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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar los contenidos de metales
pesados plomo (Pb), Zinc (Zn) y Cadmio (Cd), en suelo agricola, localizado en la
region de Nazas Durango. Se hicieron muestreos de suelos el 26 de octubre del
2010, dentro de una parcela del cultivo de nogal, al alzar en se tomaron 15
muestras de 0 a una profundidad de 30 cm, tomando una distancia variable entre
cada muestra. Los analisis de las muestras se realizaron en las instalaciones de la
UAAAN UL. En el laboratorio de suelos de la universidad, en el periodo Octubre
2010-Enero 2011. Los resultados de los contenidos de estos metales en los suelos
son bastante elevados, de acuerdo a su toxicidad la concentracion de Pb oscilo
entre el valor maximo 119.6 mg/Kg'y minimo 107.7 mg/Kg™'; mientras el Cd
oscila entre (el valor maximo 36.6 mg/Kg™y el valor minimo 35.1 mg/Kg™") y el Zn
(el valor maximo 36.0 mg/Kg™ el valor minimo 26.4 mg/Kg™), con lo cual se
exceden los limites maximos permisibles segun la NOM - 021-SEMARNAT-2000,
mientras que exceden poco los limites maximos permisibles de la norma oficial
mexicana NOM —ECOL-2000. Con los datos obtenidos se efectué un analisis de
regresion multiple utilizando el paquete estadistico SAS. El mejor modelo de
prediccion encontrado es el que considera al Pb como la variable dependiente
(cuadro 2.1). Se aprecia que el modelo de prediccion obtenido es significativo (P>
0.05) con un coeficiente de determinacion de 0.55, por lo que de acuerdo al
analisis, el 55 % de la variacién del plomo es explicado por el contenido del
cadmio en el suelo. El coeficiente de variacion (C.V.) fue de 5.15 %, siendo
proporcional con la r* que presenta el modelo donde la variable dependiente fue
el Pb, los resultados indican que son minimos los errores experimentales entre la
variable dependiente Pb con el Cd (P> 0.05). Los demas modelos tuvieron poca

significancia (r?<0.05).

Palabras claves: Metales pesados, suelos, toxicidad, concentraciéon, plomo,

cadmio, Zinc.



l. INTRODUCCION

Los metales pesados se han convertido en un tema actual tanto en el
campo ambiental como en el de la 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 atenciéon en minimizar

la exposicion de la poblacion, en particular de la poblacion infantil, a estos

elementos toxicos (Valdés-Perezgasga y Cabrera-Morelos, 2010)-

El problema en la ciudad de Torredn es provocado por el plomo (Pb), el
cadmio (Cd) y el arsénico (As), tres elementos altamente 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.
Esto no significa que el plomo sea el mas téxico de los tres elementos de
hecho ocurre lo contrario, 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 impresidén que es el Pb el unico contaminante que preocupa

(Valdés-Perezgasga y Cabrera-Morelos. 2010).

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
areas urbanas como rurales presentaron una concentracién 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 remediacién de un sitio (Monroy et al., 2010).



La contaminacion del suelo por metales pesados esta fundamentalmente
relacionada con diferentes tipos de actividades humanas. Una vez en el suelo,
éstos pueden quedar retenidos en el mismo pero también pueden ser
movilizados en la fase acuosa o solucién del suelo mediante diferentes

mecanismos fisicos, quimicos y biolégicos (Pagnanelli et al., 2004).

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 vivo en un cierto plazo de tiempo,
comparada a la concentracion de dicho producto quimico en el ambiente
(Angelova et al., 2004).

Se consideran entre los metales pesados elementos como el plomo, el
cadmio, el zinc, el mercurio, el cromo, el cobre, la plata, entre otros, los que
constituyen un grupo de gran importancia, ya que algunos de ellos son
esenciales para las células, pero en altas concentraciones pueden resultar
toéxicos para los seres vivos, como también a los suelos agricolas y

organismos que habitan en él, plantas y animales (Spain et al., 2003).

Cuando el contenido de metales pesados en el suelo alcanzan niveles
que rebasan los limites maximos permitidos causan efectos inmediatos como
inhibicion del crecimiento normal y el desarrollo de las plantas, y un disturbio
funcional en otros componentes del ambiente asi como la disminucion de las
poblaciones microbianas del suelo, el término que se usa o se emplea es

“polucién de suelos” (Martin. 2000).



OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la concentracion de metales pesados Pb, Zny Cd, en suelo

agricola localizado en la regién Nazas Durango.

2.2. OBJETIVO ESPECIFICO
Analizar la concentracion de Pb, Cd y Zn en suelo agricola de la regién

de Nazas Durango.

2.3 HIPOTESIS ALTERNANTE

La concentracion de Pb, Cd y Zn en suelos agricolas de la regién de
Nazas Durango, rebasan los limites maximos permisibles segun distintas

normas oficiales.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen de la contaminacion por metales pesados

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

presas de jales (Prieto Méndez et al., 2009).

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
mas 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 produccion de cultivos y la salud del medio ambiente, ya que estos se
mueven a través de la cadena alimenticia via consumo de plantas por animales

y estos a su vez por humanos. (Pendias y Gulson et al., 2001).

Las concentraciones andmalas de metales pesados en los suelos
pueden deberse basicamente a dos tipos de factores: causas naturales y
causas antropogénicas. Las causas naturales pueden ser entre otras, actividad
volcanica, procesos de formacion de suelos, meteoros, erosion de rocas,

terrenos, tsumanis, etc. Las causas antropogénicas pueden ser de mineria, la



combustiéon de carburantes foésiles, la industria a través de los vestidores,
emisiones, residuos (incineracion, deposito),como algunos pesticidas vy
fertilizantes, etc. (Navarro -Avifié et al., 2007).

Ocurre eventualmente debido a la contaminacién de tierras por procesos
industriales, residuos de la mineria y corrosion de estructuras galvanizadas
(Rodriguez - Serrano et al., 2008).

El suelo es alterado como resultado de las actividades mineras. Una de
las anomalias biogeoquimicas que se generan al momento de la extraccion, es
el aumento de la cantidad de micro elementos en el suelo convirtiéndolos a
niveles de macro elementos los cuales afectan negativamente la biota y calidad
de suelo; estos afectan el numero, diversidad y actividad de los organismos del
suelo, inhibiendo la descomposicién de la materia organica del suelo (Wong,
2003).

Cuando el contenido de metales pesados en el suelo alcanzan niveles
que rebasan los limites maximos permitidos causan efectos inmediatos como
inhibicion del crecimiento normal y el desarrollo de las plantas, y un disturbio
funcional en otros componentes del ambiente asi como la disminucién de las
poblaciones microbianas del suelo, el término que se usa o se emplea es

“polucién de suelos” (Méndez et al., 2009).

2.2. El suelo y la contaminacion

El suelo es un recurso natural definido generalmente como la capa superior de
la corteza terrestre, esta formado por particulas de minerales, materia organica,
agua aire y alli nacen y desarrollan miles de seres vivos, desde
microorganismos hasta plantas y animales superiores; las principales funciones

de los suelos son la provision de un entorno fisico y cultural para el hombre y
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sus actividades; la produccion de biomasa y de materias primas; el apoyo al
desarrollo de la biodiversidad y la contaminacion de sumideros de carbono
(COM. 2002)

La contaminacion es uno de los problemas mas importantes del suelo
(AEMA-PNUMA, 2002) esto consiste en la introduccién de elementos extrafios
al sistema suelo o la existencia de un nivel inusual de uno propio que, por si
mismo o por su efecto sobre los restantes componentes, genera un efecto
nocivo para los organismos del suelo, sus consumidores, o es susceptible de
trasmitir a otros sistemas (Martinez et al., 2005)

Segun la definicion de la EPA un sitio contaminado “es aquel que tiene la
presencia, verdadera o percibida, de alguna sustancia peligrosa o algun
contaminante” (EPA, 2003). Genera un efecto nocivo para los organismos del
suelo y sus consumidores. La contaminacién puede tener un origen natural y/o
antropico o inducido (COM. 2002).

Se considera suelo contaminado aquel cuyas caracteristicas han sido
alteradas negativamente por la presencia de componentes quimicos de
caracter peligroso de origen humano, en concentracion tal que comporte un
riesgo inaceptable para la salud humana o el medio ambiente (Real Decreto
9/2005).

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
multiples consecuencias negativas para la cadena alimenticia (Contreras y

Herrera. 2005).



2.3. Caracteristicas de los metales pesados

Los metales pesados se definen como aquellos elementos que tienen
una densidad mayor de 5 g/cm® 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 que tenga una relativa alta densidad y sea toxico o 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 Méndez et al., 2009)

La toxicidad de los metales pesados depende, como ha quedado
expuesto previamente, de la concentracion, la forma quimica y la persistencia.
Los metales pesados estan considerados como muy peligrosos para los seres
vivos en general, pues poseen una gran toxicidad, en parte debido a su
elevada tendencia a bioacumularse. La bioacumulacion es un aumento de la
concentracion de un producto quimico en un organismo biolégico en un cierto
plazo, de forma que llega a ser superior a la del producto quimico en el

ambiente (Navarro-Avifo et al, 2007).



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 aun, el tipo de especie que forman en un

determinado medio (Higuera y Oyarzun, 2008).

2. 4. Contaminacién causada por la industria minera

Las actividades mineras en México tienen mas de 450 afios y han
causado un impacto muy fuerte en el suelo, tanto en las zonas de explotaciéon
como en donde se depositan los residuos; el mas notable es el enterramiento
de grandes areas de suelo y vegetacion. La contaminacion del suelo es un
problema que ha atraido la atencién de los diferentes grupos de investigacion
en el mundo, debido al incremento de la contaminacién en grandes extensiones
de suelos y que ahora resultan peligrosos para el humano y la vida silvestre.
Cada vez se considera que el problema de la contaminacion del suelo debe de
atenderse de manera inmediata, desafortunadamente los costos para remover
los contaminantes por métodos fisicoquimicos, han hecho que los industriales
ignoren dicho problema (Universidad Auténoma de Zacatecas. 2005).

La industria minera es una fuente importante de contaminacion, en
México ha generado por décadas una gran cantidad de desechos y sitios
contaminados a lo largo de todo el pais. La excavacion de minas, la renovacion
de minerales y el proceso y la extraccion de metales puede causar danos
ambientales y, en casos extremos, destruir el ecosistema; por ejemplo se
pueden dafar tierras de cultivo, favorecer la erosion y contaminar cuerpos de
agua con sales solubles de elementos potencialmente téxicos (ETP), como

arsénico (As), selenio (Se), plomo (Pb), cadmio (Cd) y 6xidos de azufre (S),



entre otros. Asimismo, el material subterraneo puede generar volumenes de

residuos hasta ocho veces superiores al original (Volke et al., 2005).

2. 5. Panorama problematica en la region lagunera por metales.

Se encontré en el polvo de los alrededores de Pefioles niveles de cadmio
entre 11y 1,497 mg/Kg™" (mediana 112 mg/Kg™), cuando el nivel maximo en los
Estados Unidos para considerar que un sitio contaminado ya no lo esta es de 20
mg/Kg™ (20 partes por milldn). Sin embargo, para el cadmio el material mas toxico
de los tres, encontraron que Torredn tiene los niveles mas elevados jamas
encontrados en la literatura cientifica (Valdés-Perezgasga y Cabrera-Morelos,

2010).

El problema en la cuidad de torredn es provocado principalmente por el
plomo, cadmio y el arsénico, tres elementos daninos 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).

La primera queja documentada oficialmente contra pefioles data de
1993, desde entonces han sido recurrentes las quejas de la comunidad sobre
las molestias que se atribuyen a las actividades de esta empresa, en especial,
irritacion de ojos y garganta y olores desagradables; sin embargo, hasta el
momento las acciones correctivas por parte de la empresa han sido lentas,

renuentes y definitivamente insuficientes (Viniegra et al., 1964).



2. 6. Disponibilidad de metales pesados en el suelo

La cantidad de metales disponibles en el suelo esta en funcién del pH, el
contenido de arcillas, contenido de materia organica, la capacidad de
intercambio catidnico y otras propiedades que las hacen unicas en términos de
manejo de la contaminacion (Kimberly y William. 1999)

Los suelos arenosos contienen menores concentraciones de metales
pesados que los suelos arcillosos (Ross. 1994).

El pH es un factor esencial, para que la mayoria de los metales tiendan a
estar mas disponibles en un pH acido, excepto As, Mo, Se y Cr, los cuales
tienden a estar mas disponibles a pH alcalino es una variable importante para
definir la movilidad del catién, debido a que medios con pH moderadamente
alto se produce la precipitacion como hidroxicomplejos. La adsorcion de los
metales pesados esta fuertemente condicionada por pH del suelo y por tanto,

también su biodisponibilidad de sus compuestos (Alloway. 1995).

2.7. Calidad de suelos contaminados relacionado con la biodisponibilidad

Los factores que afectan la concentracion de los metales en la solucion
del suelo afectan la biodisponibilidad, por lo tanto, ésta depende de la
naturaleza del metal, su interaccion con los coloides del suelo, las propiedades
del suelo y el tiempo de contacto del suelo con el metal (Naidu et al., 2003).

Los factores del suelo que afectan la biodisponibilidad del metal son el
pH, potencial redox, textura, contenido y tipo de arcillas, materia organica,
oxidos de Fe, Mn y Al, y la presencia de cationes y aniones en solucién

(Silveira y Basta, 2003).
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3.8. 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 afos, 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 producciéon de los cultivo. Esto se debe
a la adiciéon de diversas sustancias, como: fertilizantes, pesticidas, aguas
negras y lodos residuales de origen industrial y doméstico, vertidos industriales
y elementos menores (Bonilla-Fernandez 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, solubilizacién, precipitacidon y cambios en sus
estados de oxidacion, 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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2.10. Plomo

El plomo es uno de los metales pesados mas ampliamente distribuidos
en toda la superficie de la tierra y, por consecuencia, el riesgo de exposicion de
la poblacion en general es muy variado. La forma quimica del plomo es un
factor importante que afecta su comportamiento biolégico en el cuerpo humano:
los compuestos del plomo organico son absorbidos rapidamente a través de la
piel o las membranas mucosas y los compuestos de plomo inorganico son
absorbidos primariamente a través del tracto gastrointestinal y respiratorio (INE.
2005).

El plomo es un metal natural gris azulado que se forma en la corteza
terrestre. Su simbolo quimico es Pb. Su numero atémico es 8, y su peso
atomico (molecular) 207.20. Tiene una presion a vapor de 1.77 mm Hg a
1000°C, 10 mm Hg a 1162°C, 100 mm Hg a 1421°C y 400 mm Hg a 1630°C.
Del grupo14, tiene su punto de fusién a 327.4°C y el de ebullicion a 1740°C. Su
peso especifico es11.3 (Hernandez. 1998).

El plomo existe naturalmente en la corteza terrestre, de donde es
extraido y procesado para usos diversos. Cuando el plomo es ingerido,
inhalado o absorbido por la piel, resulta ser altamente téxico para los seres
vivos en general para los humanos (Rosen, 1992).

Industrialmente sus compuestos mas importantes son los 6xidos de
plomo y el tetraetilo de plomo. El plomo forma aleaciones con muchos metales
y, en general, se emplea en esta forma en la mayor parte de sus aplicaciones

(Alkorta et al., 2004)
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2.10.1. Problematica de contaminacion por Pb en Mexico

En la region chinampera de Xochimilco y Tlahuac, en las inmediaciones
de la Ciudad de México se presenta un deterioro ambiental severo derivado de
la presencia de Pb. Los iones metalicos extraibles tuvieron el siguiente orden:
Pb>Cu>Cd (Ramos-Bello et al., 2001).

El area conocida como San Francisco del Oro, Chih, en el area de
influencia de la presa de Jales la cual es un area de confinamiento de los
desechos de la industria minera, abarcé 3 km lineales en direccién de vientos
dominantes a partir de la fuente de contaminacion. El Pb en los primeros 5
sitios ubicados dentro de los 1 500 m de distancia a los jales, presentan valores

arriba de las 1000 ppm en la parte superficial (Puga et al., 2006).

2.10.2. Efectos del Pb en la salud

El plomo es muy toxico para los seres vivos. Afecta a los sistemas
endocrino, cardiovascular, respiratorio, inmunolégico, neurolégico 'y
gastrointestinal, ademas de afectar la piel y los rifilones. Persiste en el suelo, en
el aire, en el agua, en los hogares y en los expuestos a él. La exposicion al
plomo, aun a niveles bajos, afecta a nifios y adultos. En cantidades muy
pequenas, interfiere con el desarrollo del sistema neurolégico, causa
crecimiento retardo y problemas digestivos. En casos extremos, causa
convulsione, colapso e incluso la muerte. La exposicion a cantidades muy
pequefias puede causar a largo plazo dafios medibles e irreversibles en nifios
aun cuando éstos no muestren sintomas particulares. En los adultos, un nivel
bajo de plomo causa incrementos pequefios, pero significativos en la presion

arterial y no existe evidencia de que haya un umbral para este efecto. La
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hipertension causada por la exposiciéon al plomo contribuye a la muerte de
miles de personas cada afio. También afecta la fertilidad (Valdez. 2001).

Afecta a todos los sistemas del cuerpo humano. En los nifos, reduce el
desarrollo intelectual, el crecimiento y la capacidad auditiva, causa anemia y
provoca problemas de comportamiento y déficit de atencion. A valores de
exposicion extremadamente altos, el plomo puede causar dafos cerebral
cebero y la muerte. Los nifios son especialmente susceptibles a la intoxicacion
por plomo (Villalobos-Jauregui et al; 2006).

Cuando el plomo es ingerido inhalado o absorbido por la piel resulta ser
altamente toxico para los seres vivos en general y para los humanos en
particular. Se sospecha que es toxico para los sistemas endocrinos,
cardiovascular, respiratorio, inmunolégico, neurolégico y gastrointestinal
ademas de poder afectar la piel y los rifiones la exposicidon al plomo a un a
niveles bajos, afecta a nifios y adultos. En cantidades muy pequefias, el plomo
interfiere  con el desarrollo del sistema neurolégico, causa crecimiento

retardado y problemas digestivos en casos extremos causa convulsiones,

colapsos e incluso la muerte (valdés-Perezgasga y Cabrera-Morelos. 2010)-
2.10.3. Usos del Pb

El plomo existe naturalmente en la corteza terrestre de donde es
extraido y procesado para usos diversos el plomo se emplea en la fabricacion
de baterias y en el revestimiento de cables eléctricos. Se utiliza industrialmente
en las redes de tuberias, tanques y aparatos de rayos X. Debido a su densidad
y propiedades nucleares, se usa como blindaje protector de materiales
radioactivos entre las numerosas soldaduras, el metal tipografico y diversos

cojinetes metalicos. Una gran parte del plomo se emplea en forma de
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compuestos, sobre todo en pinturas y pigmentos (Valdez-Pérez Gasga vy
Cabrera-Morelos. 1999).
2.10.3. Efectos del Pb en la vegetacion

Dado que el plomo es acumulativo, este tiene un movimiento lento
dentro de las plantas, pero en altas concentraciones las cuales pueden ser
toxicas para los cultivos, estos pueden presentar un crecimiento lento o no se
llegan a desarrollar normalmente (América. 2004).

Este metal es absorbido como iones por las plantas a través de su
sistema de raices y es translocado a los sitios metabdlicamente activos en la
planta donde ejercen sus efectos toxicos, por lo que es necesario conocer sus
variaciones en cuanto a su reactividad quimica y a su movilidad en el suelo y
en las plantas. Las diferencias que presentaron han sido de utilidad para
evaluar la fitotoxicidad del plomo en las plantas (Fassbender y Bornemisza,
1987).

2.11. Cadmio

Elemento quimico relativamente raro, simbolo Cd, numero atdomico 48;
tiene relacion estrecha con el zinc, con el que se encuentra asociado en la
naturaleza. Es metal ductil, de color blanco con un ligero matiz azulado. Pesos
atomico de 112.40 y densidad relativa de 8.65 a 20°C (68° F). Su punto de
fusion de 320.9°C (610°F) y de ebullicion de 765°C (1410°F). Hay ocho
isdétopos estables en la naturaleza y se han descrito once radioisétopos
inestables de tipo artificial. EI cadmio es miembro del grupo Il b (zinc, cadmio y
mercurio) en la tabla periddica, y presenta propiedades quimicas intermediadas
entre las del zinc metalico en soluciones acidas del sulfato. El cadmio es

divalente a todos sus compuestos estables y su ion es incoloro. EI cadmio no
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se encuentra en estado libre en la naturaleza, y la greenockita (sulfuro de
cadmio), unico mineral de cadmio, no es una fuente comercial de metal. Casi
todo el que se produce es obtenido como subproducto de la fundicion y
refinamiento de los minerales zinc, los cuales por lo general contienen de 0.2 a

0.4 % (Velazco et al., 2004).

3.10.1. Problemética de contaminacion por Cd en Mexico

Para evaluar los contenidos de metales pesados, materia organica y
nutriente en la bahia de Chetumal, se determinaron las concentraciones de los
metales pesados (Cd, Pb, y Zn) en sedimentos superficiales, asi como algunos
parametros ambientales (materia organica y nutriente) en sedimento y agua.
Los contenidos de Cd encontrados en los sedimentos son elevados de acuerdo
a la toxicidad de estos metales. La concentracion de Cd oscila entre 0.00 a
1.00 ppm (Gonzalez et al., 2008).
3.10.2. Efectos del Cd en la salud

El cuerpo humano no necesita cadmio en ninguna forma. El cadmio es
daiino en dosis muy pequeia, el envenenamiento por cadmio produce
osteoporosis, enfisema pulmonar, cancer de pulmén, cancer de prostata,
hipertension, diversas cardiopatias, retraso en la habilidad verbal de los nifios,
nefrotoxicidad, infertilidad, alteraciones neurolégicas y enfermedades
vasculares; el cadmio es muta génico y probablemente actua por medio de

mecanismos indirectos (Paniagua-Contreras y Schmidt et al.; 2003)
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Las medidas preventivas contra el envenenamiento por cadmio giran en
torno a evitar su ingesta. Incrementar los habitos de higiene en zonas donde
exista este metal en polvo; no fumar, beber preferentemente agua purificada y
usarla para cocinar y lavarse los dientes; no usar utensilios de plastico para
preparar alimentos, guardar o servir alimentos; evitar que los nifos
mordisqueen juguetes de plastico, boligrafos, etc. evitar los mariscos y las
viseras, pues acumulan el cadmio y también ayuda el tomar mega dosis de
vitamina C (varios gramos al dia); tomar alimentos ricos en bioflavonoides
(centro germinado, polen de abeja por ejemplo); tomar levadura de cerveza que
contiene el complejo B y selenio(Valdez-Perezgasga y Cabrera-Morales.1999).

La dosis tolerable de Cadmio propuesta por la Organizacion Mundial de
la Salud es de 400 a 500 mg por semana para un adulto normal (Galvan-
Bobadilla. 2005).

3.10.3. Usos del Cd

Aproximadamente tres cuartas partes del cadmio producido se emplea
en la fabricacidon de baterias. Especialmente en las baterias de niquel-cadmio,
una parte importante se emplea en galvanoplastia (como recubrimiento),
algunas sales se emplean como pigmentos. Por ejemplo el sulfuro de cadmio
se emplea como pigmento amarillo, se emplea en lagunas aleaciones de bajo
punto de fusion, debido a su bajo coeficiente de friccibon y muy buena
resistencia a la fatiga, se emplea en aleaciones para cojinetes, muchos tipos de
soldaduras contienen este metal, en barras de control en fisibn nuclear,
algunos compuestos fosforescentes de cadmio se emplean en televisores, se
emplea en algunos semiconductores, algunos compuestos de cadmio se

emplean como estabilizantes de plasticos como el PVC (Vazquez et al.,2001).
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2.11.4. Efectos del Cd en el ambiente

En el ambiente, el cadmio es peligroso porque muchas plantas y algunos
animales lo absorben y lo concentran dentro de sus tejidos. Las fuentes de
contaminacién de este metal son diversas, pero podemos destacar las
siguientes:

Fuentes naturales: la mayor fuente natural de liberacion de cadmio a la
atmosfera es la actividad volcanica. El suelo se contamina por este metal a
través de los desechos de la fabricacion de cementos y a través de residuos
sélidos y de aguas residuales municipales. La mineria de metales ferrosos,
especialmente el zinc, es la principal fuente de liberacién de cadmio al medio
acuatico, se han llegado a encontrar relaciones de cadmio y zinc de 1:100 a
1:1200 en la mayoria de minerales y suelos. (Universidad Ceu —San Pablo.
Madrid. Espana. 2008).

Fuentes industriales: entre las industrias que utilizan el cadmio, podemos
citar la galvanoplastia, baterias, grabados, pigmentos de pinturas y vidrios.
Fuente agricola: algunos pesticidas fosfatados que contenian cadmio,
actualmente prohibidos, han aportado concentraciones variables de este metal
a algunos alimentos, como por ejemplo el arroz o el trigo. EI Cadmio puede
entrar en el organismo por distintas vias, siendo las principales: la inhalacién,
en caso de los trabajadores, o por ingestion, en caso de la poblacién en
general. Por inhalacion dependiendo del tamafo de particula, se absorbe,
aproximadamente, el 5 % del cadmio inhalado. (Universidad Ceu —San Pablo.

Madrid. Espana. 2008).
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2.12. Zinc

Elemento quimico de simbolo Zn, numero atdémico 30 y peso atomico
65.37. Es un metal maleable, ductil y de color gris. Se conoce 15 is6topos,
cinco de los cuales son estables y tienen masas atdbmicas de 64, 66, 67,68 y
70.Cerca de la mitad del zinc comun se encuentran como is6topo de masa
atémica 64 El zinc es uno de los elementos menos comunes; se estima que
forma parte de la corteza terrestre en un 0.0005-0.02 %.ocupa el lugar 25 en
orden de abundancia entre los elementos. Su principal mineral es la blenda
marmatita o esfalerita de zinc, (Zn). Los usos mas importantes del zinc los
constituyen las aleaciones y el recubrimiento protector de otros metales. El
hierro o el acero recubiertos con zinc se denominan galvanizados (Gulson et
al., 1996)

3.12.1. Efectos del Zn en la salud

El zinc es un nutrimento indispensable para el organismo de los
humanos y juega un papel importante en una serie de procesos metabdlicos,
participa en el sitio catalitico de varios sistemas enzimaticos; participa como
ion estructural en membrana biolégicas, y guarda una estrecha relacién con la
sintesis de proteinas, entre otras cosas (Rosado, 2008).

Demasiada cantidad de zinc puede también causar problemas de salud
evidentes, como es Ulcera de estdmago, irritacion de la piel, vomitos, nauseas y
anemia. Niveles altos de zinc pueden dafar el pancreas y disturbar el
metabolismo de las proteinas, y causar arterioesclerosis. Exposiciones al
clorato de zinc intensivas pueden causar desérdenes respiratorios (Higuera y

Oyarzun. 2008).
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3.12.2. Usos del Zn

El zinc se usa para techadas, canalones y cornisas, también se emplea
para hacer objetos moldeados, planchas para fabricar recipientes y hacer
fotograbados. El hierro se protege de la corrosion mediante el recubrimiento de
zinc, asi mismo se utiliza en las pilas eléctricas como anodo, en las pilas de
zinc-plata-oxigeno usadas en los misiles y las capsulas especiales y en
baterias zinc-aire para ordenadores portatiles. El metal también forma
aleaciones como el talén (cobre-zinc) y la plata alemana. Los compuestos de
zinc y su polvo son usados principalmente en la agricultura, pintura e industria

de caucho (Sanchez-Albavera y Larde. 2006).

3.12.3. Efectos del Zn en el medio ambiente

El Zinc ocurre de forma natural en el aire, agua y suelo, pero las
concentraciones estan aumentando por causas no naturales, debido a la
adicién de Zinc a través de las actividades humanas. La mayoria del Zinc es
adicionado durante actividades industriales, como es la mineria, la combustién
de carbon y residuos y el procesado del acero. La produccién mundial de Zinc
esta todavia creciendo. Esto significa basicamente que mas y mas Zinc termina

en el ambiente (Cervantes. 2006)

El Zinc puede interrumpir la actividad en los suelos, con influencias
negativas en la actividad de microorganismos y lombrices. La descomposicion
de la materia organica posiblemente sea mas lenta debido a esto. El zinc

puede también incrementar la acidez de las aguas; cuando el zinc entra en los
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cuerpos de estos peces, este es capaz de biomagnificarse en la cadena

alimentaria (Henry, 2000).

3.13. Norma oficial mexicana del Pb, Cd y Zn
3.13.1. 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 téxicos 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™ que son los valores sugeridos de
elementos téxicos 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™ que son los valores sugeridos de elementos
micronutriente extraible en el suelo segun la tolerancia de los cultivos que se

indican.

3.13.2. Norma oficial mexicana (NOM-001-ECOL-1996)

La normatividad en Mexico que hace referencia a un limite maximo
permisible para el plomo 10.0 mg kg™ metal pesado en aguas residuales vy
suelos.

La normatividad en México que hace referencia a un limite maximo
permisible para el cadmio es 0.10 mg kg' 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 metal pesado en aguas residuales vy

suelos.
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3.14. Limites maximos permisibles de metales pesados en el suelo segln

normas extranjeras.
2.14.1. Limite méaximo de plomo (Pb) en suelo.

El valor limite del plomo en suelos, segun, la normatividad espafnola 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 (La Caxia, 1995).
2.14.2. Limite maximo de cadmio (Cd) en suelo segln la EPA

La normatividad sehala por la agencia de proteccidon ambiental de
Estados Unidos (EPA), para suelos de uso residencial y agricolas es de 400

ppm. (Universidad Autbnoma de Zacatecas. 2005)

2.14.3. Limite maximo de Zinc (Zn) en el suelo segun 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).

2.15. Técnicas de regresion

El analisis de regresion es una técnica estadistica que puede ser usada
para analizar la relacion entre una variable dependiente y otra independiente
(que en este caso seria una regresion simple), o mas de una variables
independientes (regresién multiple). El objetivo del analisis de regresion es
usar, de las variables independientes, aquellos valores que son conocidos para
predecir el valor de la dependiente simple que el investigador desea conocer.

El resultado es una variable, es decir un valor de alto poder de la variable
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independientes que mejor predicen la variable dependiente, para el caso de
una regresion simple. Las variables son sopesadas en el proceso, su peso
denota su contribucidn relativa para la prediccion en su totalidad. De este
modo, el analisis de regresion asegura que el analisis esta provisto de la
maxima prediccién en un formato que también facilita la interpretacion de la

influencia que cada factor ejerce en la prediccién (Hair et al., 1992).

La aplicacion del analisis de regresion es valioso para tratar de
comprender las interacciones de los factores en la naturaleza, en donde se
toman los datos como llegan a través de observaciones de campo (Salisbury y

Ross 1994).
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ll.- MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion geogréfica del area del estudio

El ejido La Perla municipio de Nazas Durango, se encuentra ubicado
entre las coordenadas geograficas 25° 16" 31” de latitud norte y 104° 07" 44"
de longitud oeste (StreetPilotGPS, 1998). Con una altura de 1120 metros sobre
nivel del mar (CNA, 2002).

El presente trabajo se realiz6 en el periodo de 26 de Octubre del 2010 a
16 de Enero del 2011. Las muestras de suelos que fueron analizados, se
sacaron de la parcela con cultivo de nogal, del ejido la Perla Municipio de
Nazas Durango, México. Los analisis de las muestras se realizaron en el
laboratorio de suelos de las instalaciones de la Universidad Auténoma Agraria

Antonio Narro UL.

3.2. Muestreo de suelos

Las muestras de suelo se obtuvieron de la parcela antes mencionada el
dia 26 de octubre del 2010, los puntos que se tomaron dentro de la parcela del
cultivo nogal, fueron al zar en el cual fueron 15 muestras tomadas de 0 a una

profundidad de 30 cm, la distancia entre cada muestra fue variable.

3.3. 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
HNOgJ/LT),

1.- La muestra de suelo fue secada, y molida se tamizo con una malla
de 2 mm, luego se realizd una mezcla simplificando las 15 muestras a 3

muestras cada una compuesta de 5 puntos muestreados.
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A cada muestra se le realizé un factorial de A*B, donde A es el metal
pesado y B son las repeticiones.

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 bafo Maria de 4 a 12 horas a una temperatura de 70°

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 ppm y Zn 1 ppm su nivel de estandar

Calculo para obtener el dato en Ppm (mg kg™

Ppm Pb o = CONC .LEIDA EN ABS.AT .X DIL. DE MASA X DIL. DE
VOLUMEN. Igual para el Cd y Zinc.
4.4. Preparacion de la solucion
1.- Solucion concentrado 260 ml de HNO3/LT de H,O destilada.

2.- Se realizé una dilucién una de muestra y tres de agua destilada.
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3.5. Analisis estadistico

El disefo estadistico empleado en este trabajo se basa en un analisis
estadistico de comparacién de variables, donde se obtuvieron las correlaciones
mas significativas de los metales pesados Pb, Cd y Zn a través de un analisis
de regresion, conforme el programa estadistico SAS separando a cada relacion
como diferenciales e integrando las variables dependientes e independientes,
obteniendo probabilidades del comportamiento del sistema suelo, empleando

técnicas matematicas de estadistica basica.
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5.1. Concentracion de los metales pesados comparados conforme la

V. RESULTADOS Y DISCUSION.

norma oficial mexicana NOM-021-SERMARNAT.

Cuadro 1. Concentracién de Pb (Mg/Kg™"), Zn Mg/Kg™) y Cd (Mg/Kg™), la media,
desviacion estandar, valor maximo y valor minimo de cada metal, encontrado en el
suelo de uso agricola en la regidon de Nazas Durango. 2010.

N° de Muestras Pb NOM-021- Zn NOM-021- Cd NOM-021-
Mg/Kg™ SEMARNAT- Mg Kg-1 SEMARNAT- Mg Kg-1 SEMARNAT-
2000 2000 2000
1 119.66 Valor maximo 28.2 Limite maximo 35.4 Limite  maximo
permisible de permisible de permisible de 3 -
300 mg/Kg™ 1.0 mgKg™ 5 mgKg™.
2 114 294 35.7
3 116.7 30.9 35.1
4 107.7 26.4 354
5 116.1 NOM -001- 36 NOM-001- 36.6 NOM-001-
ECOL-1996 ECOL-1996 ECOL-1996
6 113.7 29.7 35.1
7 111.9 Valor maximo 32.7 Valor limite 35.1 Valor limite
8 110.1 Permisible de 34.8 Maximo 35.1 Maximo
9 115.8 10 mg/kg-1 35.1 Permisible 36.3 permisible
10 116.1 35.7 20 mg/kg-1 37.2 0.10 mg /kg-1
11 112.5 252 354
12 105.6 36 35.7
13 100.8 354 354
14 115.5 33.6 354
15 113.1 33.9 36.6
16 116.7 33.3 35.1
17 108.9 33.3 35.1
18 1134 327 35.1
19 117 31.8 36.3
20 110.1 324 37.2
21 112.2 25.2 34.8
22 115.2 27.6 36.3
23 443.7 35.1 354
24 117.3 354 354
25 102.9 16.8 35.1
26 114.6 33.6 36
27 109.5 344 36.3
28 108.3 348 34.2
29 121.8 35.7 35.1
30 123.3 33 35.67
Media 116.9 35 24.11
Desviacién 100.8 1.73 19.94
Estandar
Valor maximo 119 36 36.6
Valor minimo 107.7 26.4 35.1
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En el Cuadro 1 se muestra los valores del analisis estadistico basico que
corresponden a la media, la desviacién estandar, minima y maxima.

La desviacion estandar para el Pb y Cd respectivamente es de +100.8,
119.94. Mientras que los valores de la media para Pb y Cd son
respectivamente 116.9 Mg/ Kg™' y 24.11Mg Kg™'. Estos valores establecen que
se presentd un acontecimiento conocido como error experimental, los altos
valores de la desviacion estandar sefialan que los trabajos de campo y
laboratorio presentaron errores no controlados 6 que no fueron vistos en el
momento del analisis de laboratorio.

Para el Zn su desviacion estandar es £1.73, con lo cual al compararla
con la media (35 Mg/ Kg™") no establece ningtin error experimental, esto indica
que se manipulo correctamente las muestras de Zn al momento de su analisis
de laboratorio.

En base a los valores maximos y minimos (119-107.1 Mg /Kg™') indican
que el Pb cumple con la norma 021-SEMARNAT-2000 Pb: 300 mg Kg™', esto
nos indica que estan dentro de lo tolerable mas sin embargo la NOM-001-
ECOL-1996 Pb: 10 Mg/ Kg™" rebasan los limites maximos. De cualquier modo,
si se considera que el Pb de ninguna manera es un bioelemento, esto significa
que de cualquier modo, aunque se encuentre en concentraciones bajas en el
suelo, esta contaminando a la flora y fauna de este sistema.

Los valores maximos y minimos del zinc (36-26.4 Mg /Kg") indican que
este oligoelemento rebasan las normas 021-SEMARNAT-2000 Pb: 1.0 mg Kg-

1, NOM-001-ECOL-1996 Pb: 20 mg Kg-1.
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Los valores maximos y minimos del cadmio (36.6-35.1 mg K-1) indican
que este elemento rebasan las normas 021-SEMARNAT-2000 Pb: 3-5 mg /Kg’
! NOM-001-ECOL-1996 Pb: 0.10 mg Kg-1.

Esto indica que el plomo y cadmio, elementos no esenciales pueden
afectar al consumidor de los productos agricolas que se siembran en este lugar
del Nazas Durango. En el caso del zinc su concentracién excesiva en el suelo
de estudio puede beneficiar el crecimiento de los cultivos ya que es un
oligoelemento, por lo cual no es necesario aplicar mas cantidad de este
elemento pues podria repercutir en danar los cultivos.

Como menciona Rafael (2006) que los suelos contaminados por metales
pesados las plantas los acumulan posiblemente, principalmente en el sistema
particular como también ocurre en el caso del Pb, Cdy Zn.

En base a América (2004), el Pb es acumulativo, este tiene un
movimiento lento dentro de las plantas, pero en altas concentraciones las
cuales pueden ser toxicas para los cultivos, estos pueden presentar un
crecimiento lento o no se llegan a desarrollar normalmente

Ramos-Bello et a., (2001), citan que en la regién chinampera de
Xochimilco y Tlahuac, en las inmediaciones de la Ciudad de México se
presenta un deterioro ambiental severo. El contenido de Pb en los suelos
presenta concentraciones que flucttan de 0.22 % a 0.66 %. Los iones
metalicos extraibles tuvieron el siguiente orden: Pb>Cu>Cd

Como citan Méndez et al., (2009). Cuando el contenido de metales
pesados en el suelo alcanzan niveles que rebasan los limites maximos
permitidos causan efectos inmediatos como inhibicion del crecimiento normal y

el desarrollo de las plantas, y un disturbio funcional en otros componentes del
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ambiente asi como la disminucidn de las poblaciones microbianas del suelo, el

término que se usa o se emplea es “polucion de suelos”

Como argumentan Spain et al., (2003), se consideran entre los metales
pesados elementos como el plomo, el cadmio, el zinc, el mercurio, el cromo, el
cobre, la plata, entre otros, los que constituyen un grupo de gran importancia,
ya que aunque algunos de ellos son esenciales para las células, a altas

concentraciones pueden resultar téxicos para los seres vivos.

Henry (2000) cita que el Zinc, puede interrumpir la actividad en los
suelos, con influencias negativas en la actividad de microorganismos vy
lombrices. La descomposicién de la materia organica posiblemente sea mas

lenta debido a esto.

Conforme 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 senala que el valor maximo de zinc en el suelo es de 300 ppm.

Sanchez y Larde (2006), citan los compuestos de zinc y su polvo son

usados principalmente en la agricultura, pintura e industria de caucho.

Como lo han reportado (Anénimo, 2008) en el ambiente, el cadmio es
peligroso porque muchas plantas y algunos animales lo absorben y lo
concentran dentro de sus tejidos. Las fuentes de contaminacién de este metal
son diversas, pero podemos destacar las siguientes, fuentes naturales: la
mayor fuente natural de liberacion de cadmio a la atmosfera es la actividad

volcanica. El suelo se contamina por este metal a través de los desechos de la
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fabricacion de cementos y a través de residuos soélidos y de aguas residuales

municipales.

5.2. Andlisis de varianza'y modelo de prediccion.

Cuadro 2. Modelo de regresion y analisis de varianza para la
prediccion del comportamiento del Pb en suelos
agricolas de laregion de Nazas Durango. 2010.

Fuente GL Sumade cuadrado valordeF prov.>F R?
cuadrados Medio

Modelo 1 5.95869 5.95869 6.181 0.1134 0.5552

Error 7 230.56131 32.93733

CTotal 8 236.52000

C.V. 5.14718%
Parametro Error

Variable GL Estimado estandar Prov. >|T|
intercepto 1 54.985169 132.88512534 0.6914
Cd 1 1.588983 3.73583939 0.6834

El mejor modelo es el que consideré al Pb como variable dependiente. El
Cuadro 2 incluye el modelo de regresion y el andlisis de varianza para el
prediccion del Pb. En este Cuadro se aprecia que el modelo de prediccion
obtenida es significativa (P= 0.05) con un coeficiente de determinacién de
0.55, por lo tanto el 55 % de la variacién del Pb es explicado por el valor de Cd
en el suelo. El Zn no tuvo correlacion con el Pb. El valor del coeficiente de
determinacién obtenido considera al modelo aceptable para este tipo de

sistemas (Cuadro 2.).

Como presentan Volke et al.,, (2005) la excavacion de minas, la

renovacion de minerales y el proceso y la extraccion de metales puede causar
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dafos ambientales y, en casos extremos, destruir el ecosistema; por ejemplo
se pueden dafar tierras de cultivo, favorecer la erosién y contaminar cuerpos
de agua con sales solubles de elementos potencialmente toxicos (ETP), como
arsénico (As), selenio (Se), plomo (Pb), cadmio (Cd) y oxidos de azufre (S),
entre otros.

Como argumenta Wong, (2003), el suelo es alterado como resultado de
las actividades mineras, una de las anomalias biogeoquimicas que se generan
al momento de la extraccion, es el aumento de la cantidad de micro elementos
en el suelo convirtiéndolos a niveles de macro elementos los cuales afectan
negativamente la biota y calidad de suelo; estos afectan el numero, diversidad
y actividad de los organismos del suelo, inhibiendo la descomposicion de la
materia organica del suelo.

En base a (Anénimo Universidad Autbnoma de Zacatecas, 2005) cada
vez se considera que el problema de la contaminaciéon del suelo debe de
atenderse de manera inmediata, desafortunadamente los costos para remover
los contaminantes por métodos fisicoquimicos, han hecho que los industriales
Ignoren dicho problema

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

Como aseguran Fergusson y Vazquez (2001), en consecuencia, el uso

agricola de estos suelos contaminados por metales pesados, aparentemente,
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produce cultivos normales, pero potencialmente peligrosos para el consumo
humano y animal.

De acuerdo a Prieto Méndez (2009), 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

Segun citan Prieto Méndez et al (2009), 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 y
municipales vy filtraciones de presas de jales.

Como asegura Baird. (1999), Los metales tienden a acumularse en la
superficie del suelo quedando accesibles al consumo de las raices de los
cultivos.

Como citan Gulson et al (1996) las concentraciones excesivas de
metales en el suelo podrian impactar la calidad de los alimentos, la seguridad
de la produccion de cultivos y la salud del medio ambiente, ya que estos se
mueven a través de la cadena alimenticia via consumo de plantas por animales
y estos a su vez por humanos.

Segun Navarro-Aviiié et al (2007).La toxicidad de los metales pesados
depende, como ha quedado expuesto previamente, de la concentracién, la
forma quimica y la persistencia. La bioacumulacion es un aumento de la
concentracion de un producto quimico en un organismo biolégico en un cierto
plazo, de forma que llega a ser superior a la del producto quimico en el

ambiente.
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V. CONCLUSIONES
La desviacién estandar para el Pb y Cd respectivamente es de +100.8,

+19.94. Mientras que los valores de la media para Pb y Cd son
respectivamente 116.9 Mg/ Kg™' y 24.11Mg Kg™'. Estos valores establecen que
se presentd un acontecimiento conocido como error experimental, los altos
valores de la desviacion estandar sefialan que los trabajos de campo y
laboratorio presentaron errores no controlados 6 que no fueron vistos en el
momento del analisis de laboratorio. Para el Zn su desviacion estandar es
+1.73, con lo cual al compararla con la media (35 Mg/ Kg') no establece
ningun error experimental, esto indica que se manipulo correctamente las
muestras de Zn al momento de su analisis en el laboratorio.

La concentracion de Pb oscild entre el valor maximo 119.6 mg/Kg™”y
minimo  107.7 mg/Kg™; mientras el Cd oscilé entre (el valor maximo 36.6
mg/Kg™y el valor minimo 35.1 mg/Kg™) y el Zn (el valor maximo 36.0 mg/Kg™
el valor minimo 26.4 mg/Kg™), con lo cual se exceden los limites maximos
permisibles segun la NOM - 021-SEMARNAT-2000, mientras que exceden
poco los limites maximos permisibles de la norma oficial mexicana NOM —
ECOL-2000. El modelo de prediccion obtenida es significativa (P= 0.05) con un
coeficiente de determinaciéon de 0.55, por lo tanto el 55 % de la variacién del
Pb es explicado por el valor de Cd en el suelo. El Zn no tuvo correlacion con el
Pb. Esto indica que el plomo y cadmio, elementos no esenciales pueden
afectar al consumidor de los productos agricolas que se siembran en este lugar
del Nazas Durango. En el caso del zinc su concentracidon excesiva en el suelo
de estudio puede beneficiar el crecimiento de los cultivos ya que es un
oligoelemento, por lo cual no es necesario aplicar mas cantidad de este
elemento pues podria repercutir en danar los cultivos.
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VI. RECOMENDACIONES.

Realizar investigaciones mas profundas de evaluacién de metales
pesados y continuar trabajando, con varias técnicas para evaluar diferentes

parametros.

Al llevar a cabo una evaluacion de metales pesados de suelos,
muestrear con diferentes profundidades para tener mas conocimiento sobre el

problema de la contaminacion.

Para investigaciones posteriores se recomienda obtener datos sobre

concentracion de metales pesados tanto del agua de bombeo como de agua de

rio para saber el origen de la contaminacion.

En la medida de lo posible evitar la realizacion de actividades que lleven

a la contaminacion de los sistemas.
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