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RESUMEN

Debido al acelerado crecimiento urbano y al de-
sarrollo de las actividades antrépicas, como las
de giro industrial, flujo vehicular y generacion de
residuos solidos urbanos, se han liberado grandes
cantidades de metales pesados al medio ambiente,
contribuyendo asi a la contaminacién de los suelos
urbanos. Esta contaminacién ha ido en aumento y
se ha convertido en objeto de estudio, sin embar-
go, la capacidad del suelo para adsorber metales
pesados es poco estudiada en la actualidad. El ob-
jetivo de este trabajo fue evaluar y/o desarrollar
tres indices de adsorcién de metales pesados, asi
como su validaciéon matematica mediante arboles
de decision para clasificacién. El estudio se rea-
liz6 en la zona urbana de la ciudad de Morelia,
Michoacan, donde se tomaron de manera siste-
matica 100 muestras de suelo urbano superficial.
Posteriormente, se determind el contenido de
materia organica, pH, capacidad de intercambio
catiénico, porcentaje de arcillas, estructura, pe-
dregosidad y densidad aparente. El indice de Leh-
mann fue evaluado y se desarrollaron dos nuevos
indices: el indice Lehmann modificado y el indice
Bautista-Campuzano. La validacién matematica
de los tres indices se realiz6 mediante la elabo-
racién de arboles de decision para clasificacion
con el software WEKA. En el indice Lehmann se
consider6 principalmente el porcentaje de arcillas,
estructura y pedregosidad; el indice Lehmann
modificado utilizé la capacidad de intercambio
catiénico, materia organica, pedregosidad y pH;
y finalmente, el indice Bautista-Campuzano con-
sider6 de mayor importancia al pH, materia orga-
nica, arcillas, pedregosidad y densidad aparente.
Los tres indices mostraron congruencia entre las
propiedades del suelo y las clases de adsorcion de
metales pesados con un coeficiente Kappa > 0.7.
No obstante, el indice Bautista-Campuzano es el
que mostré mayor congruencia teérica segun el
arbol de decision para clasificacion. Este estudio
revela la importancia de la evaluaciéon matema-
tica y tedrica de los indices mediante los arboles
de decision para clasificacion. Por tal motivo, se
considera que el indice Bautista-Campuzano es
la metodologia mas eficiente para la generacion
de informacién y la toma de decisiones relacio-
nada con el mejoramiento de los suelos en zonas
urbanas para aumentar la adsorciéon de metales
pesados.

Palabras clave: contaminacién; ciudad;
suelos superficiales; arboles de decision
para clasificacién.

ABSTRACT

Due o rapid urban growth and significant increase of
human activities such as industrialization, use of motor
vehicles and the generation of urban solid waste a large
amounts of heavy metals are systematically released into
the environment contributing to the pollution of urban
souls. However; the ability of soil to adsorb heavy met-
als is still poorly studied. The aim of this investigation
was the evaluation and / or development of three heavy
metal adsorption indices and their mathematical valida-
tion using decision trees_for classification purposes. The
sampling was carried out within the wrban area of the
caty of Morela, State of Michoacan, Mexico. In total
100 samples of topsoil were collected and the content of
organic matter; pH, cation exchange capacity, percentage
of clay, structure, stominess and bulk density were ana-
lyzed. The Lehmann index was evaluated and two new
indices were developed, the modified Lehmann index
and the Bautista-Campuzano index. The mathematical
validation and development of decision trees were per-

Jormed using the WERKA software. The Lehmann index

took into account mainly the percentage of clays, aggre-
gates and stoniness. The modified Lehmann index used
the cation exchange capacity, organic matter; stoniness
and pH. Finally the Bautista-Campuzano index con-
sidered the pH, organic matter; clays, stoniness and bulk
density. The three indices showed congruence between
sotl properties and adsorption classes of heayy metals
with a Kappa coefficient greater than 0.7. However; the
Bautista-Campuzano index showed greater theoretical
consistency according to the decision tree for classifica-
tion purpose. This study reveals the importance of the
mathematical and theoretical evaluation of the indices
using decision trees for classification. For this reason, we
consuder that the Bautista-Campuzano index is the most
efficient methodology for generating information and
dectsion-making related to the improvement of soils in
urban areas to increase the adsorption of heavy metals.

Keywords: Pollution, Cities, Top soils,
Decision trees for classification.
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1. Introduccion

Estudios realizados en suelos urbanos en varias
ciudades alrededor del mundo mostraron altas
concentraciones de metales pesados (MP), tales
como: Cd, Cr, Cu, Pb, N1, Vy Zn (Lu y Bai, 2010;
Cejudo-Ruiz et al., 2015; Cortés et al., 2015; Thl et
al., 2015; Liu et al., 2016). Los metales pesados en
ambientes urbanos pueden ser ingeridos y/o in-
halados y llegar a constituirse en un problema de
salud ya que muchos de ellos ocasionan enferme-
dades graves en humanos. No obstante, son muy
escasos los sistemas de monitoreo debido a que los
diagnoésticos mediante los tradicionales analisis
quimicos requieren tiempo, dinero y esfuerzo, lo
que impide su realizacion. Por esta razon, se han
realizado muchos esfuerzos para encontrar tecno-
logias rapidas y econdémicas denominadas proxy,
entre las que destaca el magnetismo edafico (Agui-
lar-Reyes et al., 2012, 2013a, 2013b; Cejudo-Ruiz
et al., 2015; Sanchez-Duque et al., 2015) y recien-
temente el color del suelo (Cortés et al., 2015). Sin
embargo, existen pocos estudios sobre la evalua-
cion de la capacidad del suelo para la adsorcion
de los metales pesados con técnicas rapidas y de
bajo costo, diferentes a las técnicas empiricas de
isotermas de adsorcién quimica (Bradl, 2004).

Teoricamente se sabe que las propiedades que
participan en la adsorcion de MP en los suelos
pueden clasificarse en primarias y secundarias.
En el grupo de las propiedades primarias se en-
cuentra en orden de importancia: el pH como
propiedad mas influyente ya que de éste depende
la movilidad de los metales pesados (Davis, 2000),
materia organica (MO) por su capacidad quela-
tante (Alloway y Trevors, 2013), arcillas por su ca-
pacidad de adsorciéon de cationes (Towhid, 2013)
y, la agregaciéon debido a la estabilidad fisica que
le da al suelo (Bronick y Lal, 2005). En el grupo
de las propiedades secundarias se encuentran la
cantidad de tierra fina calculada con la densidad
aparente, pedregosidad y espesor del horizonte
(Jordan, 2006). La idea es que se identifiquen las
propiedades clave en la adsorcion de los metales
pesados en el suelo para: a) identificar las zonas de

menor capacidad de amortiguamiento a la conta-
minacion por metales pesados; y b) disenar formas
de recuperacion de suelos contaminados.

La ciudad de Morelia tiene una superficie de 85
km?, con una poblaciéon de 597511 habitantes por
lo que es considerada como una ciudad media
en crecimiento; ademads, su area metropolitana
consta de 729279 habitantes y existen 332381
mil vehiculos automotores registrados en circu-
lacion (INEGI, 2014). Las principales activida-
des econdmicas del municipio de Morelia son:
comercio, turismo y servicios (63.7 %); industria
de la construccién y manufacturera (25.9 %); y la
agricultura (10.4 %) (INEGI, 2010). El sector in-
dustrial incorpora los siguientes giros: elaboracion
de aceite comestible, productos quimicos, resinas,
harina, fundicién, industria del plastico, calderas,
dulces en conservas, embotellamiento de agua y
refrescos, fabricacién de generadores eléctricos,
turbinas hidraulicas y de vapor y productos de ce-
lulosa y papel (INECC-SEMARNAT, 2010). Por
lo anterior, se considera que la mayor influencia en
cuanto a la generaciéon de particulas con metales
pesados proviene, principalmente, del trafico vehi-
cular (Aguilar et al., 2012).

El objetivo de este estudio consisti6 en la evalua-
ci6n de tres indices de adsorcion de metales pe-
sados en suelos urbanos utilizando como estudio
de caso la ciudad de Morelia, Michoacan, México.

2. Material y métodos

2.1. ZONA DE ESTUDIO

La ciudad de Morelia esta localizadal9°46°06”
LN y 101°11°22” LW al centro-norte del estado
de Michoacéan, a una altitud de 1920 msnm (Fi-
gura 1).

Presenta un clima subhtiimedo con temperatura
media anual de 17.5 °C y precipitacion pluvial
de 773 mm. Los vientos dominantes proceden del
suroeste y noreste y son variables en julio y agos-
to con intensidades de 2.0 a 14.5 km h™'. El ba-
samento esta conformado por rocas ignimbriticas
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bien cementadas. Los grupos principales de suelos
son: Vertisoles, Luvisoles, Acrisoles, Leptosoles y
Andosoles.

2.2. DISENO DEL MUESTREO

Se disefid un muestreo sistematico sobre la traza
urbana, con 100 puntos de muestreo a una dis-
tancia del km (Figura 1). El muestreo se realizo
durante la época de sequia debido a que segin
Bautista et al. (2011) la presencia de lluvia puede
modificar las condiciones y propiedades del suelo
que se deseen analizar. La muestra de suelo se ex-
trajo con un cilindro de PVC (policloruro de vini-
lo) de 5 cm de largo por 5 cm de diametro interno.
Previo ala introduccion del cilindro se retir6 la ho-
jarasca, las piedras en la superficie o cualquier otro
material (Delgado et al., 2015). El suelo se deposito
en una bolsa de plastico previamente etiquetada.

Las muestras se secaron a la sombra y a tempera-
tura ambiente durante dos semanas, se molieron

en un mortero y con pistilo de madera, y se tami-
zaron con una malla del nimero 10 con luz de 2
mm.

2.3. ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
estudiados se realizaron con los siguientes proce-
dimientos: pH de una mezcla suelo-agua con una
relacion 1:2, se determiné el porcentaje de car-
bono organico (CO) (Nelson y Sommers, 1982);
capacidad de intercambio catiéonico (CIC) con el
método de acetato de amonio (Rhoades, 1982);
y el porcentaje de arcillas con el método de Bou-
youcos (Okalebo et al., 1993). En el analisis de la
estructura se consider6: forma, tamano y estabi-
lidad de los agregados; mientras que la densidad
aparente se midio6 con la técnica del cilindro (FAQO,
2006). Finalmente, la pedregosidad se determiné
mediante la diferencia entre el peso de la muestra
sin tamizar y el de la muestra tamizada. Los resul-
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tados se expresaron en porcentajes.

2.4. EVALUACION DE LOS INDICES

Tres indices de adsorcién de metales pesados se
trabajaron utilizando el horizonte superficial de
los suelos urbanos de la ciudad de Morelia: 1) indi-
ce Lehmann (Lehmann et al., 2013); y dos nuevos
indices; 2) indice Lehmann modificado; y 3) indice
Bautista-Campuzano.

En el indice Lehmann las ecuaciones utilizadas, asi
como los valores dados al pH y a la estructura pre-
dominante (tipo de agregado) (Tabla 1) se tomaron
del manual Técnica de evaluacion y categoriza-
cion del suelo (TUSEC, por sus siglas en inglés)
(Lehmann et al., 2013; Bautista et al., 2015). Cabe
mencionar que dichas ecuaciones fueron modifi-
cadas debido a que estan disenadas para evaluar
perfiles completos de suelo. El procedimiento fue
el siguiente: primero se obtuvo el porcentaje de
arcilla, posteriormente se transformé a fraccion
y se multiplicé segtn el tipo de agregado con la
siguiente ecuacion:

CLY = (A—'") + AGG

00 (Ecuacién 1)

Donde, CLY es el valor de arcilla, Am corresponde
al porcentaje de arcillas y AGG son los valores de
agregacion del suelo.

Posteriormente,se calcul6 el factor arcilla median-
te la siguiente ecuacion:

Tabla 1. Factor pH y de agregacion segiin Lehmann et al. (2013).

Valor dado a la

Estructura estructura
pH (CaCl,) Factor pH [predominante en el .
suelo predominante del
suelo
>6.5 1 Bloques angulares. 0.5
55<65 0.8 Colum. Inar, prismatica 025
o laminar.
Otros (Bloques
5.0<55 0.5 subangular, granular o 1
migajosa).
4.0<5.0 0.3
<4 0.1

CLYF=TH*(1_CR
100

) #(CLY)*(pHF) (Ecuacion 2)

Donde, CLYF corresponde al Factor arcillas, 7TH
es el espesor del horizonte, CR es el porcentaje de
pedregosidad, CLY es el porcentaje de arcilla, y
pHF es el factor pH de la muestra.

Después, la materia organica se transformé a
fraccion (HU o fraccion humus) de la siguiente
manera:

_ %HUm
100

HU

(Ecuacién 3)

Donde, HU es la fraccion humus, %HUm es el
porcentaje de MO en la muestra.
El factor humus (HHUF) se calculé multiplicando la
fraccion humus por el factor pH y se convirti6 el
valor en unidades por superficie.

HUF =TH = 10*(%) * QU * pHF  (Ecuacion 4)

Los valores de los factores arcillas y humus se
agruparon en cinco clases de acuerdo con los va-
lores de adsorcion: Clase 1 muy alta; Clase 2 alta;
Clase 3 media, Clase 4 baja; y Clase 5 muy baja.
Los grados de adsorcion de los factores humus y
arcillas se compararon entre si y se escogié como
indicador al que tuvo la mayor adsorcion.

El célculo del indice Lehmann modificado es si-
milar al anterior ya que la ecuacién utilizada es la
misma; sin embargo, en este indice se substituyd
al porcentaje de arcillas por la CIC, ya que esta
propiedad se consider6 un mejor indicador de la
adsorcion metales pesados en el suelo debido a
que es un indicador inmediato de la disponibili-
dad que tiene el suelo para intercambiar cationes

(Porta et al., 2003).
1-CR .,
CICF =TH * (Wj *CIC* pHF (Ecuacion 5)

Donde, CICF es el factor CIC por muestra, 7H
es el espesor del horizonte, CR es el porcentaje de
pedregosidad, CIC es la capacidad de intercambio
de cationes y el pHF es el factor pH de la muestra.
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En el indice de adsorcion “Bautista-Campuzano”
(IABCQ), los porcentajes de arcillas y carbono orga-
nico (CO) se transformaron a unidades de kg/m?
con ayuda de la aplicacion SOC+ (Bautista et al.,
2016). Esta aplicacion fue disefiada para teléfonos
inteligentes, y permite estimar el carbono organico
en unidades de peso por superficie considerando
la profundidad, densidad aparente y pedregosidad
(Bautista ez al., 2016). Este indice le da mayor im-
portancia al contenido de tierra fina calculada con
la pedregosidad, densidad aparente y espesor del
horizonte. El indice de adsorcién se calculé de la
siguiente manera:

C= pHF + AmF + COF
3

I4AB (Ecuacion 6)
Donde, IABC corresponde al indice de adsorcion
Bautista-Campuzano; p/F es el factor pH, el cual
se determin6 a partir de los valores medidos de
pH; AmlF es el factor arcillas y COF es el factor
carbono orgénico. Estos fueron obtenidos con la
aplicaciéon SOC+. Finalmente, con los valores ob-
tenidos se formaron cinco clases para cada factor:
clase 5 muy alta, 4 alta, 3 media, 2 baja y 1 muy
baja (Tabla 2).

2.5. VALIDACION DE LOS INDICES UTILIZANDO
ARBOLES DE DECISION

Se construy6 una base de datos en Excel con las
propiedades fisicas y quimicas, y con el valor de
los indices desarrollados, después se transformé en
archivo .csv. Este formato proviene del inglés com-

Tabla 2. Valores de los factores segtin cada propiedad del suelo
para la obtencion del indice Bautista-Campuzano.

>7 3-35 5

>0.8
6.5-7 25-3 0.6-0.8 4
6—-6.5 2-25 04-0.6 3
55-6 1.5-2 02-04 2
5-55 <15 <0.2 1

ma-separated values, el cual se utiliza para represen-
tar datos en forma de tabla en donde las columnas
se separan por comas. Posteriormente los datos
se analizaron mediante mineria de datos con el
software WEKA (Legrand y Nicoloyannis, 2005;
Hall et al., 2009), mediante la siguiente secuencia:
1) limpieza de datos, y 2) aplicacion del algoritmo
“J48”con la opcion Use training set para la elabora-
ci6n de los arboles de decision.

El indice de adsorcion se seleccioné al comparar
los arboles de decision, la teoria conocida sobre
la adsorcion de MP en el suelo y el coeficiente
Kappa, el cual refleja las concordancias observa-
das sobre el total de observaciones hechas (Cerda

y Villarroel, 2008).

2.6. ANALISIS ESPACIAL

La base de datos se realizé con los nimeros de
muestra, las coordenadas geograficas y los valores
de los indices de adsorcion de metales pesados. El
analisis espacial se llevd a cabo con el programa
GS+ (Robertson, 2008) donde se efecttan los es-
tudios de estadistica descriptiva; posteriormente se
llev6 a cabo un analisis geoestadistico mediante la
autocorrelacion espacial y el disefio de los semiva-
riogramas con la siguiente ecuacion:

V)= L3 tl2(e)- 20 + WF - (Ecuacion 7
2n

Donde: Y'(#) denota el valor del semivariograma
experimental para todos los pares de datos de los
indices de adsorcion a una distancia h; (X)) mues-
tra los valores de los indices en un sitio X; (X, +
h) e indica los valores de los indices en diferentes
puntos, los cuales son separados de X en distancia
discreta h; X expresa el sitio georeferenciado y el
valor de los indices de contaminacion; z indica los
numeros de pares separados a la distancia & (Her-
nandez-Stefanoni y Ponce-Hernandez, 2006; Del-
gado et al., 2010; Zhang et al., 2014; Cortés et al.,
2015).

Se obtuvo el modelo que mejor se ajust6 al semi-
variograma experimental, y por tltimo se reali-
zaron los diagramas de superficie continua con el
método de interpolaciéon kriging ordinario (KO).

MATERIAL Y METODOS
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El mapa fue elaborado con el software ArcGIS
10.2 (ESRI, 2004) con un datum de referencia
horizontal y el Sistema Geodésico Mundial 84

(WGS84).

3. Resultados y Discusion

3.1. APLICACION DE LOS INDICES

Con la aplicacion del indice Lehmann se logra-
ron valores bajos de adsorcién comparados con
los valores establecidos para evaluacion de perfiles
completos (Lehmann ez al., 2013); sin embargo, en
este caso solo se aplico a los suelos superficiales (5
cm de profundidad). Los suelos estudiados mostra-
ron mas valores bajos en el factor humus que en el
factor arcillas (Tabla 3). Con el indice Lehmann
se obtuvo el mayor nimero de casos con las cla-
ses alta y muy alta en comparacion con los indices
Lehmann modificado y Bautista-Campuzano (Ii-
gura 2).

Con el indice Lehmann modificado la CIC tomé6
un papel relevante. Esta propiedad del suelo fue
la que hizo la diferencia entre las clases de adsor-
cion de metales pesados (Tabla 4) debido a que
los valores de la CIC se encontraron en un inter-
valo amplio que va desde 7 cmol (+) kg™ hasta 70
cmol (+) kg'. La diversidad de texturas, conteni-
do y tipo de coloides y cantidad de materia son
la consecuencia de la diversidad de suelos y rocas

la ciudad de Morelia

El indice Lehmann modificado gener6é mas casos
en las clases media y baja (Figura 2) en compa-
raciéon con el indice de Lehmann. Con ambos
indices se obtuvieron casos en todas las clases de
adsorcion de metales pesados.

El indice Bautista-Campuzano es un indice de
mayor facilidad y manejo debido a: 1) las propie-
dades utilizadas en este indice son convertidas a
factores antes de ser introducidas en la ecuacion;
2) los factores considerados tienen los mismos va-
lores que las clases de adsorcion (Tabla 5). Ade-
mas, la ecuacién del indice Bautista-Campuzano
se compone del valor de los factores derivados de
las propiedades del suelo; caso contrario son las
ecuaciones de los indices Lehmann y en menor
magnitud del indice Lehmann modificado (Leh-
mann ¢! al., 2013). Esta situacion facilita el enten-
dimiento y aplicacién del indice.

Con el indice Bautista-Campuzano se disminuye-
ron los casos en la clase muy baja y no se presento
ningun caso en la clase muy alta. Por el contrario,
la clase media de adsorcion de metales pesados
presentd mas casos que los otros dos indices apli-
cados (Figura 2). Esta situacion se presenté como
consecuencia de que el indice Bautista-Campu-
zano tomo en consideraciéon la cantidad de tierra
fina como factor importante debido que es alli y
no en la fracciéon gruesa donde se da la adsorcion
de los metales pesados (Lehmann y Stahr, 2007).

(Areygue-Rocha et al,, 2002) que se encuentran en  3.2. VALIDACION DE LOS INDICES CON ARBOLES DE
DECISION PARA CLASIFICACION

Tabla 3. Clases de adsorcion para los factores arcilla y humus
en el indice Lehmann.

Factor arcillas Factor Humus | Clases de adsorcion

Los arboles de decisiéon modelan y revelan el pro-
ceso de clasificacion ya que el uso de las ecuacio-
nes s6lo dan el resultado numeérico lo cual impide
conocer el peso de cada propiedad que se consi-

>0.20 >0.12 1= Muy alta dera en la aplicacion del indice (Aggarwal, 2015).
> 0.15 - 0.20 ~0.09—0.12 2= Alta El indice Lehmann tomoé en cuenta t.rcs p'ropic—
dades para modelar el proceso de clasificacion: el
>0.10-0.15 >0.06 - 0.09 3 = Media porcentaje de arcillas, tipos de agregados (en algu-
> 0.05 — 0.10 > 0.03 — 0.06 4= Baja nos casos el modelo Lchrr.l,ann dctcrmma. en este
punto el grado de adsorcion) y pedregosidad del
<0.05 <0.03 5 = Muy baja suelo (Figura 3).
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60

50 a5

40
30
20
.l

Muy alto Alto

Medio

Tabla 4. Clases de adsorcion del indice Lehmann modificado.

Factor CIC Clases de adsorcion

40-50 1 = Muy alto
30-40 2 = Alto
20-30 3 = Medio
10-20 4 =Bajo
<10 5 = Muy bajo

En el arbol de decision para el indice Lehmann
modificado en primer lugar se tomé en cuenta a
la CIC, después a la materia organica y se recon-
sider6 a la CIC (se comienzan a definir las clases
de adsorcion). Después se consideraron al pH y a
la pedregosidad los cuales son los factores finales
para la determinacion del grado de adsorcion (Fi-
gura 4). A partir de este arbol de decision se obser-
va que las propiedades consideradas para hacer la
clasificacién aumentan a cuatro en comparacion
con las tres consideradas en el indice Lehmann. El
proceso de clasificacion se mejord debido a que la
CIC es una propiedad de relevancia en la adsor-
cion de metales pesados (Bradl, 2004).

El arbol de decision del indice Bautista-Campu-

Bajo

H Lehmann
B Lehmann Modificado

= Bautista-Campuzano

Muy bajo

MComparacién entre las clases de adsorcion de metales pesados utilizando los indices.

Tabla 5. Clases de adsorcion, indice de Adsorcion Bautista-
Campuzano (IABC).

5 5 = Muy alto
4 4 = Alto

3 3 = Medio

2 2 = Bajo

1 1 = Muy bajo

zano tomd en cuenta cinco propiedades del suelo:
pH, pedregosidad y carbono organico, para des-
pués retomar al pH, pedregosidad e incluir a las
arcillas y finalmente tomé en cuenta a la densidad
aparente (Figura 5). En este caso el algoritmo de
clasificacion tomo cinco propiedades para hacer
la modelacion, lo que permite evidenciar que este
indice es el que presenta una mayor solidez tedrica
ya que es bien sabido que las propiedades que tie-
nen mayor influencia sobre la adsorcién de meta-
les pesados son el pH (Bradl, 2004; Ramos-Gomez
et al., 2012; Tahervand y Jalali, 2016), la materia
organica vy las arcillas (Bradl, 2004; Gonzalez-Ilo-
res et al., 2009).

En la disolucion y adsorcion de metales pesados
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—

Subdngular " Laminar Subéngulzir/ _—

— _—

D

~——_Laminar

>

—

MArbol de decision para clasificacion del indice Lehmann.

<= 54
Pedregosidad*
<=51.11

11
Pedregosidad*

<=6.64 6.64

Bajo
>59.01

<=59.01
Bajo Muy bajo

Bajo Muy bajo

MArbol de decision para clasificacion del indice Lehmann modificado.

<6.97 >6.97

Pedregosidad* >0.546
<36.1 >36.11

pH Bajo

<0.546

Pedregosidad* Arcillas**

<5433 >54.33 <512 51.2

D.A
<0.8 0.8

D.A

Alto

Bajo Medio

Medio

¢ >1

Bajo Medio

MArbol de decision para clasificacion del indice Bautista-Campuzano.
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los factores mas importantes son: el pH debido a
las reacciones de hidrolisis de los cationes (Bradl,
2004; Ramos-Gomez ¢t al., 2012; Tahervand y Ja-
lali, 2016); el contenido de materia organica, debi-
do a que los acidos hiimicos y falvicos contienen
grupos funcionales como el carboxilo e hidroxilo
(Mirsal, 2008); y las arcillas (Bradl, 2004; Ra-
mos-Gomez et al., 2012). El arbol de decision del
indice “Bautista-Campuzano” modelo la clasifica-
ciéon de la adsorcion de MP conforme a la teoria
de adsorcion del suelo anteriormente menciona-
da, ya que considera el pH en primera instancia

fina. De acuerdo con el coeficiente Kappa los tres
indices son aceptables, ya que sus valores fueron
mayores a 0.75 (Legrand y Nicoloyannis, 2005);
sin embargo, la mayor solidez tedrica la obtuvo el
indice de adsorcion Bautista-Campuzano.

Tabla 6. Clases de los indices de contaminacion por metales
pesados y el area que cubren dentro de la Ciudad de Morelia,
Michoacan.

, Muy baja 3.85 489.6
(Bradl, 2004; Ramos-Gémez ef al., 2012; Taher- v
vand vy Jalali, 2016) y posteriormente al carbono Baja 34.81 4426.5
organico (Lair et al., 2007), seguido por arcillas,
, . . Media 44.26 5628.2
asi como la pedregosidad y la densidad aparen-
te, ambas relacionadas con la cantidad de tierra Alta 17.08 2171.9
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m Mapa del indice de adsorcion de metales pesados en Morelia, Michoacan.
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3.3. ANALISIS ESPACIAL

Las clases de adsorcion de metales pesados de
muy baja y baja ocupan un total de 38.66 % de la
ciudad de Morelia (Tabla 6, Figura 6). Desafortu-
nadamente, esta superficie se corresponde con las
areas mas pobladas al centro de la ciudad. Por el
contrario, las clases de alta adsorcion se localizan
en las areas periurbanas donde la densidad de po-
blacién es menor. Con esta informacion se pueden
identificar las areas que deben mejorar sus suelos.
La adicion de composta puede mejorar la estruc-
tura, aumentar el valor de pH y aumentar la CIC.
Otra opcidon de mejoramiento de los suelos po-
dria ser la incorporacién de arcillas y carbonatos
de calcio. Para futuras investigaciones se propone
tomar en cuenta la carga contaminante y el tipo
de uso de suelo (Bautista, 1999; Yao et al., 2012;
Tahervand y Jalali, 2016).

Cabe resaltar que para otras ciudades es necesario
realizar estudios de suelos que permitan determi-
nar sus propiedades fisicas y quimicas, tanto de
minerales que pueden precipitar los metales pesa-
dos, tales como los carbonatos, fosfatos, y sulfatos;
como de los minerales que puedan adsorberlos, es
el caso de los 6xidos e hidroxidos de hierro, alumi-
nio y manganeso y los alumino silicatos (Alumaa et
al., 2001; Bradl, 2004; Lair et al., 2007; Sangium-
sak y Punrattanasin, 2014).

En caso de que se tenga en cuenta un elemento
contaminante se deberan seleccionar sélo aquellas
propiedades de los suelos particularmente relacio-
nadas con la adsorcion del elemento (Bradl, 2004;
Tahervand y Jalali, 2016).

4. Conclusiones

Los tres indices aplicados a las propiedades de los
suelos urbanos de la ciudad de Morelia mostra-
ron congruencia entre las propiedades del suelo y
las clases de adsorcién de metales pesados. Pero,
el indice Bautista-Campuzano fue el que mostro
mayor congruencia teérica segun el arbol de de-

cision para clasificacion, por ello se proponer uti-
lizar dicho indice en los planes de manejo de los
suelos urbanos.

La zona mas poblada de la Ciudad de Morelia,
en el estado de Michoacan, fue la que present6 la
clase de baja capacidad de adsorcion de metales
pesados, por lo que se considera urgente tomar
decisiones y realizar acciones para proteger a la
poblacion.
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