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RESUMEN
El presente trabajo tuvo como objetivo analizar los contenidos de metales pesados

Arsénico (As), plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Zinc (Zn), en suelos agricolas, localizado
en los Ejidos Villa Juarez Dgo, Municipio de Lerdo, el Ejido Venecia Dgo, Municipio
de GOmez Palacio y en la Comunidad de San Miguel Municipio de Matamoros
Coahuila. Se hicieron muestreos de suelo en el mes de Octubre del 2011 con el
objetivo de determinar la cantidad de metales pesados en suelos agricolas, se
tomaran muestras 0 a una profundidad de 15 cm, 15-30 Y 30-60 cm tomando una
distancia variable entre cada muestra. Los andlisis fisicos quimicos de las muestras
se realizaron en las instalaciones de la UAAAN UL. Los resultados de los contenidos
de estos metales en los suelos son bastante variables, de acuerdo a su toxicidad
donde las concentraciones mas altas de As los reporta la localidad de Matamoros
con un valor de 0.18 partes por millon (ppm), seguido de la localidad de Cd. Juéarez
con valores de 0.15 y la localidad de Venecia reporto la concentracion minima con
0.13 ppm, encontrandose la mayor concentracion de Cd en la localidad de Cd.
Juarez con un valor de 0.49 ppm, las localidades de Matamoros y Venecia reportan
valores de 0.40 ppm y 0.23 ppm respectivamente, el comportamiento de las
localidades encontrandose el valor mayor de concentraciones de plomo en la
localidad de Cd. Juarez con un valor de 27.83 ppm, el segundo valor, mas alto fue
Matamoros con un valor de 25.27 ppm, el valor menor lo reporta Venecia con 22.32
ppm. Con los datos obtenidos se efectu6 un analisis de regresion multiple utilizando

el paquete estadistico SAS.

Palabras clave: suelos, Normatividad, Contaminacion, Metales pesados,

Concentracion.



ABSTRACT
This study aimed to analyze the contents of heavy metals arsenic (As), lead (Pb),

Cadmium (Cd) and zinc (Zn) in agricultural soils, located in Villa Juarez DgoEjidos,
Lerdo Municipality, the EjidoDgo Venice, City of Gomez Palacio and the Community
of San Miguel Matamoros Municipality of Coahuila. Soil samples were made in
October of 2011 with the objective of determining the amount of heavy metals in
agricultural soils; samples were taken 0 to a depth of 15 cm, 15-30 and 30-60 cm
taking a variable distance between each sample. The physical chemical analysis of
samples was conducted in the UL UAAAN facilities. The results of the contents of
these metals in soils are quite variable, according to their toxicity where the highest
concentrations of As the reports the town of Matamoros with a value of 0.18 parts per
million (ppm), followed by the town of Juarez values of 0.15 and the town of Venice
reported the lowest concentration to 0.13 ppm, with the highest concentration of Cd in
the town of Ciudad Juarez with a value of 0.49 ppm, the towns of Matamoros and
Venice report values of 0.40 ppm and 0.23 ppm respectively, the behavior of the
localities found the greater of lead concentrations in the town of Ciudad Juarez with a
value of 27.83 ppm, the second value, Matamoros was highest with a value of 25.27
ppm, the value Venice lowest reported by 22.32 ppm. The data obtained was
performed multiple regression analysis using the SAS statistical package.

Keywords: soil, Standards, pollution, heavy metals, Concentration.



I-INTRODUCCION
En México, se ha detectado contaminacion por arsénico en aguas

subterraneas en diferentes regiones del pais entre las que destaca:

La Region Lagunera, localizada en la parte norte de la Altiplanicie Mexicana
y al sur del de Mapimi de la Region Hidrologica 36 integrada principalmente por los
rios Nazas y Aguanaval, asi como una parte de Mapimi que cuenta con
aproximadamente 2,879 pozos en explotacion de los cuales el 58% estan
contaminados con arsénico en una concentracion del orden de 50-700 pg.L-1. Los
principales recursos acuiferos de esta Region estan en los municipios de Francisco I.
Madero, Matamoros, San Pedro, Torredn y Viesca en el estado de Coahuila; Gomez
Palacios, Lerdo, Mapimi y Tlahualilo en el estado de Durango: cuyo desarrollo
econémico se basa en la agricultura, ganaderia y actividades comerciales e

industriales (Sanmiguel et al., 2000).

El problema en la cuidad de torreén es provocado principalmente por el
plomo, cadmio y el arsénico, tres elementos dafinos para los humanos; sin embargo,
los estudios, las denuncias y ahora las acciones que se han realizado en torno a este
problema tienen como actor principal al plomo. En marzo de 1999 las autoridades
federales aceptaron que Pefioles era la fuente de las emisiones toxicas de plomo y
dioxido de azufre (Lopez, 1999).

Los metales pesados se han convertido en un tema actual tanto en el campo
ambiental como en el de salud publica. Los dafios que causan son tan severos y en
ocasiones tan ausentes de sintomas, que las autoridades ambientales y de salud de
todo el mundo ponen mucha atencién en minimizar la exposicion de la poblacion, en
particular de la poblacion infantil, a estos elementos téxicos (Valdés y Cabrera
1999).

La concentracion de metal total en el suelo no corresponde necesariamente

con la biodisponibilidad de metal. La biodisponibilidad de los metales pesados
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depende de un nimero de factores fisicos y quimicos en el suelo. Estos incluyen las
propiedades del suelo por ejemplo pH, contenido de materia organica, sulfato,
carbonato, hidroxido, la textura del suelo y el contenido de arcilla (Mwegoha y
Kihampa, 2010).

La contaminacion del suelo consiste en una degradacion quimica que
provoca la pérdida parcial o total de la productividad del suelo como consecuencia de
la acumulacion de sustancias tdxicas en unas concentraciones que superan el poder
de amortiguacion natural del suelo y que modifican negativamente sus propiedades.
Esta acumulacion se realiza generalmente como consecuencia de actividades
humanas exdgenas, aunque también se puede producir de forma natural o endégena
cuando los procesos de edafizacion liberan elementos quimicos contenidos en las

rocas y los concentran en el suelo alcanzando niveles toxicos (Ortiz et al., 2009).

Los efectos amortiguadores de los suelos se llevan a cabo por neutralizacion,
degradacion bidtica o abiotica, precipitacion disolucion, oxidacion-reduccion,
formacion de complejos organicos o insolubilizacion. La cantidad maxima admisible
de un contaminante, a partir de la que el contaminante esta biodisponible en
cantidades que pueden ser toxicas, se llama carga critica y marca el umbral de
toxicidad. La LCASHM puede tener valores como: Cd: 23-87 g/ha/a, Pb: 6750-10125
g/ha/a, o As: 450-675 g/ha/a (Galan y Romero, 2008).

El problema en la ciudad de Torredn es provocado por el plomo, el cadmio y
el arsénico, tres elementos altamente dafiinos para los humanos. Sin embargo, los
estudios, las denuncias y ahora las acciones que se han realizado en torno a este
problema tienen como actor principal al plomo. Esto no significa que el plomo sea el
mas toxico de los tres elementos de hecho ocurre lo contrario sino a que de los tres
es el que ha sido utilizado por la humanidad mas ampliamente y por ende es el que
causa mas problemas y mas preocupacion en todo el mundo. Valdria la pena estar
conscientes de este hecho y no tener la impresion que es el plomo el Unico

contaminante que nos preocupa (Valdés y Cabrera 1999).



La oxidacion de los residuos de pirita da lugar a una intensa alteracion de los
suelos, provocando importantes cambios en las caracteristicas morfologicas y la
degradacion de las propiedades del suelo. Uno de los efectos principal fue la fuerte
acidificacion de la capa superficial del suelo, con la disminucion del pH desde valores
proximos a 8 en el suelo afectando a valores proximos a 2 en la capa superior de 15
mm (Garcia et al., 2009).

La importancia de la hiperacumulacion se da por que los metales pesados
estan presentes de forma natural en los suelos, pero en los ultimos afios las
actividades industriales y la deposicibn de residuos téxicos de todo tipo han
contribuido a la acumulacién de estos elementos en los suelos. A menudo la
contaminacion por metales pesados esta directamente causada por la actividad
industrial y minera, pero los casos mas graves se han dado de forma accidental
Metales como el plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), selenio (Se)
y cromo (Cr) son muy dafiinos para la salud humana y para la de la mayoria de

organismos vivos (Lluganyet al., 2007).

Los metales acumulados en la superficie del suelo se reducen lentamente
mediante la lixiviacion, el consumo por las plantas, la erosion y la deflacién (Puga et
al., 2006).



1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo general
Determinar la concentracién de metales pesados Pb, Zn, Cd y As en suelos

Agricolas localizados en la region Lagunera (Ejido Villa Juarez Dgo. Municipio de

Lerdo, Durango, México. Y el ejido Venecia Dgo. Municipio de Gomez Palacio

1.1.2. Objetivos especificos
Evaluar las caracteristicas fisiologicas de los cultivos bajo los diferentes tipos de

practicas agricolas y correlacionarlas con los niveles de metales pesados.

Analizar la concentracion de cuatro elementos (Pb, Cd, Zn y As) en suelos agricolas

de la region Lagunera.

1.1.3. Hipotesis
La concentracion de Pb, Cd, Zn y As en suelos agricolas de la regiébn Lagunera,

rebasan los limites maximos permisibles segun distintas normas oficiales.



II-REVISION DE LITERATURA

2.1. El suelo
El termino suelo se refiere al material exterior, poco compacto, de la

superficie terrestre; uno de sus componentes principales es la fraccion mineral, ésta
proviene del material parental y es producto de la desintegracion de las rocas
provocada por el intemperismo fisico, quimico y bioquimico. La fraccion mineral del
suelo esta constituida por particulas de diferentes tamafios: arena (200 — 20 micras),
limo (20 -2 micras) y arcilla (menos de 2 micras). La cantidad de cada uno de los
componentes de esta fraccion varia de un suelo a otro y depende directamente del
material de origen. A la proporcion relativa de arena, limo y arcilla, expresada en
porcentaje, se le conoce como textura del suelo (Valdés y Medina, 2005).

El suelo no es solamente una parte del ecosistema, también ocupa un papel
bésico para la supervivencia del hombre. Tiene importantes funciones como: filtro,
amortiguador, almacén, y sistema de trasformacion, protegiendo al ecosistema global

de los efectos de la contaminacion (lbarra, et al., 1997).

El suelo es considerado un recurso natural fragil y no renovable, debido a
que resulta dificil y costoso recuperarlo o, incluso, mejora sus propiedades después
de haber sido alterado. El suelo realiza un gran nimero de funciones clave tanto
ambientales como econdmicas, sociales y culturales que son esenciales para la vida.
Es indispensable para la produccion de alimentos y el crecimiento vegetal, almacena
minerales, materia organica, agua y otras sustancias quimicas y participa en sus
transformaciones; sirve de filtro natural para las aguas subterraneas; es habitat de
una gran cantidad de organismos; proporcionan materias primas para la
construccion, ademas de que es un elemento del paisaje y del patrimonio cultural
(SEMARNAT, 2005).



La meteorizacidon quimica y mecanica de las rocas y la influencia de ciertos
procesos microbiologicos producen el suelo. La meteorizacion esta controlada
esencialmente por la energia solar, que regula el ciclo del agua y alimenta los
sistemas vivientes, y por circunstancias locales favorables (como la topografia) y
propiedades intrinsecas de las rocas (permeabilidad, alterabilidad). Después de un
largo periodo de meteorizacion, y bajo condiciones climéaticas estables, el suelo
puede alcanzar su equilibrio. Pero cuando uno de los parametros del sistema varia,
el equilibrio se rompe. La interaccién con el Hombre, un componente singular de la
biosfera, puede romper también el equilibrio, debido a su uso (agricultura, industria,
mineria, ganaderia, etc.). Este tipo de modificacion negativa del suelo se denomina
normalmente degradacion (Galan y Romero, 2008).

Los suelos se constituyen en capas, llamadas horizontes®. Cada horizonte
difiere en una o mas caracteristicas del superior o del inferior. Usualmente se
reconocen cinco tipos de horizontes. Los horizontes se observan en la figura 1, y se

detallan a continuacién (Castro J. 2012).

e }Horizonte A: generalmente rico en materia
organica

Horizonte B: contiene elementos minerales finos
*trasladados por la accién percolante del agua. De
coloracion mas intensa que el horizonte superior

Horizonte C: formado por las fragmentaciones de
a roca madre

Finalmente se encuentra la roca madre pura
normalmente se nombra con la letra D.

Figura 1: Horizontes del Suelo
1 No todos los horizontes se encuentran en todos los suelos



2.2. La explotacion de recursos naturales

El incremento demografico mundial es bien conocido y es un hecho
perfectamente aceptado. Lo que no esta claro y a veces discutido es la incapacidad
de los recursos naturales del mundo para satisfacer la necesidad de alimentar, vestir
y encargarse de la poblacion actual y futura. Durante innumerables siglos la riqueza
mundial de los recursos naturales, los minerales, los bosques y el suelo, solo se
necesitaba para rendir un modesto interés que era suficiente para satisfacer las
necesidades primarias del hombre. A medida que la poblacién fue creciendo también
fue necesario satisfacer intereses cada vez mayores hasta comenzar a utilizar los
recursos capitales (Hudson, 2006).

La expansion demogréfica vino de la mano con la revolucion industrial, que
puso a disposicion del hombre las herramientas, las maquinas y los ingenios que
hicieron posible la explotacion de los recursos naturales a escala anteriormente
inimaginable. Por lo cual, mientras la curva demografica muestra una continua
tendencia ascendente, los recursos naturales mostraban una tendencia descendente,
a partir de la revolucién industrial se iniciaron de la mano del hombre las acciones
mas destructivas, alterando y distorsionando el reciclado bioldgico de los compuestos
quimicos del suelo (ASOCAE).

Una de las consecuencias mas negativas de la revolucién industrial ha sido
la dispersién de los contaminantes en el agua, atmdsfera y suelo. De éstos, el suelo
es el medio mas estatico, donde los contaminantes pueden permanecer durante
mucho tiempo. Esta permanencia a largo plazo es especialmente grave en el caso de
contaminantes inorganicos como los metales pesados, que no pueden ser
degradados. Su persistencia, acumulacion progresiva y/o su transferencia a otros
sistemas supone una amenaza para la salud humana y la de los ecosistemas. La
mineria y actividades asociadas generan una gran cantidad de residuos pétreos y
lodos ricos en metales pesados que son depositados en la superficie del entorno
minero. Asi, el suelo original de la mina se degrada o se pierde irreversiblemente
(Becerril et al, .2007).



2.3. Metales y desarrollo de la civilizacion

La corteza terrestre contiene elementos quimicos de gran utilidad, entre ellos
muchos metales que, desde tiempos remotos, han resultado de gran importancia
para el desarrollo y progreso de las civilizaciones, hasta tal punto que seria muy
dificil imaginar nuestra sociedad actual sin un extenso empleo de utensilios y
herramientas elaborados con metales. De los elementos quimicos que hoy
conocemos, aproximadamente un 75 % son metales (Mohen, 1992).

Para los quimicos y ambientalistas, resulta tal vez relevante y curioso que
dos lejanos e importantes periodos histéricos de la humanidad se identifiquen de
acuerdo con los metales que en ellos se empleaban predominantemente. En efecto,
la edad del cobre, sigui6 a la edad de la piedra y precedié a la edad del bronce
(producido tradicionalmente por aleacion de cobre con estafio) y a la mas reciente
edad del hierro (Harding, 2003). Esta antelacion se debe a que el cobre puede
encontrarse en muchos lugares en estado libre, es decir como elemento quimico no
combinado, mientras que practicamente no se halla hierro libre, sino combinado con
otros elementos.

Algunos historiadores estiman que unos diez mil afios atras, en algunas
regiones de Asia ya se empleaba el cobre. Este metal, de un atractivo color rojizo,
solia encontrarse libre, en vetas entre ciertas rocas, y podia ser extraido con
paciencia y esfuerzo. Fue utilizado para construir instrumentos de labranza, armas y
objetos de adorno que, por el elevado costo del metal, se guardaban en lugares
ocultos (Wilson, 1994).

También es sabido que hace mas de cinco mil afios, nuestros ancestros ya
habian comenzado a emplear el oro y la plata. Esto se debia, precisamente, a que
esos metales, al igual que el cobre, se encontraban a veces en estado libre, y podian
extraerse con cierta facilidad. Ademas, hay también evidencias acerca del uso de

utensilios primitivos de hierro hace unos 4500 afios (LOpez y Blanco, 2005).
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2.4. Metales pesados, salud y ambiente

A partir de la Revolucion Industrial, la produccion de metales pesados
aumenta de forma exponencial. Los metales pesados se convierten en un tema
actual tanto en el campo ambiental como en el de salud publica. Los dafios que
causan son tan severos y en ocasiones tan ausentes de sintomas, que las
autoridades ambientales y de salud de todo el mundo ponen especial atencidon en
minimizar la exposicion de la poblacién, en particular de la poblacién infantil, a estos

elementos toxicos.

Algunos metales pesados como el cromo, manganeso, cobalto, cobre, zinc,
molibdeno, vanadio o hierro participan en una serie de funciones cataliticas de
importancia para los seres vivos. No obstante, para que puedan ser empleados por
los microrganismos deben encontrarse en el medio a concentraciones muy reducidas
(niveles de traza); sin embargo, el equilibrio necesario se ha visto afectado por la
actividad humana, ya que los aportes al medio natural de iones metéalicos se han
incrementado de manera considerable. Este aporte antropogénico presenta
diferentes vias, entre las que destacan como mayoritarias las operaciones mineras y
de fundicién. Los vertidos de aguas residuales urbanas, los vertidos industriales, los
desechos de la manipulacién de metales y el uso de fertilizantes y pesticidas.

La toxicidad de los metales pesados se ha documentado a lo largo de la
historia: asi, los médicos griegos y romanos diagnosticaron los sintomas por la
ingestion de plomo.

Histéricamente se ha considerado que hervir zumo de uva en recipientes de
plomo ha podido ser la causa de numerosos envenenamientos entre la poblacion y
con ello, haber contribuido a la caida del Imperio Romano (Graeme y Pollack, 1998).
Hoy en dia, se sabe mucho méas sobre los efectos de los metales pesados en la
salud. La exposicién a los metales pesados se ha relacionado con el retraso en el
desarrollo, los distintos tipos de cancer, dolor de rifion, e incluso con la muerte en

algunos casos, en los cuales ha habido exposicion a concentraciones muy altas. La
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exposicion a altos niveles de mercurio, de oro, y de plomo también se ha asociado al
desarrollo de la autoinmunidad, lo que implica que el sistema inmunol6gico empieza
a atacar a sus propias células, confundiéndolas con los invasores externos.

La autoinmunidad puede conducir al desarrollo de enfermedades en
ligamentos y rifiones, tales como artritis reumatoide, o en el sistema nervioso central
y circulatorio. Desafortunadamente, a pesar de la evidencia de sus efectos en el
deterioro de la salud, la exposiciéon a los metales pesados continla. Es por tanto
necesario evitar la entrada de metales téxicos en los medios acuaticos y, sobre todo,
que las industrias reduzcan la concentracion de metales hasta unos niveles que no
generen problemas de toxicidad. En muchos casos se han establecido normativas
gue regulan las cantidades maximas de metal que puede contener un efluente antes
de ser abocado al medio acuatico y asi evitar la contaminacion del medio en la fuente
de origen.

Con este fin se han desarrollando diferentes tecnologias que resultan
efectivas aunque en algunos casos no son siempre adecuadas, suponiendo su
aplicacién un alto coste energético y de reactivos. La problemética mencionada
demanda una tecnologia limpia y capaz de retirar los contaminantes, permitiendo de

nuevo su uso y el equilibrio de los ecosistemas.

2.5. Metales pesados

Los “metales pesados” son aquellos elementos quimicos que presentan una
densidad igual o superior a 5 gcm-3 cuando estdn en forma elemental, o cuyo
namero atémico es superior a 20 (excluyendo a los metales alcalinos y
alcalinotérreos). No obstante, en primer lugar, conviene aclarar que el término
“‘metales pesados” es impreciso. En realidad se pretende indicar con este término
aquellos metales que, siendo elementos pesados, son “toxicos” para la célula. Sin
embargo, en realidad cualquier elemento que a priori es benéfico para la célula, en
concentraciones excesivas puede llegar a ser téxico. Por tanto se seguira
manteniendo el término “metales pesados” para definir dichos elementos (Navarro et
al., 2007).
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Los metales pesados mas peligrosos son el Plomo, Mercurio, Arsénico,
Cadmio, Estafio, Cromo, Zinc y Cobre. Estos metales son muy utilizados en la
industria, y también se emplean en ciertos plaguicidas y medicinas. Los metales
pesados son de toxicidad extrema porque, cCoOmo iones o0 en ciertos compuestos, son
solubles en agua y el organismo lo absorbe con facilidad. Dentro del cuerpo, tienden
a combinarse con las enzimas y a inhibir su funcionamiento. Hasta dosis muy
pequefias producen consecuencias fisiolégicas o neuronales graves. Los defectos
congénitos incapacitantes que causa el envenenamiento con Mercurio, 0 el retraso
mental debido al saturnismo causado por el Plomo, son ejemplos bien conocidos
(Nebel y Wright, 1999).

Los metales pesados se clasifican en dos grupos:

1. Oligoelementos o micronutrientes. Necesarios en pequefias cantidades para
los organismos, pero toxicos una vez rebasado cierto umbral. Incluyen:
Arsénico (As), Boro (B), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Molibdeno
(Mo), Manganeso (Mn), Niquel (Ni), Selenio (Se) y Zinc (Zn).

2. Sin funcion biolégica conocida. Son altamente toxicos, e incluyen Bario (Ba),
Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Antimonio (Sb) y Bismuto (Bi). Su
persistencia, acumulacién progresiva y/o su transferencia a otros sistemas
supone una amenaza para la salud humana y la de los ecosistemas (Navarro
et al., 2007).
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2.6. Origen de la contaminacion por metales pesados en suelo

2.6.1. Origen natural:
Los metales pesados han existido desde siempre en la corteza terrestre,

estos metales al meteorizarse se concentran en los suelos. Las concentraciones
naturales de metales pesados en algiin momento pueden llegar a ser toxicas, ya que
éstos tienen la capacidad de acumularse principalmente en plantas y producir efectos
toxicos para todos aquellos organismos que las consumen.

Las rocas igneas ultra basicas (peridotitas y serpentinas) revelan los mas altos
contenidos en metales pesados, seguidas de las rocas igneas basicas (gabros y
basaltos). Las menores concentraciones se encuentran en las rocas igneas acidas
(granito) y en las sedimentarias como las areniscas y las calizas. Los porcentajes
mas altos se dan para el Cr, Mn y Ni, mientras que el Co, Cu, Zn y Pb se presentan
en menores cantidades, siendo minimos los contenidos para el As, Cd y Hg
(Sanchez ,2003)

El proceso natural de transformacion de las rocas para originar los suelos
produce una parte de los metales pesados, aunque estos metales originados de
forma natural se encuentren a elevadas concentraciones, por lo regular no suelen
rebasar los umbrales de toxicidad y ademas se encuentran bajo formas muy poco

asimilables para los organismos.

2.6.2. Origen antropogénico:
La concentracion de metales pesados y su movilidad en suelos ha

aumentado por causas no naturales, siendo la actividad humana la fuente principal
de este incremento de contaminacion por metales pesados.

Las actividades humanas que provocan una modificacion del contenido natural de los
metales pesados son muy variadas: vertido industriales, vertidos procedentes de

actividades mineras, aplicacion de productos quimicos agricolas, lodos residuales,
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gases de combustion, emision de particulas por los automdviles y por ultimo aunque

no menos importante, los residuos soélidos de origen doméstico (Sanchez, 2003).

2.7. Caracteristicas de los metales pesados

Los metales pesados se definen como aquellos elementos que tienen una
densidad mayor de 5 g/cm3 en su forma elemental. Estos estan conformados por 38
elementos, pero generalmente son 12 los utilizados mas comunmente y descargados
como parte de una serie de residuos al medio ambiente: Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Mn,
Mo, Ni, Pb, Sn, y Zn. Dos de los contaminantes encontrados con mas frecuencia en
las zonas mineras del pais son el Arsénico y el Plomo, junto con el Cadmio en

algunas de ellas (Valdez. 1999).

El termino de metal pesado refiere a cualquier elemento quimico metalico
gue tenga una relativa alta densidad y sea toxico 0 venenoso en concentracion
incluso muy bajas. Los ejemplos de metales pesados o algunos metaloides, incluyen
el plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), arsénico (As), cromo (Cr), entre otros. No
pueden ser degradados o destruidos facilmente de forma natural o biolégica ya que

no tienen funciones metabdlicas especificas para los seres vivos (Prieto et al., 2009).

Lo que hace toxico a los metales pesados no son en general sus
caracteristicas esenciales, sino las concentraciones en las que pueden presentarse,
y casi mas importante adn, el tipo de especie que forman en un determinado medio

(Higuera y Oyarzun, 2008).
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2.8. Toxicidad y aplicaciones de algunos metales pesados

2.8.1. ARSENICO:
Simbolo: As.

Numero atémico: 34.
Peso atomico: 74.92

El arsénico es un metaloide, quebradizo, con estructura metélica cristalina,
que presenta tres formas alotropicas de colores amarillo, negro y gris. Pertenece al
grupo V-A de la tabla periédica.

A pesar de su poca abundancia en la corteza de la tierra (0,0001%), ocupa el
puesto 52 en el Rankin de abundancia de los elementos, por delante del molibdeno.
El arsénico se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza pudiendo
encontrarse cantidades detectables tanto en suelos, como en aguas superficiales,
aguas subterraneas y otros medios. Es un constituyente natural de los minerales de
plomo, cinc, oro y cobre. Fendmenos naturales tales como la meteorizacion, la
actividad bioldgica y la actividad volcéanica junto con las aportaciones antropogénicas
son las responsables de la emision de arsénico a la atmdésfera, desde donde se
redistribuye a la superficie de la tierra mediante la lluvia (BRADL et al., 2005).

Los estados de oxidacion mas comunes del arsénico son -lll, 0, +lll, +V. La
especie predominante de arsénico inorganico en los sistemas acuaticos aerébicos es
el arseniato (As (V) como H2AsO4- y HAsO42-), mientras que en ambientes
reductores la forma predominante es el arsenito (As (Ill) como H2As03 y H2AsO3-).

El As es considerado como un metaloide, es inodoro y no tiene sabor. Se
encuentra en la naturaleza en dos formas principales como compuestos inorganicos
gue son trivalentes o pentavalentes y también como compuestos organicos que
pueden ser trivalentes o pentavalentes, y son provenientes de la biometilacién de
microrganismos que se encuentran en el suelo y agua. El As puede contaminar agua,
aire y alimentos, ya que se emplea en numerosos procesos industriales como en
refinerias, galvanizadoras y también esta presente en pesticidas, herbicidas y
funguicidas. La industria minero metallrgica emite compuestos de As en forma de un

polvo fino como arsénico inorganico (BRADL et al., 2005).
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La movilidad y biodisponibilidad del arsénico depende principalmente de la
especie quimica de arsénico presente, del pH del suelo o las aguas subterrdneas, de
la presencia de 6xidos de manganeso e hierro y arcillas, del potencial redox y la
presencia de otros iones competidores. Las especies mas abundantes de arsénico
en suelos y aguas son el As (V) y el As (lll). De estos el As (lll) es el que presenta
una mayor movilidad y solubilidad, ademas de ser la especie mas toxica (BRADL et
al., 2005).

2.8.2. Toxicocinética
La absorcion del As depende del tamafio de particula, las particulas de 1 a

2.5 ym se absorben en los pulmones y las de un tamafio superior a éste son
tragadas y absorbidas por via oral en un 95% en el tracto gastrointestinal.15 Su
distribucion es principalmente en higado, rifién, esqueleto y otros tejidos y predomina
en uias, cabello y piel.

Una vez absorbido la biotransformacion del As sigue varios caminos. Para la
metilacion el As (V) debe ser reducido a As (lll) a través de un proceso mediado por
el glutation (GSH).15, 16 ElI metabolismo del As comprende reacciones de
oxido/reduccion 'y reacciones de metilacion para transformar el &cido
monometilarsénico (MMA) en &cido dimetilarsénico (DMA). Algunos autores sugieren
gue la toxicidad del As disminuye si se incrementa la metilacion.

Actualmente se sabe que la toxicidad del arsénico se manifiesta por cambios
cutaneos, hepéticos, neurologicos, hematoldgicos, cardiaco y hasta la muerte (
Prieto, 1997), ademas es acumulativo y solo es expulsado del cuerpo en forma
gradual a través de orina, pelo, ufias y piel; por consiguiente los pacientes que sufren
de envenenamiento con este elemento presentan diferentes sintomatologias que
pueden ir desde anorexia, diarrea y nauseas hasta melanosis, leuco-melanosis,
queratosis, hiperqueratosis, gangrena y cancer de piel, entre otros (Nriagu, 1994). En
algunas personas se reportan posibles casos de habituacion cronica al arsénico
llamados arsenicéfagos, esto no disminuye su nivel toxicolégico y adicionalmente se

pueden presentar algunas de las sintomatologias antes mencionadas, ya que el
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riesgo de adquirir cancer de piel entre otras enfermedades es del orden de una
persona por cada 10,000 habitantes que consumen agua con una concentracion de 2

Mg.L-1 de este elemento (Batsheba, 1996).

2.8.3. Toxicodinamia
Se ha reportado que ciertas proteinas y enzimas que contienen grupos

sulfhidrilo se alteran por la exposicion a As, y también se afecta la respiracion de los
tejidos y enzimas Mitocondriales (Casarett y Doull, 2001).

El As causa dolor abdominal y diarrea. Un efecto por exposicién crénica al
mismo es la anormalidad en la piel (aparecen pequefias manchas color oscuro en las
palmas y torso) llamada hiperqueratosis. También es causa comuin de anemias en
personas que estan expuestas a envenenamiento por via oral. En forma sistémica
causa leucopenia; también puede interferir en la eritropoyesis y es neurotdxico La
Agencia Internacional de Investigacion del Cancer (IARC, por sus siglas en inglés) ha
clasificado al As como un carcin6geno humano. Por via inhalatoria se ha asociado
con cancer de pulmon, mientras que por ingestién se ha asociado con cancer de piel.

La inhalacion de niveles altos de Arsénico inorganico puede producir dolor de
garganta e irritacion de los pulmones. La ingestién de niveles muy altos de Arsénico
puede ser fatal. La exposicidn a niveles mas bajos puede producir ndusea y vomitos,
disminucién del numero de glébulos rojos y blancos, ritmo cardiaco anormal,
fragilidad capilar y una sensacion de hormigueo en las manos y los pies. La ingestiéon
o inhalacion prolongada de niveles bajos de Arsénico inorganico puede producir
oscurecimiento de la piel y la aparicion de pequefios callos o verrugas en la palma de
las manos, la planta de los pies y el torso. El contacto de la piel con Arsénico
inorganico puede producir enrojecimiento e hinchazén. El Departamento de Salud y
Servicios Humanos (DHHS, por sus siglas en inglés) y la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) han determinado
gue el Arsénico inorganico es un elemento reconocido como carcinogénico en seres
humanos (ATSDR, 2007).
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2.9. MERCURIO
Es un metal pesado plateado que a temperatura ambiente es un liquido inodoro. Es

un mal conductor del calor comparado con otros metales, aunque no es mal
conductor de la electricidad. Se alea facilmente con muchos otros metales como el
oro o la plata produciendo amalgamas. Es insoluble en agua y soluble en acido
nitrico. Cuando aumenta su temperatura produce vapores toxicos y corrosivos, mas

pesados que el aire.

2.9.1. Fuentes naturales
El mercurio es muy poco abundante en la corteza terrestre (<0,1 ppm) y aparece

basicamente en depdsitos de sulfuros formando parte del cinabrio (HgS) (Volesky,
1990).

2.9.2. Toxicidad
Los efectos inmediatos que puede producir por inhalacion son: escozor de garganta,

dolor de cabeza, nduseas, pérdida del apetito y debilidad muscular. Por contacto con
ojos y piel: enrojecimiento, irritacion. Por ingestion: vémitos, diarrea, pérdida del
apetito y debilidad muscular (Ochiai, 1995).

La exposicion prolongada o repetida puede provocar lesiones en rifiones, cerebro y
sistema nervioso.

Las enfermedades o lesiones asociadas al mercurio se llaman hidrargirismo o
mercurialismo e hidrargiria.

La ingestion prolongada de alimentos contaminados con mercurio provoca la
enfermedad conocida como de Minamata. En algunos casos puede verse afectado

con perdida de la vista (Volesky, 1990).
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2.9.3. Aplicaciones
Su uso mas antiguo, aparte de la extraccion de oro y plata, fue en la confeccion de

espejos, que aun hoy dia se aplica. Se utiliza también en instrumentos de medicion
principalmente termometros y tensidmetros, enchufes, rectificadores eléctricos,
interruptores, lamparas fluorescentes y como catalizador. Una aplicacion del
mercurio es en la denominada lampara de vapor de mercurio como fuente de luz
ultravioleta o esterilizador de agua, asi como la iluminacion de calles y autopistas, El
vapor de mercurio se utiliza también en los motores de turbinas, remplazando al
vapor de agua de las calderas.

Otro uso del mercurio se dirige a la industria de explosivos, y también ha sido notable
Su uso por los dentistas como compuesto principal en los empastes de muelas, pero
gue ha sido sustituido hace poco tiempo (en los paises mas desarrollados), por el
bismuto de propiedades semejantes y ligeramente menos toxico (Needleman, 2006).
También se ha empleado en medicina a través de mercoquinol(oxiquinolinsulfonato
de mercurio) y del hidrargirol(parafeniltoniato o parafenolsulfonato de mercurio), este
altimo como antiséptico, al igual que otros muchos como el hidrargol, el

hidrargiroseptol, el yoduro mercurico, el cloroyoduro mercurico, el mercuriol, etc.

2.10. PLOMO
Simbolo: Pb.

Numero atémico: 82.

Peso atomico: 207.2

Color: gris.

El plomo es un metal pesado de densidad 11,4 g/cm3 a 16 °C, de color azulado, que
al empanarse adquiere un color gris mate. Es flexible, inelastico y se funde con
facilidad.

Su fundicién se produce a 327,4 °C, hirviendo a 1725 °C. Sus valencias quimicas
normales son 2 y 4. Es relativamente resistente al ataque de acido sulfurico y acido
clorhidrico, aunque se disuelve con lentitud en acido nitrico y ante la presencia de

bases nitrogenadas. El plomo es anfétero, ya que forma sales de plomo de los
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acidos, asi como sales metdlicas del &cido plumbico. Tiene la capacidad de formar
muchas sales, 6xidos y compuestos organometalicos.

Es uno de los metales mas ampliamente distribuidos en la tierra ya sea de
forma natural, o como consecuencia de su uso industrial. Es inodoro e insipido, no se
disuelve en agua pero puede combinarse con otros quimicos para formar lo que se
conoce como compuestos de Pb o sales de Pb. Este metal se emplea en la
produccion de baterias y en algunos productos con laton y bronce. Anteriormente se
utilizaba en las bases para pinturas y para aumentar el octanaje de las gasolinas. En
México se sigue utilizando en el vidriado para recubrir utensilios de ceramica para
cocinar, almacenar y servir alimentos. Por lo tanto, el ser humano se encuentra
expuesto al Pb a través de multiples rutas tales como aire, suelo, agua, polvo de las

casas Yy alimentos contaminados (Copeland, 1971).

2.10.1. Fuentes naturales
El plomo rara vez se encuentra en su estado elemental, obteniéndose basicamente

de la galena (PbS) y, en menor proporcion, de otros minerales de plomo asociados a
la galena y a los sulfuros complejos como la anglesita (PbSO4), cerusita (PbCO3),
crocoita (PbCrO4), etc.

2.10.2. Toxicidad
Los efectos de la intoxicacion por plomo fueron descritos por Hipdcrates en la antigua

Grecia (Landrigan, 1990). Benjamin Franklin también describi6 el efecto de la ingesta
de este metal entre los trabajadores de su imprenta, especialmente los que
fabricaban y manipulaban los linotipos hechos de plomo. A pesar de tener
referencias tan antiguas, el problema del plomo no se ha atendido como se debiera.
Los textos de toxicologia hasta la década de los setenta no dedicaban mayor
atencion a este problema. Desde mediados de los afios setenta, las autoridades
desalud de los Estados Unidos reconocieron al envenenamiento por plomo en nifios

como un problema grave al que llamaron epidemia silenciosa. Este envenenamiento
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en nifios se ha asociado a las superficies vidriadas como ventanas, puertas (Klein et

al., 1970) y pigmentos en determinadas pinturas (Copeland, 1971).

Una vez reconocido el problema, el creciente cuerpo de informacién sobre el dafio
del plomo a la salud ha llevado a las autoridades de salud a emitir normas cada vez
mas estrictas sobre los niveles de este metal en la sangre, mientras que las
autoridades del medio ambiente prohibieron el uso de las pinturas basadas en plomo
en 1978 y se empez6 a sustituir paulatinamente el plomo en las gasolinas a partir de
la década de los setenta. Al mismo tiempo, la Ley del Aire Limpio (Clean Air Act)
sefialaba limites méaximos para la concentracion del plomo en el aire (USEPA, 1986).

Se cree que el uso generalizado que le daban al plomo en la antigua Roma
(en recipientes, tuberia, etc.) tuvo que ver con la decadencia de su civilizacion. Los
romanos usaban incluso el acetato de plomo, por su dulzura, como edulcorante del
vino, agudizando la intoxicacion en quien lo bebia (Volesky, 1990).

Una vez absorbido en el cuerpo humano, el plomo se almacena en los
huesos, riflones e higado. La sangre constituye un almacén temporal que se usa en
medicina para medir la exposicién al plomo durante los ultimos 30 dias. En los
adultos, la exposicibn a niveles sumamente bajos de plomo causa incrementos
pequefios, pero significativos, en la presion arterial. También el plomo causa
enfermedades renales y afecta la fertilidad. En los casos agudos, la alta presion
arterial (hipertension) causada por la exposicion al plomo, contribuye a que mueran
miles de personas cada afo, especialmente personas entre las edades de 35 y 50
afios (Ochiai, 1995).

El Pb puede contaminar aire, alimentos y suelo. Ingresa al organismo a
través de la via respiratoria y/o gastrointestinal. La absorcion del Pb a través del
tracto respiratorio depende, entre otros factores, del tamafio de particula y de la
biodisponibilidad del compuesto. Por el tracto respiratorio las particulas se absorben
en un 90% en los alvéolos. La absorcién por via oral depende del tamafio y la
solubilidad de las particulas, en el tracto gastrointestinal la absorcion del Pb en
adultos es del 10% al 15% y en nifios es del 42% al 50%. En nifios el Pb se absorbe

22



a través de la via gastrointestinal 1.6 a 2.7 veces mas que en los adultos. Es posible
gue esta diferencia se deba a que los nifios tienen un alto requerimiento de calcio y
el Pb mimetiza a este elemento (Goyer, 1995).

Una vez que el Pb llega al torrente sanguineo, el 96% se une a los
eritrocitos; de éste el 50% se une a la hemoglobina, el 25% se une a proteinas y el
otro 25% se encuentra libre. En nifios el 73% del Pb absorbido se deposita en hueso
(como los dientes) y en adultos el 94%. El resto se deposita en tejidos blandos como
higado, rifidén, pulmones y puede llegar al sistema nervioso central (ATSDR, 1999). El
Pb que no se absorbe en el intestino se excreta en heces y en orina eliminandose
entre un 40% y un 70% de lo absorbido por todas las vias (Casarett y Doull, 2001).
En la Tabla 1 se observa el tiempo de vida media que tiene el plomo en el

organismo.

TABLA 1. Distribucién del Plomo en el Organismo Humano

Vida media
Sangre 36 dias
Tejidos blandos 40 dias
Huesos 27 Afos

2.10.3. Toxicodinamia

El Pb se ha asociado con dafio neuropsicolégico, problemas de
comportamiento e hiperactividad en nifios (ATSDR, 1999).En adultos se han
observado efectos como pérdida de la memoria, problemas de atencion, irritabilidad,
cefalea y temblores musculares. Ademas, en la exposicion ocupacional y/o
accidental los efectos que se han observado son nefropatia crénica, hipertension,
anemia, debilidad muscular y colicos (Casarett y Doull, 2001). En la Tabla 2 se

muestran diferentes niveles de PbS y sus efectos en nifios y en adultos.
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TABLA 2. Niveles de Plomo en Sangre y su Respuesta en Niflos y
Adultos

Respuesta en nifios Nivel de Pb Respuesta en adultos
en sangre
(ng/dL)
150
Muerte
100 Encefalopatia
Encefalopatia
Neuropatia Anemia
Anemia
Célico Longevidad disminuida
50 Disminucién en sintesis de
hemoglobina
Neuropatia periférica
Disminucion en sintesis de 40 Disminucién en la fertilidad
hemoglobina (hombre)
Neuropatia
Disminucién en el metabolismo 30 Hipertension arterial
vitamina D Disminucién de la capacidad
auditiva
Disminucién en la velocidad 20

conduccién nerviosa

Protoporfirinaeritrocitaria

Disminucion del coeficiente 5-10 Hipertension arterial
intelectual (CI)
Disminucioén de la capacidad Auditiva Abortos espontaneos

Disminucién de la estatura |

Tabla adaptada de ATSDR, Case studies in environmental medicine No. 1
(ATSDR, 1999).

La intoxicacion aguda se presenta acompafiada de alteraciones digestivas,
dolores epigastricos y abdominales, vémitos, alteraciones renales y hepaticas,
convulsion y coma. En tanto que la intoxicacion crénica puede involucrar
neuropatias, debilidad y dolor muscular, fatiga, cefalea, alteraciones del
comportamiento, parestesias, alteraciones renales, aminoaciduria, hiperfosfaturia,
glucosuria, nefritis crénica, encefalopatia, irritabilidad, temblor, alucinaciones con

pérdida de memoria, colicos, alteraciones hepaticas (INE, 2009).
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El plomo causa anemia en los nifios y en los adultos al impedir la formacién
de moléculas que transportan el oxigeno. En los adultos, la exposicion a niveles
sumamente bajos de plomo causa incrementos pequefios pero significativos en la
presion arterial y no existe evidencia de que haya un umbral para este efecto.
También en los adultos, el plomo causa enfermedades renales y afecta la fertilidad.
La alta presion arterial (hipertension) causada por la exposicién al plomo, contribuye
a que mueran miles de personas cada afio, especialmente personas entre las
edades de 35y 50 afos (Valdez Y Cabrera 1999).

2.10.4. Aplicaciones
El consumo anual de plomo es el orden de 3 millones de toneladas, de las

cuales el 40 % se usa en la fabricacion de acumuladores eléctricos y baterias. Otras
aplicaciones importantes son: elementos de construccion (12 %), fabricacion de
forros para cables (6 %), pigmentos, soldadura suave, municiones, plomadas para
pesca y también en la fabricacion de soldaditos y otros juguetes (Volesky, 1990).

Se estan desarrollando compuestos organoplimbicos para aplicaciones
como son la de catalizadores en la fabricacion de espuma de poliuretano, téxicos
para las pinturas navales con el fin de inhibir la incrustacion en los cascos, agentes
biocidas contra las bacterias grampositivas, acaros y otras bacterias que puedan
invadir zonas intimas, proteccion de la madera contra el ataque de los barrenillos y
hongos marinos, preservadores para el algodén contra la descomposicién y el moho,
agentes molusquicidas, agentes antihelminticos, agentes reductores del desgaste en
los lubricantes e inhibidores de la corrosion para el acero.

Merced a su excelente resistencia a la corrosion, el plomo encuentra un
amplio uso en la construccion, en particular en la industria quimica (Subletet al.,
2003).

Es resistente al ataque por parte de muchos acidos porque forma su propio
revestimiento protector de 6xido, pero es atacado por las bases nitrogenadas. Como
consecuencia de esta caracteristica, el plomo se utiliza mucho en la fabricacion y el

manejo del acido sulfurico y acido nitrico.
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Durante mucho tiempo se ha empleado el plomo como pantalla protectora
para las maquinas de rayos X. En virtud de las aplicaciones cada vez mas amplias
de la energia atdmica, se han vuelto cada vez mas importantes las aplicaciones del
plomo como blindaje contra la radiacion y los malos olores producidos por ésta.

Su utilizacién como cubierta para cables, ya sea la de teléfono, de television,
de internet o de electricidad, sigue siendo una forma de empleo adecuada. La
ductilidad unica del plomo lo hace particularmente apropiado para esta aplicacion,
porque puede estirarse para formar un forro continuo alrededor de los conductores
internos.

Se utilizan una gran variedad de compuestos de plomo, como los silicatos,
los carbonatos y sales de acidos organicos, como estabilizadores contra el calor y la
luz para los plasticos de cloruro de polivinilo. Se usan silicatos de plomo para la
fabricacion de frituras de vidrio y de cerdmica, las que resultan Utiles para introducir
plomo en los acabados del vidrio y de la ceramica. El azuro de plomo, Pb (N3)2, es el
detonador estandar para los explosivos. Los arseniatos de plomo se emplean en
grandes cantidades como insecticidas para la proteccion de los cultivos y para
ahuyentar insectos molestos como lo son cucarachas, mosquitos y otros animales
que posean un exoesqueleto. El litargirio (6xido de plomo) se emplea para mejorar

las propiedades magnéticas de los imanes de ceramica de ferrita de bario.

2.11. CROMO
El cromo es un metal de transicion duro, fragil, gris acerado, brillante y es

muy resistente frente a la corrosion

2.11.1. Fuentes naturales
Se produce a partir de cromita (FeCr204) y puede existir en los diversos

componentes en tres estados de valencia: Cr2+, Cr3+ y Cr6+, siendo los dos ultimos

los méas frecuentes.
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Aproximadamente la mitad de la cromita se extrae de Sudafrica. También se
obtiene en grandes cantidades en Kazajistan, India y Turquia (Tenorio, 2006).

Las principales fuentes de contaminacion de este metal son, ademas de los
residuos de los procesos industriales antes descritos, la mineria y los procesos de

obtencién del mismo (Gavrilescu, 2004).

2.11.2. Toxicidad
El problema de salud mas comun en el ser humano por estar expuestos al

Cromo involucra principalmente a las vias respiratorias. Estos efectos incluyen
irritacion del revestimiento del interior de la nariz, secrecién nasal, y problemas para
respirar (asma, tos, falta de aliento, respiracion jadeante). En trabajadores, la
inhalacion de Cromo (VI) causa cancer del pulmén y el incremento de tumores en el
estbmago estd asociado con la ingestion de agua contaminada con Cromo
hexavalente.

Los riesgos sobre la salud asociados a la exposicion a cromo dependen del
estado de oxidacién en que se encuentre. El cromo metal y los compuestos de Cr
(111) no son considerados un riesgo debido a su nula o baja toxicidad, mientras que el
Cr (VI) es toxico en animales y humanos si se inhala o se ingiere oralmente, y
también en plantas, debido a su alta movilidad y solubilidad en fase acuosa con
respecto al Cr (llI).

En principio, se considera al cromo (lll) (en su estado de oxidacion +3) un
elemento esencial, aunque no se conocen con exactitud sus funciones. Parece
participar en el metabolismo de los lipidos, en el de los hidratos de carbono, asi
como otras funciones.

Se ha observado que algunos de sus complejos parecen participar en la
potenciacion de la accion de la insulina, por lo que se los ha denominado “factor de
tolerancia a la glucosa"; debido a esta relacion con la accion de la insulina, la
ausencia de cromo provoca una intolerancia a la glucosa, y esta ausencia provoca la
aparicion de diversos problemas. Por tanto, no se considera que el cromo metal y los

compuestos de cromo (lll) sean, especialmente, un riesgo para la salud; se trata de
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un elemento esencial para el ser humano, pero en altas concentraciones resulta
toxico.

Por otra parte, los compuestos de cromo (VI) (en su estado de oxidacion +6)
son toxicos si son ingeridos, siendo la dosis letal de unos pocos gramos. A pesar de
que el estbmago es capaz de reducir una determinada cantidad de Cr (VI) a Cr (llI),
existe siempre una dosis de cromo hexavalente que es absorbido entre en las células
de diversos tejidos, causando dafios en el ADN y aumentando asi el riesgo
carcinogeénico.

La mayoria de los compuestos de cromo (VI) irritan los ojos, piel y mucosas.
Laexposicion crénica a compuestos de cromo (VI) puede provocar dafios
permanentes en los 0jos.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda desde 1958 una
concentracion maxima de 0,05 mg/L de cromo (VI) en el agua de consumo.

2.11.3. Aplicaciones

* El cromo se utiliza en metalurgia principalmente para aportar resistencia a
la corrosion y un acabado brillante.

« Sus cromatos y Oxidos se emplean en colorantes y pinturas. En general,
sus sales se emplean como mordientes debido a sus variados colores.

* El dicromato de potasio (K2Cr207) es un reactivo quimico que se emplea
en la limpieza de material de vidrio de laboratorio y, en andlisis volumétricos, como
agente valorante.

* Es comun el uso del cromo y de alguno de sus 6xidos como catalizadores,
por ejemplo, en la sintesis de amoniaco (NH3).

» La cromita (Cr203-FeO) se emplea en moldes para la fabricaciéon de
ladrillos (en general, para fabricar materiales refractarios). Con todo, una buena parte
de la cromita consumida se emplea para obtener cromo o en aleaciones.

* En el curtido del cuero es frecuente emplear el denominado "curtido al

cromo” en el que se usa hidroxisulfato de cromo (lll) (Cr (OH) (SO4)).
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 Para preservar la madera se suelen utilizar sustancias quimicas que se fijan
a ella, protegiéndola. Entre estas sustancias se emplea 6xido de cromo (VI) (CrO3).

» Cuando en el corindén (a-Al203) se sustituyen algunos iones de aluminio
por iones de cromo se obtiene el rubi; esta gema se puede emplear en laseres.

* El "verde de cromo" (Cr203) es un pigmento que se emplea en pinturas
esmaltadas y en la coloracion de vidrios. El "amarillo de cromo” (PbCrO4) también se

utiliza como pigmento (Langard, 1993).

2.12. CADMIO
Es un metal pesado, blanco azulado, relativamente poco abundante. Es uno

de los metales mas toxicos. Este metal conjuntamente con el plomo y el mercurio
forman el denominado “bigthree” de los metales pesados (Volesky, 1990).
Su estado de oxidacion mas comun es el +2. Puede presentar el estado de

oxidacion +1, pero es muy inestable.

2.12.1. Fuentes naturales
La actividad volcanica y la meteorizacion de las rocas son las principales causas

naturales de emisién de cadmio a la atmoésfera, junto con las emisiones producidas
en los incendios forestales. Antropogénicamente el cadmio se produce
fundamentalmente como un subproducto de la mineria, fundicién y refinacion de
minerales de cinc, y en menor medida, plomo y cobre.

El cadmio se encuentra muy asociado con el cinc en su geoquimica ya que ambos
elementos tienen estructuras iGnicas y electronegatividades similares, ambos
presentas estructuras divalentes en todos sus compuestos estables, y ambos forman
hidroxidos y complejos con iones de amonio y cianuro, asi como una variedad de
complejos organicos con aminas, sulfuros complejos, clorocomplejos y quelatos. El
cadmio forma precipitado con carbonatos, arseniatos, fosfatos, oxalatos vy

ferrocianuros.
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El cadmio se encuentra de manera natural en casi todos los minerales de
cinc. Se emplea principalmente para electroplateado y galvanizado de otros metales,
en aleaciones (otorga resistencia mecanica y térmica a los aceros), en la industria
electronica y textil, pigmentos y pinturas, contactos eléctricos, soldaduras,
plaguicidas, fertilizantes, en las baterias recargables de niquelcadmio y como
estabilizador del PVC (Inglezakiset al., 2002).

El dnico mineral que contiene s6lo cadmio como metal es la greenockita
(CdS), aunque es dificil de encontrar. No obstante, es frecuente que aparezcan
pequefias cantidades de su Oxido revistiendo el silicato de Zn (hemimorfita) o su
carbonato denominado octavita (CdCO3) revistiendo la blenda. También se ha

determinado cadmio en arcillas pizarrosas con concentraciones de 0,3 mg/kg.

2.12.2. Toxicidad
Debido a su enorme toxicidad (la cual se ha estudiado sélo recientemente),

el cadmio, como ha se ha indicado, se ha unido al plomo y el mercurio para formar el
“bigthree” de los metales pesados con mayor potencial para dafiar a los humanos y
al medioambiente (Volesky, 1990).

No se conoce que el cadmio tenga algun efecto beneficioso. Aunque las
exposiciones prolongadas a este metal son extremadamente raras actualmente, la
ingestion de altas dosis es causa de severas irritaciones del estbmago, vomito y
diarrea y su inhalacion causa graves irritaciones en los pulmones.

Se acumula en el organismo humano, fundamentalmente en los rifiones,
causando hipertension arterial. La absorcién pulmonar es mayor que la intestinal, por
lo cual, el riesgo es mayor cuando el Cadmio es aspirado. Ha sido asociado con la
aparicion de cancer de prostata en humanos (INE, 2009).

El cadmio es uno de los metales pesados mas toxicos que afectan al
ambiente y a los organismos vivos, posiblemente debido a que forma un enlace
fuerte con el sulfuro y, por consiguiente, puede desplazar metales esenciales (como
el cinc) de los sitios de unién de ciertas enzimas (Baes y Mesmer, 1976). Debido a

esto, la descarga de este tipo de elementos en cuerpos de agua puede ser absorbida
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y acumulada por microorganismos y, de esta manera, puede transferirse a los
humanos a través de la cadena alimenticia (Benguella y Benaissa, 2002).

El problema con el cadmio es que reemplaza el calcio de los huesos y los
vuelve quebradizos. La ingestidon e inhalacidon son las principales rutas de exposicion
al cadmio. Algunas plantas, peces y crustaceos, pueden acumular el cadmio de la
tierra o del agua contaminada; por lo cual, si son ingeridos, provocan grandes
disturbios gastrointestinales acompafados de hipertension arterial. Se ha
demostrado que los rifiones y el higado son los principales érganos en los que se
almacena este metal; ademas de causar cancer, insuficiencia respiratoria e
hipertension en el ser humano (Benguella y Benaissa, 2002). El nivel critico del
cadmio en el rifion es de aproximadamente 200 mg/kg, el nivel normal se sitla entre
20 y 100 mg/kg en un hombre de 50 afios (Rodier, 1998).

En seres humanos, se ha reportado que el cadmio causa nauseas y vomitos
a niveles de 15 mg/L (Cheunget al, 2001). Su tiempo de vida media en los
organismos vivos es indefinido y puede durar varios afios, aunque se cree que en los
mamiferos puede sobrepasar los treinta afios (Albert, 1999). La intoxicacion colectiva
con cadmio mas notable ocurrié en Japdn, en el rio Jintsu, donde se vertieron los
desechos de una mina. Los habitantes de una comunidad cercana ingirieron cadmio
en elevadas concentraciones junto con el arroz y el agua potable contaminados. Se
detectaron méas de cien muertes debido a la intoxicacion por cadmio (Albert, 1999).

Hay evidencias de que el Cd han sido la causa de efectos negativos sobre la
salud humana, de la mortandad en animales, y la perturbacion de los ecosistemas
naturales y los agro-ecosistemas. En general, los metales pesados pueden ser
potencialmente toxicos para la salud humana (Ortiz et al., 2009).

Causan mayor preocupacion los efectos de las exposiciones bajas al cadmio
y a largo plazo. Algunos efectos de varios niveles y duraciones de exposicion son los
siguientes:

* En personas que han estado expuestas a un exceso de cadmio, en su dieta
o por el aire, se ha observado un dafio en los rifiones. Esta enfermedad renal
normalmente no es mortal, pero puede ocasionar la formacién de calculos y sus

efectos en el sistema 6seo se manifiestan a través de dolor y debilidad.
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En trabajadores de fabricas, en donde el nivel de concentracién de cadmio
en el aire es alto, han sido observados severos dafos en los pulmones originando,
incluso, enfisemas.

*En animales expuestos durante largos periodos al cadmio por inhalacion, se
ha observado la aparicion de cancer de pulmén. Estudios en seres humanos también
sugieren que una inhalacion prolongada de cadmio puede resultar en incrementar el
riesgo de contraer cancer pulmonar, como en el caso de los fumadores. Sin
embargo, no hay evidencia de que la ingestion de cadmio por la via oral sea
causante de cancer.

» Ha sido también observada alta presién arterial en animales expuestos al
cadmio.

Sin embargo, aln no se sabe si la exposicion al cadmio desempefia un papel
importante en la hipertension humana.

» Otros tejidos también son dafados por exposicién al cadmio incluyendo
higado, testiculos, sistema inmunoldgico, sistema nervioso y sangre. Efectos
negativos en la reproduccién y el desarrollo han sido observados en animales
expuestos al cadmio, pero no han sido reportados aln en seres humanos
(Nordberg,1996).

La exposicion al cadmio en los seres humanos se produce generalmente a
través de dos fuentes principales: la primera es la via oral (por agua e ingestion de
alimentos contaminados.) La segunda via es por inhalacion. La poblacién fumadora
es la mas expuesta al cadmio, porque los cigarrillos lo contienen (Nordberget al.,
1985).

Algunos oOrganos vitales son blancos de la toxicidad del cadmio. En
organismos sobreexpuestos, el cadmio ocasiona graves enfermedades al actuar
sobre dichos organos. Existen actualmente algunas descripciones de posibles
mecanismos de toxicidad del cadmio. Sin embargo, la implicacion real que este
elemento tiene como agente téxico ha sido poco estudiada, por lo que es de gran
importancia llevar a cabo estudios para profundizar en los factores de riesgo, con

objeto de realizar medidas preventivas en la poblacion.
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Una vez absorbido, el cadmio es transportado por el torrente circulatorio
hasta el higado, en donde se une a una proteina de bajo peso molecular. Pequefias
cantidades de ese complejo proteina-cadmio pasan continuamente del higado al
torrente sanguineo, para ser transportado a los rifiones y filtrado a través de los
glomérulos, para posteriormente ser reabsorbido y almacenado en las células
tubulares del rifion. Este ultimo 6rgano excreta del 1 al 2 % del cadmio tomado
directamente de las fuentes ambientales, lo que provoca una gran acumulacion de
cadmio en los rifiones. La concentracion del metal en el rifion es aproximadamente
diez mil veces mas alta que en el torrente sanguineo. La excrecion fecal del metal
representa una minima cantidad del cadmio no absorbido en el sistema
gastrointestinal. Por otra parte, se estima que la vida biolégica del cadmio en los

humanos varia entre 13 y 40 afios (Nordberg, 1996).

2.12.3. Aplicaciones
Aproximadamente tres cuartas partes del cadmio producido se emplea en la

fabricacion de baterias (especialmente en las baterias de niquel-cadmio). Otra parte
importante se emplea en galvanoplastia (como recubrimiento). También algunas
sales se emplean como pigmentos, por ejemplo, el sulfuro de cadmio se emplea
como pigmento amarillo.

Otro uso tiene lugar en aleaciones para cojinetes debido a su bajo coeficiente
de friccibn y muy buena resistencia a la fatiga. Por ultimo se emplea también en

algunas aleaciones de bajo punto de fusion.

2.13. COBRE
Se trata de un metal de transicién de color rojizo que junto con la plata y el

oro forman la llamada familia del cobre. Es un metal conocido desde el Neolitico. El
cobre posee buenas propiedades mecanicas tanto puro como en las aleaciones por
lo que se emplea en una gran variedad de aplicaciones técnicas. Una de sus mejores

propiedades fisicas es que es muy buen conductor de la electricidad, lo cual junto a
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su gran ductilidad lo hace la materia prima que mas se utiliza para fabricar cables
eléctricos. El cobre es un metal duradero y reciclable de forma indefinida sin llegar a
perder sus propiedades mecanicas. Estas propiedades conducen a que, después del
acero y del aluminio, sea el metal mas consumido en el mundo.

El cobre es un metal de transicién que pertenece al grupo I-B de la tabla periddica.
Es un metal maleable, ductil con una muy buena conductividad al calor y la
electricidad (Bradlet al., 2005). Presenta tres estados de oxidacion 0, +l, +ll. Es un
elemento relativamente abundante en la corteza terrestre y moderadamente soluble,
ocupando el puesto 26 en el ranking de abundancia en la corteza de la tierra detras
del Zn con una concentracion media de 24 a 55 ppm.

En el estado de oxidacion +1l el cobre es isomorfo con los iones Zn2+, Mg2+ y Fe2+.
El cobre aparece en una gran variedad de formas: sulfuros, sulfatos, carbonatos, y
también como cobre elemental. La calcopirita (CuFeS2) es el mineral mas
abundante de cobre, el cual contiene un 34% de cobre.

La forma quimica adoptada por el metal (ibnica, complejo, precipitado), y por tanto,
su movilidad y disponibilidad, depende de factores ambientales como el pH, el
potencial redox, el tipo de suelo y sedimento, la dureza del agua y el contenido
organico. Estos factores pueden variar de un medio a otro, dando lugar a condiciones
de deficiencia de cobre o de toxicidad. La mayoria de sales cupricas se disuelven en
agua liberando el i6n libre hidratado. EI Cu2+ es un i6on que faciimente forma
complejos y en su forma libre catibnica presenta una gran tendencia hacia la
hidrdlisis. En el medio ambiente el cobre esta distribuido en las tres fases: acuosa
(como i6n libre o complejos solubles), solida (en particulas, coloides, suelos y
sedimentos) y biologica (adsorbido e incorporado) (Flemming y Trevors, 1989).
Existen fundamentalmente tres procesos que controlan los niveles de cobre en
disolucion, su transformacion en las distintas formas quimicas, su movilidad en los
ecosistemas acuaticos y su disponibilidad para la biota, que son: 1) complejacion, 2)
precipitacion y 3) adsorcion. Estos procesos, asi como la resultante especiacion,
reparto y biodisponibilidad del cobre, estan gobernados por la quimica del Cu (I). Los
principales ligandos inorganicos que forman complejos con el cobre en las aguas

naturales son los iones hidroxilo (OH-) y carbonato (CO32-), dependiendo del pH y la
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dureza del agua. Otros ligandos inorganicos importantes capaces de formar
complejos inorganicos con cobre en algunas aguas naturales son HS-, PO43-, Cl-, y
NH3. El papel de estos ligandos, a excepcion del Cl-, es menor en agua de mar que
en las aguas naturales debido a las bajas concentraciones que presentan. Tanto en
agua de mar como en aguas naturales los ligandos orgénicos juegan un papel mas
importante que los ligandos inorganicos en la quimica y formacién de complejos de
Cu disuelto. En la bibliografia se ha descrito un alto grado de complejacién organica
del Cu disuelto en las aguas de rios (del 75 al 99% del Cu disuelto total) y también se
ha observado una relacion proporcional directa entre la capacidad de complejacion y
el contenido de carbono organico disuelto (COD) (Flemming y Trevors, 1989). En
aguas con un alto contenido biolégico existen una gran variedad de ligandos
organicos entre los que se incluyen los productos de excrecion nitrogenados de los
organismos superiores como aminoacidos, polifenoles y metabolitos microbianos de
bajo peso molecular; exopolisacaridos de origen microbiano; asi como &cidos
hamicos heteropoliméricos y fulvicos procedentes de la descomposicion vegetal.
Estos ligandos, junto con la materia organica producida en la digestién anaerébica de
los lodos de las aguas residuales reducen la toxicidad de Cu y otros metales en los

ecosistemas acuaticos.

El cobre posee un importante papel biolégico en el proceso de fotosintesis de
las plantas, aunque no forme un compuesto con la clorofila. Para los seres humanos
el cobre es importante en la formacion de los huesos y en la sintesis de la
hemoglobina.

Sintomas de carencia de cobre son la anemia y un escaso desarrollo de los
huesos. Afortunadamente tal tipo de deficiencias son raras porque el cobre esta

presente en la mayor parte de los alimentos.
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2.13.1. Fuentes naturales
Los principales precipitados de Cu que se forman en las aguas naturales incluyen Cu

(OH)2, CuO, Cu2 (OH)2(CO3) y Cu3 (OH)2(C03)2. Los fosfatos también forman
precipitados con cobre. Los carbonatos y sulfuros presentes en los sedimentos
contribuyen a la retencién y acumulacion de cobre.

La adsorcion de cobre y su reparto entre los sedimentos y el compartimento acuético
depende de las caracteristicas adsorbentes del sedimento, las caracteristicas
metalicas y algunos parametros medioambientales. Los factores que afectan a los
procesos de adsorcién/desorcion de cobre en los medios naturales incluyen el pH, la
concentracion de Cu y de adsorbentes, el tipo de ligando y su concentracién, y los
cationes competidores. En general, la adsorcion de cobre por las arcillas y la materia
organica es funcion directa del pH, con una adsorcion maxima para un pH de 7,0
(Tenorio, 2006).

El cobre es un metal procedente de minerales como la malaquita (CuCO3-Cu
(OH)2), cuprita (Cu20) y calcopirita (CuFeS2) (Tenorio, 2006).

2.13.2. Toxicidad

La enfermedad de Wilson es un trastorno hereditario que provoca la
acumulacion de cobre en el higado y en otros érganos pudiendo producir hepatitis y
alteraciones renales si no es tratada y diagnosticada adecuadamente (Volesky,
1990).

El cobre en polvo es combustible y su inhalacion puede provocar tos, dolor
de cabeza, mareos, etc, por lo que se recomienda el uso de guantes, gafas y
mascarillas en el manejo de de este producto en los centros de trabajo donde se
elabore y manipule. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en la Guia de la
calidad del agua potable recomienda un nivel maximo de 2 mg/L, el mismo valor ha
sido adoptado en la Unién Europea como valor limite de cobre en el agua potable,

mientras que en Estados Unidos la Agencia de Proteccion Ambiental ha establecido
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un maximo de 1,3 mg/L. Se ha demostrado que el uso de sulfato de cobre en agua a
concentraciones superiores a 3 mg/L provoca nauseas y otros efectos
gastrointestinales adversos (Pizarro et al., 1999).

2.13.3. Aplicaciones

Ya sea considerando la cantidad o el valor del metal empleado, el uso
industrial del cobre es muy elevado. Es un material importante en multitud de
actividades econdmicas y ha sido considerado un recurso estratégico en situaciones
de conflicto.

» Cobre no metalico: el sulfato de cobre (Il) es el compuesto de cobre de
mayor importancia industrial y se emplea como abono y pesticida en agricultura,
alguicida en la depuracién del agua y como conservante de la madera.

» Cobre metalico: el cobre o sus aleaciones se utilizan tanto con un gran nivel
de pureza en torno al 100 %, como si es aleado con otros metales. El cobre puro se
emplea principalmente en la fabricacion de cables eléctricos.

Algunos de los principales usos industriales de las aleaciones metélicas de
cobre son: acufiacibn de monedas, bisuteria, bombillas y tubos fluorescentes,
electroimanes, instrumentos musicales de viento, interruptores eléctricos y enchufes,
radiadores de automdviles, sistemas de calefaccion y aire acondicionado, fontaneria,

motores eléctricos, etc. (Pizarro et al., 1999).

2.14. Zinc

El zinc es un elemento que estd ampliamente distribuido en el
medioambiente, ocupa el puesto numero 24 entre los elementos mas abundantes de
la corteza terrestre y su contenido en la litosfera esta en torno a 70 mg Kg-1. Se
conocen cincuenta y cinco minerales que contengan cinc, siendo los mas

importantes la esfalerita (ZnS), esmithsonita (ZnCO3) y la cincita (ZnO).
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El zinc metalico no se encuentra libre en la naturaleza, encontrandose en su
estado de oxidacion +II. El idbn Zn2+ es incoloro y existe en forma hidratada en
soluciones acuosas neutras y acidas; sin embargo en solucion alcalina precipita el
hidroxido, pero en exceso de base de dicho hidroxido se redisuelve para formar el ion
cincato, Zn (OH) 42. Debido a su naturaleza anfotera, el cinc forma gran variedad de
sales; los cloratos, cloruros, sulfatos y nitratos son solubles en agua mientras que los
oxidos, carbonatos, fosfatos, silicatos y sulfuros son relativamente insolubles en

agua.

El zinc puede ser considerado, junto con el cadmio, como un metal muy
biodisponible. Entre los factores que afectan a la movilidad y biodisponibilidad del
cinc se encuentran el pH, el contenido de materia organica, el contenido de
minerales de arcilla y el potencial redox. Lamovilidad del cinc decrece con el

aumento de los valores de pH (Bradlet al., 2005).

2.15. Contaminacion del suelo por metales pesados

Segun la definicién de la EPA un sitio contaminado “es aquel que tiene la
presencia, verdadera o percibida, de alguna sustancia peligrosa o algun
contaminante” (EPA, 2003).

Se considera un suelo contaminado aquel que presenta cambios en sus
caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas debido a la presencia de un elemento o
compuesto a partir del cual se producen efectos desfavorables en él, causando
dafios directos e indirectos en el hombre y el ambiente (Jiménez, 1998).

La contaminacion no solo perjudica al suelo, si no también puede tener
implicancias en aguas superficiales y subterraneas al ser arrastrados los
contaminantes de ese lugar ya sea por medio de lluvias o simple infiltracion. Ademas
la presencia de contaminantes por sobre ciertos niveles implica mdultiples

consecuencias negativas para la cadena alimenticia (Contreras y Herrera 2005).
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Las actividades mineras y metallrgicas practicadas en la Comarca Lagunera
han contaminado el suelo, el aire y el agua de la region con diferentes elementos
potencialmente toxicos como plomo, cadmio, arsénico y zinc. El diagnéstico mas
reciente en la ciudad de Torredn, Coahuila, en el area donde opera una planta
fundidora, indica altos niveles de contaminacion. Las concentraciones de plomo se
encuentran en un rango de 389 a 8,060 ppm como valores minimos y maximos a la
profundidad de suelo de 0.0254 m. En el aire, la concentracién de plomo fue de 0.1
Mg-m-3. La concentracion de plomo en sangre de integrantes de la poblacion de los
alrededores de la planta industrial es de 5.30 a 16.40 ug-dl-1 de plomo en sangre de

nifios de uno y dos afos de edad (Villalobos et al., 2006).

La presencia en los suelos de concentraciones nocivas de algunos
elementos quimicos y compuestos (contaminantes) es un tipo especial de
degradacion que se denomina contaminacion. El contaminante esta siempre en
concentraciones mayores de las habituales (anomalias) y en general tiene un efecto
adverso sobre algunos organismos. Por su origen puede ser geogénico 0
antropogenicas. Los primeros pueden proceder de la propia roca madre en la que se
formé el suelo, de la actividad volcénica o del lixiviado de mineralizaciones. Por el
contrario, los antropogénicos se producen por los residuos peligrosos derivados de
actividades industriales, agricolas, mineras, etc. y de los residuos soélidos urbanos.
Desde un punto de vista legal, los contaminantes antropogénicos son los verdaderos
contaminantes (Galan y Romero, 2008).

Los metales tienden a acumularse en la superficie del suelo quedando
accesibles al consumo de las raices de las plantas (Baird. 1999).

Las plantas cultivadas en suelos contaminados absorben en general méas
oligoelementos y la concentracion de éstos en los tejidos vegetales esta a menudo
directamente relacionada con su abundancia en los suelos, y especialmente en la
solucion humeda. Las concentraciones excesivas de metales en el suelo podrian
impactar la calidad de los alimentos, la seguridad de la produccién de cultivos y la

salud del medio ambiente, ya que estos se mueven a través de la cadena alimenticia
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via consumo de plantas por animales y estos a su vez por humanos. (Pendias y
Gulson, 2001).

El ejemplo mas habitual de la contaminacion de suelos por actividades de las
industrias mineras en México es el beneficio del Oro y de la Plata, obtenidos
comunmente por amalgamacioén con Mercurio y por cianuracién. En ninguno de los
dos casos, es posible la recuperacion total de los compuestos y/o elementos
adicionados, por lo que es comun encontrarlos en los residuos de los procesos
(jales) en forma soluble. Durante el proceso de cianuracién, se incrementa el pH por
la adicién de hidroxidos de calcio; al generarse hidroxido de sodio (en el caso de
beneficio con Plata) como producto de la reaccion, también se forma cianuro de
sodio. La mineria y actividades asociadas generan una gran cantidad de residuos
pétreos y lodos ricos en metales pesados que son depositados en la superficie del
entorno minero. Asi, el suelo original de la mina se degrada o se pierde
irreversiblemente. El “nuevo suelo” sufre un grave impacto durante la explotacion
minera, es frecuentemente inestable, y esta formado por materiales poco aptos para
el desarrollo de las actividades biologicas y los procesos formadores de suelo.
Incluso después de desaparecida la actividad industrial estas condiciones adversas
persisten durante mucho tiempo por el bajo nivel de materia organica y nutrientes,
elevada y periodica erosion, gran fluctuacion de temperatura superficial, sequia,
condiciones de pH, etc., sin olvidar el elevado nivel de metales presentes en el
substrato( Becerril et al,.2007).

Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes
naturales de la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos.
La contaminacién en suelos por metales pesados ocurre cuando estos son irrigados
con aguas procedentes de desechos de minas, aguas residuales contaminadas de

parques industriales, municipales vy filtraciones de presas de jales (Prietoet al., 2009).

La contaminacion del agua, aire y suelo por metales pesados es uno de los
problemas ambientales mas severos, ademas de ser muy dificil de resolver. Las

fuentes mas comunes de contaminaciéon por dichos metales son: los procesos de
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petréleo, las plantas generadoras de energia y los procesos metallrgicos. De éstos,
el Cadmio es un metal pesado que alcanza el medio ambiente entre otras razones
por accion antropica, ya que es utilizado en galvanoplastia, como protector contra la
corrosion, estabilizador de plasticos, etc. Su eliminacion del medio ambiente es

prioritaria debido a su elevada toxicidad (Acosta et al, .2007).

La explotacion y beneficio de los recursos minerales, histéricamente no
controlados (desde un punto de vista ambiental), en el distrito minero de Sta. Maria
de la Paz, ha provocado que se presente una extensa contaminacion de suelos y
sedimentos por arsénico y metales pesados (Pb, Zn, Cu) en el area de Villa de la Paz
- Matehuala, S.L.P. 84 % de las muestras de suelo tanto en &reas urbanas como
rurales presentaron una concentracion de arsénico mayor de 100 mg/Kg, la cual es
considerada por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA)
como el nivel maximo permisible a partir del cual se recomienda la remediacion de un
sitio (Monroy et al., 2010).

Los metales pesados son peligrosos porque tienden a bioacumularse en
diferentes cultivos. La bioacumulacion significa un aumento en la concentracién de
un producto quimico en un organismo Vvivo en un cierto plazo de tiempo, comparada
a la concentracion de dicho producto quimico en el ambiente (Angelovaet al., 2004).

Una de las consecuencias mas negativas de la revolucién industrial ha sido
la dispersién de los contaminantes en el agua, atmdsfera y suelo. De éstos, el suelo
es el medio mas estatico, donde los contaminantes pueden permanecer durante
mucho tiempo. Esta permanencia a largo plazo es especialmente grave en el caso de
contaminantes inorganicos como los metales pesados, que no pueden ser
degradados. Su persistencia, acumulacién progresiva y/o su transferencia a otros
sistemas supone una amenaza para la salud humana y la de los ecosistemas. La
mineria y actividades asociadas generan una gran cantidad de residuos pétreos y
lodos ricos en metales pesados que son depositados en la superficie del entorno
minero. Asi, el suelo original de la mina se degrada o se pierde irreversiblemente
(Becerril et al, .2007).

La industrializacion ocasiona la contaminacion del medio ambiente de

ecosistemas. Por consiguiente, el reconocimiento de contaminantes y la prevencion
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de su dispersibn ambiental son una de las necesidades en este campo. Por
consiguiente, debemos determinar las fuentes de contaminacion del medio ambiente,
sus efectos ambientales y sus métodos de prevencion; También, la filtracion de agua
de desperdicios industriales y educacién de instrucciones para la proteccion
ambiental es trabajos vitales para controlar y proteger en contra de contaminantes
(Tabariet al, .2010).Para esto la comunidad microbiana se considera a menudo una
caja negra. Sin embargo, los estudios dentro de esta caja negra, en las especies la
composicién o el nivel de tolerancia de la comunidad, pueden ser sefalizadores
Utiles de efectos tdxicos de contaminantes de desde que es posible que la
comunidad microbiana puede estar alterada sin resultar en cambios en la actuacion
global del sistema del terreno (Baathet al,. 1998).

Las concentraciones de Plomo (Pb), Cinc (Zn), Cadmio (Cd) y Arsénico (As)
en diferentes profundidades de suelo afectado por presas de jales donde los metales
acumulados en la superficie del suelo se reducen lentamente mediante la lixiviacién,
el consumo por las plantas, la erosion y la deflacion. (Puga et al., 2006).

El nivel de contaminacion del medio ambiente del terreno por productos
petroleros y fango de aceite ha acometido millones de metros cubicos. Ademas, las
areas de la tierra contaminada o dafiadas por los accidentes diferentes en aceite y
tuberias de gas, las plantas, las refinerias, y otras instalaciones fisicas
constantemente aumentan. El tratamiento de terreno contaminado esta relativamente
complicado por una cantidad grande de arena, arcilla, y hollin mixto con productos
petroleros y su viscosidad muy alta, lo cual crea problemas para ambos transporte e
incineracion. Las zonas costeras son grandemente afectadas por los problemas
ecologicos, sociales y econdmicos guardando relacion con el crecimiento
demografico e industrial o actividades de turismo (Zukauskaite y Jakubauskaite,
2008).

El efecto de la contaminacion con hidrocarburos en la germinacion y
crecimiento vegetativo de diferentes especies de pastos sometidos a diferentes
concentraciones de hidrocarburo, concluyendo que hay una inhibicibn en la
germinacion del trébol comun y un marcado retraso en el crecimiento de todas las

plantas evaluadas(Benavides. et al.,2006).
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Por otra parte, en lugares donde se han venido utilizando aguas residuales
para el riego agricola, se reporta una tendencia creciente en las concentraciones de
metales en los suelos, por efecto en el tiempo (afios) de uso de esta agua, donde las
cantidades de metal que se extraen y se miden en estos suelos, se han asociado
positivamente con el tiempo de uso de agua residual; mostrando una mayor tasa

anual de acumulacion el Ni y Pb (Prietoet al., 2009).

2.16. Metales pesados en el suelo agricola

Esta actividad puede contaminar el suelo con metales pesados a través de la
aplicacion de fertilizantes que contienen trazas de metales pesados, de plaguicidas
con metales pesados, de estiércol, purines, composta y lodos de aguas residuales.
(Instituto Nacional de Salud Publica y Medio Ambiente de Holanda. 1992).

En los ultimos afios, y en las condiciones actuales en las que se han
desarrollado las actividades agricolas en México, pueden apreciarse diversas fuentes
de contaminacién que, con el paso del tiempo, tienden a provocar la alteracion del
suelo y a repercutir en la produccion de los cultivo. Esto se debe a la adicién de
diversas sustancias, como: fertilizantes, pesticidas, aguas negras y lodos residuales
de origen industrial y doméstico, vertidos industriales y elementos menores (Bonilla
et al., 1993).

Los elementos menores pueden participar en una serie de procesos al
incorporarse al ciclo del agua, principalmente en la fase relacionado con el suelo,
llegando a acumularse en éste como resultado de reacciones quimicas, via procesos
de adsorcion, solubilizacion, precipitacion y cambios en sus estados de oxidacién, o
pueden estar presentes en tejidos vegetales, debido a la asimilacion por la planta. En
consecuencia, el uso agricola de estos suelos contaminados por metales pesados,
aparentemente, produce cultivos normales, pero potencialmente peligrosos para el

consumo humano y animal (Fergusson y Vazquez. 2001).
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2.17. Lamineriay la contaminacion de suelos en México
México es uno de los paises de Latinoamérica que se encuentra situado en

una region volcanica rica en minerales. La tradicibn minera en el pais se remonta a la
época prehispanica, con la explotacion de yacimientos situados principalmente en los
territorios de Taxco, Pachuca, Guanajuato y Querétaro. La actividad minera alcanz6
una gran relevancia econémica y social hasta el periodo de la colonia, volviéndose
entonces en el motor del crecimiento econémico y modernizacion de la corona
espafola. La mineria abasteci0 de insumos a la industria de la construccion,
metalurgia, siderurgia y quimica por mas de tres siglos, ayudando a generar
infraestructura y polos de desarrollo en el pais. A nivel mundial, el auge de la mineria
mexicana se tradujo en un importante flujo de metales preciosos, especialmente
Plata, hacia los circuitos comerciales europeos. Actualmente, la posicion de la
mineria dentro de las industrias de sector primario es significativa aun cuando

enfrenta problemas de mercados deprimidos (Volkeet al., 2005).

El ejemplo més habitual de la contaminacion de suelos por actividades de las
industrias mineras en México es el beneficio del Oro y la Plata, obtenidos
comunmente por amalgamacion con Mercurio y por cianuracion. En ninguno de los
dos casos, es posible la recuperacion total de los compuestos y/o elementos
adicionados, por lo que es comun encontrarlos en los residuos del proceso (jales) en
forma soluble. Durante el proceso de cianuracion, se incrementa el pH por la adicion
de hidroxido de calcio; al generarse hidréxido de sodio (en el caso de beneficio con

Plata) como producto de la reaccion, también se forma cianuro de sodio.

La mineria y actividades asociadas generan una gran cantidad de residuos
pétreos y lodos ricos en metales pesados que son depositados en la superficie del
entorno minero. Asi, el suelo original de la mina se degrada o se pierde
irreversiblemente. El “nuevo suelo” sufre un grave impacto durante la explotacion
minera, es frecuentemente inestable, y esta formado por materiales poco aptos para
el desarrollo de las actividades biolégicas y los procesos formadores de suelo
(Becerril et al., 2007).
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2.18. Movilidad de los metales pesados en el suelo
La movilizacibn de los metales pesados en el ambiente, suelo y en

organismos, es una condicionante importante de sus caracteristicas de
bioacumulacién, transferencia hacia otros organismo en la cadena trofica, su

potencial téxico y sus efectos (Kevin y Michael 2001).

Cualquier elemento que se encuentre depositado en el suelo, no
necesariamente esta disponible para la planta, ya que la absorcion de éstos,
depende de varios factores y caracteristicas fisico-quimicas del suelo como el pH,
Textura, etc., (Fitter y kay 1987).

* PH. La mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles a pH acido,
excepto As, Mo, Se y Cr. directa o indirectamente, el pH afecta varios mecanismos
de la retencion del metal por el suelo (Bigham et al., 1996). El pH es un parametro
muy importante que tiene influencia en los procesos de sorcidn-desorcion,
precipitacion y disolucion, la formacion de complejos y reacciones de oxido-reduccion
(Narwal et al, 1999).

» Textura. La arcilla tiende a adsorber a los metales pesados, que quedan

retenidos en sus posiciones de cambio.

» Materia organica. La formacion de complejos por la materia organica del
suelo es uno de los procesos que intervienen en la capacidad de solubilidad y
asimilabilidad de metales pesados por las plantas; la toxicidad de los metales
pesados aumenta en gran medida por su fuerte tendencia a formar complejos
organometalicos, facilitando con ello, su solubilidad, disponibilidad y dispersion
(Schmitt y Sticher, 1991)

» Capacidad de cambio. Esta en funcién del contenido de arcilla y materia
organica, fundamentalmente; en general cuanto mayor sea la capacidad de
intercambio catidnico, mayor sera la capacidad del suelo de fijar metales. El poder de
adsorcion de los distintos metales pesados depende de su valencia y del radio i6nico
hidratado; a mayor tamafio y menor valencia, se retienen con menor fuerza
(Ahumada et al., 1999).
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» El potencial redox (disponibilidad de electrones) del suelo. Indica si los
metales estan en estado oxidado o reducido. Las condiciones de reduccion en el
suelo, se deben a la ausencia de oxigeno (anaerobio) ya que su utilizacion es mucho
mayor a la contenida en el suelo. Esto puede ser de manera biologica o quimica. La
oxidacion en el suelo se da principalmente en suelos bien drenados (aerobia)
(Schmitt y Sticher. 1991).

« Las formas solubles y cambiables de metales pesados en el agua se
consideran facilmente modviles y disponibles para las plantas, mientras que los
metales incorporados en las estructuras cristalinas de las arcillas parecen

relativamente inactivos (Ahumada et al., 1999).

Existen otras formas que afectan la disponibilidad y movimiento de los
metales pesados; el porcentaje de carbonatos, de éxidos de Fe, Mn y Al, los

complejos con la materia organica y los 6xidos de Fe-Mn (lyengeret al., 1981).

2.19. Fitotoxicidad de los metales pesados
Los metales pesados son sustancias altamente téxicas, no biodegradables, que

pueden acumularse en los organismos vivos. Cuando estan presentes en el suelo,
son fijados inicialmente por las plantas y, de este modo, comienza su transferencia a
lo largo de la cadena tréfica, transferencia caracterizada por una biomagnificacion, lo
gue significa que el hombre, ultimo eslabén de la cadena tréfica, recibira una mayor
concentracion de la sustancia tdéxica en comparacion con los organismos de niveles

inferiores

La calidad del suelo es uno de los factores mas importantes en el mantenimiento de
la biosfera mundial. La incorporacién de metales pesados en suelos y cultivos
agricolas por el depésito de desechos de la mineria puede provocar la acumulacion,
a través de la cadena alimentaria, de los metales pesados como Cd, Pb, Cuy Zn, los
cuales pueden afectar la salud humana. Los residuos organicos, residuos
inorganicos que contienen metales pesados representan una gran amenaza ya que

no puede eliminarse completamente por la degradacion del ecosistema como los
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desechos organicos (Malarkodiet al., 2007). Muchos sitios urbanos tienen
concentraciones pesadas de metal que significativamente exceden los niveles que
son generalmente declarados como ambientalmente aceptables y por consiguiente
forman un riesgo potencial de salud para la humanidad, animales y plantas. La
amenaza de metales pesados para el ambiente puede ser disminuida por fijacion en
el terreno mismo, asi bajando el biomovimiento y riesgo de mas movilidad. La
remediacion del suelo por la adicién de abono compuesto aisladamente sin embargo,
tendra un efecto temporal porque cuando el abono compuesto pierde calidad, los
metales regresaran a su disponibilidad original para plantas y los animales. Al mismo
momento que la adicion de minerales aisladamente no mejorara la calidad biologica
del terreno o el soporte de la planta en crecimiento. La combinacién de los dos
materiales podria ser optimizada para proveer una inmovilizacion larga de término de
los metales y también mejorar calidad biolégica del terreno. Por el derroche utilizador
produjo materiales (abone con abono vegetal) y minerales baratos (zeolites,
bentonitas o 6xido de zinc) el método para ser desarrollado pueden ofrecer un costo
bajo, la solucién sostenible para la remediacion y el establecimiento de espacio
verde. Asimismo, porque la tecnologia ocurre in situ y no implica cualquier
tratamiento termal, ambos combustible y dinero pueden ser salvados en el transporte
del terreno, un hecho contribuyendo para la solucion sustentable. (Van et al, .2006).

La absorcion de metales pesados por las plantas es generalmente el primer
paso para la entrada de éstos en la cadena alimentaria. La absorcién y posterior
acumulacion dependen en primera instancia del movimiento (movilidad de las
especies) de los metales desde la solucién en el suelo a la raiz de la planta (Prietoet
al., 2009). Sin embargo, los niveles de contaminacion y su impacto en algunas areas
requieren de alternativas que en periodos relativamente cortos reduzcan los niveles
de contaminacion por metales pesados y otros contaminantes. De igual forma, es
importante que estas estrategias mantengan las propiedades bioldgicas y la
estructura fisica del suelo (Ortiz et al., 2009).

El cadmio es un metal pesado muy utilizado en diversas industrias y
ampliamente estudiado en las plantas debido a sus efectos toxicos. Las respuestas a

este metal no son especificas, ya que no difieren significativamente de las resefiadas

47



para otros metales pesados. Las plantas como posibles bioindicadoras de
contaminacion por Cd y de los biomarcadores que pueden ser utilizados para
monitoreo ambiental. Para este fin, se describe al Cd como contaminante ambiental y
sus efectos sobre las plantas y el medio ambiente. Seguidamente se presentan las
respuestas moleculares de las plantas como sefiales de alarma temprana del dafo
generado por cadmio y se propone su uso en el monitoreo de la contaminacién por
este metal (Perniaet al., 2008). La identificacion de sulfuro de arsénico pone en fase
en sedimentos reducidos es dificil porque son a menudo de grano fino, en la
abundancia bajo, e inestable en aire (Peggyet al., 2004).

De acuerdo con la estrategia de acumulacién de Baker (1981) las plantas
hiperacumuladoras pueden superar en 100 6 mas veces los valores normales de
metales acumulados. Estas plantas son especies muy tolerantes a uno 0 mas
metales pesados y a menudo su distribucion esté restringida a suelos ricos en un
amplio rango de concentraciones de metales, pues no son competitivas en zonas no
contaminadas. La hiperacumulacién ha evolucionado en mas de 400 especies de
plantas repartidas en 45 familias botanicas, siendo la familia Brassicaceaeuna de las
que cuenta con mas géneros de este tipo. Se encuentran distribuidas por todo el
mundo, predominando en Nueva Caledonia, Cuba y la region Mediterranea, entre
otros lugares (Baker et al., 2000).

Los miembros de la familia Brassicaceae son conocidos por sus efectos
protectores para materiales anticarcinogénicos y genéticos. Sin embargo, muchas de
las especies de esta familia acumulan cantidades altas de metales, lo cual es un
rasgo indeseable. El rabano (RaphanusSativus L.) Se resalta por acumular metales
de adentro se arraiga para una extension superior que miembros de otros de
Brassicaceae. Los vertederos de rdbano acumulan concentraciones superiores de
metaloides que las raices; El metaloide y los isotyocianates (los productos de
hidrolisis de los glucosinolates) contenidas en el rabano estan propuestos como los
agentes principales del modulador de la actividad de la genotoxicidad de las plantas

crecido en terrenos contaminados con metales (Villatoro 2008).
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Parece ser que la tolerancia en estas plantas no viene determinada por la
accion de un solo mecanismo interno, sino de varios, que actuarian conjuntamente.
En general, las hiperacumuladoras presentan una tasa de crecimiento baja, poca
produccion de biomasa y un sistema radicular pobre, posiblemente debido al costo
energético que supone acumular niveles de metales en su interior que pueden
exceder valores tan altos como el 1% del peso seco de la planta. Si el costo
energético de esta proteccion interna es tan elevado, nos preguntamos si esta
hiperacumulacion es, en realidad, una ventaja adaptativa para estas plantas
(Lluganyet al., 2007).

Unas basan su resistencia a los metales con la estrategia de una eficiente
exclusion del metal, restringiendo su transporte a la parte aérea. Otras prefieren
acumular el metal en la parte aérea en una forma no toxica para la planta. La
exclusibn es mas caracteristica de especies sensibles y tolerantes a los metales,
mientras que la acumulacion es mas comun de especies que aparecen siempre en

suelos contaminados o metaliferos (Lluganyet al., 2007).

Finalmente hemos de considerar que la aplicacion de la fitoextraccién no
elimina el metal del medio, sino que lo transfiere a un organismo, quedando por
resolver de forma efectiva qué hacer con las plantas una vez acumulado el metal en
ellas. Este metal puede, como hemos dicho, no ser toxico para a propia planta pero
si para cualquier organismo vivo que se alimente de ella. Se deberia controlar en
gué situaciones es favorable el uso de esta técnica y hasta qué punto las plantas
hiperacumuladoras son una buena herramienta en fitoremediacion (Lluganyet al.,
2007).
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[ll. Norma oficial mexicana del Pb, Cd y Zn

3.1. Norma oficial mexicana nom - 021-semarnat-2000

La normatividad en México hace referencia a un limite maximo permisible
para el plomo 100-300 mg/kg-1 que son los valores sugeridos de elementos toxicos

en el suelo segun la tolerancia de los cultivos que se indican.

La normatividad en México hace referencia a un limite maximo permisible
para el cadmio es de 3-5 mg kg-1 que son los valores sugeridos de elementos

toxicos en el suelo segun la tolerancia de los cultivos que se indican.

La normatividad en México hace referencia a un limite maximo permisible
para el Zinc 1.0 mg kg-1 que son los valores sugeridos de elementos micronutriente

extraible en el suelo segun la tolerancia de los cultivos que se indican.

3.2. Norma oficial mexicana (nom-001-semarnat-1996)

La normatividad en México que hace referencia a un limite maximo

permisible para el plomo 10.0 mg kg-1 metal pesado en aguas residuales y suelos.
La normatividad en México que hace referencia a un limite maximo
permisible para el cadmio es 0.10 mg kg-1 de metal pesado en aguas residuales y

suelos.

La normatividad en México que hace referencia a un limite maximo

permisible para el Zinc 20 .00 mg kg-1 metal pesado en aguas residuales y suelos.
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IV. Limites maximos permisibles de metales pesados en el suelo
segln normas extranjeras.

4.1. Limite maximo de plomo (pb) en suelo.
El valor limite del plomo en suelos, segun, la normatividad espafiola es de

50-300 ppm. El valor de 50 se emplea en suelos con pH menor a 7, por lo tanto el de

300 se emplea para suelos con pH mayor a 7 (Puga et al., 2008).

4.2. Limite maximo de cadmio (Cd) en suelo segun la EPA
La normatividad sefiala por la agencia de proteccion ambiental de Estados

Unidos (EPA), para suelos de uso residencial y agricolas es de 400 ppm.

(Universidad Autbnoma de Zacatecas. 2005)

4.3. Limite maximo de zinc (Zn) en el suelo segun la EPA
La EPA Considera a los sitios excesivamente Fitotoxicos a los que contienen

entre 200 y 400 ppm de zinc. El anteproyecto de norma del 2003 para la limpieza y
remediacion de los suelos contaminados a la agricultura en México sefiala que el

valor maximo de zinc en el suelo es de 300 ppm (Puga et al., 2008).

V.MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion del area del estudio
El presente trabajo se realiz0 en el periodo de Octubre de 2011. Las

muestras de suelos que fueron analizados, se sacaron de la parcela con cultivo de
Maiz, del Ejido Villa Juarez Dgo. Municipio de Lerdo, Durango, México. Y el Ejido

Venecia Dgo. Municipio de Gémez Palacio Los analisis de las muestras se realizaron
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en el laboratorio de suelos de las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro UL.

5.2. Determinacion de los sitios de muestreo

Se eligieron tres localidades de la Comarca Lagunera con tres tipos de
caracteristicas diferentes. Estas caracteristicas de definen de la siguiente forma:

» La primera localidad se ubica en un area de siembra de hortalizas bajo un
régimen de riego con agua residual, la cual se encuentra en el ejido San

Miguel Municipio de matamoros Coahuila.

» La segunda localidad est4 ubicada en un area de siembra de hortalizas bajo
agricultura organica, especificamente donde se realicen aplicaciones de
estiércol solarizado, las muestras se tomaron en el ejido Venecia Durango.

Municipio de Gémez Palacio.
La tercera localidad se encuentra en un &rea de cultivo horticola

convencional donde se empleen practicas agricolas de fertilizacion quimica. Ubicada
en Cd. Juarez Municipio de Cd. Lerdo Durango.
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5.3 Localizacién geografica de los puntos de muestreo
Los puntos de muestreo y su localizacion geografica se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Localizacion geogréafica de los puntos de muestreo

Sitio Localizacién geogréfica Altura sobre el nivel del mar
Matamoros. W:103° 13' 41" 1120 m
N: 25° 31" 40"

W: 103° 44" 033"

Villa Juarez. N: 25° 30" 20.4”" 1150 m
W: 103° 22" 60”°
Venecia. N: 25° 46" 23" 1139 m

5.4. Muestreo de suelos
Las muestras de suelo se obtuvieron de la parcela antes mencionada el 11

de Octubre del 2011, los puntos que se tomaron dentro de la parcela del cultivo Maiz,
fueron al zar en el cual fueron 12 muestras tomadas de 0 a una profundidad de 15,

15-30 cm y 30-60 cm la distancia entre cada muestra fue variable.

5.5. Determinacion de metales pesados
Para determinar los metales pesados Pb, Cd, y Zn en suelos agricolas el método que

se utiliza de extraccion con acido nitrico HNO3 4 Molar (260 ml de HNO3/LT),

1.- La muestra de suelo fue secada, y molida se tamizo con una malla de 2 mm,
luego se realizé una mezcla simplificando las 12 muestras a 3 muestras cada una
compuesta de 4 puntos muestreados

2.- Pesar 5 gr de suelo en la balanza analitica marca industry modelo sartorius y
colocarlos en botes de plastico con tapon.

3.- Agregar con la probeta de 50 ml acido nitrico 4 M y marcar el nivel del liquido.

4.- Colocarlo en bafio Maria de 4 a 12 horas a una temperatura de 70° C.
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5.- Sacarlo del bafio Maria modelo Felisa de 110 V, dejarlo enfriar a temperatura
ambiente y nivelar al volumen original si es necesario y tapar bien.

6.- Ponerlos agitar en el agitador de accion reciproca 1 hora.

7.- Filtrar con papel filtro y recoger el filtrado en un vaso de precipitado de 50 ml.

8.- Leer en el equipo de espectrofotometro de absorcion atémica Perkin Elmer 2380
donde se calibra dependiendo del metal que se analizara por lo cual Pb 20 ppm, Cd
2 ppmy Zn 1 ppm su nivel de estandar

Calculo para obtener el dato en Ppm (mg kg-1)

Ppm Pb 6 = CONC .LEIDA EN ABS.AT .X DIL. DE MASA X DIL. DE

VOLUMEN. lgual para el Cd y Zinc.

5.6- Preparacion de muestra
Se tomaron las muestras en bolsas de plastico de 1Kg de capacidad y se

transportaron al lugar de andlisis para después ponerlas a secar y una vez que
perdieron la humedad se tamizaron para posteriormente realizar los analisis

respectivos.

VI RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Arsénico (As)

El Cuadro 2. representa el andlisis de varianza para la determinacion de arsénico
donde se reporto diferencia estadistica altamente significativa entre localidades con
una pr>F de 0.0001, la prueba de medias mostro una diferencia minima significativa
(dms) de 0.0131 donde las concentraciones mas altas de As los reporta la localidad
de Matamoros con un valor de 0.18 partes por millon (ppm), seguido de la localidad
de Cd. Juarez con valores de 0.15 y la localidad de Venecia reporto la concentracion
minima con 0.13 ppm. (Figura.2.).
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Cuadro 2. Andlisis de varianza para la concentracidén de As en tres
localidades.

Fuente de GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F
varianza Cuadrados Medios de F

LOC (localidad) 2  0.03466667 0.01733333 40.00 <.0001
PAR (parcela) 9  4.440892E-16 4.934325E-17 Infin 1.0000
PR (profundidad) 2  0.00200000 0.00100000 Infin 0.1126
LOC*PAR 18 0.00000000 0.00000000 0.00 1.0000
PAR*PR 18 0.00000000 0.00000000 0.00 1.0000
Error 40 0.01733333 0.00043333

Total 89 0.05400000

R. Cuadrado 0.679012

C.V. 13.28723

0.2 +

0.18 -

e
= =
= O

Arsenico (ppm)
o
=
[

©
=

0.08 -

0.06 -

Matamoros Juarez Venecia

Localidades

Figura 2. Concentracion de As en tres localidades.
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6.2. Cadmio (Cd)

El andlisis de varianza (Cuadro 3), no reporto diferencia estadistica entre parcelas ni

entre profundidades, solo se encontrd diferencia estadistica altamente significativa

entre localidades con una pr>F de 0.0001, en la prueba de medias se encontré una

dms=0.0717, encontrandose la mayor concentracién en la localidad de Cd. Juarez

con un valor de 0.49 ppm, las localidades de Matamoros y Venecia reportan valores

de 0.40 ppm y 0.23 ppm respectivamente (Figura.3).

Cuadro 3. Analisis de varianza para la concentracion de Cd en tres

localidades.

Fuente de GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F
varianza cuadrados medios de F

LOC (localidad) 2 1.11906889 0.55953444 301947 <.0001
PAR (parcela) 9 0.00001134 0.00000126 0.94 0.5183
PR (profundidad) 2  0.05787576 0.02893788 15616.0 0.1213
LOC*PAR 18 0.00002422 0.00000135 0.00 1.0000
PAR*PR 8 0.00003336 0.00000185 0.00 1.0000
Error 40 0.52028489 0.01300712

Total 1.69729846

R. Cuadrado 0.6934

C.V. 30.0506
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Figura 3. Concentracion de Cd en tres localidades.

6.3. Plomo (Pb)

El andlisis de varianza (Cuadro.4) mostro diferencia estadistica altamente
significativa en la variable plomo entre localidades y entre profundidades con una
pr>F de 0.0014 y 0.0001 respectivamente con una dms igual para ambos casos
correspondiente a un valor de 1.34. La figura. 4 Muestra el comportamiento de las
localidades encontrandose el valor mayor de concentraciones de plomo en la
localidad de Cd. Juarez con un valor de 27.83 ppm, el segundo valor, mas alto fue
Matamoros con un valor de 25.27 ppm, el valor menor lo reporta Venecia con 22.32
ppm. Para el caso de las profundidades Figura.5 a. la mayor concentracion de plomo
se encuentra en la primer y segunda profundidad siendo estadisticamente iguales
con valores promedio de 26.93 y 25.67 ppm respectivamente la profundidad 3 (30-60

cm) alcanzaron un valor de 22.83 ppm, la dms reportada es de 1.34.
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Cuadro 4. Analisis de varianza para la concentracion de Pb en tres

localidades.
Fuente de GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F
varianza cuadrados medios de F
LOC (localidad) 2 456.7925600 228.3962800 2605.88 <.0014
PAR (parcela) 9 0.42943222 0.04771469 0.61 0.7700
PR (profundidad) 2 263.8945400 131.9472700 1505.45 <.0001
LOC*PAR 18 1.3987511 0.0777084 0.02 1.0000
PAR*PR 18 1.5776378 0.0876465 0.02 1.0000
Error 40 184.0730889 4.6018272
Total 89 908.1660100
R. Cuadrado 0.7973
C.V. 8.5303
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Figura.4. Concentracion de Pb en tres localidades.
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Figura 5. Concentracién de Pb en tres profundidades.

6.4. Zinc

El anéalisis de varianza en la variable Zinc muestra diferencia estadistica altamente

significativa entre localidades y entre profundidades con una pr>F de 0.0001 para

ambos casos (localidades y profundidades), (Cuadro.5), la comparacion de medias

reporto una dms de 1.51 en las localidades donde se obtuvo el mayor valor en la

localidad de Venecia y Cd. Juarez siendo estas estadisticamente iguales con valores

de 22.11 y 21.55 ppm , respectivamente la localidad de Matamoros mostro un valor

de 19.76 ppm Figura.6 Las profundidades estadisticamente iguales en esta variable

fueron 15-30 y 30-60 cm (segunda y tercera) con valores de 19.84 y 19.28 ppm,

siendo estas menores a la primera profundidad que alcanzé un valor de 24.31 ppm,

Figura.7, la dms encontrada fue de 1.51
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Cuadro 5. Analisis de varianza para la concentracion de Zn en tres

localidades.
Fuente de GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F
varianza Cuadrados medios de F
LOC (localidad) 2 90.4736267 45.2368133  493.83 <.0001
PAR (parcela) 9 1.2058000 0.1339778 1.48 0.2278
PR (profundidad) 2 456.1999267 228.0999633 2490.06 <.0001
LOC*PAR 18 1.6270400 0.0903911 0.02 1.0000
PAR*PR 18 1.6488733 0.0916041 0.02 1.0000
Error 40 231.4693333 5.7867333
Total 89 782.6246000
R. Cuadrado 0.7042
C.vV. 11.3756
225 -
22 -
215 -
T 21 -
805
‘g 20 -
19.5 -
19 -

185 -

Matamoros Juarez Venecia

Localidades

Figura.6 Concentracion de Zn en tres localidades.
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Figura. 7 Concentracion de Zn en tres profundidades.

6.5. Cobre (Cu)

El andlisis de varianza reporto diferencia estadistica altamente significativa entre
localidades y entre profundidades (Cuadro 6.), sin embargo al realizar la prueba de
medias entre localidades esta nos muestra estadisticamente iguales reportando una
dms=1.48, los valores que se reportaron fueron 8.2, 7.9 y 6.9 ppm correspondientes
a Matamoros, Venecia y Cd. Juérez respectivamente (Figura.8).

Para las profundidades (Figura.9) se encontr6 una dms= 1.48,
encontrandoseestadisticamente las profundidades de 0-15 y 15-30 cm con valor de

8.8 ppm, la profundidad de 30-60 cm mostro un valor de 5.3 ppm.
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Cuadro 6. Analisis de varianza para la concentracion de Cu en tres

localidades.
Fuente de GL Sumade Cuadrados Valor Pr>F
varianza cuadrados medios de F
LOC (localidad) 2 28.8858956 14.4429478 17.78 <.0001
PAR (parcela) 9 14.42938333 1.60326481 0.99 0.4804
PR (profundidad) 2 246.5458956 123.2729478 151.76 <.0001
LOC*PAR 18 29.1276600 1.6182033 0.29 0.9967
PAR*PR 18 14.6213267 0.8122959 0.15 1.0000
Error 40 2225763111 5.5644078
Total 89 556.1864722
R. Cuadrado 0.5998
C.V. 30.6328
8.5 -
8 -
§7.5 .
F
e 7 -
o
6.5 -
6 A
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Figura 8. Concentracion de Cu en tres localidades.
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Figura 9. Concentracién de Cu en tres profundidades

VII. CONCLUSIONES
Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion, se detecto la

presencia de metales pesados en los suelos analizados.

Los niveles que se encontraron de metales pesados en las muestras de suelo de
cada sitio analizado fueron superiores a los limites maximos permisibles que
establecen las normas internacionales en su mayoria, siendo el Zinc y el Plomo los
dos elementos que se encontraron con mayor concentracion en los sitios de

muestreo fuera de norma (EPA y Holanda).

En cuanto a la técnica empleada, se puede decir que esta fue adecuada para el
analisis de las muestras de suelo, obteniéndose porcentajes de la determinacion de

los metales pesados.
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VIill. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones méas profundas de evaluacion de metales pesados y
continuar trabajando, con varias técnicas para evaluar diferentes parametros.

Segun lo reportado por Prieto-Méndez et al., (2009), el plomo puede causar
diversos dafos en las plantas y en diferentes grados de acumulacion. En algunas
especies, la acumulacion de plomo, a medida que se aumentan las dosis de este en el
suelo hasta 1000 mg Kg™ de Pb, tiende a incrementarse rapidamente en los 6rganos de

las plantas hasta que éstas no lo toleran y mueren.

Realizar investigaciones sobre las interacciones complejas en donde
participan la planta, el suelo y los contaminantes, ya que son multiples y no son

claras.

Elaborar proyectos para analizar las causas especificas por las que se
acumulan los metales en el suelo.

Elaborar Normas Oficiales Mexicanas en materia de suelos regados con
descargas de agua residual.

Aplicar metodologias de Biorremediacion en suelos con plantas nativas de la

region donde se detecten cantidades considerables de metales pesados.
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