UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

PROPUESTA DE AGROMINERIA EN SAN JOSE DEL
PROGRESO, OAXACA.

TESIS

PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERO QUIMICO METALURGICO

PRESENTA
GONZALEZ SANCHEZ MONTSERRAT

Ciudad Universitaria, CDMX 2018



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Vocal:
Secretario:
1er. Suplente:

2do. Suplente:

Antonio Huerta Cerdan

Faustino Juarez Sanchez

Balbina Ojeda Ramirez

Juan Manuel De La Rosa Canales

Andrés Vela Avitua

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:

Laboratorio de radioactividad natural, Instituto de geofisica, UNAM.

ASESOR DEL TEMA:

Dr. Faustino Juarez Sanchez

SUSTENTANTE:

Montserrat Gonzalez Sanchez




indice

INDICE DE FIGURAS ........cucititetcaceseassesesessassesessssssssssssssssssssssasssssssesenssssssssensesssssessasssssssnsnssssssens 5
1V 00 ] 10T 03 o [ ] N U 8
PROBLEMATICA........ooietic ettt ses st sese e sess st se e e se e e se e s se e e se s et ee st sese e ee et e ee s st e s e sesenssesssnssnen 11
HIPOTESIS ......oocueriueeseeuseseuseseesseseas st s see et s st ss e st as s s assse e ss s e e asssesessE s e e s eE s s e b seane et ass et s aneaeassntas 1
OBUETIVOS ..o o iicceirieriissssrrressssssssssee s sssssssseesssasssssssesssasssssssesssasssssnssesessssssnnnnnsssssssnnnnsssssssnnnnnees 1
OBUETIVOS ESPECIFICOS ..eiiiiiuttttitteesiaitttteeaesassstteeaessasasseeaaesansseeeaaesaasstaeeaesaassbaeeaesasanssseeeeesssnnsens 11
OBUETIVOS PARTICULARES ... .uuttiiieesiitttteeteesassstaeeeessasssseeaessaassssseaaessasssaeeaesaansssaeeaesssassseeeessssnnsens 12
JUSTIFICACION ...ttt eeaeseeas s e s s et s e sas e s s sssbe s sae s ssesessese s eae s sae s sae s sasasssassssanasnnen 12
CAPITULO 1. ANTECEDENTES. .......cesueueirtrtsteeseessseseesessssssssesssssssesesssssssssssnssssssssssnssssssssnsnsssnsens 14
GENERALIDADES DE AREA DE ESTUDIO...cceeetiuttttttaetaaitteeteaesaanteseeeaesaannseeeeaesaanssseeeaesannssseesessannnsseeeens 14
Municipio de San José del Progreso, QAXaACa ............cccuuuuveeveeeeeeiiiiiiaaaaaeeeeeeeeeseessesesesissssanns 14

Tipo de suelo, ubicado €N €SA MEQION ...............eeeeee ettt e e 16
Variedad de plantas que se adaptan a este tip0o de SUEIO .............ooooeeiiieiiiiiiiiiiiie 18
METALES PESADOS PRESENTES EN SERES VIVOS ....c..uuvtiiiieeeiiirteeeeesseanreeeeassssssseeeeassansssseesassssssssnees 18
Bioacumulacién y biomagnificacion de metales peSados ...............ccceeeeiiiiciiieeiiiiiiiiiieee e 18
Plantas RiperaCumuUIQUOraS ...............cooui oottt 20
MELAIES PESAUOS. ...ttt ettt et e et e e et ettt ———— 22

1LY = T Lo =T g = e TP 24
APLICACIONES DEL MANGANESO DENTRO DE LA INDUSTRIA. ...ceeeiiitiiiteeeeietiieeeeeeesnieeeeeesssntneeeesesnnnsnes 25
Principales fuentes de exposicion a los metales peSadosS............ooouueeeeeeeeeeeieiiiieieiae 26
DANOS A LA SALUD HUMANA, POR CONTACTO DIRECTO CON METALES PESADOS........cccvveeeeeeiiireeeeeeeans 27
Efectos del Manganeso Sobre la SalUud ...................ccuueeiiiiiiiiiiiiiee e 29
Efectos ambientales del Mangane€SO0 ...............ccccoeeeeueeiiieiieiiieieeaeaaaa e e e e e e e e e e e sssssseseaasnanns 30
MECANISMO DE ABSORCION DE NUTRIENTES DE LAS PLANTAS ....ccctteiiiuereieeesininreeeeassannseeeeessannnnseeeens 31
THANSPOITE ..ttt ettt et e e ettt e et e e e e e e et e e e e e e e e e e 31

1D 0] o o SR 34

1Y [T g 7= 1P 35
AAGROMINERIA ...t teee e ettt e ettt e e e e ettt e e e e e e et e et e e e e s aaebe e e e e e e e ansbeeeeeeeeansbeeeaeeesannbeeeeaeeeansbeeeeeeeaannrees 36
TIPOS DE PROCESOS PARA REALIZAR LA AGROMINERIA ......uiiiieeiiiiiiiieeeeeeiiieeeeeeeseieeeee e e s sniaeeeeeeenneees 38
(0= .- TSRS 38
FFUNGUCION ...ttt ettt aeaaeaaaeeas 38

LD (V7= Lo Lo ) I USRI 39
Recuperacion de ProQUCTOS ...............ueeeee e a e 39
ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION Y EMISION ATOMICA .....cuutiiieee e e cciiteeee e e e ettt e e e e e st e e e e e e eavraeeaae e 42
Espectroscopia de AbSOrcion atomiCa (AA).......o ettt s 42



FFUENTEE LUMINOSA ...ttt e e ettt e e e e et e e e e e sttneeaaeennnes 43
Espectroscopia de emisidn dptica con plasma acoplado por induccién (ICP-OES, por sus

SIGIAS €N INGIES) .....coeeeeeeee ettt ettt e e et e e a et a e s 45
CUIVAS A€ CAlIDIACION ..........cccceeeeeeeeeeee ettt e ettt st e e e e e e e e e ettt e e e e aaaaaaaes 48
Limites de detecciOn y cu@ntifiCacCiOn................cooeeeeeeeeeee e 50
CAPITULO 2. DESARROLLO EXPERIMENTAL. ....cocotiuieensrieessessssesssessssssessssessssessssessssssssssssssssens 51
PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL ....uvttiiieeeiiitteieeeeetitteeeeeeessestsaeeeesssaasssseeesssassssesseessassssseeeessassseeeaesaans 51
TOM@ A MUBSIIAS ...ttt ettt 52
Determinacion de €IEMENTOS ..............coeeeeeeeee ettt ettt e s e e e e e e e e e 54
SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL ...ctteiiutttttteessatetereeessaasssaeesessaassssseeesssasssseeaesasssssssseesssnnsssseeessssnnsens 59
EIECrolito €N PIANTAS...........eeeeeeeeeeeeeeee et 59
CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS .........cccoererreneeernensaeseeesssesessessssnns 61
RESULTADOS PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL ....cciiuttiiieeesiititeeeeeesiassseeeeessanssseseaessasssnessessansssnesaesaans 61
RESULTADOS SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL ....cutttttteeeeitteeeeeeesaauteeeeeeesasnseaeeeeessanssseeesessanseseeeaessans 65
EICHrONtO ©N PIANTAS.........ooeeeeeeeeee ettt e ettt e e e e e e e e e e 65
ANALISIS DE RESULTADOS ....eeetiiuttttteeeeaatteeeeeessasstaseaeesaaastaseaessaaasssneeasssanssssesesesssssseeeesssanssseeeeesennnsens 68
CAPITULO 4. CONCLUSIONES ........coeietiueeesetsseessesessssessssessssssssssssssssssessssssssssssssssssssnsssssssssnens 7
BIBLIOGRAFIA.........oeiteeeeeteeeestrestseseseseseseseseeesesesesesese e se e sssese st se s eees st sese e e ee e sene e e ssnsesseesssnsssnssnen 72
1 0 1 75
] =5 (@ PSPPSR 75
CUIVAS A€ CAlIDIACION ........ccoeeieeeiee ettt ettt e e e e e a e e e et a e e e e asnree s 75
] =5 (@ = TSP RSRR 80
Tablas de reSUIMAUOS. ..............eeeeeeeeeeeee ettt nnnnee 80
F NN =5 (@ ST PPPURT 84
Especies recolectadas como buenos candidatos hiperacumuladores de la region de los valles
centrales del ESTado de O@XACA............c.uuuuuei it e e e 84
] =5 (@ I PR SERT 93
Especies endémicas de 18 reQION ..............oooo oo 93
] 5@ N =SSR 95
Datos estadisticos del programa SUITET ................oo i 95



indice de figuras
Figura 1. Ubicacién de municipio de San José del Progreso, Oaxaca (Censo General

de Poblacion y Vivienda 2000). ........ccooiiiiiiiiiiiiii e 14
Figura 2. Tipo de sembradios que se desarrollan, segun el tipo de suelo de la region
(Instituto Nacional de estadistica, 2001). ....oovreiiiiiiiiiii e 16
Figura 3. Area de investigacion €n OaXaCa. .............ceveueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
Figura 4. Proceso de bioacumulacién en humanos (Ecoticias, 2016)..................... 19

Figura 5. Representacion esquematica del proceso de la acumulacién de metales,

en plantas desde los suelos (Singh et al., 2003). .........ooiiiiiiiiii e 21
Figura 6. Ubicacion de dafios en cuerpo humano, segun la exposiciéon (Trabajo,
2004 ). e e e e e e e e e e aeeeete e e e e —— e aaaaaaeaaes 28
Figura 7 Hoja con deficiencia de manganeso (Bloodnick, 2018). ...........ccccevvuenne.... 31

Figura 8. Interaccion de los metales pesados con las raices de las plantas (Creces,

JUIO 2007). et a e e e e 33
Figura 9. Movimiento de iones metalicos, a través de la raiz de las plantas (Garcia,
120 1 ) TSR 34
Figura 10. Raices colonizadas con micorrizas (J.P. Navarro Aviio, 2007). ............ 36
Figura 11. Proceso de agromineria para niquel (Antony van der Ent, 2015) .......... 40
Figura 12. Diagrama de flujo, proceso de agromineria. ............couuvvveeiiiiinineeeeeeeeennn. 41
Figura 13 Equipo de absorcion atomica (Juarez, 2010). .......ccoeeeeiiiiiiiiieeeeeeie, 43

Figura 14 Funcionamiento de la produccion de atomos libres en el quemador de un
equipo de AA (JUArez, 2010).......uui i 43
Figura 15. Lampara de descarga sin electrodos (Juarez, 2010) . ........ccccevvvvnnnnn.... 44
Figura 16. Representacion de la disposicion de un instrumento ICP-OES tipico

(ANON., 2013). .t e e e a e e e e aa s 45
Figura 17. Esquema de la antorcha (Otero Romani, 2009). .........ouuveiiiiiiiiinineinnnnnn. 47
Figura 18. Proceso que tiene lugar en el plasma. (Otero Romani, 2009) ............... 48
Figura 19. Curva de calibracion con estandar externo. ..........ccccuvvviiiiiiiiiieeeeeee, 49
Figura 20. Diagrama de flujo de la metodologia, primera parte experimental......... 51
Figura 21. Valles Centrales de Oaxaca. ................cuuveeiieeeeiiiiiieeeeeiiee e 53
Figura 22. Diferentes puntos en los que se realizé el muestreo. ............................ 53

Figura 23. Toma de diferentes tipos de muestras, de los Valles centrales de Oaxaca.


file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227238
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227238

Figura 24. Lavado de muestras, eliminacion de material proveniente por via

=< T TP 55
Figura 25. Secado de la muestra, en estufa Fisher Scientific. ..................ccccceee 56
Figura 26. Trituracion completa de toda la muestra (raiz, tallo, hoja y fruto)........... 56
Figura 27. CONO de CUAIMEO0. .......uuiiiiieeic e e 57
Figura 28. Mortero de agata. .........oo e 57
Figura 29. Balanza analitica Velab. ... 58
Figura 30. Digestion acida, HCI, HNOsy HF de la marca MERCK alta pureza. ...... 58
Figura 31. Equipo de Absorcion Atdmica Varian 50B. ...........ccccccceeiiis 58
Figura 32. Metodologia de segunda etapa experimental. ...............cccceeiiiiiiiinnnnnne. 59
Figura 33. Segunda recoleccion de muestras en Oaxaca. ........cccccceeeeeiiieeeeeeennnne. 60
Figura 34. Irrigacién de especimenes con estandar multielemental. ...................... 60

Figura 35. Concentracion en ppm de cobalto que se obtuvo en cada una de las
LU= [ =T PP 61
Figura 36. Concentracion en ppm de cobre que se obtuvo en cada una de las
LU= [ =T PP 61
Figura 37. Concentracién en ppm de cromo que se obtuvo en cada una de las
[T OT=E] = T J PP 62
Figura 38. Concentracion en ppm de manganeso que se obtuvo en cada una de las
LU (= T PSP 62
Figura 39. Concentracion en ppm de niquel que se obtuvo en cada una de las
LU= [ =T PP 63
Figura 40. Concentracion en ppm de plata que se obtuvo en cada una de las
LU= [ =T PP 63
Figura 41. Concentracion en ppm de plomo que se obtuvo en cada una de las
LB L= (= T P 64
Figura 42. Concentracion en ppm de hierro que se obtuvo en cada una de las
[T OT=E] (= T PP 64
Figura 43. Captacion de manganeso en el espécimen (Anexo C, Figura 58),
conforme al NUMEro de irfigacCiONES. .........cooviiiiiiiiiiiiee e 65
Figura 44. Captacion de manganeso en el espécimen (Anexo C, Figura 59),

conforme al NUMEro de irfigacCiONES. .........cooviiiiiiiiiiiiei e 65


file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227239
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227239
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227240
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227241
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227242
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227243
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227244
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227245
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227246
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227248
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227249
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227250
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227250
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227251
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227251
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227252
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227252
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227253
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227253
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227254
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227254
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227255
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227255
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227256
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227256
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227257
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227257

Figura 46. Captacion de manganeso en el espécimen (Anexo C, Figura 62),
conforme al NUMEro de irMfigaCiONES. .........cooviiiiiiiiiiii e e 66

Figura 47. Mapa de distribucién de la contaminacion en zonas alrededor de la mina

(@ o= 1 1 -1 o 1 67
Figura 48. Niveles de contaminacion, en valles centrales de Oaxaca. ................... 69
Figura 49. Curva de calibracion para cobalto. ... 75
Figura 51. Curva de calibracion para Cromo. ... 76
Figura 52. Curva de calibracion para hierro..............cccocoeiiiiiiiiii e, 76
Figura 53. Curva de calibracion para manganeso. ...........coovvrviiiiiiiiiiiinie e 77
Figura 54. Curva de calibracion para niquel. .............occoiiiiiiiiiiii e, 77
Figura 55. Curva de calibracion para plata. .............ccccoceeeiiiiiie e 78
Figura 57. Curva de calibracion para manganeso. ............ccoovvveiiiiiiiiiiiini e 79

Figura 58. Acacia farnesiana, especie originaria del municipio de San José del
[ foTe oY To T @ 1= - Loz S 85
Figura 59. Bothriocloa hirtifolia. Especie originaria del municipio de San José del
Progres0, QaXaACA. .......cooeiiiiiiii et 87
Figura 60. Piper auritum Kunth. Especie originaria del municipio de San José del
[o]goTe | (=T ol @ 1= Ve Tor= TP 89
Figura 61. Asclepias oenotheroides. Especie originaria del municipio de San José
del Progreso, OaXaACa. .......ieieiieeiiiieeeieiie e e et s e e e ettt e e e e e e et e e e e e et e e e e e e e e 91


file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227261
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227261
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227270
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227270
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227271
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227271
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227272
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227272
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227273
file:///E:/Tesis%20final%20por%20fin.docx%23_Toc514227273

Introduccion

En este trabajo se presenta la primera etapa de la propuesta para fomentar la
agromineria en México, como es conocido las plantas en general absorben sus
nutrientes a través de las raices, estos nutrientes macro y micro son metales y

algunos nitratos y compuestos fosforados.

La fijacibn de metales en las plantas dependera del tipo de especie y de la
geoquimica del suelo, por lo que es necesario considerar estas caracteristicas. En
el presente estudio se aplican diferentes asignaturas que se imparten en la carrera
de Ingenieria Quimica Metalurgica, que es esta formacién completa, lo que permite
desarrollar y/o proponer una alternativa minera ecoldgica y con responsabilidad

social.

La seleccidon de plantas debe ser de acuerdo a un criterio de ser hiperacumulador
endémico de metales en la zona y para un metal en especifico. A partir de esta
hiperacumulacién se puede considerar el procedimiento de despojo del metal
acumulado, esto, constituye una segunda etapa de la propuesta de agromineria, la

cual no es parte de este estudio.

México es un pais minero en el cual se extraen diferentes metales ferrosos y no
ferrosos, las formas de explotacidén son las tradicionales y estas no siempre son
amables con el entorno natural, por lo que hace que esta actividad sea considerara
contaminante y con dafio a la naturaleza e incluso al ser humano, por ello es
necesario encontrar formas alterna y amigables con el medio ambiente, en este caso
la agromineria se propone como una alternativa, cabe mencionar que el termino
agromineria es diferente al de fitorremediacién, pues en la primera se busca
recuperar los metales absorbidos en las plantas, mientras que en fitoremediacion
solo busca fijar parcialmente algun agente contaminante, inorganico u organico y sin

buscar su recuperacion.

La agromineria surge inicialmente en Albania, en donde existen suelos llamados

ultramaficos, que contienen de manera natural, cien veces mas niquel que los suelos
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normales y que son, por otra parte, ricos en hierro, cobalto, magnesio, etc. En el afio
de 1988, con la visita de dos estudiantes albaneses a Francia antes de la caida de
la dictadura, llevaron a cabo estudios que les permitieron identificar plantas

hiperacumuladoras de niquel.

Los cultivos que mostraron esta hiperacumulacion interesan mucho a los agricultores
albaneses, que tras la redistribucién de tierras que tuvo lugar después de la caida
de la dictadura, les permitié a estos nuevos propietarios reagruparse para explotar

el niquel y otorgar, por fin, un valor a sus tierras.

En 2012, en Francia se lanzd un importante proyecto, llamado LORVER, financiado
por la Regién de Lorena para valorizar lo que se conoce como los abandonados:
tierras baldias, suelos contaminados, lodos, residuos, etc. Con el fin de utilizar
plantas para la extraccion de metales pesados y recuperacion de estos mismos.
(Nancy Lorraine, 2007)

La agromineria es un conjunto de operaciones unitarias que involucra agrosistemas
dedicados a la extraccion de elementos metalicos estratégicos contenidos en suelos,
seguidos de su recuperacion y transformacion para uso industrial. Este proceso se
basa en plantas llamadas "hiperacumuladores" a través de un desarrollo de

concentracion y separacion.

El uso de agromineria como una tecnologia de recuperacidon de metales tiene

muchas ventajas:

e La explotacion de fuentes secundarias no convencionales, porque son
demasiado pobres en metales, contaminados o de bajo depésito. Las plantas
ayudan a enfocarse y algunas veces son especificas del elemento objetivo.

e El uso de tierras menos fértiles (con muy baja productividad alimentaria) debido
a la presencia de metales. La agromineria puede proporcionar ingresos

adicionales para los agricultores.



e La creacidén de muchos servicios de los ecosistemas, particularmente en zonas
abandonadas, con mayor biodiversidad a través de la vegetaciéon y la

desintoxicacion del suelo.

En México no se ha aplicado este tipo de explotacion minera, lo mas cercano ha sido
aplicar procesos de fitorremediacién en suelos contaminados, el proceso de
fitorremediacién es muy diferente al proceso de agromineria, ya que en el primero
solo importa una fijacion parcial de los metales y en algunos casos o en la mayoria
de ellos es empleado para la limpieza de suelos contaminados por hidrocarburos,
mientras que en el proceso de agromineria se promueve la fijacion a mayor escala
de los metales mediante el empleo de procesos micorrizables y susceptibles de ser

despojados para su recuperacion generalmente por via electrolitica.

En este estudio se realizé trabajo de campo y de laboratorio que permite identificar
un tipo de planta nativa de la zona de estudio con caracteristicas hiperacumuladoras
para un metal, asi como una distribucion geoquimica y de esta especie asociada a

la del metal asimilado.
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Problematica

La explotacidon minera es altamente contaminante y la disposicion de los residuos
mineros (jales) constituye un riesgo mayor para las personas y el medio ambiente

que las rodea.

En la zona de estudio “San José del Progreso, Oaxaca”, hay una alta actividad
agricola, que es la principal fuente de ingresos de las poblaciones que rodean a la
reciente mina Cuzcatlan, que ha generado una polarizacién social en la poblacion,
ademas de polucion, ya que las particulas finas y desechos que se envian a la presa
de jales, son arrastradas por las corrientes edlicas y pluviales, mismas que se
depositan en los suelos y cultivos, los cuales al ser ingeridos por personas y animales

son nocivos y perjudiciales a la salud.

Hipétesis

Un método de extraccion-beneficio de metales complementario en minerales y/o
desechos mineros, es mediante el uso masivo de plantas que hiperacumulen
metales de importancia econdmica, en este caso Mn. Si se determina qué especie
de cultivo es hiperacumuladora bajo condiciones naturales de la zona, entonces, se
puede emplear esta planta en agromineria como un proceso complementario de

extraccion minera y tratamiento de jales.

Objetivos

Objetivos especificos

e Determinar el grado de asimilacién de metales en plantas cercanas a la presa
de jales de la mina Cuzcatlan en el municipio de San José del Progreso,
Oaxaca. Esta asimilacion dependera de la bioacumulacion natural y del tipo
de planta que se trate, la cuantificacién de esta bioacumulacion se llevara a
cabo haciendo el analisis quimico de los metales presentes por ICP y

Absorcion Atdmica.
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Objetivos particulares

e Fomentar la recuperacion de metales de interés, a partir de jales y/o minerales
de baja ley empleando plantas perenes, que, a diferencia de una
fitorremediacion, sean de facil despojo de la carga metalica y composteo
logrando un reaprovechamiento ecologico de las plantas usadas en el
proceso, mostrando con ello a los agricultores las ventajas y ganancias que

puede generar este proceso.

e Promover en México la agromineria como un método de extraccion ecologica
de metales. A partir de los resultados obtenidos para esta zona, se propondra
realizar primero un estudio de bioacumulacion en plantas y disefiar el

protocolo adecuado a cada zona evitando el uso de plantas externas

Justificacion

México posee una variedad de plantas, las cuales, pueden ser empleadas como
bioacumuladores especificos, a diferencia de los procesos de fitorremediacion, en la
agromineria, los cultivos a usar deben ser capaces de absorber en gran cantidad los
metales y ser facilmente digeridos via quimica para recuperar la carga metalica,
también debe tener periodos cortos de desarrollo, mientras que las empleadas en
fitorremediacién no buscan esas condiciones ya que solo realizan la fijacién de los
metales y son retirados del lugar siendo empleado en la mayoria de los casos como

forraje, lo que implica un mayor grado de riesgo.

Es, por lo tanto, de gran importancia desarrollar la agromineria ya que en este
proceso si se realiza la recuperacion de los metales. Para este estudio solo se
pretende determinar el grado de fijacién de los metales en plantas originarias de la
zona, ya que tiene muchas ventajas sobre las plantas que no son perenes,

principalmente por las condiciones medio ambientales en las que se desarrollan
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Se estudian diferentes tipos de plantas que se encuentran alrededor de la Compafiia
Minera Cuzcatlan, con el fin de encontrar una especie hiperacumuladora capaz de
asimilar metales que permita ser aplicada en la practica de la agromineria. El
principal metal que se busca es aquel, que sea acumulado en gran cantidad biomasa
por las plantas y que su extraccidon sea sencilla y costeable, también se buscan otros
metales con el fin de evaluar el nivel de contaminacién que se genera en plantas y

sembradios que se encuentran en esta region.
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Capitulo 1. Antecedentes

Generalidades de area de estudio

Municipio de San José del Progreso, Oaxaca

Este municipio se ubica en la parte central del estado de Oaxaca (Figura 1), en la regién de
los Valles Centrales en las coordenadas 96°41' de longitud oeste y 16°41' de latitud norte,
a una altura de 1,580 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con los municipios de
Asuncion Ocotlan, San Pedro Martir y Santa Lucia Ocotlan; al sur con Ejutla de Crespo y
Coatecas Altas; al oriente con San Jeronimo Taviche; al poniente con San Pedro Apdstol,
Magdalena Ocotlan y San Martir de los Cansecos. Su distancia aproximada a la capital del
estado es de 46 kildbmetros (Tabla 1) (Censo General de Poblacién y Vivienda, 2000).

OAXACA REGION VALLES CENTRA
DISTRITO 25 OCOTLAN

Figura 1. Ubicacién de municipio de San José del Progreso, Oaxaca (Censo General de
Poblacién y Vivienda 2000).
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Tabla 1 Caracteristicas principales del municipio de San José del Progreso, Oaxaca (Censo

General de Poblacion y Vivienda 2000).

Su superficie es casi en su totalidad montafiosa.
La cadena montafiosa proviene de la cordillera del

"Labrador", cuyas ramificaciones atraviesan los

Orografia ) . o
terrenos de Taviche y Lachigaya en el distrito de
Ejutla.
) Sus afluentes pertenecen a la cuenca del rio
Hidrografia
Atoyac.
Clima Su clima va desde el templado al semifrio.

Principales ecosistemas

Flora

La vegetacién del lugar es escasa, propia del clima
templado seco, con una variacion tal que se encuentran
arboles de clima frio como la casuarina; también existen
especies de clima semitropical como mangales, limonares,
naranjales; arboles de sombra: sabinos, ahuehuetes,
laureles, jacarandas, framboyanes, tulipanes de la India;
auates, huamuchiles, magueyes y bejucos.

Arbustos: mezquites, casah

Fauna

La poca fauna silvestre la comprenden los conejos, los
tejones, los armadillos, las tuzas, los zorrillos, los tlacuaches
y las ratas de campo; aves como los quebrantahuesos, las

palomas, los gorriones, los jilgueros y los chupamirtos.

Recursos Naturales

Podemos encontrar minerales  metalicos,
depésitos de oro, plata, hierro, carboén, plomo,
cobre, zinc, antimonio, titanio, asbesto, feldespato,
fosforita, cuarzo, yeso, mica, 6nix, marmol, caliza

y sal.

Caracteristicas y uso de suelo

El tipo de suelo localizado en el municipio es plano, formado
por materiales volcanicos muy delgados, procedentes de la
desintegracion de rocas madres, las cuales se encuentran a

10 o0 menos centimetros de profundidad.
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Tipo de suelo, ubicado en esta region

En las ultimas décadas, la intensidad en el desarrollo agropecuario del pais
determind, que los suelos mas fértiles y profundos, con buena estructura y alto
contenido de nutrimentos y materia organica tuvieran mayor demanda. Entre la mitad
de los anos 70 y finales de la primera década del siglo XXI, el porcentaje de suelos
Luvisoles, Vertisoles y Phaeozems dedicados a las actividades agropecuarias pasé
de 35.8% (24.1% dedicado a la agricultura y 11.7% en pastizales para la ganaderia)
a 44.4% (29.6% en agricultura y 14.8% en pastizales) (figura 2), este tipo de terreno
da lugar a la cosecha de diferentes tipos de insumos, tales como, el arroz, frijol,
calabaza, pepino y otras variedades de frutas y hortalizas. En menor magnitud, los
suelos que se consideran poco aptos para la agricultura o la ganaderia (como los
Leptosoles, Regosoles y Calcisoles) también han sido utilizados para estos fines. A
mitad de la década de los 70, el 9.9% de la superficie nacional de este conjunto de
suelos estaba dedicado a las actividades agropecuarias, mientras que a finales de
la primera década del siglo XXI, esta cifra se increment6 a 14% (7.4% en agricultura

y 6.6% en pastizales) ( (Instituto Nacional de estadistica, 2001).

Figura 2. Tipo de sembradios que se desarrollan, segun el tipo de suelo de la region

(Instituto Nacional de estadistica, 2001).
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Los suelos del tipo Luvisol (del latin, lavar), se encuentran sobre una gran variedad
de materiales no consolidados, tales como las terrazas aluviales o los depdsitos
glaciales, edlicos, aluviales y coluviales. Son muy comunes en climas templados y

frios o calidos humedos con estacionalidad de lluvia y sequia.

Este tipo tiene lugar en bosques de coniferas y selvas caducifolias del sur del pais.
Se encuentran dentro de los suelos mas fértiles, por lo que su uso agricola es muy
elevado y cubre por lo general, la produccidon de granos pequefios, forrajes y cana
de azucar. Los Luvisoles se extienden por alrededor de 500 a 600 millones de
hectareas en el mundo (IUSS, 2007). En México, se encuentran en la Sierra Madre
Occidental, Guerrero, Oaxaca, Campeche y la Peninsula de Yucatan, entre otras

regiones (Instituto Nacional de estadistica, 2001).

En la figura 3, se observa el area donde se realizaron los muestreos, en la cual se
percibe, un suelo de tipo Luvisol, debido a que se encuentra en zonas con suaves
pendientes o llanuras, en un clima en el que existen notablemente definidas las
estaciones secas y humedas. La arcilla de las capas superiores se acumula en las
capas inferiores, donde frecuentemente se produce una acumulacion de la arcilla y

denota un claro enrojecimiento por la acumulacién de 6xidos de hierro.

Figura 3. Area de investigacién en Oaxaca.
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Variedad de plantas que se adaptan a este tipo de suelo

México es un pais de enorme riqueza natural y tiene el espectro mas diverso de la
flora de cualquier otro pais del mundo. De todos los estados de México, Oaxaca
cuenta con la mas diversa flora y fauna de todos ellos, es hogar de alrededor de
30.000 especies de vegetacion que representa el 5 % total de especies de plantas
que aguarda el planeta. En su generalidad estas plantas se encuentran en arboles,
arbustos, herbaceas, bulbosas, palmeras y trepadoras (Ver anexo D. Especies

endémicas de la region).

Metales Pesados presentes en seres vivos

Bioacumulacion y biomagnificacion de metales pesados

Los metales pesados estan considerados como muy peligrosos para los seres vivos
en general, pues poseen una gran toxicidad, en parte debido a su elevada tendencia
a bioacumularse en diferentes cultivos. La bioacumulacion es un aumento de la
concentracion de un producto quimico en un organismo biolégico en un cierto plazo,

comparada a la concentracién del producto quimico en el ambiente.

La toxicidad esta causada frecuentemente por la imposibilidad del organismo
afectado para mantener los niveles necesarios de excrecion. El proceso se agrava
durante el paso por las distintas cadenas tréficas (es aquella que describe el
proceso de transferencia de sustancias nutritivas a través de las diferentes especies
de una comunidad bioldgica), en la figura 4 se observa dos tipos de comportamiento
en cadena, relacionado con el ser humano, tanto via terrestre como acuatica; debido
a este proceso los niveles de incorporacion sufren un fuerte incremento a lo largo
de sus sucesivos eslabones, siendo en los superiores donde se hallan los mayores

niveles de contaminantes.

A este proceso se le denomina biomagnificacion; es decir, muchas toxinas que
estan diluidas en un medio pueden alcanzar concentraciones dafinas dentro de las

células, especialmente a través de la cadena tréfica (J.P. Navarro Avifig, 2007).
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Un claro ejemplo de la biomagnificacién es el caso de mercurio que hay en el mar
Mediterraneo en baja cantidad (como Metilmercurio), producto de desechos
industriales. Es efectivamente absorbido por las algas, pero es deficientemente
excretado. El zooplancton se alimenta de estas algas, luego el nectony luego
grandes peces. Cualquier cosa que se alimente de éstos, tendra grandes
concentraciones de mercurio. De igual manera, especies como peces
espada, tiburones o aves, tienen concentraciones mas altas que aquellas expuestas

directamente a esta sustancia.

Este proceso de contaminaciéon, como en el caso del mercurio en el mar
Mediterraneo, se lleva a cabo de igual manera en los suelos que se encuentran
contaminados por metales pesados y que se utilizan para siembra de frutas y

hortalizas de consumo humano y animal.

Los metales pesados son especies quimicas no degradables. Por tal motivo, una
vez arrojados al medio ambiente, solo pueden distribuirse entre los entornos aire -
agua - suelo, a veces cambiando su estado de oxidacién, inclusive puede llegar a
incorporarse a los seres vivos por medio de la cadena alimenticia. La presencia de
metales pesados en alimentos constituye un tema de actualidad debido a la
contaminacion de la cadena tréfica involucrada y a los dafios que ocasionan a la
salud publica (Aura Madero G., 2011). Los metales pesados entran en
abastecimiento de agua por medio de residuos industriales y se deposita en

corrientes de los lagos, los rios, etc.

Figura 4. Proceso de bioacumulacién en humanos (Ecoticias, 2016).
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Plantas hiperacumuladoras

Los hiperacumuladores son plantas naturales capaces de acumular grandes
concentraciones de metal contenido en el suelo, estas pueden llegar a acumular
excesivas cantidades de metales pesados en su follaje (1% del peso seco de la

planta).

Este mecanismo, implica alta tolerancia especifica a metales pesados, los cuales
estan presentes en el suelo en concentraciones que normalmente podrian
considerarse fitotoxicas(Gonzalez Chavez, 2005). Desde la década de 1990, han
recibido una atencion especial como herramienta para la remediacion de suelos

contaminados.

Estas plantas pertenecen a diferentes familias, por lo tanto la hiperacumulacién es
una adquisicion independiente que ha surgido varias veces durante la evolucion,
pero que en todos los casos genera la habilidad de crecer en suelos metaliferos y
acumular extraordinarias cantidades de metales pesados en dérganos aéreos, a
diferencia de los niveles encontrados en la mayoria de especies. Se sabe que las
concentraciones de estos elementos quimicos pueden ser entre 100 — 1000 veces

mayores que las presentes en especies no hiperacumuladoras.

Las tres principales caracteristicas que describen las plantas hiperacumuladoras

son:

e Fuerte aumento de la tasa de absorcidn de metales pesados.
¢ Raices que realizan la translocacién mas rapidamente.

e Gran habilidad por detoxificar y acumular metales pesados en hojas.

Por lo tanto, las plantas hiperacumuladoras estan bien preparadas para la
asimilacion, translocacion a hojas y acumulacion de grandes cantidades de metales

pesados en vacuolas o en paredes celulares.

Sin embargo, las plantas hiperacumuladoras deben ser endémicas de areas

contaminadas, debido a que las especies vegetales difieren ampliamente, en su
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tolerancia a los diferentes tipos de metales pesados, al suelo y clima donde estas
crecen.

Las plantas acumuladoras suelen ser autéctonas de un tipo particular de suelo o
roca madre y pueden llegar a ser valiosos indicadores geo botanicos para depdsitos
minerales (A. J. M. Baker, 1989).

Las especies metalicas hiperacumuladoras, se presentan tanto en los trépicos como
zonas templadas e incluyen hierbas, arbustos y arboles. Las caracteristicas de estos
taxones y formas de crecimiento distintas de sus unicas propiedades fisiologicas, es
su distribucion de campo restringido y alta grado de endemismo. Las areas mas
fructiferas en la busqueda de otras especies hiperacumuladoras seran sitios de
naturaleza aislada y antigua mineralizacion (A. J. M. Baker, 1989).

Los metales pesados pueden provenir a través de diferentes vias, pero la principal
es por medio de los mantos acuiferos, tales estan en contacto directo con las raices
de la planta y presentes como iones, siendo absorbidos y asimilados por la misma,

tal se observa en la figura 5.

Figura 5. Representacion esquematica del proceso de la acumulacion de metales,
en plantas desde los suelos (Singh et al., 2003).
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Metales pesados

Los metales pesados son aquellos elementos quimicos que presentan una densidad
igual o superior a 5 g/cm? cuando estan en forma elemental, o cuyo nimero atémico
es superior a 20 (excluyendo los metales alcalinos y alcalinotérreos). Su presencia

en la corteza terrestre es inferior al 0.1% y casi siempre menor del 0.01%.

No obstante son los elementos metalicos con peso atdmico mayor al del hierro
(55.85 g/moal), en total 59 de estos. Al hacer esta consideracion, quedarian fuera
numerosos metales con pesos atémicos inferiores que con frecuencia pueden ser
metales contaminantes como el Mn (54.44 g/mol) o el Cr (52.01 g/mol) y otros

elementos contaminantes que no son metales como As, F y P.

Por ello, se considera mejor hablar de elementos traza para los elementos metalicos
y no metalicos que pueden constituirse como contaminantes en un suelo, ya que,
aunque hay que reconocer que la mayoria de los contaminantes inorganicos son
(metales pesados), a veces, la contaminacién del suelo se puede producir por altas

concentraciones de otros elementos mayoritarios como Na, Fe o Al.

Junto a ellos hay otros elementos que, aunque son metales ligeros 0 no metales, se
suelen englobar con ellos por origenes y comportamientos asociados; es este el

caso de As, B, Ba y Se. Los metales pesados se clasifican en dos grupos:

e Oligoelementos o micronutrientes. Necesarios en pequefas cantidades para los
organismos, pero téxicos una vez pasado cierto umbral. Incluyen As, B, Co, Cr,
Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn.

¢ Sin funcion biolégica conocida. Son altamente toxicos e incluyen Ba, Cd, Hg, Pb,
Sb, Bi (J.P. Navarro Avifig, 2007).

Los elementos toxicos, principalmente los metales pesados, se encuentran
generalmente en bajas concentraciones en el medio ambiente (observar Tabla 2),
aunque, como resultado de actividades antropogénicas, sus niveles se han

incrementado. Asi, se considera que existe contaminacion del suelo cuando la
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composicion de este se desvia de su composicion “normal”, denominado nivel o
fondo biogeoquimico. También se define la contaminacion del medio como la
presencia de algun constituyente, causado por la actividad humana, en una
concentracion tal que afecta negativamente a su funcionamiento y a los organismos
vivos presentes en él. Los metales pesados en el suelo suponen un riesgo por: su
lixiviacion hacia aguas superficiales y subterraneas, la absorcidn por las plantas, y
finalmente, el paso a la cadena tréfica. Cuando se dan niveles muy altos de
biodisponibilidad, tanto los elementos esenciales (Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Mo) como los
no esenciales (Cd, Pb, Hg, Cr) pueden ser téxicos (R. O. Carpena, 2007).

Tabla 2 . Concentraciones elementales (microgramos/gramos) (R. O. Carpena, 2007).

Co Cr Cu Pb Mn Ni Zn
Corteza
25 100 55 13 950 75 70
terrestre
Granito 3 20 13 48 195 1 45
Basalto 47 114 110 8 1280 76 86
Rocas
150 1600 10 1 1620 2000 50
ultramaficas
Suelos no
10 60 20 10 850 40 50
ultramaficos
Suelos
250 2500 20 10 1000 2500 40
ultramaficos
Vegetacion
no 1 1 10 10 80 2 100
ultramaficas
Vegetacion
10 10 10 10 100 80 100
ultramaficas
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Manganeso

Elemento quimico, de numero atomico 25 y peso atomico 54.938 g/mol. Es uno de
los metales de transicion del primer periodo largo de la tabla periddica; se encuentra
entre el cromo y el hierro. Tiene propiedades en comun con ambos metales. Aunque
poco conocido o usado en su forma pura, reviste gran importancia practica en la

fabricacion de acero.

El manganeso es un metal bastante reactivo. Aunque el metal sdlido reacciona
lentamente, el polvo metalico reacciona con facilidad y en algunos casos, muy
vigorosamente. Cuando se calienta en presencia de aire u oxigeno, el manganeso
en polvo forma un o6xido rojo, Mn3Os. Con agua a temperatura ambiente se
forman hidrégeno e hidroxido de manganeso (II), Mn (OH)2. En el caso de acidos, y
a causa de que el manganeso es un metal reactivo, se libera hidrégeno y se forma
una sal de manganeso (Il). El manganeso reacciona a temperaturas elevadas con

los halégenos, azufre, nitrégeno, carbono, silicio, fésforo y boro.

En sus muchos compuestos, presenta estados de oxidacion de 1+ hasta de 7+. Los
estados de oxidacidon mas comunes son 2+, 4+ y 7+. Todos los compuestos, excepto
los que contienen Mn Il, son intensamente coloridos. Por ejemplo, el permanganato
de potasio, KMnOs4, produce soluciones acuosas que son de color rojo purpura; el
manganato de potasio, K2MnOs4, produce soluciones de color verde intenso. Los

compuestos de manganeso tienen muchas aplicaciones en la industria.

El dibxido de manganeso se usa como un agente desecante o catalizador en
pinturas y barnices y como decolorante en la fabricacion de vidrio y en pilas secas.
El permanganato de potasio se emplea como blanqueador para decoloracién de
aceites y como un agente oxidante en quimica analitica y preparativa (Emsley,
2001).
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Aplicaciones del manganeso dentro de la industria

El Mn es el cuarto metal mas utilizado en el mundo, seguido del Al, Cuy Fe. Tiene
una amplia gama de aplicaciones en diferentes tipos de industrias, aunque la
principal es en el area de la siderurgia puesto que es un elemento critico para la
fabricacion del acero crudo, el 90% del Mn que se extrae es utilizado con este fin.
En diferentes usos al ya mencionado anteriormente, este se encuentra aleado con

otros elementos para aplicaciones en:

e El estafo aleado con manganeso, es una aleacion resistente a la corrosion
del agua de mar y que se utiliza en la fabricacion de hélices de barcos y
torpedos.

e El cobre aleado con manganeso es utilizado en forma de cables para
mediciones eléctricas de alta precisién, dado que su conductividad eléctrica
apenas varia con la temperatura.

e En el acero, el manganeso mejora las cualidades de laminacién y forjado,
rigidez, resistencia, tenacidad, dureza, robustez y resistencia al desgaste.

e Aleado con calcio y niquel se utiliza en la fabricacion de resistencias
invariables con la temperatura.

e El didxido de manganeso se usa como despolarizador de pilas secas, como
decolorante del vidrio de color verde debido a la presencia de hierro, agente
desecante, catalizador en la fabricaciéon de pinturas y barnices y para la
produccion de cloro y de oxigeno.

e El permanganato de potasio se utiliza como blanqueador para la
decoloracion de aceites, es un fuerte agente oxidante, utilizado en quimica

analitica y en medicina.
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Principales fuentes de exposicidon a los metales pesados

Los metales pesados en un pequefio grado se pueden incorporar a organismos
vivos (plantas y animales) por via del alimento y lo pueden hacer a través del agua
y el aire como medios de translocacion y dependiendo de su movilidad en dichos

medios.

Como elementos traza, algunos metales pesados [por ejemplo, cobre (Cu), selenio
(Se), zinc (Zn)] son esenciales para mantener un correcto metabolismo en los seres
vivos y en particular en el cuerpo humano. Sin embargo, en concentraciones mas
altas pueden conducir al envenenamiento. La intoxicacion por contacto o ingesta de
metales pesados podria resultar, por ejemplo, de la contaminacion del agua potable
(tuberias de plomo), de las altas concentraciones de estos elementos en el aire,
contaminan a los productos cerca de las fuentes de emision, dando asi entrada al

envenenamiento via la cadena alimenticia.

Los metales pesados pueden incorporarse a un sistema de abastecimiento de agua
por medio de residuos industriales que son vertidos sin previos tratamientos, los que
posteriormente se depositan en lagos, rios y distintos sistemas acuiferos, por medio
de este suceso pasan a las plantas que generalmente son el primer paso para la

entrada de estos elementos en la cadena alimentaria.

La absorcién y posterior acumulacion dependen en primera instancia del
movimiento (movilidad de las especies) de los metales desde la solucion en el suelo

a la raiz de la planta (Prieto Méndez, et al., 2009).

Los metales pesados presentes en los suelos no se comportan como elementos
estaticamente inalterables, sino que siguen unas pautas de movilidad generales. La
dinamica de los metales pesados en el suelo puede clasificarse resumidamente en

cuatro vias (J.P. Navarro Avifo, 2007):
e Movilizacion a las aguas superficiales o subterraneas.

e Transferencia a la atmdsfera por volatilizacion.
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e Absorcion por las plantas e incorporacion a las cadenas troficas.

e Retencion de metales pesados en el suelo de distintas maneras: disueltos o

fijados, retenidos por adsorcién, complejacion y precipitacion.

Dainos a la salud humana, por contacto directo con metales pesados

En general, la exposicidn a metales pesados a lo largo del tiempo esta relacionada
con varios tipos de cancer, problemas en el desarrollo de fetos y nifios, artritis,
enfermedades cardiovasculares, dolencias renales, etc. En la Figura 6 se observa
la afectacion localizada que se puede llegar a obtener, segun la exposicion a
diferentes metales pesados. A continuacion, se indican los problemas mas comunes
causados por exposicion a este tipo de elementos que se encuentran en mayor

abundancia en la tierra:

¢ Plomo: afecta al sistema nervioso, esta asociado a anemia, esclerosis, fatiga y
a cancer de rifion.

¢ Mercurio: asociado a alteraciones neuroldgicas, autismo, depresion, problemas
del aparato respiratorio.

e Arsénico: esta asociado a enfermedades vasculares, bronquitis, cancer de
es6fago, de pulmon, laringe y vejiga, produce hepatotoxicidad. No es
exactamente un metal, pero es un contaminante muy peligroso.

e Berilio: asociado a cancer de pulmén y a la irritacion de las mucosas y la piel

e Cromo: este metal pesado esta asociado a cancer de pulmodn, hepatotoxicidad
y nefrotoxicidad.

e Cadmio: esta asociado a enfisema, cancer de préstata, bronquitis, infertilidad,
enfermedades vasculares, alteraciones neuroldgicas y toxicidad en rifiones.

¢ Niquel: la exposicion a largo plazo puede producir dolencias cardiacas, irritacion
de la piel y dafios en el higado.

e Cobre: causa dafio en el higado, en los rifiones, esta asociado a anemia y a

irritaciones del intestino delgado e intestino grueso.

27



Manganeso: daina el pancreas, el higado, el aparato respiratorio, los rifiones, el
sistema nervioso central y esta asociado al Parkinson.
o Estaio: asociado a dolor de cabeza, irritacion de mucosas y piel, dafios en el

sistema inmunoldgico, depresién, trastorno del suefio y danos hepaticos.

EFECTOS LOCALES EFECTOS SISTEMICOS
PIEL CEREBRO Y SISTEMA
NERVIOSO
?:sr?r‘ll;?a ox compuestos de
niguel FORL, organofasforo
brea de alquitran EEE:;““S
- mercuno
manganeso
PULMONES o
aﬁ_hasm o amianto CIRCULATORIO
silice :
diisocianato de mn;z:gju de
tolueno del polvo de car

lgoddn cloruro de vinilo
:;gdmm e tricloroetileno
emisiones de diésel ?;E;Egu
polvo de bagazo
polvo de bauxita HI o
tetracloruro de
carbono

TRACTO
GASTROINTESTINAL

ashesto o amianto
nitrosaminas

humos de soldadura
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tricloroetileno

RINONES Y VESICULA
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benzidina
beianaftilamina
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de cogque

HUESOS ercuno
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Figura 6. Ubicacién de dafios en cuerpo humano, segun la exposicién (Trabajo, 2004).
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Efectos del Manganeso sobre la salud

El manganeso es un elemento muy comun que puede ser encontrado en todas
partes en la tierra, es uno de los tres elementos trazas téxicos esenciales, lo cual
significa que no es solo necesario para la supervivencia de los humanos, pero que
también es toxico cuando estd presente en elevadas concentraciones en los
humanos. Cuando las personas se encuentran expuestas a concentraciones
mayores que las recomendadas a diario su salud disminuira. Pero cuando la toma

es demasiado alta los problemas de salud apareceran.

La toma de manganeso por los humanos mayoritariamente tiene lugar a través de
la comida, como son las espinacas, el té y las hierbas. Las comidas que contienen
las mas altas concentraciones son los granos y el arroz, las semillas de soja,
huevos, frutos secos, aceite de oliva, judias verdes y las ostras. Después de ser
absorbido en el cuerpo humano el manganeso sera transportado a través de la

sangre al higado, los rifiones, el pancreas y las glandulas endocrinas.

Los efectos del manganeso mayormente ocurren en el tracto respiratorio y el
cerebro. Los sintomas por envenenamiento con manganeso son alucinaciones,
olvidos y dafos en los nervios. El manganeso puede causar Parkinson, embolia de

los pulmones y bronquitis.

Cuando las personas se exponen al manganeso por un largo periodo de tiempo el
dafio puede llegar a ser importante. Un sindrome que es causado por el manganeso
tiene los siguientes sintomas: esquizofrenia, depresién, debilidad de musculos,

dolor de cabeza e insomnio (Anon., 2005).

El Manganeso es un elemento esencial para la salud de los humanos la falta de éste

puede también causar efectos sobre la salud. Estos son los siguientes efectos:

e Aumento de peso
e |Intolerancia a la glucosa
e Coagulos de sangre

¢ Problemas de la piel
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e Bajos niveles de colesterol

e Desorden del esqueleto

e Defectos de nacimiento

e Cambios en el color del pelo

e Sintomas neuroldgicos

Efectos ambientales del Manganeso

Los compuestos del manganeso existen de forma natural en el ambiente como
solidos en suelos y pequeinas particulas en el agua. Las particulas de manganeso
en el aire estan presentes en las particulas de polvo. Estas usualmente se depositan

en la tierra en unos pocos dias.

Los humanos aumentan las concentraciones de manganeso en el aire por las
actividades industriales y a través de la quema de productos fésiles. El manganeso
que deriva de estas actividades puede también entrar en la superficie del agua, en
aguas subterraneas y en aguas residuales. A través de la aplicacién del Manganeso

como pesticida o bien por actividades mineras, el manganeso entrara en el suelo.

Para algunos animales la dosis letal es bastante baja, lo cual significa que tienen
pocas posibilidades de supervivencia incluso a pequefas dosis de manganeso
cuando este excede la dosis esencial. El manganeso puede causar anomalias en
los pulmones, higado y corazén, debido al decremento de la presion sanguinea,

fallos en el desarrollo de fetos de animales y dafios cerebrales (Earnshaw, 1987).

En las plantas es uno de los elementos que mas contribuyen al funcionamiento de
varios procesos biologicos incluyendo la fotosintesis, los iones del manganeso son
transportados hacia las hojas después de ser tomados del suelo. Cuando muy poco
manganeso puede ser absorbido desde el suelo, presenta una deficiencia
causando: clorosis intervenal (hojas amarillas con venas verdes) en las hojas
jovenes vy, en ocasiones, manchas bronceadas hundidas en las areas cloréticas
intervenales (Figura 7). También el crecimiento de las plantas puede verse

disminuido y retrasado (Bloodnick, 2018).

30



Figura 7 Hoja con deficiencia de manganeso (Bloodnick, 2018).

El manganeso puede causar sintomas de toxicidad y deficiencia en plantas. Cuando
el pH del suelo es bajo las deficiencias de manganeso son mas comunes
(Earnshaw, 1987).

Mecanismo de absorcion de nutrientes de las plantas

Las concentraciones andmalas de metales pesados en los suelos pueden deberse
basicamente a dos tipos de factores: causas naturales y causas antropogénicas.
Las causas naturales pueden ser entre otras, actividad volcanica, procesos de
formacion de suelos, meteoros, erosion de rocas, terremotos, etc. Las causas
antropogénicas pueden ser la mineria, la combustion de carburantes fosiles, la
industria a través de los vertidos, emisiones, residuos (incineracién, depdsito), como
algunos pesticidas y fertilizantes (J.P. Navarro Avifid, 2007).

Transporte

Los iones inorganicos y el agua se transportan desde la raiz hasta las hojas
mediante una serie de células tubulares que pertenecen a un tejido lefioso
denominado xilema. La fuerza que mueve esta solucion no radica en las células del
tejido xilematico, sino en la fuerza propia del proceso de ésmosis y en otra fuerza,

menos habitual, conocida como fuerza de succion. La 6smosis se produce porque
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existe una gran diferencia de concentracion entre la parte superior de la planta
(hojas, inflorescencias) donde es mayor y la parte inferior, es decir existe un
potencial hidrico favorable al impulso ascendente. La fuerza de succién se produce
cuando en las hojas se pierde agua por transpiracion, pues las moléculas perdidas
producen una succion de nuevas moléculas cercanas para reemplazar a las
anteriores, de tal manera que se produce una fuerza que atrae agua desde las
raices hacia las hojas (J.P. Navarro Avifo, 2007).

Para la absorcion de los nutrientes, la raiz cuenta con mecanismos ubicados en las
membranas de las células epidérmicas y en los pelos absorbentes. La naturaleza
de este mecanismo es compleja y en bioquimica se le clasifica como de tipo

enzimatico.

La raiz de la planta puede estar sumergida en una soluciéon de distintos elementos,
los cuales ademas pueden estar en proporciones diferentes de las necesarias para
la planta. No obstante, las raices tratan de tomar los elementos que necesita la
planta independientemente de la composicion del medio donde éstas se

encuentran.

Si la composicion de la solucién nutritiva es demasiado distante de las necesidades
de la planta, entonces se presentara un desbalance nutritivo que rapidamente
empezara a intoxicar las raices de la planta (Garcia, 2015).La raiz posee cargas
negativas en sus células, debido en gran medida a la presencia de grupos carboxilo
del acido péptico. Las cargas negativas de estas células de la rizodermis
interaccionan con las positivas de los metales pesados presentes en el suelo,
creando un equilibrio dinamico que facilita las entradas hacia el interior celular de
esta forma los cationes entran por la pared celular que ademas es hidrofilica, lo que
facilita el transporte idnico. Una vez unidas las cargas positivas a las negativas de
la pared celular los metales pesados se transportan, en parte por la via apoplastica,

y a parte por la simplastica (J.P. Navarro Avino, 2007).
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En la Figura 7 se observa la interaccion del ion metalico con la pared celular de la
raiz de la planta, esto depende de la permeabilidad de la membrana y tamafo del

atomo que esta cruzando hasta llegar a la vacuola y poder subir y fijarse a las hojas.

Figura 8. Interaccion de los metales pesados con las raices de las plantas (Creces, Julio
2001).

Las etapas que se llevan a cabo mediante la absorcion de nutrientes son (Figura 9):

1. Flujo masivo. Los nutrientes se mueven en la solucion del suelo hacia las raices
en la corriente de la transpiracion.
Difusion. Segun el gradiente de concentraciones.

3. Intercepcidn. Las raices interceptan los iones al crecer en las zonas donde estan

los nutrientes.
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Figura 9. Movimiento de iones metalicos, a través de la raiz de las plantas (Garcia, 2015).

Difusiéon

La difusidn es la migracion espontanea de sustancias, de regiones de alta
concentracion a regiones donde la concentracion es mas baja. La difusion idnica
ocurre en los suelos al disolverse los nutrientes formando iones. Los iones disueltos
en la solucién se moveran de zonas de mayor concentracion a zonas de menor
concentracion. El area alrededor de la raiz en una planta con crecimiento activo
tiene una baja concentracion de nutrientes, asi que los nutrientes, migraran hacia el
area de la raiz. Los nutrientes que son absorbidos por las raices de las plantas a
través de este mecanismo son el potasio (K) y el fosforo (P), ambos son de baja
solubilidad.

Como se observa, el principal factor que influye en la difusion es el gradiente de
concentracion. El gradiente de concentracion es la relacion de los compuestos o
nutrientes en el suelo, y ésta dado por el coeficiente de tortuosidad del suelo y el
area de la raiz. La tortuosidad es el camino que los iones toman en la difusion. Una
porosidad del suelo grande y una adecuada humedad hacen decrecer la

tortuosidad, haciendo que la difusién sea mas facil y ocurra en mayor cantidad. A
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poros pequefios (suelos arcillosos) y reducida humedad, la tortuosidad se
incrementa. La movilidad de los iones o atomos es afectada por la temperatura, la
difusidon se hace mayor al incrementar esta temperatura; asi también, a bajas

temperaturas la difusién se ve limitada (Lopez Dominguez, 2009).

Las propiedades quimicas y fisicas del suelo también influyen en la movilidad de los
iones. A bajos pH la difusion de iones se da mas rapidamente que en pH alcalinos.
Al porcentaje de agua remanente en un suelo dos dias después de haber sido
saturado y permitido drenar libremente, se le denomina como capacidad de campo,
cuando se alcanza este punto buena parte del agua retenida, puede ser utilizada
por las plantas, funcionando como una reserva para ellas en tiempo de sequia

(L6pez Dominguez, 2009).

Micorrizas

Las micorrizas son ciertos hongos del suelo que se encuentran en asociacion
simbidtica con las raices de (la mayoria) de las plantas. La propia palabra define la
simbiosis entre un hongo (mycos) y las raices (rhizos) de una planta. La asociacion
fisica se produce porque las raices de las plantas se unen con las hifas de
determinados hongos. La planta obtiene del hongo la parte que viene del suelo
mientras el hongo obtiene la parte que viene del aire, asi la simbiosis proporciona
por parte del hongo nutrientes minerales y agua (suelo), y por parte de la planta,

sustratos energéticos y carbohidratos (fotosintesis).

Las plantas micorrizadas presentan una mayor tolerancia a los metales pesados
gracias y en parte, a la capacidad para retener a los metales en la raiz y el tallo
(Figura 10), en una menor medida a la parte de las hojas de la planta. Una primera
barrera a la entrada de metales pesados la constituiria la pared celular del hongo,
que tiene una gran capacidad de adsorber cationes sobre su superficie, puesto que
ésta se encuentra cargada negativamente. Ademas, el hongo selecciona el
movimiento del metal a las raices de la planta. Para ello se sirve de diversos
mecanismos que varian segun la especie del hongo y de la planta, y del metal. Se

ha observado también una intensa actividad de translocacién y absorcion de
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metales pesados en algunas especies por efecto de las micorrizas, evidenciando
que funcionan en ambos sentidos, limitando la entrada de metales pesados vy
favoreciendo su acumulacion y, por tanto, procurando una alternativa de utilizacion.
En cualquier caso, los procesos esquematizados en que participan las micorrizas

son:
e Absorcidn/adsorcion de metales pesados en el hongo.
e Reduccién del acceso de los metales pesados al apoplasto por hidrofobia.

e Quelacion de los metales pesados con exudados del hongo.

Figura 10. Raices colonizadas con micorrizas (J.P. Navarro Avifié, 2007).

Agromineria

La agromineria puede en principio emplearse para producir As, Se, Cd, Cu, Co, La,
Mn, Ni, Pb, Tl y Zn, usando como hiperacumulador las plantas ya conocidas que
absorben todos estos elementos. Los hiperacumuladores de La y Pb tienen poca
acumulacion caracteristica y, por lo tanto, no estan (actualmente) considerados para
agromineria. La viabilidad econémica depende del elemento precio de mercado del
elemento, el rendimiento anual por unidad de area (biomasa producida y la cantidad
contenida del elemento objetivo) y de la disponibilidad de superficie enriquecidas en

este elemento (Antony van der Ent, 2015).
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Los precios actuales (2018) por tonelada métrica son: de Cu (US $ 10,217), de Ni
(US $ 13,086), de Al (US $ 2195), de Mn (US $ 3980), de Cd ($ 1750) y de Zn ($
3474.481) ((SINEM), 2018). La agromineria es factible para elementos de alto costo

adquisitivo.

Por lo que es en el caso de Ni, que es el mineral biolégico en bruto mas producido
a partir de la agromineria experimental, ha sido procesado a través de un horno de
arco para producir Ni metalico. Alternativamente; el biomineral es compatible como
materia prima para mayor numero de plantas hidrometalurgicas de Ni (Antony van
der Ent, 2015).

La eleccion de opciones de procesamiento de mineral depende de las condiciones
locales de suelo y cultivo, integrando o innovando las cadenas de produccion. Se
estima que el biomineral en bruto es rentable aproximadamente si se tiene una
recuperacion del 85% del valor contenido de metal, pero si es mayor, el proceso es
atractivo para su explotacion y esto aumenta aun mas la rentabilidad de la

agromineria (R. O. Carpena, 2007).

Entre los factores que deben considerarse en los estudios de viabilidad econdmica

se incluyen:

1. Costos totales de desarrollo y optimizacién a través de etapas de prueba a
operacion completa.

2. Costos anuales previstos, que incluyan costos de propagacion, fertilizacion,
mano de obra y maquinaria de riego (si es necesario), proteccion de plantas,
cosecha y costos de la tierra.

3. Precio actual y pronosticado del metal (0o sus compuestos) en los mercados
mundiales.

4. El valor de la tierra en usos alternos.
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La evaluacion ambiental debe integrarse en el proceso para minimizar los resultados
ambientales negativos. Especificamente, se debe alentar el uso de especies de
plantas nativas para evitar posible propagacion de especies invasoras (Antony van
der Ent, 2015).

Tipos de procesos para realizar la agromineria

Ceniza

En la mayoria de los procesos, la biomasa se mide produciendo el metal contenido
de hasta 20% en peso en su oxido mas estable. Se requiere un control cuidadoso
de las condiciones del reactor para obtener la fase de dicho metal deseada y
mineralizar la materia organica sin volatilizar. Como la combustion es exotérmica, el

calor, la energia derivada de esta reaccidn podria ser potencialmente recuperado.

Con alta temperatura de la ceniza (> 500 °C), el residuo consiste principalmente en
carbonatos y oxidos de los principales elementos metalicos presentes en la planta:
K, Ca, Mg y Ni.

Puede haber una ventaja en baja temperatura de ceniza (<400 °C), donde se
conserva en una forma reducida, que puede usarse como combustible o un agente
reductor en etapas posteriores de procesamiento pirometalurgico. El prelavado
puede ayudar a aumentar el contenido de metal de la ceniza, ya que el K2COs esta

contenido altamente soluble en agua (Antony van der Ent, 2015).

Fundicién

El tratamiento termoquimico de biomineral para rendimiento de metal requiere de
calor, asi como sustancias quimicas adecuadas, reductores y fundentes para
controlar las propiedades de la escoria. La produccion de ferro-manganeso o
manganeso de hierro fundido de mineral actualmente es econémicamente factible
para calidades por encima de 1.5 % en peso del metal. Una vez seco, la biomasa o
el bio-mineral podrian integrarse en la alimentacion de las fundiciones existentes,
reduciendo la inversion de capital en las etapas iniciales del desarrollo del proceso
(Antony van der Ent, 2015).
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Lixiviacion

Otro método de extraccion es lixiviar el metal en una solucion acuosa, el
procesamiento hidrometalurgico de Ni tipicamente utiliza H2SO4, NH4OH- (NH4)
2C0s3, 6 NH4OH (NH4) 2S04. Las operaciones hidrometalurgicas existentes podrian
integrar el bio-mineral en su alimentacion; por ejemplo, acido a presion en donde se
inyecta H2SO4 concentrado en una autoclave a 250 °C solubilizando el Ni (Antony
van der Ent, 2015).

Recuperacion de productos

Los procesos hidrometalurgicos tienden a ser mas flexible en las opciones de
recuperacion de productos y subproductos.

Una vez presente en solucién acuosa a suficiente concentracion y pureza, un
producto de Ni puede recuperarse en numerosas formas; en el estado metalico por
reduccién electroquimica en placas, rondelles y polvos o como un compuesto

quimico 0 precipitacion evaporativa.

Un producto compuesto de Ni puede ser muy factible en su utilizacién debido a la
simplicidad operativa del proceso o por su agregado valor en el mercado. Una
opcién simple seria quimicamente precipitar Ni como un hidroxido, que consiste en

=~40% en peso de Ni (Ni recuperado).

Las opciones de valor agregado incluyen la produccién de catalizadores de biomasa
hiper-acumulador de Ni para quimica organica o cristalizar las sales de Ni puro,
como Ni(NH4) 2 (SO4)2 - 6H20 (ANSH) que se ha producido a partir de cenizas. Estos
procesos actualmente avanzan a escala piloto. La produccion de Ni K2 (SO4) 2 -
6H20 de la ceniza de la planta hiperacumuladora tratada con H2SO4 también ha sido
demostrado, pero no desarrollado mas alla del laboratorio a escala. Los
subproductos del procesamiento hidrometalurgico de bio-mineral (por ejemplo,

K2CO3) se puede reciclar al area contaminada para mantener fertilidad de
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macronutrientes en suelos (Antony van der Ent, 2015). En la figura 11 se observa el
proceso de agromineria para el caso del Ni, la pureza en la que este se obtiene a
través de las diferentes etapas del proceso. Demostrando asi que esta metodologia

es factible para este caso obteniendo Ni con una pureza mayor al 99%.

Calor de Escoria
Calor Calor reductores

(sol) (vapor) A

A

Biomasa b Secado ﬁ Ceniza =D Reduccion =|I>Nimctul=-9'l'foﬁi

fresca
hig-ore
X 10-20% Ni
Biomasa seca | Productos
1-2% Ni (Pre) % recuperados Ni compuesto

Lixiviacion (electrodep03| 40-60%
-tacién)
Quimicos Residuos T l
Calor por Residuos
electricida

d

Figura 11. Proceso de agromineria para niquel (Antony van der Ent, 2015)

El proceso de agromineria, se lleva a cabo en diferentes etapas, desde la seleccion
de la planta hiperacumuladora del metal que se requiere absorber, la siembra y la
cosecha (entre estas etapas, se requiere un determinado periodo de tiempo, para
la buena asimilacion del metal en planta), hasta la preparacion del espécimen
elegido para llevarse a cabo el proceso de extraccion por medios
electrometalurgicos, en la figura 12 se observa el diagrama de flujo del proceso
propuesto a seguir para la extraccion de metales pesados en plantas endémicas de

la zona estudiada.
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Figura 12. Diagrama de flujo, proceso de agromineria.
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Espectroscopia de absorcién y emision atédmica

La Espectroscopia atdmica esta basada en la utilizacion de atomos al estado de
vapor activados mediante energia electromagnética o energia térmica, midiendo la
energia absorbida o emitida por los atomos al pasar a un estado activado o al volver
del estado activado (Juarez, 2010).

Espectroscopia de Absorcién atomica (AA)

El término espectroscopia significa la observacion y el estudio del espectro, o
registro que se tiene de una especie tal como una molécula, un ion o un atomo,
cuando estas especies son excitadas por alguna fuente de energia que sea
apropiada para el caso. La Absorcion Atomica es en la actualidad una técnica capaz
de detectar y determinar cuantitativamente la mayoria de los elementos del Sistema

Periddico. Sus campos de aplicacién son, por tanto, muy diversos (Juarez, 2010).

La Absorcién Atémica (AA) permite medir la concentracion de un elemento de
interés por analizar (analito), mediante la excitacion de los atomos de una muestra
en estado acuoso a partir de un proceso de atomizacion mediante una fuente
térmica (con flama o sin flama) y la excitacion propiamente dicha, dada por la
incidencia de un haz de luz emitido por una fuente luminica producida por la
incandescencia de un catodo fabricado del mismo metal que el analito por cuantificar
(Juarez, 2010).

Esta técnica (AA) utiliza la absorcion de la luz para medir la concentracion en fase
gaseosa de atomos. Dado que las muestras suelen ser liquidos o solidos, los
atomos del analito o iones deben ser vaporizados por una llama u horno de grafito.
En general un equipo de Absorcidn Atomica estd conformado por una fuente
luminosa, una fuente de atomizacién, un amplificador, un detector y lector como se
observa en la figura 13, en dicho esquema se representa la disposicion de estos

componentes que es la base para cualquier equipo de AA, figura 14 (Juarez, 2010).
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Figura 13 Equipo de absorcion atémica (Juarez, 2010).
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Figura 14 Funcionamiento de la produccion de atomos libres en el quemador de
un equipo de AA (Juarez, 2010).

Fuente Luminosa

Lamparas de catodo hueco: En su modo de funcionamiento convencional, la luz es
producida por una lampara de catodo hueco. En el interior de la lampara hay un
catodo cilindrico de metal que contiene el metal de excitacion, y un anodo. Cuando

un alto voltaje se aplica a través del anodo y el catodo, los atomos de metal en el
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catodo se excitan y producen luz con una determinada longitud de onda. El tipo de

tubo catddico hueco depende del metal que se analiza.

Lamparas multielemento: el catodo esta constituido por una aleacion de varios
metales tales como Ca/Mg; Ca/Zn; Al/Cu/Fe/Ti; Cu/Fe/Mn/Zn.

Laser de diodo: La espectrometria de absorcion atomica también puede ser llevada
a cabo mediante laser, principalmente un laser de diodo, ya que sus propiedades
son apropiadas para la espectrometria de absorcién laser. La técnica se denomina
espectrometria de absorcion atomica por laser de diodo (DLAAS o DLAS), o bien,
espectrometria de absorcion por modulacion de longitud de onda (Juarez, 2010).

En este tipo de Lamparas de alta intensidad (descarga sin electrodos EDL), el
catodo incide un haz de electrones de alta velocidad que arrancan atomos metalicos
activados figura 15. Los electrones arrancan y activan mas atomos que los iones

del gas, es decir mayor sefal.

Figura 15. Lampara de descarga sin electrodos (Juarez, 2010) .
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Espectroscopia de emisiéon 6ptica con plasma acoplado por induccion
(ICP-OES, por sus siglas en inglés)

Los elementos presentes en una muestra se convierten en atomos o iones
elementales en estado gaseoso por medio de un proceso denominado atomizacion.
Los iones generados emiten radiacion a la longitud de onda caracteristica de cada
uno de los elementos presentes en la muestra, la cual es trasmitida a través del
sistema 6ptico a un detector, donde la imagen capturada se convierte a sefal de
intensidad para cada elemento y consecuentemente a la concentraciéon de dicho
elemento en la muestra (Hill. S, 2007). En la figura 16 se observan los instrumentos
necesarios que componen un ICO-OES convencional, para poder llevar a cabo las
funciones que arrojen la composicion quimica de lo que se requiera analizar.

Figura 16. Representacion de la disposicion de un instrumento ICP-OES tipico
(Anon., 2013).
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El proceso de funcionamiento del equipo ICP-OES inicia con la generacion del
plasma, que es de un gas inerte como lo es el argon, este gas es contenido dentro
de una bobina de induccion de cobre en la cual circula un flujo de refrigerante (gas
0 agua) y una corriente eléctrica de alto voltaje, en su nucleo el plasma acoplado
inductivamente sostiene una temperatura de aproximadamente 10 000 K que
aumenta la energia de los elementos presentes ocasionando emision de luz al
momento de disminuir la temperatura, emisién que entra a un sistema 6ptico donde
las longitudes de onda son separadas y medidas por materiales fotosensibles que
generan senales de cuantos de luz por segundo la cual se relaciona con la

concentracion del analito de interés.

Un plasma es un gas altamente ionizado eléctricamente conductor que contiene una
concentracion importante de cationes y electrones (las concentraciones de ambos
son tales que la carga neta es cero). En el plasma de argdn, los iones y los
electrones de argon son las especies conductoras principales, aunque los cationes
provenientes de la muestra también estan presentes en cantidades pequenas. Los
iones de argdn, una vez formados en el plasma, son capaces de absorber suficiente
potencia de una fuente externa para conservar la temperatura en un nivel en el que
la ionizacién posterior mantiene indefinidamente el plasma (U.S. 2002)

Una fuente caracteristica para plasma acoplado por induccion llamada “antorcha”
figura 17, esta formada por tres tubos concéntricos de cuarzo a través de los cuales
fluyen corrientes de argon. La parte superior de este tubo esta rodeados por una
bobina de induccidn. La ionizacion del argén que fluye se inicia mediante una chispa
que proviene de una bobina Tesla. Los iones resultantes y los electrones asociados
interaccionan entonces con un campo magnético oscilante producido por una
bobina de induccion. Esta interaccidn fuerza a los iones y los electrones dentro de
la bobina a moverse en trayectorias circulares opuestas. La resistencia que
manifiestan los iones y los electrones a este flujo de carga es la causa del
calentamiento 6hmico del plasma (Skoog, 2008).
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Figura 17. Esquema de la antorcha (Otero Romani, 2009).

La temperatura del plasma asi formado es lo suficientemente elevada como para
que el cilindro exterior de cuarzo requiera aislamiento térmico. Para lograrlo, se hace
fluir argdn tangencial alrededor de las paredes del tubo. Este flujo tangencial enfria
las paredes interiores del tubo central y concentra radialmente el plasma.

Las muestras se introducen en el plasma acoplado por el arrastre mediante un flujo
de argon por el tubo central de cuarzo, previamente la muestra debe estar en estado
acuoso, introduciéndola mediante una bomba peristaltica con tubos de tygon de
diametros especificos y a un flujo constante, esta muestra liquida llega inicialmente
al nebulizador concéntrico de vidrio. La muestra se transporta hasta la punta por
medio del efecto Bernoulli. La alta velocidad del gas divide al liquido en gotitas finas
de varios tamafos que son transportados hacia el interior del plasma. (Skoog, 2008)

La excitacién dentro del plasma imparte energia adicional a los atomos, a menudo
se dispone de suficiente energia para convertir los atomos en estado basal a
estados excitados y posteriormente promoverlos a iones.

Tanto las especies de estado excitado atomico como idnico pueden entonces

relajarse al estado basal a través de la emision de un foton. Estos fotones tienen
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energias caracteristicas que estan determinadas por la estructura del nivel de
energia cuantificado para los atomos o iones. La cuantificaciéon de los atomos
presentes es proporcional a la cantidad de energia absorbida y a la capacidad de
cada atomo de absorber energia. Esta medicién nos permite utilizar esta técnica
como un analisis cuantitativo, figura 18 (Faustino Juarez, 2010).

Figura 18. Proceso que tiene lugar en el plasma. (Otero Romani, 2009)

Para la medicion de los analitos, se requiere de una curva de estandares de
referencia con los cuales se comparan la emision y por lo tanto la concentracion del
analito presente en la solucién. La informacion cualitativa implica identificar las
longitudes de onda caracteristicas de cada elemento, por otro lado la informacion
cuantitativa se adquiere cuando la emision detectada se convierte en sefales
electronicas que se convierten en sefales eléctricas y estas se correlacionan a la
concentracion. Esto se consigue relacionando la intensidad de la emisién con la

concentracion en la cuerva de concentracion.

Curvas de calibraciéon

Para la Calibracion de un Espectrometro de Absorcion Atémica (EAA), se requieren
de curvas que asocien la concentracion con una propiedad que pueda medir el
equipo, figura 19, en este caso la absorbancia, para hacer estas curvas se tiene el

método del estandar externo.
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Es el método tradicional en donde se emplean al menos 3 estandares para construir

la grafica de concentracion.

Las soluciones estandares se preparan a concentraciones cercanas a la
concentracion esperada, como es usual esta debe prepararse lo mas parecida a las

muestras en su composicion quimica.

Para que una muestra muy concentrada entre en la escala de absorbancia de

nuestra curva de calibracion existen las opciones:

¢ Diluir la muestra, lo suficiente para llevarla hasta el rango de concentracién
adecuado.
e Acortando la longitud de la de la trayectoria de la muestra para obtener una

mayor absorbancia de la muestra (Juarez, 2010).

Curva de calibracion cobalto

2000
1800
1600
1400

1200

1000

............ y = 96.668x + 608.94
800

R?=0.9949

Intensidad

600
400
200

ppm

Figura 19. Curva de calibracion con estandar externo.
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Limites de deteccion y cuantificacion

El limite de deteccidén es la menor concentracidon de analito en una muestra
determinada que puede ser positivamente identificada con un método
analitico determinado (Juarez, 2010).

Limite de cuantificacion es la menor concentracion de analito en una
muestra determinada que puede proporcionar una medida cuantitativa
positiva, utilizando un método analitico determinado (Juarez, 2010).
Sensibilidad: Se refiere a la pendiente de la recta de calibrado resultante al
representar concentracion de analito frente a sefial. Un método sera mas
sensible cuanto mas pronunciada es la recta de calibrado, ya que esto
significa que una pequeia variacion en la concentracion de analito
proporciona una elevada variacion en la respuesta instrumental (Juarez,
2010).

Espectrales

Por dispersion de la radiacion incidente sobre los atomos (matriz).
Por absorcidon o emision de interferentes que no es capaz de discriminar el
detector (especies moleculares o atomicas que absorben cerca de la A

seleccionada).

Quimicas

Son consecuencia de reacciones entre el analito e interferentes presentes en la

llama que dan lugar a compuestos poco volatiles.

Las interferencias quimicas se pueden subsanar mejor: cambiando la

composicién de la llama o adicionando supresores de la ionizacion (K) o
protectores (EDTA) del analito (Juarez, 2010).
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Capitulo 2. Desarrollo experimental.

Primera etapa experimental

Este proceso de agromineria se realiza en una serie de etapas, las cuales se derivan
unas de otras. Por ello al llevar a cabo un estudio o investigacion, no podemos omitir
etapas.

La metodologia establecida para determinar plantas candidatas para ser
hiperacumuladoras se muestra en la figura 20, asi como el material necesario para

llevar a cabo estas etapas tabla 3.

Ubicaciéon Procesamiento

Muestreo .
geografica de la muestra

Trituracion,
cuarteo en cono Secado
y pulverizacién

Limpieza de la
muestra

Resultados y
Digestion acida seleccion de
planta

LecturaenICPy
AA

Figura 20. Diagrama de flujo de la metodologia, primera parte experimental

Tabla 3 Material, reactivos y equipos utilizados.
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Material Reactivos Equipos

« Mortero « HNO; - Estufa Fisher
. Espatula . H,0: DI Scientific Isotemp.
, - Parrilla de
* Pipetas * HF calentamiento.
. Mitraz aforado de 100 « HsBOs3 . Balanza analitica
m

+ ICP-OES Perkin

+ Vasos de teflon Elmer Modelo 400

- Botellas plasticas de
100 mL

Toma de muestras

Se realizaron dos trabajos de campo para recolectar en primera instancia plantas
de la zona de estudio ubicada en Valles Centrales de Oaxaca, figura 21,
concretamente en el municipio de San José del Progreso en la Cuzcatlan y
alrededores de esta. Para la toma de muestras se considerando la cercania a la

mina y posibles depdsitos de agua en aljibes, pozos y norias.

En la figura 22 se observan las areas de extraccion de las muestras y la cercania
de estas a los jales de la mina, se eligieron estas zonas considerando la orografia
del terreno, direccion preferencial del viento y el parteaguas natural de la zona. Se
seleccionaron 5 puntos principales de remocién de plantas, en los cuales se
captaban de 6 a 7 especies diferentes entre ellas, por area y las mismas en cada
punto distinto.

Se extrajeron 33 muestras de las cuales, frutas, hortalizas semillas y plantas
endémicas de la localidad. Fueron enumeradas del 1 al 32 y la ultima con la
nomenclatura HS (hoja santa), planta utilizada en grandes porciones por los
habitantes de la zona.

La recoleccion de muestras como se observa en la figura 23 se realizé tomando
plantas tanto cultivadas como silvestres, procurando una extraccion completa de

estas, desde la raiz, tallo, hojas, flor y fruto, para un analisis completo de la planta.
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Se realizé un mapeo de la zona donde fueron recolectadas las muestras, con el fin
de captar las coordenadas donde se hizo la extraccién de las plantas.

REGION VALLES CENTRALES |

11 Etla

17, Zaachila
18 Fimatlan
19 Centro 'j
20 Tlacolula
24 Ejutla -""“j

25 _ecotlan 3

Figura 21. Valles Centrales de Oaxaca.

Figura 22. Diferentes puntos en los que se realizo el muestreo.
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Figura 23. Toma de diferentes tipos de
muestras, de los Valles centrales de Oaxaca.

Determinacion de elementos

Las muestras colectadas fueron llevadas al laboratorio en donde se procedio a lavar,
con el fin de eliminar metales que fueron arrastrados por vias edlicas y solo evaluar
la fijacion de estos elementos en la planta figura 24, para después secarlas a una
temperatura constante de 80 °C durante 12 horas, evitando la calcinacion y

evaporando todo el liquido presente en ellas figura 25.

Se procedi6 a cortar cada una de las plantas desde la raiz, tallo, hojas, flor y fruto
figura 26 para después pasarlas por el cono de cuarteo y lograr obtener una muestra
aleatoria de todos los componentes ya antes mencionados que componen a estas
especies figura 27; se pulverizé un cuarto de lo recuperado para después llevar a
pulverizar en un mortero de agata figura 28. De los especimenes pulverizados se
tomd una muestra representativa de cada una de las muestras, aproximadamente
0.5g +0.1g utilizando una balanza granataria figura 29.
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La digestion se realiz6 a sequedad total en primera vez con HF ya una vez
evaporado, se afiadieron 5 mL de HCl y 10 mL de HNOs3, hasta su completa
disolucién de la muestra figura 30. Esta solucion se llevé a aforo de 100 mL, para
después tomar la lectura de su concentracion en ppm de Ag, Cu, Fe, Pb, Mn, Ni, Co
y Cr, todos analizados en el espectrometro de absorcién atémica con lampara
multielemental figura 31, con excepcion del Cr, debido a que es un metal refractable,
en este caso se utilizé el espectrometro de emision (ICP-OES).

El procesamiento de datos se realizé por cada uno de los elementos leidos, en cada
una de las muestras. Para la seleccion de una planta hiperacumuladora, con la
caracteristica de tener metales de interés en mayor concentracion que las demas
especies.

Con los resultados obtenidos esta ultima etapa se procedié a realizar otro muestreo
de forma especifica y ubicando con coordenadas geograficas los puntos de
muestreo.

Figura 24. Lavado de muestras, eliminacion de
material proveniente por via aérea.
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Figura 25. Secado de la muestra, en

estufa Fisher Scientific.

Figura 26. Trituracion completa de toda la
muestra (raiz, tallo, hoja y fruto)
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Figura 27. Cono de cuarteo.

Figura 28. Mortero de agata.
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Figura 29. Balanza analitica Figura 30. Digestién acida, HCI,
Velab. HNO3y HF de la marca MERCK
alta pureza.

Figura 31. Equipo de Absorcién Atomica
Varian 50B.
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Segunda etapa experimental

Electrolito en plantas

Una vez localizadas las especies posibles candidatas como plantas
hiperacumuladoras del Mn, se llevé a cabo una segunda secuencia de pasos, esta
vez para establecer la cantidad de acumulacion del metal en las plantas
seleccionadas figura 32.

4 ) 4 N

Muestra in vitro, de plantas

con nomenclatura 2,9, 16y

29, ahora identificadas con
(") cada una.

Recoleccién especifica de
muestra, datos obtenidos de
la primera etapa.

. J o J
4 N 4 )
Toma de muestra con Riego, con solucion

concentracion de metal multielemental 10 ppm 200
conocida ml
. J o J
4 ) 4 )

Preparacion de muestra
Andlisis en ICP y AA

Resultados

- J \- J

Figura 32. Metodologia de segunda etapa experimental.
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Todas las plantas recolectadas fueron ubicadas en la zona geolocalizaron mediante
el posicionador global (GPS) figura 33.

Una vez localizadas tanto geografica como en especie cada una de las plantas, se
extrajo desde la raiz y se plantaron dentro de recipientes con el mismo suelo con
en que se encontraban. Las muestras se llevaron al laboratorio, donde se les
acondiciono de forma similar a su lugar de origen con el fin de no alterar a gran

escala su habitat figura 34.

A las especies vivas, se les adicionaron volumenes de soluciones de una solucion
multielemental con concentraciones conocidas de 200 ppm, esta solucién se
empled para la irrigacion de la planta durante dos semanas, cada tercer dia. Antes
de cada riego, se tomaba una muestra representativa para evaluar el progreso de
acumulacion y asimilacion de los metales en la planta.

Una vez cumplidas estas dos semanas, con un total de 75 muestras, clasificadas
por planta y dia de irrigacidn, se realizd el procesamiento de estas mediantes
digestiones de tipo acida, siguiendo los mismos pasos ya mencionados en la etapa
de determinacion de elementos.

Figura 34. Irrigacion de especimenes con

Figura 33. Segunda recoleccion de estandar multielernental.

muestras en Oaxaca.
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Capitulo 3. Resultados y analisis de resultados
Resultados primera etapa experimental

Concentracion de cobalto

0.45
0.40

0.35

Promedio 0.082
Mediana 0.05
02 Moda 0

0.20

0.30

ppm

0.15
0.10
0.00
1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132H5
Namero de muestra

Figura 35. Concentracién en ppm de cobalto que se obtuvo en cada una de las
muestras.

Concentracion de cobre
0.34

0.32

0.20

0.28

026 Promedio 0.024
0.24 Mediana 0
0.22

o2 Moda 0
018

0.16

0.14

012

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02 1

0.00

1234567 8 91011121314151617181820212223242526272828303132H5
Numero de muestra

ppm

Figura 36. Concentraciéon en ppm de cobre que se obtuvo en cada una de las
muestras.
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ppm

0.28

Concentracién de cromo

0.26

0.24

0.22

0.20
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012
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0.06

0.04
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0.00

T

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132HS
NuUmero de muestra

Promedio
Mediana
Moda

Figura 37. Concentracién en ppm de cromo que se obtuvo en cada una de las

muestras.

1.00
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
015
010
0.05
0.00

ppm

Concentracion de manganeso

it

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132HS
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Moda

0.039

0.141

Figura 38. Concentraciéon en ppm de manganeso que se obtuvo en cada una de las

muestras.
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Figura 39. Concentracion en ppm de niquel que se obtuvo en cada una de las

muestras.
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Figura 40. Concentracién en ppm de plata que se obtuvo en cada una de las

muestras.
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Promedio
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Moda

Figura 41. Concentracién en ppm de plomo que se obtuvo en cada una de las

muestras.
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Concentracién de hierro
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Figura 42. Concentracion en ppm de hierro que se obtuvo en cada una de las

muestras.
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Resultados segunda etapa experimental

Electrolito en plantas

Muestra 2’

60.00
50.00
40.00

30.00

ppm Mn

20.00

10.00

0.00 @ ® @

Numero de irrigacién

Figura 43. Captacion de manganeso en el espécimen (Anexo C, Figura 58),
conforme al nimero de irrigaciones.

Muestra 16°
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o
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0 1 2 3 4 5 6
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Figura 44. Captaciéon de manganeso en el espécimen (Anexo C, Figura 59),
conforme al numero de irrigaciones.
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Muestra HS’

250.00
200.00

150.00

ppm Mn

100.00

50.00

0.00
0 1 2 3 4

(O]
(e}

Numero de irrigaciéon

Figura 45. Captacion de manganeso en el espécimen (Anexo C, Figura 60),
conforme al numero de irrigaciones.
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Figura 46. Captacion de manganeso en el espécimen (Anexo C, Figura 62),
conforme al numero de irrigaciones.
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Alta Media alta Media Media baja Baja

Figura 47. Mapa de distribucién de la contaminacion en zonas alrededor de la mina
Cuzcatlan.
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Analisis de resultados

Como se puede apreciar en las figuras de 35 a la 42, se observa que cada una de
las plantas, absorbe diferentes tipos de metales pesados, asi como cantidades,
aunque estas hayan sido recolectadas cerca una de otra, esto se debe a la
bioquimica de cada individuo y sus tejidos absorben diferentes tamanos iones y
cantidades de estos.

Algunos metales son micronutrientes, aunque en algunas ocasiones estos saturan a
las plantas, tal es el caso del hierro y el manganeso que son nutrientes esenciales,
en la figura 38, se observa que en el caso del Mn algunas especies presentan
concentracion mayores de este metal, la distribucion se observa a lo largo de todas
las areas muestreadas, deduciendo que los suelos presentes en esta area presentan
altas cantidades de Mn, el promedio de esta concentracién en las 33 muestras es de
0.141 ppm, aunque existen 4 especies sobresalientes de este valor tales son las
plantas con nomenclatura 2, 9,16 y 29, estas son especies genéticamente mas
tolerables a este elemento y se tratan como hiperacumuladoras.

En el caso de Fe todas las especies presentan cierta cantidad de este metal figura
42, aunque el promedio de estas concentraciones es de 3.489 ppm, existen 9
especies que se encuentran muy por encima del promedio, se dice que estas
especies son genéticamente mas tolerables y se trata como hiperacumuladoras,
aunque en este caso, no es factible llevar a cabo la agromineria puesto que el Fe es
uno de los metales mas abundantes en la tierra y su proceso de extraccion por este
medio no seria costeable.

En la figura 40 se observa que las ultimas 13 especies presentan alguna
concentracion de plata, estas se extrajeron cercanas a la mina Cuzcatlan,
exactamente en la posicion 1y 2 (figura 22), que se encuentra frente a los jales de
la mina, en estas areas de toma de muestra se tienen suelos enriquecidos con plata
que es el principal metal que se extrae, la alta concentracion de Ag se debe a la
dispersién del parte aguas de la zona, la recuperacion de plata por este medio no es
factible, puesto que la maxima absorcién de plata es de 0.28 ppm, sin embargo el
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promedio es de 0.067 ppm, lo que indica una baja recuperacion comparada con el
Mn (figura 40). En la figura 48 se puede ver el alto riesgo que implica la
contaminacion producida por esta mina ya que las corrientes de aire y agua se
dirigen hacia la parte baja que es la regiéon conocida como los Valles Centrales de
Oaxaca y que abarca no solo la region cercana a la mina si no llega, incluso a la

ciudad de Oaxaca (figura 21).

Figura 48. Niveles de contaminacion, en valles centrales de Oaxaca.

Enlafigura 43 y 46 se observa que estas especies, empezaron a asimilar los metales
pesados hasta que se tenia una concentracion de 800 ppm, en donde la planta
empieza a asimilar el metal, cabe mencionar que este proceso se dio sin
manipulacion o adicion de micorrizas lo que favoreceria enormemente la fijaciéon de
este metal en la planta. De esta forma solo se lograron captar entre 52.9 y 181 ppm

de Mn. Experimentalmente se pudo comprobar que la absorcion de los metales en
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las plantas requiere de una concentracion critica, llegando a esta hasta la 4 irrigacion,
en donde se presentd un cambio en su concentracion de este metal en la planta,

teniéndose un recobro dentro de las plantas entre el 6.62% y 22.98%.

En la figura 44 y 45 se observa que estas especies presentan un comportamiento
similar de saturacion y desasimilacion del metal a diferentes concentraciones,
empezaron a asimilar el Mn a partir de las 400 ppm, a este tiempo la primera especie
tuvo un aprovechamiento del 100% y la segunda de un 41%. Para la tercera
irrigacion presentaron ambas una baja en la asimilacién y recuperando la mayor
absorcion hasta el cuarto riego. Poniendo a ambas como candidatos predilectos para
llevar a cabo la agromineria de Mn.

Los resultados que se obtuvieron de acuerdo con la Tabla 4 de la primera etapa,
muestran la posibilidad de fijar otros metales, lo que brinda mayor niumero de
posibilidades para la obtencién de éstos mediante un proceso agrominero, a partir
de fomentar la bioacumulacién mediante micorrizas en este tipo de plantas.

A partir de los resultados obtenidos, se encontré que algunas plantas nativas de la
zona son bioacumuladores de metales, en este caso solo se llevo a cabo para Mn
debido a que es el que tuvo un comportamiento mas favorable (figura 38) y aparte
es factible que se aplique en él un proceso de agromineria. La planta Bothriocloa
hirtifolia (Anexo C, Figura 59), presento mayor concentracion de este elemento tanto
en la planta silvestre como en la planta prueba que se trajo al laboratorio, la ventaja
de emplear esta planta, es por un lado la bioacumulacion que tiene, la capacidad de
fijar los metales aun sin un proceso rizomatico y la facilidad de adaptacion al medio
ambiente. Por otra parte se observé que de forma silvestre, no requiere un cuidado
excesivo para su desarrollo y que aunque la zona es de baja precipitacion pluvial no

tiene problema de subsistencia con poca agua.

A partir de la distribucion de contaminantes que se muestran en la figura 47 (Analisis
geoestadistico, Anexo E) se observa que existe una franja en la cual, la
concentracion de Mn esta orientada hacia el valle central, lo que concuerda con los
flujos de agua, asi como la orografia del terreno
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Capitulo 4. Conclusiones

Se logré determinar el grado de asimilacion de metales en plantas cercanas a la presa

de jales de la mina Cuzcatlan en el municipio de San José del Progreso, Oaxaca.

Se llevé a cabo un analisis quimico de los metales presentes por ICP y Absorcion
Atdmica, estableciendo una metodologia pertinente para procesar las muestras y evitar

la pérdida de metales contenidos en ellas.

Se fomenta la recuperacion de metales de interés, a partir de jales y/o minerales de

baja ley empleando plantas perenes.

Se localizé una especie nativa con las caracteristicas de un facil despojo de la carga

metalica y composteo.

Se determina que la planta llamada Bothriocloa hirtifolia (Herter, 2009), es la planta
autéctona de la zona con mejores propiedades bioacumuladoras sin manipulacién por

exoestimulacion.
Se establece la agromineria, logrando un reaprovechamiento ecoldgico de las plantas

usadas en el proceso, mostrando con ello a los agricultores las ventajas y ganancias

que puede generar este proceso.
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Anexos

Anexo A

Curvas de calibracion

Curvas de calibracion, para cada uno de los elementos analizados. A las
concentraciones de 0.5, 1.5, 3.0, 6.0 y 12.0 ppm.

Intensidad

Intensidad

© © o o ©o o ©
N W o W

Curva de calibracion cobalto

2000
1800
1600
1400
1200 g2
1000
800

y = 96.668x + 608.94

600 R*=0.9949
400
200
0
0 2 4 6 8 10 12

ppm

Figura 49. Curva de calibracion para cobalto.

Curva de calibracion cobre

o y =0.046x+0.035
........ R =0.9978

o

ppm

Figura 50. Curva de calibracion para cobre.
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Intensidad

Intensidad

5000

4000

3000

2000

1000

0.3
0.25

Curva de calibracion cromo

oy
......

ppm

Figura 51. Curva de calibracion para cromo.

Curva de calibracion hierro

ppm

Figura 52. Curva de calibracion para hierro.
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y =187.82x +2196.9
R*=0.9961

10

y =0.0206x + 0.0376
R*=0.9984
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12
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Intensidad

Intensidad

Curva de calibracién manganeso
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

....
....

eec®
....

y =0.0529x + 0.0162
R*=0.9967

ppm

Figura 53. Curva de calibracién para manganeso.

Curva de calibracié niquel

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

....

y =0.0228x + 0.0667
R*=0.9937

ppm

Figura 54. Curva de calibracién para niquel.
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Intensidad

Curva de calibracion plata

0.2
0.18
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0.14
0.12

0.1
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0.04
0.02

y =0.0144x - 0.0032
R*=0.997

oo
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oo
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Figura 55. Curva de calibracién para plata.

Curva de calibracién plomo

530
480
430
380
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330

y =21.497x + 242.93
280 R =0.9948
230

0 2 4 6 8 10 12
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Figura 56. Curva de calibracién para plomo.
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Absorbancia

Curva Patrén para manganeso

0.8
0.7
0.6
e
e

y =0.0612x + 0.017

0.3 R?=0.9966

0.2
0.1

ppm

Figura 57. Curva de calibracion para manganeso.

79



Anexo B

Tablas de resultados

Tabla 4 Resultados de la curva de calibraciéon, elaborada con estandares de 0.5, 1.5, 3.0,

6.0, 12.0. De cada uno de los elementos leidos en las muestras.

Muestra Ag | Fe (ppm) Cu Cr Ni Co Pb (ppm) Mn

(ppm) (ppm) | (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0 0,002 0,037 0,026 2210 0,059 594 234 0,003
0,5 0,005 0,042 0,05 2350 0,072 664 262 0,039
1,5 0,014 0,072 0,107 2454 0,104 741 282 0,099
3 0,036 0,101 0,184 2755 0,142 952 300 0,177
6 0,084 0,165 0,322 3235 0,215 1149 373 0,358
12 0,17 0,282 0,578 4497 0,333 1777 501 0,638

Tabla &5 Resultados en ppm de cada uno de los elementos leidos y la especie que contiene

esa concentracion de ellos.

Muestra Ag | Fe (ppm) | Cu Cr Ni Co Pb (ppm) | Mn
(Ppm) (ppm) | (ppm) (PPm) (ppm) (ppm)
1 ND 6,2 0,1 0,24 ND 0,17 0,9 0,22
2 ND 3,1 0,1 0,04 ND 0,07 0,9 0,41
3 ND 1,3 ND 0,01 ND 0,15 0,4 0,2
4 ND 2 ND 0 ND 0,24 0,9 ND
5 ND 3,2 ND 0,04 ND 0,15 1 0,38
6 ND 6 ND 0,03 ND 0,09 0,9 ND
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7 ND 1,5 ND 0 ND ND 0,6 ND
8 ND 8 0,1 0,08 ND 0,05 0,6 ND
9 ND 8,2 ND 0,13 0,1 0,4 1,4 ND
ND
10 ND 3,1 ND ND 0,1 ND 0,5
ND
11 ND 8,8 ND 0,12 ND 0,34 0,6
ND
12 ND 2,1 ND ND ND 0,06 0,9
ND
13 ND 1,3 ND ND ND 0,05 0,5
ND ND
14 ND 3,3 0,1 0,03 0,12 0,9
ND
15 ND 0,9 0,1 ND 0,1 ND 0,7
ND
16 0,1 0,8 ND 0,03 0,1 ND 0,4
ND
17 ND 0,7 ND 0,13 ND ND 0,9
ND
18 ND 2,9 ND ND ND ND 0,9
ND
19 ND 2 ND 0,02 0,1 ND 1,4
ND
20 ND 3,8 ND ND 0,1 0,08 0,6
ND
21 0,1 3,1 ND 0,06 0,1 0,08 1
ND
22 0,1 3,4 ND 0,13 0,1 0,08 1
ND ND
23 0,1 3,2 0,3 0 0,1 1,6
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ND ND

24 0,1 1,8 ND 0,16 0,2 1,5
ND ND

25 0,1 6,6 ND 0,2 0,35 1,6
ND ND ND

26 0,1 3,3 ND 0,1 0,7
ND ND ND

27 0,1 7,2 ND 0,1 0,9
ND ND

28 0,1 2,3 ND 0.05 0,1 0,9
ND ND ND

29 0,3 0,8 ND 0,2 1,5
ND ND ND

30 0,3 6,1 ND 0,2 1,7
ND ND ND

31 0,1 2,1 ND 0,2 0,5
32 03|43 ND 0,2 ND 1,2 ND

ND
HS 03|16 ND 0,2 0,23 1,4 ND
ND

ND: No detectable
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Tabla 6 Resultados obtenidos después de dos semanas de irrigacion con estandar
multielemental de las especies.

MUESTRA | ppm | PESO LECTURA % EN LA
CONCENTRACION | MUESTRA
(mg/l)
s1.1 0,00 | 0,1702 0 0,00
2,1 110,89 | 0,1984 0,22 0,01
3,1 98,33 | 0,1017 0,1 0,01
4.1 24,91 | 0,2007 0,05 0,00
5,1 5,44 | 0,1839 0,01 0,00
s1.2 0,00 | 0,1751 0 0,00
2,2 400,40 | 0,1998 0,8 0,04
3,2 163,62 | 0,1039 0,17 0,02
4,2 0,00 | 0,1937 0 0,00
5,2 9,84 | 0,2032 0,02 0,00
s1.3 0,00 | 0,1278 0 0,00
2,3 304,88 | 0,0984 0,3 0,03
3,3 0,00 | 0,0887 0 0,00
4,3 0,00 | 0,2152 0 0,00
5,3 0,00 | 0,2182 0 0,00
s1.4 0,00 0,2 0 0,00
24 14,84 | 0,2022 0,03 0,00
3,4 0,00 | 0,1613 0 0,00
4,4 0,00 | 0,2764 0 0,00
54 0,00 | 0,2181 0 0,00
s1.5 52,49 | 0,2286 0,12 0,01
2,5 209,04 | 0,2344 0,49 0,02
3,5 226,90 | 0,3085 0,7 0,02
4,5 0,00 | 0,3081 0 0,00
55 180,97 | 0,3205 0,58 0,02
suelo 160,48 | 0,2991 0,48 0,02
1g pasto 164,74 | 1,0016 1,65 0,02
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Anexo C
Especies recolectadas como buenos candidatos hiperacumuladores de la regiéon de
los valles centrales del Estado de Oaxaca

Acacia farnesiana (Willd, 1806)

Nombres comunes en México. Huizache, Guizache (Rep. Mex.); Bihi (I. zapoteca, Oax.);

Espino, Espino blanco (Oax.)

Forma. Arbusto espinoso o arbol pequeno, perennifolio o subcaducifolio, de 1 a 2 m de
altura la forma arbustiva y de 3 a 10 m la forma arbdrea, con un diametro a la altura del

pecho de hasta 40 cm.

Copa y hojas. Copa redondeada. Hojas plumosas, alternas, frecuentemente aglomeradas
en las axilas de cada par de espinas, bipinnadas, de 2 a 8 cm de largo incluyendo el peciolo,

con 2 a 7 pares de foliolos primarios opuestos y 10 a 25 pares de foliolos secundarios.

Semilla(s). Semillas reniformes, de 6 a 8 mm de largo, pardo-amarillentas, de olor dulzén y

con una marca linear en forma de "C". La testa de la semilla es impermeable al agua.

Estados. Aguascalientes, Baja California Norte, Baja California Sur, Campeche, Chihuahua,

Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Zacatecas, Morelos, Nayarit, Nuevo Leon.

HABITAT. Por lo general se desarrolla a orilla de caminos, arroyos, parcelas abandonadas,
terrenos con disturbio, terrenos sucesionales (acahuales). Se le encuentra donde
predominan climas calidos (Aw) y semicalidos A(C), en regiones que tienen hasta 900 mm
de precipitacion anual y temperaturas que varian de 5 a 30 °C. Suelos: rendzina,

xegorendzina, vertisol, arenoso, humedo, caliza, yeso, lutita y aluvion.

Efecto(s) restaurador(es). 1. Estabiliza bancos de arena. Recomendado para frenar el
avance de las arenas movedizas. 2. Conservacion de suelo / Control de la erosion. 3.
Recuperacion de terrenos degradados (suelos quimicamente degradados). 4. Fijacion de

nitrégeno
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Tolerante a. 1. Suelos salinos. Los huizaches tienen la habilidad para germinar y
establecerse en suelos salinos, aunque la semilla tiene una tolerancia media a la salinidad.

2. Sequia. Extremadamente tolerante a la sequia. 3. Suelos pobres. Se adapta bien a éstos.

Figura 58. Acacia farnesiana, especie originaria del
municipio de San José del Progreso, Oaxaca.
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Bothriocloa hirtifolia (Herter, 2009).

Nombres comunes en México. Carretero, popotdn, cola de caballo, popotillo, zacatén
(Rzedowski y Rzedowski, 2004).

Habito y forma de vida: Hierba, generalmente con muchos tallos creciendo a partir de una

sola raiz, formando un macollo.

Tamano: Los tallos de 0.3 a 1.3 m de largo.

Tallo: Hueco y delicado, erecto o casi erecto, a veces ramificado hacia la base, a veces con

pelillos en los nudos.

Hojas: Alternas, dispuestas en 2 hileras sobre el tallo, con las venas paralelas, divididas en
2 porciones, la inferior llamada vaina que envuelve al tallo, generalmente mas corta que el
entrenudo, y la parte superior de la hoja llamada lamina que es larga, angosta, plana,
generalmente de color verde-azuloso, raramente con pelillos; entre la vaina y la lamina, por
la cara interna, se presenta una pequefa prolongacion membranacea, con pelos en el

margen, llamada ligula.

Inflorescencia: Una panicula plumosa, de hasta 20 cm de largo (generalmente mas chica),
ubicada en la punta del tallo, con las ramitas ascendentes y alternas; los ejes mas pequefos
de la inflorescencia, los que sostienen las espiguillas, presentan un surco medio translucido;
todos los ejes de la inflorescencia estan cubiertos con abundantes pelos blancos, largos y

sedosos.

Espiguilla/Flores: Las flores son muy pequeinas y se encuentran cubiertas por una serie de

bracteas, de una de ellas asoma una arista delgada, retorcida, de 1 a 1.5 mm de longitud.

Frutos y semillas: Una sola semilla fusionada a la pared del fruto.

Raiz: Con pequefios tallos subterraneos (rizomas).
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Estados. Chiapas, Coahuila, Distrito Federal, Durango, Hidalgo, Jalisco, Estado de México,

Oaxaca, Puebla, Tlaxcala.

HABITAT. A orillas de caminos, cerca de canales de riego, a orillas de parcelas de maiz,

ocasionalmente en cultivos de alfalfa.

Cultivos afectados y efectos sobre los cultivos. Se reporta como maleza en alfalfa, frijol y

maiz (Villasenor y Espinosa, 1998).

Usos. Produce buen forraje para el ganado, es resistente al pisoteo y retofia continuamente
(Nicora, 1978).

Figura 59. Bothriocloa hirtifolia. Especie originaria
del municipio de San José del Progreso, Oaxaca.
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Piper auritum Kunth (Anon., 2016)

Nombres comunes en México. Acuyo, tlanepa, hierba santa, alajan o momo

Arbusto o arbol pequeno, 1,5 a 5 m de altura, los tallos con nudos visibles, lisos.

Hojas. Simples, alternas, laminas de 13-35 x 12—26 cm, ovadas o ampliamente ovadas a
eliptico-ovadas, el apice agudo, la base en forma de corazén a profundamente auriculada
(en forma de oreja), el I6bulo mas grande, tan largo como el peciolo y a menudo
traslapandolo, el mas corto hasta 1/3 de la longitud del peciolo, el margen entero,

cortamente pubescentes, pecioladas.

Tallo ramificado, las ramas jovenes cubiertas de abundantes pelillos suaves. Inflorescencias
axilares, tipo espigas, de 6 hasta 35 cm de largo y 4-5 mm de grueso, de color blanca a
verde palido, delgadas con aspecto de “cola de raton”. Flores diminutas, densamente

agrupadas en el raquis sin formar bandas alrededor de la espiga.

Frutos. Regularmente de 0,8—1 mm de largo, obovoides, glabros, verde palido, con una

semilla.

Raices. Puede formar una raiz principal o en su caso dependiendo del tipo de suelos puede

formar raices laterales. También puede formar raices adventicias.

Estados. Se conoce del centro y sur de México hasta Colombia, asi como la. Trépicos cita
ejemplares de Chiapas, Guerrero, Hidalgo, Nayarit, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi,

Tabasco y Veracruz.

HABITAT. Caracteristico de sitios perturbados y a lo largo de rios y caminos, en acahuales,

en plantaciones como cafetales o cultivos de cacao. Crece en el sol 0 a media sombra.
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Estado De Conservacion. Esta especie presenta una rapida proliferacién desde la superficie
de los rizomas y puede formar grandes poblaciones en cortos periodos de tiempo. Las flores

son polinizadas por pequefios escarabajos o moscas.

Usos. Es de uso frecuente en la cocina mexicana.

Figura 60. Piper auritum Kunth. Especie originaria
del municipio de San José del progreso Oaxaca.
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Asclepias oenotheroides (Schitdl, 2006)

Nombres comunes en México. Leche de perro

Habito y forma de vida: Hierba perenne, erecta, a veces con pelillos.

Tamano: De hasta 50 cm de alto.

Tallo: A veces ramificado cerca de la base, con pelillos (mas abundantes en 2 lineas).

Hojas: Opuestas, variables en forma y tamafo, de hasta 12 cm de largo, aunque

generalmente mas cortas, es comun que se encuentren plegadas a lo largo.

Inflorescencia: De 6 a 20 flores pediceladas, agrupadas en la punta de un pedunculo de
hasta 2 cm de largo, quedando todas las flores mas o menos al mismo nivel. Los pedicelos
que sostienen cada flor son ligeramente mas largos que el pedunculo que sostiene a la
inflorescencia. Las inflorescencias son laterales sobre el tallo (no se encuentran en la punta
del tallo, ni en las axilas de las hojas). En la base de la inflorescencia pueden presentarse

bracteas angostas y pequefas.

Flores: Las flores en el género Asclepias son muy especializadas, en términos generales se
pueden describir de la siguiente forma: los 5 sépalos y los 5 pétalos se encuentran
completamente curvados hacia atras (reflexos); enseguida se encuentran 5 lobulos
ahuecados como “copas” (llamados capuchones), cada uno presentando un pequefo
“cuerno” (llamado corniculo), los capuchones con sus respectivos corniculos constituyen lo
que se llama la corona. Frutos y semillas: Los frutos son secos, formados a partir de un solo
carpelo, se abren por la sutura ventral (se llaman foliculos), erectos sobre pedicelos
curvados (deflexos), son fusiformes, algo asimétricos, de hasta 9 cm de largo y 2 cm de
ancho, con la superficie lisa y a veces cubierta de pelos cortos; semillas obovadas, de 5.2
a 5.5 mm de largo, de 3.9 a 6.2 mm de ancho, de superficie lisa, café con el margen café
mas palido, con un “penacho” de pelos blancos o palidamente café amarillentos, de 2 a 3.5

cm de largo, llamado coma.
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Raiz: Con tallo subterraneo (rizoma) lefioso y corchoso, las raices carnosas.

Caracteristicas especiales: Con latex blanco.

Estados. Se ha registrado en Campeche, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Durango, Estado
de México, Guanajuato, Hidalgo, Morelos, Nuevo Ledén, Oaxaca, Querétaro, San Luis

Potosi, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatan

HABITAT. En lugares abiertos.

Figura 61. Asclepias oenotheroides. Especie
originaria del municipio de San José del Progreso,
Oaxaca.
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Verbenaceae (Familia)

Hierbas, arbustos o arboles; tallos y ramillas a menudo tetragonales; hojas opuestas, rara
vez verticiladas, alternas o dispersas, sin estipulas, en general simples, margen entero,
dentado o pinnatifido; inflorescencia axilar o terminal, en forma de cima, racimo, espiga,

tirso, panicula, cabezuela o falsa umbela, algunas veces con involucro.

Flores sésiles o pediceladas, usualmente perfectas; caliz gamosépalo, campanulado,
tubular, ciatiforme, por lo comun acrescente, usualmente con 5 Iébulos (rara vez 2, 3,4 6
7).

Fruto a menudo deshaciéndose en esquizocarpios, o bien, drupaceo, con un exocarpio

delgado, seco o carnoso y endocarpio mas o menos duro con varias semillas.

Esta familia esta formada por unos 90 géneros y aproximadamente 3000 especies, de
distribucion casi cosmopolita, pero preferentemente en las regiones tropicales y

subtropicales.

Figura 62. Verbenaceae. Especie originaria del
municipio de San José del Progreso, Oaxaca.
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Anexo D

Especies endémicas de la regién

Acacia longifolia

Acacia saligna

Acer nigra

Achillea millefolium

Ailanto Arbol del cielo)

Acacia de Constantinopla

Alcea

Alheli

Allium

Alyssum

Anemone

Aquilegia

Arabis

Arenga engleri

Bergenia (Begonia)

Butia capitata

Buxus (Boj)

Campanula

Catalpa bignonioides

Ceanotbus

Cercis siliquastrom

Chaenomeles

Chamaesis

Clematis (Clematide)

Crataegus monogyna

Crocosmia
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Cydonia oblonga

Dianthus caryophyllus

Escallonia

Eucaliptus (Eucalipto)

Fuchsia

Gingko biloba

Gleditsia macracantha

Lavatera arbdrea (Malva)

Lonicera (Madreselva)

Magnolia glandiflora

Morus alba (Morera)

Morus nigra (Morera negra)

Olea europaea (Olivo)



Prunus serrulata

Pyracantha

Pyrus communis (Peral)

Quercus ilex

Robinia seudoacacia

Syringa vulgaris (Lilo)

Thuya

Tulipa (Tulipan)

Ulmus glabra pendula

Verbascum

Viburnum lantana
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Viburnum opulus Roseum

Viburnum tinus

Weigela

Zinnia



Anexo E

Datos estadisticos del programa Surfer

Gridding Report

Fri Feb 02 15:08:12 2018

Elapsed time for gridding: 0.00 seconds

Data Source

Source Data File Name: C:\mis documentos\alumnos\Montserrat\Mn Oaxaca2.bin

X Column: A
Y Column: B
Z Column: C

Data Counts

SN

Active Data:

Original Data:
Excluded Data:
Deleted Duplicates:
Retained Duplicates:
Artificial Data:
Superseded Data:

OO O0OOO M

Exclusion Filtering

Exclusion Filter String: Not In Use

Duplicate Filtering

Duplicate Points to Keep: First
X Duplicate Tolerance: 0.00013
Y Duplicate Tolerance: 0.00052

No duplicate data were found.

Breakline Filtering
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Breakline Filtering: Not In Use

Data Counts

Active Data:
5.44
25%%-tile:
Umv_ar!ate 742507 5
Statistics
1844336.4
5.44
50%%-tile:
742632.9
X
1844345.8
Y
24.91
Z 75%%-tile:
742650.6
18467521
Count: 98.33
90%%-tile:
4
742650.6
4
18467521
4
98.33
1%%-tile: 95%%-tile:
742507.5 742650.6
1844336.4 18467521
5.44 98.33
5%%-tile: 99%%-tile:
742507.5 742650.6
1844336.4 18467521
5.44 98.33
10%%-tile:
Minimum:
742507.5
742507.5
1844336.4
1844336.4
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5.44
Maximum:

743635.5
1848750.1
110.89
Mean:
742856.625
1846046.1

59.8925
Median:

742641.75
1845548.95

61.62
Geometric Mean:

742856.486907
1846045.17773

34.8648469012
Harmonic Mean:

742856.348876
1846044.2557

16.4503560234
Root Mean Square:

742856.763155
1846047.02252

75.1922248308
Trim Mean (10%%):

N/A



N/A

N/A
Interquartile Mean:

742597
1845144.76667

42.8933333333
Midrange:

743071.5
1846543.25

58.165
Winsorized Mean:

742610.4
1845546.6

56.7525
TriMean:

742605.975
1844945.025
38.3975
Variance:
273677.9025
4541382.06

2755.678825
Standard  Deviation:

523.142334838
2131.05186704

52.4945599562
Interquartile  Range:

143.1
2415.7

92.89
Range:

1128

4413.7

105.45

Mean Difference:

566.95

2607.9

64.9616666667

Median Abs.

Deviation:

71.55

1207.85

42.99

Average Abs.

Deviation:

286.425

1705

44.7175

Quartile  Dispersion:

9.63533781353e-
005

0.000654468187365

0.89515274164

Relative Mean Diff.:

0.000763202455117

0.00141269494841

1.08463775375

Standard Error:

261.571167419

1065.52593352

26.2472799781

Coef. of Variation:

0.000704230557058

0.00115438713423
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0.876479692052
Skewness:

0.715927115146
0.263727213389

-0.0256567044163
Kurtosis:

1.29234151139
0.855920399135
0.63328270016
Sum:

2971426.5
7384184 .4

239.57
Sum Absolute:

2971426.5
7384184 .4

239.57
Sum Squares:

2.20734468226e+012
1.36315584374e+013

22615.4827
Mean Square:

551836170565
3.40788960936e+012

5653.870675

Inter-Variable
Covariance




273677.9
864134.23
10392.847

864134.23
45413821
97444.8

10392.847
97444 .8
2755.6788

Inter-Variable
Rank
Correlation

Inter-Variable
Correlation

1.000
0.775
0.378

0.775
1.000
0.871

0.378
0.871
1.000

X Y
VA
X:
1.000
0.400
-0.400
Y:
0.400
1.000
0.600
Z -
0.400 0.600
1.000
Principal
Component
Analysis
PC1 PC2
PC3
X:
0.97874339
8602
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0.97874339
8602

0.07437781
7293
Y: -
0.18893415145

0.18893415145

0.0355371110618
Z: -
0.0797824924929

0.0797824924929
0.0355371110618

Lambda:

4711738.61
773

106020.439
904

56.5836935
421

Planar
Regression: Z
= AX+BY+C

Fitted Parameters

Parameter Value:
0.0745896410772

035649998228
10342.2386632
Standard Error:



0.

0228356754457
0.
00560582722318
11
077.6771488
Inter-Parameter
Correlations
A B
C
A: 1.000
0.775 -0.807
B: -
0.775 1.000
0.253
C: -
0.807 0.253
1.000
ANOVA Table
Source df
Su
m of Squares
M
ean Square F
Regression: 2
80

96.12463918

40
48.06231959

23
.6850906212
Residual:

1

17
0.911835818

17
0.911835818
Total:

3

82
67.036475

Coefficient of Multiple

Determination (R"2):
0.

979326105995

Nearest
Neighbor
Statistics

Separation

|Delta Z|

1%%-tile:
20.0412075485

12.56
5%%-tile:

20.0412075485

12.56
10%%-tile:
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20.0412075485

12.56
25%%-tile:

20.0412075485

12.56
50%%-tile:

20.0412075485

12.56
75%%-tile:

2294.42541827

19.47
90%%-tile:

2294.42541827

19.47
95%%-tile:

2294.42541827

19.47
99%%-tile:

2294 .42541827
19.47
Minimum:
20.0412075485

12.56
Maximum:

2294.42541827
19.47
Mean:
1157.23331291

16.015
Median:

1157.23331291

16.015
Geometric Mean:



214.436601381

15.6378770938

Harmonic Mean:

39.7353372903

15.2696347175

Root Mean Square:

1622.46566219

16.3834443876

Trim Mean (10%%):

N/A

N/A

Interquartile Mean:

778.169277789

14.8633333333
Midrange:

1157.23331291

16.015

Winsorized Mean:

1157.23331291

16.015
TriMean:

588.637260229

14.2875

Variance:

1724274.51266

15.9160333333

Standard  Deviation:

1313.1163363

3.9894903601

Interquartile  Range:

2274.38421072

6.91
Range:

2274.38421072

6.91

Mean Difference:

1516.25614048

4.60666666667

Median Abs.

Deviation:

1137.19210536

3.455

Average Abs.

Deviation:

1137.19210536

3.455

Quartile  Dispersion:

0.982681791714

0.215735248205

Relative Mean Diff.:

1.31024238895

0.287646997606

Standard Error:

656.55816815

1.99474518005

Coef. of Variation:

1.13470319395

0.249109607249
Skewness:

0

0
Kurtosis:

0.5625
0.5625
Sum:

4628.93325164

100

64.06
Sum Absolute:

4628.93325164

64.06
Sum Squares:

10529579.3

1073.669
Mean Square:

2632394.825

268.41725

Complete Spatial
Randomness

Lambda:

8.0343006792e-007
Clark and Evans:

2.07455504765
Skellam:

53.1543692444

Gridding
Rules
Gridding Method:

Kriging
Kriging Type:

Point

Polynomial Drift Order:
0

Kriging std. deviation
grid:

no

Semi-Variogram



Model
Component Type:

Linear
Anisotropy Angle:

0
Anisotropy Ratio:

1
Variogram Slope:

1

Search Parameters
No Search (use all
data):

true

Output Grid

Grid File Name:

C:\mis
documentos\alumnos\
Montserrat\Mn
Oaxaca2.grd

Grid Size:

100 rows x 26 columns
Total
Nodes:

2600
Filled
Nodes:

2600
Blanked
Nodes:

0
Blank
Value:

1.70141E+038
Grid Geometry

X
Minimum:

742507.5

X
Maximum:

743635.5
X
Spacing:

45.12

Y
Minimum:

1844336.4
Y
Maximum:

1848750.1
Y
Spacing:

4458282828283

Univariate Grid
Statistics

N

Count:
2600
1%%-tile:

12.6214168573
5%%-tile:

20.6386692861
10%%-tile:

27.0465017288
25%%-tile:

52.0022876209
50%%-tile:

90.4729842821
75%%-tile:

101

102.466751726
90%%-tile:

106.260498436
95%%-tile:

107.510391675
99%%-tile:

109.42048417
Minimum:

7.4055887093
Maximum:

110.78732559
Mean:

76.9568848856
Median:

90.5009200964
Geometric Mean:

68.2124332421
Harmonic Mean:

56.0243942201
Root Mean Square:

82.6539573836
Trim Mean (10%%):

78.5596188188
Interquartile Mean:

85.2310162068
Midrange:

59.0964571496
Winsorized Mean:

77.5245204979
TriMean:

83.8537519778
Variance:

909.6644108
Standard  Deviation:

30.1606434083
Interquartile  Range:



50.4644641052
Range:

103.381736881

Mean Difference:

33.0794231897

Median Abs.

Deviation:

15.504344317

Average Abs.

Deviation:

25.01154853

Quartile  Dispersion:

0.326696303146

Relative Mean Diff.:

0.429843583701

Standard Error:

0.591498881851

Coef. of Variation:

0.391916115798
Skewness:

-0.721332185894
Kurtosis:

2.08195628962
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Sum:

200087.900703

Sum Absolute:
200087.900703

Sum Squares:
17762359.345

Mean Square:

6831.67667117
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