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RESUMEN

La interaccién de los residuos de la actividad metalirgica con el suelo,
origina cambios en sus propiedades fisicas y quimicas. El objetivo de este
trabajo fue determinar el impacto de la industria metallrgica sobre algunas
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo de una empresa
dedicada a la fundicion y moldeo de diferentes tipos de acero. Se
seleccionaron diez muestras de nueve zonas afectadas de diferente manera
por la disposicion del los residuos industriales, y una zona control no
afectada dentro de las delimitaciones de la empresa. Se determinaron
indicadores fisicos, quimicos Yy biolégicos. La disposicién de los residuos
alter6 la textura del suelo, modificandola de franco arcillosa a franco
arenosa, mostrando intervalos de humedad de 9,59 — 26,78% y de retencion
de humedad de 19,75 — 44,76%. El pH (1:2) se modifico significativamente al
aumentar la distancia entre las secciones evaluadas y la industria (7,53-
9,67), afectado por el aumento significativo de la concentracion de sodio que
origin6é una variacion en la capacidad de intercambio catiénico (3,76 -15,37
cmol/ Kg suelo). Los valores de conductividad eléctrica fueron bajos (78.80 -
294.67 uS cm), y el porcentaje de carbono organico total varid
significativamente  (0,41-1,41%), influenciado principalmente por la
disgregacion de la materia organica. Aunque algunas secciones muestran
variaciones en algunas de las propiedades biolégicas, por condiciones
especificas, los valores de respiracién basal promedio (6,34 —10,38 mg
CO,/Kg suelo), actividad ureasica (1,54-24,61 ug N-NH,/g suelo*h) y
biomasa microbiana determinada por el método de respiracion inducida por
sustrato (1,36-22,78 mg C/ Kg suelo), no muestran diferencia significativa con
el control a medida que varia la distancia entre secciones y la empresa; y son
bajos en comparacion con otros estudios. Debido a la variacién de las
propiedades fisicas y quimicas, es necesario aplicar un tratamiento al suelo
para mejorar sus propiedades y asi evitar la salinizacion y desertificacion.
Adicionalmente se recomienda reducir el volumen de desechos
reutilizandolos en nuevos procesos.
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ABSTRACT

The interaction of metallurgical activity waste with soil, leads to changes in its
physical and chemical properties. The main objective of this research work
was to determine the impact of the metallurgical industry on some physical,
chemical and biological soil properties of a steel smelting and casting
company. Ten samples were selected from nine sections soil differently
affected by the industrial waste arrangement, and an unaffected control area
inside of company boundaries. Some physical, chemical and biological
indicators were determined. The metallurgy activity waste altered soil texture,
modifying it from a clay loam to sandy loam, resulting moisture values ranging
from 9.59 to 26.78% and moisture retention values ranging from 19.75 to
44.76%. The pH (1:2) change significantly with increasing distance between
the sections evaluated and industry (9.67 to 7.53), affected by the significant
increase in sodium concentration, resulting a variation of the cation exchange
capacity (3.76 t015.37 cmol.kg soil'). The electric conductivity varied with
distance (78.80 to 294.67 pS.cm™) and total organic carbon varied
significantly (from 0.41 to 1.41%), mainly influenced by the organic matter
disaggregation. Although some sections show variations in some of the
biological properties by specific conditions, the average values of basal
respiration (6.34 to 10.38 mg CO,.kg soil'"), urease activity (1.54 to 24.61 ug
N-NH,4.Kg soil*.h™) and microbial biomass determinated by substrate induced
respiration method (1.36 to 22.78 mg C.kg soil'); are lower than other
studies; however, not show significant differences relative to the control,
when increase the distance between sections and the company. Due to the
variation of physical and chemical properties, treatment must be applied to
soil to improve their properties and prevent salinization and desertification.
Additionally it is recommended to reduce the amount of metallurgical waste,
reusing them in new processes.
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INTRODUCCION

El suelo es un elemento ambiental de gran importancia que muchas veces es
ignorado, y que involucra un delicado equilibrio quimico-biolégico que
determina sus propiedades y la sustentabilidad de las diferentes actividades
que se realicen en el mismo. La industria metallUrgica provee un impacto
positivo sobre la economia del sector donde se desarrolle, pero a su vez las
actividades desarrolladas por esta son un factor de alta contaminacion para
el aire, agua y suelos.

En el presente trabajo de investigacion se plantea el impacto de la
industria metallrgica, como variable de estudio, sobre las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. El objetivo principal se llevo a cabo a
través de la determinacion de indicadores fisicos, como la humedad, la
textura y la capacidad de campo; indicadores quimicos como el pH, la
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cationico, y materia
organica total; y ademas se incluyen indicadores biol6gicos como la
respiracion del suelo, la actividad ureasica y la biomasa microbiana.

El area objeto de estudio esta delimitada dentro de una industria de
fundicion de aceros, cuya actividad se realiz6 por un periodo de 22 afios; y el
impacto en el suelo fue ocasionado por la deposicion de residuos
metallrgicos como escoria y arena de silice, que contiene una algunos de
metales pesados y sales inorganicas que pueden afectar las condiciones
originales de suelo.

En vista de lo anteriormente mencionado, se determinaron algunos
indicadores fisicos, quimicos y biolégicos, para evaluar el estado actual del
suelo afectado por la actividad metalirgica; y de esta manera se puede

decidir sobre el futuro manejo sustentable del suelo.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

I.1. Planteamiento del Problema

El crecimiento de la poblacion mundial y el desarrollo de las diversas
actividades econOmicas realizadas por el hombre a través del tiempo, han
tenido un impacto significativo en el ambiente de todas las maneras posibles.
La contaminacion de los diversos recursos naturales conlleva al desarrollo de
actividades menos agresivas con el ambiente, asi como la obtencion de
posibles soluciones para remediar el dafio inminente ocasionado por los
seres humanos.

Los efectos de la contaminacidon pueden ser significativos o no
dependiendo del caso, y sus consecuencias pueden ser a corto o largo
plazo. Ninguna variable es suficientemente pequeiia, ni puede ser
descartada, en un sistema que depende de un delicado equilibrio de todos
sus componentes, incluyendo seres vivos tan pequefios como los
microorganismos. Estos cumplen una funcion vital en muchos ambientes,
entre los cuales se encuentra el suelo.

El suelo es parte fundamental del ambiente, aunque muchas veces es
olvidado. El suelo sirve de soporte y provee los elementos necesarios a las
plantas para su adecuado desarrollo, que a su vez benefician a los demas
seres vivos a través de la produccion de oxigeno y alimentos. Debido a la
gran extension de terreno evidente, existe la falsa creencia de que la
contaminacion no influye significativamente, pero el uso indebido afecta la
fertilidad, provocando incluso pérdida de la actividad biologica de los mismos.

Los microorganismos cumplen una funcién importante en la
descomposicién de la materia organica y en el ciclo de los nutrientes del
suelo (Innyeperumal & Shy, 2007), ademas son un indicador clave en los
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cambios del suelo, asi como en la calidad ambiental de los mismos
(Hartmann, 2006); en adicion al pH, conductividad, materia organica, entre
otros.

La eleccion de un area para el establecimiento de una zona industrial
implica la consideracién de las consecuencias y el posible impacto para el
ambiente, pero por razones econdémicas de orden global, a veces las
industrias finalizan sus funciones ocasionando la inutilizacion de un terreno.
Muchas zonas de gran fertilidad han sido ocupadas por las industrias, por su
conveniente ubicacion geogréfica, pero se cuestiona si el impacto industrial
es tan significativo; que implique la destruccién de la actividad biologica del
suelo.

La industria acerera provee un impacto positivo en la economia de una
region, pero es una de las industrias mas contaminantes debido al exceso de
exposicidbn ambiental. Emisiones atmosféricas, descargas de efluentes y
contaminacion del suelo y aguas subterraneas, son algunas de las
consecuencias. La industria acerera genera en promedio 0,55 kg de
desechos solidos por cada kg de acero producido (Castells, 2000).

Entre los desechos producidos se encuentra principalmente arena de
silice (silicato de sodio), restos de moldes de fundicion, residuos fosfatados y
la escoria, la cual se compone principalmente de SiO,, Al,O3, CaO y MgO;
ademas de algunos metales como el Fe, Cr, Ni, Zn, Pb, Cu, dependiendo del
tipo de acero fabricado. La escoria es un residuo voluminoso, el cual es
dispuesto en el suelo hasta que sea transportado para su reutilizaciéon o
eliminacion.

Las escorias procedentes del alto horno se han generado a 1600 °C,
por lo que al ser liquidas su posterior estructura cristalina/ amorfa, dependera
del proceso de enfriamiento. Si este es rapido, la estructura queda colapsada

y es mayoritariamente amorfa, y sus propiedades seran la de un material
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altamente reaccionable y en funcion de su tamafio de grano y superficie
especifica, poseera propiedades puzolanicas® notables (Castells, 2000).

Los desechos dispuestos al aire libre estan en contacto con las
diferentes condiciones ambientales, como la lluvia, lo que puede ocasionar
lixiviaciones y contaminar los suelos y aguas subterrdneas. Al existir la
presencia de los contaminantes en el suelo es posible la existencia del
impacto sobre la poblacion de microorganismos presentes en el terreno.

El efecto de la contaminacion de la industria metalirgica por un
periodo de 22 afos en una zona delimitada, puede afectar
considerablemente las propiedades fisicoquimicas y la actividad de los
microorganismos del suelo. Pero aun después de 8 afios de inactividad
manufacturera el impacto ambiental es desconocido.

En funcion a lo anteriormente expuesto se planted el presente trabajo
de investigacion donde se estudia la influencia sobre las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas del suelo, y la capacidad de adaptacion de la
naturaleza a las condiciones generadas por la actividad de la industria

dedicada a la fundicion de aceros.

I.2. Objetivos de la Investigacion

[.2.1. Objetivo General

Determinar el impacto generado por la industria metallrgica, sobre algunas

de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

[.2.2. Objetivos Especificos

! De la puzolana. La puzolana es un material siliceo o alumino-siliceo a partir
de los cuales se producia histéricamente el cemento.
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1. Determinar las propiedades fisicas (textura, humedad y capacidad de
retencion de humedad) del suelo impactado por la actividad de la
industria acerera y el suelo control.

2. Determinar las propiedades quimicas (pH, capacidad de intercambio
catiénico, conductividad eléctrica y carbono total) del suelo impactado y
no impactado.

3. Determinar la respiracion del suelo como indicador biolégico del ciclo del
carbono.

4. Determinar la actividad de la ureasa, como indicador biolégico del ciclo
del nitrégeno.

5. Determinar la biomasa microbiana del suelo, empleando el método de
respiracion inducida por sustrato.

6. Analizar el efecto de la actividad metalirgica a través de los valores
obtenidos de las propiedades fisicas, quimicas y los parametros

biolégicos obtenidos en las muestras de suelo.

[.3. Justificacion

El andlisis de las condiciones del suelo después de un impacto industrial en
el ecosistema, proporciona una respuesta sobre las condiciones reales de las
propiedades fisicoquimicas del mismo, asi como la actividad de los
microorganismos presentes; posteriores a la contaminacion a la que ha sido
sometido y sin emplearse algin método de remediacion para la obtencion de
las condiciones originales.

La industria metalUrgica es ciertamente una de las menos limpias,
pero al analizar el impacto de la contaminacion sobre las especies presentes;
se obtendra un conocimiento real sobre el efecto de la lixiviacion de metales
pesados en el suelo y su impacto sobre los microorganismos. Si el espacio

vuelve a ser utilizado nuevamente para la actividad metalUrgica, se
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proporcionan antecedentes para llevar a cabo un proyecto que limite o
disminuya los posibles efectos de la contaminacion por dicha accion.

Al existir una zona residencial cercana al area empresarial es posible
gue se reconsidere el funcionamiento de esta industria dentro de este sector,
por lo cual habrd la posibilidad de realizar otra actividad. Los resultados
permiten obtener las condiciones actuales de la extensidén de terreno, con la
posibilidad de aplicar la remediacién y acondicionarlo para el desarrollo de
otra actividad en caso de que sea necesario.

El estudio de la contaminacion del suelo resulta de gran interés, ya
que se observa la capacidad de adaptacion del mismo ante este hecho. Es
de conocimiento que los microorganismos presentes en el suelo se ven
afectados por la contaminacion con metales pesados, pero con este proyecto
se pretende estudiar si existe la posibilidad de que el suelo posea las
condiciones necesarias para recuperarse de los efectos de la contaminacion
después de casi una década sin el desarrollo de la actividad metalargica.

El estudio de los suelos a nivel biolégico no es ampliamente utilizado
en el pais, suelen considerarse unicamente propiedades fisicoquimicas como
indicadores de calidad del suelo. Siendo los microorganismos tan
importantes en descomposicion de la materia orgénica y los ciclos de
nutrientes del suelo, se propone el estudio de indicadores biolégicos para
proporcionar datos sobre este importante aspecto del suelo. La actividad
microbiana en combinaciébn con otras técnicas, proporciona el aspecto

bioldgico, como un indicador de calidad de suelo de gran importancia.

I.4. Delimitacion

El analisis del impacto de los residuos metallrgicos esta destinado a conocer
las propiedades fisicoquimicas actuales del suelo sometido a la
contaminacion, ademas del efecto provocado en la actividad de los
microorganismos presentes. El sistema elegido para la realizacion de la

recoleccién de muestra es un area de 72000 m? pertenecientes a una
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industria inactiva que operd durante 22 afios, dedicada a la fundicion de
aceros.

La empresa paralizd sus actividades en diciembre del afio 2002 y
hasta la actualidad no se ha asignado ninguna otra actividad econémica en
ese espacio. El area total se encuentra dividida en ocho parcelas, de las
cuales, el area de produccién ocupa 20000 m?. Existen dos zonas de
tamafo indefinido fuera del area de produccién, donde se depositaban los
desechos de produccion y arena de silice, a la intemperie.

El espacio de estudio se encuentra ubicado en el parcelamiento
industrial de la ciudad de Tinaquillo en el estado Cojedes, con frente a la
calle H y entrada a la altura de la calle G. El parcelamiento industrial se
encuentra ubicado al norte de la ciudad antes mencionada, sobre la margen
izquierda de la autopista nacional José Antonio Péaez.

Desde la paralizacion de la actividad de esta industria, el area
residencial ubicada detras de la empresa; que tiene por nombre barrio la
Floresta; se ha visto en crecimiento, abarcando parte del parcelamiento
industrial. La realizacion de este proyecto se lleva a cabo con el
consentimiento de la Asociacion Cooperativa Aceros Moldeados Tinaquillo

RL, quienes tienen el terreno en custodia actualmente.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

II.1. Resefa Histérica

En Venezuela, la industria del hierro inicia sus actividades formalmente en la
década de los 50, con la instalacién de la empresa Orinoco Mining, filial de
la U.S. Steel. En 1958 se crea el Instituto Venezolano del Hierro y
posteriormente, en 1960, el Presidente Rémulo Betancourt decreta la
creacion de la Corporacion Venezolana de Guayana (CVG). El 9 de julio de
1962 se realiza la primera colada de acero en la planta de Matanzas, que
después fue administrada por la nueva empresa CVG Siderargica del
Orinoco (SIDOR). (Efemérides Venezolanas, 2004).

La industria del acero tiene gran importancia econdémica y promueve
un gran desarrollo en la localidad donde se ubica, siendo Venezuela un pais
con grades reservas de hierro, la fabricacion del acero es factible. Con el
crecimiento de la industria petrolera y la industrializaciéon en el pais, nace
Aceros de Venezuela en el afio 1980. Esta empresa tenia como funcién la
fabricacion de piezas en acero moldeado al carbono y aleado, ademas de la
fundicion gris y nodular desde 2 kg hasta 5 tn.

Al paralizar sus funciones en el afio 2002, la empresa se encuentra
inactiva. Debido a que el impacto ambiental de esta industria es significativo,
se plantea el estudio de la contaminacién del suelo. El estudio del impacto
ambiental tiene sus origenes en la década de los 60, en Estados Unidos bajo
una institucion con el nombre de “Environmental Impact Assessment” (E.l.A.).

El EIA es uno de los principales instrumentos preventivos para la
gestion del medio ambiente. Se trata de un procedimiento administrativo para
el control del proyectos que se apoya en la realizacion de estudios técnicos
(estudios de impacto Ambiental) y en un proceso de participacion publica
(Gomez, 2003).
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La conferencia sobre ambiente y desarrollo convocada por la
Organizacion de las Naciones Unidas, la cual tuviera lugar en Estocolmo,
Suecia, en 1972, produjo en el mundo una proliferacion, en afos
subsecuentes, de legislaciones ambientales y organizaciones responsables
de la vigilancia en diversos paises, a los cuales se suma Venezuela en 1966
y 1977 (Gutiérrez, 2006).

El establecimiento de diferentes organismos y entes se han encargado
de regular el impacto ambiental a través del tiempo en el pais, desarrollando
diferentes leyes ambientales. En la actualidad Venezuela cuenta con la Ley
Organica del Ambiente decretada desde el afio 2006, la cual se encarga de
establecer las disposiciones y los principios rectores para la gestién del
ambiente, en el marco del desarrollo sustentable como derecho y deber

fundamental del Estado y de la sociedad.

II. 2. Antecedentes

Al Gaidi (2010), en su publicacion sobre efectos de metales pesados en la
poblacién y procesos microbioldégicos del suelo, evalué la respiracion
inducida por sustrato en los microorganismos del suelo en presencia de
metales pesados como plomo y cadmio. También emple6 muestras de suelo
arenoso (10 cm de profundidad) que se trataron con metales pesados (CdCl;
y PbCl,) durante seis meses, para realizar la determinacion de la biomasa
microbiana y la evolucion del CO,, la biodisponibilidad de los metales en los
microorganismos y el efecto de los metales sobre la actividad de los
microorganismaos.

Las experimentaciones concluyen que la respiracion es un buen
bioindicador para determinar el efecto de los metales pesados en los
microorganismos, ya que presenta un aumento en la cantidad de CO;
producido, en comparacion con el suelo que no fue tratado con los metales.

También se demuestra que el cadmio tiene un mayor efecto de toxicidad en
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comparacion con el plomo, provocando una disminucién en la poblacién de
bacterias totales o biomasa microbiana.

Los autores Chaperon y Sauvé (2007) expresan en su publicaciéon el
efecto de la toxicidad y la interaccion de metales (Ag, Cu, Hg, Zn) sobre la
actividad de la ureasa y deshidrogenasa en suelos. Ademas, el efecto de
estos metales y sus mezclas sobre las propiedades fisicoquimicas y las
actividades enzimaticas suelos agricolas y de bosques arenosos. Entre las
propiedades fisicoquimicas evaluadas por estos autores se encuentran: el
pH, la materia organica, la capacidad de intercambio cationico y la capacidad
de campo.

En este estudio se determinaron la actividad enzimatica de la
deshidrogenasa y la ureasa. Los resultados mostraron que Ag y Hg
presentan la mayor toxicidad sobre estas enzimas, mientras que Zn es de
menor toxicidad. Los suelos agricolas mostraron una disminucion de la
actividad enzimatica con todos los metales, mientras que las mezclas
binarias como el Cu y el Hg provocan una mayor toxicidad a las enzimas; en
comparacion, una mezcla ternaria no aumenta la toxicidad del suelo
significativamente.

Paolini (2003) describe las actividades enzimaticas en suelos de los
altos llanos centrales (estado Guarico), a través del estudios de las
actividades enzimaticas relacionadas con el ciclo del nitrégeno (ureasa y
proteasa), fosforo (fosfomonoesterasas) y la actividad biol6gica
(deshidrogenasa) y su relacion con la vegetacién (bosque y sabana), y
ciertas caracteristicas quimicas como Cgyg, N, conductividad y calcio
intercambiable).

La metodologia incluye el muestreo de suelos de Calabozo (Edo.
Guarico) a una profundidad de 0-5 cm y recolectadas al azar. Las
propiedades quimicas como el pH y la conductividad eléctrica emplearon una
relacion 1:2 y 1:5 de suelo:agua; el carbono organico total se determind por

digestion humeda con dicromato de potasio en medio de acido sulfurico,
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nitrégeno total por el método de Kjedahl y el fésforo por oxidacion con &cido
nitrico.

Los resultados obtenidos demostraron que el contenido de carbono
organico fue mayor en los suelos con vegetacion de sabana, mientras que
los cationes intercambiables fueron extremadamente bajos para muchos
cultivos y sus pH acido entre 4.8 y 5.7. Mientras la enzima ureasa presento
mayor variacion entre los suelos, la proteasa, deshidrogenasa vy

fosfomonoestereasa acida estan relacionadas con la fertilidad del suelo.

I1.3. Bases Teodricas

[1.3.1. Impacto Ambiental en el suelo

Se dice que hay impacto ambiental cuando una accion consecuencia de un
proyecto o actividad produce una alteracion, favorable o desfavorable, en
medio o en alguno de los componentes del medio. Esta accion puede ser un
proyecto de ingenieria, un programa, un plan, una ley o una disposicion

administrativa con implicaciones ambientales. (Conesa, 2010).

[1.3.2. Indicadores de |la Calidad del Suelo
Para determinar la calidad del suelo es necesario que existan variables que
se empleen para la evaluacion de las condiciones del mismo. Estas variables
son llamadas indicadores, porque son instrumentos de analisis que permiten
simplificar, cuantificar y comunicar fenémenos complejos. Ademéas de
representar una condicion del suelo, otorga informacién acerca de los
cambios o tendencias de la misma. (Bautista et al. 2004).

Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades fisicas,
quimicas y biologicas; siempre y cuando permitan analizar las condiciones
actuales e identificar los puntos criticos que influyen en el desarrollo

sostenible. Ademas, deben considerar los posibles impactos antes de una
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intervencidén y monitorear la incidencia de las intervenciones antropicas; para

determinar si el uso del suelo es sostenible. (Bautista et al. 2004).

[1.3.2.1. Indicadores Fisicos

En necesario determinar las caracteristicas fisicas del suelo, ya que son una
parte necesaria en la evaluaciéon de la calidad de este recurso porque no se
pueden mejorar facilmente. Las propiedades fisicas que pueden ser
utilizadas como indicadores de la calidad del suelo; son aquellas que reflejan
la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite agua a las plantas,
asi como las limitaciones que se pueden encontrar en el crecimiento de las
raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracién o el movimiento del agua
dentro del perfil y que ademas estén relacionadas con el arreglo de las
particulas y los poros. (Bautista et al. 2004).

Dentro de los indicadores de calidad que forman parte de las
caracteristicas fisicas del suelo se encuentran: La estructura, densidad
aparente, estabilidad de agregados, infiltracion, profundidad del suelo
superficial, capacidad de almacenamiento del agua y conductividad
hidraulica saturada. (Bautista et al. 2004).

11.3.2.1.1. Humedad

La cantidad de agua que posea el suelo es una de sus caracteristicas mas
especificas y esta determinada, fundamentalmente, por su textura, su
contenido de materia organica, la composicion de sus fracciones mineral y
organica y el arreglo que presente el medio fisico edafico, por el aporte que
se le haga natural (lluvia) o artificialmente (riego) de ella, asi como por el
consumo causado por la evapotranspiracion. Debido a que el agua del suelo
se adhiere a las particulas soélidas del mismo, hay una estrecha relacion
entre la cantidad de agua que son capaces de retener estas particulas y su

composicion. (Jaramillo., 2003).
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[1.3.2.1.2. Capacidad de Retencién de Humedad

Es el contenido de humedad con que queda el suelo, luego de que sus
macroporos han drenado completamente; se llega a esta condicion de
humedad luego de dejar drenar el suelo saturado, entre 48 y 72 horas; el
agua en esta condicion esta retenida a tensiones comprendidas entre -0.1 y
-0.3 atm. (Jaramillo, 2003.

11.3.2.1.3. Textura

La textura es aquella propiedad que establece las cantidades relativas en
que se encuentran las particulas de diametro menor a 2 mm, es decir, la
tierra fina, en el suelo; estas particulas, llamadas separados, se agrupan en
tres clases, por tamafos: Arena (A), Limo (L) y Arcilla (Ar) (Jaramillo D.,
2003).

Muchas propiedades del suelo dependen de su textura, la que esta
determinada por la distribucion y tamafio de las particulas solidas que lo
componen. Con la reduccién de tamafio de las particulas, basandose en su
diametro, la superficie activa se amplia, aumentando la capacidad de
adsorcion de iones y la captacion de agua. (Steubing et al, 2003).

11.3.2.2. Indicadores Quimicos

Los indicadores quimicos estan asociados a condiciones de este tipo que
afectan las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad
amortiguadora del suelo, la disponibilidad de agua y nutrimentos para las
plantas y microorganismos. Algunos indicadores estan relacionados con la
disponibilidad de nutrientes, incluyendo: carbono organico total, carbono
organico labil, pH, conductividad eléctrica, capacidad de adsorcion de
fosfatos, capacidad de intercambio de cationes, cambios en la materia
organica, nitrégeno total y nitrdgeno mineralizable. (Bautista et al. 2004).

13
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[1.3.2.2.1. Reaccion del Suelo

La reaccion del suelo es aquella propiedad que establece el grado de acidez
o de alcalinidad que él presenta y tiene una gran influencia en muchas de
sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. Por esta razon, es una de sus
propiedades mas importantes. La reaccion del suelo se evalla al determinar
el pH del mismo, es decir, al establecer el logaritmo del inverso de la
concentracion de HsO" que hay en la solucion del mismo. (Jaramillo, 2003).

El pH del suelo se ve significativamente afectado por los diferentes
componentes de la escoria que pasan a formar parte del mismo a través de
la lixiviacion o por agentes ambientales como la lluvia y el aire. Esta
propiedad se encuentra profundamente relacionada con los metales, como el
hierro y el aluminio, que pueden estar presentes en suelo en forma de sales
solubles que tiendan a su forma ibnica; asi como también por otras sales
como el CaO y el MgO, afectando la reaccion del mismo.

La acidez intercambiable es la acidez que esta asociada al Al**, Al
(OH)?** y al Al (OH)*" y se establece determinando la cantidad de aluminio
intercambiable que tiene el suelo al lavarlo con una solucion de KCI 1N. Este
tipo de acidez es la mas importante en suelos que tienen pH < 5.5, ya que a
partir de este valor empieza a aumentar la solubilidad de aluminio, en forma
exponencial. (Jaramillo, 2003).

En suelos minerales con pH entre 5.5 y 6.5 no hay ningan contenido
de acidez intercambiable por lo que desaparece la posibilidad de toxicidad

I**, H;0" 0 Mn** y por lo tanto hay una mejora en la actividad biolégica

con A
bacteriana. En los suelos basicos se incluyen aquellos suelos que presentan
valores de pH > 7.3. En el suelo funcionan como fuentes de alcalinidad
aquellas sustancias que al reaccionar con el agua producen iones hidroxilo;
en este sentido, los cationes alcalinos del suelo constituyen las bases, es

decir, por los cationes Ca*"" Mg**, K* y Na*. (Jaramillo, 2003).
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[1.3.2.2.2. Intercambio I6nico

El intercambio i6nico es un proceso reversible, estequiométrico y rapido
mediante el cual la fase sélida retira y retiene algunos iones de la solucién
del suelo, al tiempo que le entrega cantidades equivalentes de otros, para
establecer un nuevo equilibrio entre las 2 fases. Los procesos de intercambio
mencionados se dan tanto con cationes como con aniones Yy la retencién se
lleva a cabo debido a la presencia de cargas electrostéticas en los coloides
del suelo y en los iones presentes en la solucion del mismo.

La capacidad de intercambio catiénico es la medida de la capacidad
que posee un suelo de adsorber cationes y es equivalente a la carga
negativa del suelo. Los cationes mas importantes en los procesos de
intercambio catidnico, por las cantidades de ellos que participan en dichos
procesos, son Ca’" Mg®*, K* y Na* (las bases del suelo) y NH,4". (Jaramillo,
2003).

La capacidad de intercambio anionico es la medida de la capacidad
gue posee un suelo de adsorber aniones intercambiables y es equivalente a
la carga positiva del mismo. Este tipo de intercambio es importante en el
suelo porque afecta la disponibilidad de algunos nutrientes para la planta
que se presentan en forma aniénica como son NO3', SO4*-, HPO,%, H,BO3 y
MoO,*. Ademas, los procesos de intercambio aniénico son muy importantes
en problemas de contaminacién de suelos, puesto que algunos pesticidas,
como el 2,4,5-T y el 2,4-D, asi como algunos metales pesados como el Cr y

el As, se presentan en formas anidnicas en el suelo. (Jaramillo, 2003).

[1.3.2.2.3. Conductividad eléctrica

La determinacién de la conductividad eléctrica se utiliza normalmente para
indicar la concentracion total de componentes ionizados en las soluciones.
Las sales solubles en el suelo determinan la presencia en solucion de una
serie de combinaciones de cationes: calcio, magnesio, sodio, potasio y de los

aniones: carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos etc. El valor de la
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conductividad esta relacionado con los sélidos totales disueltos. (Soriano,
2004).

11.3.2.2.4. Materia Organica

La materia organica condiciona las propiedades fisicas del suelo tales como
tamafio de poros, estabilidad de la estructura, densidad aparente,
movimiento de agua, entre otras. Ademas, incide sobre la disponibilidad de
nutrientes y en la actividad biologica del suelo. La disminucion del contenido
de materia organica va asociada a una degradacion del suelo, por todo ello,
la materia organica constituye uno de los indicadores de calidad de los
suelos (Porta, 2008).

La relacion entre el carbono orgéanico total (C) y de nitrégeno total (N),
conocida como la relacion C/N, expresa la tasa a la cual el nitr6geno estara a
disposicion de las plantas. Por ello se puede utilizar como indicador de la
calidad de una materia organica o de la materia organica del suelo de los

medios aerobios.

[1.3.2.2.4.1. Carbono total

La cantidad y naturaleza de carbono organico del suelo juega un papel
importante en la calidad del suelo ya que afecta la productividad al influir
sobre la estructura del suelo, capacidad de agua disponible para la planta,
como fuente o extractor de nutrientes de la planta y como amortiguador en
fluctuaciones subitas en las caracteristicas del suelo. (Amezquita et al.,
2003).

11.3.2.3. Indicadores Bioldgicos

Los indicadores biolégicos propuestos integran gran cantidad de factores que
afectan la calidad del suelo como la abundancia y subproductos de micro y
macroorganismos, incluidos bacterias, hongos, nematodos, platelmintos,

anélidos y artropodos. Incluyen funciones como la tasa de respiracion,

16

v

FACYT



DURAN D. (2011) Determinacion del Impacto de la Actividad Metaltrgica sobre propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas del suelo

ergosterol y otros subproductos de los hongos, tasas de descomposicion de

los residuos vegetales, N y C de la biomasa microbiana (Bautista et al. 2004).

11.3.2.3.1. Respiracion del suelo

Segun explica Sherameti y Varma (2009): La extensién de los procesos del
ecosistema pueden ser medidos por la respiracién o degradacion de materia
organica, la cual al mismo tiempo provee un estimado de la actividad
microbiana. Y en concordancia con sus referencias, afirman que la
respiracion del suelo esta positivamente relacionada con el contenido de
materia organica del suelo tanto como con la actividad y biomasa microbiana.
Sin embargo, esta correlacién no es siempre significativa cuando los suelos
estan contaminados con metales pesados, ya que estos pueden reducir la
respiracion del suelo por la formacion de complejos con substratos o
matando microorganismos.

Los autores anteriormente mencionados, concluyen que las
respuestas a la respiracion del suelo contaminado con metales, no siempre
son consistentes y que estos resultados contrastantes pueden ser debido a
variaciones en los niveles de contaminacion, y la fuente de la contaminacién
(p. e., lodos de aguas residuales o mineria), en el periodo de tiempo sobre el
cual estos han sido monitoreados, y en las caracteristicas del suelo que lo
recibe.

Sus resultados se basan en que a altas concentraciones de metales la
produccion de CO, disminuye, mientras que una contaminacion moderada
conduce a altos niveles de respiracion. También, la inhibicibn de la
respiracion del suelo por metales pesados es mas alta en suelos con baja
cantidad de materia organica y capacidad de intercambio cationico (CIC),
que en suelos con altos valores de los mismos, lo que coincide con los

resultados de sus referencias.
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[1.3.2.3.2. Actividad Ureésica

Garcia (2003) explica que la enzima ureasa cataliza la hidrélisis de la urea a
amonio y diéxido de carbono y esta se encuentra ampliamente distribuida en
la naturaleza, en microorganismos, células animales y vegetales. La actividad
enzimatica puede estar asociada a células proliferantes y no proliferantes,
pero también con células muertas o desechos de células, o estar
inmovilizadas en arcillas y coloides humicos. La ureasa es una de las
enzimas mas estudiadas junto con otro grupo de hidrolasas como la mono-
fosfatasa alcalina y acida, y la glucosidasa, enzimas basicas de rutina en
estudios de calidad, fertiidad y en la evaluacibn del impacto de
contaminantes del suelo.

La existencia de la actividad ureasa en el suelo, dependiendo de
diferentes parametros fisicoquimicos, bioldgicos, histéricos, etc., parametros
que estan condicionados por los tipos de suelo, tipo de cultivo, tipo de
practica agricola, existencia o0 no de cubierta vegetal, suelos forestales,
utilizacion de fertilizantes y o pesticidas y presencia de metales pesados.
Ademas, el mecanismo de actuacion de la ureasa en suelos ha puesto de
manifiesto que es una enzima muy estable y raramente influenciada por la

sequedad, irradiaciéon, temperatura, etc. (Garcia, 2003).

[1.3.2.3.3 Biomasa Microbiana

Sherameti y Varma (2009) indican que la biomasa microbiana es un
parametro clave y una base esencial en muchos programas de monitoreo y
gue a pesar de que la biomasa microbiana ha sido propuesta como
indicador para monitorear los efectos de los metales pesados en la salud del
suelo, la cuantificacion de la biomasa microbiana total en suelo dificulta la
tarea relativamente, debido a la alta diversidad de los organismos
involucrados y sus diferentes respuestas a metales pesados; en

concordancia con sus referencias.
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Se han encontrado reducciones significativas en la biomasa
microbiana en suelos contaminados con metales en comparacion con suelos
no contaminados, debido a la fuerte relacion entre la biomasa microbiana y
el carbono del suelo. El coeficiente microbiano (relaciéon de la biomasa
microbiana C al carbono organico total, Cmic/Cog) ha sido usado como
indicador del impacto por los metales pesados y ha sido propuesto como el

indice mas sensible a las perturbaciones del suelo.

111.3.2.3.3.1. Respiracion Inducida por Sustrato (RIS)

Bloem et al. (2006) explican que el método de la respiracion inducida por
sustrato, basado en la deteccion de una respuesta respiratoria de los
microorganismos del suelo por un suplemento de glucosa; mide solo los
organismos activos o sensibles a la glucosa. Basado en este principio, el
método de la respiracion inducida por sustrato detecta biomasa bacteriana
predominante. El método fue calibrado para determinar la biomasa
microbiana (Anderson y Domsch, 1978) en un amplio tipo de suelos agricolas
y forestales.

La respiracion inducida por sustrato ha sido ampliamente usada para
la evaluacion de riesgos ecotoxicolégicos en suelos con metales pesados o
contaminantes organicos y es un parametro mas sensible que la biomasa
estimada por fumigacidn- extraccion. Esto es debido a que probablemente la
parte de la microflora mas activa y sensible a la glucosa determinada por la
biomasa por RIS, es mas sensible a la contaminacion que la biomasa
microbiana total, como medicion bioquimica. (Bloem et al. 2006).

Para la evaluacion a profundidad de la biomasa microbiana se
determind el coeficiente metabdlico (qCO,), que indica la relacién existente
entre la biomasa microbiana y la respiracion. Se emplea para evaluar los
niveles de estrés en los microorganismos, un ecosistema inmaduro o un
sustrato facilmente mineralizable y para la determinacion del efecto de las

propiedades medio ambientales sobre el suelo. (Paz, 2007).
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CAPITULO IlI
MARCO METODOLOGICO

[1l.1. Diseiio Experimental

La investigacién realizada para llevar a cabo los objetivos de este proyecto
se basd en un estudio cuantitativo de tipo experimental, el cual tuvo como
variable independiente la actividad metallrgica a la cual se ha sometido el
suelo durante 22 afios. La influencia de esta variable se midié sobre
diferentes variables dependientes las cuales sirven para obtener una
conclusiéon acerca del impacto ambiental sobre el suelo en los aspectos
fisico, quimico y biologico; entre las cuales se consideraron pertinentes:
retencion de humedad, textura, reaccion del suelo, conductividad eléctrica,
capacidad de intercambio cationico, carbono organico, nitrégeno total,
respiracion de los microorganismos del suelo, actividad ureasica y biomasa
microbiana.

La actividad de los microorganismos fue estimada mediante la
determinacion de tres parametros, la respiracion del suelo (implicada en el
ciclo del carbono), la actividad ureésica (involucrada en el ciclo del nitrégeno)
y la biomasa microbiana. Estos parametros, se obtuvieron a través de
mediciones indirectas, las cuales son el nivel de CO, producido, la cantidad
de amonio liberado y el CO, producido por la induccion de un sustrato,
respectivamente.

Se eligieron estas variables porque se considerd, sobre la base de los
antecedentes bibliogréficos, que diferentes componentes de la escoria
(sales de metales y no metales) de la actividad metalurgica (considerada una
fuente de contaminacion primaria), pudieron disminuir o aumentar el pH del
suelo dependiendo de las sales presentes y la reactividad de la misma, variar

la humedad, la textura del suelo, la capacidad de intercambio catiénico por
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los metales presentes, ademés de afectar la actividad de las comunidades
microbianas por la presencia de metales pesados.

La manipulacion de la variable independiente se realizo en tres grados
0 niveles que implican distancia desde el punto de contaminacion maxima
(contacto directo con la escoria) como primera seccidén, una seccién mas
alejada de la escoria (contaminacion minima) y otra seccién intermedia que
se encuentre entre las dos secciones anteriores. Se selecciond esta variable
para determinar el efecto de la contaminacion en funcion de la extension y
porque se ha empleado con anterioridad para la evaluacion de una
contaminacion con metales pesados de manera focalizada como lo expresa
Pennamen et al. (1996) en su publicacion.

Para evitar fuentes de invalidacion interna que pudieran afectar el
experimento, se considero que al ser una zona cercada la misma limita otros
efectos y agentes externos que puedan perturbar el sistema, también se
establecio una seccién de control (una seccion no afectada dentro de la zona
delimitada) que sirvié de comparacion para determinar los diferentes niveles
de contaminacion en presencia de la actividad humana. Finalmente, para
lograr una equivalencia entre las secciones de experimentacion se realizé
una recoleccién de muestra seleccionada al azar ya que Hernandez et al.
(2003) afirma que la asignacion al azar nos asegura probabilisticamente que

dos 0 mas grupos son equivalentes entre si.

[I.2. Poblacién y Muestra
La poblacién en estudio la constituy6 el area total de la empresa, la cual fue
dividida en ocho parcelas aproximadamente de 9000 m? cada una. El area
total fue dividida en dos secciones: la primera implica cuatro parcelas entre
las cuales se encontraba el area de produccion, y la segunda; el area
visualmente contaminada ocupando el resto de las parcelas.

El area de produccién implica 20000 m? que serian dos parcelas y un

poco mas de una tercera parcela. En esta area el terreno no ocupado por la
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construccion no presenta signos de impacto visibles en el suelo pues la
vegetacion se presenta homogénea y se considerd tomar esta seccion como
punto de control.

La segunda area se dividi6 en tres secciones aproximadamente de
12000 m? cada una, que ejemplifican los grados o niveles de variacién de la
variable independiente que seria la actividad metallrgica. Los niveles de
variabilidad se establecieron del 1 al 3; donde la seccion 1 fue la mas
cercana a la construccion y la seccion 3 la mas alejada. La distancia
seleccionada para delimitar las secciones fue de 80 m aproximadamente y se
inicié desde la zona de produccion hasta el punto mas alejado de la misma,
dentro de la delimitacion.

Se empled un muestreo aleatorio estratificado ya que como explica
Volke et al. (2005), en este tipo de muestreo la poblacion en estudio se
subdivide en estratos o subgrupos que tienen cierta homogeneidad en el
terreno y que en cada estrato o subgrupo se realiza un muestreo aleatorio
simple. El requisito principal para aplicar este método de muestreo es el
conocimiento previo de informacién que permita subdividir la poblacion. Por
ejemplo, la divisibn se puede realizar con base en la topografia, los
horizontes del suelo, la mancha del contaminante, los cambios de color en el
suelo, el crecimiento irregular de las plantas, etc.

Esto garantiza que los puntos de muestreo se encuentren repartidos
mas uniformemente en toda la zona, en funcion al tamafio del estrato y
permite ademas conocer de forma independiente las caracteristicas
particulares de cada estrato. Es recomendable para areas mayores de diez
hectareas y cuando el terreno no es homogéneo. (Volke et al. 2005).

Las secciones anteriormente mencionadas se dividieron en tres
subestratos, la cual hace un total de nueve subestratos de 4000 m?
aproximadamente para cada uno, que abarcaron toda el area con impacto
visible. Los subestratos fueron denominados a, b y ¢ para cada seccion;

como se muestra en la figura 1. Se opt6 por un muestreo estratificado porque
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en las diferentes secciones de contaminacion se presenta manchas de

impacto especificas que podrian ser indicativos de una region que presente

una heterogeneidad significativa.

Figura 1. Muestreo aleatorio estratificado en la zona delimitada de estudio.

Como indica Volke et al. (2005), las muestras colectadas en un tiempo
y en un lugar particular son llamadas muestras simples. Este tipo de
muestras representa las condiciones puntuales de una muestra de la
poblacién en el tiempo que fue colectado. Una muestra simple se puede
considerar representativa cuando la composicién de los contaminantes en un
suelo es estable, es decir, no varia con el tiempo.

En cada estrato se seleccionaron 10 muestras simples ya que como el
muestreo fue puntual, es decir en un momento Unico del tiempo, se
consider6 que todas las secciones a muestrear han sido sometidas a las
mismas condiciones al culminar el impacto de la actividad metallrgica.
Posteriormente de cada seccion se realizé una muestra compuesta, la cual
estuvo conformada por las muestras simples anteriormente mencionadas. Se
considerd realizar una seleccion de diez muestras por estrato similar al
indicado por (Pennanen et al. 1996), las cuales fueron seleccionadas al azar

con un tamarfio de 10 cm? por 20 cm de profundidad.
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La profundidad de muestreo se adopté por el criterio que expone
Volke et al. (2005): Existen dos porciones de suelo que son importantes para
un muestreo ambiental: (i) la capa superficial (0-15 cm), que refleja la
deposicion de contaminantes transportados por aire o0 depositados
recientemente; y (ii) la capa sub-superficial, en donde pueden encontrarse
contaminantes depositados por derrames de liquidos o por entierros y que
pueden encontrarse a profundidades considerables.

Posteriormente se realizd la homogenizaciéon de las muestras por
estrato, las cuales se sometieron a un cuarteo del cual se seleccionaron las
muestras que finalmente se analizaron por triplicado para cada ensayo. Las
muestran se almacenaron en bolsas de plastico estériles, las cuales fueron
debidamente identificadas por estrato. Se transportaron en cavas hasta el
laboratorio a una temperatura de 4°C aproximadamente. La seccion de
control se muestre6 aleatoriamente seleccionando 10 puntos al azar y
empleando transectos en zigzag segun las caracteristicas del terreno, los
cuales conformaron la muestra compuesta; de igual manera que las

secciones afectadas por la actividad industrial.

[11.3. Técnica de Recoleccion de Datos

Se emplearon diferentes técnicas de recoleccion de datos segun los
aspectos a estudiar, en este caso: fisico, quimico y biologico. El aspecto
fisico incluy6 humedad, capacidad de campo y textura. El aspecto quimico
incluyd reaccion del suelo, capacidad de intercambio ionico, conductividad
eléctrica y materia organica total. El aspecto bioldgico incluy6 el estudio de
la actividad microbioldgica en el ciclo del carbono a través de la respiracion
de suelo, en el ciclo de nitrogeno a través de la actividad ureasica y la

biomasa microbiana.
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111.3.1. Indicadores Fisicos

[11.3.1.1. Humedad

Se determiné como indica (Jaramillo, 2003), se pesaron 10 g de suelo en un
recipiente previamente pesado, y luego se colocé en la estufa por 24 horas a
105 °C. Posterior al tiempo transcurrido, se colocé la muestra en un
desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente y se pesé nuevamente.

Cada determinacion se realizé por triplicado.

[11.3.1.2. Capacidad de Retencion de Humedad

Se emplea el método de (Jackson, 1970), segun el cual se pesaron 30 g de
suelo secado al ambiente por 72 horas, luego se coloco el suelo pesado en
un embudo con lana de vidrio previamente pesado y etiquetado. Se adicioné
agua hasta el goteo y se dejo reposar a temperatura ambiente por 6 horas,

para pesar posteriormente.

[11.3.1.3. Textura

Se empled la determinacion de la textura empleando un método cualitativo
segun (Jaramillo, 2003). Se tomo una muestra de suelo seco sobre la mano y
se observd el tamafio de los granos (grueso, medio, fino); se froté una
pequefia cantidad entre el pulgar y el indice para detectar como se sentia al
tacto (suave, aspera, sedosa, etc.); se frotd posteriormente cerca al oido para
establecer si producia ruido.

Se humedecié la muestra anterior lentamente, sin llegar a tener
exceso de agua, se amaso y se traté de formar una bola, observando su
comportamiento y estabilidad; se amasé nuevamente la muestra y se frotd
entre la palma de la mano y una superficie sélida para formar un rollo. Se
observd su espesor y estabilidad; se estrujé la muestra entre el pulgar y el
indice para definir su plasticidad (facilidad para deformarse y conservar esa
deformacion): plastico, no plastico. Se adicioné un poco mas de agua a la
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muestra, se estrujo entre el pulgar y el indice para observar la pegajosidad
de ella en los dedos (alta, regular, baja, nula).

En la palma de la mano, se coloco una cantidad de muestra definida,
se lavo repetidamente, eliminando el agua turbia hasta que el agua salga
limpia; para establecer un porcentaje aproximado de los separados que
posee la muestra y la textura segun la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de la Textura del Suelo

Textura Tacto Cinta Bolas Adhesividad*
A Aspero No No No
AF Aspero Muy Mala Mala Muy Poca
FA Aspero Mala Mala Poca
F Muy Suave Mala Resistente Poca
FL Suave Rizada Buena Media
L Harinoso Rizada Regular Poca
FArA Poco Aspero Regular Buena Alta
FAr Suave Regular Buena Alta
FArL Suave Rizada Buena Alta
ArA Poco Aspero Buena Buena Alta
ArL Suave Buena Buena Alta
Ar Jabonoso Buena Firmes Muy Alta

A: Arenoso F: Franco L: Limoso Ar: Arcilloso
*Se determina con el suelo casi saturado de agua, las demas propiedades se determinan
con el suelo humedo. Fuente: Jaramillo D. (2003) (pp. 174).

[11.3.2. Indicadores Quimicos

[11.3.2.1. Reaccion del suelo

Inicialmente se prepararon suspensiones de suelo: agua con relacién 1:1;
1:2; en envases limpios y secos. Adicionalmente se prepar6 una suspension
suelo: KCI (1N) de relacion 1:2. Se determiné el pH de las soluciones con un
pH-metro por triplicado (Olarte, 1979; Faithfull, 2005).
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El tipo de carga que presenta el suelo se puede detectar obteniendo el

valor del delta de pH (ApH), haciendo la diferencia entre los valores de pH

determinados en KCl y en agua, segun la siguiente relacion:
A pH =pH en KCl - pH en agua (1)

Cuando el ApH adquiere signo negativo, en el suelo predomina este tipo de
carga y es intercambiador catiénico; cuando el signo es positivo, el tipo de
carga que predomina en el suelo es el positivo y éste es intercambiador neto
de aniones (Jaramillo, 2003). Para la medicién de pH se empled un pH-metro
marca OAKTON modelo P510 con exactitud relativa de pH (x 0,01) y
temperatura (x0,3) °C. Las mediciones se realizaron a una temperatura de 30
°C.

Figura 2. pH-metro marca OAKTON modelo p510. (Fuente:

www.40akton.com)

[11.3.2.2. Capacidad de Intercambio I6nico
Debido a la presencia considerable de sales de aluminio calcio y magnesio
presente en la escoria, se realiz6 la determinacion de la acidez y basicidad

intercambiable dependiente de los mismos.

111.3.2.2.1. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)
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Se pesaron 5,0 g de suelo seco en envases de 100 mL y se adicionaron 25
mL de acetato de amonio 1M a pH 7,0. Se agitd en un agitador horizontal por
30 minutos y se dejo en reposo por 15 minutos. Se centrifugd a 3000 rpm
(1935.36 x g) y se filtr6, para resuspender en 10 mL de acetato de amonio
1M y se centrifugd nuevamente. Se realizdé un nuevo filtrado y las aguas de
lavado (solucién A) se recolectaron en un balén de 100 mL para la
determinacion de sodio, potasio, calcio y magnesio.

El precipitado se redisolvio en 50 mL de etanol al 95% para eliminar el
exceso de amonio y se centrifugd a 3000 rpm (1935.36 x g) por 10 minutos,
para posteriormente descartar el sobrenadante. La centrifuga empleada fue
marca ORTO-ALRESA modelo Digitor con diametro de 192 mm y maxima

velocidad de 3500 rpm.

Figura 3. Centrifuga marca ORTO-ALREASA, modelo Digitor. (Fuente:
www.ortoalresa.com)

El suelo se resuspendié en 50 mL de NaCl al 10% y se dejé en
contacto por toda la noche, posteriormente se centrifugd a 3000 rpm
(1935.36 x g) vy se filtro el sobrenadante. El suelo se lavo con dos porciones
de agua destilada y se recolectaron estas dos porciones con el sobrenadante
anterior en fiolas de 250 mL, se le adicion6 10 mL de formaldehido al 40% y

2 gotas de fenolftaleina; para luego titular con NaOH 0,1 M. Se titulo
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también, un blanco de 50 mL de NaCl al 10% con 10 mL de formaldehido al
40% y 20 ml de agua destilada.

Por otra parte, a la solucion A se le determind la concentracion de
potasio y sodio por emision atdmica a la llama, empleando una serie de
patrones para la construccion de la curva de calibracion, los cuales van
desde 0,1 a 1,5 ppm de Ky de 0,1 a 0,7 ppm de Na, respectivamente. Para
la determinacién de la concentracién por este método se empled el equipo
de absorcion atomica GBC-932 en modo emision atémica, utilizando una
llama aire- acetileno en relacion (8:2) y empleando dos longitudes de onda;
330,2 nm para el potasio y 589,5 nm para el sodio.

Figura 4. Espectrofotdmetro de Absorcion Atémica GBC-932. (FACYT- UC.
2011)

Se determind la cantidad de magnesio y calcio en la muestra
empleando 10 mL de la solucién A, a los cuales se le adicioné 1mL de buffer
NH3-NH4Cl a pH 10 y dos gotas de indicador de negro de Eriocromo T y se
titul6 con EDTA 0,02 M. Empleando una titulacion complejométrica, se
determind la concentracion de calcio al titular 10 mL de la solucién A con
EDTA 0,02 M, utilizando adicionalmente 6 gotas de NaOH para aumentar el
pH y 2 gotas de acido calconcarboxilico. Siguiendo el método de (Olarte,
1979), anteriormente descrito, se determina la cantidad de magnesio por
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diferencia entre la concentracion total de calcio y magnesio, y la
concentracion de calcio.

La CIC del suelo se expresa en cmol (+) kg-1 de suelo o en meq (100
g de suelo)-1 (ambas unidades son numéricamente iguales). (Jaramillo,
2003). La CIC depende de las concentraciones de las bases totales (Ca*?,
Mg*?, Na"y K".

[11.3.2.3. Conductividad Eléctrica

Se emplearon las suspensiones de suelo: agua de relacion 1:1; preparadas
anteriormente y posterior a la medicién de pH, se agité por 60 minutos, se
filtr6 para medir la conductividad del filtrado con un conductimetro por
triplicado. (Olarte, 1979). El conductimetro empleado es marca HANNA,
modelo E 215 con un rango de medicién de (0 a 1999 uS/cm) o (0,0 a 199,9

mS/cm) con una desviacion de (1) f. e.

Figura 5. Conductimetro marca HANNA modelo E215. (Fuente:

www.hannaarg.com)

[11.3.2.4. Materia organica (Carbono organico total)

Empleando el método de Walkey y Black modificado (Walinga et al., 1992),
se pesaron de 0,5 g de suelo seco al aire y tamizado a 2mm,
consecutivamente se colocaron en un tubo de ensayo y se le adicionaron 2
mL de K,CrO4 2N y 4 mL de H,SO, concentrado. Se agité suavemente y se

dejo reposar por 24 h. Al dia siguiente se transfiri6 a un matraz volumétrico

30

v

FACYT



DURAN D. (2011) Determinacion del Impacto de la Actividad Metalurgica sobre propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas del suelo

de 25 ml y se llevo al aforo. Se centrifugd a 3000 rpm (1935.36 x g) por 10
minutos. El agitador orbital empleado fue marca BUNSEN modelo AO-400,
con tiempo programado de 0 a 60 minutos y regulacion de la velocidad de

orbitacion.

Figura 6. Agitador Orbital marca BUNSEN. (Laboratorio de Investigaciones
Bioquimicas FACYT-UC 2011)

Se determind la absorbancia de la solucion sobrenadante en un
espectrofotometro UV visible a una longitud de onda de 600 nm. Se preparé
una curva de calibracion con patrones de sacarosa anhidra de 0, 0.1, 0.2, 0.3
y 0.4 mg de C/ mL solucion, los cuales se sometieron al mismo proceso de
las muestras tomando 1mL de cada solucion, para medirlos a la misma
longitud de onda.

Figura 7. Coloracion de muestras de suelo sometidas al método de Walkey y
Black modificado. Muestra con menor contenido de COT a la izquierda y con

mayor contenido de COT a la derecha.
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La determinacion consiste en la oxidacion del carbono organico por
una mezcla oxidante de dicromato de potasio (K,Cr,0;7) y acido sulfarico
concentrado (H.SO,), acelerada por el calor de dilucion del H,SO4 en agua.
El carbono organico reduce los iones Cr*® amarillo - naranja del dicromato
inicial a iones Cr** de color verde. (Arreiche y Pacheco, 1992) La reacci6n

guimica que describe el método se presenta a continuacion:
8 KzCI’(V|)207 + 16 H,SO,4+ CgH1206 =
4 Cr(III)(SO4)3 +4 K2804 + 14 Hzo + 6 COZ +4 Ksz(V|)207 (l)

Las concentraciones de carbono organico en la muestra se expresan
en mgC/g suelo, la cual se expresa en porcentaje de carbono (%C) para

luego transformarla a porcentaje de materia organica (%MOT).
%MO = %Cx 1.724 (2)

El equipo empleado fue marca UNICO modelo 1100RS, que opera con
un ancho espectral de 10 nm; intervalo de longitud de onda de 335-1000nm;
con intervalo fotométrico de 0-125%T, 0-22 y 0-1999C (0-1999F) vy utiliza
como fuente de luz una bombilla hal6gena de Tungsteno.

Figura 8. Espectrofotdmetro marca UNICO modelo 1100RS. (Fuente:

WWW.Unicosci.com)
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[11.3.3. Indicadores Biolégicos

[11.3.3.1. Respiracion del Suelo

Empleando el procedimiento descrito por Anderson (1982) se colocaron 30 g
de suelo humedecidos en un 50- 60% de su capacidad de retencion de
humedad (capacidad de campo) en recipientes herméticos, para introducir un
vial de 15 mL con hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 M. Los envases cerrados se
colocaron en la oscuridad a temperatura del laboratorio (21 £ 3 °C).

Los viales de NaOH se renovaron a los 1, 2 y 5 dias inicialmente,
para luego reponerlos cada 5 dias hasta completar 40 dias. Como blanco se
empledé un recipiente que solo contenia el vial con NaOH, y el CO,
desprendido se determiné por titulacién con acido clorhidrico (HCI 0,1 M) y
precipitando los carbonatos con cloruro de Bario (BaCl, 0,05 M) y empleando
fenolftaleina como indicador. El CO, liberado se determing indirectamente
por una titulacion acido — base, donde inicialmente el diéxido de carbono

reacciona con el NaOH formando equilibrios sucesivos:
NaOH (5) + CO3 () < NaHCO3 (5 (1)
NaHCO3 (ac) + NaOH (a¢) < NaCOg3 (ac) + H20¢ (111)
El carbonato de sodio reacciona con el exceso de cloruro de bario:
NaCOs3 (ac) + BaCly (ac) 2 BaCOg3s)) + NaCl (a¢) (IV)

Y el exceso de hidroxido de sodio que no reacciond, se titula con acido

clorhidrico empleando fenolftaleina como indicador:
HCI (ac) T NaOH (ac) - NacCl (ac) T H20 0 (V)

La respiracion se expresa en CO, (mg/ Kg suelo x h), como se muestra a

continuacion:
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a—b) XFC x100
CO, (mgxKgsuelo™!xh™1) = ( )gs 1 (3)

Donde:

a= volumen de HCI gastado en el blanco (mL)

b= volumen de HCI gastado en la muestra (mL)

FC= Factor de conversion de volumen (mL) de HCI de concentracion
determinada (0,1 M) empleados para titular 1 mg de CO,

gs= Masa de suelo seco (g)

t= tiempo en horas.

[11.3.3.2. Actividad Ureasica

Empleando el método de (Kandeler y Gerber, 1988) modificado para
determinar la actividad uredsica, se pesé 1 g de suelo en un tubo centrifuga y
se le adicionaron 0,5 mL de urea en las muestras y 0,5 mL de agua en los
blancos o control. Se incubaron las muestras y blancos a 37 °C por dos
horas y luego se les adicioné 10 ml de una solucion de KCI-HCI a todos los
tubos y posteriormente 0,5 mL de agua a las muestras y 0,5 mL de urea a los
blancos. Se agité por 30 minutos en un agitador horizontal y luego se
centrifugd a 3500 rpm (2630 x g). Se empleo un bafio termostatico marca
COLE-PARMER.

Figura 9. Bafio termostatico COLE-PARMER. (Laboratorio de Fisicoquimica -
FACYT-UC 2011)
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Se tomo6 una alicuota de 1 mL del sobrenadante y se coloc6 en un
tubo de ensayo, se adicionaron 9 mL de agua destilada y 5 mL de solucién
de salicilato/hidroxido y 2 mL del medio de oxidacion. Se dejoé reposar por 30
minutos y luego se determiné la absorbancia a 690 nm. Anterior a esto se
prepard una curva de calibracion empleando patrones de Cloruro de Amonio
a las siguientes concentraciones: 5, 10, 15, 20, 25 ug N-NH4/mL.

Se emple6 1mL de cada solucion patron las cuales se diluyeron con 9
ml de agua destilada respectivamente. Se adicionaron 5 ml de solucion de
salicilato/hidroxido y 2 mL del medio de oxidacién. Se dejo reposar por 30
minutos y luego se determiné la absorbancia a 690 nm.

Figura 10. Curva de calibracion para la determinacion de la actividad
enzimatica. De izquierda a derecha de menor a mayor concentracién de N-
NH,/ mL.

La actividad de la ureasa (urea amido hidrolasa, EC 3.5.1.5) cataliza la
hidrolisis de la urea a dioxido de carbono y amoniaco en una reaccion
basada en la formacion de carbamato como intermediario. La determinacion
de amonio se realiza a través de la reaccion de Berthelot con ciertas
modificaciones. El amoniaco producido por la actividad ureasa reacciona con
el salicilato y dicloro iso-cianuro para dar un color verde azulado. (Garcia C.,
2003).
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| +
~NH, o - ONH
0= C a+t HOH —»=| 0= C +NH, " o= (‘\\
\NHI \\.\'- HZ :‘"1
= ES+ HOH —= H_CO_ +NH

2 3 3

Figura 11. Reaccion de la hidrdlisis de la urea. Fuente: (Garcia C., 2003)

La actividad se determina en base a peso de suelo seco, como ug [N-

NH.7 (g™ x h™). El célculo se realizo mediante la ecuacién:

pgN-NE,] () et0.11
gxh PS+h )

Act. Ureasa =

Donde:

Act. Ureasa= Actividad de la enzima Ureasa

10 = Factor de dilucién (2 mL de muestra o patron + 8 mL de agua)

11 = Volumen Final (0,5 mL de sol. urea + 10 mL de KCI-HCI + 0,5 ml de
agua)

h = tiempo de incubacion (h).

PS = Peso de suelo seco de la muestra (g)

Mg [N-NH4] /mL = Concentracién de amonio liberado determinado por la

curva de calibracion.

[11.3.3.3. Biomasa microbiana (RIS)

Un método alternativo para la determinacion de la biomasa microbiana es el
método de respiracion inducida por sustrato (RIS). Este método estima la
cantidad de carbono del lugar donde viven, células heterotréficas por la
determinacion de la respiracion inicial en respuesta a la glucosa, una fuente

de carbono rdpidamente metabolizada, que es adicionada en el suelo. El
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tiempo de incubacion toma unas cuantas horas, con muestras de CO,
mineralizado tomada en intervalos regulares. (Maier R. et Al, 2009).

Se empled el método de (Anderson y Domsch, 1978) en el cual se
pesaron 30 g de suelo al 50 - 60 % de capacidad de retencion de humedad y
se le adicionaron 4 mg de Glucosa anhidra por g de suelo, se homogenizo,
se cerrd6 herméticamente y se dejé en la oscuridad por dos horas.
Transcurrido este tiempo donde se alcanza el maximo nivel de
metabolizacion de la glucosa, se coloco un vial suspendido con NaOH 0,1 N
y se dejo por un tiempo de 4 horas. Transcurrido este tiempo se realizé la
titulacién con HCI de igual manera que en el método de la respiracion.

Segun explican (Bloem et al. 2006), este método esta basado en el
principio de que, bajo condiciones estandarizadas, el metabolismo de la
glucosa adicionada en exceso esta limitado por la cantidad de
microorganismos aerobicos activos en el suelo. Durante las primeras horas
después de la adicidon del sustrato no hay un rapido crecimiento de las
poblaciones microbianas, y la respiracién es proporcional a la cantidad de
biomasa microbiana del suelo.

Una relacion comunmente usada fue provista por (Anderson vy
Domsch, 1978):

y = 40,04x + 0,37 (5)

Donde: y es la biomasa C (mg/100g suelo seco) y x es la tasa de respiracion
(mL CO,/100 g de suelo seco/h) (Maier R. et al. 2009). La tasa de respiracion
se determina como se describié anteriormente (ec. 3) y se emplea un factor
de conversion de mL a mg de CO,-C (asumiendo una atmosfera de presion:
1,7995 mg CO,= 1mL CO; a 25°C = 0,4908 mg CO,-C).

Se determino el coeficiente metabolico (QCO;) como un punto adicional para

completar los datos necesario para realizar el analisis de la biomasa
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microbiana. La fraccién deC-CO; liberado por unidad de biomasa microbiana,

se determino empleando la ecuacion (Anderson y Domsch, 1990):

qCOz = (ug C-CO2 basal h-1 X pg Cmic1) X 103 (6)

[11.3.4. Coeficiente de Correlacion de Pearson

Se empleo el coeficiente de Pearson para correlacionar dos conjuntos de
datos segun el indicador fisico, quimico o biolégico a estudiar; para verificar
si poseen una correlaciéon significativa (positiva o negativa), con un nivel de
significancia del 95 por ciento y empleando el valor tgse, = 2,309 como
referencia.

El coeficiente de Pearson es una prueba estadistica para analizar la
relacion entre dos variables medidas por un nivel de intervalos o de razén,
puede variar de -1.00 (correlacion negativa perfecta) a 1.00 (correlaciéon
positiva perfecta). La prueba no considera en si a una como independiente y
a otra como dependiente, ya que no evalla la causalidad. La nocion de
causa-efecto es posible establecerla tedricamente pero la prueba no
considera dicha causalidad. (Hernandez et al. 2003).

Como expresa el autor (Camacho C. 2007), el coeficiente de

correlacion de Pearson viene definido por la siguiente expresion:

Ty = ©

Una vez calculado el coeficiente de Pearson (empleando el programa
Microsoft Excel 2007), se determina su desviacion estandar a través de la

ecuacion 7:
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Se empleo la ley de Student con N-2 grados de libertad, con media del
valor poblacional y desviacion tipo, para comparar con el valor t al 95 por

ciento de confianza:

[11.3.5. Analisis estadistico empleando Statgraphic Plus

El programa se empleo para realizar dos tipos de estudios estadisticos: La
Tabla ANOVA y el Contraste de Mdltiple Rango. Ambos se emplearon para
evaluar si existe diferencia significativa o no entre los promedios de cada una
de las secciones evaluadas con respecto al control.

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos
componentes: un componente entre grupos y un componente dentro de cada
grupo y se emplea el factor F-ratio, para establecer si existe diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las variables a un nivel de
confianza del 95,0%.

El Contraste de Mdltiple Rango aplica un procedimiento de
comparacion multiple para determinar las medias que son significativamente
diferentes unas de otras. El método actualmente utilizado para discernir
entre las medias es el procedimiento de las menores diferencias significativas
de Fisher (LSD). Con este método, hay un 5,0% de riesgo de considerar
cada par de medias como significativamente diferentes cuando la diferencia

real es igual a 0.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo se dispone para el andlisis de las propiedades fisicas
quimicas y biologicas, la relacion existente entre las mismas y su
comparacion con las diferentes normas que rigen el cuidado ambiental; para
profundizar sobre el nivel de impacto que puede ocasionar la actividad de

industria metalurgica en el suelo.

IV.1. Indicadores Fisicos

Los parametros fisicos para la evaluacion de la calidad de suelo incluyen
humedad, capacidad de retencion de humedad y textura. Estos factores se
encuentran relacionados ya que definen la estructura, que influye de manera
importante en los demas parametros estudiados.

Las propiedades fisicas del suelo tienen una influencia especial sobre
las propiedades quimicas y biolégicas del mismo (De las Salas, 1987), es por
ello que son consideradas dentro de este estudio. La estructura del suelo es
muy importante pues sirve de soporte para todos los procesos quimicos y
biolégicos; y en concordancia con lo expuesto por De las Salas, las buenas
propiedades fisicas del suelo pueden ayudar a compensar las malas
propiedades quimicas (extrema acidez y baja fertiidad) o algunas
propiedades biolégicas limitativas (baja descomposicion del humus); pero la
productividad del suelo no puede aumentar Gnicamente en base a las
propiedades fisicas y es por ello importante analizar otros indicadores.

La humedad es un factor importante que influye especialmente en los
parametros biolégicos, al momento de evaluar la calidad de suelo; los

resultados se exponen en la Figura 12.
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Contenido de Humedad
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Figura 12. Contenido de humedad del suelo. La seccion 1 es la region mas
cercana a la fuente de la actividad metallrgica, y la 3 la mas alejada.
Apéndice A.

Como se observa en la Figura 12, las secciones mas cercanas a la
industria metalUrgica, y de mas facil acceso para la disposicion de los
desechos sodlidos, (que incluyen la escoria, chatarra y silice), muestran
menores niveles de humedad, pero en comparacion con el control, la
mayoria de las secciones muestran un mayor porcentaje. El analisis de
varianza no muestra diferencia significativa en los niveles de humedad en
comparacion con el control. (Apéndice H).

Se observa que los estratos con menor porcentaje de humedad son el
1B y el 2C; el primero posee gran cantidad de escoria y arena de silice; lo
gue puede afectar la correcta distribucion del agua de origen fluvial (atrapada
en los multiples espacios de la escoria o facilmente evaporada debido a que
la silice afecta la estructura del suelo). En el estrato 2C, a pesar de estar mas
alejado de la variable de afectacion, la silice ocupa gran parte del espacio,

afectando el suelo tal como se describio anteriormente (Anexos: Figura 41).
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En contraste a la situacion anterior, el estrato 3C muestra un alto nivel
de humedad, y ademas de ser una de las zonas mas alejadas a la zona de
actividad, era la Unica seccion que contaba con una estructura definida en la
mayoria de los puntos muestreados (Anexos: Figura 43); lo cual nos indica
que este factor se ve influenciado por la textura del suelo. Cabe destacar que
en los estratos 2B y 3B, se encontraba un estancamiento fluvial debido a la
temporada lluviosa que influye en los altos niveles de humedad de esas
secciones (Anexos: Figura 44).

Como indica (FAO, 2000) las propiedades fisicas como la humedad,
estan influenciadas por la textura del suelo, ya que de esta depende el
movimiento y disponibilidad de la humedad del suelo, la aireacién y la
disponibilidad de compuestos. Por lo tanto, se realizO su estudio para
determinar si existe alguna relacién con la humedad. Los resultados de la

determinacion cualitativa de la textura se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Determinacién cualitativa de la textura del suelo.

Muestra Textura

1A Franco Arenoso

1B Franco Arenoso

1C Arcilloso Arenoso

2A Franco Arenoso

2B Franco Arenoso

2C Arenoso Arcilloso

3A Franco Arenoso

3B Franco Arenoso Arcilloso

3C Arcilloso
CONTROL Franco Arenoso Arcilloso

Se observa que la seccién 1 afectada directamente por el producto
residual de la actividad metalUrgica tiene una composicion arenosa mientras
gue la seccion C posee componentes arcillosos principalmente. Esto es
debido a que la disposicién de los residuos de silice sobre las secciones Ay

B afectd la composicion original del suelo, disminuyendo la proporcion de la
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arcilla en estas secciones por la adaptacion del ecosistema al agente
externo; es decir, la silice pasé a formar parte de la composicion de suelo
alterando su textura.

Efectivamente la humedad se ve afectada por la textura, mientras que
los suelos arenosos poseen particulas mas grandes y son mas sueltos, no
tienden a retener humedad; y los suelos arcillosos de particulas pequefias
retienen mucha humedad y son mas adhesivos. Las texturas francas son
mas equilibradas, como es el caso del control que muestra un nivel de
retenciéon de humedad intermedio.

La capacidad de retencion de humedad se encuentra estrechamente

ligada a la textura, y los resultados se muestran en la Figura 13.

Capacidad de Retencion de Humedad
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3 50,00
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o 40,00
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Figura 13. Capacidad de Retencién de humedad en el suelo seco. La
seccion 1 es la regidn mas cercana a la fuente de la actividad metalurgica, y
la 3 la mas alejada. Apéndice A.

Es posible observar que la capacidad de retencion de humedad en las
diferentes secciones es menor a la del control, con excepcién del estrato 3C.
Esta seccion muestra una textura arcillosa la cual posee microporos donde el
agua queda atrapada, mientras que las otras secciones que muestran

componentes arenosos poseen macroporos, que son capaces de almacenar
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mas agua, pero con mayor movilidad, lo que facilita la evaporacion o
lixiviacion de la fase liquida, por lo tanto los suelos arenosos presentan
menor capacidad de retencion de humedad.

La textura es muy importante, ya que como lo indica (FAO, 2000),
esto determina la cantidad de poros, si poseen buena continuidad y
estabilidad y distribucién, de manera que esta proporcione las caracteristicas
idoneas para que la humedad se distribuya homogéneamente. Esto es
debido a que la humedad es retenida en los microporos del suelo, mientras
que el aire tiende a ocupar los macroporos.

Evaluando estos factores que componen la calidad fisica del suelo, la
distancia desde cualquier seccidén es un factor importante que influye en las
propiedades del suelo, porque a menor distancia del punto de actividad el
suelo presenta mayor variacion con respecto al control, alterando su textura y
disminuyendo la capacidad de retencién de humedad; exponiendo esta zona
a una sobreacumulacion de compuestos (como iones o metales) o por el
contrario, lixiviacion de agentes compatibles con el agua.

Los resultados obtenidos muestran una variacion en las propiedades
fisicas evaluadas en las zonas a y b, mayor que en la zona c. Esto puede ser
debido a la acumulacién de los residuos de la actividad metallrgica en esas
zonas especificamente, sin embargo no existe diferencia significativa entre
secciones con respecto al control (Apéndice I).

La degradacion de una textura inicialmente arcillosa puede explicarse
a través de las deducciones expuestas por (Qadir M. et al. 2005), en las
cuales explica que al adicionar el agregado seco (escoria o silicato de sodio),
se producen reacciones de hidratacion conllevan al establecimiento de
fuerzas repulsivas, las cuales reducen la atraccion entre las particulas de
arcilla, dejando agregados débiles cargados de humedad. Es por ello que
este proceso reduce el numero y pequefios poros encontrados en la
superficie del suelo arcilloso, disminuyendo la estabilidad de la estructura

original.
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IV.2. Indicadores Quimicos
Las propiedades quimicas del suelo son muy importantes para describir
fendmenos bioldgicos y para explicar parametros fisicos en las propiedades
del suelo. Los parametros estudiados en este caso son la reaccién del suelo,
la conductividad eléctrica, la capacidad de intercambio catidnico y el carbono
organico total del suelo.

La reaccion del suelo es una variable de gran importancia ya que
permite describir muchos de los procesos quimicos y biolégicos que ocurren
en el suelo, y los resultados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Reaccion del suelo determinadas por diferentes metodologias.

H1:1 H 1:2 H KClI
Muestra p: +0,30 pf. 0,30 p: +0,30 ApH
1A 9,14 9,11 7,71 -1,40
18 9,25 9,30 7,74 1,56
1C 9,12 9,21 7,69 1,52
2A 8,31 8,39 7,18 1,21
28 9,13 9,67 7,70 11,97
2C 7,97 8,61 7,41 1,21
3A 7,00 7,53 7,09 0,44
3B 7,41 8,20 7,68 0,52
3C 7,53 7,94 7,42 0,52
CONTROL 6,66 7,77 7,09 0,68

Existen procesos de gran importancia regulados por la reaccion del
suelo, entre los cuales se encuentran: la meteorizacion de minerales, la
formacion de arcillas, la descomposicibn de la materia organica y la
disponibilidad de sales, entre otros (Fassbender & Bornemisza, 1987).

Los resultados obtenidos al medir el pH muestran que la regidon mas

cercana a la industria muestra un aumento considerable de pH hasta de dos
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unidades en comparacion con el suelo control (Tabla 3). La medicién con
diferentes relaciones de suelo:agua son empleadas para medir el pH sin la
afectacion por altas concentraciones de sales en el suelo. Se observa que al
comparar las relaciones 1:1 y 1:2 los valores de pH no varian mucho, sin
embargo tienden a aumentar. El ApH indica que el suelo puede actuar como
un mejor intercambiador de cationes a medida que aumenta la distancia
entre una seccion de suelo y la empresa.

Se determinaron los pH en soluciones de KCI porque los valores de
pH medidos en H,O generalmente presentan una mayor variabilidad entre
repeticiones, como lo indican (Fassbender & Bornemisza, 1987). El
argumento empleado por los autores es que la adicion de electrolitos en
forma de KCI o CaCl, estabiliza la variabilidad, representada por el K* o el
Ca?* y el CI' a los cationes y aniones presentes en el suelo. También se
corrobora que al aumentar la relacion suelo seco: solucion o agua, se
observa una tendencia al aumento del pH, y que las mediciones del pH en
KCI normal dan por resultado valores que son inferiores hasta por una unidad
de pH debido al intercambio de cationes que realiza el potasio de la solucion;
a excepcion de la seccion 1.

El hecho de que la seccién 1 presente esta diferencia significativa
(Apéndice J) con respecto a las otras secciones, nos indica la presencia de
otro factor ademas de las sales disueltas que influye en los valores de
reaccion de suelo. Los valores de pH disminuyen a medida que aumenta la
distancia entre la seccion y la zona de actividad metallrgica, ademas de ser
mucho mayor en la zona de disposicién directa de desechos industriales. El
aumento de hasta dos unidades de pH en la region afectada por la
disposicion de los residuos, indica un impacto significativo en las
propiedades quimicas del suelo. Mientras el control se ubica en una region
débilmente acida de pH, las secciones cercanas a la industria presentan un
pH alcalino, limitando la disponibilidad de macronutrientes para las plantas
(Tabla 4).
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Tabla 4. Clasificacion de los suelos segun su pH.

Segun Scheffer y Schachtschabel Adaptado de Troug
pH (KCl) pH(H,0)

Extremadamente acido <4,0 Muy acido <5,5
Fuertemente acido 4,0-4,9 Acidez media 55-6,0
Medianamente acido 50-5,9 Acidez débil 6,0-6,5
Ligeramente acido 6,0-6,9 Acidez muy débil 6,5-6,0
Neutro 7,0
Ligeramente alcalino 7,0-8,0 Alcalinidad muy débil 7,0-7,5
Medianamente Alcalino 8,1-9,0 Alcalinidad débil 7,5-8,0
Fuertemente Alcalino 9,1-10,0 Alcalinidad media 8,0-8,5
Extremadamente Alcalino 10,1 Muy alcalino 8,5

Fuente: Fassbender H. & Bornemisza E. (1987).

En vista de que los antecedentes se basan en la posibilidad de que el
pH se tornara mas acido, en suelos donde se desarrollan actividades
metalUrgicas (Tabla 5); el hecho de que adicionalmente a este residuo se
incorpore la arena de silice empleada para la fabricacion de moldes, influye
de manera inversa a los resultados esperados inicialmente.

Evidentemente los metales pesados disminuyen su movilidad en
suelos bésicos, ya que como lo indica (Volke et al. 2005), el pH afecta la
solubilidad y disponibilidad de macro y micronutrientes, la reactividad de
minerales y la movilidad de metales. Es por esta razon que los metales
pesados son méviles a pH bajo, en forma de especies ionicas libre como
organo-metales solubles, mientras que a pH alcalino forman carbonatos o

fosfatos minerales insolubles.
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Tabla 5. Comparacion de los valores de pH, C organico, Respiracion y

Actividad Uredsica con otros autores.

Actividad
Actividad o Carbono Respiracion
Autor (es) pH (1:2) Ureasica
Uso organico Total Basal
Toxicidad con
Chaperon & 343 -18017
Ag, Cu, Hg, y 58-7,2 6-21% .
Sauvé (2007) umol/kg suelo
Zn
Nourbakhsh etal.  Toxicidad con 15,3 -45,63
7,2-7,8 _ _
(2010) Cr,CdyPb ug/g suelo
Suelos Aridos
Mogollon et al. 12,29 -27,16 10,2 -57,2
cultivados con 7,37 -8,32 0,38-2,17%
(2010) ugCO,/g suelo ug/g suelo
meldn y sabila.
Suelo salino 2,92 -21,73
Kaur et al. (2000) 9,26-9,34 0,14-0,77% -
agricola ugCO,/g suelo
Shahinrokhsar et 19,8 -68,3
Suelo agricola 5,8-7,9 0,66-5,37% _
al. (2008) ug/g suelo * 2h
Shah & Shah 10-25mg
Suelo salino _ _ _
(2011) CO,/Kg suelo
Wapola el al.
Suelo salino 6,3-8,04 0,9-1,06% . _
(2010)
Suelo acido
64 —2246
Wong (2007) con adicion de 4,40-5,32 0,99-5,87% .
mgCO,/Kg suelo
sales
Suelo acido
1-2,4 mgCO,/Kg
Mavi et al. (2010)  con adicion de 6,5 1,15-1,2% .
suelo
sales
Suelo afectado
con escorias y 6,34 -10,38 mg 1,54-24,61
Duran (2011) 7,77-9,30 0,41-1,41%
silicato de CO,/Kg suelo ug/g suelo
sodio
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En vista de que el pH se ve influenciado por la concentracion de iones,
es necesario analizar la capacidad de intercambio cationico y la
concentracion de los iones influyentes en el suelo. La ventaja del pH alto en
la zona de disposicion es que los metales pesados que son potencialmente
peligrosos para la salud del suelo, disminuyen su movilidad.

Para una mejor comprension de la variacion del pH se analizan la
capacidad de intercambio cationico, ya que el pH depende de la
concentracion de iones intercambiables. Como lo indican Parra et al. 2002,
los cationes actlan quimicamente como bases (generando alcalinidad), y en
consecuencia mientras mayor sea el porcentaje de dichos cationes en
relacion con la CIC, mayor es el pH; lo que coincide con los resultados
obtenidos en los analisis de la capacidad de intercambio catidnico, en la

Figura 14.

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

20,00
o
(]
3 15,00 mC
&
3 10,00 EB
3 A
o 500 control
() H control
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2

control
Zona de Muestreo

Figura 14. Capacidad de Intercambio Catidnico. La seccion 1 es la region
mas cercana a la fuente de la actividad metallrgica, y la 3 la méas alejada.

Apéndice D.

Los valores de CIC son bajos (3,76 — 13, 04 cmol/kg) en comparacion
con otros autores, Bejarano (2011) y Shahinrokhsar et al. (2008) obtuvieron

valores entre 17 y 49 cmol/Kg para suelo contaminados con residuos solidos

49

o’?

FACYT



DURAN D. (2011) Determinacion del Impacto de la Actividad Metaltrgica sobre propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas del suelo

y de uso agricola respectivamente; Chaperon y Sauvé (2007) obtuvieron un
intervalo de 30 — 70 cmol/kg y Nourbakhsh et al. (2002) obtuvo valores de
33,5 — 40, 7 cmol/kg para suelos acidos contaminados con metales pesados.
Torres et al. (2006) obtuvieron valores de 15,8 a 17,2 para suelos salinos
agricolas.

Esto nos indica que la CIC puede variar de acuerdo a la textura del
suelo. Los mayores valores de CIC se encuentran en suelos débilmente
acidos o neutros, la cual es posible relacionar con una textura con
composicién arcillosa que permita un mayor intercambio de cationes sin que
se vea afectada por altos niveles de concentracibn de sodio o sales
disueltas.

Debido a que las arcillas son aluminosilicatos hidratados, con una
estructura que permite gran capacidad de intercambio y retencion de agua,
permite que los sistemas saturados con H* ataquen a la arcilla liberando el
Al”® y otorgando un mayor intercambio catiénico proveniente del Al
disponible, como lo indica Melgarejo, (2003). Los niveles de CIC son
significativamente menores en la seccién 1y 2 con respecto al control, lo que
indica que el impacto en estas secciones es significativo (Apéndice K).

Se evidencia que la seccién 1, la mas cercana a la empresa 0 zona de
mayor acceso para la disposicion de los residuos, posee una menor
capacidad de intercambio cationico que las otras zonas, lo que demuestra la
presencia de sales o iones que afectan directamente la CIC y el pH. Aunque
se observa una mayor CIC en el estrato 3C, su relaciéon con el pH se analiza
en conjunto con los resultados detallados de las concentraciones de las
bases totales, que se muestran en la Tabla 12. La mayor contribucion en la
CIC es debido a las bases totales (Figura 15) y mas especificamente al

contenido de sodio que se encuentra en mayor proporcion (Figura 16).
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Bases totales (BT)
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Figura 15. Bases totales (Na*, K*, Ca* y Mg La seccién 1 es la region
mas cercana a la fuente de la actividad metallrgica, y la 3 la mas alejada.

Apéndice D.

La diferencia entre los valores de la CIC y la sumatoria de las bases
totales indican la acidez intercambiable (Tabla 9), es debida al Al*3, el H'y
otros metales de intercambio presentes en el suelo. Como se observa en las
secciones 2 y 3 los valores de CIC son mayores a la sumatoria de las bases
totales, es por ello que el suelo muestra un pH con ciertos niveles de acidez.
En el caso de la seccién 1 donde los pH son ligeramente superiores a la
sumatoria de bases totales, existe un agente adicional que origina un
aumento significativo del pH.

El aumento del pH en el caso de la seccion 1 se origina por un mayor
contenido de sodio intercambiable, que funciona como fuente de alcalinidad,
actuando como una base. Al reaccionar con H,O y da origen a iones hidroxilo
(OH), es decir, el AI"® y el H* son reemplazados por elementos alcalinos y
alcalinotérreos, como K*, Na*, Ca* y Mg*?, aumentando la concentracion de

OH'y el pH; como indican Fassbender y Bornemisza, (1987).
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Figura 16. Concentracion de sodio en el suelo. La seccion 1 es la region mas
cercana a la fuente de la actividad metallrgica, y la 3 la mas alejada.
Apéndice D.

Evidentemente el aumento de pH esta directamente relacionado con la
sobreacumulacién de sodio en la seccion 1, mientras mas se aleja de la zona
de actividad metallrgica disminuye y se acerca al valor de concentracion de
sodio del control. La mayoria de los desechos que ocupan el espacio son
productos para la fabricacion de moldes refractarios para el moldeado del
acero que esta compuesto principalmente por silicato de sodio.

En la industria metaltrgica se emplean moldes cuyo componente
principal es arena que se mezcla con aglutinantes para aumentar su dureza
y resistencia. Kalpakjian S. et al. (2002), indica que el principal componente
de la superficie de estos moldes se recubre con silicato de sodio o arcilla,
gue en este caso es uno de los componentes principales de los desechos
dispuesto en el suelo. La presencia de silicato de sodio y la escoria cambia el
pH del suelo, ya que es empleado para el encalamiento de suelos acidos con
muy buenos resultados, como lo indican Fassbender y Bornemisza, (1987);
pero en este caso se presenta un exceso.

En el caso de las otras bases, se presentan niveles significativamente

menores en comparacion al sodio (Apéndice L). En orden decreciente, la
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concentracion del resto de las bases intercambiables se pueden expresar: K*
> Ca™ > Mg*™. En todos los casos los valores de Ca*?, Mg* y K*, de las
secciones son menores al control (Tabla 13); a excepcion de la seccion 1Ay
3C donde se presenta un mayor nivel de estas bases. Sin embargo en el
primer caso es por la textura arenosa que produce una acumulacion de estos
iones y en el segundo caso por la textura arcillosa y el bajo pH, que permite
la disponibilidad de los mismos.

La conductividad (Figura 17) se emplea para evaluar el nivel de sales
disueltas en el suelo. En equivalencia a los casos anteriores, este factor
también se ve afectado por la distancia, siendo la seccién 1 (la zona mas
cercana a la empresa) el punto con menor conductividad. Evidentemente la
baja disponibilidad de sales con respecto al control es porque la CIC y el pH
afecta la capacidad de disponer de ciertas sales en forma i6nica, ademas es
posible observar que a pesar de que en la seccion 1A se presenta un mayor
nivel de bases intercambiables, otros iones no estan facilmente disponibles,
o se encuentran formando parte de un conglomerado por lo que no afecta la

conductividad al disolverse en agua.

Conductividad Electrica

] —— . mC
___'_ . B
control
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A

Conductividad Electrica
mOhms/cm

1 C M control
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Figura 17. Conductividad Eléctrica. La seccion 1 es la region mas cercana a

la fuente de la actividad metalurgica, y la 3 la mas alejada. Apéndice B.
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El carbono orgénico total provee un indice de la materia orgénica
presente en el suelo y ademas es un indice de gran importancia ya que se
relaciona con muchos de los indicadores bioldgicos del suelo. Los valores de
mgC/g suelo, %COT se muestran en la Tabla 10. El porcentaje de Carbono
organico en todas las secciones difiere significativamente de los valores del
suelo control, lo que indica que todo el terreno se ve afectado por el impacto
de la industria, en este aspecto (Apéndice M). Los valores de %MOT se

encuentran en la Figura 18.

Porcentaje de Materia Organica Total

H control

control

3

control

Zona de Muestreo

Figura 18. Porcentaje de Materia Organica Total (%MQOT). Considerando que
la materia organica es un 58% del COT. La seccion 1 es la regidbn mas
cercana a la fuente de la actividad metallurgica, y la 3 la mas alejada.
Apéndice C.

Los valores de las secciones muestreadas en todos los casos son
menores al de control. Los valores mas bajos se encuentran en la zona
afectada por la disposicion de los desechos de la industria, mientras aumenta
proporcionalmente con el distanciamiento. También muestra relacion con la
textura ya que los suelos con componentes arcillosos (secciones 3B, 3C y

Control) que permiten una mayor retenciéon de humedad, proporcionan un
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ambiente favorable para el desarrollo de los microorganismos responsables
de la degradacién de la materia organica.

El porcentaje de carbono organico total es menor en comparacion con
otros autores (Tabla 5), incluso son comparables con los valores obtenidos
por Kaur et al. (2009) para un suelo salino agricola. La disminucion de los
valores del porcentaje de carbono organico total es debido a la disgregacion
de la materia organica en la seccidbn de composicion mayormente arenosa
que es la principalmente afectada por la disposicién de los desechos sdlidos
y en general por que los microorganismos que desarrollan la humificacion del

suelo se encuentran afectados por el estrés ambiental.

IV.3. Indicadores Bioldgicos
La evaluacion de los factores biol6gicos es de gran importancia ya que de
estos depende en gran parte el equilibrio y sostenibilidad del suelo. Se han
dispuesto la respiracién, la actividad ureasica y la biomasa microbiana como
indicadores de calidad del suelo. La respiracion basal es una medida del
metabolismo de los microorganismos aerdbicos en respuesta a las
condiciones ambientales. La variacion de los niveles de CO, de se observan

por seccidn en los siguientes gréficos consecutivos. (Figuras 19,20y 21).

Respiracion Basal Seccién 1
100,00
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60,00

40,00

20,00

mg CO,/ Kg suelo*dia

0,00
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Figura 19. Respiracion Basal Seccion 1 (Mas cercana a la zona de actividad

metallrgica). Apéndice E.
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La seccion 1B y 1C muestra valores bajos con respecto a las demas
secciones y el control. La seccién 1A muestra una mayor tendencia a la
produccion CO, que el control; esto es debido a que el suelo posee altos
niveles de sodio y porcentaje de materia organica que las secciones 1B y
1C, y un porcentaje de humedad similar al del control; lo que influye en la

disponibilidad de nutrientes esenciales para el metabolismo de los
microorganismaos.

Respiracion Basal Seccién 2
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téo 10,00 - A === control
0,00 = : : : : \
0 10 20 30 40 50

Dias
Figura 20. Respiracion Basal Seccion 2 (Distancia intermedia a la zona de
actividad metalurgica). Apéndice E.

En el caso de las secciones 2A y 2C, los valores son menores a los
del control principalmente por su textura, que aunque es similar al control,
no poseen el componente arcilloso que le otorga mas estabilidad a la
estructura del suelo, y por lo tanto el agua se evapora mas rapidamente. La
seccion 2B a pesar de ser franco-arenosa posee un elevado porcentaje de

humedad que proporciona un ambiente adecuado para el desarrollo de la
actividad microbiologica de tendencia similar al control.
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Respiracion Basal Seccién 3
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Figura 21. Respiracion Basal Seccion 3 (Mas lejana a la zona de actividad

metallrgica). Apéndice E.

La seccion 3B posee una tendencia similar al control, que es debido al
gran porcentaje de humedad, como se discutié anteriormente. En el caso de
la seccion 3A y 3C los valores son menores al control. En el primer caso es
debido a que esta zona posee una textura franco-arenosa y un porcentaje
de humedad menor a la seccion 3B. Por otro lado, la seccién 3C posee una
textura arcillosa; que aunque tiene un gran porcentaje de humedad no posee
la disponibilidad de la materia organica de un suelo franco; por lo que los
niveles de metabolizacion de CO, se ven limitados en comparacion con el
suelo control.

Se han realizado algunos estudios para analizar el efecto de la
salinidad y sodicidad en la respiracion de suelos, donde los niveles de
respiracion acumulativos fueron altos en baja salinidad y alta sodicidad,
mientras que fueron menores en alta salinidad y alta sodicidad (Mavi M. et al.
2010). La primera condicion propia de los suelos sodicos (secciéon 1B) y la
segunda de suelos de las secciones 1A, 1C, 2A 'y 2B).

La respiracion también ha sido estudiada en diferentes condiciones
de salinidad y estado del suelo mostrando la disminucion de los niveles de
CO; al aumentar la salinidad. (Dellal A. y Halitim A. 1992; Wong V. 2007 y
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Walpola C. y Arunakumara K. 2010). Los resultados de Respiracion Basal

promedio se muestran en la Figura 22.
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Figura 22. Respiracion Basal Promedio. La seccion 1 es la regidbn mas
cercana a la fuente de la actividad metallrgica, y la 3 la mas alejada.
Apéndice E.

La respiracion basal promedio sigue la tendencia de que los niveles
de respiracién aumentan en suelos con altos niveles de salinidad alcanzando
valores similares a los del control, lo cual es un aspecto positivo. Las
secciones mas cercanas a la zona de actividad metallrgica y con impacto
directo al suelo estan favorecidas para el desarrollo de actividades
metabolicas de microorganismos aerébicos, esto es debido a la
disponibilidad directa de las sales; que si bien son necesarias en ciertos
procesos metabolicos de los microorganismos, pueden ser perjudiciales para
organismos superiores, que en conjunto mantienen el equilibro del suelo.

Los resultados obtenidos por (Wong, 2007), muestran que cuando la
materia organica se solubiliza formando coloides, existe el aumento de la
disponibilidad de sustrato que puede contrarrestar algunas de las fuentes de

estrés ambiental, como el incremento potencial de la presién osmotica y las
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toxicidades por iones. Es por ello que aunque se muestra una disminucion a
través del tiempo en la respiracion acumulativa, la respiracion basal promedio
se mantiene por lo anteriormente expuesto.

Los valores de respiracion basal son menores a los mostrados por
otros autores (Tabla 5), pero muestran valores similares a los de otros suelos
salinos. Este pardmetro depende de la cantidad de microorganismos
presentes en el suelo, que a su vez depende de la cantidad de materia
organica y su disponibilidad, ademas de los niveles de estrés que puedan
afectarlos. Los valores de respiracion basal por seccibn no muestran
diferencias significativas con respecto al control, esto es debido a que los
microorganismos muestran una adaptacion al cambio en las propiedades del
suelo originado por la actividad metaltrgica (Apéndice N).

La actividad ureasa es otro indicador de calidad del suelo, puesto que
esta relacionado con el ciclo del nitrogeno del suelo, lo que es importante
para ciertos macroorganismos y mantener el equilibrio biolégico del suelo.

Los resultados pueden observarse en la Figura 23.

Actividad Ureasica

H control

control

Zona de Muestreocontrol

Figura 23. Actividad Ureésica. La seccion 1 es la region més cercana a la

fuente de la actividad metallrgica, y la 3 la mas alejada. Apéndice F.
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Se observa que en la mayoria de las secciones, excepto la 1B,
muestran una actividad enzimética menor a la del suelo control. En la
actividad ureasica influyen muchos factores tales como el pH, la humedad, la
textura, el nivel de materia organica entre otros. Esta seccion posee un alto
pH, lo que en combinacidn con la textura arenosa le confiere estabilidad a la
enzima promoviendo en desarrollo de la actividad enzimatica.

La razon por la cual la enzima se estabiliza en estas condiciones es
que ademas del pH, existen otros factores como la ionizacion de los
componentes o sustratos en el suelo, la textura, entre otros; que afectan la
actividad microbiana. EI pH en las condiciones coloidales del suelo, es
diferente a las del suelo en solucion, y la actividad ureasica se estabiliza en
suelos que presentan un pH optimo aparente de 8.5-9.0; que es 2 unidades
de pH mas grandes que el pH 6ptimo de la ureasa en solucién como lo indica
Eldor, (2007).

La humedad también afecta la velocidad reaccion de la actividad
enzimatica y la actividad uredsica como lo expone Bejarano, (2011); ya que
la reaccion de hidrdlisis ocurre en medio acuoso. Es por ello que la seccién
1, que es la regién con mayor capacidad de retencién de humedad, posee un
alto nivel de disponibilidad de agua para la actividad enzimatica (mas
espacios de reaccién enzimédtica), y por ende mayor actividad ureasica al
momento de tomar la muestra.

Lo que diferencia a la seccion 1B de las deméas secciones es que
posee las caracteristicas de un suelo sédico, que es descrito por (Nufez,
1985), como un suelo con baja cantidad de sales solubles vy altas
cantidades de sodio intercambiable que causan la dispersion de la materia
organica en la superficie originando colores oscuros. El pH de estos suelos
es alcalino (8,5-10) y presenta una conductividad menor a 4 mOhms/cm.

Dharmakeerthi R. y Thenabadu M. (1996), citan en su trabajo de
investigacién que el pH optimo de la ureasa depende del buffer usado en la

solucion, ya que al usar buffer fosfato y tris, el pH Optimo para la enzima
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activa fue 6.5 a 7.0, mientras que al usar buffers de fosfato y borato
mostraron que el pH oOptimo de ureasa en extracto de suelo fue 8.3. La
actividad ureasica se determino con el pH original del suelo, es por ello que
esta no depende exclusivamente del pH y la temperatura, sino que ademas
depende del sistema donde se desarrolle la reaccion.

La Seccién 1B al ser un suelo con una conductividad de (3,39 +0,30)
mOhms/cm y una alta concentracion de sodio que ademas induce un pH
basico, otorga la estructura necesaria al dispersar la materia organica y
provocar una mayor disponibilidad de la misma (Anexo: Figura 42). Ademas
de cuenta con un pH que le otorga estabilidad a la enzima y la cantidad de
espacio necesario para el almacenamiento del agua, que provoca el
desarrollo de los microorganismos y la reaccion de hidrdlisis; por lo que este
suelo es un gran medio heterogéneo para llevar a cabo esta reaccion
enzimatica.

Considerando esto, la influencia de las caracteristicas del suelo es
positiva para la actividad enzimatica; ya que la hidrélisis de la urea puede
llevarse a cabo en mayor nivel que en las demas secciones del suelo. Esto
contribuye positivamente con el ciclo del nitrdgeno, sin embargo, no afirma
gue sean las condiciones idbéneas para el desarrollo de otros
microorganismos, que contribuyen conjuntamente a la salud del suelo. Los
valores de la actividad ureasica en todas las secciones no difieren
significativamente del control, lo cual nos indica que la actividad ureasica no
se ve afectada por la actividad metalirgica a medida que aumenta la
distancia (Apéndice O).

Los valores de ureasa obtenidos son mucho mas bajos que los
reflejados por otros autores (Tabla 5), aunque la seccién 1B muestra el valor
mas alto por lo explicado anteriormente. Los valores de ureasa mas altos
estan relacionados con la acidez de los suelos, debido a que la actividad
enzimatica es mas estable, y también con el uso del mismo. Los suelos

agricolas muestran mayores niveles de actividad, porque generalmente se
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emplea urea como fertilizante, ademas de que es necesario mantener ciertos
niveles de nitrégeno para mejorar la calidad de la produccion.

Por ultimo se determina la biomasa microbiana cuyos resultados se

muestran en la Figura 24.
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Figura 24. Biomasa Microbiana. La seccion 1 es la region mas cercana a la

fuente de la actividad metalurgica, y la 3 la mas alejada. Apéndice G.

Los resultados de la biomasa microbiana en todas las secciones de
afectacion son menores a la del control. Los valores muy bajos como la
seccién 2A, indica que los microorganismos no alcanzaron el maximo nivel
de respuesta con la concentracion de 4mg Glucosa /g Suelo, o la influencia
de otros factores afectan la disponibilidad de la glucosa y la sensibilidad de
los microorganismos hacia la misma.

Wong (2007), amplia detalles sobre el efecto de las sales solubles y
los niveles de sodio sobre la actividad microbiana, demostrando que los
mayores incrementos en la biomasa microbiana ocurren en tratamientos con
alta salinidad y sodicidad, y alta salinidad y baja sodicidad. Los niveles de

biomasa microbiana obtenidos, concuerdan con los de Wong, lo que se
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atribuye a la solubilizacién de la materia organica, la cual provee un sustrato
adicional para la descomposicién por parte de poblacion microbiana.

También ocurre que se encuentran bajos niveles de biomasa
microbiana en suelos con altos niveles de sodio y salinidad, ya que como cita
Wong, ocurren dos procesos que afectan la actividad microbiana: El
incremento de la presion osmaotica como incremento de la concentracion de
sales (bajo nivel de biomasa microbiana y bajo el nivel de respiracion) y el
incremento de la disponibilidad de la materia organica (alta biomasa
microbiana y alto nivel de respiracion).

En concordancia con los resultados de Wong (2007), los autores Shah
y Shah (2011) encontraron que la alta conductividad (por la alta
concentracion de sales) disminuye la biomasa microbiana, incrementando el
estrés osmatico, y por lo tanto, disminuyendo la respiracién y el tamafio de la
poblacién microbiana relacionada con el tratamiento de alta salinidad.

Suelos agricolas (Ruiz y Paolini, 2004) muestran altos valores de
biomasa (206-1553 pg C/g suelo), mientras que suelos salinos forestales
(Sanchez et al. 2010) muestran mayores niveles (201,1- 264,4 mg C /kg
suelo); lo que en principio ocurre por los niveles de pH del suelo débilmente
acidos y los microorganismos autdctonos que se adaptaron al habitat,
respectivamente.

Suelos contaminados con metales (Insam et al. 1996) muestran un
amplio intervalo de valores de biomasa (28 — 3120 ug C/ g suelo) que
depende de su ubicacién y el tipo de vegetacién; mientras que suelos
ganaderos (Gémez y Paolini, 2011), muestran valores menores (28,66 —
44,68 mg C/ Kg suelo) que aumentan con el cambio de uso (80,24- 151,97
mg C/ Kg suelo), lo que demuestra que la vegetacion aumenta la biomasa
microbiana en suelos impactados por agentes externos.

Los niveles de biomasa microbiana (1,36-22,78 mg C/ Kg suelo) son
menores a los reportados por otros autores. En principio la respiracion se ve

afectada por el estrés ambiental provocado por el cambio de presion
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osmotica causada por el aumento de concentracion del sodio, como lo indica
Wong (2007), ademas del cambio significativo de pH y la disminucién de la
humedad, lo que causa una disminucién en la biomasa microbiana
determinada por este método.

En términos generales la zona afectada por la disposicién de los
desechos industriales muestra un nivel menor de materia orgéanica con
respecto al control, lo que se atribuye al estrés por la alta salinidad y mayor
pH, aunque no exista diferencia significativa entre los niveles de biomasa
microbiana de las secciones afectadas y el suelo control (Apéndice P). Los
indicadores biol6gicos son sensibles a condiciones ambientales especificas,
algunas condiciones pueden ser favorables para un grupo de
microorganismos mientras que para otros no; y en este caso la biomasa
microbiana, en generales, no se ve afectada significativamente por la
actividad metalurgica.

Evidentemente el aumento de los niveles de sodicidad, pH y bases
intercambiables son una fuente de estrés para el desarrollo de
microorganismos en general, pero en el caso de los relacionados con la
ureasa muestra una condicion especifica favorable, por lo tanto es
comprobable que algunos microorganismos poseen cierta adaptabilidad a la
actividad metalurgica, pero es probable que algunos otros no sobrevivan a la
misma. Los indicadores bioldégicos no muestran diferencia significativa al
aumentar la distancia de la zona de disposicion de los desechos industriales.

Para un analisis mas completo se incluye el estudio del coeficiente
metabdlico, para evaluar la relacion entre la respiracién basal y la biomasa
microbiana. Los resultados expuestos en la Figura 25, muestran que la zona
2B es a que muestra un mayor nivel de metabolizacion de CO,, lo que indica
que los microorganismos se encuentran bajo un mayor nivel de estrés
ambiental, generado por un conjunto de condiciones, entre las cuales se
encuentran: el aumento de la composicion arenosa en la textura, el aumento

de pH de débilmente acido a medianamente alcalino, y un aumento de la
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conductividad eléctrica ( aumento de la disponibilidad de sales disueltas en el

suelo) que origina el aumento de la presién osmotica del medio.

Coeficiente Metabdlico (qCO,)
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A

M control

control

control

Zona de Muestreo

Figura 25. Coeficiente metabdlico (qCO,). La seccion 1 es la region mas
cercana a la fuente de la actividad metallrgica, y la 3 la mas alejada.
Apéndice Q.

Pesar de que la zona 2A muestra un mayor valor de coeficiente metabalico,
al realizar el analisis de varianza por seccion, no existe diferencia significativa

entre cada una de las secciones y el control. (Apéndice Q).

IV.4. Correlacion de Pearson
Este coeficiente es una gran herramienta para relacionar variables con
significancia, para comprobar dependencias o incluir factores desconocidos

de relacién. Los resultados se muestran en la tabla 6.
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Tabla 6. Coeficiente de Correlacion de Pearson*

%CRH f:"l' 5’:"2' }E’gl pSCIEm %COT CIC RBP AE  BM Na

BM 0,19
AE 014 033
RBP 027 061 041
cic 041 033 019 1,00
%COT 050 027 000 035 -0,50
pé:IEm 0,15 057 070 059 038 057
pH KClI 0,80 0,55 060 044 013 030 0,60
pH 1:2 0,81 0,68 0,61 069 046 016 008 0,69
pH 1:1 095 076 0,60 070 08 031 018 -016 0,83
%CRH 067 -071 -042  -0,15 08 040 002 00l 013 -0,40
%Hum 028 027 029 0,04  -034 004  -048 048 -060 014  -0,49

* Los valores en rojo indican correlacion significativa (P<0.05). BM: Biomasa Microbiana. AE: actividad
enzimatica (Ureasa). RBP: Respiracion Basal Promedio. CIC: Capacidad de intercambio catiénico.
%COT: Carbono organico total. CE: Conductividad Eléctrica. %CRH: Capacidad de Retencién de
Humedad. %Hum: Humedad. Na: Sodio.

Existe correlacion negativa entre la capacidad de retencion de
humedad y el pH, ya que al aumentar esta, disminuye la concentracion de
protones y por ende el pH. Se observa también que el carbono organico total
muestra una correlacion significativa (P< 0.05) con la humedad relativa, que
se evidencia en el hecho de que una mejor estructura de suelo permite un
mayor nivel de fijaciébn de la humedad, aumentando el desarrollo de la
materia organica y los microorganismos dependientes de la misma.

La conductividad, muestra una correlacién positiva con el pH 1:2 y
KCI (P<0.05); lo que indica que una baja concentracion de sales permite
obtener mejores mediciones de pH en las condiciones especificadas. La
capacidad de intercambio cationico esta positivamente correlacionada con el
pH, como se demuestra anteriormente, un aumento en la capacidad de

intercambio catiénico conlleva a un aumento significativo (P< 0,05) del pH.
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La respiracion basal promedio Unicamente se encuentra relacionada
con la conductividad eléctrica. Cuando el valor de la conductividad y el nivel
de sales disponibles es mayor, la respiracion basal aumenta, ya que
evidentemente un aumento en la concentracion de las sales en solucion
produce estrés osmoético en los microorganismos, disminuyendo su
respiracion.

Se analiza la relacion del Sodio debido a su alta concentracion en el
suelo, evidenciando que posee relacion positiva altamente significativa
(P<0,05) debido a que la alta concentracion del mismo influye directamente
en el pH, CIC y CE. Sin embargo por si sola, la concentracion de Sodio no

influye en los indicadores bioldgicos evaluados.

IV. 4. Leyes y Reglamentos Ambientales

La Leyes Orgéanica del Ambiente (2007), publicada en la Gaceta oficial
de Venezuela n°5833, regula el uso y protecciéon del suelo en su articulo 62,
en el cual establece que el suelo debe usarse y aprovecharse segun su
capacidad, pero que se deben evitar acciones que generen la modificacion
de sus propiedades hasta provocar salinizaciéon o desertificacion. El uso del
suelo para fines industriales origina un impacto indirecto a través de la
disposicion de los residuos o subproductos provenientes de la actividad
metallrgica.

El articulo 62 también exige la adopcion de medidas para evitar o
corregir las acciones que provoquen la degradacion del suelo. Es por ello
gue se evalla las caracteristicas del suelo a través de diferentes indicadores
fisicos, quimicos y biolégicos, para establecer si existe un impacto real
sobre las mismas, sin embargo no se establecen condiciones que regulen la
calidad del suelo. Otra legislacién vigente en materia de suelos es la ley
Forestal de Suelos y aguas (1966), y en su articulo 83 describe que el suelo

debe usarse manteniendo su integridad fisica y capacidad productora. El uso
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dado al suelo de la empresa es de tipo industrial y considerando que es una
ventaja, que la disponibilidad de metales pesados se encuentra limitada por
el aumento de pH; la disposicion de los desechos debe regularse para evitar
la salinizacion y la disminucion de la calidad ambiental del suelo.

Segun la ley de Disposicion de Sustancias y Desechos soélidos
peligrosos en el articulo 9, la escoria y el silicato de sodio puede definirse
como productos quimicos, y ademas son recuperables. La escoria puede
emplearse para la fabricacion de cementos, mientras que la chatarra puede
reciclarse en nuevos procesos de produccion del acero. En el caso de la
silice que puede ser empleada para la fabricacion de moldes, debe
reutilizarse o reducirse ya que ha afectado significativamente las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo produciendo aumento de sodicidad
del mismo.

Para garantizar el uso sustentable del suelo se debe emplear un
tratamiento para recuperar y mantener sus caracteristicas fisicoquimicas con
el fin de evitar la desertificacion. Es posible la recuperaciéon de un pH
adecuado empleando yeso para la restauracion de bases intercambiables y
recuperacion de un nivel optimo de salinidad. Es adecuado que la disposicion
de escoria se realice en suelos con pH alcalinos para disminuir la movilidad
y toxicidad de los metales pesados, sin embargo la mejor opcién es la
disminucion del volumen por reutilizacion.

Se han planteado también tratamientos de biorremediacion y
fitorremediacién con buenos resultados para suelos sédicos y salinos. Para
la fitorremediacion se han empleado diferentes cultivos como el algodoén la
alfalfa, borraja, la hierba, entre otros (Qadir et al, 2007; Badi y
Sorooshzadeh, 2010); y también se han empleado enmiendas organicas
(Ansari, 2008) para recuperar las condiciones favorables del suelo. En el
caso de emplear el suelo en otra actividad deben evaluarse otros indicadores
biolégicos para complementar este estudio, ya que la disposicién de estos

desechos no afecta significativamente el aspecto biologico del suelo.

68

v

FACYT



DURAN D. (2011) Determinacion del Impacto de la Actividad Metaltrgica sobre propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas del suelo

FACYT

CAPITULO V

Conclusiones y Recomendaciones

V.1. Conclusiones

e La textura original del suelo se ve afectada por la disposicion de la
arena de silice en las zonas aledafias a la industria.

e El contenido de humedad y la capacidad de campo se ven afectadas
por el impacto de la actividad metalUrgica de manera proporcional con
la distancia.

e El pH aumenta significativamente en las areas mas cercanas a la zona
de actividad industrial.

e La capacidad de intercambio catiénico es mayor en la zona afectada
por la disposicion de la arena de silice y la escoria.

e La capacidad de intercambio cationico en la secciones cercanas a la
empresa, esta significativamente relacionada con el alto nivel de sodio
intercambiable en el suelo.

e El alto nivel de sodio intercambiable, el pH y la disminucion de las
sales disponibles, permite clasificar la seccién 1B como suelo sédico.

e Las secciones A y B poseen alta concentracion de sodio.

e La conductividad eléctrica aumenta proporcionalmente con la distancia
a la zona de actividad metalurgica.

e Los niveles de materia organica son mas bajos en la region mas
cercana a la industria y difieren significativamente del control.

e La respiracion basal promedio es mas alta en la secciébn 1A y en
general toda la seccion afectada por la disposicion de los desechos

no difiere significativamente del control.
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e La acumulacion de desechos como el silicato de sodio afecta el
equilibrio del suelo alterando el pH y la textura, produciendo la
acumulacion de Na', y disminuyendo la capacidad de retencion de
agua.

e |a actividad ureasica se ve favorecida por una alta sodicidad y baja
salinidad, de textura franco arenosa con alta humedad relativa.

e La seccion 2A posee un bajo nivel de biomasa microbiana en
comparacion con las demas secciones, y en general el suelo afectado
por la disposicion de los desechos no difiere significativamente del
control.

e La seccion 2A posee un alto coeficiente metabdlico, lo que indica que
se ve afectada en mayor proporcidon por las condiciones de estrés
originadas por la actividad metalurgica.

e El impacto de los desechos de la actividad metalirgica no afecta
significativamente la biomasa microbiana, la respiracion basal, la

actividad ureasica y el coeficiente metabdlico del suelo.

V.2. Recomendaciones

e Realizar un estudio complementario de la biomasa microbiana
empleando un método que no sea afectado por el estrés ambiental.

e Realizar un estudio de diversidad microbiologica para determinar el
impacto ambiental sobre otras especies no estudiadas.

e Evaluar la cantidad de metales pesados en horizontes profundos para
descartar la acumulacion de metales pesados en el subsuelo por
lixiviacion.

e Estudiar la mineralizacion de compuestos importantes como el

nitrégeno y el fosforo.
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e Reuitilizar la escoria en el proceso de fabricacion de cementos para
disminuir su volumen.

¢ Reutilizar los excesos de arena de silice en la fabricacion de moldes y
vidrios.

e Reutilizar la chatarra en nuevos procesos de fundicion.

e Emplear un tratamiento de remediacién a base de yeso para equilibrar
y mantener e pH del suelo.

e Emplear el suelo sédico o los excesos de arena de silice en el
tratamiento de suelos &cidos o arcillosos o lodos residuales &cidicos.

e EIl pH alcalino del suelo permite la disposicion de la escoria, ya que
disminuye la movilidad de los metales pesados pero debe reducirse su
volumen, empleando un método de reutilizacion.

e El suelo debe ser remediado para equilibrar su pH y evitar la
desertificacion o disminuir la disposicion de silicatos sddicos sobre el

mismo.
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APENDICES

Apéndice A. Determinacidon del porcentaje de humedad y la capacidad

de retencion de humedad.

Tabla 7. Datos para la determinacion del porcentaje de humedad.

Masa suelo
Muestra (m +0,0001 )g % humedad
1 2 3
1A 10,185 10,0201 10,6002 12,4628 + 0,2311
1B 10,3719 10,2366 10,5408 8,0847 + 0,0531
1C 10,1989 10,5154 10,5433 13,4750 + 0,2725
2A 10,1786 10,5585 10,6876 16,1146 * 2,2797
2B 10,3343 10,617 10,5332 18,4923 + 10,3838
2C 10,0319 10,0579 10,5282 19,5869 + 0,1506
3A 10,206 10,3907 10,2442 14,8792 + 12,7492
3B 10,224 10,0159 10,0515 19,0528 + 3,8967
3C 10,4094 10,6939 10,2179 26,7780 + 4,1523
CONTROL 10,1393 10,0676 10,1116 11,9800 * 0,3665

Tabla 8. Datos para la determinacion del porcentaje de Retencién de
Humedad.
Masa suelo
Muestra (m +0,0001 )g promedio
1 2 3
1A 30,1434 30,1997 30,124 29,5350 * 0,6777
1B 30,373 30,0401 30,2393 28,6807 + 0,1434
1C 30,1859 30,0618 30,203 28,9835 * 1,7506
2A 30,6967 30,3977 30,1904 26,0364 * 1,1868
2B 25,1826 30,4005 25,0259 19,7506 * 6,1559
2C 30,5649 30,3632 30,3252 34,8921 =+ 1,4244
3A 30,2248 30,7745 30,4393 32,5249 + 2,5023
3B 25,3217 30,0022 30,184 31,3672 * 13,2788
3C 30,0497 30,1503 30,0268 44,9551 =+ 4,4597
CONTROL 30,4882 30,2447 30,0763 39,3774 + 2,2992
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Apéndice B. Determinacion de la Conductividad Eléctrica.

Tabla 9. Datos para la determinacion de la conductividad eléctrica

Sol 1:2
Muestra (Aps £0,1) Promedio (uS)  Promedio (mOhms)
1 2 3
1A 216 213 206 211,67 * 0,30 4,73 + 0,30
1B 290 301 293 294,67 £ 0,30 3,39 + 0,30
1C 185,3 188,7 1954 189,80 + 0,30 5,27 + 0,30
2A 88,3 89,5 92,2 90,00 = 0,30 11,11 + 0,30
2B 194,7 208 1954 199,37 + 0,30 5,02 + 0,30
2C 185,6 168,6 184,5 179,57 + 0,30 5,58 + 0,30
3A 70,2 67 99,2 78,80 + 0,31 13,08 + 0,31
3B 220 130,8 200 183,60 + 0,32 5,73 + 0,32
3C 160,12 164,2 173,3 165,87 + 0,30 6,04 + 0,30
CONTROL 169,9 154,8 166,1 163,60 + 0,30 6,12 + 0,30

Apéndice C. Datos para la determinacion del porcentaje de de material

orgéanica total.

Tabla 10. Determinacion del porcentaje de materia organica total del

suelo.

Muestra © df Suelo (;1 * 0,00(;1)g % MOT %COT
1A 05144 05102 055157 0,73 + 0,06 0,42 + 0,03
1B 0,5185 05158 0,516 0,39 + 007 023 + 0,04
1C 0,511 05069 0,5136 0,49 + 003 028 + 0,02
2A 0,52 05061 0,5059 0,27 + 004 016 + 0,03
28 05151 055051 0,5161 029 + 0,02 0,17 + 0,01
2C 05174 05107 0,5106 1,53 + 0,09 088 + 0,05
3A 05106 0,5077 05117 090 + 0,06 0,52 + 0,04
38 05112 05119 055178 0,555 + 0,07 031 + 0,04
3¢  0,5109 05137 0,5083 1,68 * 0,09 097 + 0,05

CONTROL 05053 0,5089 0,515 2,47 + 0,09 142 + 0,05
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Tabla 11. Datos de la curva de calibracion para la determinacion de

carbono total por el método de Walkey & Black.

Concentracion Absorbancia

Real
(mg C/ml)
0 0,024
0,1001084 0,252
0,20021679 0,456
0,30032519 0,669
0,40043358 0,884

Metodo Walkey & Black

1
y = 2,1347x + 0,0296 A

08 R?=0,9998 /./
0,6
/./ B Curvade Calibracion
0,4
‘/ ——Lineal (Curva de

0.2 -/ Calibracion)
O T T T T 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Concentracion de Sacarosa (ug/ul)

Absorbancia a 600 nm

Figura 26. Curva de Calibracion para la determinacion del carbono total por
el método de Walkey & Black.
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Apéndice D. Datos para la determinacion de la Capacidad de
Intercambio Catidnico.
Tabla 12. Datos para la determinacion de la Capacidad de intercambio
catiénico.
Muestra g de Suelo (m £ 0,0001)g CIC CIC-BT
(cmol/Kg suelo)
1 2 3 Bases Totales
1A 5,0156 5,0783 15,0464 4,27 + 0,60 -0,17
1B 51159 5,0919 5,3363 4,01 + 0,28 -0,06
1C 50319 5,0113 52866 4,58 + 0,34 0,79
2A 51594 5,4119 5,2451 3,85 + 0,49 2,37
2B 5,0862 5,1019 5,0628 3,76 + 0,25 2,41
2C 51016 5,0746 5,1349 6,48 + 1,23 5,43
3A 54465 5,064 5,0327 5,11 + 1,17 4,10
3B 5,2535 5,0656 5,0915 5,43 + 0,63 5,14
3C 5,0112 5,2062 5,1409 1537 + 0,95 14,75
CONTROL 5,0215 5,0242 5,1487 13,04 + 0,44 12,82
Tabla 13. Resultados para la determinacion de las bases intercambiables.
Bases Intercambiables (CIC/100 g Suelo) BT
(cmol/Kg
Muestra . + " +2
Na K Ca Mg suelo)
Bases Totales
1A 436 + 098 8E-02 + 5E-03 6E-03 + 1E-04 6E-04 + 7E-05 4,44 + 1,87
1B 401 + 0,11 5E-02 + 2E-03 1E-03 * 5E-05 2E-04 + 1E-04 4,07 + 3,53
1C 3,73 + 0,70 6E-02 + 4E-03 4E-03 + 1E-04 1E-04 + 9E-05 3,79 + 3,53
2A 1,42 + 0,18 6E-02 + 1E-02 8E-04 + 5E-05 6E-05 + 6E-05 1,48 =+ 2,23
2B 1,29 + 0,28 6E-02 + 3E-03 1E-03 + 1E-04 1E-04 + 2E-04 135 + 2,38
2C 099 + 021 6E-02 + 3E-03 5E-03 + 5E-05 7E-05 + 2E-05 1,05 * 0,66
3A 0,94 + 049 7E-02 + 1E-02 2E-03 + 8E-05 2E-04 + 3E-05 1,01 + 094
3B 0,24 + 0,07 5E-02 + 2E-03 3E-03 + 3E-05 3E-04 * 5E-05 0,29 +* 0,16
3C 0,55 + 0,20 7E-02 + 3E-03 6E-03 + 1E-04 4E-04 + 2E04 062 + 0,55
CONTROL 0,14 + 0,02 7E-02 + 2E-03 6E-03 * 7E-05 3E-04 + 1E-04 0,22 + 0,17

AE: Acidez Extractable.
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Tabla 14. Datos para la curva de calibracion de Potasio.

Concentracion

Real Absorbancia
(ppm)

0,10554 0,056
0,5277 0,346
1,0554 0,644

1,37202 1,013
1,5831 1,028

Curva de Calibracion del Potasio

1,2
£ y =0,6885x - 0,022
€ 1 R?=0,9811 7‘.
N
Eh &
: 0,6 B Curvade
g Calibracion
9 04 .
-g / —— Lineal (Curva de
50,2 Calibracion)
< e

O T T T 1

0 0,5 1 1,5 2
Concentracion de Potasio (ppm)

Figura 27. Curva de Calibracion para la determinacion de la concentracion

de potasio por emisién atémica.
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Tabla 15. Datos para la curva de calibracion de Sodio.

Concentracion

Real Absorbancia
(ppm)

0 0
0,10075 0,274
0,30225 0,513
0,50375 0,804
0,70525 1,073

Curva de Calibracion Sodio

1,2
E . y=1,4583x + 0,0626
1 R?=0,9881
o)
@ 08
g 06 B Curvade
S Calibracion
& 04 /./
'g !/ —— Lineal (Curva de
2 0,2 Calibracion)
< 0 . T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Concentracion de Sodio (ppm)

Figura 28. Curva de Calibracién para la determinacion de la concentracién

de sodio por emisién atomica.
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Apéndice E. Datos para la Determinacién de la Respiracién Basal.
Tabla 16. Datos para determinacién de la Respiracion Basal Promedio
Muestra Masa suelo Respiracion basal promedio
(m +£0,0001 )g ( mg CO2/hg suelo * h)
1 2 3
1A 30,467 30,05 30,0416 10,38 + 0,86
1B 30,4592 30,1106 30,4041 9,11 + 0,54
1C 30,4908 30,7654 30,008 8,55 + 0,89
2A 30,576 30,1067 30,3003 6,34 i 0,65
2B 30,514 30,4371 30,4062 8,85 t 0,89
2C 30,4182 30,1436 30,2418 8,93 i 0,53
3A 30,4291 30,4543 30,6519 6,58 t 0,24
3B 30,8204 30,1604 30,003 7,97 + 0,42
3C 29,9683 30,6064 30,447 7,44 + 0,55
CONTROL 30,4382 30,4642 30,5693 9,91 t 0,64
Tabla 17. Respiracién Basal Acumulativa
Muestra Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia7 Dia 11
mgC02 /kg *d mgCO02 /kg *d mgCO02 /kg *d mgC02 /kg *d mgC02 /kg *d
1A 172,68 + 31,36 60,90 + 22,26 20,32 + 4,61 47,66 * 4,08 20,52 + 5,01
1B 191,97 + 17,79 55,57 % 5,33 18,49 6,66 25,81 + 11,56 9,76 + 2,94
1C 135,84 ¢ 5,52 67,92 + 2,76 20,13 + 2,20 38,12 + 13,19 13,64 + 6,70
2A 75,70 + 6,39 63,04 ¢ 9,81 16,85 8,99 17,41 + 5,92 8,91 + 4,50
2B 12571 + 10,20 52,79 + 3,34 26,80 + 11,13 43,78 + 2,36 18,12 + 7,04
2C 141,68 + 10,56 63,18 + 14,93 25,30 2,32 37,75 * 6,56 8,91 + 5,34
3A 80,26 + 9,89 60,21 + 8,27 33,47 % 3,44 18,04 + 12,54 12,37 + 5,61
3B 90,75 + 16,50 70,84 + 15,72 18,55 + 3,54 42,61 * 4,15 24,81 + 6,07
3C 70,64 + 6,55 63,12 + 10,23 35,26 7,61 34,09 + 10,00 19,04 + 5,49
CONTROL 170,72 + 19,91 62,78 5,10 31,81 ¢ 4,50 52,05 + 3,74 0,55 + 0,16
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Tabla 17. Continuacion.
Muestra Dia 16 Dia 20 Dia 28 Dia 31 Dia 38 Dia 42
mgCO02 /kg *d mgCO02 /kg *d mgC02 /kg *d mgC02 /kg *d mgCO02 /kg *d mgC02 /kg *d

1A 9,15 + 10,11 23,81 + 237 1944 + 2,28 3,88 + 1,29 828 + 2,01 1005 + 5,04
1B 6,00 + 6,74 10,72 + 893 2043 + 3,71 3,71 + 0,58 9,21 + 1,90 5,50 + 1,86
1C 10,22 + 12,42 18,95 + 4,24 9,03 + 4,50 5,20 + 2,18 13,78 + 2,11 6,77 + 1,19
2A 11,76 + 14,37 7,35 + 395 2164 + 221 7,58 + 1,09 1505 + 3,73 7,78 + 2,75
2B 6,78 + 8,02 28,45 + 1,42 21,55 * 6,62 8,43 + 748 12,31 + 8,12 4,81 + 1,02
2C 6,91 + 798 1885 + 1,69 2168 + 246 7,89 + 166 11,77 + 3,60 5,72 + 0,59
3A 9,81 + 11,51 1553 + 3,18 1404 + 3,34 6,94 + 097 6,75 + 0,80 818 + 1,10
3B 6,93 + 7,80 2391 + 1,84 13,48 * 3,72 5,50 + 092 10,18 + 0,82 660 + 3,14
3C 5,60 + 6,57 19,74 + 3,27 14,44 + 432 12,77 + 149 1333 + 180 3,84 + 1,14

CONTROL 3,88 + 3,90 23,56 + 2,28 22,03 + 6,57 6,95 + 335 1266 + 4,74 480 + 211

Apéndice F. Datos para la determinacion de la Actividad Ureasica.

Tabla 18. Determinacion de la Actividad Ureasica.

masa de suelo (m £ 0,0001) g Actividad Ureasica
Muestra
2 3 bl b2 pg N- NH4/ Kg suelo *h
1A 1,0694 11,1037 11,0941 11,0814 1,0718 5,48 * 0,32
1B 1,1624 1,0319 1,0405 1,0299 1,0341 24,61 + 7,32
1C 1,0248 1,0972 11,0613 11,0357 1,0169 3,19 + 2,01
2A 1,0173 1,0276 1,0538 1,017 1,023 7,79 + 6,40
2B 1,0132 11,0688 11,0182 1,104 11,0578 1,54 + 1,56
2C 1,0201 1,0555 1,0064 1,0798 1,0621 8,77 + 1,36
3A 1,055 1,037 11,1116 11,0938 1,0795 3,38 + 0,13
3B 1,1324 11,0116 1,1051 11,0393 1,011 6,13 + 0,67
3C 1,0767 11,0802 11,0638 1,0301 1,0375 3,52 + 0,69
CONTROL 1,0063 1,0327 1,0714 1,0252 1,0023 10,52 + 0,26
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Tabla 19. Datos para la Curva de Calibracién de la Actividad Ureasica.

Concentracion Absorbancia

pg N- NH4/ ml
0 0,031
0,6755 0,35
1,3512 0,72
2,0267 1,129
2,7023 1,465
3,3779 1,899

Curva de Clibracion de la Actividad Ureasica

2
y =0,5538x - 0,0029
2 _
£ 15 R*=0,9983
[ =
o
3
© 1
.o B Series2
e
8 05 —— Lineal (Series2)
g ./I/
< 0 T T T 1
) 1 2 3 4
-0,5
pug N- NH4/ mli

Figura 29. Curva de Calibracion ara la determinacion de la Actividad
Ureasica.
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Apéndice G. Datos para la determinacion de la Biomasa Microbiana.

Tabla 20. Determinacion de la biomasa microbiana

Masa suelo

Muestra (m £0,0001 )g mgC0,/100g suelo x h Biomasa
(mg C/Kg Suelo)
1 2 3 1 2
1A 30,0409 30,0084 30,0418 2,25 1,88 1,12 14,303 * 3,399
1B 30,0163 30,0447 30,0026 1,40 2,09 0,35 10,479 * 5,061
1C 30,0403 30,2709 30,0767 1,87 2,23 1,12 14,248 + 3,369
2A 30,0465 30,0128 30,0605 0,30 0,04 0,15 1,361 <+ 0,747
2B 30,0431 30,0293 30,0493 2,44 2,79 1,74 19,017 + 3,167
2C 30,0586 30,0678 30,0414 1,50 0,75 1,00 8,861 <+ 2,262
3A 30,0558 30,0465 30,0413 1,25 0,75 0,75 7,505 + 1,809
3B 30,1421 30,0167 30,0738 2,09 1,75 3,49 19,939 + 5,690
3C 30,0594 30,005 30,0461 1,12 2,25 1,50 13,284 + 3,407
CONTROL 30,1463 30,0429 30,0139 3,48 2,09 2,79 22,785 + 3,779

Apéndice H. Analisis Estadistico de la Humedad empleando Statgraphic
Plus.

Gréfico de Cajas y Bigotes

Control l
SECCion ! -

Seccion 2

Seccion 3

8 12 16 20 24 28
respuesta

Figura 30. Diagrama de Cajas y Bigotes para la Humedad

Tabla 21. Analisis de Varianza para la Humedad

Andlisis de 1a Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Hedio Cociente-F P-Ualor
Entre grupos 147,819 3 40,2729 2,98 8,08964
Intra grupos 132,289 8 16,5361

Total (Corr.)} 280,187 11
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El F-ratio, que en este caso es igual a 2,97972, es el cociente de la
estimacion entre grupos y la estimacién dentro de los grupos. Puesto que el
p-valor del test F es superior o igual a 0,05 no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 4 variables a un 95,0%.

Apéndice I. Analisis Estadistico de la Capacidad de Retencion de
Humedad empleando Statgraphic Plus.

Gréfico de Cajas y Bigotes

Control -
Seccion 1 I

19 24 29 34 39 a4 49
respuesta

Figura 31. Diagrama de Cajas y Bigotes para la Capacidad de Retencion de
Humedad

Tabla 22. Analisis de Varianza para la Capacidad de Retencion de Humedad

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado HMedio Cociente-F P-Ualor
Entre grupos 312,532 3 104,177 3,47 08,0768
Intra grupos 248,174 8 aa,8217

Total (Corr.) 552,706 11

El F-ratio, que en este caso es igual a 3,47007, es el cociente de la
estimacion entre grupos y la estimacion dentro de los grupos. Puesto que el
p-valor del test F es superior o igual a 0,05 no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 4 variables a un 95,0%.
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Apéndice J. Analisis Estadistico del pH empleando Statgraphic Plus.

Gréfico de Cajas y Bigotes

pH control -
pH Seccion 1 I
pH Seccion 3 -

6,4 6,9 7,4 7,9 8,4 8,9 9,4
respuesta

Figura 32. Diagrama de Cajas y bigotes para el pH

Tabla 23. Tabla de Andlisis de Varianza para el pH

Analisis de la Varianza
Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Ualor
Entre grupos 11,4388 s 381125 32,63 0,800
Intra grupos 8,934333 8 8,116792
Total (Corr.) 12,380 1

El F-ratio, que en este caso es igual a 32,6329, es el cociente de la
estimacion entre grupos y la estimacion dentro de los grupos. Puesto que el
p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 4 variables a un nivel de confianza del
95,0%.

Tabla 24. Contraste Multiple de Rango para el pH

Frec. Media Grupos homogéneos
pH control 3 6,66333 h
pH Seccion 3 3 7,31333 X
pH Seccion 2 3 8,47 h9
pH Seccion 1 3 9,17 X
Contraste Diferencias +/- Limites
pH control - pH Seccion 1 *—2,58667 8,64346
pH control - pH Seccion 2 *-1 806067 B,564346
pH control - pH Seccion 3 *—8,65 8,64346
pH Seccion 1 - pH Seccion 2 *0,7 8,64346
pH Seccion 1 - pH Seccion 3 *1,85667 8,64346
pH Seccion 2 - pH Seccion 3 *1,15667 8,64346

* indica una diferencia significativa.
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El asterisco que se encuentra al lado de los 6 pares, indica que éstos
muestran diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza
95,0%. En la parte superior de la pagina, se identifican 4 grupos
homogéneos segun la alineacion del signo X en la columna. Dentro de cada
columna, los niveles que tienen signo X forman un grupo de medias entre las
cuales no hay diferencias estadisticamente significativas.

Apéndice K. Andlisis estadistico de la CIC empleando Statgraphic Plus.

Gréfico de Cajas y Bigotes

CIC Control .
CiCSec1 I
CIC Sec 2 -

0 4 8 12 16
respuesta

Figura 34. Diagrama de Cajas y Bigotes para la CIC

Tabla 25. Analisis de Varianza para la CIC

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. G1 Cuadrado HMedio Cociente-F P-Ualor
Entre grupos 158,177 3 t8,8589 C,h6 8,8245%
Intra grupos 73,3866 ] 9,17332

Total (Corr.) 223,563 11

El F-ratio, que en este caso es igual a 5,45701, es el cociente de la
estimacion entre grupos y la estimacion dentro de los grupos. Puesto que el
p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 4 variables a un nivel de confianza del
95,0%.
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Frec. Hedia Grupos homogéneos

CIC Sec 1 3 4,28667 X

CIC Sec 2 3 L,69667 X

CIC Sec 3 3 8,63667 XX

CIC Control 3 13,684 X

Contraste Diferencias +/- Limites
CIC Control - CIC Sec 1 =8,75333 5,70268
CIC Control - CIC Sec 2 =8,34333 5,70268
CIC Control - CIC Sec 3 4,40333 5,70268
CIC Sec 1 - CIC Sec 2 -8, 5,70268
CIC Sec 1 - CIC Sec 3 -4,35 5,70268
CIC Sec 2 - CIC Sec 3 -3,9 5,70268

#* indica una diferencia significativa.

El asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares, indica que éstos
muestran diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza
95,0%. En la parte superior de la pagina, se identifican 2 grupos
homogéneos segun la alineacion del signo X en la columna. Dentro de cada
columna, los niveles que tienen signo X forman un grupo de medias entre las
cuales no hay diferencias estadisticamente significativas.

Apéndice L. Andlisis estadistico de la concentracion de las bases
intercambiables empleando Statgraphic Plus.

Gréfico de Cajas y Bigotes

Ca|
il

0 1 2 3 4 5
respuesta

Figura 34. Diagrama de Cajas y Bigotes para las bases intercambiables.
Tabla 27. Analisis de Varianza para las bases intercambiables

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. G1 Cuadrado Hedio Cociente-F P-Ualor
Entre grupos 22,8687 3 ¥,6229 11,58 8, 8008
Intra grupos 23,7044 36 8,658457

Total {(Corr.)} ha,5731 39
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El F-ratio, que en este caso es igual a 11,5769, es el cociente de la
estimacion entre grupos y la estimacion dentro de los grupos. Puesto que el
p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 4 variables a un nivel de confianza del
95,0%.

Tabla 28. Contraste Multiple de Rango para las bases intercambiables

Método: 95,8 porcentaje LSD

Frec. Hedia Grupos homogéneos
Hg 18 8,0808821886 h
Ca 18 8,088343642 h
K 18 8,8615195 X
Ha 18 1,767 X
Contraste Diferencias +/- Limites
Ca - K -8,85808831 a,735983
Ca — Hg 8,88321836 8,735983
Ca — Ha *-1,76356 8,735983
K — Mg 8,8613015 a,735983
K - Ha *—1,70548 a,735983
Hg - Ha *—1,76678 8,735983
* indica una diferencia significativa.

El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares, indica que éstos
muestran diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza
95,0%. En la parte superior de la pagina, se identifican 2 grupos
homogéneos segun la alineacion del signo X en la columna. Dentro de cada
columna, los niveles que tienen signo X forman un grupo de medias entre las
cuales no hay diferencias estadisticamente significativas.

Gréfico de Cajas y Bigotes

Na Control I

il
vzl [
—

0 1 2 3 4 5
respuesta

Figura 35. Diagrama de Cajas y Bigotes para el sodio.
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Tabla 29. Analisis de Varianza para el sodio

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 27,5504 3 9,18348 134,11 0,0000
Intra grupos 8,547804 8 0,8684755

Total (Corr.) 28,0982 11

El F-ratio, que en este caso es igual a 134,113, es el cociente de la
estimacion entre grupos y la estimacién dentro de los grupos. Puesto que el
p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 4 variables a un nivel de confianza del
95,0%.

Tabla 30. Contraste Mdltiple de Rango para el sodio

Método: 95,8 porcentaje LSD

Frec. MHedia Grupos homogéneos
Na Control 3 8,18175% ki
Ha Sec 3 3 8,57493 X
Ha sec 2 3 1,23893 hi
Ha sec 1 3 4,83191 h
Contraste Diferencias +/- Limites
Na Control - Ha sec 1 *—3 89016 a,492701
Ha Control - Ha sec 2 *—1,088918 8,u927m1
Ha Control - Ha Sec 3 -8,43318 a,492701
Ha sec 1 - Ha sec 2 *2 80098 a,422701
Ha sec 1 - Ha Sec 3 *3,45698 89,4927
Ha sec 2 - Ha Sec 3 *0,656 a,492701

* indica una diferencia significativa.

El asterisco que se encuentra al lado de los 5 pares, indica que éstos
muestran diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza
95,0%. En la parte superior de la pagina, se identifican 3 grupos
homogéneos segun la alineacion del signo X en la columna. Dentro de cada
columna, los niveles que tienen signo X forman un grupo de medias entre las
cuales no hay diferencias estadisticamente significativas.
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Apéndice M. Analisis Estadistico del % COT empleando Statgraphic
Plus.

Gréfico de Cajas y Bigotes

% CoT sec 1 1]

%COT control

0 0,3 0,6 0,9 12 15
respuesta

Figura 36. Diagrama de Cajas y Bigotes para %COT
Tabla 31. Analisis de Varianza para %COT

Andlisis de 1la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 2 ,15457 3 8,71819 92,62 98,0858
Intra grupos a,597482 8 8, 8746853

Total {Corr.) 2,752085 11

El F-ratio, que en este caso es igual a 9,61622, es el cociente de la estimacién entre grupos y
la estimacidn dentro de los grupos. Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 4 variables a un nivel de
confianza del 95,0%.

Tabla 32. Contraste Mdltiple de Rango para %COT

Método: 95,8 porcentaje LSD

Frec. Hedia Grupos homogéneos

% COT Sec 1 3 8,387389 h

%COT Sec 2 3 8,480002 b

%C0T Sec 3 3 8,59939 h

%C0T control 3 1,38333 X

Contraste Diferencias +/- Limites
% COT Sec 1 - %COT control *-1,0875904 8,514556
% COT Sec 1 - %COT Sec 2 -8,08926135% 8,514556
% COT Sec 1 - %COT Sec 3 -8,292802 8,514556
%C0T control - %COT Sec 2 *0,983331 8,514556
%CO0T control - %COT Sec 3 *0,783943 8,514556
%C0T Sec 2 - %COT Sec 3 -8,199388 8,514556

* indica una diferencia significativa.

El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares, indica que éstos muestran diferencias
estadisticamente significativas a un nivel de confianza 95,0%. En la parte superior de la
pagina, se identifican 2 grupos homogéneos segun la alineacion del signo X en la columna.
Dentro de cada columna, los niveles que tienen signo X forman un grupo de medias entre
las cuales no hay diferencias estadisticamente significativas.
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Apéndice N. Andlisis Estadistico para la Respiracion Basal Promedio
empleando Statgraphic Plus.

Gréfico de Cajas y Bigotes

6,3 73 8,3 9,3 103 113
respuesta

Figura 37. Diagrama de Cajas y Bigotes para la respiracion basal promedio

Tabla 33. Analisis de Varianza para la respiracion basal promedio

Andlisis de la Varianza
Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 11,3484 3 3.78281 3.14 B8, 8869
Intra grupos 9,63587 8 1,20448 |
Total {Corr.) 28,9843 " I

El F-ratio, que en este caso es igual a 3,14061, es el cociente de la estimacién entre grupos y
la estimacién dentro de los grupos. Puesto que el p-valor del test F es superior o igual a
0,05, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 4 variables a un
95,0%.

Apéndice O. Andlisis Estadistico para la Actividad Ureasica empleando
Statgraphic Plus.

Gréfico de Cajas y Bigotes

AU Control I

AU Sec z -
AU Sec 3 -

0 5 10 15 20 25
respuesta

AU Sec 1

Figura 38. Diagrama de Cajas y Bigotes para la Actividad Ureasica
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Tabla 34. Analisis de Varianza para la Actividad Ureasica

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. 61 Cuadrado Medio Cociente-F P-Ualor
Entre grupos 92,5525 3 30,8508 8,69 98,5855
Intra grupos 312,194 Fi L4 5902

Total {Corr.) Loy, 747 1@

El F-ratio, que en este caso es igual a 0,691736, es el cociente de la
estimacion entre grupos y la estimacion dentro de los grupos. Puesto que el
p-valor del test F es superior o igual a 0,05 no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 4 variables a un 95,0%.

Apéndice P. Andlisis Estadistico para la Biomasa Microbiana
empleando Statgraphic Plus.

Gréfico de Cajas y Bigotes

BM Control

BM Sec 1
BM Sec 2
BM Sec 3
0 5 10 15 20 25 30
respuesta

Figura 39. Diagrama de Cajas y Bigotes para la Biomasa Microbiana

Tabla 30. Analisis de Varianza para la Biomasa Microbiana

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Hedio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 281,759 3 93,9197 2,44 a,1392
Intra grupos 3087 ,82% 8 38,4781

Total (Corr.} G89,58h 11

El F-ratio, que en este caso es igual a 2,44086, es el cociente de la
estimacion entre grupos y la estimaciéon dentro de los grupos. Puesto que el
p-valor del test F es superior o igual a 0,05 no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 4 variables a un 95,0%.
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Apéndice Q. Andlisis estadistico para el Coeficiente metabdlico (qCO,)
empleando Statgraphic Plus.

Tabla 36. Datos para la Determinacion del coeficiente Metabdlico.

MUESTRA qco, (h)
1A 0,0294 + 0,0091
1B 0,0229 + 10,0138
1C 0,0178 = 0,0073
2A 0,1607 + 0,0999
2B 0,0162 * 0,0040
2C 0,0312 + 0,0105
3A 0,0303 * 0,0088
3B 0,0143 + 0,0050
3C 0,0196 = 0,0083
CONTROL 10,0183 + 0,0060
Gréfico de Cgjas y Bigotes

control -
seccion 1 .
seccion 3 -

0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18
respuesta

Figura 40. Diagrama de Cajas y Bigotes para el coeficiente metabdlico.
Tabla 37. Analisis de Varianza para el coeficiente metabdlico.

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. 61 Cuadrado HMedio Cociente-F P-Ualor
Entre grupos 8,88483493 3 8,88161164 8,98 a8,48471
Intra grupos 8,0130933 8 8,80163666

Total {(Corr.)} a,8179282 1

El F-ratio, que en este caso es igual a 0,984717, es el cociente de la
estimacion entre grupos y la estimacion dentro de los grupos. Puesto que el
p-valor del test F es superior o igual a 0,05, no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 4 variables a un 95,0%.
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Figura 41. Terreno de la empresa dispuesto para la ubicacion de la escoria,
arena de silice, restos de moldes, chatarra, ladrillos refractarios.

Figura 42. Punto de Muestreo de la seccion 1A. Dispersién de la materia
organica en la superficie (color oscuro), acumulacion de arcillas en la zona
inferior. Alta permeabilidad, el espacio se llena de agua.
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Figura 43. Muestra de la seccion 3C. Presencia de horizontes definidos.
Estabilidad en la estructura.

Figura 44. Estancamiento de agua por baja permeabilidad del sector.
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