NOM y NMX).  

Documentos vigentes: 

 LGPGIR (2007). Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos, cuyo 
objetivo es garantizar el derecho de toda persona al medio ambiente adecuado y propiciar el 
desarrollo sustentable a través de la prevención de la generación, la valorización y la gestión 
integral de los residuos peligrosos sustentables a través de la generación, la valorización y la 
gestión integral de los residuos peligrosos, de los residuos sólidos urbanos y de manejo 
especial; prevenir la contaminación de sitios con estos residuos y llevar a cabo su 
remediación.  

 NOM-021-RECNAT-SEMARNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad, 
salinidad y clasificación de suelos. Estudio, muestreo y análisis, dentro de la norma se 
pueden encontrar definiciones referentes a la clasificación de los suelos y a sus condiciones 
de fertilidad y/o salinidad, así como los métodos de muestreo y análisis para cada uno de 
estos propósitos y la forma de interpretar los resultados de los análisis correspondientes. 

 NOM-141-SEMARNAT-2003, que establece el procedimiento para caracterizar los jales, así 
como las especificaciones y criterios para la caracterización y preparación del sitio, proyecto, 
construcción, operación y post-operación de presas de jales. 

 NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, que establece criterios para determinar las 
concentraciones de remediación de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, 
cromo hexavalente, mercurio, níquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio, esta norma se 
refiere a suelos de los que se sabe han sido contaminados a causa de prácticas no 
sustentables. Su objetivo es proporcionar los métodos para evaluar las concentraciones de 
fondo y de referencia, la biodisponibilidad y las concentraciones de remediación de 
contaminantes. 

 NOM-120-SEMARNAT-2011, Que establece las especificaciones de protección ambiental 
para las actividades de exploración minera directa, en zonas agrícolas, ganaderas o eriales y 
en zonas con climas secos y templados en donde se desarrolle vegetación de matorral 
xerófilo, bosque tropical caducifolio, bosques de coníferas o encinos. 

 NOM-155-SEMARNAT-2007, Que establece los requisitos de protección ambiental para los 
sistemas de lixiviación de minerales de oro y plata. 

 NOM-157-SEMARNAT-2009, que establece los elementos y procedimientos para 
instrumentar planes de manejo de residuos mineros, cuyo objetivo es establecer los 
elementos y procedimientos que se deben considerar al formular y aplicar los planes de 
manejo de residuos mineros, con el propósito de promover la prevención de la generación y 
valorización de los residuos. 

 NOM-052-SEMARNAT-2005, que establece las características, el procedimiento de 
identificación, clasificación y los listados de los residuos peligrosos, la cual define las 
características de peligrosidad que puede poseer un residuo y representa listas de residuos 
peligrosos agrupados por sus características de peligrosidad, por sus características 
químicas principales y por las actividades que los generan, con el fin de identificar a un 
residuo como peligroso bajo cualquiera de estos criterios. 

 NMX-AA-132-SCFI-2006 que dicta recomendaciones generales para elaborar planes de 
muestreo de suelos contaminados con metales pesados y metaloides, que permitan 
determinar la existencia, ubicación y extensión de la contaminación de una propiedad. 
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5 DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 

5.1 Lugar donde se realizó la experimentación 

Las determinaciones de laboratorio fueron realizadas en la Facultad de Estudios Superiores 
Cuautitlán-UNAM Campo 4. Desarrollándose en el laboratorio L-302 de Química de Suelos y 
Nutrición Vegetal y en el Laboratorio de Análisis e Investigación en Química Agrícola y Ambiental 
(LAIQAA), L-15 (de la Unidad de Investigación Multidisciplinaria), así como en el invernadero del 
Centro de Enseñanza Agropecuaria (CEA). Se hizo uso también de las instalaciones de los 
siguientes laboratorios: Laboratorio de Geoquímica Ambiental ubicado en el Instituto de Geología, y 
del Laboratorio de Biogeoquímica Ambiental (LABQA) perteneciente a la Facultad de Química 
ubicado en el Instituto de Geografía de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

5.2 Materiales 

5.2.1 Instrumentos y equipos 

Materiales  

 Bolsas de polietileno negro con capacidad de 2 kg 
 Cartuchos de germinación de plástico PEAD (capacidad límite: 300 g, dimensiones: Φmayor= 

5.3cm Φmenor=4.5 cm; h=20 cm ) 
 Contenedores de plástico (tinas) con capacidad de 4 litros  
 Costales 
 Espatula de madera 
 Frascos de polietileno con rosca capacidad de 50 mL 
 Mazo de madera 
 Pala de plástico 
 Papel Whatman No.42 
 Tamices de 0.177, 1.22 y 2 mm de apertura, malla 80, 4 y 10 respectivamente  

 
Instrumentos 

 Agitador programable recíproco y oscilatorio 
 Balanza analítica Sauter precisión hasta 50 mg 
 Balanza granataria  
 Estufa (Blue M Electric Company, single-wall transite oven) 
 Parrilla de calentamiento con agitación 
 Refrigerador (4°C) y congelador (-3°C) comercial General Electric 

 
Equipos 

 Medidor de pH, conductividad eléctrica (CE) Oakton 510, multiescala 
 Digestor de Microondas MARSXpress, CEM Corporation,NC, E.U.A 
 Fluorescencia de rayos X (FRX) marca Thermo Scientific Niton FXL FM-XRF facilitado por el 

Dr. Francisco Martín Romero. Para apoyo en las mediciones se contó con la contribución de 
la QFB. Fabiola Vega del Instituto de Geología UNAM   
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 Espectrofotómetro de emisión óptica por plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) 
Thermo IRIS Intrepid II XSP, facilitado por la Dra. Margarita Gutiérrez Ruiz. Para apoyo en 
las mediciones se contó con la contribución de la M.C. Raquel Domínguez del Instituto de 
Geografía UNAM 

Materiales de referencia 

 Estándares certificados: de SiO2, Montana-2710ª, GBW, Till para FRX 
 Quality Control Standard 26.Metals and Trace Elements by Inductively Coupled Plasma/ 

Atomic Emission Spectrometry. Accredited to: ISO/-IEC/17025 Guide 34 

5.2.2 Sustratos, enmiendas y material vegetal 

Sustratos 
 
Jales: Las muestras de jal fueron colectadas de las presas número 5 y 9 de los depósitos de las 
minas “El Monte” y “Carrizal”, explotadas por la empresa Cia. Minera Carrizal Mining, localizadas en 
el municipio de Zimapán, Estado de Hidalgo (México) (latitud 20°43´58.1´´N, 99° 23´51.9´´W), bajo el 
esquema de muestreo a juicio (ver Figura 1a y b). 
 
Suelo: Las muestras de suelo prístino clasificado como Luvisol háplico-ródico, se colectaron de los 
horizontes superficiales en las orillas del camino, aproximadamente a 1 km de distancia de la 
entrada a las instalaciones de la mina. 
 
 

 
 
Figura 1.a) Plano de ubicación de las minas el Monte y el Carrizal, en el municipio de Zimapán, en el Estado 
de Hidalgo. b) Vista aérea de las instalaciones  de la mina de las presas de jales. (Imagen tomada de google 
earth, 2017). 
  

  a) b) 
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Enmiendas 

Materia Orgánica (MO): en forma de composta donada por el M.C. Jaime Díaz del Instituto de 
Geología, Laboratorio de Paleosuleos y Taller de Laminación de la UNAM. 

Fosfato (PO4): en forma de fertilizante a base de fosfato monopotasio (KH2PO4).  

Material encalante: Cal-apagada (Ca(OH)2). 

Material vegetal 

Cebada (Hordeum vulgare L.): se utilizaron semillas de cebada (Hordeum vulgare L.) variedad 
Esmeralda donada por la M.C. Laura Nuñez Balderas, de la sección de Ciencias Agrícolas de la 
FES-Cuautitlán-UNAM. 

Festuca arundinacea: Los individuos experimentales (macollos-estolones) de la especie Festuca 
arundinacea (gramíneas) utilizados en este estudio fueron seleccionados y reproducidos de una 
población de pastos  expuestos a jales mineros contaminados por metales pesados provenientes de 
la zona minera de Zimapán, Hidalgo, presumiblemente resistentes a la sequía donados por el 
Dr.Jose Luis Sanchéz Millán, del Centro de Enseñanza Agropecuaria de la FES-Cuautitlán-UNAM. 

Para la especie Festuca arundinacea (pastos) en las mezclas (jal encalado, jal-suelo-PO4 y jal-suelo-
MO) se realizarón 3 muestreos durante 3 meses (se dejo pasar un mes entre muestreo). 

5.2.3 Reactivos y soluciones 

 Agua desionizada y destilada 
 Solución de DTPA 0.005 M (ácido dietilentriaminopentaacético) 
 Solución de EDTA 0.001 M (ácido etilendiaminotetraácetico) 
 HCl 1.0 M 
 HNO3 iso-destilado (1.2 M) 
 H2O2 al 30% (Baker) 
 CaCl2 0.01M  
 MgCl2 1M  
 NaOH 0.1M  

5.3 Métodos 

5.3.1 Preparación de sustratos: secado y tamizado 

Las muestras de sustratos (jal y suelo) fueron secadas al aire sobre lonas limpias y a la sombra. 
Estas fueron cubiertas con plástico para evitar la deposición de polvos y su contaminación. 
Posteriormente se disgregaron con un mazo de madera, se tamizaron por malla 10 (Φ menor a 2 
mm) y se homogenizaron por el método del cuarteo para su almacenamiento, hasta proceder con los 
análisis de laboratorio. 
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5.3.2 Caracterización de sustratos de trabajo 

 Suelo 
 

El suelo fue caracterizado física y químicamente en estudios previos (Guzmán, 2012), con base en 
la metodología contenida en las normas NOM-021-RECNAT-2008 (SEMARNAT, 2001) y NMX-B-
400-1970. 

 Jales 

Todas las determinaciones de las muestras de jales oxidados (ácidos) utilizados fueron realizadas 
por triplicado. Los procedimientos se basaron en metodologías de diferentes fuentes indicadas a 
continuación: 

 pH: medición con el potenciómetro de acuerdo con el método AS-02 (NOM-021-SEMARNAT-
2001) 

 Conductividad eléctrica (CE): medición conductimétrica, por el método AS-18 (NOM-021-
SEMARNAT-2001) 

 Potencial de neutralización (PN): medición conforme a la prueba de balance ácido-base 
(NOM-141-SEMARNAT-2003). 

 Potencial de acidez (PA): medición conforme a la prueba de balance ácido-base (NOM-141-
SEMARNAT-2003). 

 Materia orgánica: determinación mediante el método AS-07 Walkley-Black (NOM-021-
SEMARNAT-2001). 

 Demanda Química de Oxígeno (DQO): Compuestos oxidables, se determinaron aplicando el 
método Walkley-Black (NOM-021-SEMARNAT-2001). 

 Determinación de metales Cd, Cu, Pb y Zn mediante FRX e ICP-OES 

5.3.3 Evaluación de la necesidad de cal y cinética del proceso de encalado 

El sustrato minero utilizado en los experimentos de este estudio, originalmente oxidado y ácido, fue 
evaluado en estudios previos (Nadal y Aguirre 2014), mostrando una fuerte fito-toxicidad en plantas 
tolerantes de Brassica juncea, por lo que su neutralización fue necesaria para poder establecer una 
estrategia de agro-estabilización del terreno a fito-rremediar. 

Necesidad de cal y cinética de neutralización del jal experimental 

Se montó un experimento ad hoc para evaluar la necesidad de encalado y la cinètica de 
neutralización del jal, con el objetivo de determinar la dosis de encalado y el tiempo de estabilización 
para obtener un pH cercano a 7 de todo el material a utilizar en la experimentación. 

La aplicación del hidróxido de calcio, Ca(OH)2, se realizó en 3 niveles de dosificación: baja, media y 
alta del orden de los 0-67.5, 0-90 y 0-135 mmoles de OH- con la finalidad de poder evaluar, tanto en 
detalle, como en lo general, el comportamiento del proceso de neutralización y la respuesta 
físicoquímica del sistema jal-cal. Para cada dosis se emplearon 15 frascos-reactores de polietileno 
con rosca (50 mL), los cuales contenían 10 g de jal, cantidades incrementantes de cal, y un volumen 
total de 30 mL, completado con agua desionizada; se agitaron los reactores por 15 minutos, se 
dejaron reposar 15 minutos, para posteriormente medir el pH inicial (pHo), y dar comienzo a la 
evaluación de la cinética de neutralización. Consecutivamente se tomaron lecturas de pH cada tercer 
día durante la primera semana y entonces cada semana hasta constancia de las lecturas de pH  
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Encalado del jal  

Una vez determinada la cantidad de cal requerida para neutralizar el jal, se prosiguió a su aplicación 
a todo el material-sustrato de trabajo de la siguiente manera: se mezclaron físicamente el jal y la cal, 
posteriormente se agregaron 20 L de agua destilada obteniendose una masa en suspensión (ver 
Figura 2a), esto con la finalidad de lograr una neutralización efectiva en el corto plazo (21días) 
basado en la cinética de encalado. 

 

Figura 2a. Proceso de encalado del jal ácido con hidróxido de calcio Ca(OH)2 

5.3.4 Preparación de las mezclas jal:suelo para los bioensayos 

Con el fin de emular el comportamiento-respuesta de suelos con diferentes grados de 
contaminación, se prepararon mezclas de jal (jal-encalado)-suelo, generando un gradiente de 
contaminación-concentración de metales. Las diferentes proporciones suelo:jal usadas son 
indicadas en la Tabla 2. 

 
Tabla 2 Proporciones (% peso/peso) de jal y suelo, usadas en la preparación de las mezclas experimentales 
 

Mezcla A B C D E 

Jal:Suelo (%) 100:0 75:25 50:50 50:25 0:100 

 

Preparación de tratamientos con PO4 y MO, Dosis de aplicación 

Con el objetivo de abatir las actividades de los metales extractables y fito-disponibles presentes, a 
cada sistema se le aplicaron los tratamientos con fosfatos (PO4) y materia orgánica (MO), en forma 
de composta. En la Tabla 3, se muestran las cantidades utilizadas para cada tratamiento, y sus dosis 
aplicadas de tratamiento por mezcla. 
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Tabla 3 Cantidad de material usado de fosfatos (PO4) y materia orgánica (MO) para cada tratamiento, y 
aplicados por dosis a cada mezcla jal-suelo. 
 

Mezcla Proporción 
en la mezcla 

Cantidad de 
material 

utilizado para 
blancos, por 

bolsa de 4.5 kg 

Cantidad de material 
utilizado para PO4, 
por bolsa de 4.5 kg 

Cantidad de material 
utilizado para MO, 
por bolsa de 4.5 kg 

CÓDIGO JAL SUELO Jal 
(kg) 

Suelo 
(kg) 

Jal 
(kg) 

Suelo 
(kg) 

*PO4 

(kg) 
Jal 
(kg) 

Suelo 
(kg) 

MO** 
(kg) 

A 100 0 4.500 0.000 4.383 0.000 0.117 3.600 0.000 0.9 

B 75 25 3.375 1.125 3.287 1.096 0.117 2.700 0.900 0.9 

C 50 50 2.250 2.250 2.192 2.192 0.117 1.800 1.800 0.9 

D 25 75 1.125 3.375 1.096 3.287 0.117 0.900 2.700 0.9 

E 0 100 0.000 4.500 0.000 4.383 0.117 0.000 3.600 0.9 

 * la dosis corresponde a: dosis media de PO4 (0.6-6.2 mgPO4 g-1 mezcla, equivalente a 804-8300 kg ha-1) 

  **la dosis corresponde a: dosis media(46-63 mgMO g-1 mezcla, equivalente a 61-84 84 ton ha-1)  
 

Una vez agregadas las dos enmiendas agrícolas (PO4 y MO), se mezclarón con agua en una 
relación 1:25, dándoles un tiempo de incubación de 15 días (Álvares y García 2003) con la finalidad 
de lograr una disminución en la concentración de Cd, Cu, Pb y Zn presentes en los jales. Al término 
del periodo de incubación, cada sistema se secó al aire, protegiéndolo del polvo presente en el 
ambiente (ver Figura 2b), y así evitar la contaminación cruzada de muestras. 

 

  

Figura 2b. Imágenes de los tratamientos-mezcla de jal encalado-suelo, jal-encalado con fosfatos (PO4)-suelo                                             
y jal-encalado con materia orgánica (MO)-suelo. 
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5.3.5 Ensayos biológicos 

5.3.5.1 Pruebas de germinación 

Se realizarón pruebas de viabilidad y germinación de cebada (Hordeum vulgare L.) con 50 semillas, 

las cuales se dejaron húmedas y a temperatura ambiente, durante 5 días para observar y favorecer 

la inhibición de estas, y así evaluar el porcentaje de semillas viables (ISO 11269-I,1993), resultando 

en un 100% de viabilidad (ver Figura 3). 

 
Figura 3. Ejemplo de la prueba de viabilidad y germinación de las semillas cebada (Hordeum vulgare L.).  

 

5.3.5.2 Bioensayos con cebada (Hordeum vulgare L.) 

Se realizarón bioensayos indicadores de acuerdo con lo reportado en las referencias ISO-11269-I, 
1993; CEPA, 2008; OCDE, 2004:EPS 2007), utilizandose plantas de cebada (Hordeum vulgare L.).  

El procedimiento usado (ver Figura 4), resultado de la consulta y estudio de las referencias 
publicadas al respecto de los fenómenos de germinación y crecimiento, y de estudios anteriores con 
esta prueba (Guzmán, 2012), consistió en:  

 Preparar las mezclas (jal-suelo) en cantidades suficientes para montar 3 réplicas (3 
cartuchos de germinación) que albergó a cada uno de las mezclas, en cada una de sus 
dosis, resultando en un total de 15 cartuchos por cada tratamiento ( ver Figura 4). 

 En cada cartucho se colocaron 250 g de material sólido (mezclas jal-suelo) en cada 
contenedor. En el fondo de estos se aplicó previamente una capa de material volcánico 
poroso, inerte (tamaño de 4 a 8 mm), suficiente para que quedará 2 cm por debajo del anillo 
superior del contenedor y se permitiera el drenaje.  

 Se sembraron 6 semillas en cada uno de cebada a una profundidad de 3 cm, donde se les 
permitió crecer durante un periodo de 24 días, una vez que el 80% de los individuos totales 
habían germinado. 

 Se mantuvo la humedad de los cartuchos con suministros de agua suficiente, adicionada 
cada dos días, de acuerdo con lo reportado por Ginocchio y Rodríguez (2007) e ISO-
112691-I (1993). El parámetro agronómico estudiado en la especie cebada (Hordeum 
vulgare L.) fue el largo de raíz (ISO-112691-I, 1993, Guzmán., 2012; Nuñez., 2017).  
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Figura 4. Imágenes del bioensayo con cebada (Hordeum vulgare L.) 

5.3.5.3. Preparación de macetas para el crecimiento de Festuca arundinacea  

Una vez seleccionado los mejores tratamientos para la fito-remediación, se colocaron macollos-
estolones de la especie Festuca arundinacea en un semillero con peat most, con la finalidad de 
darles un tiempo de adaptación a cada cepellón (15 días). Posteriormente se trasplantaron en las 
macetas que contenían 1.0 kg de sustrato-tratamientos, con sus respectivas replicas. 

Finalmente para la especie Festuca arundinacea se realizarón 3 muestreos durante 3 meses (se 
dejo pasar un entre muestreo) para los tratamientos-mezclas .El objetivo con esté experimento fue 
probar las condiciones de crecimiento en cada una de las mezclas, y así evaluar su tolerancia a las 
condiciones impuestas por el jal y los tratamientos, debido a que en el 2011, se montó un 
experimento (no publicado) que consistió en dejar a la especie Festuca arundinacea en muestras de 
jal puro durante un mes y sin riego, a la sombra. Pasado este tiempo se encontró tolerancia a la 
sequía y crecimiento en él jal puro (no acidificado), por lo cual se decidió probarlo con la finalidad de 
evaluar su propuesta como una cubierta vegetal en suelos contaminados por metales pesados, 
como resultado de las actividades mineras (Comunicación personal Dr. Aguirre Gómez). 
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5.3.6 Procedimientos para la determinación de metal total y para la extracción-especiación 
química de Cd, Cu, Pb y Zn 

Los métodos que se utilizaron para la determinación de metal soluble, intercambiable y fito-
disponible se basaron en los siguientes procedimientos: 

a. Metal soluble: Extracción con CaCl2 en proporción1:10 (p:v) (Houba et al., 1986) 
b. Metal intercambiable: Extracción con MgCl2 en proporción 1:10 (p:v) (Tessier,1979) 
c. Metal fito-disponible: Extracción con DTPA en proporción 1:2 (p:v) (Lindsay y Norvell, 1978, 

SEMARNAT, 2002) 

Todas las extracciones fueron almacenadas en frascos de polietileno a 4°C hasta el tiempo de su 
análisis por ICP-OES. 

Cuantificación Cd, Cu, Pb y Zn total, soluble, intercambiable y fito-disponible en las mezclas 
bajo estudio  

El contenido total de Cd, Cu, Pb y Zn, en las mezclas (jal-suelo, jal-PO4-suelo y jal-MO-suelo) fueron 
determinadas mediante análisis de FRX. Cada filtro realizó tres lecturas en tres puntos de la 
muestra, con un tiempo de análisis de 30 segundos por filtro. 

La concentración de los metales Cd, Cu, Pb y Zn en cada extracto (soluble, intercambiable y fito-
disponible) de las mezclas (jal-suelo, jal PO4-suelo y jal MO-suelo) fueron determinadas mediante la 
técnica de ICP-OES. Las longitudes de onda a los cuales fueron cuantificados los metales (nm), 
fueron las siguientes: Cd (226.502), Cu (324.752), Pb (220.353), y Zn (213.857). (En el apéndice 1 
se muestran las curvas de calibración por cada metal). 

Digestión-determinación de metal total en Festuca arundinacea 

Se realizó el análisis del contenido de metal presente en Festuca arundinacea mediante la técnica 

de ICP-OES, previo a una digestión total del pasto (parte área) para las diferentes mezclas- 

tratamientos con 6.0 mL de HNO3 1.2N iso-destilado y 2.0 mL de H2O2 (30%) en un sistema de 

microondas cerrado El programa de digestión por microondas fue el siguiente: 3 min a 95 °C, 10 min 

a 160 °C, 3 min a 185 °C y 15 min a 185°C (Orera et al. 2010).  

5.3.7 Diseño experimental y Análisis estadístico 

Los resultados obtenidos al aplicar los métodos de la sección 5.3.5. y 5.3.6, y reportados en la 
sección 6 de resultados fueron sometidos estadisticamente a un análsis de varianza (ANOVA). Se 
calculó la Diferencia Mínima Significativa (DMS) de probabilidad menor a 0.05. Se utilizó el programa 
estadístico Minitab versión 17.1.0, y se calcularon los modelos de regresión no lineal con el 
programa Curve Expert Professional 2.4.0, de la repuesta del bioensayo contra las extracciones de 
especiación química realizados, así como con los niveles totales de metal total determinados en los 
pastos de Festuca arundinacea. 
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6. RESULTADOS y DISCUSIÓN 

6.1 Caracterización de los sustratos: jal y suelo  
 
Los resultados de las determinaciones de las propiedades químicas del suelo y jal obtenidos de 
acuerdo con los procedimientos descritos en la sección 5.3.2 se muestran a continuación (Tabla 4). 
 

Tabla 4. Caracterización de las propiedades químicas del suelo y jal 

SUELO  

pH H2O (1:2) 7.1 

CE µS cm-1 (1:2) 128  

CIC (cmol(-) kg-1) 79.1  

% (p/p) MO 1.6  

JAL 

Densidad aparente g cm-3 1.69 

pH H2O (1:2) 2.2 

CE (µS cm-1) (1:2) 653 

DQO (kg K2Cr2O7 ton-1 jal) 146 

Balance ácido-base 
PN (kg CaCO3 ton-1 jal) 
PA (kg CaCO3 ton-1 jal) 

 PN/PA 

 
    0 (-38.1) 

109.2 
      0 (-0.348) 

CE: Conductividad Eléctrica, CIC: Capacidad de Intercambio Catiónico, MO: Materia Orgánica, DQO: 
Demanda Química de Oxígeno, PN: Potencial de Neutralización y PA: Potencial de Acidez. 

 

Respecto a la caracterización química que se indica en la tabla 4, por un lado, el suelo presentó un 
valor de pH neutro (pH 7.1) cuyo valor está dentro del intervalo 6.6-7.3; y una CE=128 µS cm-1, 
correspondiente a un suelo no salino, ambos, bajo el criterio de la NOM-021 (SEMARNAT, 2000). La 
capacidad de intercambio catiónico (CIC=79.1 cmol(-) kg-1) muestra que tiene una muy alta 
disponibilidad de sitios de intercambio potenciales para la adsorción de metales, tanto nutrimentales 
como tóxicos, asimismo, el contenido de materia orgánica (1.6 %) de acuerdo con la NOM-021, 
indica que el suelo tiene un moderado contenido de la misma, según la NOM-021 (SEMARNAT, 
2000). 

Por el otro lado, en lo que compete al jal, éste material resultó no salino, altamente denso, y 
extremadamente ácido (pH=2.2), con evidente ausencia de carbonatos (SEMARNAT, 2000). De 
estos valores de pH puede concluirse que la oxidación de sulfuros remanentes dejados en los 
depósitos de los jales de la presa # 5 de Zimapán, ha sido casi completa, y que la presencia de 
acidez libre (H+ y Al3+) es necesariamente evidente, como lo corrobora Romero (2010), quien a estos 
valores de (pH<4), confirmó la presencia de ácidos libres provenientes de la oxidación (ya completa) 
de los sulfuros, y altos niveles de Al-intercambiable (que ocurren a valores de pH <5.5). 

En lo que respecta a la cuantificación del balance ácido-base del jal, el cociente PN/PA resultó 
menor a 1 (potencial de neutralización, PN, de 0 (-38 kg CaCO3 ton-1 jal)/potencial de acidez, PA, de 
109.2 kg CaCO3 ton-1 jal), por lo que de acuerdo con Lawrence (1997), y con la NOM-141 
(SEMARNAT,2004), a valores de PN/PA≤1.2, los jales son potenciales generadores de drenaje 
ácido, producto de la oxidación de los sulfuros. La acidificación de los jales, sin embargo, se debe no   
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solo a la oxidación de los sulfuros residuales a sulfatos, según reacciones del tipo, S-2 + 3/2O2 + H2O 

⇄ SO4
2- + 2H+, sino, a la hidrólisis de los iones férricos, Fe3+, y de Al3+, de acuerdo con reacciones 

de como M3++ 3H2O ⇄ M(OH)3 + 3H+. Como complemento, la demanda química de oxígeno, DQO, 
corrobora el riesgo de potencial de generación de drenaje ácido a causa de los procesos de 
oxidación del jal que generan acidez. El valor de DQO fue de 146 kg K2Cr2O7 ton-1 jal, valor que es 
indicativo de un riesgo potencial remanente de generación de drenaje ácido a causa de procesos de 
oxidación en los jales. Este valor de 146 kg K2Cr2O7 ton-1 jal, es equivalente a 1.2% de contenido de 
S-II, (u otros agentes oxidables, e.g., Fe2+) aun sin oxidar, asumiendo que todo el material oxidable 
fuese pirita. Esto concuerda con lo reportado por Balistrieri et al. (1999), Dold y Fontbote (2001) 
quienes indican que la pirita presente en Zimapán es el mineral en mayor abundancia, lo que 
implicaría que los jales aún tengan potencial para seguir oxidándose, y en consecuencia, generar 
acidez. De acuerdo con esto, se requeriría de una adición extra de material de encalado (en el 
tiempo) de 37.5 kg CaCO3 ton-1jal, para neutralizar una ulterior acidez potencial remanente que 
apareciera de los jales. 

 

6.2 Evaluación de la necesidad de cal y cinética del proceso de encalado 

 

Trabajos anteriores del grupo de investigación (Nadal y Aguirre 2014), mostraron que a este valor 

tan bajo de pH de 2.2, el desarrollo de plantas de Brassica juncea tolerantes a los metales fue nulo. 

El crecimiento de esta planta tolerante fue muy limitado, aún a valores de pH cercanos a 4.5 (jales 

semi-oxidados) y en presencia de altos contenidos de materia orgánica (MO) y de fosfatos (PO4). 

Por otro lado, en jales ligeramente ácidos y neutros (pH>6.5), el crecimiento de plantas sensibles, 

como Hordeum vulgare L. (cebada) fueron favorables (Guzmán, 2012). Con base en estos 

resultados, se planteó como medida correctiva inicial para los estudios de fito-remediación de jales 

ácidos, encalar previamente los mismos, toda vez que la neutralización de estos jales es 

fundamental para las actividades de agro-estabilización (Nuñez, 2017) necesaria para la fito-

remediación. 

 

La adición de cal, además, tiene como objeto, abatir las actividades químicas de las especies 
potencialmente fito-tóxicas (Khan y Jones, 2008; Bravin et al., 2009; Neaman et al., 2009; Stuckey et 
al., 2009). Guzmán (2012) encontró que con la adición de materia orgánica (MO) y fosfatos (PO4) a 
jales, y suelos contaminados con jales, en dosis similares a las que se aplican a los suelos agrícolas, 
es posible mejorar el desarrollo de plantas sensibles a EPT´s, así, la adición de estas enmiendas 
(encalado, fosfatos y materia orgánica), no solo corrige los efectos nocivos de la acidez, sino mejora 
las propiedades físicas, químicas y biológicas del medio de crecimiento de las plantas elegidas para 
el proceso de fito-remediación. 
 

Estudios de encalado del suelo 

Las Figuras 5a, 5b y la Tabla 5, muestran los resultados de los estudios cinéticos de neutralización-
regulación ácido-base del suelo de Zimapán, estudios realizados con la finalidad de poder evaluar la 
dosis de adición de cal para neutralizar la acidez activa instantánea, y el tiempo (en condiciones 
ideales de incubación) que llevaría tal operación en el campo. De la Figura 5a, curva de pH vs 
mmoles de ácido, o base añadidos, puede notarse el valor de pH original (7.1) del suelo, valor 
coincidente con el valor 0 en la abscisas. Los diferentes datos por debajo y por arriba de la curva          
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trazada (tiempo 0), muestran un desplazamiento relativo por regulación del pH (capacidad 
amortiguadora del suelo). Por debajo del valor original de pH del suelo, la regulación del mismo 
tiende hacía la neutralización del exceso de ácido, mientras que por arriba del valor de “cero-adición” 
de ácido/base, la tendencia es hacía neutralizar el exceso de alcalinidad adicionada, mostrándose 
en el punto de inflexión, el punto de cero carga neta de protón. Si se realiza un cálculo de la 
capacidad reguladora ácido-base β (=d (OH-)/dpH ≈ Δ(OH-)/ΔpH) puede estimarse el valor medio 
amortiguador del suelo, y su pH de máxima regulación, que corresponden a 0.05 moles de OH- kg-1 
de suelo, y 8.1, respectivamente (ver Figura 5b). 

Tabla 5. Cinética de regulación ácido-base del suelo de Zimapán. Variación del pH vs. tiempo, a diferentes 
dosis de ácido/base. Los valores negativos de mmoles H+ indican la adición de HCl, mientras que los valores 
positivos significan la adición de mmolesc de Ca(OH)2.  

 
Reactores mmoles 

(-)H+/OH- 
pH  

día 0 
pH  

día 4 
pH  

día7 
pH  

día 8 
pH  

 día 11 
pH 

 día 15 
pH  

día 18 
pH  

día 21 
pH  

día 25 

1 -1.5 4.67 5.58 5.87 6.03 6.11 6.11 6.18 6.27 6.27 

2 -1.0 5.45 6.12 6.39 6.46 6.50 6.50 6.69 6.76 6.75 

3 -0.5 6.08 6.42 6.49 6.81 6.79 6.79 6.94 6.91 6.93 

4 0 7.00 7.01 7.00 7.04 7.05 7.05 7.06 7.08 7.08 

5 0.5 7.86 7.41 7.19 7.28 7.34 7.34 7.26 7.36 7.36 

6 1 8.44 7.62 7.40 7.57 7.60 7.60 7.39 7.42 7.45 

7 1.5 8.84 7.83 7.71 7.83 7.93 7.93 7.72 7.68 7.70 

8 2.0 9.07 8.22 8.13 7.93 8.08 8.08 7.83 7.76 7.81 

9 2.5 9.38 8.46 8.33 8.12 8.11 8.11 7.97 7.92 7.92 

10 3.0 9.61 8.54 8.45 8.32 8.14 8.14 8.02 8.01 7.98 

 

 
Figura 5a. Curva de titulación ácido-base del suelo de Zimapán. Los valores 

negativos en las abscisas indican la adición de mmolesc de HCl, mientras que 

los valores positivos significan la adición de mmolesc de Ca(OH)2. Resultados 

obtenidos en proporción 1:3 sólido: líquido. 
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Figura 5b. Cinética de neutralización del suelo de Zimapán Los valores negativos de la 
leyenda, indican la adición de mmolesc de HCl, mientras que los valores positivos 
significan la adición de mmolesc de Ca(OH)2. Resultados obtenidos en proporción 1:3 
sólido: líquido. 

JAL 

Los resultados mostrados en las Tablas 6, 7 y 8, y Figuras 6, 7 y 8, muestran las curvas de 
neutralización para el jal ácido, con Ca(OH)2 a dosis bajas, medias y altas, correspondiendo estas a 
valores del orden de los 0-67.5, 0-90 y 0-135 mmoles de OH- adicionados, a intervalos 
incrementantes de 4.5, 6.0 y 9.0 mmoles de OH-, respectivamente. Estas dosis baja, media y alta, se 
propusieron con la finalidad de determinar en forma precisa y adecuada la dosis necesaria para 
neutralizar expeditamente la acidez (desconocida) del jal, y poder dar seguimiento puntual de la 
neutralización del mismo. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos de los gráficos presentados en las Figuras 6, 7 y 8, resulta 
evidente que una interpolación útil pudo sólo obtenerse de las curvas determinadas mediante las 
adiciones a bajas tasas (ver Tabla 6 y Figura 6a). La Figura 6a muestra dos aspectos relevantes: por 
un lado, a partir de los resultados se pudo determinar la dosis de encalado requerida para obtener 
un valor de pH de 6.8, correspondiente a una cantidad de cal de 2.65 kg de Ca(OH)2 para 35 Kg de 
jal (75.7 kg Ca(OH)2 ton-1 jal, o 128 ton Ca(OH)2 ha-1) y; por otro, la cinética de neutralización del jal 
arrojó que al día 21 de incubación, se logró su total neutralización, lo cual se corrobora también con 
lo presentado en la Figura 6b. Las curvas de neutralización elaboradas con las dosis medias y altas 
de encalado, rápidamente alcanzaron el punto de equivalencia de neutralización del jal, por lo que 
no fue posible realizar una interpolación adecuada del requerimiento de cal, y no se pudo evaluar en 
forma útil el efecto cinético del proceso ácido-base bajo estas dos últimas condiciones. 
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Tabla 6. Valores de pH resultantes de los estudios cinéticos de neutralización del jal de Zimapán, a dosis 
bajas de mmolesc OH- adicionados como Ca(OH)2. 

Reactores  mmoles 
OH- 

pH 
día 0 

pH  
día 4 

pH  
día 11 

pH  
día 18  

pH  
día 21 

pH  
día 25 

pH  
día 28 

pH  
día 32 

pH  
día 39 

pH  
día 43 

1 0.0 2.4 2.0 2.0 1.9 1.9 1.9 1.8 1.8 1.8 1.8 

2 9.0 2.7 2.2 2.2 2.2 2.1 2.2 2.0 2.1 2.0 2.1 

3 13.5 3.3 4.1 4.2 3.8 3.7 3.7 3.5 3.4 3.1 3.1 

4 18.0 4.6 6.2 6.6 6.5 6.4 6.2 6.3 6.2 5.8 5.9 

5 22.5 6.1 7.0 7.3 6.8 6.8 6.9 6.8 6.9 6.6 6.8 

6 27.0 6.6 7.2 7.4 7.0 7.0 7.0 6.9 6.9 7.0 6.8 

7 31.5 7.0 7.2 7.7 7.0 7.1 7.1 7.0 7.0 6.7 6.8 

8 36.0 7.6 7.7 8.1 7.4 7.3 7.2 7.1 7.4 7.0 7.0 

9 40.5 7.8 8.4 8.8 7.9 8.0 7.9 7.8 7.9 7.5 7.5 

10 45.0 8.2 8.8 8.8 8.5 8.5 8.4 8.3 8.4 8.1 8.2 

11 49.5 8.4 9.1 8.9 8.7 8.7 8.6 8.6 8.7 8.1 8.5 

12 54.0 8.6 9.1 9.1 9.0 9.0 8.9 9.0 9.0 8.8 8.9 

13 58.5 9.3 9.2 9.4 9.3 9.3 9.0 9.0 9.1 9.0 9.0 

14 63.0 10.1 9.6 9.3 9.2 9.3 9.0 9.0 9.1 8.9 8.9 

15 67.5 11.6 11.3 10.6 10.4 10.6 10.4 10.3 10.2 10.4 10.3 

 

 
Figura 6a. Curva de titulación ácido-base del jal de Zimapán dosis baja. Los 
valores de mmolesc OH-, indican la adición de Ca(OH)2. Resultados obtenidos 
en proporción 1:3 sólido: líquido (Únicamente se incluyen datos del intervalo 
relevante de trabajo). 
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Figura 6b. Cinética de neutralización del jal de Zimapán: pH vs t (días). Los datos 
y líneas de regresión indican los valores de pH en el tiempo, tras la adición de los 
mmolesc de Ca(OH)2 reportados en la tabla 6. Resultados obtenidos en proporción 
1:3 sólido: líquido. 

 
Tabla 7. Valores de pH resultantes de los estudios cinéticos de neutralización del jal de Zimapán, a dosis 
medias de mmolesc OH- adicionados como Ca(OH)2. 

 

  

Reactores  mmoles 
OH- 

pH 
día 0 

pH  
día 4 

pH  
día 11 

pH  
día 18  

pH  
día 21 

pH  
día 25 

pH  
día 28 

pH  
día 32 

pH  
día 39 

pH  
día 43 

1 0.0 2.4 2.0 2.0 1.9 1.9 1.9 1.8 1.8 1.8 1.8 

2 12 2.9 3.3 3.3 3.0 3.1 2.9 2.7 2.7 2.4 2.5 

3 18 4.9 6.3 6.3 6.2 6.6 6.2 6.1 5.8 5.5 5.9 

4 24 6.1 6.7 7.0 6.8 6.7 6.7 6.6 6.8 6.6 6.7 

5 30 6.6 7.5 7.6 7.1 7.0 7.0 6.9 6.9 6.7 6.8 

6 36 6.9 7.8 8.0 7.6 7.6 7.7 7.3 7.5 6.8 7.0 

7 42 7.4 8.6 8.5 8.0 8.2 8.1 7.8 7.7 7.6 7.8 

8 48 8.2 9.0 9.0 8.7 8.7 8.6 8.5 8.6 8.4 8.5 

9 54 8.7 9.3 9.1 8.8 8.9 8.8 8.6 8.5 8.7 8.6 

10 60 9.4 9.7 9.3 9.0 9.1 8.9 8.9 9.0 9.0 9.0 

11 66 10.2 10.6 9.5 9.6 9.6 9.3 9.4 9.2 9.5 9.2 

12 72 10.8 10.6 9.8 9.7 9.8 9.6 9.6 9.5 9.4 9.4 

13 78 11.4 10.7 10.6 10.1 10.4 10.3 10.2 10.2 10.0 10.0 

14 84 12.1 11.6 10.8 10.6 10.8 10.4 10.3 10.3 10.2 10.2 

15 90 12.3 12.0 11.3 11.1 11.0 11.2 11.2 11.1 10.9 11.0 
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Figura 7. Curva de titulación ácido-base del jal de Zimapán dosis media. Los 
valores de mmolesc OH-, indican la adición de Ca(OH)2. Resultados obtenidos 
en proporción 1:3 sólido: líquido (Únicamente se incluyen datos del intervalo 
relevante de trabajo). 

 

Tabla 8. Valores de pH resultantes de los estudios cinéticos de neutralización del jal de Zimapán, a dosis 
altas de mmolesc OH- adicionados como Ca(OH)2. 

 

Reactores  mmoles 
OH- 

pH 
día 0 

pH  
día 4 

pH  
día 11 

pH  
día 18  

pH  
día 21 

pH  
día 25 

pH  
día 28 

pH  
día 32 

pH  
día 39 

pH  
día 43 

1 0.0 2.4 2.0 2.0 1.9 1.9 1.9 1.8 1.8 1.8 1.8 

2 18 4.7 5.9 6.3 6.3 6.2 6.2 6.0 5.8 5.7 5.7 

3 27 6.3 6.8 6.8 6.7 6.7 6.7 6.7 6.8 6.71 6.7 

4 36 6.7 7.8 7.9 7.2 7.1 7.2 7.2 7.2 6.8 7.0 

5 45 7.4 8.6 8.6 8.3 8.4 8.3 8.1 8.1 8.1 8.0 

6 54 8.2 9.1 9.1 9.2 8.9 8.7 8.6 8.6 8.0 8.1 

7 63 9.0 9.7 9.5 8.9 9.3 9.3 9.2 9.0 9.1 9.0 

8 72 10.3 10.3 10.1 9.9 10.0 9.6 9.2 9.7 9.7 9.1 

9 81 10.4 10.4 10.6 10.2 10.2 10.1 9.8 10.0 10.0 9.6 

10 90 10.9 11.4 11.2 10.4 10.9 10.9 10.8 10.8 10.3 10.4 

11 99 11.0 11.3 11.5 11.2 11.4 11.5 11.4 11.3 11.3 11.3 

12 108 11.4 11.7 11.6 11.3 11.6 11.5 11.4 11.3 11.3 11.3 

13 117 12.3 12.0 11.4 11.2 11.7 11.4 11.4 11.3 11.3 11.3 

14 126 12.3 12.3 11.8 11.5 11.8 11.7 11.6 11.6 11.6 11.6 

15 135 12.3 12.3 12.0 11.6 12.1 11.9 11.8 11.7 11.8 11.8 
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Figura 8. Curva de titulación ácido-base del jal de Zimapán dosis alta. Los 
valores de mmolesc OH-, indican la adición de Ca(OH)2. Resultados obtenidos 
en proporción 1:3 sólido: líquido (Únicamente se incluyen datos del intervalo 
relevante de trabajo). 

 

6.3 Cuantificación del contenido  total de Cd, Cu, Pb y Zn  

Los contenidos de metal total, determinados por FRX para el jal de pH=2.2, y para las mezclas-
tratamiento siguientes: jal-suelo (JA 100:0, JB 75:25, JC 50:50, JD 25:75, JE 0:100), Jal-suelo-PO4 

(PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); Jal-suelo-MO (PO4A 100:0; MOB 
75:25; MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 0:100) son mostrados en la Tabla 9. 
 
De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 9, el contenido de metal total en el jal con 
pH=2.2, presentó valores de 157.2 mg kg-1 de Cu, 3813 mg kg-1 de Pb, 2409 mg kg-1 de Zn y ND (no 
detectado) en el caso del Cd.  
 
La tabla 9, muestra también que mientras los valores de las mezclas con el jal-encalado a pH=6.8 

(JA a JE), variaron de 145-43 mg de Cu kg-1, 2,578-112.5 mg de Pb kg-1 y 1,671-229 mg de Zn kg-1; 

para el caso del jal-encalado-PO4 (PO4A-PO4E) los valores disminuyeron ligeramente a niveles de 

93-43 mg de Cu kg-1, 2,451-88 mg de Pb kg-1 y 1,602-223 mg de Zn kg-1. En lo referente a los 

tratamientos de jal-MO (MOA-MOE) éstos disminuyeron aún más, resultando en intervalos de 91-47 

mg Cu kg-1, 2,247-123 mg Pb kg-1 y 1,470-250 mg Zn kg-1. Estos valores se encuentran dentro del 

mismo orden de magnitud de aquellos reportados en trabajos anteriores, que presentaron niveles de 

4,056-1,444 mg kg-1 Pb, 17,430-2,218 mg kg-1 Zn y 3,476–489 mg kg-1 Cu (COREMI, 1992;Romero 

et al., 2008; Moreno et al., 2009).  

Los resultados obtenidos guardan una congruencia con respecto a la cantidad de jal en las mezclas, 

esto es, disminuyen a medida que decrece el contenido de jal en las mezclas, debido a su dilución, 
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producto de la adición de MO y PO4. Bolan et al. (2003b), Basta y McGowen (2001) y Smith (2009) 

mencionan que la aplicación de cal, fosfatos y composta a los suelos contaminados disminuyeron la 

disponibilidad de los elementos potencialmente tóxicos, debido a que la cal actúa como material de 

neutralización del drenaje ácido producido por la oxidación de los residuos mineros sulfurosos, por 

un lado, y por otro, la adición de fosfatos, cumple la función de formar minerales de muy baja 

solubilidad con los metales de estudio Cd, Cu, Pb y Zn, cuyos valores de pKs son Cd3(PO4)2=32.6, 

Cu3(PO4)2=37.0, Pb3(PO4)2=31.8 y Zn3(PO4)2=32.0. Clemente et al. (2004), reportaron que la adición 

de enmiendas orgánicas disminuyeron las formas disponibles de Cd y Zn. 

 
  Tabla 9. Valores totales de Cd, Cu, Pb y Zn medidos por FRX para cada una de las mezclas 

sometidas a los tratamientos. 

Mezclas Jal-suelo                                   
(J:S) 

mg kg-1 

Cd Cu Pb Zn 

Jal pH=2.2 ND 157.2 3,813 2,409 

JA (100:0) ND 145.0 2,578 1,671 

JB (75:25) ND 118.1 1,987 1,303 

JC (50:50) ND 96.8 1,657 1,100 

JD (25:75) ND 96.2 1,312 883.8 

JE (0:100) ND 43.2 112.5 229.4 

PO4A (100:0) ND 93.1 2,451 1,602 

PO4B (75:25) ND 71.4 1,176 824.0 

PO4C (50:50) ND 58.8 801.8 624.5 

PO4D (25:75) ND 54.7 583.3 506.2 

PO4E (0:100) ND 43.2 88.0 223.2 

MOA (100:0) ND 91.1 2,247 1,470 

MOB (75:25) ND 90.4 1,530 1,019 

MOC (50:50) ND 72.0 1,390 980.8 

MOD (25:75) ND 70.8 958.7 722.6 

MOE (0:100) ND 47.0 123.9 250.8 
Mezclas jal-suelo (JA 100:0, JB 75:25, JC 50:50, JD 25:75, JE 0:100), Jal-Suelo-PO4 (PO4A 
100:0,PO4B 75:25, PO4C 50:50, PO4D 25:75, PO4E 0:100), Jal-Suelo-MO (MOA 100:0, MOB 75:25, 
MOC 50:50, MOD 25:75, MOE 0:100), ND (no detectado)  
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6.4 Extracciones de Cd, Cu, Pb y Zn solubles, intercambiables y fito-disponibles, y cálculos 
de especiación química. 
 
A continuación, se muestran los valores de Cd, Cu, Pb y Zn extraídos de las mezclas jal-suelo, jal-
suelo-PO4, jal-suelo-MO, con CaCl2 0.01M (soluble), MgCl2 1M (intercambiable) y DTPA (fito-
disponible), determinados de acuerdo con la sección 5.5.6. 
 
6.4.1 Cadmio 
 
En la tabla 10 se presentan los resultados de la cantidad de cadmio determinada en los diferentes 
extractos estudiados, para cada una de las mezclas sometidas a los tratamientos indicados:                   
jal-encalado (testigo), fosfatos (PO4) y materia orgánica (MO). 

 
Tabla 10. Concentración de Cd determinada en los extractos CaCl2-soluble, MgCl2-intercambiable                       

y DTPA-fitodisponible 

Cd CaCl2 0.01M MgCl2 1M DTPA LR cm 

Mezclas  Soluble µg kg-1 Intercambiable µg kg-1 Fito-disponible µg kg-1   

JA (100:0) ND 663 1,030 11.53 

JB (75:25) ND 585 721 14.70 

JC (50:50) ND 302 528 16.95 

JD (25:75) ND 223 328 17.90 

JE (0:100) ND 203 54 15.17 

PO4A (100:0) ND 586 978 8.92 

PO4B (75:25) ND 513 694 10.48 

PO4C (50:50) ND 506 409 10.63 

PO4D (25:75) ND 254 287 12.81 

  PO4E (0:100) ND 14.5 26 13.40 

MOA (100:0) ND 844 635 13.67 

MOB (75:25) ND 587 429 15.59 

MOC (50:50) ND 389 233 18.33 

MOD (25:75) ND 309 63 16.33 

MOE (0:100) ND ND 63 13.94 
Mezclas jal-suelo (JA 100:0, JB 75:25, JC 50:50, JD 25:75, JE 0:100), Jal-Suelo-PO4 (PO4A 100:0,PO4B 75:25,PO4C 
50:50, PO4D 25:75, PO4E 0:100), Jal-Suelo-MO (MOA 100:0, MOB 75:25, MOC 50:50, MOD 25:75, MOE 0:100), 
donde J es jal, A-E la proporción de jal adicionada (de 100 a 0%), PO4 significa la adición de fosfato monopotásico,  
MO es materia orgánica adicionada como composta, ND (no detectado) y LR es largo de raíz. LD=0.03 mg kg-1  y 
LC=0.03mg kg-1 

 
Analizando los valores de las mezclas jal-suelo, se puede notar que el mayor contenido de Cd se 
encontró en el jal puro, JA (100:0), con valores de 1.030 y 0.663 mg kg-1 para Cd-fitodisponible y Cd-
intercambiable, respectivamente. Se observa incluso que la tendencia es hacía la dismunición de la  
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concentración de cadmio, conforme decrece la proporción del jal, hasta llegar a los valores de 0.054 
y 0.203 mg kg-1 presentes en el suelo pristino, mezcla JE (0:100). 
En lo que respecta a la fracción soluble de Cd extraída con CaCl2 0.01M, el contendio de metal no 
fue detectable (digestión ácida-ICP). Los valores de Cd-intercambiable, utilizando MgCl2 1M, fueron 
los siguientes:JA-JE 0.663-0.203 mg kg-1, PO4A-PO4E 0.586-0.0145 mg kg-1 y MOA-MOD 0.844-
0.309 mg kg-1.En el caso del MOE, el valor no fue detectable. Las concentraciones de metal fito-
disponible utilizando DTPA como agente extractante, fueron las siguientes: JA-JE 1.03-0.054 mg kg-

1, PO4A-PO4E 0.978-0.0266 mg kg-1 y MOA-MOE 0.635-0.063 mg kg-1. 
 
Dentro de los valores de las mezclas jal-fostato-suelo, se puede notar que la adición de fosfatos, 
adicionado como fosfato monopotásico, causó un abatimiento de la cantidad extractable de metal, 
obteniéndose valores de 0.978 y 0.586 mg kg-1 para la mezcla PO4A (100:0), y dismuyendo hasta los 
valores de 0.026 y 0.014 mg kg-1 presentes en las mezclas PO4E(0:100). Estos resultados 
corroboran el efecto positivo de esta enmienda para dismunuir la actividad química de este metal en 
el medio de crecimiento. 
 
La aplicación de materia orgánica en forma de composta, mostró un mejor desempeño sobre el 
abatimiento de la cantidad extractable de metal, que la aplicación de fosfatos, con concentraciones 
que variarón de 0.844 y 0.635 mg kg-1 para MOA(100:0) a valores de 0.063 mg kg-1 para 
MOE(0:100). 
 
De acuerdo con la normatividad vigente NOM-021 (SEMARNAT, 2000), los valores de cadmio  
extraíbles con DTPA de 0.35 mg kg-1, deben ser considerados no riesgosos, ya que los valores en el 
intervalo de 3-5  mg kg-1 son considerados como peligrosos, en relación con la sensibilidad de los 
cultivos, notándose que los sustratos de trabajo (jal-suelo) se encuentran dentro de los límites 
permisibles por dicha norma, debido a que la concentración más alta determinada fue de 1.03               
mg kg-1 en la mezcla JA (100:0). 
 
Los histogramas de la Figura 9 muestran que las tendencias en los tres casos (mezclas-testigo, 
mezclas-tratamiento con PO4, y mezclas-tratamiento con MO), fueron hacía la disminución de la 
extractabilidad, a medida que el nivel de jal disminuyó. Sin embargo, cuando se comparan los 
niveles de Cd intercambiable extraíbles entre tratamientos, se observa en general, un mejor 
desempeño del tratamiento con PO4, esto en términos de abatir los niveles de Cd-intercambiable, 
especialmente en los casos de las mezclas con jal puro (encalado), JA y con 75% de Jal, lo que en 
primera instancia demuestra un mejor desempeño de la enmienda con PO4 para decrecer la 
concentración de Cd-intercambiable. 
 
Con referencia al Cd-fitodisponible, el histograma (ver Figura 9), muestra, a diferencia del caso del 
Cd-intercambiable, que la MO mostró un mejor desempeño para abatir los niveles de Cd-
fitodisponible. Esto es observable para la mezcla MOA que muestra valores de Cd fito-disponible por 
debajo de lo que incluso logró el fosfato para la misma mezcla PO4A, el cual a su vez también abatió 
en mayor proporción ésta concentración, con respecto a la mezcla testigo JA. 
 
Respecto a lo anterior, Degryse (2009), Matusik et al., (2008); Grafe et al., (2007) y Barančiková et 

al. (2004) reportan que existen varias evidencias de que el valor de Eh-pH controla la movilidad del 

Cd en los suelos, formando complejos de esfera externa, ya que al aumentar el pH aumenta la 
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sorción de Cd por la materia orgánica. Los resultados explicados anteriormente puede notarse que la 

materia orgánica tuvo un mejor desempeño para abatir la concentración de Cd, ya que al igual que 

los oxihidróxidos de Fe, Al y Mn, y los minerales arcillosos, son los principales adsorbentes de este 

metal en el suelo, siendo los protones los únicos cationes competidores para la sorción de Cd2+, 

uniéndose a átomos de oxígeno superficiales de los ácidos carboxílicos o fenólicos, o de los (hidr-

)óxidos, de la siguiente manera: S-OH + Cd2+ ⇄ S-OCd+ + H+, donde S-OH representa al grupo 

hidróxilo. 

 

 
Figura 9. Niveles de Cd MgCl2-intecambiable y DTPA-fitodisponible para las mezclas jal-suelo (JA 100:0; JB 
75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); Jal-Suelo-PO4 (PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 50:50; PO4D 25:75; 
PO4E 0:100); Jal-Suelo-MO (MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 0:100), donde J es jal, 
A-E la proporción de jal  adicionada (de 100 a 0%), MO es materia orgánica adicionada como composta y PO4 
significa la adición de fosfato monopotásico. Las letras minúsculas sobre las barras muestran diferencias 
estadísticamente significativas al 95% entre mezclas-tratamientos. 
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6.4.2 Cobre 
 
En la tabla 11 se muestran los resultados de la cantidad de cobre determinada en los diferentes 
extractos estudiados, para cada una de las mezclas sometidas a los tratamientos indicados: jal-
encalado (testigo), fosfatos (PO4) y materia orgánica (MO). 

 
Tabla 11. Cuantificación de Cu por ICP para los extractos CaCl2-soluble, MgCl2-intercambiable  y                                     

DTPA-fito-disponible 

  Cu CaCl2 0.01M MgCl2 1M DTPA LR cm 

Mezclas Soluble µg kg-1 Intercambiable µg kg-1 Fito-disponible µg 
kg-1 

 

JA (100:0) 310 ND 3,034 11.53 

JB (75:25) 277 ND 2,941 14.70 

JC (50:50) 245 ND 2,894 16.95 

JD (25:75) 146 ND 1,483 17.90 

JE (0:100) 47 ND 1,007 15.17 

PO4A (100:0) 191 75 5,635 8.92 

PO4 B (75:25) 94 64 2,694 10.48 

PO4C (50:50) 89 33 2,114 10.63 

PO4D (25:75) 11 12 1,633 12.81 

PO4E (0:100) 11 ND 1,221 13.40 

MO A (100:0) 53 52 1,198 13.67 

MO B (75:25) 35 40 2,878 15.59 

MO C (50:50) 11 34 3,453 18.33 

MO D (25:75) 11 34 2,339 16.33 

MO E (0:100) 11 1.0 1,209 13.94 

Mezclas jal-suelo (JA 100:0, JB 75:25, JC 50:50, JD 25:75, JE 0:100), Jal-Suelo-PO4 (PO4A 100:0, PO4B 75:25, PO4C 
50:50, PO4D 25:75, PO4E 0:100), Jal- Suelo -MO (MOA 100:0, MOB 75:25, MOC 50:50, MOD 25:75, MOE 0:100), donde 
J es jal, A-E la proporción de jal adicionada (de 100 a 0%), PO4 significa la adición de fosfato monopotásico, MO es 
materia orgánica adicionada como composta, ND (no detectado, <0.01 mg kg-1) y LR es largo de raíz . LD=0.01 mg kg-1  y 
LC=0.05mg kg-1 
 
En lo que respecta a la fracción soluble extraída con CaCl2 0.01M, el contendio de metal en cada 
una de la mezclas fueron los siguientes :JA-JE 0.310-0.047mg kg-1, PO4A-PO4E 0.191-0.011 mg kg-1 
y MOA-MOD 0.053-0.011 mg kg-1. En el caso del contenido de metal intercambiable utilizando MgCl2 
1M las concentraciones determinadas fueron las siguientes: JA-JE no detactada (ND), PO4A-PO4D 
0.075-0.012 mg kg-1 y MOA-MOD 0.052-0.001 mg kg-1. Las concentraciones de metal fito-disponible 
utilizando DTPA como agente extractante, fueron: JA-JE 3.034-1.007 mg kg-1, PO4A-PO4E 5.635-
1.221 mg kg-1 y MOA-MOE 1.198-1.209 mg kg-1. 
 
De acuerdo con los resultados mencionados anteriormente, y con la normatividad vigente NOM-021 
(SEMARNAT, 2000), donde se reporta que los valores de cobre extraíbles con DTPA menores a 0.2 
mg kg-1 presentan una deficiencia, y valores mayores 0.2 mg kg-1 representan un valor adecuado en  
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el suelo, las concentraciones de Cu resultaron adecuadas, debido a que éstos se encuentran por 
arriba del valor de 0.2 mg kg-1 reportado, en esta norma no existen valores considerados peligrosos. 
 
Los histogramas de la Figura 10 muestran que las tendencias en los tres casos (mezcla testigo, 
mezcla-tratamiento con PO4 y mezcla-tratamiento con MO), fueron hacía la disminución de la 
extractabilidad a medida que el nivel de jal disminuyó, con excepción de las mezclas jal-puro 
(encalado) en el extracto de Cu-intercambiable, debido a que no se detectaron cantidades 
apreciables de esta fracción. 
 
Sin embargo, cuando se comparan los niveles de Cu soluble entre tratamientos, se observa un mejor 
desempeño del tratamiento con materia orgánica adicionada como composta, esto en términos de 
disminuir los niveles de Cu-soluble, especialmente en los casos de las mezclas con jal puro 
(encalado), JA, mejor que los PO4 que también funcionan mejor que las muestras testigo. En este 
sentido, contrastando los resultados anteriores con lo reportado en la literatura, Ponizovsky et al., 
(2006) reportaron que las principales variables que afectaron la movilidad del Cu fueron el contenido 
de materia orgánica presente en el suelo y el pH, ya que la solubilidad tanto de la forma catiónica 
como de la aniónica del Cu, disminuyo, a valores de pH de aproximadamente 7-8, lo que está de 
acuerdo con los hallazgos en esta investigación. Asimismo, Beata (2015) y Cavallaro y McBride 
(1980) determinaron que la adsorción de cobre en los suelos mostró una gran dependencia con el 
pH, lo que es consistente con la hipótesis de que la hidrólisis del Cu a pH 6 aumenta su retención, 
hecho corroborado por Mc Bride (1994), Ashworth y Alloway (2008) quienes encontraron que el 
aumento del pH provocó una disminución de la actividad de este ion Cu2+, debida a la competencia 
con los iones H+ por los sitios de adsorción (en la fase sólida) en el suelo, mientras que (en la fase 
soluble) la materia orgánica complejo más fácilmente al ion Cu2+, formando compuestos estables. A 
causa de esto, el Cu intercambiable es generalmente bajo en suelos neutros, pero aumenta tanto en 
los suelos ácidos como en los básicos, lo que podría ser una explicación parcial de los bajos valores 
(no detectables) de Cu-intercambiable en nuestros estudios. 
 
Estudios realizados por Amery et al. (2008) y Sauvé et al. (1997), acerca de la especiación de Cu en 

66 suelos, utilizando como agente extractante al CaCl2, se observó que más del 98% del Cu soluble 

se unió a ligantes orgánicos, dejando evidencia que la materia orgánica controla la movilidad del Cu 

en los suelos, debido a que cuando el Cu se introduce en el suelo, el ión Cu2+ forma complejos 

estables con los grupos amino, -NH2, sulfhídrilo, -SH y, en menor grado, con los grupos hidroxilo, –

OH. Aunado a esto, Du Laing et al. (2007) y Weber et al. (2009) demostraron también que en 

ausencia de ligantes distintos al -OH, y dependiendo de la concentración de Cu, la solubilidad de 

éste, por encima de valores de pH de 7-8, puede ser muy baja, causado por la precipitación e.g., de 

Cu(OH)2 amorfo o tenorita (CuO). Además, en presencia abundante de carbonatos el Cu2+ puede 

formar el hidróxi-carbonato, Cu2(CO3)(OH)2, o la azurita Cu(CO3)2(OH)2. Kabata-Pendias y Sadurski 

(2004) indican que la movilidad del Cu se reduce especialmente en presencia de grandes coloides 

minerales con recubrimientos de oxihidróxidos de Fe-Al- y de materia orgánica, ya que esta tiene 

una gran afinidad de fijar al Cu inhibiendo así su sorción en el suelo. Estos fenómenos se atribuyen, 

según lo indica Zhou y Wong, (2003) a la formación de complejos Cu-orgánicos. Aunque en general, 

el orden de adsorción de Cu para los constituyentes del suelo es: Óxidos de Mn> materia orgánica> 

Óxidos de Fe> minerales de arcilla, muchos autores indican que la materia orgánica del suelo 

domina la adsorción de Cu.  
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Figura 10. Niveles de Cu CaCl2-soluble, MgCl2-intecambiable y DTPA-fitodisponible para las mezclas:      jal-
suelo (JA 100:0; JB 75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); Jal-Suelo-PO4 (PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 
50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); Jal-Suelo-MO (MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 
0:100), donde J es jal, A-E la proporción de jal adicionada (de 100 a 0%), MO es materia orgánica adicionada 
como composta y PO4 significa la adición de fosfato monopotásico. Las letras minúsculas sobre las barras 
muestran diferencias estadísticamente significativas al 95% entre mezclas-tratamientos.   
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6.4.3 Plomo 
 
En la tabla 12 se presentan los resultados de la cantidad de Plomo (Pb) determinada en los 
diferentes extractos estudiados, para cada una de las mezclas sometidas a los tratamientos 
indicados: jal-encalado (testigo), fosfatos (PO4) y materia orgánica (MO). 
 

Tabla 12. Cuantificación de Pb por ICP para los extractos CaCl2-soluble, MgCl2-intercambiable y                       
DTPA-fitodisponible 

 Pb CaCl2 0.01M MgCl2 1M DTPA LR cm 

Mezclas soluble µg kg-1 intercambiable µg kg-1 Fito-disponible µg kg-1  

JA (100:0) N.D 266 72,890 11.53 

JB (75:25) N.D 501 44,840 14.70 

JC (50:50) N.D 422 37,800 16.95 

JD (25:75) N.D 426 29,130 17.90 

JE (0:100) N.D 376 3,396 15.17 

PO4A (100:0) 148 287 42,760 8.92 

PO4 B (75:25) 211 621 23,120 10.48 

PO4C (50:50) 211 450 20,930 10.63 

PO4D (25:75) 210 223 16,822 12.81 

PO4E (0:100) 224 52 14,580 13.40 

MO A (100:0) 109 455 32,160 13.67 

MO B (75:25) 233 366 28,800 15.59 

MO C (50:50) 374 378 12,523 18.33 

MO D (25:75) 368 299 2,516 16.33 

MO E (0:100) 402 175 2,086 13.94 

Mezclas jal-suelo (JA 100:0, JB 75:25, JC 50:50, JD 25:75, JE 0:100), Jal- Suelo -PO4 (PO4A 100:0,PO4B 
75:25,PO4C 50:50, PO4D 25:75, PO4E 0:100), Jal- Suelo -MO (MOA 100:0, MOB 75:25, MOC 50:50, MOD 25:75, 
MOE 0:100), donde J es jal, A-E la proporción de jal adicionada(de 100 a 0%), PO4 significa la adición de fosfato 
monopotásico, MO es materia orgánica adicionada como composta, ND (no detectado) y LR es largo de raíz. 
LD=0.02 mg kg-1 y LC=0.06 mg kg-1.  

 

En lo que respecta a la fracción soluble extraída con CaCl2 0.01M, la cantidad de plomo soluble 
determinada en cada una de la mezclas fue la siguiente: JA-JE no detectada (ND), PO4A-PO4E 
0.148-0.224 mg kg-1 y MOA-MOE 0.109-0.402 mg kg-1. Para el contenido de metal intercambiable 
utilizando MgCl2 1M las concentraciones determinadas en cada una de las mezclas fueron las 
siguientes: JA-JE 0.266-3.761 mg kg-1, PO4A-PO4E 0.287- 0.052 mg kg-1 y MOA-MOE 0.455-0.175 
mg kg-1. Para el caso de la concentración fitodisponible utilizando DTPA como agente extractante, 
los valores determinados fueron: JA-JE 72.89-3.396 mg kg-1, PO4A-PO4E 42.760-14.580 mg kg-1 y 
MOA-MOE 32.160-2.086 mg kg-1. 
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Analizando los valores de las mezclas jal-suelo se puede notar que el contendio de plomo soluble 
extraído con CaCl2 0.01M no fue detectable (por debajo de 0.02 mg kg-1), con MgCl2, metal 
intercambiable, las concentraciones de Pb extraido, fueron de 0.266 y 0.376 mg kg-1, y con el DTPA, 
la fracción fito-disponible, se logró extraer la mayor cantidad de plomo de las mezclas, JA(100:0), 
72.89 mg kg-1. Se observa que las concentraciones de Pb extraido, fueron disminuyendo conforme lo 
hizo la proporción de jal en cada una de las mezclas. 
 
Dentro de los valores de las mezclas jal-fostato-suelo, se puede notar que la adición de fosfatos, 
adicionado como fosfato monopotásico, causó un abatimiento de la cantidad extractable de metal, 
obteniéndose valores de 42.76 y 0.287 mg kg-1 para la mezcla PO4A (100:0), y dismuyendo hasta los 
valores de 14.58 y 0.052 mg kg-1 presentes en las mezclas PO4E(0:100). Estos resultados 
corroboran el efecto positivo de esta enmienda para dismunuir la actividad química de este metal en 
el medio de crecimiento. 
 
La aplicación de materia orgánica en forma de composta, mostró un mejor desempeño sobre el 
abatimiento de la actividad metal que la aplicación de fosfatos, con concentraciones que variarón de 
32.160 y 0.455 mg kg-1 para MOA(100:0) a valores de 2.08 y 0.175 mg kg-1 para MOE(0:100). 
 
De acuerdo con los resultados explicados anteriomente, y con la normatividad vigente NOM-021 
(SEMARNAT, 2000), los valores de plomo extraíbles con DTPA de 35 mg kg-1, deben ser 
consideradas normales, mientras que de 100-300 mg kg-1 son consideradas como peligrosos, en 
relación con la sensibilidad de los cultivos, notándose que los sustratos de trabajo (jal-suelo) se 
encuentran dentro de los límites permisibles por dicha norma, debido a que la concentración más 
alta determinada fue de 72.89 mg kg-1 en la mezcla JA (100:0). 
 
El histograma Pb-fitodisponible de la Figura 11 muestra de manera general que la tendencia en las 
tres mezclas (mezcla testigo, mezcla-tratamiento con PO4 y mezcla-tratamiento con MO), fueron 
hacía la disminución de la extractabilidad a medida que el nivel de jal disminuyó. Dentro del 
histograma se puede notar que la MO mostró un mejor desempeño para abatir los niveles de Pb-
fitodisponible. Esto es observable para la mezcla MOA que muestra valores de Pb fito-disponible por 
debajo de lo que incluso logró el fosfato para la misma mezcla PO4A.  
 
Sin embargo, cuando se compararon los niveles de Pb intercambiable y soluble extraíbles entre 
tratamientos, no hubo consistencia en los datos obtenidos, esto debido a los bajos niveles de 
detección incluso valores no detectables, motivo por el cual no se presentan los histogramas debido 
a que no mostraron tendencias explicables, ni suficientemente confiables. 
 
Analizando los resultados obtenidos y contrastarlos con lo reportado en al literatura Vega et al. 

(2007) reportan que la solubilidad de Pb puede disminuir considerablemente con el encalado, debido 

a que puede precipitar en forma de hidróxidos, fosfatos o carbonatos, así como promover la 

formación de complejos orgánicos muy estables. Por otro lado, Cao y Ma (2003) publicaron que el 

principal mecanismo de retención de Pb es la precipitación en forma de fluoropiromorfita 

(Pb5(PO4)3OH), pero también pueden existir reacciones de sorción/complejación las cuales son 

estables en intervalos de pH= 3-9. Asimismo, Basta et al. (2005) reportan que la absorción de Pb-

MO aumenta con el aumento de pH debido a que existe una fuerte afinidad por la materia orgánica,  
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formando complejos de esfera interna. Finalmente Hildebrand y Blum (1975) señalan que la afinidad 

por Pb en el suelo está en el orden: humus> arcilla > hidróxidos Fe.  

 

 
Figura 11. Niveles de Pb-DTPA-fitodisponible para las mezclas jal-suelo (JA 100:0; JB 75:25; JC 50:50; JD 
25:75; JE 0:100); Jal-Suelo-PO4 (PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); Jal-Suelo-
MO (MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 0:100), donde J es jal, A-E la proporción de jal 
adicionada (de 100 a 0%), MO es materia orgánica adicionada como composta y PO4 significa la adición de 
fosfato monopotásico. Las letras minúsculas sobre las barras muestran diferencias estadísticamente 
significativas al 95% entre mezclas-tratamientos. 
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6.4.4 Zinc 
 
En la tabla 13 se muestran los resultados de la concentración de zinc (Zn) determinada en los 
diferentes extractos estudiados, para cada una de las mezclas sometidas a los tratamientos 
indicados: jal-encalado (testigo), fosfatos (PO4) y materia orgánica (MO). 

 
Tabla 13. Cuantificación de Zn por ICP de metales para los extractos CaCl2-soluble,  

MgCl2-intercambiable y DTPA-fito-disponible. 
 

  Zn CaCl2 0.01M MgCl2 1M DTPA LR cm 

Mezclas soluble µg kg-1 intercambiable µg kg-1 Fito-disponible µg kg-1  

JA (100:0) 1,129 1,575 22,790 11.53 

JB (75:25) 488 2,160 21,093 14.70 

JC (50:50) 506 1,654 13,035 16.95 

JD (25:75) 360 1,255 10,376 17.90 

JE (0:100) 240 1,536 4,738 15.17 

PO4A (100:0) 368 1,049 41,630 8.92 

PO4 B (75:25) 344 1,246 23,439 10.48 

PO4C (50:50) 197 2,468 16,904 10.63 

PO4D (25:75) 250 1,631 15,761 12.81 

PO4E (0:100) 17 571,0 10,888 13.40 

MO A (100:0) 584 5,928 26,400 13.67 

MO B (75:25) 610 3,941 22,190 15.59 

MO C (50:50) 584 3,364 18,643 18.33 

MO D (25:75) 313 2,237 16,233 16.33 

MO E (0:100) 313 1,034 11,463 13.94 

Mezclas jal-suelo (JA 100:0, JB 75:25, JC 50:50, JD 25:75, JE 0:100), Jal-Suelo-PO4 (PO4A 100:0,PO4B 75:25,PO4C 
50:50, PO4D 25:75, PO4E 0:100), Jal-Suelo-MO (MOA 100:0, MOB 75:25, MOC 50:50, MOD 25:75, MOE 0:100), 
donde J es jal, A-E la proporción de jal adicionada(de 100 a 0%), PO4 significa la adición de fosfato monopotásico,  
MO es materia orgánica adicionada como composta, ND (no detectado) y LR es largo de raíz. LD=0.01 mg kg-1 y 
LC=0.05 mg kg-1 

 
En lo que respecta a la fracción soluble extraída con CaCl2 0.01M, la concentración de metal soluble 
determinada en cada una de la mezclas fue la siguiente: JA-JE 1.129 -0.24 mg kg-1, PO4A-PO4E 
0.368-0.017 mg kg-1 y MOA-MOE 0.584-0.313 mg kg-1. En el caso del contenido de metal 
intercambiable utilizando MgCl2 1M, las concentraciones determinadas en cada una de las mezclas 
fueron las siguientes: JA-JE 1.575-1.536 mg kg-1, PO4A-PO4D 1.049-0.571 mg kg-1 y MOA-MOE 
5.928-1.034 mg kg-1. Para el caso de la concentración fitodisponible utilizando DTPA como agente 
extractante, los valores determinados fueron: JA-JE 22.79-4.738 mg kg-1, PO4A-PO4E 41.630-10.888 
mg kg-1 y MOA-MOE 26.400-11.463 mg kg-1. 
 
Analizando los valores de las mezclas jal-suelo, tanto del metal soluble como el fitodisponible, 
muestran una tendencia hacia la disminución en la concentración de metal extraído a medida que    
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disminuye la proporción de jal. Sin embargo las concetraciones de Zn en forma intercambiable 
muestran esta misma tendencia solo en las mezclas intermedias, esto es, de JC a JD, al tiempo que 
las mezclas JA y JE muestran una disminución y un incremento, respectivamente con respecto a sus 
mezclas inmediatas contiguas. En términos generales, el comportamiento arriba descrito obedece la 
misma tendencia antes mencionada, producto del efecto de dilución del jal en el suelo, conforme el 
gradiente de contaminación decrece. 
 
Para los valores de las mezclas jal-suelo-fostato, se puede notar que la adición de esta enmienda  
en forma de fosfato monopotásico, causó un abatimiento de la concentración extraíble del 
contaminante similar en comportamiento a la tendencia mostrada de las mezclas para la fracción 
soluble, sometidas a los tratamientos bajo estudio.  
 
De acuerdo con los resultados mencionados anteriormente, y con la normatividad vigente NOM-021 
(SEMARNAT, 2000), los valores de zinc extraíbles con DTPA menores a 0.5 mg kg-1 son 
considerados como deficientes para el crecimiento vegetal, por tratarse un microelemento 
esencial.Para valores dentro del intervalo 0.5-1.0 mg kg-1, la norma considera estos como valores 
marginales, en términos nutricionales, y para valores mayores a 1.0 mg kg-1 el valor se considera 
adecuado. Las concetraciones obtenidas de los sustratos de trabajo (jal-suelo) en este estudio, se 
encuentran para la fracción fitodisponible, muy por arriba del valor mínimo para considerar adecuada 
la nutrición de una planta para este metal (1.0 mg kg-1). Sin embargo, dicha norma no establece 
límites máximos permisibles, por lo que no se pueden establecer con base en esta referencia valores 
de riesgo o toxicidad para este tipo de organismos. 
 
Los histogramas de la Figura 12 muestran que la tendencia de extractabilidad fue la siguiente: metal 
fitodisponible > intercambiable > soluble. En referencia al Zn-soluble, resulta evidente que el fosfato 
tuvo un mejor desempeño de significancia estadística, en el abatimiento de la extractabilidad en las 
mezclas. Para el caso de la materia orgánica, solo para la mezcla JA (jal puro) el desempeño de 
esta enmienda, fue significativamente superior para abatir la extractabilidad de zinc, lo que en 
términos de los resultados arrojados por este estudio, es de relevancia práctica para las actividades 
de fitoremediación. 
 
Con referencia al Zn-intercambiable (Figura 12), los fosfatos abatieron, en términos generales, con 

mayor efectividad los niveles de Zn extraíbles, con respecto a las dos mezclas jal suelo testigo de 

mayor contenido de contaminante. En contraste, la materia orgánica, adicionada como composta, 

incrementó en forma significativa los niveles de Zn intercambiables, muy posiblemente por la 

complejación que tiene con el zinc, en competencia con los procesos de precipitación, pero 

mostrando una evidente tendencia a disminuir estos valores a medida que el gradiente de 

contaminación disminuyó también. Estos resultados se encuentran de acuerdo con lo reportado por 

Kumpiene et al. (2008) quienes concluyeron de sus estudios, que la movilización de Zn en suelos, 

está altamente controlada por los fosfatos y las arcillas, argumentos que Peganova y Edler (2004) 

también lo corroboran, ya que aunque consideran que el Zn es muy móvil en la mayoría de los 

suelos, las fracciones de arcilla y de materia orgánica son capaces de retener muy fuertemente a 

este metal, en un rango de valores de pH que varían de neutro a alcalino.  

Por otro lado Jacquat et al. (2008 y 2009) y De Gennaro et al. (2003), basados en cálculos de 

solubilidad reportan que los precipitados comunes de Zn son la smithsonite (ZnCO3, Kps 10-10.9), la  
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 hidrocincita (Zn5(CO3)2(OH)6; Kps 10-8.7) y la zincita (ZnO; Kps 10-11.2). Finalmente Buekers et al. 

(2007) informan que la sorción específica de Zn2+ (complejos de esfera interna) es posible con la 

materia orgánica y sobre los oxihidróxidos de Fe, Al y Mn mediante el siguiente mecanismo:                     

S-OH +Zn2+ ⇄ S-OZn+ + H+ (donde el S-OH puede ser un grupo hidroxilo de la materia orgánica u 

oxihidróxidos). Esta reacción indica también que los protones son más selectivos que el Ca2+ en 

ácidos húmicos u oxihidróxidos. Estas reacciones son débilmente selectivas, reversibles y 

débilmente dependientes del pH. 

Respecto a los niveles de Zn-fitodisponible (ver Figura 12), con excepción de los niveles de Zn 
extraídos del jal puro-encalado con adición de fosfatos (PO4A), que presentó niveles excesivamente 
superiores a los otros, los niveles de Zn fitodisponible bajo los tratamientos con fosfatos y materia 
orgánica fueron ligeramente mayores que lo presentado por el jal testigo. 
 
Una vez realizados los estudios de extracción especiación de los metales bajo estudio, fue evidente 
que solo la evaluación de los niveles de metal fito-disponible (DTPA-extractable) mostraron 
resultados consistentes, en términos de los efectos causados por el gradiente de contaminación y 
por la exposición a las enmiendas-tratamiento. De lo anterior, se desprende que únicamente los 
resultados de extracción-especiación de metal fito-disponible fueron utilizados para establecer una 
correlación con los valores de respuesta de crecimiento (longitud de raíz) del bioensayo (ver sección 
6.6 de resultados). 
  



47 
 

 

 

Figura 12. Niveles de Zn CaCl2-soluble, MgCl2-intecambiable y DTPA-fitodisponible para las mezclas jal-suelo 
(JA 100:0; JB 75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); Jal-Suelo-PO4 (PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 50:50; 
PO4D 25:75; PO4E 0:100); Jal-Suelo-MO (MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 0:100), 
donde J es jal, A-E la proporción de jal adicionada (de 100 a 0%), MO es materia orgánica adicionada como 
composta y PO4 significa la adición de fosfato monopotásico. Las letras minúsculas sobre las barras muestran 
diferencias estadísticamente significativas al 95% entre mezclas-tratamientos.  
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6.4.5 Cálculos de especiación química 
 

Para el desarrollo de la modelación termodinámica de las especies químicas dominantes en las 
mezclas control, y mezclas con enmienda de fosfatos, se empleó el programa de especiación 
química MINEQL+ versión 4.5. A partir de la idea original de utilizar enmiendas conteniendo fosfatos 
libres que pudieran abatir-precipitar-sorber cantidades considerables de metales fito-tóxicos, se 
presentan los diagramas de especiación (figuras 13,14 y 15) en función del pH, con corrección de 
coeficientes de actividad y una fuerza iónica de 0.012 M a 25°C, y niveles con y sin fosfatos de 
0.073 M. Los cálculos de especiación química se presentan exclusivamente para los metales Cu, Pb 
y Zn, y para las mezclas control y las mezclas-tratamiento con fosfatos, en las secciones 6.4.5.1, 
6.4.5.2 y 6.4.5.3, respectivamente (tablas 14 -19). 

6.4.5.1 Especiación química del Cu 
 
En la tabla 14 y figura 13 a y b, se presentan los porcentajes de las especies dominantes del Cu en 

función del pH y en presencia de una concentración de fosfatos de 0.073M, producto de la adición 

de estos como enmienda en los tratamientos respetivos. Los resultados muestran que el Cu libre, 

Cu2+, domina la especiación en el intervalo de valores de pH de 0 a 4.0, con porcentajes del total que 

van desde el 100 al 72%, aproximadamente, pero con presencia significativa, hasta valores de pH de 

6.5 donde alcanza el 1.2% del total de Cu. La especie Cu3(PO4)2, comienza a precipitar 

significativamente a pH de 2.5, dominando en un 98% a pH de 6.5 y disminuyendo hasta llegar a un 

pH de 8.0 donde cede a favor de la tenorita, que comienza hacer la especie dominante con valores 

arriba del 70% y 88.6%, y en menor grado con el hidróxido de Cu que aparece a valores del orden 

del 10% del total del Cu presente hasta valores de pH de 12. Asimismo, la tabla y los gráficos 

muestran la formación de un hidroxicomplejo, Cu(OH)4
2-, que aparecen dominando la especiación, 

tras la disolución de los sólidos, a valores de pH superiores a 12.5. Comparando estos resultados 

con los reportados en la tabla 15 y figura 13c, en ausencia de fosfatos, se puede notar que el Cu 

libre domina la especiación en un intervalo más amplio de valores de pH (0 a 6.5), mostrando que 

los fosfatos son capaces mitigar la influencia del Cu libre y abatir su actividad química de valores de 

pH de 6.5 con 94% de dominancia en la especiación, a valores de pH de 4 con una dominancia de 

71.6%. Estos resultados concuerdan con lo ya discutido anteriormente en la sección 6.4.2, donde se 

determinó que los fosfatos son capaces, por un lado, de abatir los niveles de Cu soluble, y por el 

otro, de fito-disponibilizarlo (fracción DTPA-extractable), ambos con respecto a la mezcla control, 

respectivamente, razón por la cual, la enmienda con fosfatos, puede ser recomendada para fines de 

fito-remediación, bajo las condiciones de trabajo de la presente investigación, toda vez que la 

fracción fito-disponible, de este micro-nutriente esencial no es abatida, en contraste con encontrado 

con el Pb (ver sección 6.4.3). 

En los gráficos b y c de la figura 13, la flecha sobrepuesta sobre los diagramas de cálculos químicos, 

indica la especiación del sistema, al valor de pH final de experimentación, tanto para el sistema con 

fosfatos (Figura 13b) como el sistema control (Figura 13c), esto es, a valores de pH=6.8. La 

aparición de la especie química sólida dominante a este valor de pH, Cu3(PO4)2 con 98.2% de 

abundancia), predicha por los cálculos realizados con Mineql+, corrobora el efecto esperado sobre 

las especies solubles de Cu, que precipitan en forma de Cu3(PO4)2, abatiendo en forma efectiva la 

actividad química de la especie más tóxica, cuando en exceso, el Cu libre (acuo-complejo), Cu2+
. 
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Tabla 14. Especiación del cobre. Porcentaje de las especies dominantes del Cu en función del pH, en 

presencia de la cantidad de fosfatos 0.073M. Los valores presentados son producto de los cálculos químicos 

realizados con MINEQL+, para valores de Cu total soluble de 5.8E-6 M, con corrección de coeficientes de 

actividad y una fuerza iónica de 0.012 M a 25°C. Las constantes de estabilidad de formación de complejos 

fueron tomadas de lo reportado por Aguirre (1995), Smith & Martell (1974-1989), y contrastados con los datos 

reportados por Perrin (1979), Sillen & Martell (1964) y Morel & Hering (1993). 

  

pH Cu2+ Cu(OH)4
2- Cu(OH)2 Cu3(PO4)2 TENORITA CuHPO4 Cu(OH)3

- 

0.0 100 0 0 0 0 0 0 

0.5 100 0 0 0 0 0 0 

1.0 100 0 0 0 0 0 0 

1.5 100 0 0 0 0 0 0 

2.0 99.8 0 0 0 0 0 0 

2.5 98.8 0 0 1.2 0 0 0 

3.0 96.5 0 0 3.5 0 0 0 

3.5 86.2 0 0 13.8 0 0 0 

4.0 71.8 0 0 28.2 0 0 0 

4.5 36.2 0 0 63.8 0 0 0 

5.0 20.6 0 0 79.4 0 0 0 

5.5 5.4 0 0 94.5 0 0 0 

6.0 3.1 0 0 96.9 0 0 0 

6.5 1.2 0 0 98.4 0 0 0 

7.0 0 0 0 98.0 0 0 0 

7.5 0 0 10.5 83.6 0 4.5 0 

8.0 0 0 11.4 15.9 72.4 0 0 

8.5 0 0 11.4 0 88.2 0 0 

9.0 0 0 11.4 0 88.4 0 0 

9.5 0 0 11.4 0 88.6 0 0 

10.0 0 0 11.4 0 88.6 0 0 

10.5 0 0 11.4 0 88.5 0 0 

11.0 0 0 11.4 0 88.4 0 0 

11.5 0 0 11.4 0 86.1 0 0 

12.0 0 1.4 11.4 0 85.1 0 1.8 

12.5 0 81.4 7.8 0 0 0 1.4 

13.0 0 94.2 5.0 0 0 0 0 

13.5 0 98.5 2.3 0 0 0 0 

14.0 0 98.5 1.8 0 0 0 0 
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Tabla 15. Especiación del cobre. Porcentaje de las especies dominantes del Cu en función del pH, los valores 

presentados son producto de los cálculos químicos realizados con MINEQL+, para valores de Cu total soluble 

de 5.8E-6 M, con corrección de coeficientes de actividad y una fuerza iónica de 0.012 M a 25°C. Las 

constantes de estabilidad de formación de complejos fueron tomadas de lo reportado por Aguirre (1995), 

Smith & Martell (1974-1989), y contrastados con los datos reportados por Perrin (1979), Sillen & Martell 

(1964) y Morel & Hering (1993). 

pH Cu2+ Cu(OH)3- Cu(OH)4 CuOH+ Cu(OH)2 TENORITA 

0.0 100 0 0 0 0 0 

0.5 100 0 0 0 0 0 

1.0 100 0 0 0 0 0 

1.5 100 0 0 0 0 0 

2.0 100 0 0 0 0 0 

2.5 100 0 0 0 0 0 

3.0 100 0 0 0 0 0 

3.5 100 0 0 0 0 0 

4.0 100 0 0 0 0 0 

4.5 100 0 0 0 0 0 

5.0 99.8 0 0 0 0 0 

5.5 99.8 0 0 0 0 0 

6.0 96.8 0 0 1.9 1.5 0 

6.5 94.5 0 0 1.7 11.4 0 

7.0 7.2 0 0 1.4 11.4 80.0 

7.5 0 0 0 0 11.4 88.4 

8.0 0 0 0 0 11.4 88.4 

8.5 0 0 0 0 11.4 88.5 

9.0 0 0 0 0 11.4 88.6 

9.5 0 0 0 0 11.4 88.6 

10.0 0 0 0 0 11.4 88.6 

10.5 0 0 0 0 11.4 88.6 

11.0 0 0 0 0 11.4 88.5 

11.5 0 0 0 0 11.4 88.5 

12.0 0 1.1 0 0 11.4 87.2 

12.5 0 1.1 0 0 11.4 87.2 

13.0 0 14.3 75 0 11.4 0 

13.5 0 12.2 88 0 0 0 

14.0 0 1.2 99 0 0 0 
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Figura 13. Diagrama de especiación química del Cu, en función del pH. Se muestran los porcentajes de las 

especies dominantes, a valores de [Cu] soluble=5.8E-6 M, con corrección de coeficientes de actividad y una 

fuerza iónica de 0.012 M a 25°C, en presencia de concentraciones iniciales de fosfatos solubles (fosfato de 

monopotasio) de 0.073M (diagrama a, b), y ausencia de fosfatos (diagrama c). 

  

a) 
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) 

pH 

pH 

c) 
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6.4.5.2 Especiación química del Pb 
 
En la tabla 16 y figuras 14a y b, se presentan los porcentajes de las especies dominantes del Pb en 

función del pH y en presencia de una concentración de fosfatos de 0.073M, producto de la adición 

de estos como enmienda en los tratamientos respetivos. Los resultados muestran que el Pb libre, 

Pb2+, domina la especiación en el intervalo de valores de pH de 0 a 3.0, con porcentajes del total que 

van desde el 100 al 55%, aproximadamente, pero con presencia significativa, hasta valores de pH de 

5.5 donde alcanza el 3.4% del total de Pb. La especie PbHPO4, comienza a precipitar 

significativamente a valores de pH de 3.0, dominando en un 97% la especiación, a valores de pH de 

6.0 y disminuyendo gradualmente su presencia hasta llegar a un pH de 9, donde alcanza valores de 

apenas 4%. El sólido, Pb3(PO4)2, comienza a ser la especie dominante a partir de valores de pH de 

7.5 con 50% del total, alcanzando un máximo del 94.7% (pH=9.0) con una gradual desaparición 

hasta llegar a un pH de 10.5 donde cede en favor de la redisolución en forma de plumbatos (hidroxo-

complejos) que se convierten en las especies dominantes a partir de los valores de pH=9, 

alcanzando sus máximos de allí en adelante hasta llegar a valores de pH=14..Comparando estos 

resultados con los reportados en la tabla 17 y figura 14c, en  ausencia de fosfatos, se puede notar 

que el Pb libre bajo estas condiciones, domina la especiación en el intervalo de valores de pH de 0 a 

7.5 (en ausencia de PO4), mostrando que los fosfatos (tabla 16 y Figs. 14a y b) fueron capaces 

mitigar la influencia del Pb libre, y abatir su actividad química, de tal forma que de ser la especie 

química dominante con valores de 98% (pH=6.5), esta se traslada a valores de pH 54.0% a pH=3.0 

(en presencia de PO4). Estos resultados concuerdan con lo ya discutido anteriormente en la sección 

6.4.3 donde se puede notar que con respecto al control (jal encalado) los fosfatos son capaces de 

abatir los niveles de plomo fito-disponible también, razón por la cual, la enmienda con fosfatos, 

puede ser recomendada para fines de fito-remediación, bajo las condiciones de trabajo de la 

presente investigación. 

En los gráficos b y c de la figura 14, la flecha sobrepuesta en los diagramas de cálculos químicos, 

indica la especiación del sistema a ese valor de pH final de experimentación, tanto para el sistema 

con fosfatos (Figura 14b) como el sistema control (Figura 14c), esto es, a valores de pH=6.8. La 

aparición de las especies químicas sólidas dominantes a este valor de pH (PbHPO4 con 88%, y 

Pb3(PO4)2 con 11.6% de abundancia) predichas por los cálculos realizados con Mineql+, corrobora el 

efecto esperado sobre las especies solubles de Pb, que precipitan en forma de PbHPO4 en mayor 

porcentaje y Pb3(PO4)2,en menor porcentaje, abatiendo en forma efectiva la actividad química de la 

especie más tóxica, cuando en exceso, el Pb libre (acuo-complejo), Pb2+
. 
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Tabla 16. Especiación del plomo. Porcentaje de las especies dominantes del Pb en función del pH, en 

presencia de la cantidad de fosfatos 0.073M. Los valores presentados son producto de los cálculos químicos 

realizados con MINEQL+, para valores de Pb total soluble de 1.14E-6 M, con corrección de coeficientes de 

actividad y una fuerza iónica de 0.012 M a 25°C. Las constantes de estabilidad de formación de complejos 

fueron tomadas de lo reportado por Aguirre (1995), Smith & Martell (1974-1989), y contrastados con los datos 

reportados por Perrin (1979), Sillen & Martell (1964) y Morel & Hering (1993). 

pH Pb2+ Pb3(PO4)2 Pb(OH)4
2- Pb(OH)2 PbHPO4 PbOH+ Pb(OH)3

- 

0.0 100 0 0 0 0 0 0 

0.5 100 0 0 0 0 0 0 

1.0 100 0 0 0 0 0 0 

1.5 100 0 0 0 0 0 0 

2.0 100 0 0 0 0 0 0 

2.5 100 0 0 0 0 0 0 

3.0 54.9 0 0 0 45.0 0 0 

3.5 36.0 0 0 0 63.8 0 0 

4.0 18.2 0 0 0 81.8 0 0 

4.5 10.8 0 0 0 89.2 0 0 

5.0 5.5 0 0 0 93.7 0 0 

5.5 3.4 0 0 0 96.5 0 0 

6.0 0 2.9 0 0 97.1 0 0 

6.5 0 4.6 0 0 95.4 0 0 

7.0 0 16.3 0 0 83.7 0 0 

7.5 0 49.8 0 0 50.2 0 0 

8.0 0 76.1 0 0 24.0 0 0 

8.5 0 93.0 0 0 7.1 0 0 

9.0 0 94.7 0 0 4.0 0 1.2 

9.5 0 78.0 0 0 0 0 21.9 

10.0 0 56.0 0 0 0 0 44.0 

10.5 0 23.0 0 0 0 0 77.2 

11.0 0 0 22.0 0 0 0 78.0 

11.5 0 0 47.0 0 0 0 53.0 

12.0 0 0 78.3 0 0 0 21.9 

12.5 0 0 86.0 0 0 0 14.2 

13.0 0 0 98.4 0 0 0 1.6 

13.5 0 0 98.8 0 0 0 1.5 

14.0 0 0 99.9 0 0 0 0.3 
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Tabla 17. Especiación del plomo. Porcentaje de las especies dominantes del Pb en función del pH, los 

valores presentados son producto de los cálculos químicos realizados con MINEQL+, para valores de Pb total 

soluble de 1.14E-6 M, con corrección de coeficientes de actividad y una fuerza iónica de 0.012 M a 25°C. Las 

constantes de estabilidad de formación de complejos fueron tomadas de lo reportado por Aguirre (1995), 

Smith & Martell (1974-1989), y contrastados con los datos reportados por Perrin (1979), Sillen & Martell 

(1964) y Morel & Hering (1993). 

pH Pb2+ Pb(OH)+ Pb2(OH)3
+ Pb(OH)3

- Pb(OH)4
2- MASSICOT LITHARGE 

0.0 100 0 0 0 0 0 0 

0.5 100 0 0 0 0 0 0 

1.0 100 0 0 0 0 0 0 

1.5 100 0 0 0 0 0 0 

2.0 100 0 0 0 0 0 0 

2.5 100 0 0 0 0 0 0 

3.0 100 0 0 0 0 0 0 

3.5 100 0 0 0 0 0 0 

4.0 100 0 0 0 0 0 0 

4.5 100 0 0 0 0 0 0 

5.0 100 0 0 0 0 0 0 

5.5 100 0 0 0 0 0 0 

6.0 100 0 0 0 0 0 0 

6.5 98.0 2.3 0 0 0 0 0 

7.0 83.7 16.3 0 0 0 0 0 

7.5 51.2 48.1 0 0 0 0 0 

8.0 1.2 98.1 0 0 0 0 0 

8.5 0 97.0 3.2 0 0 0 0 

9.0 0 96.0 4.0 0 0 0 0 

9.5 0 94.2 6.2 0 0 0 0 

10.0 0 68.0 32.0 0 0 0 0 

10.5 0 46.0 54.0 0 0 0 0 

11.0 0 1.7 78.3 0 20.0 0 0 

11.5 0 0 24.0 0 76.0 0 0 

12.0 0 0 5.9 1.3 93.1 0 0 

12.5 0 0 0 1.5 97.6 0 0 

13.0 0 0 1.6 1.6 98.4 0 0 

13.5 0 0 0 1.1 98.9 0 0 

14.0 0 0 0 0 99.9 0 0 
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Figura 14. Diagrama de especiación química del Pb, en función del pH. Se muestran los porcentajes de las 

especies dominantes, a valores de [Pb] soluble=1.14E-6 M, con corrección de coeficientes de actividad y una 

fuerza iónica de 0.012 M a 25°C, en presencia de concentraciones iniciales de fosfatos solubles (fosfato de 

monopotasio) de 0.073M (diagrama a, b), y ausencia de fosfatos (diagrama c) 

  

a) 
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6.4.5.3 Especiación química del Zn 
 

En la tabla 18 y figura 15 a y b, se presentan los porcentajes de las especies dominantes del Zn en 

función del pH, y en presencia de una concentración de fosfatos de 0.073M, producto de la adición 

de estos como enmienda en los tratamientos respetivos. Los resultados muestran que el Zn libre, 

Zn2+, domina la especiación en el intervalo de valores de pH de 0 a 5, con porcentajes del total que 

van desde el 100 al 67 %, aproximadamente, pero con presencia significativa, hasta valores de pH 

de 6.5 donde alcanza el 1.4% del total de Zn. La especie ZnHPO4, comienza a precipitar 

significativamente a pH de 3.5, dominando en un 40 % a pH de 5.5, pH en el cual también comienza 

a precipitar el Zn3(PO4)2 con un 41%, mostrándose ya inclusive como el sólido dominante. El % de 

ZnHPO4 disminuye gradualmente, hasta llegar avalores de 2.4 % a un pH de 8.0, mientras que el 

Zn3(PO4)2 a pH de 8.5 alcanza ya el 99%, manteniéndose como la especie mayoritaria hasta valores 

de pH de 11 (con 71% de abundancia), pH a partir del cual, se re-disuelven para dar lugar a la 

aparición dominante de los zincatos (hidroxo-complejos). Comparando estos resultados con los 

reportados en la tabla 19 y figura 15c, en ausencia de fosfatos, se puede notar que el Zn libre (sin 

fosfatos) domina la especiación en un intervalo más amplio de valores de pH (0 a 8.5), mostrando 

que los fosfatos (tabla 18 y Figs. 15a y b) son capaces mitigar la influencia del Zn2+ libre, y abatir su 

actividad química, de tal forma que de ser aun la especie química dominante a pH=8.5 con 51% de 

abundancia, ésta se traslada a valores de 67% a pH=5.0 en presencia de PO4. Estos resultados 

concuerdan con lo ya discutido anteriormente en la sección 6.4.4 donde se puede notar que con 

respecto al control (jal encalado) los fosfatos fueron capaces de abatir los niveles de zinc soluble, 

razón por la cual, la enmienda con fosfatos, puede ser recomendada para fines de fito-remediación, 

bajo las condiciones de trabajo de la presente investigación, toda vez que la fracción fito-disponible, 

de este micro-nutriente esencial no es abatida, en contraste con encontrado con el Pb (ver sección 

6.4.3). 

En los gráficos b y c de la figura 15, la flecha sobrepuesta sobre los diagramas de cálculos químicos, 

indica la especiación del sistema, al valor de pH final de experimentación, tanto para el sistema con 

fosfatos (Figura 15b) como para el sistema control (Figura 15c), esto es, a valores de pH=6.8. La 

aparición de las especies químicas sólidas dominantes a este valor de pH (ZnHPO4 con 12%, y 

Zn3(PO4)2  con 87% de abundancia) predichas por los cálculos realizados con Mineql+, corrobora el 

efecto esperado sobre las especies solubles de Zn, que precipitan en forma de Zn3(PO4)2 en mayor 

porcentaje, y ZnHPO4 en menor porcentaje, abatiendo en forma efectiva la actividad química de la 

especie más tóxica, cuando en exceso, el Zn libre (acuo-complejo), Zn2+
. 
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Tabla 18. Especiación del zinc. Porcentaje de las especies dominantes del Zn en función del pH, en presencia 

de la cantidad de fosfatos 0.073M. Los valores presentados son producto de los cálculos químicos realizados 

con MINEQL+, para valores de Zn total soluble de 1E-5 M, con corrección de coeficientes de actividad y una 

fuerza iónica de 0.012 M a 25°C. Las constantes de estabilidad de formación de complejos fueron tomadas de 

lo reportado por Aguirre (1995), Smith & Martell (1974-1989), y contrastados con los datos reportados por 

Perrin (1979), Sillen & Martell (1964) y Morel & Hering (1993). 

pH Zn2+ Zn(OH)3
- Zn(OH)2 ZnHPO4 Zn3(PO4)2 Zn(OH)4

2- 

0.0 100 0 0 0 0 0 

0.5 100 0 0 0 0 0 

1.0 100 0 0 0 0 0 

1.5 100 0 0 0 0 0 

2.0 100 0 0 0 0 0 

2.5 99.8 0 0 0 0 0 

3.0 99.5 0 0 0 0 0 

3.5 98.0 0 0 2.0 0 0 

4.0 95.3 0 0 4.7 0 0 

4.5 81.8 0 0 18.2 0 0 

5.0 67.3 0 0 32.7 0 0 

5.5 18.5 0 0 40.5 41.0 0 

6.0 7.8 0 0 31.1 61.1 0 

6.5 1.4 0 0 14.5 84.1 0 

7.0 0 0 0 10.7 88.9 0 

7.5 0 0 0 3.4 96.4 0 

8.0 0 0 0 2.4 97.4 0 

8.5 0 0 0 0 99.1 0 

9.0 0 0 0 0 99.2 0 

9.5 0 0 3.2 0 96.5 0 

10.0 0 0 5.1 0 94.4 0 

10.5 0 7.1 12.4 0 80.4 0 

11.0 0 10.3 17.4 0 71.7 0 

11.5 0 54.3 11.1 0 0 0 

12.0 0 55.8 8.8 0 0 35.3 

12.5 0 53.6 0 0 0 45.7 

13.0 0 12.8 0 0 0 87.0 

13.5 0 11.7 0 0 0 87.9 

14.0 0 1.7 0 0 0 98.3 
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Tabla 19. Especiación del zinc. Porcentaje de las especies dominantes del Zn en función del pH, los valores 

presentados son producto de los cálculos químicos realizados con MINEQL+, para valores de Zn total soluble 

de 1E-5 M, con corrección de coeficientes de actividad y una fuerza iónica de 0.012 M a 25°C. Las constantes 

de estabilidad de formación de complejos fueron tomadas de lo reportado por Aguirre (1995), Smith & Martell 

(1974-1989), y contrastados con los datos reportados por Perrin (1979), Sillen & Martell (1964) y Morel & 

Hering (1993). 

pH Zn2+ Zn(OH)4 Zn(OH)3 ZnOH Zn(OH)2 ZINCITA 

0.0 100 0 0 0 0 0 

0.5 100 0 0 0 0 0 

1.0 100 0 0 0 0 0 

1.5 100 0 0 0 0 0 

2.0 100 0 0 0 0 0 

2.5 100 0 0 0 0 0 

3.0 100 0 0 0 0 0 

3.5 100 0 0 0 0 0 

4.0 100 0 0 0 0 0 

4.5 100 0 0 0 0 0 

5.0 100 0 0 0 0 0 

5.5 100 0 0 0 0 0 

6.0 99.9 0 0 0 0 0 

6.5 99.8 0 0 0 0 0 

7.0 98.8 0 0 1.1 0 0 

7.5 98.8 0 0 1.2 0 0 

8.0 81.1 0 0 8.8 10.1 0 

8.5 51.1 0 0 6.7 12.5 30.0 

9.0 20.4 0 0 1.5 17.4 60.4 

9.5 3.0 0 0 0 17.4 79.6 

10.0 0 0 0 0 17.4 81.9 

10.5 0 0 0 0 17.4 82.5 

11.0 0 0 5.8 0 17.4 76.7 

11.5 0 0 10.6 0 17.4 72.0 

12.0 0 14.3 44.9 0 17.4 24.3 

12.5 0 34.3 64.9 0 0 0 

13.0 0 80.3 19.3 0 0 0 

13.5 0 97.3 2.5 0 0 0 

14.0 0 98.5 1.5 0 0 0 
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Figura 15. Diagrama de especiación química del Zn, en función del pH. Se muestran los porcentajes de las 

especies dominantes, a valores de [Zn] soluble=1E-5 M, con corrección de coeficientes de actividad y una fuerza 

iónica de 0.012 M a 25°C, en presencia de concentraciones iniciales de fosfatos solubles (fosfato de 

monopotasio) de 0.073M (diagrama a, b), y ausencia de fosfatos (diagrama c) 
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6.5 Bioensayo con (Hordeum vulgare L): Efectos del gradiente de contaminación y de las 
enmiendas-tratamiento 
 
En esta sección, se presentan los resultados de los estudios sobre la respuesta de un bioensayo 
estandarizado (ISO-11269-1,1993) para la determinación de los efectos de los contaminantes sobre 
la flora del suelo (Figuras 16,17 y 18) versus los valores de fito-disponibilidad (concentración de Cd-, 
Cu-, Pb- y Zn-DTPA-extractables) de los metales bajo estudio (Figura 19). La planta utilizada para 
este bioensayo, fue cebada (Hordeum vulgare L.) y la respuesta evaluada, fue la inhibición del 
crecimiento del largo de raíz (ISO-11269-1,1993; Cao et al., 2007; Chao et al. ,2007 y Liu et al., 
2009). 
 
En este sentido, la diferencia significativa estadística entre las longitudes de raíz de las plántulas 
cultivadas bajo estas condiciones, y contrastadas contra los dos valores de referencia, son 
indicativos de los siguientes efectos, respectivamente: 1) El valor de referencia de la mezcla control 
JE (100% suelo), sometida al gradiente de contaminación, representa el potencial de riesgo 
ambiental resultado de las actividades de disposición de residuos de mina sobre suelos prístinos y; 
2) El valor de referencia de la mezcla control JA (100% Jal), representa el potencial el umbral 
mínimo a rebasar en desempeño, una vez que las enmiendas han sido adicionadas, esto es, 
cualquier diferencia significativa en elongación de raíz, superior a este valor de referencia-control, 
simboliza el éxito del tratamiento-enmienda para asegurar la habilidad del sustrato de sostener el 
crecimiento de plantas, como principal criterio de la fito-remediación (Chaney et al., 2000). 
 
Con respecto al bioensayo desarrollado en esta investigación para evaluar el crecimiento de 
plántulas de cebada bajo las condiciones controladas de este trabajo, se midió la inhibición del 
crecimiento de raíz en un tiempo corto de cultivo, de aproximadamente tres semanas. De estos 
estudios se establecieron dos sistemas control, el suelo prístino (tratamiento JE) y; el jal 100% puro 
(tratamiento JA) de cuyas respuestas se establecieron los valores de longitud de raíz de referencia, 
15.17 (±1.75) cm y 11.53 (±1.15) cm, respectivamente, para evaluar el efecto del gradiente de 
contaminación, y el efecto de las enmiendas (tratamientos) adicionados. En este respecto, el valor 
de 13.42 cm representa el límite mínimo que un ambiente remediado (suelo prístino no afectado, 
control JE) debe ofrecer al crecimiento de una planta sensible a los metales pesados, e indicadora 
de riesgo de toxicidad por EPT´s. Por otro lado, el valor de 12.68 cm (límite superior del intervalo del 
control JA) representa el valor de respuesta a superar, en términos de la inhibición de crecimiento de 
raíz del bioensayo, para considerar que el sitio está siendo remediado, sin embargo, de nuevo el 
valor de 13.42 será el valor de referencia que indica la exitosa remediación de un ambiente 
contaminado con metales pesados, bajo las condiciones de trabajo de la presente investigación. 
Chaney et al. (2000), en su revisión de evaluación de riesgo y remediación de suelos contaminados 
con metales pesados, establecieron la importancia de proveer de un buen ambiente de crecimiento 
agronómico a las plantas que eventualmente puedan ser usadas para las actividades de fito-
remediación, lo que definitivamente está de acuerdo con los resultados obtenidos en el presente 
trabajo, y lo reportado por otros investigadores. Cao et al. (2007), y Di Salvatore et al. (2006), 
utilizaron bioensayos de elongación de la raíz, como una medida rápida de la fito-toxicidad, 
concluyendo que la raíz longitud parece ser uno de los parámetros más sensibles de todos los 
factores que reflejan la toxicidad de algunos metales pesados (Cd, Pb y Cu). Por otro lado, Cao et al. 
(2007) y Chao et al. (2007), utilizando la prueba de elongación de la raíz de plantas de trigo, 
estimaron exitosamente la toxicidad del suelo contaminado con Cd y Pb, mientras que y Liu et al. 
(2009) encontraron que el alargamiento de la raíz del trigo disminuyó significativamente con el           
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aumento de la concentración de cobre (Cu). De esto último puede concluirse que el bioensayo con 
plantas de cebada (Hordeum vulgare L.) brinda una método confiable de estimación del riesgo de 
toxicidad causado por la presencia de metales pesados fito-disponibles presentes en el medio de 
crecimiento de las plantas. 
 
El histograma de la Figura 16 muestra la tendencia del efecto de los diferentes tratamientos-mezcla 

sobre la inhibición del crecimiento de raíz de las plantas de cebada. De especial relevancia, es el 

hecho de que el tratamiento con materia orgánica adicionada como composta al jal puro (tratamiento 

MOA, con LR=13.67), no solo fue estadísticamente superior al tratamiento control (JA), sino que 

alcanzó los niveles de respuesta objetivo de esta investigación (valor 13.42 del JE) en cuanto al 

crecimiento de la radícula de cebada, lo que representa una alternativa viable de mejora de las 

condiciones de crecimiento requeridas por las operaciones de fito-remediación, no importando el 

nivel de contaminación provocado por la presencia, ligera o fuerte del contaminante en el suelo. Esto 

último, puede inequívocamente observarse de las barras en el histograma que contienen los 

tratamientos con MO, donde resulta evidente que los tratamientos-mezcla MOB al MOD resultaron 

superiores en respuesta, al tratamiento testigo, JA (residuo minero original) e iguales o superiores al 

tratamiento objetivo-control, JE. Guzmán (2012), encontró que al adicionar MO como enmienda a 

mezclas de jal-suelo, está promovió el desarrollo de la radícula de cebada. Así mismo, Farrell y 

Jones (2010) reportaron que el uso de composta promovió de manera exitosa el crecimiento de las 

plantas y proporcionó además una bio-estabilización de los metales pesados (As, Cu, Pb, Zn) 

presentes en el suelo. 

Un efecto contrario fue encontrado para la respuesta del bioensayo, cuando se aplicaron fosfatos a 

las mezclas A, B y C donde predomina la presencia del contaminante, esto es, los tratamientos-

mezcla PO4A, PO4B y PO4C, presentaron severa inhibición del crecimiento de raíces de cebada, con 

respecto al tratamiento testigo, JA. Estos resultados, han sido corroborados por Nuñez (2017) quién 

reportó comportamientos similares del bioensayo utilizado, cuando plantas de cebada fueron 

sometidas a enmiendas combinadas de fosfatos y biochares derivados de plantas de eucalipto 

(Eucalyptus globulus) y de lirio acuático (Eichhornia crassipes Mart), con jales provenientes de 

Zimapán. Este decremento en la elongación de raíz, causado por la adición excesiva de fosfatos, 

aunque desconocida, muy probablemente se deba al ya conocido efecto antagónico entre el P y el 

micronutriente Zn, y a la interacción del Pb con el PO4
3-, que produce la deficiencia inducida de este 

último macro-nutriente. Chaney et al. (2000) demostraron que al agregar altas concentraciones de 

fosfatos a suelos contaminados con Pb, todas las especies de este metal llegaron a forman un 

compuesto extremadamente insoluble llamado cloropiromorfita, dando como resultado la inhibición 

de la absorción del plomo a través de las raíces de las plantas. 

Con la finalidad de ser más específicos con respecto al efecto del gradiente de contaminación 

causado por la incrementante proporción de jales en las mezclas de estudio, y al resultado de 

adicionar enmiendas para la remediación, se exponen a continuación los histogramas separados por 

tratamiento (Figura 17). En el primero de los tres histogramas, que representa el efecto del gradiente 

de contaminación (de derecha a izquierda) puede observarse que la longitud de raíz incrementa 

significativamente cuando la proporción de jal aumenta a 25% (mezcla JD), efecto que desaparece 

al incrementar el gradiente de contaminación, llegando al caso del total predominio del jal en las 

mezclas (100% jal, mezcla J, donde se observa un efecto detrimental en el crecimiento de la raíz,    
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con respecto a JE. En el segundo y tercero histogramas de la figura 17, que representan el efecto de 

las enmiendas sobre la respuesta del bioensayo cuando fue conducido bajo la influencia de la 

adición de fosfatos y materia orgánica, respectivamente, es notoria la disminución en dos etapas, de 

la elongación de la raíz de la planta de cebada, a medida que el gradiente de contaminación 

aumenta, esto es la secuencia de respuesta debida a los tratamientos-mezcla fue: 

PO4E=PO4D>PO4C=PO4B>PO4A. Con respecto al último histograma, es de relevancia el hecho de 

encontrar significancias similares en los tratamientos-mezcla MOE y MOA, lo que representa, como 

se concluyó en los párrafos anteriores, la factibilidad de tratar-remediar residuos mineros originales 

(100% jal, mezcla JA) con enmiendas de composta, para así asegurar ambientes de crecimiento de 

plantas similares a los del suelo prístino de la zona. Puede observarse como el efecto de adicionar 

materia orgánica a las mezclas representativas del gradiente de contaminación, alcanza siempre 

niveles de significancia iguales o superiores al suelo original que circunda la mina de Zimapán. 

Por último, se presentan los histogramas individualizados por mezcla, con la idea de permitir 

observar el efecto directo de las enmiendas sobre cada muestra particular del gradiente de 

contaminación. Es de notar el efecto satisfactorio de utilizar materia orgánica para favorecer las 

actividades de remediación del sitio bajo estudio, lo que directamente puede verse en los 

histogramas de la figura 18, histogramas a, b, c y e. LA figura 18d muestra el efecto de adicionar 

relativamente altas dosis de MO a medios de crecimiento con bajos niveles de Cu y Zn fito-

disponibles (ver tablas 11 y 13) lo que causa una disminución en sus niveles extractables, muy 

posiblemente debido a los fenómenos de complejación metálica. Estos micronutrientes Cu y Zn, a 

medida que incrementa el gradiente de contaminación presentan valores cada vez mayores de 

disponibilidad (valores de Cu- y Zn-DTPA-extractables) lo que asegura, según se deduce de los 

histogramas de la figura 18, su disponibilidad y efecto positivo en el crecimiento y desarrollo de la 

planta indicadora. 
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Figura 16. Largo de raíz de cebada (Hordeum vulgare L.) entre las mezclas jal-suelo (JA 100:0; JB 75:25; JC 

50:50; JD 25:75; JE 0:100); Jal-Suelo-PO4 (PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); 

Jal-Suelo-MO (MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 0:100), donde J es jal, A-E la 

proporción de jal adicionada (de 100 a 0%), MO es materia orgánica adicionada como composta y PO4 

significa la adición de fosfato monopotásico. Las letras minúsculas sobre las barras muestran diferencias 

estadísticamente significativas al 95% entre mezclas-tratamientos 

 

 
Figura 17.Efecto de la mezclas jal-suelo (JA 100:0; JB 75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); Jal-Suelo-PO4 

(PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); Jal-Suelo-MO (MOA 100:0; MOB 75:25; 

MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 0:100), del largo de raíz de cebada (Hordeum vulgare L.),donde J es jal, A-E la 

proporción de jal adicionada (de 100 a 0%), MO es materia orgánica adicionada como composta y PO4 

significa la adición de fosfato monopotásico. Las letras minúsculas sobre las barras muestran diferencias 

estadísticamente significativas al 95% entre mezclas-tratamientos. 
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Figura 18. Efecto de los tratamientos sobre cada mezcla-gradiente de contaminación. a) Mezcla A (100% Jal 

:0% suelo), b. Mezcla B (75% Jal :25% suelo), c. mezcla C (50% Jal: 50% suelo), d. Mezcla D (25% Jal : 75 % 

suelo) y e. Mezcla E (0% Jal :100% suelo), del largo de raíz de cebada (Hordeum vulgare L.), las letras 

minúsculas sobre las barras muestran diferencias estadísticamente significativas al 95% entre mezclas-

tratamientos. 

 
6.6 Análisis de correlación entre la disponibilidad metálica y la respuesta del bioensayo (fito-
toxicidad)  
 
La fito-disponibilidad de los metales presentes en los jales, evaluada mediante los extractos con 
DTPA, procedimiento reportado por Lindsay y Norvel. (1978), en contraste con los resultados 
obtenidos de la respuesta (longitud de raiz) del bioensayo estandarizado para la determinación de 
los efectos de los contaminantes sobre la flora el suelo (ISO-11269-1,1993) fue realizada con plantas 
de cebada (Hordeum vulgare L), y valorada mediante un análisis de correlación. 
 
De manera general la Figura 19 muestra las gráficas del modelo de regresión no lineal para cadmio 
(Figura 19a), cobre (Figura 19b), plomo (Figura 19c) y zinc (Figura 19d) respectivamente, aplicado a 
las respuestas de inhibición del crecimiento de raíz de los bioensayos reportados en la sección 6.5, y  
a los niveles de metal fito-disponible extraídos con DTPA, indicados en las tablas 10, 11, 12 y 13 de 
la sección 6.4. Las bandas de color rosa (intensa y tenue) representan los intervalos de confianza, a 
95 y 99 %, respectivamente, dentro de los cuales la población de valores de la regresión, yacen, 
esto es, la medida en que la variación total de la respuesta del bioensayo (inhibición del crecimiento 
de raíz) es explicada por la variación de la concentración de metal DTPA-extractable, de acuerdo 
con el modelo de regresión mostrado.  
 
De las figuras 19a-d, es notorio el hecho de que entre la respuesta de inhibición del largo de raíz y la 
concentración de los metales en estudio Cd, Cu, Pb y Zn, existe una tendencia a permanecer 
constante la primera, a medida que aumenta la cantidad de Cd, Cu, Pb y Zn fito-disponible, hasta un 
cierto nivel "crítico" de metal DTPA-extractable, donde la respuesta de inhibición de la elongación de 
raíz comienza a disminuir significativamente (p=0.05). Tomando como referencia el valor promedio 
(línea sólida de los gráficos) de la longitud de raíz de la mezcla JE, que representa al suelo prístino 
(15.17±1.75, p=0.05), fue posible estimar un valor crítico de metal fito-tóxico para la planta de 
cebada (Hordeum vulgare L.) en el bioensayo, correspondiendo éstos a las concentraciones de 
metal DTPA-extractables siguientes: Cd=0.7 mg Kg-1, Pb=45 mg Kg-1, Cu=4 mg Kg-1 y Zn=23.2 mg 
Kg-1. Estos valores se desprenden de la intercepción de la curva de regresión no-lineal trazada para     

a) b)   c)    d)   e) 
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cada metal, y la línea punteada que representa el límite inferior del intervalo de confianza del valor 
de referencia (línea sólida) para cada metal. Estos valores críticos, en nuestro estudio, son 
indicativos del efecto estadísticamente significativo de las fracciones de metal DTPA-extractables 
máximas tolerables, antes de que pueda causarse una disminución en la longitud de raíz de las 
plantas sensibles de cebada crecidas en los medios de estudio manejados (mezclas jal-suelo en 
gradiente de contaminación metálica y enmiendas tratamiento), en contraste con los substratos 
control. 
 
Para el caso del Zn, es de relevancia el contraste entre el valor crítico arriba del cual el Zn causa 

efectos nocivos a la planta de cebada, obtenido en este experimento ([Zn] DTPA=23.2) y, e.g., lo 

reportado por otros autores. Davis et al. (1978) publicaron en sus estudios, que aunque el Zn es un 

micro-nutriente esencial para las plantas, la exposición a valores por arriba de 60 mg kg-1 causó 

toxicidad en las plantas de cebada, maíz, trigo, lechuga y repollo reduciendo en 10% su rendimiento. 

Los valores de Zn-críticos encontrados en este estudio, son inferiores a los reportados por Davis et. 

al. (1978)  por lo que en primera instancia, podría pensarse que este metal no es el responsable de 

la inhibición del crecimiento de la raíz en el bioensayo, toda vez, que incluso, el efecto que la adición 

de fosfatos adicionados como enmienda de-tratamiento para abatir la "toxicidad" de este metal, no 

causó un incremento en la elongación de la raíz, sino todo lo contrario, reforzando el argumento del 

efecto antagónico entre la adición de fosfatos y la disminución de los niveles adecuados de Zn 

disponibles.  

Con respecto a la concentración determinada de Pb-DTPA-extractable, en nuestro estudio se 

encontraron niveles de 45 mg kg-1, que se encuentran por arriba de lo sugerido por la NOM-021 

(SEMARNAT, 2000) como normales para la nutrición vegetal (ValorNOM-021 35 mg kg-1), lo cual 

coincide con lo reportado por Kabata-Pendias (2004) cuyo intervalo de concentración es de 30-300 

mg kg-1  en hojas maduras clasificadas como tóxicas.  

En lo que se refiere al Cu-DTPA-extractable 4 mg kg-1 se encuentra por arriba de lo sugerido por la 

NOM-021 (Valor 0.2 mg kg-1, SEMARNAT, 2000) como adecuados para la nutrición vegetal, lo que 

sugiere que este elemento tampoco sería el responsable de la disminución de la longitud de raíz de 

las plantas de cebada. En refuerzo de lo anterior, Baker et al. (1994) reportan que cuando la 

concentración total de Cu en el suelo osciló entre 25 y 40 mg kg-1 (a valores de pH=5.5), el Cu2+ 

mostró ser tóxico para muchas plantas. Kabata-Pendias (2004) reportan también que las 

concentraciones de Cu en un intervalo de 20-100 mg kg-1 en tejidos de hojas maduras provocaron 

una toxicidad. 

Finalmente para el caso del Cd-DTPA-extractable, en nuestro estudio se encontraron niveles de 0.7  

mg kg-1, que se encuentran por debajo de lo sugerido por la NOM-021 (SEMARNAT, 2000) como 

normales para la nutrición vegetal (ValorNOM-021 0.35 mg kg-1), lo que sugiere que este elemento 

tampoco sería el responsable de la disminución de la longitud de raíz de las plantas de cebada. En 

refuerzo de lo anterior, los estudios de Kabata-Pendias (2004) reportan también que las 

concentraciones de Cd en un intervalo de 0.05-2 mg kg-1 en tejidos de hojas maduras se consideran 

normales. 
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Figura 19. Relación entre la extracción de: a) Cd, b) Cu, c) Pb y d) Zn DTPA-fitodisponible vs largo de raíz 

(cm) de cebada (Hordeum vulgare L.) 

  

   a) 

    c) 

      b) 

    d) 

100 % SUELO  100 % SUELO  

100 % SUELO  
100 % SUELO  
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6.7 Cuantificación de metal presente en pastos de Festuca arundinacea 

En esta sección, se presentan los resultados del análisis del contenido de metal total presente en los 
pastos de Festuca arundinacea, fito-extraídos (para los tres muestreos realizados) determinado por 
ICP, previa digestión total vía húmeda de la parte área de los pastos, con la mezcla HNO3-H2O2. 
Este análisis se realizó para las diferentes mezclas-tratamientos, como se describe en la sección 
5.3.6. 

Los resultados de los rendimientos totales de los tres muestreos en peso seco (gramos, y promedios  
derivados de los tres muestreos realizados sobre Festuca arundinacea cultivado en las mezclas-
tratamiento, son reportados en la tabla 20.  
  
Tabla 20. Rendimientos por muestreo (totales y promedio), en g de peso seco de Festuca arundinacae  

Mezclas 
Jal-suelo 

 

Rendimientos totales de tres réplicas, 
por muestreo(g de peso seco)  

Rendimientos promedio de tres 
réplicas, por muestreo (g de peso seco) 

1  2  3  1  2  3  

JA 0.108 0.037 0.082 0.036 0.016 0.082 

JB 0.136 0.078 0.141 0.045 0.026 0.141 

JC 0.165 0.058 0.381 0.083 0.029 0.190 

JD 0.312 0.022 0.499 0.104 0.022 0.249 

JE 0.393 0.035 0.631 0.196 0.038 0.316 

PO4 A 0.152 0.078 0.173 0.051 0.026 0.173 

PO4 B 0.201 0.061 0.071 0.067 0.030 0.071 

PO4 C 0.195 0.080 0.052 0.098 0.027 0.052 

PO4 D 0.165 0.050 0.162 0.052 0.025 0.162 

PO4 E 0.100 0.048 0.118 0.050 0.016 0.118 

MO A 0.227 0.104 0.826 0.076 0.052 0.275 

MO B 0.199 0.054 0.157 0.066 0.018 0.157 

MO C 0.151 0.040 0.333 0.076 0.021 0.333 

MO D 0.157 0.058 0.814 0.052 0.019 0.271 

MO E 0.165 0.048 0.285 0.082 0.024 0.142 

  

De la tabla 20, es posible deducir que el rendimiento total y el promedio, de biomasa en peso seco 
obtenido del crecimiento de los pastos de Festuca arundinacea, disminuyó del primer muestreo al 
segundo, sin embargo, para el tercer muestreo, esos valores incrementaron considerablemente, con 
respecto a los dos anteriores. De aquí puede concluirse que la planta requirió, además de los 15 
días de acondicionamiento posteriores al trasplante, de al menos dos meses para incrementar sus 
rendimientos, lo que puede verificarse si se calculan los factores de acumulación (no reportados). 
Estos últimos fueron menores a 1 del primer muestreo al segundo, pero muy superiores a 1 del 
segundo al tercero. Cabe señalar, que los datos contenidos en esta tabla, fueron utilizados para 
convertir los valores de concentración de metal en la planta, a cantidades totales removidas por los 
pastos. No se contabilizaron valores promedio extraídos por los pastos. 
Los resultados de las concentraciones de metal total en planta, de cantidad total removida por los 
pastos, y de factor de acumulación, son reportados en las tablas 21,22,23 y 24 para los metales Cd, 
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Cu, Pb y Zn, respetivamente. De manera general, las tablas muestran, que para el tiempo del primer 
muestreo, la agro-estabilización de la relación sustrato-cultivo es aun prematura, estos es 
observable de los valores nulos o muy bajos (<0.2 µg/g de Cd) y poco reproducibles (para todos los 
metales) de absorción. Para el segundo muestreo, la tabla muestra que los niveles de fito-
acumulación son superiores con respecto a lo obtenido en el primer muestreo, excepto para el cobre 
que disminuyen ligeramente. Durante el tercer muestreo, aunque los niveles de fito-acumulación 
fueron superiores al segundo y primer muestreo, no puede aún sugerirse el haber alcanzado una 
agro-estabilización final, deducible de la heterogeneidad de los valores de concentración y 
cantidades totales removidas de metal. 
 
En la tabla 21 y en las gráficas de las figura 20 se presentan los valores de concentración [µg/g] de 
cadmio total en planta, cantidad de Cd [ng] removido, y factor de acumulación de ambos valores, 
para las diferentes mezclas-tratamiento, por cada uno de los tres muestreos realizados.  

Puede observarse que a medida que se aumentan los muestreos (tiempo de agroestabilización) 
incrementa la concentración y la cantidad de metal extraído. Sin embargo el factor de acumulación 
del segundo al primer muestreo indica que el factor de incremento es mayor en la concentración que 
en la cantidad, mientras que del segundo al tercer muestreo el factor de acumulación es superior 
para la cantidad total removida, que para la concentración. Esto se debe primordialmente a que el 
incremento de la cantidad de Cd removido (producto aritmético del rendimiento en peso seco y de la 
concentración) es resultado del aumento en factor de acumulación del rendimiento, que incrementa 
considerablemente del primer periodo (2/1 muestreo) al segundo periodo (3/2 muestreo). 

Asimismo, puede notarse un incremento en concentración de Cd total en planta con el tiempo 
(muestreos), mostrándose en los gráficos globales, picos de concentración para las mezclas-
tratamiento con jal 100% puro de MO A en los tres muestreos. Estos niveles altos de concentración 
de metal en planta, se traducen en incrementos del Cd removido por los pastos, detectables en los 
gráficos globales de Cd total removido [ng]. 
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Tabla 21. Concentración [µg/g] de Cd total en planta, Cantidad de Cd [ng] removido, y Factor de acumulación 
de ambos valores, en la especie Festuca arundinacae para las diferentes mezclas-tratamiento, por cada uno 
de los tres muestreos realizados. 

Cd Muestreos µg/g  Cantidad ng 
(muestreos) 

Factor de acumulación concentración 
y cantidad  

Mezclas 
jal:suelo 

 1  
 

 2  
 

 3  
  

 1  
 

 2  
 

 3  
 

Conc. 
2:1 

Cant. 
2:1 

Conc. 
3:2 

Cant. 
3:2 

JA 2.2 6.2 8.1 240.4 229.9 660.1 2.8 1.0 1.3 2.9 
JB 1.2 3.2 6.8 156.1 251.1 958.2 2.8 1.6 2.1 3.8 
JC 0.8 2.9 5.1 135.6 169.4 1922.5 3.6 1.2 1.7 11.4 
JD 0.5 2.7 4.9 146.8 61.0 2443.1 5.8 0.4 1.8 40.0 
JE <0.02 2.0 4.2 7.9 70.1 2632.9 100 8.9 2.1 37.6 

PO4 A <0.02 3.3 9.4 3.0 252.9 1621.9 162 83.3 2.9 6.4 
PO4 B <0.02 2.4 4.0 4.0 143.1 279.3 117 35.6 1.7 2.0 
PO4 C <0.02 2.2 3.6 3.9 172.8 189.7 108 44.2 1.7 1.1 
PO4 D <0.02 1.7 2.0 3.3 82.3 315.9 82.5 24.9 1.2 3.8 
PO4E <0.02 1.2 1.7 2.0 55.3 200.6 57.5 27.5 1.5 3.6 
MO A 2.1 5.4 7.4 465.7 564.2 6127.4 2.6 1.2 1.4 10.9 
MO B 0.6 3.2 2.1 113.6 170.6 329.7 5.5 1.5 0.7 1.9 
MO C <0.02 3.1 0.8 7.3 122.0 283.1 152.5 16.7 0.3 2.3 
MO D <0.02 2.0 <0.02 3.1 118.1 16.3 101.0 37.6 0.01 0.1 
MO E <0.02 0.5 <0.02 6.1 24.8 5.7 26.0 4.0 0.04 0.2 
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Figura 20. Concentración de Cd [µg/Kg] en planta y niveles totales removidos [ng], por muestreo. Los 

gráficos se muestran para cada mezcla-tratamiento; y en forma global, donde J es jal, A-E la proporción de jal 

adicionada (de 100 a 0%), MO es materia orgánica adicionada como composta y PO4 significa la adición de 

fosfato monopotásico. Las mezclas-tratamiento son: jal-suelo gráficos de color anaranjado (JA 100:0; JB 

75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); jal- suelo-PO4  gráficos de color  azul  (PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 

50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); jal-suelo-MO gráficos de color verde  (MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 50:50; 

MOD 25:75; MOE 0:100). Las tres primeras columnas de gráficos se refieren a las concentraciones de Cd 

total en planta [µg/g] para cada mezcla-tratamiento y global, mientras que las tres últimas se refieren los 

niveles totales extraídos [ng] por Festuca arundinacea. 
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En la tabla 22 y gráficas de las figura 21, se presentan los resultados para el cobre, determinados 
para cada una de las mezclas sometidas a los tratamientos indicados: jal-encalado (testigo), fosfatos 
(PO4) y materia orgánica (MO). Del primer al segundo muestreo es evidente un incremento en la 
concentración del metal en planta, y un ligero decremento del segundo al tercer muestreo, sin 
embargo, en lo que respecta al factor de acumulación, éste disminuye del primer periodo (muestreos 
2/1) al segundo periodo (muestreos 3/2), con excepción de JD y el PO4A que incrementan 
ligeramente. Esto es, en términos generales, la concentración de Cu en Festuca arundinacea, baja 
con los muestreos, y a medida que el nivel de contaminación con jal disminuye. 
 
Con referencia a los niveles totales extraídos de Cu, mientras que el factor de acumulación 
incrementa en forma general, consistente y considerablemente con los muestreos, excepto para los 
tratamientos PO4B y PO4C que el incremento es ligero, y MOD y MOE en los que disminuye este 
factor. Este tipo de comportamiento resulta lógico si se considera que el Cu en un elemento esencial 
para el crecimiento de las plantas. 
 

Tabla 22. Concentración [µg/g] de Cu total en planta, Cantidad de Cu [ng] removido, y Factor de acumulación 
de ambos valores, en la especie Festuca arundinacae para las diferentes mezclas-tratamiento, por cada uno 
de los tres muestreos realizados. 

Cu Muestreos µg/g  Cantidad ng (muestreos) Factor de acumulación 
concentración y cantidad  

Mezclas 
jal:suelo 

 1  
 

 2  
 

 3 
  

 1  
 

 2  
 

 3 
  

Conc. 
2:1 

Cant. 
2:1 

Conc. 
3:2 

Cant. 
3:2 

JA 13.4 18.6 15.2 1,451.0 695.3 1,243.9 1.4 0.5 0.8 1.8 
JB 12.6 18.3 16.4 1,710.9 1,433.4 2,307.0 1.5 0.8 0.9 1.6 
JC 12.2 17.9 11.5 2,020.5 1,035.3 4,359.0 1.5 0.5 0.6 4.2 
JD 11.3 9.0 9.4 3,520.7 201.9 4,661.8 0.8 0.1 1.0 23.1 
JE 11.1 7.9 5.4 4,361.9 275.1 3,390.6 0.7 0.1 0.7 12.3 

PO4 A 13.5 15.3 17.7 2,042.7 1190.5 3,058.7 1.1 0.6 1.2 2.6 
PO4 B 13.4 18.2 15.2 2,696.4 1108.2 1,072.5 1.4 0.4 0.8 1.0 
PO4 C 12.4 17.4 14.3 2,425.7 1127.8 747.7 1.4 0.5 0.8 0.7 
PO4 D 11.7 14.9 13.3 1,928.0 740.4 2,149.7 1.3 0.4 0.9 2.9 
PO4E 9.9 14.1 8.5 991.1 676.3 1,003.0 1.4 0.7 0.6 1.5 
MO A 15.0 20.7 14.9 3,400.7 2162.8 12,304.4 1.4 0.6 0.7 5.7 
MO B 13.2 19.9 13.0 2,625.1 1077.9 2,041.0 1.5 0.4 0.7 1.9 
MO C 12.0 15.6 14.6 1,815.7 624.1 4,868.5 1.3 0.3 0.9 7.8 
MO D 10.9 17.1 <0.02 1,706.5 737.5 16.3 1.6 0.4 <0.02 <0.02 
MO E 9.9 12.9 <0.02 1,623.4 616.5 5.7 1.3 0.4 <0.02 <0.02 
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Figura 21. Concentración de Cu [µg/Kg] en planta y niveles totales removidos [ng], por muestreo. Los 

gráficos se muestran para cada mezcla-tratamiento; y en forma global, donde J es jal, A-E la proporción de jal 

adicionada (de 100 a 0%), MO es materia orgánica adicionada como composta y PO4 significa la adición de 

fosfato monopotásico. Las mezclas-tratamiento son: jal-suelo gráficos de color anaranjado (JA 100:0; JB 

75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); jal- suelo-PO4  gráficos de color  azul  (PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 

50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); jal-suelo-MO gráficos de color verde  (MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 50:50; 

MOD 25:75; MOE 0:100). Las tres primeras columnas de gráficos se refieren a las concentraciones de Cu 

total en planta [µg/g] para cada mezcla-tratamiento y global, mientras que las tres últimas se refieren  los 

niveles totales extraídos [ng] por Festuca arundinacea. 
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En la tabla 23 y gráficas de la figura 22, se presentan los resultados para el plomo, donde se 
muestra que a medida que aumentan los muestreos (tiempo), incrementa la concentración del metal 
en planta, mientras que la cantidad total extraída, disminuye. Sin embargo el factor de acumulación 
del segundo al primer muestreo indica que el incremento es mayor en la concentración que en la 
cantidad, excepto para las mezclas PO4A y MOD, mientras que del segundo al tercer muestreo, el 
incremento del factor de acumulación en la cantidad total extraída, es mayor que para la 
concentración de Pb en planta, excepto para la mezcla-tratamiento PO4C. Esto se debe 
principalmente a la caída en rendimiento de biomasa en peso seco arriba arguida, que del primer 
muestreo al segundo decrece considerablemente. Sin embargo, para el caso del la mezcla-
tratamiento MOC, la caída en concentración de Pb total el planta, es muy severo, producto del 
tratamiento con materia orgánica que se evidencia en MOE también.  
 

Tabla 23. Concentración [µg/g] de Pb total en planta, Cantidad de Pb [ng] removido, y Factor de acumulación 
de ambos valores, en la especie Festuca arundinacae para las diferentes mezclas-tratamiento, por cada uno 
de los tres muestreos realizados. 

Pb Muestreos µg/g  Cantidad ng 
(muestreo) 

Factor de acumulación 
concentración y cantidad 

Mezclas 
jal:suelo 

 1   2   3  
 

 1  
 

 2  
 

 3  
 

Conc. 
2:1 

Cant. 
2:1 

Conc. 
3:2 

Cant. 
3:2 

JA 7.7 8.2 13.7 833.8 306.5 1,125.0 1.1 0.4 1.7 3.7 
JB 6.8 7.6 10.7 916.5 596.3 1,503.4 1.1 0.7 1.4 2.5 
JC 6.4 7.3 8.7 1,049.9 423.4 1,643.5 1.1 0.4 1.2 3.9 
JD 5.8 3.8 4.7 1,796.3 85.3 2,328.4 0.7 0.0 1.2 27.3 
JE 2.8 2.2 4.6 1,108.2 77.8 2,904.4 0.8 0.1 2.1 37.3 

PO4 A 8.5 9.0 7.0 1,286.4 696.4 1,206.5 1.1 0.5 0.8 1.7 
PO4 B 6.5 3.0 4.7 1,312.0 182.7 328.8 0.5 0.1 1.6 1.8 
PO4 C 4.8 1.2 2.8 931.6 91.6 147.8 0.2 0.1 2.5 1.6 
PO4 D 3.8 0.0 1.1 619.5 1.0 173.3 0.005 0.002 53.5 173.8 
PO4 E 2.6 0.0 1.1 258.1 1.0 126.3 0.008 0.004 53.5 131.3 
MO A 7.7 4.8 18.7 1,742.4 503.6 15,442.5 0.6 0.3 3.9 30.7 
MO B 4.8 4.4 13.9 950.8 238.3 2,177.6 0.9 0.3 3.2 9.1 
MO C 4.2 4.4 7.1 634.2 176.8 2,371.0 1.1 0.3 1.6 13.4 
MO D 3.4 3.3 <0.02 537.9 191.2 16.3 1.0 0.4 0.01 0.1 
MO E 0.9 <0.02 <0.02 275.8 1.0 5.7 <0.02 <0.02 1.0 6.0 
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Figura 22.Concentración de Pb [µg/Kg] en planta y niveles totales removidos [ng], por muestreo. Los gráficos 

se muestran para cada mezcla-tratamiento; y en forma global, donde J es jal, A-E la proporción de jal 

adicionada (de 100 a 0%), MO es materia orgánica adicionada como composta y PO4 significa la adición de 

fosfato monopotásico. Las mezclas-tratamiento son: jal-suelo gráficos de color anaranjado (JA 100:0; JB 

75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); jal- suelo-PO4  gráficos de color  azul  (PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 

50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); jal-suelo-MO gráficos de color verde  (MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 50:50; 

MOD 25:75; MOE 0:100). Las tres primeras columnas de gráficos se refieren a las concentraciones de Pb 

total en planta [µg/g] para cada mezcla-tratamiento y global, mientras que las tres últimas se refieren los 

niveles totales extraídos [ng] por Festuca arundinacea. 
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En la tabla 24, y gráficas de la figura 23, se presentan los resultados para el zinc, de manera general 
se determinó que a medida que se aumentan los muestreos (tiempo) incrementa la concentración y 
la cantidad de metal extraído excepto para la materia orgánica en el tercer muestreo.En lo que se 
refiere el factor de acumulación en términos de concentración este muestra un incremento solo en 
las mezclas con jal , mientras que el factor de acumulación en términos de cantidad incrementa con 
excepción de las mezclas MOD y MOE.  
 
Tabla 24. Cuantificación de Zn mediante la técnica de ICP sobre la especie Festuca arundinacae para las 
diferentes mezclas-tratamientos en los tres muestreos realizados 

Zn Muestreos µg/g  Cantidad ng (muestreo) Factor de acumulación 

Mezclas 
jal:suelo 

 1  2  3  1   2   3  Conc 
2:1 

Cant 
2:1 

Conc 
3:2 

Cant 
3:2 

JA 76.0 124.6 266.5 8226.3 4655.6 21853.0 1.6 0.6 2.1 4.7 
JB 71.3 93.5 155.6 9674.5 7335.5 21864.6 1.3 0.8 1.7 3.0 
JC 66.1 93.0 133.6 10929.2 5394.9 50842.5 1.4 0.5 1.4 9.4 
JD 68.2 84.4 122.3 21296.2 1894.3 60962.6 1.2 0.1 1.4 32.2 
JE 57.9 32.0 45.0 22733.2 1121.6 28394.1 0.6 0.0 1.4 25.3 

PO4 A 72.6 121.0 132.9 11021.6 9416.8 22996.3 1.7 0.9 1.1 2.4 
PO4 B 56.8 97.3 145.4 11423.5 5924.5 10277.7 1.7 0.5 1.5 1.7 
PO4 C 64.0 86.1 96.2 12499.6 6856.4 5041.9 1.3 0.5 1.1 0.7 
PO4 D 56.2 82.7 89.8 9288.1 4124.2 14539.5 1.5 0.4 1.1 3.5 
PO4 E 47.0 52.4 86.6 4714.3 2518.5 10218.8 1.1 0.5 1.7 4.1 
MO A 88.0 147.4 136.5 19984.1 15395.3 112738.2 1.7 0.8 0.9 7.3 
MO B 87.0 139.9 106.6 17341.0 7575.4 16739.3 1.6 0.4 0.8 2.2 
MO C 77.1 106.6 88.1 11661.7 4265.2 29337.3 1.4 0.4 0.8 6.9 
MO D 60.5 80.7 0.0 9507.8 4720.2 16.3 1.3 0.5 0.0 0.0 
MO E 52.3 71.1 0.0 8622.7 3392.6 5.7 1.4 0.4 0.0 0.0 
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Figura 23.Concentración de Zn [µg/Kg] en planta y niveles totales removidos [ng], por muestreo. Los gráficos 

se muestran para cada mezcla-tratamiento; y en forma global, donde J es jal, A-E la proporción de jal 

adicionada (de 100 a 0%), MO es materia orgánica adicionada como composta y PO4 significa la adición de 

fosfato monopotásico. Las mezclas-tratamiento son: jal-suelo gráficos de color anaranjado (JA 100:0; JB 

75:25; JC 50:50; JD 25:75; JE 0:100); jal- suelo-PO4  gráficos de color  azul  (PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 

50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); jal-suelo-MO gráficos de color verde  (MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 50:50; 

MOD 25:75; MOE 0:100). Las tres primeras columnas de gráficos se refieren a las concentraciones de Zn 

total en planta [µg/g] para cada mezcla-tratamiento y global, mientras que las tres últimas se refieren  los 

niveles totales extraídos [ng] por Festuca arundinacea. 
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7. CONCLUSIONES 

 

De acuerdo con los objetivos planteados y los resultados generados en él presente trabajo de 

investigación se puede concluir lo siguiente: 

 De manera general. 

 En la generación de una propuesta de fito-remediación aplicable a jales ácidos y suelos 

contaminados con Cd, Cu, Pb y Zn la cual involucró  el uso de procedimientos agronómicos, 

aunque parciales, los resultados obtenidos son prometedores, esto en términos de haberse 

logrado la agro-estabilización del medio de crecimiento requerido para las actividades de 

fito-remediación, que constaron de: a) un procedimiento de encalado exitoso, utilizando cal 

(Ca(OH)2) como material de neutralización de la acidez producto de la oxidación de los 

residuos mineros sulfurosos, teniendo la ventaja de ser un material barato, de fácil 

adquisición y aplicación, y de utilidad en términos de disminuir la disponibilidad de los 

metales fito-tóxicos permitiendo el desarrollo de plantas sensibles (Hordeum vulgare L.); b) 

la adición de enmiendas (materia orgánica como composta y fosfatos en forma de 

fertilizante)  para abatir  la actividad química de los  metales fito-tóxicos. Asimismo, la 

especie Festuca arundinacea  mostró habilidad para la fito-extracción de los metales bajo 

estudio, siendo una planta de rápido crecimiento la cual puedo ser cosechada en intervalos 

regulares. 

 

En forma particular 

 

 Se caracterizó, el material de trabajo jal el cuál indico ser un material no salino, altamente 

denso, y extremadamente ácido (pH=2.2), con altos valores de disponibilidad metálica, y alta 

toxicidad a plantas, el cual requirió necesariamente un encalado. 

 Con los estudios cinéticos y de neutralización ácido-base del jal de Zimapán, se  logró 

determinar la dosis de encalado requerida para obtener un valor de pH de 6.8, 

correspondiente a una cantidad de cal de 2.65 kg de Ca(OH)2 para 35 Kg de jal, y; una 

periodo de día 21 de incubación, para lograr su neutralización. 

 Derivado de los tratamientos con enmiendas se pudo establecer que el uso de 

procedimientos agronómicos (abonado y fertilización) permitió  el crecimiento de raíz de la 

especie indicadora (Hordeum vulgare L.) por lo cual pueden aplicarse como mejoradores de 

los ambientes afectados con jales y/o suelos contaminados, debido a que ambos 

favorecieron el desarrollo de la planta. Convirtiéndolos en procedimientos prometedores 

para la estabilización química y la disminución de la movilidad de los metales 

potencialmente tóxicos estudiados Cd, Cu, Pb y Zn en cada una de las mezclas. 
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 Derivado de los tratamientos con enmiendas de los estudios sobre la respuesta de un 

bioensayo estandarizado (ISO-11269-1,1993) para la determinación de los efectos de los 

contaminantes sobre la flora del suelo se pudo  determinar  el efecto directo de las 

enmiendas sobre cada muestra particular del gradiente de contaminación, así mismo se 

notó  el efecto satisfactorio de utilizar materia orgánica para favorecer las actividades de 

remediación del sitio bajo estudio. 

 De los estudios de especiación, las extracciones secuenciales, mostraron resultados 

parciales del comportamiento de los metales bajo estudio con las extracciones realizadas 

con DTPA, los resultados obtenidos, mostraron altos niveles de correlación estadística entre 

la LR y la concentración de metal, siendo esto prometedores en términos de poder evaluar 

mediante una extracción única y simple, la fito-disponibilidad-fito-toxicidad de los metales 

bajo estudio. En contrate las extracciones realizadas con CaCl2 (soluble) y MgCl2 

(intercambiable) los cuales mostraron baja o nula correlación con el largo de raíz ( LR del 

bioensayo) y las concentraciones obtenidas para cada metal.  

 Al comparar las concentraciones obtenidas de Cd 1.03 mg Kg-1, Cu 3.0 mg Kg-1, Pb 72.9 mg 

Kg-1 y Zn 22.8 mg Kg-1 obtenidas de la extracción con DTPA y la normatividad vigente NOM-

021 (SEMARNAT, 2000) para evaluar la fito-disponibilidad de los micronutrientes (Cu2+, 

Zn2+) y contaminantes (Cd2+, Pb2+) se pudo apreciar que los valores obtenidos en las 

muestras de Cu y Zn son adecuadas mientras que los valores de Cd y Pb no son peligrosos 

ya que el valor reportado por la norma son los siguientes: Cu>0.2 mg Kg-1 adecuado, Zn 

>1.0 mg Kg-1 adecuado, Cd 0.35 mg Kg-1 normal y de 3-5 mg Kg-1peligroso y Pb 35 mg Kg-1 

normal y de 100-300 mg Kg-1 peligroso. 

 Finalmente se monitoreo durante tres meses a los pastos de la especie Festuca 

arundinacea en cada uno de los tratamientos-mezclas propuestas notándose que funcionan 

como una alternativa para la rehabilitación de suelos y residuos mineros contaminados ya 

que es tolerante a los metales y de fácil rebrote-corte. Asimismo  se determinó que  se 

necesita más tiempo  para alcanzar una agro-estabilización sustrato-cultivo. 
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8. RECOMENDACIONES  

Es recomendación pertinente la caracterización química del ambiente iónico (cationes y aniones 

relevantes) antes y después de realizado el encalado, y después de la aplicación de los 

tratamientos, con la finalidad de poder llevar a cabo los cálculos químicos de especiación, en forma 

más fidedigna, y así mismo colocar entre cada mezcla-tratamiento muestras que sirvan de blancos. 

El estudio y los resultados como tal, no fueron concluyentes al respecto del poder hiperacumulador 
de planta, por diferentes causas:1) se requiere más tiempo de cultivo, corte y análisis de los metales 
extraibles; 2) que requiere estudiar si la especie es hiperacumuladora, esto es realizar evaluaciones 
de concentración de metales en la parte aérea, en comparación con la raíz; 3) al mismo tiempo, 
estos estudios servirían para determinar la factible estrategia de fito-remediación, ya sea por fito-
extracción, o rizofiltración, etc.  

Se recomienda hacer estudios de la disponibilización de las formas aniónicas del arsénico III y V en 

la solución del suelo debido a la aplicación del tratamiento con fosfatos, dada las propiedades 

análogas entre fosfatos y arseniatos para competir por los sitios de sorción en las arcillas, materia 

orgánica y grupos oxo-hidroxo de las fases sólidas del suelo, esto debido al argüido antagonismo 

químico de sorción entre ambas especies. 
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9. ANEXOS 

Anexo I. Curvas de calibración 

  

  
 Figura 24. Curva de Calibración: a) Cd, b) Cu, c) Pb y  d) Zn obtenidas mediante la técnica de ICP-OES 

 

  

a) b) 

c) d) 
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Anexo II. Largo de raíz de cebada (Hordeum vulgare L.) 

     
 

     
 

 

     
Figura 25. Largo de raíz de cebada (Hordeum vulgare L.) para las mezclas jal-suelo (JA 100:0; JB 75:25; JC 

50:50; JD 25:75; JE 0:100); Jal-Suelo-PO4 (PO4A 100:0; PO4B 75:25; PO4C 50:50; PO4D 25:75; PO4E 0:100); 

Jal-Suelo-MO (MOA 100:0; MOB 75:25; MOC 50:50; MOD 25:75; MOE 0:100), donde J es jal, A-E la 

proporción de jal adicionada (de 100 a 0%)  

JD (25:75) JA (100:0) JB (75:25) JC (50:50) JE (0:100) 

PO4A (100:0) PO4B (75:25) 
PO4C (50:50) PO4D (25:75) PO4E (0:100) 

MOA (100:0) MOB (75:25) MOC (50:50) MOD (25:75) MOE (0:100) 
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Anexo III. Fotos de Festuca arundinacea 

 

 

Figura 26. Fotos mezclas Jal encalado de Festuca arundinacea : a)JA 100:0;  b) JB 75:25;  c) JC 50:50;  d) 

JD 25:75 y e)JE 0:100  

 

 

Figura 27. Fotos de los mezclas de jal-materia orgánica adicionada como composta de Festuca 

arundinacea: a) JA 100:0;  b) JB 75:25;  c) JC 50:50;  d) JD 25:75 y e)JE 0:100  

a) b) c) 

d) e) 

a) b) c) 

d) e) 
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Figura 28.Fotos de los mezclas de jal- fosfatos adicionado como fosfato monopotásico de Festuca 

arundinacea : ) JA 100:0;  b) JB 75:25;  c) JC 50:50;  d) JD 25:75 y e)JE 0:100 

 

 

 

 

  

a) b) c) 

d) e) 
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