UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA

“ANTONIO NARRO”
UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

CONTAMINACION POR CADMIO EN SUELOS
ALEDANOS A MET- MEX PENOLES Y RETENCION
DE ESTE METAL EN Ehretia tinifolia.

POR

MARIA MARCIA JUAREZ ALTUNAR

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL
TITULO DE:

INGENIERO EN PROCESOS AMBIENTALES

TORREON, COAHUILA, MEXICO MAYO DE 2008



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”

UNIDAD LAGUNA
DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

CONTAMINACIE’)N POR CADMIO EN SUELOS ALEDANOS A
MET-MEX PENOLES Y RETENCION DE ESTE METAL EN
Ehretia tinifolia.

TESIS DE LA C. MARIA MARCIA JUAREZ ALTUNAR QUE SE
SOMETE A LA CONSIDERACION DEL COMITE PARTICULAR
DE ASESORIA Y APROBADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO EN PROCESOS AMBIENTALES
APROBADA POR:

ASESOR PRINCIPAL:
DR. HECTOR MADINAVEITIA RIOS

COASESOR:

DR. LUIS JAVIER HERMOSILLO SALAZAR
COASESOR: _

DR. MARIO GARCIA CARRILLO
COASESOR:

ING. JOEL LIMONES AVITIA

M. C. VICTOR MARTINEZ CUETO
COORDINADOR DE LA DIVISION DE CARRERAS
AGRONOMICAS

TORREON COAHUILA MEXICO MAYO DE 2008



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”

UNIDAD LAGUNA
DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

CONTAMINACIE')N POR CADMIO E[\l SUELOS ALEDANOS A
MET-MEX PENOLES Y RETENCION DE ESTE METAL EN
Ehretia tinifolia

TESIS DE LA C. MARIA MARCIA JUAREZ ALTUNAR, QUE SE
SOMETE A LA CONSIDERACION DEL COMITE PARTICULAR
DE ASESORIA Y APROBADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO EN PROCESOS AMBIENTALES
APROBADA POR:

PRESIDENTE:

DR. HECTOR MADINAVEITIA RIOS

VOCAL:

DR. LUIS JAVIER HERMOSILLO SALAZAR
VOCAL:

DR. MARIO GARCIA CARRILLO

VOCAL SUPLENTE:

ING. JOEL LIMONES AVITIA

M. C. VICTOR MARTINEZ CUETO
COORDINADOR DE LA DIVISION DE CARRERAS
AGRONOMICAS

TORREON COAHUILA MEXICO MAYO DE 2008



AGRADECIMIENTOS

A DIOS: Por darme la vida y por haberme permitido culminar esta etapa de
mi vida y me has dado esa energia, sabiduria y fuerzas para seguir adelante,

gracias.

A UAAAN-UL: por abrirme sus puertas y haberme brindado la oportunidad
de cursar la licenciatura y sobre todo por haberme formado como
profesionista.

Al Dr. Héctor Madinaveitia Rios, por su ensefianza, tiempo y dedicacién
para la realizacion de esta tesis y por aceptarme en su proyecto de

investigacion.

También les agradezco a mis asesores de tesis al Dr. Luis Javier
Hermosillo Salazar, Dr. Mario Garcia Carrillo, Ing. Joel Limones Avitia,

gracias por colaborar en este trabajo de investigacion.

A la Q.F.B. Norma Lydia Rangel Carrillo, por su tiempo, paciencia y por

haberme apoyado en el laboratorio.

Agradezco a todo el personal que conforma el departamento de Biologia
por haberme brindado todas las facilidades y comodidades para poder

realizar este trabajo de investigacion.

A mis comparfieros de clases gracias por haber hecho mi estancia en esta

escuela aun mas agradable.



DEDICATORIA

A MIS PADRES

A mi padre Cirilo Juérez Altunar, por su amor, carifio, comprension,
paciencia, por brindarme su apoyo moral y econdémico, y sobre todo por
confiar en mi y por darme fuerzas para seguir adelante porque gracias a sus

consejos pude concluir mi estudio. Te amo.

A mi madre Herminia Altunar Alvarez, por darme la vida y amor sobre todo
por el apoyo incondicional, y los consejos que siempre me has brindado y por
haber confiado en mi, gracias por ser mi madre y gracias a dios por

regalarme unos padres tan maravillosos.

A mis hermanos Adely, Raul, Héctor y Beatriz, a ustedes gracias por haber
confiado en mi, por su apoyo, su carifio, su amor que siempre me han

brindado, son una pieza muy importante en mi vida. LOS QUIERO MUCHO.

A mi abuelita: Hilaria Altunar Hernandez y en especial a mi tia Lupita
ustedes son muy importantes en mi vida, gracias por haber confiado en mi y
me han brindado su carifio, su apoyo en todo momento, y a todos mis seres

gueridos a mis tios (a), primos (a) gracias por todo. LOS QUIERO MUCHO.

A mis amigos: Marbella, Heladia, Ma. Guadalupe, Nayeli, Alma Nydia,
Diana, Celiflora y David y en especial a Justo por su afecto, su amistad y por
haber estado conmigo durante todo este tiempo. Y a todos los que directa e

indirectamente tuvieron que ver con este proyecto, y sobre todo a DIOS.



INDICE GENERAL

INDICE GENERAL. .. ..ottt ittt e e
INDICE DE CUADROS ... ..ottt e e e e,
RESUMEN. ... .ottt e e e e e e e e e
INTRODUCCION. ...ttt et et e e e e

JUSTIFICACION ...ttt et et e e et e,

OBIETIV O S . .. e e e e e e e e e e

REVISION DE LITERATURA. .. ...ttt e e,
Panoramica de la problemética de contaminacion de suelos............

MetalesS PESAUOS. ... ..t et e e e
Comportamiento de los metales pesados en el suelo......................
La contaminacion por metales pesados en la cuidad de Torreon
CoANUILAL .. .oe e
Elcadmio. .. ..o
Usos del cadmio y concentracion normal en diversos sistemas..........
El cadmio en el ambiente.......... ..o
Fuentes de contaminacion por cadmio.............oeviviiiiiiinecenennne
Comportamiento del cadmio en el suelo.............coovviiiiiiiiiii i,
Valores de CaOdMIO. .. .. e et e e e e e e e e e
Efectos ambientales. ... ..o
Efectos del cadmio en las plantas.............c.ccovvii i e,
Efectos en la salud de animales..............ccooiiii i
Efectos del cadmio en la salud humana..................coooi i,

Clasificacion taxonémica (Ehretia tinifolia)................cooov i e,
Normatividad ambiental........... ..o
Métodos para el tratamiento de suelos contaminados con metales....
Tratamientos bioldgicos (biorremediacion)................coovvveiiiiie s
Fitorremediacion...... ..o

Ventajas Y deSVENTAJAS ... ....ouvie it ii et et e e e ae e

Tratamientos fiSICOQUIMICOS. .......ooi i e e e e

~N o oo WP



MATERIALES Y METODOS.......couutiiiiit e e,

Localizacion del area d
Trabajo de campo......
Muestreo de suelos....
Muestreo de plantas...

Trabajo de gabinete....

(1] (0 [0 [0 T

Determinacion de cadmio en el Sulo........c.ovvvi i,

Determinacion de cadmio en las plantas...............ccoovviiiiiie e,
RESULTADOS Y DISCUSION......iiiiiiiie e e et

Concentracion de cadmio €N SUEIOS.......oo i i

Concentracién de cadmio en Ehretia tinifolia...........cccooviiiii i,

CONCLUSIONES.......

RECOMENDACIONES.......ci

LITERATURA CITADA

24
24
24
24
24
25
25
26
29
29
32
37
38
39



CUADRO

INDICE DE CUADROS

CONCENTRACION DE CADMIO A UNA PROFUNDIDAD
DE 0-5 CM EN SUELOS ALEDANOS A MET-MEX
PENOLES, SEGUN LAS ORIENTACIONES Y LAS
DISTANCIAS DETERMINADAS. TORREON, COAHUILA
MEXICO. SEPTIEMBRE-OCTUBRE DE 2007.
CONCENTRACION DE CADMIO EN LAS RAICES,
TALLOS Y HOJAS DE Ehretia tinifolia (PINGUICO) DE
AREA COLINDANTE, SEGUN LAS ORIENTACIONES Y
DISTANCIAS DETERMINADAS CON RESPECTO A LA
UBICACION DE MET-MEX PENOLES. TORREON
COAHUILA, MEXICO. SEPTIEMBRE-OCTUBRE DE 2007.
CONCENTRACIONES TOTALES DE CADMIO EN SUELO
Y Ehretia tinifolia. EN RAIZ, TALLO Y HOJAS, A
DISTANCIAS DE 100 Y 200 m DE ZONAS ALEDANAS A
MET-MEX PENOLES. SEPTIEMBRE-OCTUBRE DE 2007.
PROMEDIO TOTAL DE LA CONCENTRACION DE
CADMIO EN SUELO Y EN Ehretia tinifolia. DE ZONAS
ALEDANAS A MET.-MEX PENOLES. SEPTIEMBRE-
OCTUBRE DE 2007.

PROMEDIO TOTAL DE LA CONCENTRACION DE
CADMIO EN SUELO Y PROMEDIO TOTAL DE CADMIO
RETENIDO POR Ehretia tinifolia DE ZONAS ALEDANAS A
MET- MEX PENOLES. SEPTIEMBRE-OCTUBRE DE 2007.

PAGINA

29

32

34

36

36



RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar la concentracion de cadmio en suelos
y la capacidad de retencion de este metal por Ehretia tinifolia aledafios a Met-
Mex Pefoles ubicada en Torredn Coahuila. Por lo cual se tomaron muestras de
suelos y plantas en el area cercana de Met-Mex Pefioles y después se llevo
acabo el andlisis en el laboratorio de suelos de UAAAN-UL. Las muestras
tomadas del suelo fueron en 4 orientaciones las cuales son en sureste,
suroeste, noreste y noroeste, se tomaron 4 muestras por cada orientacion 2
muestras a 100 m y 2 muestras a 200 m de distancia. El total de muestras que
se colectaron fueron 16 muestras de suelo. En la planta Erhetia tinifolia se
obtuvieron un total de 24 muestras, 2 muestras de la raiz, 2 de tallos y 2 de
hojas por cada orientacion. Los resultados de las muestras que fueron
analizadas indicaron que la concentracion de cadmio en suelos, encontrada en
los alrededores de Pefioles es elevada ya que se rebasa los limites maximos
permisibles de suelos de los EUA cuyo valor es 20 mg kg™’. Los suelos mas
cercanos a la Metalurgica fueron los que presentaron una mayor concentracion
de cadmio con un promedio de 117.76 mg kg a 100 m de distancia, mientras
que en la distancia de 200 m se encontré una concentracién de 110.33 mg kg™.
El promedio total de la concentracion de cadmio en suelos fue de 114.04 mg kg’
1y en la planta Ehretia tinifolia el promedio de las concentraciones de cadmio
halladas entre las raices, tallos y hojas fue de 79.4 mg kg™, cabe mencionar

gue los datos analizados de la muestra en donde hubo mayor concentracion de



cadmio fue en la raiz con un promedio total de 95.7 mg kg™, mientras que los
demas partes de la planta fueron 75.4 mg kg™ en el tallo y en las hojas es de
67.15 mg kg™. Con este trabajo se comprobé que la planta Ehretia tinifolia
pueda ser considerada como fitorremediadora, ya que el total de la planta pudo
retener entre raices, tallos y hojas con un promedio de 238.3 mg kg™, mientras
gue en el suelo la méxima concentracion de cadmio detectado fue de 170.5 mg

kg™

Palabras claves: Contaminacién, metales pesados, cadmio, Ehretia tinifolia.



INTRODUCCION

Uno de los rasgos caracteristicos de la sociedad moderna es la creciente

emision de productos quimicos contaminantes al medio ambiente.

La contaminacién de metales pesados en el ambiente plantea una seria
amenaza para la salud y se ha convertido en uno de los factores principales que

constrifie en remediar una gran variedad de sitios contaminados.

Los residuos industriales y domeésticos se han empleado como una forma
barata de recuperacion y rellenado de la tierra; los desechos de puertos y
canales, y de las minas, las escorias pulverizadas de toda clase, las cenizas de
las plantas generadoras de energia, las basura industrial y domestica y los
lodos provenientes de las aguas negras; estos desechos generalmente

contienen una alta concentracién de cadmio y otros elementos.

El cadmio esta presente en suelos contaminados, en algunas tuberias antiguas,
en algunas pinturas (sobre todo de color rojo, amarrillo y naranja) y en algunos
plasticos. El cadmio puede ser adquirido directamente a través de la inhalacion
de aire contaminado, por comer alimento que tiene polvo contaminado, por el
uso de utensilios de plastico en la alimentacién, por inhalar humo de tabaco y
por ingerir agua contaminada. La exposicion constante a este metal, ocasiona
gue se acumule en concentraciones que son dafiinas en el humano y con ello

originar enfermedades que pueden conducir a la muerte.



Una de las técnicas empleadas por el hombre para remediar suelos y aguas
contaminadas con compuestos organicos, inorganicos y compuestos radiactivos
es el uso de especies vegetales diversas y microorganismos con capacidad
fisiologica y bioquimica para absorber, retener, degradar o transformar
sustancias contaminantes a formas menos toxicas en diferentes sitios

contaminados.

En este trabajo se determind la concentracion de cadmio en suelos aledafios a
Met-Mex Pefioles y la capacidad fitorremediadora que tiene el pinguico (Ehretia

tinifolia) para retener este metal en sus tejidos.



JUSTIFICACION

Los metales pesados, entre ellos el cadmio se ha convertido en un tema actual
tanto en el campo ambiental como en la salud publica. Los dafios que causan
son tan severos y en ocasiones tan ausentes de sintomas, que las autoridades

ambientales y de salud en el mundo tratan de minimizar este problema.

No existen datos recientes disponibles sobre este metal, por lo que es
importante conocer cuales son los niveles de concentracion de este

contaminante en el suelo.

Una de las técnicas empleadas por el hombre para remediar suelos y aguas
contaminadas con compuestos organicos, inorganicos y compuestos radiactivos
es el uso de especies vegetales diversas y microorganismos con capacidad
fisiologica y bioquimica para absorber, retener, degradar o transformar
sustancias contaminantes a formas menos toxicas en diferentes sitios
contaminados. En este caso se trata de verificar la capacidad que tiene Ehretia

tinifolia (pingliico) como planta remediadora de cadmio.



OBJETIVOS

> Determinar la concentraciéon de cadmio en suelos aledafnos a Met-Mex
Pefioles ubicada en Torreén Coahuila.
> Determinar la capacidad de retencion de cadmio por Ehretia tinifolia

ubicada en areas cercanas a Met-Mex Pefoles.



REVISION DE LITERATURA

Panoramica de la problemética de contaminacion de suelos

La contaminacion es uno de los problemas mas importantes del suelo (AEMA-
PNUMA, 2002) y se asocia con la entrada de sustancias que, a partir de una
cierta concentracion deben considerarse como no deseables (Porta et al.,

1994).

El suelo y subsuelo constituyen un recurso natural dificilmente renovable que
desempefia funciones entre las que destaca su papel como medio filtrante
durante la recarga del manto acuifero y la proteccién de los mismos, también
estan integrados al escenario donde ocurren los ciclos biogeoquimicos,
hidrolégicos y las redes troficas, ademas de ser el espacio donde se realizan las

actividades agricolas, ganaderas y soporte de la vegetacion (Saval, 1995).

Uno de los mayores problemas a los que se enfrenta el mundo industrializado
es la contaminacion de aire, agua y suelo. Solo en Europa se encuentran
contaminados mas de 350,000 personas (Bojorquez y Garcia, 1995). En Japon,
se ha informado de la creciente contaminacion del suelo en zonas urbanas, en
particular en los terrenos ocupados por instalaciones industriales, y de las
fuentes de abastecimiento de agua (Cortinas y Mosler, 2002). Los materiales
emitidos directamente desde fuentes industriales y agricolas son los causantes

de una considerable contaminacién del suelo y del agua en los Estados Unidos.



Existen en torno a 14,000 zonas industriales en este pais que generan cerca de

256 toneladas de residuos peligrosos (Leviny Gealt, 1997).

De acuerdo con estadisticas de la procuraduria federal de Proteccion al
Ambiente cada afio se presentan en Meéxico un promedio de 550 sitios
contaminados con materiales y residuos peligrosos. Dentro de los compuestos
peligrosos mas comunmente involucrados se encuentran el petréleo y sus
derivados (gasolina, combustéleo, diesel), agroquimicos, gas LP y natural, entre

otros (PROFEPA, 1999).

Uno de los problemas mas serios asociados con el desarrollo industrial de las

grandes ciudades es la contaminacion ambiental.

Metales pesados

Los metales pesados son un conjunto de elementos que presentan como

caracteristica comun su elevada densidad (Duffus, 2002).

Se considera metal pesado aquel elemento que tiene una densidad igual o

superior a 5 g/cm3 cuando esta en forma elemental, 0 cuyo nimero atomico es
superior a 20 (excluyendo los metales alcalinos y alcalino-térreos). Su presencia
en la corteza terrestre es inferior al 0.1 % y casi siempre menor del 0.01 %.
Junto a estos metales pesados hay otros elementos quimicos que aunque son
metales ligeros o0 no metales se suelen englobar con ellos por presentar

origenes y comportamientos asociados (Garcia y Dorronsoro, 2005).



Comportamiento de los metales pesados en el suelo

El contenido de metales pesados en suelos, deberia ser Unicamente funcién de
la composicion del material original y de los procesos edafogénicos que dan
lugar al suelo. Pero la actividad humana ha incrementado el contenido de estos
metales en el suelo en cantidades considerables (Garcia y Dorronsoro, 2005).
De hecho la entrada de metales pesados en el suelo ha ido aumentando desde

gue comenzo la industrializacion (Han et al., 2003).

La distribucion de metales pesados en los perfiles de 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 adsorcién, la concentracion y tipo de
complejos organicos e inorganicos, la composiciéon catiénica y anionica del
suelo, conductividad hidraulica y actividad microbiana son factores que afectan

el comportamiento de los metales (Ramos et al., 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:

Zn—70 ------ 510 anos.

Cd- 13 --—--- 1100 afos



Cu-310 ------ 1500 anos.

Pb — 740 ------- 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 (Alonso et al.,

2001).

Los metales tienden a acumularse en la superficie del suelo quedando
accesibles al consumo de las raices de los cultivos (Baird, 1999). Las plantas
cultivadas en suelos contaminados absorben en general los oligoelementos y la
concentracion de estos en los tejidos vegetales esta a menudo directamente
relacionada con su abundancia en los suelo y especialmente en la absorcion

humeda (Kabata-Pendias, 2001).

La contaminacion por metales pesados en la ciudad de Torreon Coahuila

El problema de contaminacion por metales pesados en la ciudad de Torredn
es provocado por el cadmio, plomo y el arsénico, tres elementos altamente
dafinos para los humanos, principalmente la poblacion infantil (L6pez, 1999).
La compafia metalirgica Met-Mex Pefioles de Torre6n Coahuila, es la
empresa que emite la mayor cantidad de estos metales, principalmente

plomo y cadmio.



Met-Mex Pefoles, entr6 en operacion en 1901, siendo en 1917 la fecha
adquirida por la comparfia de minerales y metales entonces subsidiada por la
empresa norteamericana American Metal Company y se fusioné con la

Compafia Minera de Pefioles en 1920 (Valdés y Cabrera, 1999).

Valdés y Cabrera (1999), mencionan que investigadores de la Escuela de
Medicina de Dartmouth encontraron 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™.

Las autoridades y la empresa responsable Met-Mex Pefoles hicieron poco por
reducir sus emisiones o por remediar el dafio hecho por tantas décadas de
funcionamiento incontrolado (Valdés y Cabrera, 1999). Este problema se
conocia desde hace mas de veinte afios y se habia denunciado desde

entonces.

Pefioles es una empresa que posiblemente trata de cumplir con la normatividad
ecoldgica vigente, sin embargo, la problematica es tan grave, que va a ser muy
dificil acallar la problemética de mayor fondo que ird surgiendo en torno a la
contaminacion por plomo, cadmio y otros metales pesados, un caso que ha
trascendido a nivel internacional, pero que después de mas de una década de
denuncias no se ha efectuado que se han llevado a cabo y con las cuales la

poderosa metalirgica cree haber cumplido con todo el dafio provocado,



continuando inclusive con varias de sus practicas de desecho de toxico (Valdés

y Cabrera, 1999).

El cadmio

El cadmio (Cd, niumero atomico 48, masa atomica 111,40) Tiene un color
azulado que recuerda a la plata, es blando, ductil y maleable. Fue descubierto
en 1817 por Friedrich Strohmeyer Se obtiene como subproducto del
tratamiento metallrgico del zinc y del plomo, a partir de sulfa ro de cadmio; en
el proceso hay formacion de 6xido de cadmio, compuesto muy téxico. Ademas
de contaminar el ambiente desde su fundicion y refinacion, contamina también

por sus multiples aplicaciones industriales (Ramirez, 2002).

El cadmio es componente de algunas de las aleaciones de mas bajo punto de
fusion. Se emplea mucho en recubrimientos de acumuladores y rectificadores

(Jiménez, 2003).

Usos del cadmio y concentracion normal en diversos sistemas

El cadmio es utilizado basicamente en cromados, lo que representa un 35 %
del uso total, como pigmento (sobretodo en ceramica) y esmaltes, (sobre un
25 %), como estabilizante de plasticos (un 15 %), en baterias (un 15 %) y en
aleaciones. Las sales de cadmio son venenosas, y por ello no son utilizadas
en medicina. De la cantidad utilizada, menos de un 10 % del cadmio es

reciclado por la industria, lo que implica que la mayor parte se acumula en el



medio ambiente. Los valores en la atmdésfera suelen ser del orden de
nanogramos por metro cubico (< 5ng/m®), pero puede llegar a varios
miligramos por metro cubico en ciertos tipos de industrias. Los niveles en
agua son muy bajos, del orden de 0.01-1mcg/l, excepto en areas

contaminadas (Andénimo, 2008).

En cuanto a los valores en el suelo, son los mas elevados, pero del orden de
microgramos (0.35-0.62 mcg/g), lo que da una media, en condiciones
normales de 0.1-0.2 mcg/g en la corteza terrestre. Muchos alimentos
contienen trazas de este metal, sobre todo cereales y derivados, debido al
uso de ciertos abonos y lodos utilizados en su cultivo. También encontramos
niveles relativamente elevados en visceras, sobretodo en higado y rifion, y
en marisco. En cambio, en carne, pescado y aves de corral la cantidad es

muy baja (Anénimo, 2008).

En suelos agricolas, las principales fuentes de cadmio provienen de la

fertilizacion fosforada, uso de lodos y residuos industriales (Alloway, 1995).

El cadmio en el ambiente

El cadmio entra al aire de fuentes como la mineria, industria, y al quemar
carbon y desechos domésticos. En el aire, particulas de cadmio pueden viajar
largas distancias antes de depositarse en el suelo o 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. Las plantas, peces y otros animales incorporan

cadmio del medio ambiente.

El cadmio se encuentra en el ambiente de lugares de trabajo que manipulen
baterias, soldaduras, pigmentos, etc.; en aguas contaminadas; en lugares
cercanos a centrales térmicas y quemaderos de basuras y particularmente en el
tabaco, la cantidad de cadmio absorbido con el humo del tabaco puede ser
equivalente a la ingerida en la dieta, hasta unos 10 g/dia. Investigaciones
realizadas en Chile sefialan que la incorporacion de cadmio a los suelos se
debe principalmente a la actividad mineral e industrial, encontrandose este

elemento en mayor cantidad en areas industrializadas (Gonzalez e Ite, 1992).

El cadmio permanece en el organismo por largo tiempo y puede acumularse
después de afios de exposicion a bajos niveles. (AST y R E, 1999).

Su vida media en los humanos es de unos 10 afios (Atlas y Bartha, 2002).

Fuentes de contaminacidon por cadmio

La contaminacion por cadmio es un problema que se ha incrementado
paulatinamente en los Ultimos afios, como consecuencia del desarrollo de la

actividad industrial (USEPA, 2001).

Hay tres fuentes principales del cadmio las cuales son las siguientes:



e Fuentes naturales: la mayor fuente natural de liberacién del cadmio es
la actividad volcanica, la mineria de metales ferrosos especialmente el
zinc.

e Fuentes industriales: entre las industrias que utilizan el cadmio estan
la galvanoplastia, baterias, gravados, pigmentos de pinturas y vidrios

e Fuentes agricolas: algunos pesticidas fosfatados los cuales
actualmente estan prohibidos, han aportado concentraciones variables

de este metal a algunos alimentos (Arriazu 2007).

Comportamiento del cadmio en el suelo

El comportamiento del cadmio incorporado al suelo esta en funcion del tipo de
reaccion quimica y en los diversos procesos fisicos y bioldgicos que ocurren en
el suelo. Las principales reacciones involucradas en las interacciones entre los
metales y los componentes del suelo son las de adsorcion, precipitacion y

formacion de complejos (Ahumada y Schalscha, 1995).

Cuando se deposita en el suelo se puede tener de diversas concentraciones,
dependiendo de varios factores tales como la composicion de €l y de los
compuestos que el hombre usa para la agricultura; de la contaminacion que
existe en la naturaleza. Por ejemplo se ha observado que si el suelo es de tipo
acido se lleva acabo un intercambio de iones, con la cual se convierte en un
elemento que lo toman las plantas facilmente y de alli sigue la ruta de la cadena
alimenticia hasta llegar a los seres humanos. Se han encontrado

concentraciones de cadmio en el suelo menores de 1 mg/L y se decia que no



subia de ese nivel, pero ultimamente se descubrié en Japdén, donde se tienen
grandes plantaciones de arroz que es un elemento basico de la dieta de ese

pais hay de 1 hasta 69 mg/L (Serrano, 1997).

Con relacion a los fertilizantes fosforados, la principal materia prima de estos es
la roca fosférica, constituida principalmente por apatita, que ademas de P,
contiene Cd en cantidades que varian entre 8 y 500 mg kg™ (Laegreid et al.,

1999).

Por ejemplo, en Chile se ha determinado que la roca fosférica de Bahia Inglesa
contiene alrededor de 6 mg kg™ de Cd (Valenzuela. A., 2002). Investigaciones
recientes indican que los contenidos de cadmio en fertilizantes comercializados

en Brasil varfan entre 0,6 y 3,5 mg kg™ (Gabe y Rodella, 1999).

En suelos incubados con cadmio, Barrow, (1998), encontr6 que este se
mantiene en solucion a través del tiempo, lo que conserva su efecto téxico.
Sefialan que la disponibilidad y movilidad del cadmio en el suelo dependen del
pH, humedad, materia orgénica, tipo y cantidad de arcilla, ademas de la

cantidad y numero de afios de aplicacion de fertilizantes fosforados.

Los paises de la organizacion para el desarrollo Cooperacion Econdmica
(OECD) también han propuesto niveles de tolerancia en el contenido de cadmio
por kg de fésforo que aportan, siendo menor de 50 mg kg™ de fésforo para

Suiza y Finlandia, menor de 100 mg kg™ de fésforo para Noruega y Suecia,



menor de 210 mg kg™ de fésforo en el caso de Japén y Australia (Anénimo,

2008).

El limite para considerar que un sitio contaminado ha sido restaurado en los
Estados Unidos, llamado “Superfund cleanup goal” es de 20 ppm para el

cadmio (Valdes y Cabrera, 1999).
Valores de cadmio

En 1972 la FAO/OMS fijan como valor de cadmio que puede ingerirse

semanalmente por un adulto 400-500 mcg. Se considera una dosis mortal la

de 100 mcg/dl. La cantidad en agua de bebida debe ser, segun la OMS

inferior a 5 mcg/l. Este valor se contempla en nuestra legislacién en el RD
1138/1990, y se ratifica en una nueva propuesta Directiva en el 2000. La

FDA limita la concentracion en colorantes alimentarios a 15 ppm. La OSHA

(Occupational Safety and Health Administration) limita a 100 mcg/m?® de
cadmio en lugares de trabajo y se recomienda que los trabajadores respiren
la menor cantidad de cadmio posible. La dosis fijada por la OMS de 400
mcg/semanales es muy baja, y esto indica el caracter acumulativo que
presenta el cadmio. Por ejemplo, en un neonato, la cantidad total de cadmio
en el organismo es de 1 mcg, pero en la edad adulta podemos acumular 30-

40 mcg, sin llegar a aparecer manifestaciones de toxicidad (Anénimo 2008).

Efectos ambientales

Efectos del cadmio en las plantas. El cadmio en algunas plantas produce

ciertos efectos como el crecimiento y desarrollo de las plantas, disminucién de



la cantidad de clorofila y su marchitez, llegando al caso de matarlas. Los efectos
dafinos que causa el cadmio se evidencia en las plantas a través de
enrollamiento de hojas, disminucién del crecimiento vegetal y dafios oxidativos.
Como es un elemento persistente y en general las plantas no le pueden
eliminar, se quedan en sus estructuras principalmente en la raiz en donde se
concentra mas y se ha encontrado que algunas especies como arroz y el trigo

lo absorben en gran cantidad de los suelos contaminados (Anénimo, 2008).

En las plantas, los sintomas mas generales de toxicidad por cadmio son
atrofia y clorosis. La clorosis puede aparecer debido a una interaccion directa
e indirecta con el Fe, el Zn, el P y el Mn. Altos contenidos del cadmio en el
medio de crecimiento inhiben la absorcion de Fe en las plantas. Cuando
ataca a las plantas que lo absorben, les afecta en su desarrollo produciendo
una especie de anemia en ellas, pues, no permite que el biéxido de carbono
se les fije y consecuentemente la fotosintesis va disminuyendo. Aun cuando
los efectos del cadmio varian a nivel de especie e incluso varietal, en general
el cadmio interfiere en la absorcion y transporte de varios elementos (Ca, Mg,

Py K)ydel agua (Das et al., 1998).

Efectos en la salud de animales. Los organismos pueden verse severamente
afectados por pequefias concentraciones de elementos pesados. En el caso de
los organismos acuéticos, puede que unos determinados valores no induzcan

su muerte, sin embargo desarrollardn una serie de problemas fisiologicos y



metabdlicos (a estas dosis se les denomina subletales) (Higueras y Oyarzun

2007).

Entre estos problemas podemos mencionar:
e Cambios histologicos o morfoldgicos en los tejidos.
e Cambios en la fisiologia como supresion del crecimiento y desarrollo,
torpeza para nadar, etc.
e Cambios en la bioquimica del organismo, tales como en la actividad
enzimatica, y quimica de las sangre.
e Trastornos del comportamiento.

e Cambios en la reproduccion.

Efectos del cadmio en la salud humana. En los Ultimos afios, la presencia de
cadmio en los suelos y el riesgo de ingreso de este elemento a la cadena
alimenticia, ha generado mundialmente una preocupacion creciente, debido al
efecto toxico de este elemento en humanos y animales (Mclaughin y Singh,

1999).

El cadmio puede ser absorbido por las plantas como Cd** y se encuentra en
mayor cantidad en aquellas hortalizas como lechuga, espinacas y apio, que

finalmente son consumidas por el hombre. (Anénimo, 2008).

El cadmio no tiene funcién biolégica esencial y tanto él como sus compuestos

son muy toxicos para plantas, animales y humanos (Alloway, 1995).



De acuerdo a Cruces-valiente (1996) una vez que se ha ingerido algun alimento
contaminado por cadmio, el metal se acumula en los rifiones donde su vida
media de permanencia es de 18 a 30 afos, (lo cual difiere de lo que afirman
Atlas y Bartha (2002), que demuestra la gran dificultad que involucra la
eliminacion del cadmio por el organismo. Cuando la concentracién del cadmio

en los rifiones es superior a 20 mg.g™* los érganos sufren dafios irreversibles.

Las personas expuestas a bajas concentraciones, pero crénicas de cadmio,
terminan padeciendo hipertension, insuficiencia renal y hepatica (Atlas y Bartha,
2002), cuando se estd expuesto a concentraciones elevadas puede alterar el
sistema 0seo, haciéndolo mas fragil, produciendo una enfermedad dolorosa
llamada sindrome de ltai-Itai (jay!-jay!) que fue detectada por la primera vez en

Japon en 1968 (Gupta y Gupta, 1998).

Estudios de inhalacion han demostrado un incremento altamente significativo
del cancer de pulmdén en ratas dependiente de la dosis. También se ha
observado en varios estudios un exceso de cancer de pulmén entre

trabajadores expuestos al cadmio (IHOBE, 1998).

Clasificacion taxondmica (Ehretia tinifolia)

Familia. Boraginaceae

Nombres comunes. bek, beek, roble, pinglica, pingtico, roble prieto, mufieco,

meon.



Distribucién en México. Yucatan, Campeche y Quintana Roo, se localiza

como planta ornamental en el norte del pais.

Descripcion botanica. Arbol con hojas alternas enteras, elipticas y sin
pelos. Flores pequefias blancas, fragantes y agrupadas en panojas
terminales. Fruto en drupa pequeia de color amarillo al rojo y luego negro

(Marcano, 1973).

El arbol llega a medir hasta 30 m de altura (Sanchez, 2001).

Usos. Rebollar y Quintanar (2000), en un trabajo sobre anatomia y usos de
la madera de arboles tropicales, mencionan que esta especie tiene una
madera de valor estético, la madera no presenta diferencia de color entre
albura y duramen, es castafio amarilla, no tiene olor ni sabor caracteristicos,
su brillo es bajo, de veteado suave, textura fina e hilo entrecruzado. Las

zonas de crecimiento estan marcadas con fibras.

Marcano (1973), menciona que la inflorescencia de esta especie tiene valor
apicola. Las frutas, hojas y raices de esta planta es utilizada desde el tiempo

de los Mayas para curar enfermedades de los riflones (Sanchez, 2001).

En este trabajo se trata de ver si tiene algun valor fitorremediador de metales

pesados en este caso el cadmio.



Normatividad ambiental

Desde su promulgacion, la normativa se fue ampliando y perfeccionando para ir
acomodandose a las nuevas exigencias y desafios medioambientales

(EMGRISA, 2004):

* Real Decreto 833/1988 de 20 de julio. Aprobacion del Reglamento

que desarrolla la Ley 20/1986.

* Plan Nacional de Residuos Industriales, marzo de 1989.

» P.6. Programa de identificacion, Control y Recuperacién de Espacios

afectados por RTPs (1989-1993).

* Inventario Nacional de Suelos Contaminados (1990-1994).

* Plan Nacional de Recuperaciéon de Suelos Contaminados (1995-

2005), de 28 de abril de 1995.

* Resolucion del Ministerio de Medio Ambiente sobre Convenios Marco

de Colaboracion con las C.C.A.A.

La adaptacion de la normativa espafiola en materia de residuos a la de la Unién
Europea obligd a redactar una nueva ley de residuos que sustituyese a la de
1986 arriba mencionada: la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos que, por

primera vez en Espafia establecid una legislacion basica en materia de



proteccion del suelo frente a la contaminacion puesto que hasta la promulgacion
de dicha ley en Espafa no se disponia de ninguna norma legal que permitiera
proteger los suelos contra la contaminacion y, en el caso de los ya
contaminados, identificarlos y caracterizarlos utilizando para ello una
metodologia normalizada y técnicamente rigurosa (Real Decreto 9/2005, de 14

de enero, 2005).

Métodos para el tratamiento de suelos contaminados con metales

Los métodos existentes para tratar los suelos contaminados pueden ser de
naturaleza fisica, quimica o bioldgica y tanto unos como otros pueden aplicarse
en el lugar de a contaminacion o como tratamiento ex situ. Se incluye una
clasificacion de las diferentes técnicas empleadas, agrupadas segun su

naturaleza y la forma de aplicacion (Gonzalez et al., 2004).

La remediacion de sitios contaminados con metales, puede realizarse a
través de métodos fisicoquimicos, térmicos y/o biolégicos. Sin embargo, la
efectividad de un método de remediacion para un sitio contaminado con
compuestos inorganicos, depende del conocimiento de los factores
hidrolégicos y geoldgicos del sitio, de la solubilidad y especiacion de los
metales, de los procesos de atenuacion e inmovilizacion y de la medida en

gue éstos puedan migrar en el suelo (Velasco et al., 2004).



Tratamientos biolégicos (biorremediacion). El término biorremediacion se
utiliza para describir una variedad de sistemas que utilizan organismos vivos
(plantas, hongos, bacterias, etc.) para degradar, transformar o remover
compuestos organicos toxicos a productos metabdlicos inocuos o0 menos
toxicos. Esta estrategia depende de las actividades catabodlicas de los
organismos, Yy por consiguiente de su capacidad para utilizar los

contaminantes como fuente de alimento y energia (Van Deuren et al., 1997).

Las técnicas ex situ pueden ser mas rapidas, mas faciles de controlar y
aplicables a un mayor abanico de contaminantes y suelos que las técnicas in
situ. Sin embargo, requieren excavacion y acondicionamiento del suelo
contaminado antes e incluso, a veces, después de la fase de tratamiento

biolégico (Gonzalez et al., 2004).

Fitorremediacion

Ventajas

% Una de las grandes fortalezas de la fitorremediacién es la de extraer los
contaminantes desde el sitio donde ellos estan, esta tecnologia es capaz
de recuperar o sacar contaminantes desde el suelo.

% Bajos costos que involucra implementar y mantener un sistema de
fitorremediacion, comparado con el uso de tecnologias estandar.

% Los residuos de los procesos de recuperacion, si existen, son inocuos

para el medio ambiente.



% Debido a que muchos procesos ocurren en forma natural, requiere menos

insumo y menor consumo de energia.

Desventajas

% El sistema requiere tanto de vegetales como microorganismos y se debe
tener en cuenta la toxicidad de los organismos introducidos al sistema.

% Riesgo de que contaminantes entren a la cadena trofica. No se puede
emplear si el tipo de suelo no favorece el crecimiento microbiano (Arenas

et al., sin fecha).

Tratamientos fisicoquimicos. Este tipo de tratamientos, aprovecha las
propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio
contaminado para destruir, separar o contener la contaminacién. Las
tecnologias fisicoquimicas incluyen tres estrategias basicas de accion sobre
el contaminante: destruccion, extraccion e inmovilizaciéon (Van et al., 1997;

Volke y Velasco, 2002).



MATERIALES Y METODOS

Localizaciéon del area de estudio. El presente trabajo se llevd acabo en la
ciudad de Torreén Coahuila en éareas colindantes a la Industria Met-Mex
Pefoles ubicada al sur de la ciudad. Durante los meses septiembre — octubre
de 2007. El trabajo se dividi6 en dos etapas: trabajo de campo y trabajo de

gabinete

Trabajo de campo. Se tomaron muestras en diferentes orientaciones de la
empresa Met—Mex Pefioles. Las orientaciones de las areas muestreadas fueron
el noreste, noroeste, sureste y suroeste, tomando en cuenta como referencia a
las instalaciones de la misma metallrgica. A una distancia que vario de 100 a

200 m.

Se efectuaron muestreos de suelo y muestreo de plantas.

Muestreo de suelos. Se tomaron muestras de aproximadamente 500 gramos
de 0-5 cm de profundidad de suelo, se obtuvo 4 muestras por cada orientacion,

2a 100 my 2 a 200 m de distancia. En total fueron 16 muestras de suelo.

Muestreo de plantas. La toma de muestras de la especie evaluada se realizd
en las distintas orientaciones, y distancias. Se muestrearon a nivel de raiz, tallo
y hojas, fueron una muestra por cada 6rgano de la planta, siendo en total 24
muestras las obtenidas. Se tomé una alicuota de 0.5 gramos de Ehretia tinifolia

para determinar la concentracion del cadmio.



Trabajo de gabinete. Las muestras obtenidas tanto de plantas como de suelo

fueron analizadas en el laboratorio de suelos de UAAAN-UL.

Se analizaron las muestras, tanto de suelo como de las plantas para determinar

la concentracion de cadmio.

Las muestras de suelo y las plantas se emplearon para determinar el contenido

de cadmio.

Determinacién de cadmio en el suelo. La metodologia empleada fue:

1.- Se secO y se tamiz6 en malla de 2 mm la muestra de suelo.

2.- Se pesaron 5 gr de suelo de cada una de las muestras y se colocaron en

botes de plastico con tapon.

3.- Posteriormente se le agregaron 50 ml. De acido nitrico 4 molar Og).

4.- Se pusieron de 4-12 hrs. a Bafio maria a una temperatura de 70°C.

5.- Después de haber transcurrido el tiempo de exposicion se secaron a la
temperatura ambiente y se nivel6 al volumen que tenia anteriormente y se
procedid a agitar durante una hora en el agitador mecénico.

6.- Posteriormente se filtraron cada una de las muestras.

7.- Se tomaron 3 ml. del extracto del suelo y se diluyeron en 6 ml de agua

destilada.



8.- Se efectuaron las lecturas de los extractos para la determinacion de cadmio,
realizando su lectura en el espectrofotometro de absorcién atémica. Perkin

Elmer 2380.

Célculos realizados

Ppm Cd= (CAA) (DM)(DV)

Donde:

Ppm: partes por millon leidas en el aparato de Absorcion Atémica.

Cd: cadmio.

CAA: concentracion de cadmio leida.

DM: dilucién en masa 50/5

DV: en caso de ser necesario.

Determinacién de cadmio en las plantas. La metodologia realizada fue:

1.- Se secaron y se trituraron las plantas.

2.- Se peso6 el material vegetal, 0.50 g y se colocé en matraces microkjeldahl de
30 ml o tubos de digestion. Se adicioné 6 ml de mezcla digestora. Se dej6 en

predisgestion por 12 horas como minimo o en reposo toda la noche.



Simultaneamente se corren blancos de reactivos. Se adicionan dos o tres perlas

de vidrio para mantener una ebullicion pareja.

3.- Se colocaron los matraces, o los tubos, en la unidad digestora y se calienta
a 150 °C hasta que desaparezcan los humos pardos de los 6xidos de nitrogeno.
Este proceso tomo entre 30 y 45 minutos. Durante la etapa se rota el matraz o

el tubo para lavar las paredes de todo residuo organico.

4.- Una vez concluida la etapa anterior se eleva la temperatura del aparato
digestor a 210 °C para llevar la ebullicion a la mezcla azeotrépica de HCLO,
(203 °C). El ataque del HCLO,4 a la matriz organica residual se nota inicialmente
por la aparicion d evapores pardos leves y luego por una reaccién viciosa con

formacion de espuma.

5.- El final de la reaccion esta marcada por la aparicion de vapores blancos
densos caracteristicos del HCLO,4. Esta etapa marcado por la aparicion de
vapores pesados, dejar las muestras por cinco minutos mas en el aparato
digestor. Se transfiere cuantitativamente el digestado a un matraz aforado de 10

ml y se afora con agua desionizada.

6.- Se efectuaron las lecturas de los extractos para la determinacién de cadmio,
realizando su lectura en el espectrofotometro de absorcion atémica Perkin

Elmer 2380.

Célculos realizados



% Cd = ppm AA x Dm x Dv
10, 000

Donde:

ppm: partes por millon leidas en el aparato de Absorcion Atomica.

Cd: Cadmio.

CAA: concentracion de cadmio leida.

DM: Dilucién en masa 50/5

DV: en caso de ser necesario.



RESULTADOS Y DISCUSION

Concentraciéon de cadmio en suelos

CUADRO 1. CONCENTRACION DE CADMIO A UNA PROFUNDIDAD DE
0-5 CM EN SUELOS ALEDANOS A MET-MEX PENOLES,
SEGUN LAS ORIENTACIONES Y LAS DISTANCIAS

DETERMINADAS.

TORREON, COAHUILA  MEXICO.

SEPTIEMBRE-OCTUBRE DE 2007.

Orientacion Distancia Limites maximos permisibles
100 m 200 m en suelos de E. U.

Concentracion Mg kg™ Mg kg™ mg kg™

de cadmio

Sureste

Muestra 1 170.5 140.8

Muestra 2 73.15 78.1

Promedio 121.82 109.45

Suroeste

Muestra 1 129.8 133.1

Muestra 2 79.2 70.4

Promedio 104.5 101.75 20

Noreste

Muestra 1 155.1 134.2

Muestra 2 78.1 79.7

Promedio 116.6 106.95

Noroeste

Muestra 1 166.1 167.2

Muestra 2 90.2 79.2

Promedio 128.15 123.2

Promedio total 117.76 110.33




En el Cuadro 1 se puede observar que la concentraciéon de cadmio en el
suelo es superior al limite maximo permisible establecido por Estados Unidos
de América. Los valores mas elevados estuvieron en rango de 170 mg kg™
hacia el sureste y a 100 m de distancia, a 140.8 mg kg™ hacia el sureste y
200 m de distancia. Los valores mas bajos estuvieron en un rango de 70.4
hacia el suroeste y a 200 m de distancia y 90.2 al noroeste y 100 m de
distancia. Aunque fue poca la diferencia encontrada entre los valores altos y
entre los valores bajos. Se ve, que los suelos mas cercanos a la metallrgica
(100 m de distancia) en promedio, son los que presentan una mayor
concentracion de cadmio con un valor de de 117.76 mg kg™, mientras que
en la distancia de 200 m se encontré una concentracién de 110.33 mg kg™.
Hacia el noroeste de las dos distancias el que mas contenido presentd, con
un promedio de 128. 15 mg kg™ a 100 m de distancia, y 123.2 mg kg™ en una
distancia de 200 m. Probablemente el hecho de que se haya encontrado la
mayor concentracion de cadmio en la orientacion noroeste sea por la mayor
dominancia de los vientos hacia esa direccion, aunque los datos presentan
poca diferencia. De acuerdo a estos resultados tanto la distancia como las

orientaciones, no ejercieron un efecto determinante en los resultados.

Estos resultados muestran que la concentracion de cadmio no solo es
preocupante sino es ademas alarmante, segun Alonso et al. (2001), el
cadmio es un metal que en el suelo puede durar de 13 a 1100 afios, para
evitar que llegue a durar tanto tiempo se tienen que hacer labores de

limpieza y prevencion.



En este trabajo se comprueba que efectivamente el cadmio que hay en los
suelos en buena medida provienen de actividades industriales, segun lo
afirma Gonzalez e Ite, (1992) en investigaciones realizadas en Chile en
donde sefalan que la incorporacion de cadmio a los suelos se debe
principalmente a la actividad mineral e industrial, encontrandose este

elemento en mayor cantidad en areas industrializadas.

Segun Serrano (1997), se ha observado que si el suelo es de tipo acido se lleva
acabo un intercambio de iones, con la cual se convierte en un elemento que lo
toma las plantas facilmente, y de alli sigue la ruta de la cadena alimenticia hasta
llegar a los seres humanos. Aunque los suelos muestreados no son &cidos sino

alcalinos, y no son suelos de uso agricola, son de uso urbano.



Concentracién de cadmio en Ehretia tinifolia

CUADRO 2. CONCENTRACION DE CADMIO EN LAS RAICES,
TALLOS Y HOJAS DE Ehretia tinifolia (PINGUICO) DE
AREA COLINDANTE, SEGUN LAS ORIENTACIONES Y
DISTANCIAS DETERMINADAS CON RESPECTO A LA
UBICACION DE MET-MEX PENOLES. TORREON
COAHUILA, MEXICO. SEPTIEMBRE-OCTUBRE DE
2007.

Ehretia tinifolia Raices Tallos Hojas

Distancia 100 m 200 m 100 m 200 m 100m 200 m

Concentracion mgKg? mgKg' mgKg? mgKg® mgKg mgKg
de cadmio ! !

Orientaciones

Sureste 139.9 80.2 70.5 69.5 66.6 64.7
Suroeste 99 70.1 87 77 67.7 67
Noreste 122.1 76.4 75.4 72.1 68.1 69
Noroeste 78.4 100.4 80.3 71.5 67.6 66.6
Concentracioén

promt_—:‘dlo de 1098 81.7 78.3 72.5 67.5 66.8
cadmio

En el Cuadro 2 se puede observar la concentracion de cadmio en Ehretia
tinifolia en promedio, la maxima concentracion se dio a nivel de las raices con
109.8 mg Kg™ en una distancia de 100 m y 81.7 mg Kg™ en 200 m, a nivel de
los tallos tiene una concentracién de 78.3 mg kg™ de una distancia 100 my 72.5
mg kg * de 200 my de las hojas con un promedio de concentracién de 67.5 mg

kg™ de 100 m de distancia y 66.8 mg kg™* de 200 m.



A nivel de raices, la maxima concentracion de cadmio se detecto en las raices
con 139.9 mg kg™ en orientacién sureste y a 100 m de distancia, después siguié
la de 122.1 mg kg al noreste y 100 m de distancia y las minimas
concentraciones fueron de 70.1 mg kg* al suroeste y a 200 m de distancia,
luego sigui6 la que tuvo una concentracién de 76.4 mg kg™ al noreste y 200 m

de distancia.

En los tallos, la méaxima concentracién se detectd fue de 87 mg kg™ al suroeste
y 100 m de distancia, luego siguié la concentracién 80.3 mg kg™ al noroeste y
100 m de distancia. Las concentraciones minimas fueron de 69.5 mg kg™ al

sureste y 200 m de distancia, la de 70.5 mg kg™ al sureste y 100 m de distancia.

En las hojas, la maxima concentracion se detect6 fue de 69 mg kg™ al noreste y
200 m de distancia, luego siguié la concentracién 68.1 mg kg™ al noreste y 100
m de distancia. Las concentraciones minimas fueron de 64.7 mg kg™ al sureste
y 200 m de distancia, hubo dos concentraciones con el mismos que fue de 66.6

mg kg al sureste y 100 m de distancia y al noroeste y 200 m de distancia.

En estos resultados, se puede verificar que las mayores concentraciones de
cadmio se alcanzaron en las raices, luego en los tallos y en donde menor
concentracion hubo fue en las hojas. Esto significa que la principal via de

entrada de cadmio en estas plantas se da del suelo hacia las raices.

La condicion fisica que se observé en las plantas fue normal, es decir no se

vieron dafos evidentes derivados de la contaminacién por cadmio, que segun



Anénimo (2008) provocan un enrollamiento de hojas, lo cual hace que

potencialmente esta planta pueda ser considerada como fitorremediadora.

Segun Das et al.,, (1998) dice, que cuando ataca a las plantas que lo
absorben, les afecta en su desarrollo produciendo algo parecido a una
anemia, en este caso Ehretia tinifolia no presentd aparentemente ningun

dafo.

CUADRO 3. CONCENTRACIONES TOTALES DE CADMIO EN
SUELO Y Ehretia tinifolia. EN RAIZ, TALLO Y HOJAS, A
DISTANCIAS DE 100 Y 200 m DE ZONAS ALEDANAS A
MET-MEX PENOLES. SEPTIEMBRE-OCTUBRE DE

2007.
Concentracion de cadmio 100 m 200 m
En mg kg™ mg kg*
suelo 117.76 110.33
Ehretia tinifolia (pinguico)
Raiz 109.8 81.7
Tallo 78.3 72.5
Hojas 67.5 66.8
Suma total 255.6 221
Promedio total en la planta 85.2 73.6

En el Cuadro 3 se observa que la concentracion de cadmio en el suelo es
mas alta con un promedio de 117.76 mg kg™ a 100 m de distancia y 110.33
mg kg™t a 200 m, que la de las plantas raiz, tallo y hojas las cuales varian con

un promedio 66 mg kgy 110 mg kg™ de concentracién de cadmio.



La suma total de concentracion de cadmio en Ehretia tinifolia fue de 255.6
mg kg™ a 100 m de distancia, que fue muy superior a la maxima
concentracion de cadmio hallada en el suelo que fue de 170 mg kg™. Lo cual
confirma el buen potencial que tiene esta planta para ser fitorrremediadora.
Triana (2008) encontré que Bouganvillea spp 100 m de distancia de Met-
Mex Pefioles retuvo hasta 270 mg kg™lo que significa que esta especie es

mas eficiente como fitorremedidadora que Ehretia tinifolia.

Estos datos indican que las muestras obtenidas alrededor de la empresa
Pefoles, entre mas cerca esté de las instalaciones, mayor concentracion de

cadmio hay.



CUADRO 4. PROMEDIO TOTAL DE LA CONCENTRACION DE
CADMIO EN SUELO Y EN Ehretia tinifolia. DE ZONAS
ALEDANAS A MET.-MEX PENOLES. SEPTIEMBRE-
OCTUBRE DE 2007.

Concentracién promedio de

Variable cadmio

mg kg*

En suelo 114.04
Ehretia tinifolia. 79.4

En el Cuadro 4 se observa el promedio total de la concentracién de cadmio en
el suelo con un promedio de 114.04 mg kg ™ el cual es un poco elevada a la

que se encuentra la Ehretia tinifolia que fue de 79.4 mg kg™.

CUADRO5 PROMEDIO TOTAL DE LA CONCENTRACION DE
CADMIO EN SUELO Y PROMEDIO TOTAL DE CADMIO
RETENIDO POR Ebhretia tinifolia DE ZONAS ALEDANAS A
MET- MEX PENOLES. SEPTIEMBRE-OCTUBRE DE 2007.

Variable Concentracién de cadmio
mg kg™
Promedio en suelo 114.04
Promedio total en Ehretia tinifolia 238.3

En el Cuadro 5 se observa que la concentracion de cadmio en el suelo es
mucho mas baja que en promedio de Ehretia tinifolia 238.3 mg kg™, y en el
suelo el promedio es de 114.04 mg kg™ lo que corrobora la buena capacidad

fitorremediadora de esta especie.



CONCLUSIONES

La concentracion de cadmio en los suelos aledafios a Met- Mex Pefioles es
mayor al limite méximo permisible establecido en suelos de los Estados

Unidos de América, cuyo valor es de 20 mg kg™.

La concentracion mas elevada encontrada en suelos aledafios a Met-
Pefioles fue 170.5 mg kg® a 100 m de distancia y direccién sureste. La
concentraciéon minima fue de 70.4 mg kg* a 200 m de distancia y direccién

de suroeste.

La concentracion encontrada proviene de emisiones que efectia la

metalUrgica Met-Mex Pefoles.

La Ehretia tinifolia es una planta que presenta una condicion fisica normal, es
decir no se vieron dafios evidentes derivados de la contaminacion por
cadmio, lo cual hace que potencialmente esta planta pueda ser considerada

como fitorremediadora.

Los resultados obtenidos en la raiz, tallo y hojas, se puede verificar que las
mayores concentraciones de cadmio, se encontré en la raiz, luego en los
tallos y en donde menor concentracién hubo fue en las hojas. Esto significa
gue la principal via de entrada de cadmio en la planta se da del suelo hacia

las raices.



RECOMENDACIONES

Se recomienda que se reforeste continuamente con esta especie a los

alrededores de Met-Mex Pefoles.

Que la empresa reduzca la emisiébn de este contaminante en el

ambiente.

Es necesario que se apruebe, se aplique y se respete una norma
ecologica que regule la concentracion maxima de cadmio en los

suelos de México.

Debido a que esta especie constantemente esta tirando al suelo hojas
es necesario que se recojan, se almacenen y se trasladen fuera del
area, ya que es muy probable si se dejan las hojas tiradas, que sean
reincorporadas al suelo y pasen a las cadenas troficas, lo cual

contribuiria a aumentar la contaminacion por metales pesados.
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