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RESUMEN

La contaminacion del aire es la que se produce como consecuencia de la
emision de sustancias toxicas. La degradacion del medio ambiente debida a
la actitud adoptada por los humanos hacia la naturaleza durante el dltimo
siglo, en el sentido de que en su actuacion tenia licencia para explotar los
recursos naturales con una total indiferencia ante todo lo que no repercutiera
en beneficio directo del hombre, ha dado lugar a uno de los problemas
capitales que la Humanidad tiene planteados en la actualidad, la
contaminacién. La contaminacién ambiental tiene una relacion estrecha con
la salud del individuo. En su mayoria, los valores méaximos permisibles de
calidad del aire atmosférico se basan en estudios epidemiolégicos, con el fin
de proteger a la poblacién ocupacionalmente no expuesta. El objetivo de
este trabajo fue determinar la presencia de metales pesados (Pb, Zn, Mn,
Fe, Cu y Cd) en el aire utilizando las abejas (Apis mellifera) como
biomonitores. Esta evaluacién se llevé a cabo en el laboratorio de suelos
dentro de las instalaciones de la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro — UL, apartir de las muestras de abejas que fueron tomadas en
diferentes sitios y fechas. Para tomar las muestras de abejas fueron
colocadas en frascos que contenian alcohol al 70 % de su concentracion, las
muestras tomadas se llevaron al laboratorio para después ser tratadas
mediante el método de “Digestion Seca o Cenizas” y posteriormente ser
analizadas en el Espectrofotometro de Absorcién Atémica. En base a los
resultados obtenidos se concluye que: Las abejas, por su anatomia, pueden
ser utilizadas como biomonitores del aire. El metal pesado predominante en
el aire es el Hierro del cual se encontraron concentraciones superiores a la
de los demas metales. El Zinc, Manganeso y Cobre se encontraron en
concentraciones elevadas. El Cadmio y Plomo presentaron los valores
comparativamente mas bajos. El contenido de Plomo en la atmosfera
excede el limite maximo permitido por la Norma. Los metales pesados
disminuyen sus concentraciones a medida que la distancia es mayor a la
empresa emisora.



I. INTRODUCCION

El hombre ha modificado el ambiente a lo largo de su existencia, desde el
tiempo cuando él desarrollé medios agricolas de subsistencia. La primera
vez se usaron recursos naturales de una manera irracional y excesiva por un
esfuerzo por proporcionar las nuevas formas de produccion que surgio
después de la Revolucion Industrial. Actualmente, las sociedades modernas
tienen que enfrentar problemas relacionados con la contaminacion del suelo,
aire y agua, y ellos deben resolverlos. Los productos desechados derivados
de los procesos industriales contaminan el aire, suelo, y fuentes diferentes
de agua. Los metales pesados son componentes naturales de la corteza
terrestre. No pueden ser degradados o ser destruidos. A un grado pequefio
se incorporan a nuestros cuerpos via el alimento, el agua potable y el aire.
Como oligoelementos, algunos metales pesados (cobre, selenio, zinc) son
esenciales para mantener el metabolismo del cuerpo humano
(Rotterdamseweg, 1998).

La contaminaciéon ambiental tiene una relacion estrecha con la salud del
individuo. En su mayoria, los valores maximos permisibles de calidad del
aire atmosférico se basan en estudios epidemioldgicos, con el fin de proteger
a la poblaciébn ocupacionalmente no expuesta (Yassi et al, 2001). La
contaminaciéon por plomo sigue teniendo importancia, debido a que aun
existen niveles significativos en el aire, incluso cuando se trata de los
metales pesados de mayor atencién en la historia de la humanidad. En la
actualidad, diversos autores hacen hincapié acerca de la escasa informacion
existente y de la carencia de datos para evaluar su problematica aun en el
continente americano: no obstante, pueda ser que exista informacion en
publicaciones no faciimente accesibles, como tesis o informes de
investigacion (Romieu et al., 1995).



Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Determinar cualitativa y cuantitativamente la presencia de los metales
pesados predominantes en el aire de la ciudad de Torredn mediante las
abejas meliferas.

2.2 Objetivos especificos

Hacer los analisis necesarios y a partir de ellos demostrar que las abejas
pueden ser utilizadas como monitores de metales pesados en el aire.

Determinar la presencia de Plomo (Pb), Zinc (Zn), Manganeso (Mn), Hierro
(Fe), Cobre (Cu) y Cadmio (Cd) en el ambiente de la ciudad de Torre6tn y
algunos sitios aledarios.

. META

Conocer la cantidad de particulas de metales pesados adheridas al cuerpo
de las abejas (Apis mellifera L..) en partes por millén.

IV. HIPOTESIS

Las abejas (Apis mellifera L.) son bioindicadores de metales pesados para
monitorear el aire en la ciudad de Torreén.

Existe la presencia de metales pesados en el aire de la ciudad de Torreon.



V. REVISION DE LITERATURA

5.1 Antecedentes y descripcion del problema

El problema de la contaminaciéon ambiental se conoce hace varios siglos.
Los dafos producidos en la ciudad de Londres por la combustion del
carbon, en la primera mitad del siglo Xlil, ocasionaron la publicacién de un
decreto en el afio 1306, que prohibia la utilizacién de carb6n para encender
hormos. La revolucién industrial fue responsable del segundo y duradero
aumento de la contaminacion del aire, suelo y agua, asi en diciembre de
1891 llegaron a 2000 los fallecimientos producidos por la niebla de humo en
Londres, cifra que se vio aumentada a 4000 en el mismo mes del afio de
1952 (Lawther, 1978), '

La actividad industrial y minera arroja al ambiente metales téxicos como
plomo, mercurio, cadmio, arsénico y cromo, muy daflinos para la salud
humana y para la mayoria de formas de vida. Ademas, los metales
originados en las fuentes de emision generadas por el hombre
{(antropogénicas), incluyendo la combustion de nafta con plomo, se
encuentran en la atmoésfera como material suspendido que respiramos
(Eroski, 2001).

5.1.1 Situacién actual en la ciudad de Torre6n, Coahuila, México

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 poblacién, en particular de la poblacién infantil,
a estos elementos toxicos. Recientemente, ha llamado la atencion de la
prensa nacional e internacional, el caso del envenenamiento por metales
pesados entre la poblacion infantil de Torredn, Coahuila, en el Norte-Centro
de Mexico. El problema de la contaminacion por metales pesados y sus
efectos en la salud tiene su origen en el funcionamiento en el centro de la



ciudad de Torreén, del cuarto complejo fundidor mas grande del mundo.
Este complejo es propiedad de la compafiia Met-Mex Perfioles. Este
problema habia sido estudiado y denunciado desde hace mas de veinte
anos por diversas instituciones y grupos ambientalistas. El problema en la
ciudad de Torre6n es provocado por el plomo, el cadmio y el arsénico, 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 toxico de los tres elementos, sino 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, 1999)

El envenenamiento por plomo esta generalizado. No es un problema solo de
las personas y en particular de niflos de escasos recursos de los centros
citadinos ni de las minorias. De sus efectos no se libra ningun grupo
socioeconémico, ninguna area geografica ni ninguna poblacion étnica o
racial” (Centers for Disease Control, 1991).

5.2 Estudios realizados

En Finlandia se ha puesto en practica la técnica de determinacion de
metales pesados utilizando las abejas (Apis mellifera L.), ya que las abejas
meliferas por su constitucion anatoémica, de poseer pelillos que recubren
todo su cuerpo, retienen particulas de metales, lo que puede convertirlas en
biomonitores de la calidad de la atmésfera (Fakhimzadeh et al., 2000), por lo
que es posible utilizar a las abejas como bioindicadores de metales pesados
en el aire de la ciudad de Torreon, Coahuila.



5.3 Contaminacion del aire

La contaminacion del aire es la que se produce como consecuencia de la
emision de sustancias toxicas. La degradacion del medio ambiente debida a
la actitud adoptada por los humanos hacia la naturaleza durante el ditimo
siglo, en el sentido de que en su actuacién tenia licencia para explotar los
recursos naturales con una total indiferencia ante todo lo que no repercutiera
en beneficio directo del hombre, ha dado lugar a uno de los problemas
capitales que la Humanidad tiene planteados en la actualidad, la
contaminaciéon (Roberts et al., 2001).

La motivacion fundamental que permitié la sobrevivencia del hombre fue la
busqueda de la mejor satisfaccion de sus necesidades primordiales. En
nuestra sociedad actual, el avance tecnolégico es enorme y en la obtencion
de satisfactores se ha perseguido generalmente el maximo beneficio, con el
menor costo y esfuerzo. La acumulacion de industrias, automoviles y otras
fuentes de contaminacién ha cumplido con aumentar la produccion de
bienes, pero a un enorme costo social, ya que ha originado una
contaminacion del ambiente que es incompatible con la salud humana y la
sobrevivencia del ecosistema en que vivimos (Diario Oficial de la
Federacion, 1982).

Mas alla de la percepcion de que el aire se ve sucio, es necesario evaluar de
manera cuantitativa su calidad, midiendo los niveles en los que se presentan
espacial y temporalmente los contaminantes de los que se conocen efectos
para la salud. Al comparar estas mediciones con las normas nacionales e
internacionales se puede determinar si la calidad del aire es satisfactoria o
no y en este ultimo caso, establecer programas de control dependiendo de la
severidad del problema. El requisito basico para evaluar la calidad del aire
en una region o cuenca atmosférica es contar con un sistema moderno y
confiable de monitoreo atmosférico. Sin embargo, esta es una actividad
costosa que rebasa con frecuencia la capacidad financiera de las
autoridades municipales y estatales (Wark, 2004).

El analisis de tendencias de la calidad del aire en las principales ciudades

mexicanas a lo largo de los afios, permite inferir si existe un problema de



deterioro creciente o una mejoria paulatina para cada uno de los
contaminantes de interés. Estas tendencias constituyen, sin duda, el mejor
indicador disponible para evaluar si una ciudad se dirige o se aleja de lo que
puede considerarse como sustentable en materia de calidad del aire. En
nuestro pais, la Secretaria de Salud ha establecido normas o estandares
para los siguientes contaminantes atmosféricos: bi6xido de azufre (SOg),
monoxido de carbono (CQO), bidxido de nitrogeno (NO;), ozono (Og),
particulas suspendidas totales (pst), particulas menores a 10 micrometros de
diametro (PM10) y plomo (Pb). Los niveles o concentraciones de los
contaminantes en el aire se expresan en unidades como: partes por millon
(ppm), partes por billén (ppb) o microgramos por metro cubico (ug/m3). En
México se usa el indice Metropolitano de la Calidad del Aire o Imeca, segln
el cual la concentracion maxima permisible que sefiala la Norma de Calidad
del Aire para cada contaminante le corresponde a 100 puntos Imeca
(Femandez, 2001).

5.3.1 Problematica de la metalargica Met-Mex Peiioles.

En el estudio de Albert y Badillo (1991) se advertia el grave problema
existente en nuestro pais, en donde sefialaban la existencia de casos muy
graves de contaminacion y la ausencia de estudios sobre el impacto en la
salud de los mexicanos. Ahi mismo se reconocia ya un caso especial al
sefialar que “a pesar de que la fundidora de Torre6n es una de las mas
grandes en Latinoamérica y aun cuando esta localizada cerca del centro de
la ciudad, no se ha llevado un estudio a gran escala sobre el impacto de esta

fuente sobre la salud de la poblacion™.

5.4 Utilizacion de las abejas y sus productos como indicadores

La abeja y sus productos como indicadores de la contaminacion ambiental
despertaron el interés de muchos investigadores a lo largo de las tres
Ultimas décadas. Su utilizacion fue citada por numerosos autores luego del
accidente de Chernobyl y sucesivamente fue evaluada su utilidad en
monitoraje rutinario, existiendo referencias de casos no accidentales (Gillari,
2004).



5.4.1 Comision Nacional de Energia Atémica

En Argentina, La C.N.E.A (Comision Nacional de Energia Atomica) cuenta
con colmenas propias que multiplica, relocaliza y mantiene para llevar
adelante las tareas de investigacion entre las que pueden citarse como
principales las siguientes: Monitoreo del medicambiente utilizando a la abeja
melifera como indicador de contaminacion radiactiva e industrial, lrradiacion
de materiales apicolas como método de profilaxis para el control de
enfermedades bacterianas y parasitarias y Estudios de irradiacion de mieles,
cera y polen con rayos gamma de cobalto-60. Por ser un indicador biolégico
clase | —del tipo de ambiente presente (composicion floristica)-, clase Il —de
las alteraciones del medioambiente (agroquimicos)- y clase Ill -capacidad de
acumular y concentrar compuestos quimicos (radiactividad, metales
pesados)-, las abejas pueden pensarse como muestreadores moviles. Asi
las abejas, en sus vuelos de exploraciéon y recoleccion de néctar, polen,
agua y resinas vegetales, recogen una amplia variedad de contaminantes
suspendidos que transportan a sus colmenas y que, en ultima instancia, se
transfieren a los productos de la misma. Bajo esta premisa y el hecho que el
insecto puede sobrevolar un drea de hasta 6 km? su utilizacion con fines
muestreadores resulta de fundamental importancia (Gillari, 2004,
Apiservices, 2004).

5.4.2 Descripcion de la abeja Apis mellifera

El género Apis posee cuatro especies importantes para la produccion de
miel y cera que son: Apis dorsata, Apis florea, Apis cerana y Apis mellifera
(L) (Salamanca et al., 2001).

La abeja melifera, o abeja de miel, es uno de los insectos mas importantes
para el medio ambiente y el ser humano. Ello se debe no sélo a su
produccién de miel, cera o jalea real, sino también por su papel fundamental
en la polinizacion de la mayoria de los principales cultivos de frutas,
hortalizas y vegetales, asi como plantas no cultivadas que impiden la erosién
del suelo. La comunidad de las abejas meliferas est4d compuesta por la

reina, el zangano y las obreras, todas ellas con diferentes funciones. La



reina es la madre de todos los miembros de la colonia, siendo capaz de
producir 1,500 huevos diarios y de determinar el sexo de su descendencia.
Se alimenta casi exclusivamente de jalea real, producida por las abejas
obreras, y suele vivir hasta 3 afios. Por su parte, la misién del zangano
consiste en aparearse con las nuevas reinas, que tiene lugar en vuelo a cielo
abierto, tras lo cual muere. Los zanganos son mayoritarios en las colonias
durante la primavera y verano; en otofio son expulsados por las obreras,
dejandolos morir. En cuanto a las obreras, aunque viven solo unas seis
semanas, son las encargadas de recolectar el polen, que sirve de fuente de
energia para el desarrolio de toda la comunidad, mantener el panal y
defenderlo de los depredadores. Una colmena tipica cuenta con un numero
de obreras que oscila entre 8,000 y 15,000, las cuales desempefian tareas
diferentes segun su edad (Eroski, 2006).

5.5 Comportamiento de los metales pesados en el suelo

La distribucion de metales pesados en los perfiles de los suelos, asi como su
disponibilidad, esta controlada por parametros como las propiedades
intrinsecas del metal y las caracteristicas de los suelos (Colombo et al,
1998). La cantidad y calidad de los sitios de absorcion, la concentracion y
tipo de complejos organicos e inorganicos, la composicion catiénica y
anionica del suelo, conductividad hidraulica y actividad microbiana, son |os
factores que afectan el comportamiento de los metales (Ramos, 2001).

Los metales que se asimilan en el suelo se van eliminando lentamente por
diferentes procesos como el lavado, absorcion por las plantas, erosion, etc.
La vida media de los metales en condiciones de lixiviacion varia segun el
elemento como ejemplo:

Zinc 70 a 510 arios

Cadmio 13 a 1100 afos

Cobre 310 a 1500 arios

Plomo 740 a 5900 afios



Aunque los aportes a la biosfera no sean muy elevados en los suelos se va

aumentando su concentracion debido a su larga vida media (Martirena y
Garcia, 2001).

5.6 Descripcion de los metales pesados

5.7 Plomo (Pb)

El plomo es un metal gris-azulado que se encuentra naturalmente en
pequefias cantidades en la corteza terrestre. El plomo se encuentra
ampliamente distribuido en el ambiente. La mayor parte proviene de
actividades como la mineria, manufactura industrial y de quemar
combustibles fosiles (Agency for Toxic Substances & Disease Registry,
2005a).

5.7.1 Qué le sucede al plomo cuando entra al medio ambiente?

« El plomo no se degrada, pero los compuestos de plomo son
transformados por la luz solar, el aire y el agua.

» Cuando se libera plomo al aire, puede movilizarse largas distancias
antes de depositarse en el suelo.

« Una vez que cae al suelo, generalmente se adhiere a particulas del
suelo.

« La movilizacion del plomo desde el suelo al agua subterrdnea
dependera del tipo de compuesto de plomo y de las caracteristicas
del suelo (University of Virginia Health System, 2006).

5.7.2 Cuales son los efectos del plomo en el cuerpo?

Si no se detecta a tiempo, los nifios con altos niveles de plomo en su cuerpo
pueden padecer lo siguiente:

« Dafo en el cerebro y el sistema nervioso.
« Problemas de conducta y aprendizaje.

« Crecimiento lento.

« Problemas de audicion.

« Dolor de cabeza.

« Anemia.



« Convulsiones.
5.7.3 Consecuencias de intoxicacion por plomo en los aduitos

» Problemas durante el embarazo.

« Problemas reproductivos en hombres y mujeres.
« Presidon de la sangre alta.

« Trastornos digestivos.

» Problemas de concentracion y memoria.
« Dolor muscular y en las articulaciones (Tripp, 2005)

5.7.4 Norma Oficial Mexicana del plomo

£l plomo no es biodegradable y persiste en el suelo, en el aire, en el agua y
en los hogares. El limite maximo permisible de plomo en la sangre de un
nifio segun la Norma Oficial Mexicana promulgada en junio de este afo, es
de 10 pg/dL (Valdés, 1999)

El criterio para evaluar la calidad del aire con respecto al plomo es el valor

normado para la proteccion de la salud de la poblacion en la norma NOM-
026-SSA1-1993 (INE, 20086).

5.8 Zinc (Zn)

El zinc es uno de los elementos mas comunes en la corteza terrestre. El zinc
se encuentra en el aire, el suelo y el agua, y esta presente en todos los
alimentos. En su forma pura elemental (o metalica), el zinc es un metal
brillante de color blanco-azulado. La mayor parte del mineral de zinc que se
encuentra naturalmente en el ambiente esta en la forma de sulfuro de zinc
(Universidad de California, 2004).

Los compuestos de zinc son extensamente usados en la industria. El sulfuro
de zinc y el 6xido de zinc se usan para fabricar pintura blanca, ceramicas y
otros productos. El 6xido de zinc se usa también en la manufactura de
caucho. Los compuestos de zinc como el acetato de zinc, cloruro de zinc y

sulfato de zinc se usan para preservar madera y en la manufactura de
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colorantes para telas. El cloruro de zinc también es el ingrediente principal
en el humo de bombas de humo (Medline Plus, 2004).

5.8.1 Qué le sucede al zinc cuando entra al medio ambiente?

El zinc entra al aire, el agua y el suelo como resultado tanto de procesos
naturales como actividades humanas. La mayor parte del zinc que entra al
ambiente es el resultado de la mineria, la refinacién de minerales de zinc,
plomo y cadmio, la produccién de acero, la incineracion de carbon y de
desperdicios. Estas actividades pueden aumentar los niveles de zinc en la
atmésfera. Los desaglies de industrias quimicas que manufacturan
productos de zinc u otros metales, desagies domesticos y flujos
provenientes de terrenos que contienen zinc pueden descargar zinc a
corrientes de agua. El nivel de zinc en el suelo aumenta principalmente a
causa de la disposicién de residuos de zinc por industrias que manufacturan
metales y de cenizas de carbén generadas por plantas de electricidad. El
lodo y los abonos también contribuyen al aumento de los niveles de zinc en
el suelo. En el aire, el zinc esta presente principalmente en forma de
particulas finas de polvo. Este polvo eventualmente se deposita sobre la
tierra y el agua (Agency for Toxic Substances & Disease Registry, 2005b).

Galan y Hercberg sugieren que, teniendo en cuenta la importancia de las
necesidades de estos grupos de poblaciéon y la dificultad de cubrirlas, se
deben poner en marcha medidas globales de sanidad publica como podrian
ser el enriquecimiento de uno o varios alimentos, cuya eficacia ha sido ya
demostrada en algunos paises como Suecia. (Galan y Hercberg, 1989).

5.9 Manganeso (Mn)

Al igual que los anteriores, es un elemento esencial para los mamiferos.
Actiia como cofactor de varias enzimas, participando en el metabolismo de
carbohidratos, lipidos. Es un activador de enzimas en competencia con el
magnesio, al cual puede sustituir sin pérdida de actividad catalitica. Los
alimentos mas ricos en manganeso son los frutos secos, cereales y
legumbres (Lépez, 1984; Lozano et al., 1987).
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Sélo se absorbe un 3% del ingerido. La absorcién tiene relacioén inversa con
el nivel de calcio y de hierro en la dieta y directa con el nivel de potasio. El
agua de bebida suponiendo una ingesta normal de 2 l/dia, podria suministrar
de 0,040 a 0,064 mg. Incluso la mayor de estas cantidades esta por debajo
del 3% aportado por las fuentes dietéticas usuales. No obstante, algunos
tipos de agua, de forma aislada, pueden contener niveles muy superiores de
este elemento, con lo cual contribuyen en la misma proporcién que los
restantes alimentos a la ingestion de manganeso (Agency for Toxic
Substances & Disease Registry, 2001).

5.9.1 Importancia del manganeso

El manganeso juega un importante papel, como protector, en ciertos tipos de
cancer al ser componente de la superoxido dismutasa. Recientemente se ha
sugerido que su presencia en el agua potable esta en relacion inversa con la
mortalidad cardiovascular. La OMS recomienda una ingesta para adultos de
2-3 mg/dia, mientras que el Food and Nutrition Board de la Academia
Nacional de Ciencias de EE.UU. recomienda de 2,5-5 mg/dia (Lozano et al,
1987).

5.9.2 Necesidad y exceso del manganeso

Su carencia produce retraso en el crecimiento, disfunciones reproductoras,
ataxia, etc. La ingestion excesiva de manganeso conduce a un estado de
intoxicacion denominado “manganismo”. Se produce, sobre todo, en los
obreros que manipulan este metal y se manifiesta con alteracion mental,
astenia, anemia no especifica y paresia. Con excepcion de un incidente
aislado, no se han detectado casos de intoxicaciones por manganeso
proveniente de agua potable. En 1941, en Japdn, se atribuyé una
enfermedad, similar a la encefalitis, al consumo de un agua de pozo que
contenia concentraciones de 14 mg/l de este elemento. Actualmente el
interés sobre el manganeso se centra en su papel en el metabolismo

cerebral, que resulta afectado tanto por su déficit como por su exceso
(Healthnotes, 2004).
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5.10 Hierro (Fe)

Este metal de transicion es el cuarto elemento mas abundante en la corteza
terrestre, representando un 5% vy, entre los metales, s6lo el aluminio es mas
abundante. Igualmente es uno de los elementos mas importantes del
Universo, y el nucleo de la Tierra esta formado principalmente por hierro y
niquel, generando al moverse un campo magnético. Ha sido histéricamente
muy importante, y un periodo de la Historia recibe el nombre de Edad de
Hierro. (Wikipedia, 2006a).

5.10.1 Importancia del hierro

Es un elemento esencial en la nutricibn humana. Se encuentra en una serie
de proteinas de importancia biolégica, entre ellas hemoglobina y citocromos,
y también en muchas enzimas de oxidacidon-reduccion. La mayor parte de
los alimentos, excepto la leche, lo contienen en cantidades suficientes como
para que no existan déficit de este metal por carencia en la dieta. Sin
embargo, el hierro se absorbe con dificultad y la mayoria de los individuos
apenas cubren sus necesidades diarias. Entre los alimentos ricos en hierro
se pueden citar el higado, rifones, sangre, morcillas, moluscos como las
ostras, almejas o mejillones y en general, las carnes (Garcia, 1991).

El agua de bebida puede suministrar hierro en cantidades variables en
funcidbn de su contenido en este elemento. En EE.UU. el agua del grifo
aporta, normalmente, menos del 5% de los requerimientos diarios. Sin
embargo, si un suministro local contiene concentraciones elevadas podria
contribuir en proporcion considerable. Aproximadamente, s6lo se absorbe un
10% del hierro ingerido y la composicion de la dieta condiciona su absorcion;
la presencia de iones carbonato, fosfato, oxalato y fitatos dificultan este
proceso. Los fitatos se encuentran presentes en los cereales, cacao, nueces,
mandarinas, etc. mientras que los oxalatos abundan en espinacas, cacao,
platanos, café, té y sésamo. Los agentes reductores como la vitamina C
aumentan la absorcion. Las necesidades varian segin la edad, el sexo y el
estado fisiolégico del individuo y el organismo es capaz de regular la
absorcion de dichas necesidades. Se han establecido niveles entre 7 y 14
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mg/dia para un individuo adulto. Las mujeres gestantes
de 15 mg/dia (Jiménez, 2001).

5.10.2 Necesidad del hierro

La deficiencia de hierro da lugar a des6rdenes musculares )
la capacidad fisica al esfuerzo, anomalias en el COi
apatia, somnolencia e irritabilidad, disminucion del rer
asi como una incidencia mas elevada de infecciones en n
de la morbi-mortalidad feto-maternal si se produce durant
ingestion en exceso produce hemosiderosis y hemocrom
piensa que esta udltima se produce por un defe
metabolismo, el cual origina un aumento en la absorcion d
el aporte desmesurado interfiere en el proceso de ab:
consiguiente del cobre, zinc y manganeso. Los
contaminar con hierro por cesion de materiales, asi
elemento es un componente fundamental de las hoj
puede cederse al producto alimenticio, sobre todo en el
acidas (Gonzélez et al., 1987).

5.11 Cobre (Cu)

El cobre es un elemento esencial para el hombre, in
de los huesos y del tejido elastico, en el funcionamiento del ¢
central y en la sintesis de hemoglobina. Las recom
estiman en 2 mg. Dada su gran distribucién, es praci
preparar una dieta que contenga menos de esta cant
alimentos mé&s ricos en cobre se encuentran las ostras
nueces y chocolate. Ademas, el contenido de este meta
por la cesién de ceramicas y utensilios domésticos (Fer
1995).

5.11.1 Importancia del cobre

El agua de bebida contiene generalmente 0,1 ma/l. Si
concentracién como tipica en el agua potable, ésta podrie



nutricion entre un 8 y un 10% de las necesidades diarias de cobre. No
obstante, algunas aguas contienen niveles mas elevados e incluso se han
encontrado contribuciones del 40%. La absorcion del cobre es del orden del
30% y es disminuida por altas ingestas alimentarias de hierro, molibdeno y
zinc, este elemento se almacena preferentemente en el higado, rifién,
musculo, corazon y cerebro. Su deficiencia produce anemia, neutropenia y
desmineralizacion Osea, mientras que la ingestion en exceso es toxica
(National Academy of Sciences, 1980).

5.11.2 Intoxicacién por cobre

Aungue no son frecuentes las intoxicaciones agudas por este metal, dadas
sus propiedades eméticas y laxantes, se caracterizan por nauseas, vomitos,
dolor de cabeza y debilidad. Los casos mds graves cursan con taquicardia e
hipertension que pueden ir seguidas por ictericia, anemia hemolitica, uremia
y muerte (Wikipedia, 2006b).

Tras la absorcion, por via gastrointestinal, de cantidades pequefias pero
repetidas pueden presentarse nauseas, salivacién, dolor epigéstrico,
diarreas, vértigo, debilidad e ictericia. Asi, se han observado vomitos y
diarreas por consumo de té con 25 ppm de cobre y se han descrito también
erupciones cutaneas por ingestion de agua con 7.6 ppm de este metal. Un
Caso especial de intoxicacion se produce en la enfermedad de Wilson,
alteracion congénita que afecta al metabolismo del cobre, en la que
aparecen trastornos con la ingestion de concentraciones normales de este
metal. Aunque se han encontrado valores elevados de cobre, hierro y zinc
en ciertos tumores provocados experimentalmente en animales de
laboratorio por xenobi6ticos organicos, no ha sido demostrada la
responsabilidad carcinogénica del cobre. EI Comité Mixto FAQ/OMS
establece la cantidad de 0,5 mg/kg como ingestion maxima diaria admisible
(Lenntech, 2005).
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5.12 Cadmio (Cd)

El cadmio es un metal pesado que ha adquirido una gran importancia
toxicolégica; esta asociado a la actividad antrdpica. A partir de la mitad del
siglo pasado, la produccién y el uso de cadmio al nivel industrial se ha
expandido rapidamente, y su eliminacion se ha convertido en un serio
problema para el ambiente. Los usos mas habituales de este metal son en la
industria de la galvanoplastia, la fabricacién de baterias y la estabilizacion de
algunos plasticos, aunque el cadmio se ha utilizado también en la
elaboracion de algunos plaguicidas y fertilizantes (Fernandez, 2003).

5.12.1 Intoxicacion por cadmio

Estas actividades, lo remueven de sus depositos naturales insolubles,
distribuyéndolo en los diferentes compartimentos ambientales, como aire,
tierra y agua, siendo éste el mas importante. Esta dinamica ambiental del
metal conlleva la exposicion crénica de los organismos, con consecuencias
tanto a escala individual como poblacional como consecuencia de los
procesos de bioacumulacion. Por ello, los impactos son variados y ocurren a
distintas escalas, ocurren desde el organismo hasta ecosistema. EI cadmio
que entra en el organismo suele fijarse rapidamente a los tejidos,
localizandose la mayor parte en el higado y el rifién, donde podré ejercer sus
efectos toxicolégicos (Greco y Maté, 2005).

5.12.2 Qué le sucede al cadmio cuando entra al medio ambiente?

« El cadmio entra al aire de fuentes como la mineria, industria, y al

quemar carbéon y desechos domeésticos.

« En el aire, particulas de cadmio pueden viajar largas distancias antes
de depositarse en el suelo 0 en el agua.

« El cadmio entra al agua y al suelo de vertederos y de derrames o

escapes en sitios de desechos peligrosos.
« Se adhiere fuertemente a particulas en la tierra.
« Parte del cadmio se disuelve en el agua.

« No se degrada en el medio ambiente, pero puede cambiar de forma.
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« Las plantas, peces y otros animales incorporan cadmio del medio

ambiente.

« El cadmio permanece en el organismo por largo tiempo y puede
acumularse después de afios de exposicion a bajos niveles.

(Agency for Toxic Substances & Disease Registry, 1999)

5.12.3 Cémo puede perjudicar la salud el cadmio?

Respirar altos niveles de cadmio produce graves lesiones en los puimones y
puede producir la muerte. Ingerir alimentos o tomar agua con niveles de
cadmio muy elevados produce seria irritacion al estémago e induce vomitos
y diarrea. El cadmio puede acumularse en los rifiones a raiz de exposicion
por largo tiempo a bajos niveles de cadmio en el aire, los alimentos o el
agua; esta acumulacion puede producir enfermedades renales. Lesiones en
los puimones vy fragilidad de los huesos son otros efectos posibles causados
por exposicion de larga duracién. El contacto de la piel con cadmio no
parece constituir un riesgo para la salud ya sea en animales o seres
humanos (Estrucplan, 2006).

Aungue no han hecho un estudio detallado de las dosis, los investigadores

destacan la existencia de una fuerte respuesta estrogénica en los animales
con dosis consideradas bajas: entre 5 y 10 microgramos semanales por kilo
de peso. La cifra es preocupante porque coincide con el limite considerado
tolerable en humanos, 7 ug/kg de peso (Fernandez, 2003).

5.12.4 Consecuencias de la intoxicacion por cadmio

A pesar de que son claras las evidencias de la toxicidad del cadmio, ain no
se realizan estudios formales acerca de las consecuencias reales que tiene
la accion de este metal sobre los organismos vivos, especialmente en el
humano. Es muy posible que algunos de nuestros padecimientos (tales
como el cancer, enfermedades renales, hepaticas, pulmonares, etc.), estén
ligados con la exposicion prolongada al cadmio. La investigacion ayudaria,
ademas, a profundizar en los mecanismos basicos de dafio y permitiria un
mejor entendimiento de la toxicidad del cadmio y su posible tratamiento
(Barrera, 2004).



5.13 Normatividad para los metales pesados.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha establecido que los niveles
minimos de plomo en la sangre, a los cuales se observa un efecto sobre la
salud de las personas son 15-20 mg/dl en adultos y 10 pg/dl en nifios, y que
sobre esta base la OMS recomienda, en su ultima revision, un nivel de
concentracion de plomo en el aire de 0.5 pg/m?® anual. Los efectos en salud
del plomo inhalado dependen, entre otros, del tamario de las particulas. Una
alta proporcién de las particulas pequefias inhaladas (menor a 2.5 micrones)
se deposita en la parte mas profunda del sistema respiratorio, alveolos,
desde donde el plomo difunde casi en un 100% al torrente sanguineo
(Comision Nacional del Medio Ambiente, 2001).

5.13.1 Limite maximo permisible de plomo

La concentracion de plomo en el aire, establecida como valor limite
permisible para el ambiente en general por la EPA es de 1.5 pg/dl. Sin
embargo, recientes estudios demuestran cambios neuropsicologicos en
nifios con niveles de plomo en sangre de 710 pg/dl, por lo que se ha
establecido este valor como valor alerta que no debe ser sobrepasado para
la poblacion infantil (Corey y Galvao, 1989).

En el caso de la poblacion laboral, los niveles de plomo en sangre,
establecidos como permisibles por la OMS en 1980, no han de ser
superiores a 40 pg/dl en adultos masculinos y a 30 ug/di en mujeres en edad
fértil (Martinez y Sosa, 1994)

La normatividad sefRalada por la Agencia de proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA), para suelos de uso residencial y agricola es de 400
mg/kg de plomo (EPA, 1994).

El nivel méximo en los estados unidos para considerar que un sitio
contaminado ya no lo esta (Superfund cleanup goal) es de 500 pg/g (500
partes por millén) (Al Benin et al., 1999)



5.14 Partes por millén

Partes por millén (ppm) es la unidad empleada usualmente para valorar la
presencia de elementos en pequefias cantidades (traza) en una mezcla.
Generalmente suele referirse a porcentajes en peso en el caso de solidos y
en volumen en el caso de gases. También se puede definir como: la
cantidad de materia contenida en una parte sobre un total de un millén de
partes. Técnicamente, 1 ppm corresponde a 1pg/g o 1pg/ml. Se trata de una
unidad genérica de medida en el sentido de que puede representar
diferentes unidades de medida (por ejemplo mg/l, ug/ml, mg/kg). Por tanto, si
usted tiene datos de calidad de un agua en mg/l debe saber que esos datos
son equivalentes a ppm. Por ejemplo, decir que un agua tiene una
concentracién de 50 mg/l de calcio es lo mismo que decir que su
concentracion en calcio es de 50 ppm (Wikipedia, 2006c).

5.14.1 Concentraciones de residuos y su interpretacion intuitiva

Es un poco dificil imaginarse lo que significa una parte por millén (PPM), por
billon (PPB) o por trillébn (PPT). También lo es interpretar la magnitud de
dilucién que representan esas medidas, y aunque se lo represente en otra
forma, digamos miligramos por mililitro (mg/ml) o por litro (1), tampoco esto
es facil de intuir. Mucho menos cuando hablamos de nanogramos O
picogramos por mililitro (ng o pg/ml). Debemos tener en cuenta que con las
metodologias analiticas actuales, la determinacion de concentraciones en el
orden de los ng o pg/ml es normal con las rutinas de ensayo en los
laboratorios analiticos. Concentraciones mdas bajas aun pueden ser
determinadas por medio de metodologias y equipamientos mas sofisticados.
Por lo tanto, y a los fines ilustrativos se presenta en la Cuadro 1 una
equivalencia entre las partes por millon, billén o trillén, las unidades por
mililitro o litro y la dilucién en términos manejados intuitivamente por el
publico. Esta tabla nos da una clara idea sobre la enorme sensibilidad que
han alcanzado las metodologias analiticas en los ultimos afios.
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Cuadro 1. Equivalencias entre diversas unidades de medida y términos
de manejo corriente

Definicién de | Notacién Unidad Peso Volumen
laboratorio | cientifica peso/vol
1% 107 10 mg/ml |1 sobrecito de |1 taza de café
azucar
1 por mil 107 1 mg/ml |1 sobrecito de| 1 jarra de un
azucar litro
1 PPM 10°® 1 pg/ml |1 sobrecito de| 1 tanque de
azucar mil litros
0,1 PPM 107 0,1 ug/ml |1 sobrecito de| 1 camién
azucar tanque
1 PPB 10° 1ng/ml |1 sobrecito de| 1 buque
azucar tanque
1 PPT e 1 pg/ml |1 sobrecito de| 1 represa
azucar
1 PPC 0™ 1fg/ml |1 sobrecito de| 1 gran lago
azucar

mg: miligramo; ug: microgramo

; Ng: nanogramo; ft: femtogramo (FAO, 2006).
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Localizacion geografica del area de estudio

El procedimiento para hacer las determinaciones de los metales pesados se
llevé a cabo en el laboratorio de suelos dentro de las instalaciones de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro — UL, la cual se localiza en
Periférico y Carretera a Santa Fe, Km. 1.5, en Tomre6n, Coahuila México;
durante el periodo marzo del 2006 a enero del 2007.
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6.2 Procedimiento

Para llegar y lograr los objetivos e hipotesis establecidos se llevaran a cabo
las siguientes actividades:

Se buscaron colmenas en diferentes puntos de la ciudad de Torre6n para
poder tomar las muestras de abejas necesarias. Para tomar las muestras de
abejas fueron colocadas en frascos que contenian alcohol al 70 %. Se trajo
una muestra de otro estado (Guerrero) en donde no existen las mismas

condiciones en las que se encuentran las de la ciudad de Torredn, Coahuila
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(por la industria), para hacer una comparacién de las concentraciones
encontradas en dichos lugares. Las muestras tomadas se llevaran al
laboratorio para después mediante el siguiente procedimiento ser
analizadas:

6.2.1 Método de “Digestién seca o Cenizas”

1.- El nimero de abejas junto con su contenido de alcohol respectivamente

que contenia cada muestra se colocé en una cépsula de porcelana.

2.- Se colocé la capsula con la muestra en la estufa “mapsa” y se elevé la
temperatura a 60 °C y se dejo durante 24 hr dentro.

3.- Pasado el tiempo se sacd la muestra de la estufa y se molié en un
mortero con mano, posteriormente se pes6 la muestra molida y se deposité

en la capsula de porcelana.

4.- Posteriormente se meti6 la capsula a la mufla “felisa” elevando la
temperatura paulatinamente hasta llegar a los 800 °C, ya programada se
dejo por 2 hr y posteriormente se sacé de la mufla.

5.- Si la ceniza obtenida es negra, se disuelve con 2 ml de acido nitrico
(HNO3) y se vuelve a meter a la mufla por media hora (esto se hace cuantas

veces sea necesario).

6.- Si la ceniza es blanca, sacar la capsula y agregar acido nitrico (HNO)

para disolver (solo el necesario).

7.- Se vacié en un tubo de ensayo de 25 ml para preparar la dilucién de
HNOs3 y agua destilada.

8.- Obtenida la dilucion fue leida en el Espectrofotémetro de Absorcién
Atémica.
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Para obtener los resultados de las lecturas que dio el Espectrofotémetro de

Absorcion Atdémica se procedera de la siguiente manera:

6.2.2 Obtencién de resultados

Para la obtencion de los resultados se utilizé la siguiente formula, en la cual
se multiplica la lectura obtenida por los ml de agua destilada, la cual se le

agrego a las cenizas, entre el peso seco de las abejas en cenizas.

Resultado (Lectura) (ml agua destilada agregada)

Peso seco de las abejas

En el caso de algunas muestras que no fue posible leer en diluciéon normal:
cenizas mas 2 ml de HNOs (acido nitrico) y 25 ml de agua destilada, se hizo
una nueva dilucion la cual reunié 1 ml de diluciéon normal, mas 25 ml (en
otros casos fueron de 10 ml) de agua destilada, en la cual se utiliz6 la
siguiente formula para |la obtencién de los resultados.

Lecturas ** resultados = (Lectura) (ml agua destilada agregada) (**)

Peso seco de las abejas

En este caso se diferencia de la primera por la multiplicacién de los ml de
agua destilada por los agregados de la segunda dilucién (**).
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VIl. RESULTADOS

7.1 Colonia Los Angeles, Torreén, Coahuila

En la Gréfica 1, se observa que los valores encontrados de la concentracion
de metales pesados son muy elevados debido a que este es el sitio mas
cercano a dicha compafia en el cual abunda mas el Zinc seguido por el Fe,

Mn, Cu, Pb y Cd, los cuales representan un peligro para la poblacion
aledaria.
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Grafica 1. Concentraciones de metales pesados, en las abejas de
la Colonia Los Angeles de Torreén, Coahuila, ubicada a 2.4 km
al Norte de la compafila Pefioles. 27 de septiembre del 2006.

7.2 Colonia San Joaquin, Torreén, Coahuila

En la Grafica 2, se puede notar que la variaciéon entre el Hierro y el cadmio
son significativas, el plomo mas arriba que el valor del cadmio, las cuales
son consideradas concentraciones altas con respecto a la Norma Oficial
Mexicana del plomo para el aire (NOM-026-SSA1-1993).
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Gréfica 2. Concentraciones de metales pesados en las
abejas de la Colonia San Joaquin de Torredn, Coahuila,
ubicada a 3.1 km al Oeste de la compafifa Pefioles. 19 de

septiembre del 2006.

7.3 UAAAN, Torreén, Coahuila

En la Grafica 3, se puede apreciar que el Hierro tiene una de sus
concentraciones mas altas seguido por el Mn, Zn, Cu, el Plomo con su
maxima concentracién encontrada de 15.84 ppm y el cadmio aun que con

menor concentracion pero a la vez elevada, con respecto a las demas.
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Grafica 3. Concentraciones de metales pesados, en las
abejas de la UAAAN de Torreén, Coahulla, ubicada a 6.8 km
al Sureste de la compaiila Pefioles. 17 de noviembre del
2006.

7.4 Ejido Carlos Real, Cd. Lerdo, Durango

En la Gréafica 4 se observd que las concentraciones halladas en este sitio
son notablemente distintas a otros sitios ya que el Hierro disminuy6 y el
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Cadmio aumenté su concentracién por arriba del Plomo y el Cobre en una

distancia relativamente cercana a los demas sitios muestreados.
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Gréafica 4.Concentraciones de metales pesados, en las abejas
del Ejido Carlos Real de Cd. Lerdo, Durango, ubicado a 8 km al
Oeste de la compafila Peficles. 15 de noviembre del 2006.

7.5 Ejido Anna, Torre6n, Coahuila

En la Grafica 5, Se puede observar que el Hierro tiene un alto valor de
concentracion junto con el Zinc, cabe sefalar que el Plomo tiene un valor

muy elevado, tomando en cuenta la distancia de dicho sitio de muestreo.
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Grafica 5.Concentraciones de metales pesados, en las
abejas del Ejido Anna de Torredn, Coahuila, ubicado a 9.2
km al Noreste de la compafiia Pefioles. 27 de octubre del
2006
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7.6 Ejido California, Gémez Palacio, Durango

En la grafica 6, se puede apreciar la gran diferencia que hace el Hierro entre
los demas metales, en la cual el minimo es el plomo, y el cadmio con su

concentracion muy elevada con respecto a la distancia.
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Grafica 6. Concentraciones de metales pesados, en las

abejas del Ejido California de Gémez Palacio, Durango,

ubicado a 12 km al Norte de la compaiifa Pefioles. 15 de
noviembre del 2006.

7.7 Ejido La Luz, Gémez Palacio, Durango

En la Grafica 7, aqui también se aprecia una notable variacion entre el Hierro

y el Cadmio como maximo y minimo valor respectivamente.
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Grafica 7. Concentraciones de metales pesados, en las
abejas del Ejido La Luz, de Gomez Palacio, Durango,
ubicado a 13 km al Noroeste de la Compaiiia Pefioles. 15
de junio del 2006.
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7.8 Ejido La Concordia, Fco. |. Madero, Coahuila

En la grafica 8, se aprecia una gran variacién de concentraciones entre
metales en la cual se hace notar la diferencia de Hierro con una

concentracion de 149.37 ppm como maximo, y el Cadmio con 0.47 ppm
cComo mMinimo.

160 |

140 |
120 102.9
100 |
£ 80
a
80
40 -
20 i 3.38 7.94 ‘1‘2'97 0.47
Pb Mn Fe Cu Cd

Grafica 8. Concentraciones de metales pesados en las abejas del
Ejido La Concordia de Fco. I. Madero, Coahuila, ubicado a 42 km
al Noreste de la compaiiia Pefioles. 02 de junio del 2006

7.9 Buenavista de Allende, Guerrero

En la Grafica 9, se hacen notar mucho las concentraciones encontradas
debido a la distancia del sitio muestreado, con una significante concentracién

de Hierro como valor méaximo y Cadmio como minimo.
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Grafica 9. Concentraciones de metales pesados, en las
abejas de Buenavista de Allende, Guerrero, ubicado a 1100
km al Suroeste de la compaiifa Pefioles. 07 de enero del
2007.
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7.10 Resultados generales

En el cuadro 2, se pueden apreciar los resultados obtenidos de todas las

muestras analizadas con su respectiva ubicacién y distancia, en el cual es

notoria la gran diferencia que hace el Hierro que se hallé con las

concentraciones mas altas, habiendo variaciones entre los demas metales

(Zn, Mn, Cu, Pb y Cd) los cuales aun que con mas bajas concentraciones,

son a la vez muy significativas con respecto a su toxicidad.

Cuadro 2. Metales pesados en Torredn y sitios aledaitos,( en partes por

millén) 2007.
Metales Torredn Torredn Torredn Lerdo, Ej.
Pesados Col. Los Col. 8an UAAAN Carlos Real
Angeles Joaquin 6.8 km 8 km
] 24km 3.1km
Pb 8.22 4.57 15.84 6.17
Zn 415.99 89.40 207.62 135.63
Mn 232.46 114.31 238.38 49.06
Fe 369.5 359.89 669.02 183.25
Cu 168.84 12.87 36.6 25.56
Cd 3.81 0.81 4.61 40.4
L Ubicacién " Norte Oeste Sureste Oeste
Continuacion...
| Metales Torredn Gomez P. Gomez P Fco. I. M. Guerrero
pesados Ej. Anna Ejido Ej. La Luz Ej. La B. vista de
9.2 km California 13 km Concordia. Allende
12 km 42 km 1100 km
Pb 1275 374 281 3.38 6.819 |
T Zn 297 55 167.76 831 1029 165.761
Mn 225 82 79.04 36.74 7.94 134.187
| Fe 6323 677.5 146 6 14937 505.17
Cu 323 15.93 28.37 12.97 15.218
Cd 2.01 7.61 0.95 0.47 1.199
L%Ubicaoién Noreste Norte Noroeste Noreste Suroeste
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En la Grafica 10, se observa claramente el sitio con mayor concentracion de
Hierro que es la muestra 6, del Ejido California de Gémez palacio, Durango,
La muestra 1 de la colonia Los Angeles de Torreén, Coahuila, con mayor
concentracion de Zinc, en la muestra 3 se registro la mas alta concentracion
de Manganeso, la cual pertenece a la UAAAN, nuevamente la colonia Los
Angeles registro la mas alta concentracion de Cobre, La mayor
concentracion de plomo se hallo en la Muestra 3 de la UAAAN, y por ultimo
la mayor concentracion de cadmio que se presento, se hallo en la muestra 4
del Ejido Carlos Real de Cd. Lerdo, Durango, aunque el cadmio y el plomo
se hallaron en bajas concentraciones estos son mas toxicos en mas bajas

concentraciones.
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Gréafica 10. Datos generales de las concentraciones de metales
pesados, encontrados en los diferentes puntos de muestreo
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En la Gréfica 11, se nota la variacion que presenta el plomo con respecto a
las diferentes distancias de los puntos de muestreo, las cuales fueron de las
concentraciones mas bajas encontradas las cuales tienden a bajar cuanto

mayor es la distancia, en un rango de 2.97 — 15.84 ppm.
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Grafica 11. Concentraciones generales de Plomo en los
puntos muestreados de la ciudad de Torreén y sitios
aledanos.

En la Grafica 12, se aprecia la variacién de concentraciones de Zinc que se
presentan en los primeros puntos muestreados relacionado con el ultimo que
presenta una tendencia a la baja en cuanto a su concentracion y a mayor
distancia, con un rango de 83.1 — 415.99 ppm.
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Grafica 12. Concentraciones generales de Zinc en los
puntos muestreados de la ciudad de Torredn y sitios
aledafios.
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En la Grafica 13, se puede apreciar lo que se ha venido viendo en las demas
graficas, ahora en el Manganeso, en cuanto mayor sea la distancia del punto
de muestreo menor sera la concentracion de metales pesados, en este caso
con un rango de 7.94 — 238.38 ppm.

y = 0.2126x% - 14.398x + 235.87
R? = 0.4374
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Gréfica 13. Concentraciones generales de Manganeso en
los puntos muestreados de la ciudad de Torredn y sitios
aledafios

En la Grafica 14, se presentan las mayores concentraciones encontradas de

Hierro entre todos los metales monitoreados, en las cuales en un solo caso

se presento por debajo del zinc, en un rango de 146.6 — 677.5 ppm.
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Grafica 14. Concentraciones generales de Hierro en los
puntos muestreados de la ciudad de Torredn y sitios
aledafios.
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En la Grafica 15, se aprecia la tendencia a bajar de las concentraciones de
Cobre el cual presenta un rango de 12.87 — 168 ppm. Que fue su maximo
valor encontrado el cual vario mucho con respecto a los demas y que fue la

distancia minima.
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Grafica 15. Concentraciones generales de Cobre en los
puntos muestreados de la ciudad de Torredn y sitios
aledanios.

En la Gréafica 16, es muy notoria una elevacion de concentracion del Cadmio
en la muestra del Ejido Carlos Real de Cd. Lerdo, Durango, con respecto a
las demas concentraciones, con un rango de 0.47 — 40.4 ppm, este elemento
fue junto con el plomo uno en los que se hallaron los valores mas bajos, esto
quiere decir que sean menos peligrosos, ya que el Cd y el Pb son los

metales mas toxicos.
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Grafica 16. Concentraciones generales de Cadmio en los
puntos muestreados de la ciudad de Torredn y sitios
aledanos.
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En la gréafica 11, se puede apreciar como fueron variando los resultados con
respecto a las distancias entre los puntos de muestreo, en el cual |la mayor
concentracién que se registro de hierro fue en el Ejido California a12 km de

la metalurgica Pefioles.

Torreén Col. Los Angeles 2.4 km

Torreén UAAAN 6.8 km

Lerdo, Ej. Carlos Real 8 kmr

~ " Torredén Ej. Anna 8.2 km

Cd|

( SRS P? Zn » Mn —e—Fg -0 Cuy

Grafica 17. Resultados (ppm, 0-700) y distancias de los sitios muestreados,

Tomando como referencia la compaiiia Pefioles.
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Viil. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la realizacion de este “biomonitoreo”, muestran
las altas concentraciones de los seis metales pesados que han sido
monitoreados y que son arrojadas a la atmésfera, las cuales representan
una gran problematica para los humanos y el medio ambiente en general,
esto tomando como referencia la NOM-026-SSA1-1993 la cual establece un
limite maximo permisible de plomo en la atmésfera en espacio abierto de 3.2
ug/m® (INE, 2006), el cual equivale a 3.2°% ppm. Por tanto da a entender que
las concentraciones halladas en el aire de los sitios muestreados son muy
elevadas, como ejemplo tenemos el ya mencionadoe Plomo (Pb) con
concentraciones que van desde 2.97 hasta 16.91 ppm y el metal que se
encontré con mayores concentraciones en el aire fue el Hierro (Fe) con
valores que van desde 146.6 hasta 756.38 ppm.

Un estudio de metales pesados se llevo acabo en Finlandia, utilizando la
miel, el polen y las abejas, estas ultimas como biomonitores del aire. En
dicho estudio se obtuvieron niveles bajos de concentracion de metales en
miel y polen con lo que respecta a los limites maximos permitidos en
Finlandia. En abejas fue un poco diferente ya que se encontraron
concentraciones mas elevadas como ejemplo el Plomo que fue de 0.42 a 18
ppm y Cadmio de 0.85 a 1.8 ppm, los cuales solo se encontraron en un sitio
de los 12 que se muestrearon en Finlandia donde se tiene una fabrica de
fundicion (Fakhimzadeh ef al., 2000).

En Meéxico no existen otros estudios sobre contaminacién de metales
pesados en el aire de tal manera que se carece de un parametro de
comparacion (Aguilar et al., 1999). Asi, los puntos de contraste son estudios
realizados a suelos y aguas en los cuales, si han sido hallados algunos
metales pesados. Tal es el caso de un estudio de suelo realizado aqui
mismo en la comarca lagunera, el que determino, que las muestras de suelo
tienen una concentracion de plomo en un rango de 286.5 mg/L -128.7 mg/L
(Gonzélez, 2007). El valor promedio es tolerable a los 400 ug/g considerado
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como limite maximo para que el suelo pueda ser utilizado para uso
residencial (EPA, 1994).

Se han hecho estudios en cuerpos de agua tal es el caso de la empresa
Primex, ubicada en Altamira, México, el cual es similar al monitoreo del aire,
ya que se tomaron muestras de los canales de descargas de agua de dicha
empresa. Las muestras de agua de las descargas soélo tuvieron zinc en
concentraciones detectables. La mayoria de las muestras de sedimento
tuvieron concentraciones de metales dentro del intervalo normal para lugares
no contaminados. Sin embargo, las dos muestras de sedimentos mas
cercanas al camino contuvieron concentraciones elevadas: plomo de 125 a
225 ppm y zinc de 800 a 1717 ppm y la otra parte del camino tuvo elevadas
concentraciones de cobre que fueron de 47 a 184 ppm y manganeso de 74 a
207 ppm (Stringer et al., 2001)

Entre las concentraciones encontradas en el aire no se debe dejar de lado
las emisiones vehiculares ya que constituyen un porcentaje muy alto de la
contaminacion urbana. Los metales pesados mas relacionados con el trafico
vehicular son el Pb, Cu y Zn. En México, cambios legislativos estrictos
dispusieron varias alternativas para el mejoramiento de la calidad ambiental
producida por motores vehiculares: la introduccion al mercado de una
gasolina libre de Pb en 1988 fue reconocida mundialmente como una

contribucion significativa para reducir los gases toxicos en la atmosfera
(Cabral et al., 2001)
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IX. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que:

1.

Las abejas, por su anatomia, pueden ser utlizadas como
biomonitores del zire.

El metal pesado predominante en el aire es el Hierro del cual
se encontraron concentraciones superiores a la de los demas
metales

El  Zinc, Manganeso y Cobre se encontraron en
concentraciones elevadas

El Cadmio y Plomo presentaron los valores comparativamente
mas bajos

El contenido de Plomo en la atmésfera excede el limite maximo
permitido por la Norma

Los metales pesados disminuyen sus concentraciones a

medida que la distancia es mayor a la empresa emisora.
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X. RECOMENDACIONES

Seguir haciendo este tipo de investigaciones para seguir recalcando
la gran importancia negativa que tiene esta problematica.

Se recomienda en un proximo estudio de determinacién de metales
pesados utlizando a las abejas, establecer cada uno de los
parametros a seguir, como, muestrear los sitios considerados por el
alumno.

Asi como también se recomienda estudiar un cierto nimero o peso de
abejas en cada muestra, para asi obtener un resultado mas claro y
Preciso.

Se recomienda buscar aparatos mas sofisticados y precisos para leer
muestras, como pudiera ser, la utilizacién de un Espectrofotdometro de
Absorcion Atomica con Homo de Grafito.
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