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RESUMEN

RESUMEN

Este trabajo fue realizado para evaluar la transferencia de As, Cd, Pb y Fe (MMTOX) del suelo a la planta
de maiz (Zea mays), contaminados por jales de las minas San Antonio y La Concha, en Taxco; Guerrero.
Ademas, se determino el coeficiente de transferencia (CT) (la relacién de concentracion de suelo/planta) y el
indice de transporte de estos MMTOX en los diferentes tejidos de la planta de maiz (raiz, tallo, hoja y

grano), para evaluar el grado de acumulacién, movilidad y biodisponibilidad de los metales en la planta.

Para realizar este trabajo se llevé a cabo la caracterizacion fisica y quimica de las unidades de suelo
particulares de la zona de estudio, obteniendo datos relacionados al potencial de hidrégeno, conductividad
eléctrica y sulfatos. Se cuantificaron los contenidos totales de As, Cd, Pb, en las muestras de suelo y en los
diferentes tejidos de la planta de maiz por espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo
(ICP-MS). El Fe se cuantifico, tanto en suelo como en los ejidos de la planta de maiz por espectrofotometria
de absorcion atémica (AAS). Todas las determinaciones se realizaron por duplicado, en suelo y planta del
maiz, se utilizaron estédndares internacionales del National Institute of Standards and Technology (NIST)

1573 (para la planta, hojas de tomate) y 2586 (para el suelo, contenido de Pb en pintura).

En las dos zonas de estudio, los suelos se caracterizan por tener valores de pH, Conductividad Eléctrica
(CE) y sulfatos los siguientes: (Zona Control) San Juan pH de 6.4 y 6.7, ligeramente acidos a muy
ligeramente neutros, CE de 78 a 102 uS/cm y SO, % de 31 a 40 mg kg™'; (Zona Minera) San Antonio pH de
4.2 y 5.4, de fuertemente a moderadamente acidos, CE de 39 a 224 uS/cm y SO, de 24 a 519 mg kg™ y
La Concha pH de 6.4 a 7.3, valores considerados circum-neutrales, CE de 120 a 416 uS/cm y SO, % de 799
a 1281 mg kg™. En la zona minera, San Antonio el pH acido que presenta es el resultado del depdsito de
jales que se encuentran oxidados. Los valores obtenidos en suelo de pH, CE y sulfatos, podrian ser

indicadores de la afectacion por la dispersion de los jales.

Los resultados de la concentracién total de los MMTOX en estudio de las dos zonas el suelo tiene el orden
de proporcion siguiente: Fe>Pb>As>Cd; (San Juan: 102, 26, 22 y 1 mg kg"), (San Antonio: 25 830, 4
760, 591 y 14 mg kg™') y (La Concha: 10 517, 2 162, 376 y 55 mg kg™'). En la zona minera de San Antonio y
La Concha las concentraciones de As, Cd y Pb exceden los limites permisibles para suelo, concentracion
critica, los valores de concentracion para la limpieza y remediacion de suelos contaminados destinados a la

agricultura en México y los valores de concentracion de fondo en suelo de cultivo.

En relacién a la planta de maiz, el orden de proporcion en el contenido total de los MMTOX en estudio son
los siguientes: (Zona Control) San Juan: Fe (154.88)> Pb (12.79)> As (7.70)> Cd (1.11) mg kg™'. (Zona
Minera) San Antonio: Pb (2 112.42)> As (399.34)> Fe (153.79)> Cd (27.44), mg kg'1 y La Concha: Pb
(1,378.84) > Fe (192.36) > Cd (400.63) > As (227.28), mg kg'1. Asi también, por tejido, (Zona Control) San
Juan: Fe (141.83), Pb (10.29), As (6.76), Cd (0.55) mg kg iz > Fe (6.23), Pb (2.00), As (0.68), Cd (0.33)



mg kg noja > Fe (3.87), As (0.21), Pb (0.37), Cd (0.18) mg kg w0 > Fe (2.95), Pb (0.13), As (0.05)-Cd
(0.05) mg kg'1 grano- (ZONa Minera) San Antonio: Pb (2 079.95), As (395.93), Fe (130.41), Cd (22.53) mg kg'1
raiz > Pb (16.04), Fe (7.78), Cd (3.38), As (1.99) mg kg hoja > Pb (12.75), Fe (11.02), Cd (1.20), As (0.92) mg
kg'1 talo > Fe (4.89), Pb (3.68), As (0.50), Cd (0.33) mg kg'1 grano- L@ Concha: Pb (1 370.50), As (224.50), Fe
(179.50), Cd (379.10) mg kg™ raiz > Cd (15.95), Fe (6.35), Pb (6.20), As (1.88) mg kg™ hoja > Cd (5.46), Fe
(3.98), Pb (2.05), As (0.81) mg kg'1 talo > Fe (2.53), Pb (0.09), Cd (0.12), As (0.09) mg kg'1 grano- EN la zona
minera (San Antonio, As y Pb y La Concha As, Pb y Cd) rebasan las concentraciones criticas para plantas.
En San Antonio el As rebasa el valor maximo permisible en grano en (tres de las muestras), el Cd y Pb en la
mayoria de las muestras. El Cd es superior al valor maximo permisible en todas las muestras de La Concha

y Pb en la mayoria de sus muestras.

Respecto al coeficiente de transferencia (CT) en la planta de maiz los valores obtenidos son: (Zona Control)
San Juan: As (0.4), Cd (1.1), Pb (0.5) y Fe (1.5); (Zona Minera) San Antonio: As (0.7) Cd (2.0), Pb (0.4) y Fe
(0.2), La Concha: As (0.6), Cd (7.3), Pb (0.6) y Fe (0.02). Los valores para el coeficiente de transferencia en
el tejido de la hoja: (Zona Control) San Juan: As (0.03), Cd (0.03), Pb (0.08) y Fe (0.06); (Zona Minera) San
Antonio: As (0.003) Cd (0.24), Pb (0.003) y Fe (0.01), La Concha: As (0.01), Cd (0.29), Pb (0.003) y Fe
(0.0006). En la zona minera, La Concha el Cd fue el valor méas alto; para Pb, As y Fe los valores fueron
menores a 1.0, para la planta de maiz. Igualmente, en el tejido de la hoja los CT mas altos se obtuvieron en
la misma zona minera y en Cd (aproximadamente 0.3). Estos valores indican que el Cd tiene alta

biodisponibilidad en la planta de maiz.

Finalmente, el indice de transferencia se determind para las relaciones raiz/tallo, raiz/hoja y
raiz/grano y los resultados obtenidos fueron los siguientes: (Zona Control) San Juan Cd: raiz/hoja
(60.0), raiz/tallo (32.73) y raiz/grano (9.10)> Pb: raiz/hoja (19.44), raiz/tallo (3.60) y raiz/grano
(1.30)> As: raiz/hoja (10.00), raiz/tallo (3.11) y raiz/grano (0.74)> Fe: raiz/hoja (4.40), raiz/tallo
(2.73) y raiz/grano (2.10). (Zona Minera) San Antonio Cd: raiz/hoja (15.0), raiz/tallo (5.33) y
raiz/grano (0.15)> Fe: raiz/tallo (8.45), raiz/hoja (5.97) y raiz/grano (3.75)> Pb: raiz/hoja (0.80),
raiz/tallo (0.61) y raiz/grano (0.18)> As: la relacion raiz/hoja (0.50), raiz/tallo (0.23) y raiz/grano
(0.18). La Concha Fe: raiz/tallo (2.22), raiz/hoja (3.54) y raiz/grano (1.41)> Cd: raiz/hoja (4.20),
raiz/tallo (1.44), raiz/grano (0.032)> As: raiz/hoja (0.84), raiz/tallo (0.36) y raiz/grano (0.04)> Pb:
raiz/tallo (0.15), raiz/grano (0.07), raiz/hoja (0.45). Las tres relaciones consideradas en este
trabajo muestran altos valores >1. En la zona minera de San Antonio y La Concha, presentaron
altos indices de transferencia en Fe, seguido en orden por el Cd. Indicando que la planta de maiz
puede transportar al Fe y Cd hacia el tallo y hoja. Probablemente, el Fe sea dependiente del
contenido en el suelo y por ello también, de los residuos mineros (contribuyan las fases portadoras de este

metal), Io que se ve reflejado en su movilizacién y transporte hacia raiz, tallo, hoja y grano.
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1. INTRODUCCION

La mineria se considera una fuente potencial de metales y metaloides toxicos (MMTOX), para
los diferentes ecosistemas, agua, sedimento, suelo, y plantas tanto silvestres como de
consumo humano. Desde un punto de vista biolégico, nutricional, agricola y ambiental, los
MMTOX como el arsénico, plomo y cadmio, son toxicos si se ingieren en cantidades

suficientemente elevadas.

Entre los residuos sélidos que produce la mineria, los de mayor importancia son los jales y
terreros. Los jales y terreros pueden contener sulfuros que al estar expuestos al ambiente se
oxiden y liberen MMTOX por el proceso denominado drenaje acido de minas (DAM). El agua
generada por el DAM constituye un problema de contaminacién ya que incrementa la erosion,
solubilidad, movilidad y lixiviacién de MMTOX. La depositacion de los jales que se ha realizado
a través del tiempo en la superficie del suelo, va formando una colina de estos residuos
solidos, los cuales tienen una textura fina, permitiendo que el arrastre del material sea rapido.
La utilizacién de agua de los lixiviados de jales para riego de cultivos representa un peligro
latente para el hombre. Un manejo adecuado de los residuos sélidos en las inmediaciones de
las zonas mineras contaminadas, a las tierras de cultivo y de manera general a los demas
ecosistemas implica tomar en cuenta sus afectaciones al ambiente. Hoy dia, en la Republica
Mexicana, todavia existen minas en explotacién, de las cuales se han realizado pocos estudios
que evallen el impacto ambiental provocado por la contaminacién de MMTOX originada por la
lixiviacién de aguas de DAM asociados a la agricultura.

La ciudad de Taxco de Alarcén en el estado de Guerrero, se ha distinguido desde la época de
la Colonia por su actividad minera que ha sido de importancia en la extraccion de metales
principalmente plata, oro, cobre, zinc, plomo. La plata es utilizada en la orfebreria por muchos
artesanos de esta ciudad. Sin embargo, los beneficios econdmicos que genera la mineria han
estado asociados a efectos negativos al ambiente debido a la produccién de diferentes
residuos solidos sin control adecuado. La exposicién de estos residuos tiene como resultado la
lixiviacion de MMTOX.

En el estado de Guerrero la actividad agricola se ha establecido basicamente sobre tres
productos: maiz, café y la copra, la produccion del maiz representa el 85% entre todos los
municipios. El cultivo de maiz contribuye con el 4.5% del total de la produccién nacional y



registra rendimientos de 2 186 ton/ha. Guerrero se ubica en el séptimo lugar a nivel nacional
con una produccién de 812 mil toneladas, destacando localmente como zonas productoras:
Altamirano y Chilpancingo. El maiz (Zea mays) es uno de los cereales de mayor consumo y
tiene importancia en la alimentacion de los mexicanos sobre todo de aquellos de menores

ingresos.

El objetivo de este trabajo consistio en: a) determinar el contenido de As, Cd, Pb y Fe en suelo
y planta de maiz, b) evaluar el coeficiente de transferencia (CT) de los metales antes citados,
c) determinar el indice de transporte de los metales citados en los diferentes tejidos de la

planta de maiz.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

e Evaluar la transferencia de metales y metaloides téxicos (MMTOX) del suelo a la planta de
maiz —Zea mays— en suelos de una zona minera donde se han depositado jales mineros.

OBJETIVOS PARTICULARES.

e Comparar los contenidos de As, Cd, Pb, y Fe de los suelos con limites permisibles de
referencia (Zartner-Nyilas, 2002), concentraciones criticas (Kabata-Pendias, 1992),
compararlas con las concentraciones de referencia totales (CRT) por tipo de uso de suelo
(NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004) y concentraciones de fondo regionales de zonas
cercanas al area de estudio, reportados para suelos (Talavera et al., 2005).

e Determinar las concentraciones de As, Cd, Pb y Fe en plantas y granos de maiz de las
zonas de muestreo, compararlas con los valores limites maximos y de concentraciones criticas
reportados en la literatura

e Determinar los coeficientes de tranferencia (CT) suelo/planta y suelo/grano de maiz de As,
Cd, Pb, y Fe a partir de los contenidos totales de estos metales en suelos.

e Analizar la acumulacién en raiz, tallo, hoja y grano; y evaluar el indice de transporte de la
raiz hacia tallo, hoja y grano de la planta de maiz de los metales en estudio.
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3. HIPOTESIS

La mineria es una de las actividades que genera diferentes residuos que constituyen fuentes
potenciales de contaminacién y representan un problema ambiental que afecta negativamente
a los diferentes ecosistemas. En las zonas mineras se depositan grandes cantidades de
residuos —jales-, los que han estado expuestos a la intemperie favoreciendo los procesos de
oxidacion de sulfuros, lo que provoca la liberacion de MMTOX al suelo. Se espera encontrar
altas concentraciones de MMTOX en suelo, que se localizan en los puntos cercanos de la
zona con influencia de actividad minera. Estos suelos puedan constituir una fuente de los
MMTOX en la planta que es evaluada por el Coeficiente de Transferencia (CT). Asi también,
se espera que se acumulen principalmente en la raiz y, en consecuencia, en menor grado en

los demas tejidos de la planta de maiz, evaluado por el indice de transporte de los MMTOX.
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4. FUNDAMENTO TEORICO

4.1 METALES

4.1.1 METALES Y METALOIDES EN EL SUELO Y SU TRANSFERENCIA HACIA
LAS PLANTAS

A los metales y metaloides toxicos (MMTOX) se les denomina de esta manera, mas por su
toxicidad que por su peso especifico. Los MMTOX pueden ser detectados ya sea en su estado
elemental, lo que implica que no sufren modificaciones, o enlazados en diversos compuestos.
Una vez en al ambiente pueden sufrir transformaciones a diferentes formas méviles y/o
pueden ser inmovilizados. Todos los suelos naturalmente contienen metales y metaloides
como: (a) parte de la estructura de minerales primarios o secundarios, (b) precipitados con
otros compuestos del suelo, (c¢) sorbidos en sitios de intercambio: 6xidos de metal o
hidroxidos, minerales arcillosos y materia organica que puede servir como intercambiador, (d)
disueltos en la solucién del suelo, en forma de agua o complejados con ligandos organicos e
inorganicos y (e) embebidos en microorganismos, plantas o animales.

Una vez en el suelo, los contaminantes experimentan cambios e interaccionan quimicamente
con otros materiales naturales (sedimentos, suelo, materia organica, rocas, minerales, etc.)
dando lugar a procesos como: adsorcion, precipitacion, disolucién, especiacién, formacién de
complejos, etc. La disponibilidad de los MMTOX en el suelo esta determinada, principalmente
por la especie quimica, las caracteristicas del suelo (pH, potencial redox, contenido de materia
organica, contenido y naturaleza de las arcillas, presencia de o6xidos de hierro, aluminio y
manganeso), asi como de las condiciones climaticas. Los MMTOX del suelo contenido en la
fraccion biodisponible o bioasimilable pueden ser absorbidos por las plantas, siempre es mas
dificil de predecir en suelos contaminados con dos o mas metales. La fraccion biodisponible o
bioasimilable esta condicionada por el elemento, su concentracion y grado de disponibilidad,
asi como por la especie vegetal, interacciones entre los nutrimentos, interacciones de metal
con los sitios de intercambio catidnico del suelo; asi también, por la competencia con los sitios
de absorcion de la raiz (Davis et al., 1993; Ehlken et al., 2002).

Para expresar el grado de asimilacién o acumulacion de los MMTOX en los vegetales, se
pueden utilizar parametros tales como el coeficiente de transferencia o el factor de

bioconcentracién (relacién entre los niveles resultantes en el vegetal y en el suelo). La relacion



de concentracién de suelo/planta es de gran utilidad para evaluar la bioacumulacion y la
capacidad bioindicadora, las cuales dan un conocimiento de la movilidad y biodisponibilidad

que tiene cierto metal. El Coeficiente de Transferencia (CT) se define como:

(CTnew) = Concentracion del metal o metaloide total en planta (mg kg™)

Concentracion del metal o metaloide total en suelo (mg kg™')

Un valor grande del cociente indica que el elemento refleja su relativa baja sorcion (se
encuentra libre en la disolucién del suelo), mientras que un valor pequefio denota que
el elemento se encuentra unido a los coloides del suelo o enlazado a alguna molécula que lo
mantienen en un forma insoluble y por lo tanto no biodisponible. Kloke et al., (1984), cuantifico
la diferencia relativa en la biodisponibilidad de metales en suelo y planta, determinado por el

coeficiente de transferencia (Tabla 1).

Tabla 1. Coeficiente de transferencia de metales en el sistema suelo-planta.

Metal
As y Pb Cd Be, Co,CryCu Hg y Ni Se Tl Zn
Coeficiente de Transferencia
0.01-0.1 1-10 0.01-0.1 0.1-1 0.1-10 01-10 01-10

Fuente: Kloke et al., 1984.
Diferentes autores han calculado el coeficiente de transferencia (CT) (algunos le llaman factor
de concentracion, FC) para Cd, Pb, Ni y Zn en diferentes tipos de suelos y plantas (Tabla 2)

(Ross, 1994).

Tabla 2. Coeficiente de transferencia de diferentes tipos de suelos y plantas.

Planta Cd Pb Ni Zn

Vegetacion natural 0.6-4.0 - 0.05-0.1 0.05-3.5 Thorne and Coughtrey
Hierba para pastura 0.4-2.0 - 0.07-0.9 0.08-1.7 (1983 a). Calculado de
Plantas comestibles 0.07 - 4.0 - 0.02-0.2 0.06 - 5.0 datos publicados.
Granos de cereal 0.09 - 0.45 - 0.01 - 0.65 0.20-7.8
Fruto del chicharo 0.005-0.011 0.005-0.011 0.17-0.40 2.24-237 Harrison and Chirgawi
Chicharo (promedio 0.2-0.6 0.002-0.055 0.23-0.43 0.8-1.0 (1989 a). Estimados de gra-
en vainas y hojas). ficas de barra en Harrison
Lechuga 0.09-0.45 0.006-0.02 0.15-0.58 04-12 and Chirgawi (1989 a), de
Rabano: raices 0.01-0.03 0.001 - 0.02 0.08-0.3 0.55-0.8 plantas creciendo en gabi-

hojas 0.03-1.9 0.001 - 0.03 0.11-0.5 0.3-2.1 netes con aire filtrado.
Fruto del chicharo 0.05 0.002 - 0.007 0.1 0.8-1.0 Harrison and Chirgawi
Chicharo (promedio 0.06 -0.8 0.001 -0.010 0.05-0.4 0.2-0.95 (1989 b). Estimados de
en vainas y hojas). gréficas de barra
Lechuga 1.1-23 0.005-0.2 0.5-1.15 0.3-0.7 Harrison and Chirgawi
Rabano: raices 0.05 0.005 0.1-0.22 0.3-04 (1989 a), de plantas del

hojas 1.0 -1.65 0.005 - 0.022 0.2-0.5 0.1-0.3 campo.




Harrison and Chirgawi (1989 a, b) reportaron en orden los valores del CT de Zn> Cd>Ni>Pb.
Los valores de CTz,y CTcq son altos, debido a la gran movilidad y biodisponibilidad de estos
metales en el suelo. Los valores de CT fueron calculados de los datos de Chumbley y Unwin,
(1982); ellos reportaron concentraciones de Cd y Pb en plantas de cultivo que crecieron en
suelos tratados con lodos residuales (Tabla 2).

4.1.2 FUENTES DE METALES Y METALOIDES EN SUELO

El desarrollo industrial y las diferentes actividades relacionadas con el ser humano, han
incrementado la liberacion de metales. En el ambiente existen diferentes fuentes de metales,
los origenes antropogénicos son numerosos y diversos e incluyen: derrames de contaminantes
(hidrocarburos, solventes, industriales, etc.), combustion de aceites fésiles, los automéviles de
motor, intemperismo de desechos (jales y terreros mineros, sitios de desechos toxicos,
rellenos sanitarios municipales-industriales, zonas agricolas que utilizan productos quimicos
como: fertilizantes, herbicidas, fungicidas; etc.), lixiviacibn de residuos contaminantes
(disolucién e introduccién al medio acuoso) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Principales fuentes antropogénicas de metales para los suelos.

PRINCIPALES FUENTES METALES LIBERADOS AL SUELO
ACTIVIDADES INDUSTRIALES
Industria quimica, suministro de gas y electricidad, de petréleo, Pb, Cd, Cr, Zn, As, Sb, Se,
extraccion y refinacion de productos (quema de combustibles Ba, Cu, Mn, U,y V.

fosiles, carbon y petréleo), estaciones de servicio, fundidoras,
curtidoras, astilleros y depositos residuales.
ACTIVIDADES MINERAS
La exploracion, explotacién de yacimientos minerales, remocion ex- Pb, Zn, As, Cu, Fe,
traccion, procesamiento, eliminacién y disposicién que genera gran- Niy Co.
des volumenes de rocas y residuos (jales), que son depositados di-
rectamente en los suelos donde se acelera su intemperizacién. La
exposicién de la pirita y otros minerales de sulfuro al oxigeno y hu-
medad atmosférica provoca su oxidacion y la formacion de acidos,
generando el “drenaje de 4cido de mina (DAM)”.
ACTIVIDADES AGRICOLAS
Aplicacion de fertilizantes Cd, Cr, Mo, Pb, U, Vy Zn.
Aplicaciéon de plaguicidas Pb, As, Hg, Br, Cu, F, Mn, V y Zn.
Aplicacion de lodos residuales
ACTIVIDADES URBANAS Y DOMESTICAS
Disposicion de soélidos y sedimentos residuales, descargas Pb, Cd, Cr, Zn, Cu, Co, Ni.
de motores de vehiculos, uso de productos quimicos.

Fuente: Connell y Miller, 1984; Freedman, 1989; Alloway, 1990.

Fuentes Naturales. Sus aportaciones proceden de las emisiones volcanicas (son las

principales fuentes de depositacion atmosférica), erosion e intemperizacion de rocas y la



mineralizacién del material parental del suelo. La intemperizaciéon de rocas metaliferas (igneas
y metamérficas) es una de las aportaciones naturales que contienen altas concentraciones de

metales (Freedman, 1989).

Rocas igneas
“ metamoérficas
sedimentarias

Consolidados

Material Parental <
areniscas

No Consolidados conglomerados
brechas

\_ calizas

Fuentes Antropogénicas. Son las actividades realizadas por el hombre, es la fuente principal
de aporte de metales al ambiente y puede ser 100 veces mayor que el de las fuentes
naturales. Las principales fuentes antrépicas por las cuales los metales entran en los suelos
son: actividades industriales, actividades mineras, actividades agricolas, actividades urbanas y

domésticas (Cuadro 1).

Las fuentes antropogénicas de contaminacion de metales hacia los diferentes receptores
ambientales pueden ser puntuales o difusas:

Fuente Puntual. Son fuentes de punto de descarga que estan bien identificadas o
localizadas y se sefialan como un claro punto de contaminacion; por ejemplo las fundidoras
que causan dafos a los ecosistemas acuaticos y terrestres.

Fuente Fija Difusa. Son muchas fuentes de punto simple de descarga dispersas o difusas, de
distribucion irregular no identificables. Por ejemplo, las actividades agricolas son fuentes
difusas. EI movimiento del metal o de otras sustancias dentro de las células de la raiz presenta

mecanismos que permiten la entrada de las mismas (Figura 1).

1o. Receptor 20. Receptor

Aire
Agua
Fuente
Fija Difusa > Suelo > Planta

Mecanismos de Transferencia
Mecanismos de Transferencia

Figura 1. Los mecanismos de transferencia en los diferentes receptores ambientales y planta.



413 SUELO

Suelo es un cuerpo natural, no consolidado, compuesto por soélidos (material mineral y
organico) liquidos y gases. Es un componente de la biosfera, donde se desarrollan diversos
procesos fisicos, quimicos y biolégicos. El suelo es fragil, su proceso de formacién es largo,
tarda desde cientos a miles de afos en formarse, es de dificil y larga recuperacién, por lo que
es considerado un recurso natural no renovable. Ademas, el suelo es considerado un sistema
biogeoquimico complejo, abierto, heterogéneo y dinamico que continuamente intercambia
materia y energia con su entorno. (Alloway, 1993; Pierzynski, 1993 y Singer, 1992). El suelo
esta constituido por tres fases:

e Solida. Esta formada por minerales (principalmente éxidos de silicio, hierro y aluminio) y
materia organica en diferentes estados de descomposicion, sales y rocas intemperizadas
(minerales primarios y secundarios) (Tabla 3). Constituye cerca del 50% del total del suelo.

e Ljquida. Llamada solucion del suelo, formada por agua, iones disueltos procedentes de otras
fases y compuestos organicos solubles, constituye cerca del 25%.

e Gaseosa. Constituida por vapor de agua y gases atmosféricos (O, CO,, N, y CH,), es una
fase muy importante para la respiracion de los organismos y responsable de las reacciones de

oxidacion, constituye el otro 25%.

Tabla 3. Minerales primarios y secundarios encontrados en suelos.

Minerales Primarios Minerales Secundarios
Piroxenos Filosilicatos
Mica Oxidos de Aluminio
Anfiboles Oxidos de Hierro
Olivinos Oxidos de Manganeso

Fuente: Fergusson, 1990.

4.1.4 FUNCIONES DEL SUELO

El suelo forma parte de un ecosistema dindmico, actia como barrera protectora de otros
medios mas sensibles, que amortigua el impacto ambiental de los contaminantes. La mayoria
de los suelos presentan una capacidad de depuracién que tiene un limite. El suelo tiene
diferentes funciones importantes como son: (a) es un sistema vital, sustenta la vida vegetal,
donde las plantas obtienen soporte mecanico, (b) proporciona los nutrimentos esenciales para
el sustento de la planta, (¢) funciona como un sumidero, filtro, amortiguador y transformador

para los contaminantes organicos e inorganicos, (d) es un importante regulador biogeoquimico



de los flujos de sustancias dentro y fuera del ecosistema, también como un regulador del
balance hidrico en las cuencas hidrologicas y (e) alberga una gran biodiversidad de
microorganismos localizados dentro y encima de ellos (Snakin, 1996; Alloway, 1993 y Connel y
Miller, 1984).

4.1.5 RELACION DEL SISTEMA SUELO-PLANTA CON LOS METALES PESADOS

El sistema suelo/planta estd sujeto a entradas y pérdidas de metales pesados por filtracién,
erosion y el pasar a la atmésfera por volatilizacion (Figura 2). La incorporacion de los metales
pesados dentro de la planta se lleva a cabo por la entrada desde el suelo hacia las raices
donde influyen muchos factores que son: temperatura, pH y aeracién del suelo, condiciones de

En y fertilizaciéon (Alloway, 1990).

SUELO PLANTA

PERDIDA DE VOLATILES

DIVISION DEL LECHO

. SEMILLAS
SORCION DE BIOMASA
COLOIDES MICROORGANISMOS
ORGANO-MINERAL
TALL!

SOLUCION
DEL
SUELO

lones

y
Complejos

INTEMPERISMO ENTRADA

—_——
MINERAL

—
«—  ° RAIZ

ZIvd 310 1443dNS

COPRECIPITACION COMPLEJOS R /B |E z
Hidréxidos Fe, Mn y Al CON HUMUS
Oxidos & Carbonat%s RIZOSFERA ALMACENAMIENTO

PERDIDA POR FILTRACION f f f f f f f f

CONTAMINACION

FERTILIZANTES, PESTICIDAS, AGUAS ,RESIDUALES,
DESECHOS, DEPOSITACION ATMOSFERICA, ETC.
Fuente: Alloway, 1990.

Figura 2. Dinamica que presentan los diferentes componentes del sistema
suelo/planta con los metales pesados.

Existen también factores de las plantas que afectan la entrada de metales desde los suelos,
estos son: a) genotipo de la planta, la habilidad de las especies y variedades para absorber,
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acumular y tolerar metales pesados, b) distribucién del metal en la planta, por ejemplo el Cd,
Mn, Zn, B, Mo y Se son principalmente translocados hacia las partes superiores de la planta

después de ser absorbidos por la raiz (Alloway, 1990).

4.1.6 DISTRIBUCION, CARACTERISTICAS QUIMICAS, CONCENTRACIONES Y
MINERALES EN SUELO DEL As, Cd, Pb y Fe

ARSENIC O (As). El arsénico es un metaloide que se encuentra ampliamente distribuido
en la corteza terrestre, ocupa el lugar 20 en abundancia con una concentracion de 2 mg kg™
Esta presente en todo tipo de rocas, suelos, agua y aire. Los suelos contaminados, por
ejemplo con desechos de minas, son también una fuente potencial de exposicion al arsénico.
La Tabla 4 muestra las principales caracteristicas fisicas, quimicas y minerales del arsénico.
Puede estar en los ambientes terrestres a partir de los diferentes origenes natural y
antropogénico. Las fuentes naturales incluyen: meteorizacién de rocas y minerales, emisiones
volcanicas, meteoritos y actividad biolégica. Las fuentes antropogénicas principales son:
mineria, combustién de residuos sélidos municipales, combustibles fésiles, fundidoras de

metales.

Tabla 4. Principales caracteristicas fisicas, quimicas y minerales en suelo de Arsénico.

ARSENICO

Numero Atémico 33

Peso Atomico 74.92
Densidad (g/cm?®) 5.73

Isétopo Estable “As

Estados de Oxidacién 0, -3, +3, +5
Minerales Arsenopirita, oropimente, rejalgar, enargita, conicalcita
lollingita y olivinita

Fuente: Emsley, 1998; Kabata-Pendias, 1992.

El As ha sido ampliamente utilizado en medicina, cosmética, en la fabricacion de pinturas,
componentes eléctricos e incluso en la construccion de dispositivos laser (Cullen y Reimer,
1989). La tabla 5 cita el limite permisible y concentracién critica de arsénico en suelo. La
Comunidad Europea recomienda que los niveles de arsénico en los suelos no excedan los 20
mg kg™. En suelo el As puede ser disuelto y adsorbido/absorbido por las arcillas o la materia
organica. Muchos de estos procesos son mediados por la materia organica la que puede
producir transformaciones de tipo: a) cambio en las condiciones redox que inducen la
transformacion arsenito-arsenato, b) reduccion y metilacion del arsénico, y c) biosintesis de

compuestos de arsénico.
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Tabla 5. Limite permisible y concentracion critica de As, Cd y Pb en suelo.

Elemento | Limite Permisible | Concentracion Critica °
(mg kg™)
As 10 - 20 20-50
Cd 1-3 3-8
Pb 50 - 300 100 - 400

Fuente: ®Zartner-Nyilas, 2002, °Kabata- Pendias, 1992.

CADMI O (Cd). Estadistribuido en toda la corteza terrestre, su concentraciéon es de 0.1 mg
kg'. Se encuentra en todos los materiales de la naturaleza y en consecuencia en todos los
alimentos, al menos en cantidades traza. Geoquimicamente, el Cd esta asociado con el Zn,
ambos tienen estructuras iénicas y electronegatividades similares; ademas presenta alta
afinidad con el S, normalmente ocurre en depdsitos de sulfuros (McBride, 1994). El contenido
de Cd en suelos puede ser incrementado por fuentes antropogénicas, las cuales incluyen:
fundidoras, aplicacién de fertilizantes, lodos residuales y actividades mineras. Estas dltimas
pueden causar las concentraciones mas altas del cadmio, ya que este metal se encuentra
frecuentemente incorporado en diversos minerales. La Tabla 6 muestra las principales
caracteristicas fisicas, quimicas y minerales del cadmio (Alloway, 1990; Kabata-Pendias,
1992).

Tabla 6. Principales caracteristicas fisicas, quimicas y minerales en suelo de Cadmio.

CADMIO
Numero Atémico 48
Peso Atémico 112.4
Densidad (g(cm®) 8.64
Is6topo Estable 18 9 "Cd y "'®Cd
Estados de Oxidacién |+2
Minerales Greenockita, hawleyita, otavita, monteponita y cadmoselita.

Fuente: Emsley, 1998; Kabata-Pendias, 1992.

En la tabla 6 se cita el limite permisible y concentracién critica en suelo de cadmio. Su amplia
utilizacién en la industria, hace que sea uno de los mas frecuentes contaminantes del
ambiente, siendo las siguientes fuentes antrépicas: minas y fundidoras metalicas, industria del
plastico y microelectrénica, plantas incineradoras, aguas y lodos residuales, fertilizantes
fosfatados, industria pirometallrgica, combustién de combustibles fosiles (Ross, 1994). ElI Cd
en suelos es uno de los mas peligrosos, porque puede moverse desde el suelo hacia las
plantas comestibles a través de la absorcién de la raiz acumularse en sus tejidos y

posteriormente ser incorporado a la cadena alimenticia y afectar a la salud humana.
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P L O M O (Pb). Elemento frecuente en la litosfera y uno de los contaminantes que se
encuentra mas ampliamente distribuido en la naturaleza. Su contenido en la corteza terrestre
es aproximadamente de 10 mg kg”. El plomo puede encontrarse en diferentes minerales
(Tabla 7). Su elevada resistencia a la corrosién le ha hecho encontrar numerosas aplicaciones
en los procesos industriales. Las fuentes de contaminacion por plomo son miltiples:
fabricacion de acumuladores eléctricos, baterias, la loza de barro vidriado cocida a baja
temperatura, reactivos quimicos, pinturas para incrementar su resistencia a la corrosiény a la

accién de los acidos especialmente al acido sulfurico (Albert, 1990; Kabata-Pendias, 1992).

Tabla 7. Principales caracteristicas fisicas, quimicas y minerales en suelo de Plomo.

PLOMO
Numero Atémico 82
Peso Atémico 207.19
Densidad (g/cm®) 11.34
Is6topos 204, 206 2 208 py.
Estados de Oxidacién +2, +4
Minerales Galena, cerusita, boulangerita, anglesita, piromorfita y bournonita

Fuente: Emsley, 1998; Kabata-Pendias, 1992.

Es un metal pesado tdéxico que se encuentra naturalmente en los suelos debido a que el
material parental es abundante en este elemento. La tabla 5 cita el limite permisible y
concentracion critica en suelo de plomo. El plomo es el menos mévil de los metales pesados
en los suelos, generalmente se acumula en la superficie. El pH influye en su disponibilidad,
cuando el pH aumenta la biodisponibilidad del plomo disminuye en el suelo. El plomo es de
interés no solamente por su fitotoxicidad, sino porque al ser absorbido por las plantas se

mueve en la cadena alimenticia.

HI1E R R O (Fe). El Fe es el cuarto elemento mas abundante de la corteza terrestre,
constituyendo el 3.8%. Se presenta en dos estados de oxidacioén el Fe® o férrico y el Fe** o
ferroso (Tabla 8). En el suelo existe en forma de 6xidos e hidréxidos y puede ser quelado por

la materia organica.

Tabla 8. Principales caracteristicas fisicas, quimicas y minerales en suelo de Hierro.

HIERRO
Numero Atémico 26
Peso Atdmico 55.8
Densidad (g/cm®) 7.9
Is6topos 54,56, 57y 8pg
Estados de Oxidacién +2, y +3
Minerales Goethita, hematita, siderita, lepidocrocita y magnetita.

Fuente: Emsley, 1998; Kabata-Pendias, 1992.
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El exceso de otros minerales puede causar deficiencias de hierro por precipitacion de éste en
formas inaprovechables; por otra parte, también puede ocurrir toxicidad por hierro si los suelos
en los que abunda se vuelven fuertemente acidos (Kabata-Pendias, 1992). Muchos suelos
cultivados tienen un bajo contenido de hierro disuelto en la solucién del suelo y adsorbido en
forma intercambiable.

42 PLANTAS

Las plantas se consideran sistemas abiertos a la comunicacién positiva o negativa con el
medio que les rodea y forman el primer eslabdn de las cadenas tréficas en los ecosistemas. Su
capacidad de movimiento les lleva facilmente a encontrar el lugar de nutricion adecuado o
evitar las situaciones desfavorables que les llevaria a la muerte. Una planta superior presenta
organos especializados: raiz, hoja y tallo. La raiz es el sistema de fijacién donde se ancla al
medio que la rodea, mediante su desarrollo continuo permite la exploracién del suelo en busca
del agua y de nutrimentos necesarios para su propia supervivencia; generalmente, en ella es
donde se acumulan los contaminantes que se encuentran en el suelo. La hoja, es el sistema
mas elaborado y complejo del metabolismo vegetal, realiza las funciones de: respiracion
(intercambio de gases, oxigeno por didéxido de carbono), fotosintesis (intercambio gaseoso de
diéxido de carbono por oxigeno, para formar compuestos organicos y al mismo tiempo
convierten la energia solar en energia quimica), y franspiracion (es la pérdida de agua de la
planta en forma de vapor). El tallo cumple la funcién de sostén mecénico, via de transporte y
distribucion de los productos. Esta constituido por el xilema, que distribuye el agua y los
nutrimentos minerales; y el floema, que distribuye la materia organica elaborada por la
fotosintesis (Barceld, 1989).

El proceso de absorcion que realiza la raiz, permite a las plantas extraer del suelo los
elementos indispensables para su supervivencia, a excepcion del carbono, hidrégeno y
oxigeno que lo obtienen de la atmésfera (Figura 3). Para el desarrollo de las plantas,
intervienen 60 elementos quimicos, 16 son esenciales y se dividen en (9) macronutrimentos y
(7) micronutrimentos (Tabla 9) (Buckman, 1993; Barceld, 1989).

Para cada uno de estos elementos quimicos, la planta posee un minimo, maximo y un optimo
de tolerancia. Su disponibilidad puede ser minima y la planta no puede crecer o hay un limite
de crecimiento; cuando existe un O6ptimo, permite el maximo de crecimiento. Los
macronutrimentos y micronutrimentos de las plantas provienen de diversas fuentes, como son
el aire, el agua y solidos del suelo (Tabla 9) (Bartolini, 1990).
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En la superficie de la raiz se absorbe el metal.
El metal se mueve cerca de la membrana celular dentro de la célula de la raiz.

El metal es absorbido dentro de la raiz e inmovilizado en la vacuola.
Por el movimiento intracelular de la membrana celular el metal atraviesa hacia

AW N o

el tejido vascular de la raiz (xilema).
5. El metal es traslocado desde la raiz hacia el tejido aéreo (hojas, tallo y frutos).

Figura 3. Absorcion y acumulacién de metales en las plantas (Lasat, 2000).

Tabla 9. Elementos esenciales macronutrimentos y micronutrimentos, forma quimica
disponible, concentracién de tejido seco en plantas.

Elemento Forma quimica Concentracion
Macronutrimentos quimico disponible Tejido seco
para la planta (mg kg™
Generalmente del Carbono CO, 450,000
Aire y del agua Hidrégeno H.O 60,000
Oxigeno O, , H,O 450,000
De los sdlidos del suelo Nitrégeno NOs", NHs* 15,000
Fésforo H.PO4, HPO,* 2,000
Potasio K* 10,000
Calcio Ca®* 5,000
Magnesio Mg®* 2,000
Azufre S0* 1,000
Micronutrimentos Molibdeno MoO4 0,1
De los sédlidos del suelo Cobre Cu’, Cu* 6
Zinc Zn?* 20
Manganeso Mn?* 50
Boro H3BOs, BOs™ 20
Hierro Fe*, Fe?* 100
Cloro Cl 100

Fuente: Bartolini, 1990; Buckman, 1993; Hopkins, 1995.

La solucion del suelo se abastece por la desorcion de los nutrimentos retenidos sobre la
superficie de las arcillas y de la materia organica; el abastecimiento de nitrégeno, fésforo y
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azufre también se debe a la mineralizacién de la materia organica del suelo (Figura 4). En los
ecosistemas hay adiciones y pérdida de nutrimentos. Los nutrimentos son depositados en el
suelo y el ciclo interno de nutrimentos los conserva, pero la pérdida de los nutrimentos ocurre

por lixiviacién, erosion y pérdida de gases del nitrdgeno y sus compuestos (Wild, 1993).

Matriz Mineral Superficie de Absorcion Solucién del Suelo Raiz de la Planta
C32+, Mg2+ y —_ - > H+ /
otros cationes, + H*
también fosfato. —
Materia Orgéanica A
N, P, S + + Ao

Figura 4. Formacion de los nutrimentos en suelo y su transferencia hacia la raiz de la planta.

Las caracteristicas de estos elementos indispensables para la planta se mencionan a
continuacion:

e Esencial. Las plantas lo requieren para sus procesos metabdlicos o de regulacion, sin que
otro elemento pueda sustituirlo en sus funciones.

e No-Esencial. Cuando un elemento no presenta ninguna funcién biolégica en la planta.

e Macronutrimento. Son elementos que en general constituyen biomoléculas estructurales
(proteinas, lipidos y carbohidratos). La planta los requiere en cantidades grandes que oscilan
entre 1,000 a 450,000 mg kg™ en peso seco.

e Micronutrimento. Son elementos que actian como cofactores o forman parte de moléculas
esenciales de gran importancia para la planta. Las plantas los requieren en cantidades bajas
que oscilan entre 0.1 a 100 mg kg™ en peso seco (Tabla 9).

Se observa en la figura 5a que si la provision de micronutrimentos hacia la planta es
inadecuada se presenta una deficiencia pero sigue desarrollandose y la produccién es
severamente reducida. En la regiéon del dptimo hay producciéon adecuada en la planta. Por
ultimo, a partir de cierta concentracion el micronutrimento es téxico y la planta muere. La
figura 5b que representa la curva para un elemento no esencial en la regién de tolerable
indica que no hay efecto de la deficiencia con concentraciones bajas de los elementos; la
produccién no se afecta hasta cuando se ha alcanzado el limite mas alto de concentracién,
después de lo cual los sintomas de la toxicidad ocurren de la misma forma que por el exceso
de un micronutrimento esencial y la planta muere (Alloway, 1990).

Todos los elementos disponibles del suelo que se encuentran en forma iénica soluble, o en
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forma intercambiable con las particulas coloidales son absorbidos por las plantas. Las plantas
presentan mecanismos de tolerancia frente a los metales. Ochaia (1987) los divide en cinco
grupos: (a) la sustitucion de los iones metdlicos esenciales de biomoléculas y otras unidades
funcionales, (b) bloqueo de biomoléculas de grupos funcionales esenciales, incluyendo
enzimas y polinucleétidos, (c) modificacion de la conformaciéon activa de biomoléculas
especiales como las enzimas y polinucleétidos, (d) rompimiento de la integridad de
biomoléculas y (e) modificacién de otros agentes biol6gicamente activos.

a. Micronutrimento b. Elemento No-Esencial
A 4

Deficiente : Optimo i Téxico Tolerable ! Toxico

Desarrollo de la planta

Concentracion del Metal

Figura 5. Curva tipica de dosis-respuesta de micronutrimentos y elementos
no esenciales para plantas (Alloway, 1990).

4.2.1 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE METALES A LAS PLANTAS

Los mecanismos de transporte de los metales a través de las células de la planta, son
basicamente de dos procesos:

e Transporte Pasivo. No requiere ningun ingreso de energia metabdlica, ya que es un
proceso de difusién en el que las moléculas pasan hacia la membrana celular a favor de un
gradiente de concentracién (de una region de alta concentracion a otra de baja concentracion)
o debido a un gradiente de potencial eléctrico (fuerza eléctrica). La suma de ambos gradientes
constituye el gradiente electroquimico cuya fuerza determina la direccién e intensidad del flujo.
Dentro del transporte pasivo intervienen dos procesos: la difusion simple es el movimiento
cinético de moléculas pasan a través de la bicapa lipidica de la membrana, sin que intervengan
las proteinas transportadoras, de esta forma se difunden el O,, el CO,, el H,O, la urea, etc. La
difusion facilitada es el movimiento pasivo de moléculas a través de la membrana que
involucra el uso de proteinas transportadoras especificas acopladas a una fuente de energia,
como la hidrélisis de ATP (Adenosin Trifosfato) (Figura 6) (Fergusson, 1990).
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Fuente: Albers, 1999.

Figura 6. Transporte pasivo y activo que presentan las plantas.

e Transporte Activo. Se requiere de energia la cual es proporcionada por un gradiente idnico
o por uso del ATP, el cual se hidroliza y con esa energia se bombean iones. La raiz actda
como electrodo de un ién selectivo, ya que en muchos casos la concentracion del i6n es mas
grande dentro de la raiz que por fuera. Una vez que esta en contacto con ella, se fijan las
cargas eléctricas de algunos transportadores quimicos que le permiten acercarse hacia la
epidermis externa de la raiz. La entrada de una especie de metal se realiza a través de la
membrana dentro del sistema de la raiz, el metal es ayudado por proteinas que se enlazan a
las especies de metales. Hay dos tipos de proteinas: de transporte y de canal. Las proteinas
de transporte pueden actuar como traslocadores o como enzimas para facilitar la difusion de
moléculas, estas proteinas se unen al soluto especifico y cambian su estructura (primaria,
secundaria, etc.) para desplazar el soluto en su interior, aumentando la rapidez de la reaccién
de modo que alcanza una velocidad maxima cuando la proteina de transporte esta saturada.
Las proteinas de canal forman poros que cuando estan abiertos permiten la entrada de

determinado soluto, el mas indicado por tamafio o por carga (Figura 6).

4.2.2 PLANTAS CON DIFERENTES GRADOS DE TOLERANCIA A METALES

Muchas especies de plantas difieren en la sensibilidad para los metales pesados, pueden
crecer y florecer en suelos ricos en metales téxicos como el Se, Ni, Cr, Cd, Pb y otros
metaloides como el As. Los metales son tomados por las raices de las plantas debido a la
selectividad normal (entrada de iones como nutrientes) de la membrana celular de la raiz. Hay
muchas plantas que secuestran metales en sus raices, previniendo la traslocaciéon hacia el
retofio/tallo. Tomsett and Thurman (1988) mencionan que los posibles mecanismos de
tolerancia de metales en plantas son: a) enlace del metal con la pared celular, b) reduccién del

transporte a través de la membrana celular, ¢) afluencia activa, d) compartamentalizacion y
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e) quelacion.

Muchas de las plantas utilizan una o mas de estas estrategias para evitar la toxicidad a
metales. Con relacién a lo anterior, Ross (1994) clasifica a las plantas en grupos, de acuerdo a
sus estrategias de entrada del metal (Figura 7).

e Bioindicadoras. Plantas que retienen selectivamente un metal pesado y permiten asi
reconocer la presencia del mismo en un suelo; por ejemplo, Polycarpaea spirostyles y
Becium homblei para el cobre, Viola calaminaria para el zinc, Eriogonium ovalifolium para la
plata y especies de Alyssum para el niquel.

e Excluyentes. Plantas con entrada restringida de metales toxicos o traslocacion restringida
dentro del retofio/tallo en un rango amplio de las concentraciones de metal en el suelo, estas
plantas tienen una produccion segura como alimento.

¢ Indicadoras. Plantas en las cuales la entrada y traslocacion reflejan las concentraciones
internas con las externas del metal en el suelo. Debido a esta propiedad, son utilizadas para la
evaluacién de contaminacién en suelos. Ciertas plantas se desarrollan solamente en ciertos
minerales especificos; por ejemplo, Merceya latifolia (musgo de cobre), suelos abundantes
en cobre.

e Acumuladoras. Plantas que concentran activamente metales en sus tejidos.

e Hiperacumuladoras. Plantas en cuyos tejidos las concentraciones de metal pueden exceder
las 1000 mg kg'. Estas plantas son capaces de absorber a través de las raices y transportar a
sus partes aéreas concentraciones muy elevadas de metales; por ejemplo: Thlaspi
caerulescens que segun estudios de Reeves y Brooks (1983) acumula hasta 26 000 mg kg™

de Zny 1 800 mg kg™ de Cd.

-
S |

a =" Acumuladoras |

/, T T T T = |

i Excluyentes

Concentracion de metales
en la nlanta

\ 4

Concentracion de metales en suelo

Figura 7. Las diferentes estrategias de absorcién del metal en plantas (Adriano, 2001).

Hay plantas que son reconocidas por su capacidad para absorber y concentrar metales
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téxicos. Aproximadamente 400 especies hiperacumulan selectivamente el metal pesado y se
utilizan como fitoremediadoras en zonas contaminadas. No son especies raras, la mayoria de
los casos, son cultivos bien conocidos por todos, las cuales hiperacumulan metales; por
ejemplo, Heliantus anuus que absorbe grandes cantidades de uranio, el género Populus
(dlamos) absorbe selectivamente niquel, cadmio, y zinc, la Arabidopsis thaliana cobre y zinc,
Thilaspi caerulescens (Brasicaceas, coles) el cadmio y el zinc. Otras especies del género
Thlaspi han demostrado su capacidad para acumular también plomo y cobre (Simon, 1998). El
Amaranthus, es un hiperacumulador de plomo, uno de los contaminantes que se encuentran
en mayor cantidad en suelos y ademas, muy dificii de absorber por los vegetales.
Recientemente, fue descubierto un helecho Pteris vittata, planta hiperacumuladora de
arsénico, la cual puede tolerar concentraciones de arsénico de 7 526 mg kg™ en suelo (Figura
8).

Figura 8. Ejemplar de Pteris vittata, helecho hiperacumulador de arsénico (Ma et al., 2001).

Se sugirié que podria usarse como fitoremediador en sitios contaminados, lo mas curioso es
que crece mejor en suelos que contienen elevadas cantidades de arsénico que en los que
carecen de él (Ma et al, 2001). Se han encontrado especies tolerantes a metales toxicos
creciendo sobre suelos metaliferos, ellas poseen la variabilidad genética para la tolerancia que
también se han encontrado en una pequefa proporcion de individuos de poblaciones
creciendo sobre suelos no contaminados (Ross, 1994).

4.2.3 EFECTO DEL As, Cd, Pby Fe EN PLANTAS

El contenido de metales en los alimentos de origen vegetal puede acumularse en las partes
comestibles de los cultivos dedicados al consumo humano. Esta concentracion depende de
muchos factores: condiciones ambientales, métodos de produccion y procesado, lugar de

origen del alimento, especialmente con relacién a la composicion del suelo.
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ARSENICO (As). La alta afinidad del arsénico con los grupos tiol (-SH) determina serios
trastornos en los procesos enzimaticos y en procesos metabélicos de las plantas. Provoca
alteraciones en el crecimiento y en la concentracién de calcio, potasio, fésforo y manganeso en
la planta. La concentracion de arsénico en cereales, vegetales y frutas esta directamente
relacionada con el nivel de arsénico en el suelo contaminado. En la tabla 10 se presenta el
valor maximo permisible en grano (LFU, 1989), concentracion critica de Arsénico en planta
(Kabata-Pendias, 1992) y limite maximo (NOM-187-SSA1/SCFI-2002). Restrepo (2007)
considera que el limite maximo permisible es el nivel de concentracion o cantidad de uno o
mas contaminantes, por debajo del cual no se prevé riesgo para la salud, el bienestar humano
y los ecosistemas. EI Codex Alimentarius (2001) considera al valor limite maximo a la
cantidad establecida de aditivos, microorganismos, parasitos, materia extrafia, plaguicidas,
radionuclidos, biotoxinas, residuos de medicamentos, metales pesados y metaloides que no se
deben exceder en un alimento, bebida o materia prima.

Tabla 10. Valor méaximo permisible y concentracion critica de Arsénico en planta y grano.

Valor Maximo Permisible Grano *? Concentracion Critica Planta ®
(mg kg')
0.5 As 5-20
0.1 Cd 5-30
0.3 Pb 30 - 300

Fuente: 2LFU, 1989; °Kabata-Pendias, 1992.

La concentracion critica en planta, la FAO (1995) determina que la concentracion de
nutrientes que se encuentren en los tejidos al 90 % debe tener un rendimiento o crecimiento
maximo. Asi también, Kabata-Pendias (1992) establece que es el nivel por encima del cual los
efectos de toxicidad son probables. Clijsters and Van Assche (1985) senalan que la
concentracion téxica en planta es el nivel por encima del cual inhibe de manera significativa la
actividad metabdlica, disminuye el crecimiento y desarrollo; ademas es probable que ocurran
efectos de toxicidad en la planta sin provocar la muerte.

La toxicidad y biodisponibilidad (la facilidad con que ellos pasan dentro de la solucién del suelo
y asi de este modo dentro de |la cadena tréfica) estan fuertemente asociadas con sus estados
de oxidacion y especiacion (la forma en que estan presentes en el suelo). Alloway (1990)
menciona que la entrada de arsénico por las plantas puede incrementarse a pH altos del suelo
y en general las raices contienen altos niveles de arsénico mayores que en tallos, hojas o
frutos. Merian (1991) cita que los cereales en general acumulan concentraciones altas de
arsénico, el valor maximo obtenido fue de 0.61 mg kg™'. Mientras tanto, la lechuga, col y tomate

tienden a acumular pequefias cantidades, cita un valor méaximo de 0.14 mg kg™ de arsénico de
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peso seco (Tabla 11).

Tabla 11. Valor minimo y maximo de As, Cd, Pb y Fe en cereales,
vegetales y plantas; y contenido normal de Fe.

Planta Valor Minimo Valor Maximo
(mgkg™')
As
Cereales 0.001 0.61
Vegetales Lechuga, col y tomate 0.01 0.14
Cd
Cereales Trigo 0.001 1.27
Centeno 0.003 0.26
Arroz 0.002 0.09
Vegetales Lechuga 0.001 1.6
Espinaca 0.019 2.76
Apio 0.01 2
Pb
Cereales Trigo 0.004 0.42
Centeno 0.01 1.46
Arroz 0.01 1.0
Vegetales Lechuga y col 0.001 6.1
pepino y tomate 0.005 1.9
Fe
Cereales Trigo 31 35
Centeno 35 100
Arroz 20 31
Vegetales Contenido Normal 50 - 300

Fuente: Merian (1991); Zuang, (1982).

CADMI O (Cd). Para las plantas, el cadmio no es esencial y es uno de los metales mas
téxicos, es absorbido por ellas y tiende acumularse en sus tejidos provocando serios riesgos
para el hombre. Su similitud con el Zn, le permite reemplazarlo, ser absorbido por la planta y
desempenar sus funciones. Por su alta toxicidad ocasiona serios trastornos en la actividad
enzimatica de la planta. Al Cd se le atribuye un marcado efecto en la reduccion del
crecimiento, la extensibilidad de la pared celular, la sintesis de clorofila, alteraciones en la
inhibicion de la fotosintesis, en la asimilacion de CO,, y en la apertura de estomas. La
presencia de Cd puede interferir con la entrada, transporte y modificacién en las
concentraciones de Mn, Ca y Ken la planta.

En suelos contaminados por Cd de origen inorganico, tales como minas y fundidoras
metaliferas, se acumula en las partes comestibles de vegetales. Existen otros factores
adicionales que pueden causar su acumulacion, estos son: el tipo de unidad de suelo, el valor
de pH, genotipo de la planta, la capacidad de sorcién del suelo, el uso de fertilizantes
fosfatados que contienen Cd, el contenido de Cd en el suelo y la preexistencia de
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contaminacion por este metal (Merian, 1991; Kabata-Pendias, 1992; Godbold and Huttermann,
1985; Alloway, 1990). El genotipo de la planta (variedades de cultivos) difiere en su habilidad
para absorber, acumular y tolerar metales pesados. Davis y Calton-Smith (1980) mostraron
que la lechuga, espinaca, apio y calabaza tienden acumular concentraciones altas de Cd en
mayor medida que la papa y el maiz; mientras que los cereales acumularon pequefas
cantidades, citan que el valor maximo obtenido en trigo fue de 1.27 mg kg de Cd de peso
seco (Tabla 11).

Prasad (1995) menciona que en suelos ricos en Cd, algunas plantas generalmente presentan
estrategias para la acumulaciéon y tolerancia de Cd u otros metales, muchas plantas utilizan
una o mas de ellas para evitar su toxicidad: (a) el metal es enlazado en la pared celular,
(se ha encontrado evidencia en la pared del maiz); (b) el transporte disminuye a través de la
membrana celular, los cationes para pasar a través de la membrana necesitan la ayuda de
transportadores; (¢) compartamentalizacién, en la vacuola de las células de la raiz de muchas
especies, por ejemplo el Cd libre y complejado es secuestrado e inmovilizado en la vacuola y
en el caso de moverse o pasar hacia otros compartimentos, necesita de transportadores, ver
transporte activo; (d) quelacién, algunos cationes libres en el citosol de la célula son muy
dafinos, queladores parecidos a fitoquelatinas y metalotioninas, que son expresadas en
respuestas a metales pesados (Cd.,*, Pb,*) u oxianiones (SeQ,%), permiten a los cationes estar

presentes en un estado inofensivo.

PLOMO (Pb). La concentracién de plomo es frecuentemente alta en residuos mineros
causando severos efectos fitotdxicos. Existen diferencias entre los distintos 6rganos para
acumular metales pesados; el plomo suele tener una alta concentracién en la raiz de los
vegetales, baja concentracion en el tallo y hojas, en flores o semillas es mucho menor. El
plomo en la planta provoca inhibicién del crecimiento, de la fotosintesis y de la accién
enzimatica. Merian (1991) cita que los vegetales lechuga y col acumularon concentraciones
altas de Pb, el valor maximo obtenido fue de 6.10 mg kg”. En tanto, el cereal del centeno
tiende a acumular pequefias cantidades comparadas con los vegetales, cita un valor maximo
de 1.46 mg kg™ de Pb de peso seco (Tabla 11).

HI E R R O (Fe). El Fe es un metal esencial para todas las plantas, la concentraciéon que
representa toxicidad para las plantas es de 10 a 200 mg/I (Bowen, 1979). La importancia del
hierro radica en que forma parte del sitio catalitico de muchas enzimas 6xido-reductoras, actia
como activador enzimatico en la sintesis de clorofila; es un factor necesario pero no forma
parte de la molécula. El 75% del hierro esta asociado a los cloroplastos. El Fe interviene en la
sintesis de proteinas, acepta y dona electrones por lo que participa en reacciones redox. Los
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sintomas de deficiencia de hierro son facilmente reconocibles y muy especificos, la clorosis
que se produce esta restringida estrictamente a las hojas mas jovenes de la planta en
crecimiento, sin evidentemente achaparramiento o necrosis. La disponibilidad de Fe hacia las
raices no se afecta solamente por el contenido en los suelos, también la influye el pH y el
contenido de fosfato (Bidwell, 1979; Merian, 1991). La toxicidad de Fe es causada
fundamentalmente por la elevada absorcion del metal desde la solucién del suelo, donde
este metal se encuentra en altas concentraciones. Esta relacionada con el estrés causado por
la deficiencia de varios nutrientes, situacion que reduce el poder de oxidacion de las raices. En
plantas, gran parte del Fe se encuentra como componente estructural de las moléculas de
porfirina: citocromo, leghemoglobina, hematina, ferricromo. También se encuentra en sistemas

enzimaticos: catalasa, pereoxidasa, nitrogenasa, sintesis de clorofila, etcétera.

43 MAIZ (Zea mays)

4.3.1 ORIGEN DEL MAIZ

Excavaciones geolégicas, arqueoldgicas y dataciones por el método del *C realizadas sobre
espigas de maiz encontradas en cuevas, indican que uno de los tipos de maiz primitivo era
consumido en México, cuya fecha data entre 6 y 7 mil anos. Posteriormente, ocurrid su
dispersion que se llevo a cabo primero de México hacia Sudamérica, norte del continente y
finalmente hacia Europa y Asia. Con base a ello, México es considerado centro de origen,
dispersion, diversidad y domesticacion del maiz. Constituyé el principal alimento desde mucho
antes que los espafioles llegaran al Nuevo Mundo. La cultura Olmeca, uno de los primeros
pueblos americanos, fundé su existencia en el cultivo de la planta del maiz, creia que las
fuerzas de la fertilidad se expresaban bajo la apariencia del grano, la mazorca o la planta. El
dios Olmeca del maiz se representaba mediante estas partes del maiz, su imagen era una
expresion de la potencia reproductora de la planta, metafora de la germinacion o la fertilidad
(Figura 9).

Figura 9. Diferentes representaciones del dios olmeca del maiz en forma
de la planta del grano de maiz.
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Se observa en las dos figuras de la derecha, la parte superior de la cabeza sobresale la
mazorca. Se han encontrado diversos dioses mexicas que en sus representaciones siempre
llevan maiz, por lo general en la cabeza; ya sean mazorcas, granos u hojas de la planta y se
mostraban en forma natural o idealizada (Castafneda, 1990; Florescano, 2003).

4.3.2 CARACTERISTICAS TAXONOMICAS DEL MAIZ (Zea mays).

El maiz es una planta de la familia de las gramineas, con tallo grueso y erguido, macizo y
hueco, altura variable de 1.00 hasta 4.00 m, segln las especies; las hojas son largas, planas y
puntiagudas. El maiz es una especie monoica con inflorescencia masculina en racimos
terminales (extremidad del tallo, agrupados en paniculas) y las femeninas agrupadas en
espigas axilares de algunas hojas, resguardadas por una vaina que se encuentran rodeada de
bracteas (llamada mazorca con granos gruesos, generalmente). Las dos inflorescencias se
ubican separadas dentro de una misma planta, por ello su polinizacién es fundamentalmente
cruzada. La tabla 12 muestra la taxonomia, las diferentes formas de utilizacion para el
consumo humano y animal y su uso industrial que es de importancia econdémica para la
mayoria de los paises que lo cultivan (Castafeda, 1990). Comparandolo con cualquier otro
pais, México los supera en la diversidad de razas y variedades, presencia endémica de sus
parientes silvestres o teocintles que significa “gran grano o grano divino” (Salvador et al.,
1997).
Tabla 12. Taxonomia y diferentes formas de utilizacion del maiz.

Taxonomia Categoria Caracter Distintivo
Reino Vegetal Planta anual
Phylum Tracheophyta Sistema vascular
Subdivisién Pterapsidae Produccion de flores
Clase Angiosperma Semilla cubierta
Subclase Monocotiledonea Cotileddn unico
Orden Graminales Tallos con nudos prominentes
Familia Graminae Grano — cereal
Tribu Maydeae Flores unisexuales
Género Zea Unico
Especie mays Maiz comun

Formas de Utilizacion =~ Consumo Humano: Grano fresco y seco.
Consumo Animal: El resto de la planta -tallo y hoja- como forraje.
Uso Industrial Extraccion de maicena, sopas, aceite comestible, etc.

Fuente: Castaneda, 1990; Salvador et al., 1997.

4.3.3 LA PRODUCCION, IMPORTANCIA ECONOMICA Y ADAPTABILIDAD DEL MAIZ.

Actualmente, el maiz se produce en 134 paises del mundo, la mayor produccién ocurre en los
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Estados Unidos, la Republica Popular China y Brasil; México ocupa el cuarto lugar a nivel
mundial. En México, el maiz es el nlcleo de la economia campesina, base de la dieta popular
y el cereal de mayor consumo. La mayor parte de la produccién del maiz es para uso del grano
como alimento humano en la fabricaciéon de tortilla y/o la fabricacion de harina de maiz

nixtamalizado.

En nuestros dias, el maiz es uno de los productos agricolas mas importantes, sus productos y
derivados estan relacionados directamente con la produccién de una gran cantidad de
productos como: alimento para ganado, papel, refrescos, caramelos, tintas, pegamentos,
plastico biodegradable, productos de panificacion, productos lacteos, salsas, sopas, pinturas,
helados, alcohol, aceite comestible, cosméticos, sabores, y una lista casi interminable de
productos (Figura 10). Hay mas de 3,500 usos diferentes para los productos que se extraen
del maiz, cada dia se descubren nuevos usos. En muchas ocasiones los productos finales
conseguidos son mas ecoldgicos que otros derivados del petréleo (Castaneda, 1990; Salvador
et.al., 1997).
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Figura 10. Diferentes productos industriales fabricados con maiz (Castafieda 1990).

El maiz se acerca a la cocina de miles de formas diferentes: cocido, asado, guisado,

macerado, tostado, en harina, en tortilla, etcétera. Ademas, el maiz es un cereal que se adapta
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ampliamente a diversas condiciones ecolégicas y edaficas; asi mismo, considerado un cultivo
importante por las siguientes razones: (1) su alto rendimiento, (2) su contenido de nutrientes
en forma concentrada, (3) su facil transporte y manejo, le permite no tener muchas pérdidas de
grano, (4) la mazorca estd envuelta en hojas, protege los granos contra lluvia o algin
depredador, (5) es facil de cosechar, (6) existen cultivos con diferentes periodos de

maduracioén y (7) se usa tanto en la alimentacion humana y animal, como en la industria.

27



ANTECEDENTES

5. ANTECEDENTES

5.1 METALES EN SUELO, PLANTAS Y MAIz

Son diversos los trabajos publicados relacionados al analisis de metales pesados en suelo y
plantas (e.g. Carrillo et al., 2006; Haifeng Li et al., 2005; Yanqun, Z et al., 2004; Del Rio et al.,
2002; Queirolo et al., 2000; Shallari et al., 1998). La mayoria evalian metales como Pb, Cd,
Zn, Cr y Cu; y metaloides como As. La mayoria reporta factores de transferencia y/o
bioacumulacién directamente de suelo a planta o de los diferentes componentes de la planta

(raiz, tallo y hoja). A continuacion se detallan algunos trabajos referentes al tema de interés.

En la mina de Chenzhou, China; Hongyu et al., (2005) evaluaron las concentraciones de As,
Cd, Zn, Pb y Cu en maiz y suelo en tres sitios donde por accidente se derramaron residuos
mineros sobre tierras de cultivo: area minera Shizuyuan (SZY), area cubierta con derrames de
jales mineros Guanyin Bridge (GYB), area ya limpia de los derrames de jales mineros
Jintianchun (JTC) y consideraron una area control (REF). Los valores promedio de pH
obtenidos en suelos de SYZ son principalmente acidos (menores de 5.32), los del area de
GYB y JTC son neutro (7.0) y el suelo del area control (REF) es acido (4.7). Los resultados
muestran que la concentracién promedio de metales en suelo por area de muestreo fueron los
siguientes: GYB>SZY>JTC>REF. Asi también, el valor promedio de la concentracion de
metales en maiz y por sitio de derrame de residuos mineros, se citan en la tabla 13.

Tabla 13. Concentracién promedio de metales en suelo y maiz en los sitios
de estudio de la mina de Chenzhou, China.

Localidad Pb Zn As Cu Cd
(mgkg™)
Suelo
Guanyin Bridge (GYB) 1088.3 1000.71 709.29 135.83 7.57
Shizuyuan (SZY) 751.98 855.44 459.02 174.03 6.77
Jintianchun (JTC) 321.11 416.61 192. 49 72.18 2.7
Area Control (REF) 60.49 140.48 96.92 25.95 2.08
Maiz
Shizuyuan (SZY) 1.91 88.79 0.21 10.1 0.47
Guanyin Bridge (GYB) 0.29 51.57 1.48 6.71 0.03
Jintianchun (JTC) 0.18 41.73 0.12 2.43 0.05
Area Control (REF) La concentracién de metales no esté disponible en el maiz
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Cui et al. (2004) evaluaron el contenido de metales de Cd, Pb, Zn y Fe en suelo y las plantas
Sonchus oleraceus L., Amaranto L., Brassica juncea, pekinensis y campestris, lpomea batatas
y acudtica, Apium graveolens y tuberosum, Benincasa hispida, Kalanchoe laciniata. Se
calcularon los factores de transferencia (FT) del sistema suelo-planta. El area de estudio se
localiza cercana a la fundidora de Nanning al sur de China, seleccionandose tres areas de
estudio: localidad 1 (a 1500 m) y localidad 2 (a 500 m) areas contaminadas de la fundidora y la
localidad 3 (a 50 km, area no contaminada). Los resultados en la concentracion promedio en
suelo y planta de las dos areas (contaminadas y control) fueron: Cd 0.87, 22.06, 0.12 y 0.15,
0.24, 0.02 mg kg™, Zn 44.88, 596.78, 29.7 y 8.40, 11.20, 3.70 mg kg™!, Pb 73.67, 991.59, 16.1y
0.45, 3.78, 0.03 mg kg’ y Cu 4.01, 38.97, 10.35 y 0.48, 0.76, 0.38 mg kg, respectivamente.
De acuerdo a los resultados, los factores de transferencia (FT=concentraciéon del metal en el
tejido de la planta / concentracion del metal en suelo) calculados en este estudio para Cd, Pb,
Zny Cu de las plantas en las dos areas contaminada y control, se presentan en la tabla 14.

Tabla14. Factores de Transferencia de metales en suelo y planta (parte
comestible) del area de estudio de Nanning, China.

Planta Factor de Transferencia
Cd Pb Zn Cu

Area Contaminada
Ipomoea acudtica Forsk 0.057 0.031 0.064 0.049
Ipomoea batatas 0.073 0.170 0.084 0.350
Amaranto L. 0.493 0.230 0.061 0.049
Sonchus oleraceus L 1.825 0.008 0.507 0.082
Apium graveolens L. 0.439 0.011 0.162 0.097
Zingiber officinale . 0.099 0.006 0.150 0.132
Brassica campestris var. parachinesis 0.152 0.011 0.104 0.051

Brassica juncea L. 0.073 0.170 0.046

Area Control

Benincasa hispida 0.559 0.187 0.057
Kalanchoe laciniata 0.289 0.004 0.139 0.117
Apium tuberosum 0.178 0.004 0.139 0.044
Brassica pekinensis 0.031 0.001 0.130 0.020
Brassica juncea L. 0.086 0.002 0.064 0.029
Brassica campestris var. parachinesis 0.116 0.005 - 0.037

Los valores (mayor y menor del area contaminada y control) del FT para el Zn (0.507 - 0.046)
(0.187 - 0.064) fueron en general ligeramente mas bajos que los de Cd (1.825 - 0.057) (0.559 -
0.031), pero superiores a los de Pb (0.230 - 0.006) (0.005 - 0.001). Los valores del FT de Cu
(0.350 - 0.049) (0.117- 0.020) estuvieron dentro del rango de variacién y fueron similares a los
de Zn (0.507 -0.046) (0.187 - 0.064).

Youn-Joo (2004) determind la influencia en la germinacién de las semillas y la biodisponibilidad
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de Cd en suelos y cuatro especies de plantas cultivadas: maiz (Zea mays), trigo (Triticum
aestivum), pepino (Cucumis sativus) y sorgo, (Sorghum bicolor). Calcul6 la biodisponibilidad en
planta utilizando el factor de bioacumulaciéon (FBA: concentraciéon de Cd en planta mg kg™ de
tejido seco / concentracion de Cd en suelo mg kg”' en peso seco). Las muestras de suelo
fueron colectadas en Ahn (Seul, Corea). Algunas propiedades fisicoquimicas y concentracion
de Cd obtenidas del suelo se dan a continuacion: pH 4.3, materia organica 0.3 a 0.08%, arena
59%, arcilla 21%, clase textural marga arenosa y la concentracién total de Cd (no detectada,
limite de deteccién de 0.028 mg/l.). Se realizaron pruebas de toxicidad aguda para determinar
la sensibilidad de las especies de plantas en estudio, utilizando concentraciones de Cd en
suelo de 0, 40, 80, 160, 320, y 640 mg kg™. Los resultados de NOAEC, (concentracién del
efecto adverso no observado) en sorgo fueron de 20 mg kg™, 40 mg kg™ en pepino, <40 y 40
mg kg” en trigo y maiz de 160 mg kg™ para tallo y raiz. La concentracién eficaz (CE50) en
sorgo fue de 61 y 39 mg kg™, pepino de 88 y 102 mg kg™, trigo de 113 y 98 mg kg’ y maiz de
268 y 208 mg kg para tallo y raiz, respectivamente. Los resultados fueron utilizados en la
germinacion de la semilla y crecimiento de la planta (tallo y raiz). Los valores de (CE50) para
sorgo, pepino, trigo y maiz estuvieron en el rango de 22-35, 88-102, 98-113 y 208-265 mg kg
de Cd, respectivamente. La biodisponibilidad y transporte del Cd fue observada en todas las
plantas, el contenido de Cd en los tejidos de todas las plantas se incrementa con la
concentracion del Cd en el suelo.

En Chile (region de Antofagasta) Queirolo ef al., (2000) determinaron concentraciones de Pb,
Cd y As en vegetales: haba (Vicia faba), maiz (Zea mays), papa (Solanum tuberosum L.),
alfalfa (Medicago sativa L) y cebolla (Allium cepa L.) seleccionados por ser la base de la
nutricién de esta region y por la importancia a la salud humana. Los sitios de muestreo fueron:
Talabre, Socaire y Yerbas Buenas, Cuenca de Atacama y Caspana. Para Cd, Pb y As fueron
utilizados estandares de referencia de fruta citrica NIST 1572 y harina de arroz NIST 1568. En
general, todos los vegetales en estudio en todas las localidades tuvieron una concentracion
alta de Pb, piel de papa en Socaire (0.094 mg kg™') seguido por haba (0.0392 mg kg™) y alfalfa
(0.0254 mg kg') en Caspana y maiz en Socaire (0.0241 mg kg'); sin embargo, en Yerbas
Buenas la concentracion de Cd es casi el doble que la de Pb, la tendencia del Cd y Pb es de
acumularse en la piel de papa, mientras que en haba fue en las partes comestibles y en Pb la
tendencia fue Caspana > Talabre > Socaire (0.0392, 0.0196 y 0.009 mg kg™, respectivamente).
Posiblemente la entrada del plomo se deba a condiciones anaerobias, pH bajo (6.7), niveles
organicos bajos de 0.8% y baja concentracion de fosfato 1.8 mg kg™'. La concentracion de As
en maiz de Socaire fue de 0.184 mg kg' y en papa 0.864 mg kg', siendo buenos
bioacumuladores de este metaloide.
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5.2 REVISION BIBLIOGRAFICA DEL CONTENIDO DE METALES EN EL ESTADO DE
GUERRERO

Armienta et al. (2003) evaluaron concentraciones totales y solubles de Zn, Pb, As y Fe en los
jales de El Fraile, Taxco. Los promedios en las concentraciones totales y solubles de Zn
(13,062 y 37 mg kg™), As (1,964 y 0.4 mg kg'), Fe (13,445 mg kg™ y el soluble no detectable)
y Pb (13,493 y 0.5 mg kg™') fueron encontrados en muestras del Grupo | (se distinguen por su
color blanco predominante) con valores de pH cercanos a neutrales de 6.7 y 7.0 y la
conductividad mas baja de 2,215 y 2,225, respectivamente. Los principales minerales
identificados en el Grupo | son la calcita como la fase predominante y la pirita en un contenido
bajo. Las muestras del Grupo Il (se distinguen por su color rojo marrén) no presentaron estos
minerales y el cuarzo era la fase predominante. Las muestras del Grupo Il, presentaron
promedios de concentraciones totales y solubles en Zn (1,045 y 457 mg kg'), As (571 y 13.4
mg kg™), Fe (9,275 y 1,843 mg kg™") y Pb (4,089 y 2.4 mg kg™, respectivamente. Los valores
de pH se encontraron desde 2.3 hasta 2.9, y la conductividad de 2,615 hasta 5,510 uS/cm.
El contenido soluble mas alto del metal encontrado en grupo |l estaba sobre los estandares
internacionales del agua potable (As = 0.01mg/L, Pb = 0,01 mg/l y Zn = 3 mg/l). Los contenidos
solubles de Zn y Pb aunque menores en el Grupo | que en el Grupo Il superaron los
estandares internacionales del agua. La oxidacién de los minerales del sulfuro se deduce de
las muestras con valores de pH bajo (acidos) del Grupo Il, que alternadamente tienen las

concentraciones mas altas de metales disueltos.

Armienta et al., (2004) evaluaron los metales de Pb, Fe, Zn, Cu y As en muestras de agua,
jales y sedimento. Las muestras de agua se obtuvieron a lo largo del rio Taxco a cada 70m y
en dos estaciones del afo, estacion seca (Febrero 2000) y en la temporada de lluvias (Octubre
2000). La mineralogia de los jales presenta una composicion heterogénea, abundancia de
oxidos en la mayoria de las muestras. Los 6xidos de Fe, presentes incluyen: hematita y
goetita, jarosita, algunas magnetitas y en menor cantidad pirita y cristales de calcopirita
encontrados en cristales de cuarzo. Las muestras de jales tenian un pH acido entre 2.50-4.16,
Conductividad Eléctrica de 4,080 uS/cm y altos contenidos de sulfatos hasta 25,730 mg kg™
Altas concentraciones de Pb (hasta 2,750), Zn (hasta 690), Cu (hasta 35.5), As (hasta 3,530) y
Fe (hasta 18,400) (mg kg'). Debido a su toxicidad y alta concentracién, Pb y As puede ser un
peligro ambiental en esta area. Por otra parte, el peligro ambiental es relacionado con la
movilidad téxica del elemento, Pb puede ser considerado como un elemento de baja movilidad
en los jales puesto que puede ser adsorbido en los éxidos del Fe y Mn. Las concentraciones
obtenidas en las muestras de los sedimentos alcanzaron altos niveles en el &rea de estudio:
Pb (716-5,280 mg kg ™), Zn (5,200-33,500 mg kg') y Fe (13.8-18.9%).
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Talavera et al., (2005) evaluaron concentraciones totales y solubles de Ag, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb,
V, Zny As en jales, El Fraile, La Concha, El Solar, Guerrero | y II, Los Jales y un terrero San
Antonio. La mineralogia del area de estudio, presenta una gran heterogeneidad. Las fases
primarias estan dominadas en gran parte por el cuarzo y los fragmentos de rocas con escasos
feldespatos, barita y ferromagnesianos. La calcita solo ha sido reconocida en los jales menos
oxidados. Los sulfuros primarios presentes son la pirita y esfalerita con escasa calcopirita,
galena, pirrotita, sulfosales de plata y arsenopirita. Las fases secundarias incluyen la calcocita,
yeso, basanita, epsonita, hexahidrita, jarosita, hematita, keoheita, nimita, hetaerolita,
smithsonita, bernalita, rozenita, pickeringita, escorodita; como también, precipitados amorfos y
criptocristalinos y oxihidroxidos de hierro pobremente cristalizados. Todos los depésitos de
jales y terreros presentan altas concentraciones totales de Ag, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn y As,
todos se encuentran con algunos 6rdenes de magnitud por encima de los niveles regionales de
fondo de los suelos de cultivo. La zona de La Concha contiene altas concentraciones totales
de Ag, Cd, Cu, As, Mn, Zn y Pb de 50, 432, 763, 3 035, 4 609, 8 178 y 21 700 mg kg™,
respectivamente. En la zona de San Antonio las concentraciones totales de Cd, Cu, As, Mn,
Zn, Pb y Fe fueron 296, 451, 2 460, 2 765, 9 862, 13 098 mg kg™ y 13.5%, respectivamente.
Los valores obtenidos de pH son muy variables de 1.5 (altamente acidos) a 8.4 (basicos).

Talavera et al., (2006) evaluaron lixiviados en relaves de la mina El Fraile en Taxco, Guerrero.
Los lixiviados se utilizan como agua de uso doméstico. Seleccionaron ocho muestras de los
sitios representativos (JF-01-JF-8), fueron elegidos en funcion a su volumen de descarga y su
uso. De ellas, evaluaron parametros fisico-quimicos, iones mayores y concentraciones de
metales. Los parametros fisico-quimicos son: pH 6.3-7.7 (2.4-2.5), Eh 76-348, (655-740) (mV),
Conductividad Eléctrica 1.0-4.9 (6.5-21.0) (mS/cm), TDS (So6lidos Disueltos Totales) 537-7653,
(12628-59185) mg I'; y HCO; 164-598 mg I"", (no hubo valor de la muestra JF-05). Los iones
mayores son: SO, 280-5404, (8411-29500) mg I'; CI' 6.7-18.5, (19.0-23.0) mg I'; Ca?* 152-
562, (388-441) mg I ; Mg?* 36-764, (420-2733) mg I''; Na*9.2-36.1, (23.4-26.1) mg I y K* 3.0-
40.5, (3.6-8.0) mg I'". Las concentraciones de Pb fueron de <0.01-<0.09, (0.12-0.35); Fe 0.02-
17.5, (402-2352); Mn 0.1-2.4, (100-732); Zn <0.025-4.5, (104-1465) y As <0.010-1.3, (10.0-
12.0) mg I". Todos los valores entre paréntesis son de la muestra acida JF-05 (se forma por
una acumulacién superficial y esta dada por la interacciéon de agua metedrica con residuos
durante la época de lluvias).

Romero et al.,, (2008) realizaron un estudio geoquimico comparativo en jales ubicados en
cuatro regiones mineras de México. Nacozari-Sonora (Jales Deposito 1ll) (deposito de sulfuros
de Cu tipo porfido cuprifero), con valores de pH 3.0, Conductividad Eléctrica 2490-12025
uS/cm (intervalo de valores); Santa Barbara-Chihuahua (Jales Colorados) (vetas hidrotermales
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con sulfuros de Pb-Zn- Cu), con valores de pH 8.4, CE 55-1592 uS/cm (intervalo de valores);
Zimapan-Hidalgo (Jales La Compafiia) (“skarn” con sulfuros de Pb-Zn-Ag) con valores de pH
2.6, Conductividad Eléctrica 2570-4130 uS/cm (intervalo de valores); y Taxco, Guerrero (Jales
Guerrero) (vetas hidrotermales con sulfuros de Pb-Zn), con valores de pH 2.8, CE 2210-7310
uS/cm (intervalo de valores). Los principales sulfuros metédlicos de la mena presentes en
Zimapan y Santa Barbara son: la galena, la esfalerita, la arsenopirita y calcopirita, en Taxco los
tres primeros sulfuros citados anteriormente (no se reportaron los sulfuros del cobre). Por
ultimo, los de Nacozari son la calcopirita, calcosita y en menor contenido la esfarelita, hay
ausencia de galena y minerales de arsénico. La tabla 15 presenta las concentraciones totales
de los elementos potencialmente téxicos (EPT) analizados (As, Pb, Fe, Cu y Zn).

Tabla 15. Concentracién total de EPT en jales en cuatro regiones mineras de México.

Regiones Elementos Potencialmente Toxicos
Mineras As Pb Zn Cu Fe
(mg kg”) (%)
Nacozari, Sonora 8.9 <20 91 535 6.8
Santa Barbara, Chihuahua 1140 6669 12531 851 3.4
Zimapan, Hidalgo 12735 2034 2982 600 16.5
Taxco, Guerrero 585 1479 460 72 9.4

Romero y Gutiérrez (2010) realizaron un estudio geoquimico y mineral6gico en jales de dos
zonas mineras, sur y centro de México. Los yacimientos minerales importantes en esta Unidad
Minera del Sur, son vetas epitermales con sulfuros de Pb y Zn. Los sulfuros metélicos
reportados son pirita, esfalerita, galena y arsenopirita. Los minerales transparentes mas
abundantes son cuarzo, calcita y feldespastos potasico. Los valores de pH son de 2.4-7.8
(acidos a neutros). En la Unidad Minera del Centro de México los sulfuros metalicos reportados
son pirita, esfalerita, galena, calcopirita, argentita y arsenopirita. Los minerales de ganga se
reportan calcita, cuarzo, wollastonita, grosularita y damburita. En esta unidad los valores de pH
son de 6.5-8.2 (neutros y ligeramente basicos). Las concentraciones totales de los elementos
potencialmente téxicos (EPT) que caracterizan a las muestras de jales de las dos Unidades

Mineras, Sur y Centro; se presentan en la tabla 16.

33



Tabla 16. Concentracién total de EPT en jales de dos Unidades

Mineras, sur y centro de México.

Elemento Unidades Mineras
Sur Centro
(mg kg'')
As 140 - 3627 160 - 643
Ba 0.2-43 7.7-29
Cd 0.5-338 25-434
Cr 9.3-46 <5.0-16
Hg <5.0-<5.0 <5.0-<5.0
Ag 4.8 -48 <4.0-109
Pb 148 - 1931 300 - 10900
Se <4.5-16 <4.5-68
Be <6.0-8.9 <6.0 - <6.0
Ni Oct-29 <4.2-8.8
TI <1.5-<15 <1.5-<15
\Y, Oct-40 7.2-30
Cu 0.002 - 0.031 0.02- 1.553
Zn 0.15-3.109 0.021 - 3.86
Fe 6.727 - 35.71 2.36-5.16
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

6. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

6.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

En la parte meridional de la Republica Mexicana se localiza el estado de Guerrero, entre los
paralelos 16°17’ y 18°59’ de latitud norte y 98°04" y 102°10’ de longitud oeste respecto al
meridiano de Greenwich. Tiene una superficie de 63,796 km? y ocupa el 14° lugar en relacién
con las demas entidades federativas, abarca el 3.3% del territorio nacional. Colinda con cinco
estados: al norte con México y Morelos, al noroeste con Puebla, al este con Oaxaca, al
noroeste con Michoacan y al sur con el Océano Pacifico. La region de Taxco de Alarcédn, se
localiza en la parte norte del estado, la extension territorial que ocupa es de 752.61 km?, sus
poblaciones mas importantes son: Taxco, Xochula, Hueymatla, Cacalotenango, El Fraile,
Santa Rosa, Taxco El Viejo, Puente Campuzano y Huahuaxtla (Consejo de Recursos
Minerales, 1999; Figueroa, 1980).

El Distrito minero de Taxco se localiza en la parte norte de estado de Guerrero y al suroeste de
la Ciudad de México. Taxco se caracteriza por una gran tradicién minera y que ha sido una de
sus principales actividades productivas que data desde la época de la conquista. Ademas, es
considerado uno de los distritos mineros mas antiguos de la Republica Mexicana, y es uno de
los mas importantes productores de metales preciosos, plata y oro; como lo es para los
metales base (Pb, Zn, y Cu).

6.2 GEOLOGIA

La zona de estudio forma parte del Terreno Mixteco y se ubica dentro de la plataforma
Guerrero Morelos. En el area se reconocen las siguientes formaciones geolégicas: Esquisto
Taxco y Roca Verde Taxco Viejo, Formacién Morelos, Formacién Acuitlapan, Formacion
Mexcala, Formacion Balsas y Formacién Riolita Tilzapotla (de Cserna, Z. y Fries, C. 1981).

El area de estudio, zona control (San Juan) y minera (San Antonio y La Concha) se localizan
dentro de la Formacion Balsas y la Formacion Mexcala, respectivamente (Figura 11).
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Figura 11. Localizacién geoldgica, Formacién Mexcala y sitios de muestreo
de zona control y minera del area de estudio de Taxco, Guerrero.

Formacion Balsas. Fries (1960) propuso el nombre de “Grupo Balsas” y Cserna (1965)

denomind Formaciéon Balsas a un grupo de rocas que comprende a varios tipos litolégicos

locales de espesor variable, que se presentan en la cuenca hidrolégica del Rio Mexcala-Balsas

en el centro austral y el suroeste de México. Esta constituida dentro de la regién de la Hoja

Taxco principalmente por conglomerado, arcosas, tobas, limonitas y, en menor grado,

derrames de andesita y basalto de olivino y caliza de agua dulce. Se encuentra ampliamente

distribuida en la mayor parte de la region, excepto en la parte suroccidental de la Hoja Taxco.

La litologia caracteristica del Grupo Balsas esta constituida por rocas como evaporitas,

sedimentos terrigenos continentales, conglomerados de grano grueso, tobas y corrientes

lavicas en estratos que varian en espesor desde algunos centimetros (principalmente limolitas)

hasta algunos metros (principalmente conglomerados) (Campa y Ramirez, 1979).
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Por otro lado, Alaniz-Alvarez et al. (2002), en el area de Taxco, reconocen las diferentes
unidades sedimentarias (previamente incluidos por Fries), separados por andesitas e
ignimbritas de edades comprendidas entre 33 a 38 Ma. También, estos autores describieron el
mencionado "conglomerado rojo" (mencionado anteriormente por Edwards (1955) y Fries
(1960)) en el sector de Acamixtla-Taxco. En el drea de Taxco, la unidad geoldgica del Grupo
Balsas, tiene una edad comprendida entre Cretacico inferior al Oligoceno (Moran-Zenteno et
al, 1999).

Formacion Mexcala. Fries (1960) propuso el nombre de esta formacion, para describir una
secuencia ritmica de lutitas y areniscas que afloran en los alrededores del poblado de
Mexcala. La formacién se compone de una alternancia de lutitas y areniscas. En su base, son
comunes las intercalaciones de calizas arcillosas, margas y lutitas calcareas. La edad de la
Formacion Mexcala, fue establecida por Fries (1960) como Turoniano-Senoniano basado en
dataciones paleontoldgica, entre ellos amonitas y pelecipodo. Estudios mas recientes de la
zona de estudio han sugerido que la edad de esta formaciéon pudiera ser mas antigua
(Cenomaniano Temprano). Garibay et al., (1998), determina una edad del Turoniano con base
a datos paleontologicos, inoceramidos (Mollusca Bivalvia).

6.3 CLIMA

La zona de estudio, por su ubicacion geografica dentro del estado de Guerrero, se localiza
bajo la influencia del tipo de clima dominante Acw, que pertenece al grupo de semicalido
subhimedo con lluvias en verano. La temperatura media anual es de 21.2 °C con maximas de
27°C y minimas de 14°C, en los meses de marzo a junio y de diciembre a febrero,
respectivamente. La precipitacién media anual varia entre 1000 y 1200 mm, la época de
lluvias aparece en los meses de junio a octubre (SSP, 1981). La tabla 17 presenta algunos
datos de las estaciones climatolégicas mas cercanas a la zona de estudio.

Tabla 17. Datos climatolégicos de la estacién cercana a la zona minera de estudio.

Estacion Climatoldgica Teloloapan Taxco
Latitud N Longitud O Latitud N Longitud O
Coordenadas 18°22 117 99°52’ 05” 18°32' 00" 99°37 00"
Altitud (msnm) 1 558 1 654
Temperatura Maxima Anual (°C) 28.2 26.8
Temperatura Media Anual (°C) 21.8 20.9
Temperatura Minima Anual (°C) 15.3 15
Precipitacion Maxima Anual (mm) 1164.8 1220.9
Numero de Dias con Lluvia Anual 96.4 108.1

Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional (2000).
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6.4 VEGETACION

En el area de estudio, el tipo de vegetacién predominante es la Selva Baja Caducifolia,
caracterizada por el cambio de follaje en la temporada de secas. Siendo presente la Familia
Leguminosae, cuyas especies caracteristicas son lysiloma, bahamensis y xotermani. En las
zonas altas o templadas la vegetacion esta representada por bosque de coniferas, un tanto
mixto y que son los mas extendidos: pino, pino-encino (compuestos por diferentes especies),
pino-oyamel, encino, juniperos; con una altura de 5 a 20 m o un poco mas (SECOFI, 1999).

6.5 FISIOGRAFiA E HIDROLOGIA

En el estado de Guerrero se presentan dos sistemas de topoformas: Septentrional derivado de
la cordillera Neovolcanica y el Meridional compuesto por la Sierra Madre del Sur. En este
ultimo sistema se localiza la zona de estudio.

Sierra Madre del Sur. Las elevaciones mas pronunciadas se encuentran en la parte norte de
Taxco alcanzando los 2400 msnm y las de menor elevacién se localizan en la parte sur del
estado, estando a nivel del mar. En el area de estudio se localizan dos rios importantes, Taxco
y Cacalotenango, los cuales tienden a drenar de Norte a Sur y de Noroeste a Sureste,
respectivamente (Figura 11).

6.6 SUELO

Las unidades de suelo caracteristicas de cada una de las zonas de estudio se determinaron
con la carta edafoldgica (escala 1:50 000) (INEGI, 1990) (Figura 12).

« Feozems. Suelos profundos, presentan un color oscuro, ricos en materia organica y
nutrimentos; la textura es media y gran capacidad para almacenar agua. Presentan un
horizonte A molico, concentraciones de cal suave, dentro de los primeros 25 cm de
profundidad y carecen de propiedades hidromoérficas. Se desarrollan en condiciones aerdbicas
en donde hay movimiento libre de agua (a través del suelo); ademas, integran superficies
amorfas, que son de textura fina. La humedad no llega a ser excesiva, evitandose el arrastre y
la pérdida de nutrimentos debido al drenaje, por lo que su potencial agricola es alto (los
feozems y vertisoles son los suelos mas fértiles y mas explotados). Las presiones a las que se
les somete debido a una explotacion agricola intensiva, representan un riesgo para su
potencial productivo. Se utilizan intensivamente para la producciéon de granos y hortalizas, en
muchas ocasiones con el auxilio del riego.

En condiciones naturales, pueden ser susceptibles a la erosion segun el relieve particular en

que se presenten; sin embargo, la principal amenaza son las técnicas agricolas intensivas:
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compactacion por el uso de maquinaria pesada y el uso indiscriminado de agroquimicos. Son
suelos confinados de manera casi exclusiva de superficies planas a ligeramente onduladas.
Presentan fases liticas, durica, pedregosa y petrocélcica. Se desarrollan sobre todo en climas
templados y himedos, por lo que se encuentran recubriendo el Eje Neovolcanico Transversal
y porciones de la Sierra Madre Occidental. Dentro del estado de Guerrero ocupan 1,653 km? y
2.56% del total del estado. Los Feozem pueden ser divididos en: calcarico, haplico, lavico y
cromico (Instituto Mexicano del Transporte, Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 1998;
Carta de Suelos, 1988) (Figura 12).

18°30"

99°40" 99°35
Simbologia
- Caslafozem + Luvisol Litosal + Rendzina Sitios de muestreo
B cambisol + Feozem B Feozem - Zona control Zona minera
B Feozem + Cambisol [+*.] Feozem + Luvisel L} San Juan @ sanAntonio
Il cambisol [ Litosol + Luvisol @ Laconcha
P74 Luvisal Litosol

Figura 12. Unidades de suelo del area de estudio de Taxco, Guerrero (INEGI, 1990).

« Litosol. Suelos poco profundos, su espesor es menor de 10 cm, expuestos sobre roca dura,
presentan poco desarrollo, sus caracteristicas varian de acuerdo al origen de la roca, se
encuentran en una gran diversidad de climas (Figura 12).

+ Rendzina. Suelos con menos de 50 cm de espesor, con un horizonte A mdélico (capa
superficial blanda de color oscuro rica en materia organica y nutrientes). No presenta horizonte
B y C, es de color café oscuro. Descansa sobre roca caliza y tienen una susceptibilidad a la
erosion que se puede considerar como moderada. De fertilidad alta en actividades
agropecuarias, con cultivos de raices someras. El tipo de suelo agricola tiene una textura
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arcillosa, apropiado especialmente para cultivos que necesitan un control adecuado de agua,

tales como arroz, maiz, frijol, cana de azulcar, etc. (Figura 12).
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METODOLOGIA

7. METODOLOGIA

7.1 MUESTREO

El muestreo se llevd a cabo a finales del mes de Octubre del ano 2000 en la zona minera de
Taxco, Guerrero. Involucré la toma de muestra de suelo y planta de la especie Zea mays, en
las areas mineras de San Antonio, La Concha y la zona control de San Juan. La colecta se
realiz6 de cada parcela de cultivo que se dividié en tres secciones, frente, centro y final. De
cada seccion se seleccion6 al azar un punto de muestreo que debia coincidir planta y suelo.
Las muestras de plantas se colocaron en bolsas de papel y las de suelo en bolsas de

polietileno, para evitar contaminacién.

7.2 SELECCION DE SITIO DE MUESTREO

Suelo

El muestreo de suelo dentro del area minera se llevd a cabo en zona de evidente
contaminacién por los residuos de las minas San Antonio y La Concha. Los dos sitios se
eligieron muy cercanos a los jales (en la parte baja), distancia aproximada de 40 a 50 m. Esta
zona se localiza en el norte-oeste del area de estudio, las unidades de suelo predominantes
Litosol-Rendzina y Feozems, respectivamente. La zona control de San Juan, fue elegida con
base a su ubicacién dentro del mismo valle asi como a la ausencia de contaminacion visible o
presencia de actividad minera. Esta zona se ubica en la parte norte-este del area de estudio, y
presenta como unidad de suelo predominante Feozems (Figura 12).

Planta

Con relacion al muestreo de plantas en el area minera, también se realizd en la zona cercana
a los residuos de minas, en la parte baja y a la misma distancia a la de los suelos. En cada una
de estas areas se eligieron sitios de muestreo al frente, centro y a los extremos (final) de las
parcelas de cultivo. En la zona de San Juan, la seleccién de los sitios de muestreo fue en tres

areas de cultivo cercanas entre si.

7.3 TOMA DE MUESTRA

Suelo

Para la zona de evidente contaminacién, area de los jales de la mina San Antonio y La
Concha, se abarcaron seis y tres sitios de muestreo, respectivamente. En la zona control de
San Juan se eligieron tres sitios de muestreo. En las tres areas la toma de muestra se
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realizé en la capa superficial del suelo a una profundidad de 15 cm. Las muestras de suelos
fueron colectadas en el mismo sitio de obtencién de las muestras de la planta de maiz, aunque
no fue el nimero igual de muestras de planta que de suelo. Para las muestras de suelo se
tomaron aproximadamente 1 kg, se vertieron en bolsas de polietileno y se etiquetaron con los
datos correspondientes a cada una de las zonas de muestreo.

Planta

La colecta de las muestras de plantas se realizé6 en el mismo sitio de los suelos, para las
plantas de maiz se extrajeron completamente y cada parte de ella (raiz, tallo, hoja y grano) se
separd y se introdujeron en bolsas de papel y se etiquetaron con los datos correspondientes a
cada una de las zonas de muestreo.

7.4 PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Suelo

Las muestras de suelo se extendieron sobre papel para secarlos a temperatura ambiente. Se
procedié a tamizarlas por malla de 2 mm y posteriormente se molié la muestra. A ello, las
muestras se guardaron en bolsas de polietileno para utilizarlas en el laboratorio y realizar los
andlisis quimicos. Para la determinacién del contenido de metales pesados los suelos fueron
molidos con mortero de agata, tamizados con malla de 2 mm de abertura y cuarteados. La
digestién de las muestras se realizd en horno de microondas y abierta (Ver Apéndice, pagina
102). Todas las determinaciones se realizaron por duplicado; asi mismo, se trabajé con un
estandar internacional para suelo NIST 2586. Las concentraciones de As, Pb y Cd, se
determinaron por Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP- MS)

y el Fe por Espectrofotometria de Absorcion Atémica (EAA).

Plantas.

Las diferentes partes constituyentes de la planta de Zea mays fueron separadas y cortadas;
por ejemplo, en las mazorcas se quitaron las hojas y se desgranaron los granos para facilitar el
lavado y molienda de los mismos. Para eliminar la contaminacion superficial de cada una de
las partes del material vegetal se lavaron tres veces con agua corriente a chorro y dos veces
con agua desionizada, por algunos minutos se dejaron escurrir para quitar el exceso de agua y
después se colocaron en bolsas de papel para secarlas en estufa de 50 a 65 °C. El secado
tuvo por objeto detener la descomposicién y acondicionar el material vegetal para la molienda.
Posteriormente, el material vegetal seco se molié para reducir el tamafio y homogenizarlo, se
utilizé un molino con cuchillas para fraccionar el tejido vegetal (finura de molienda). Todas las

superficies de molienda son de acero inoxidable, para minimizar la posible contaminacién.
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Finalmente, el secado del material vegetal se efectué para lograr un peso constante y tener
una base estandar de valoracién y almacenamiento de este material antes del analisis. El
molino utilizado fue marca Thomas Willey modelo 4, sus cuchillas estan montadas sobre un
rotor central contra otro fijo alrededor de la camara circular, su alimentacién es por la parte
superior. En cada molienda realizada se limpié toda la camara y las cuchillas para eliminar
algun residuo del material, cuidando que brocha y franela estuvieran limpias.

También, se les practico digestion &cida en horno de microondas y abierta (Ver Apéndice,
pagina 102), todas las determinaciones se realizaron por duplicado y se utilizé un estandar
internacional del National Institute of Standards and Technology (NIST) 1573 (hojas de
tomate). En cada una de las partes de la planta de Zea mays se analizaron As, Pb y Cd por
Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) y Fe por
Espectrofotometria de Absorcion Atomica (EAA).

7.5 TRABAJO DE LABORATORIO

Los contenidos totales de los metales As, Pb y Cd en suelos y plantas se analizaron en el
laboratorio ICP-MS del Instituto de Geofisica de la UNAM. El Fe en las muestras de suelo y
planta de Zea mays se analizaron en el laboratorio de Quimica Analitica del mismo Instituto; en

este ultimo se realizé la determinacién de pH, conductividad eléctrica y sulfatos en suelo.

7.6 ANALISIS DE LABORATORIO

Suelo
Potencial de hidrogeno (pH). Se midi6 en una suspensién de suelo:agua destilada en
relacion suelo:suspension de 1:2.5 (masa:volumen). La determinacién se realiz6 con un

potenciémetro marca Orion modelo EA940 calibrado con soluciones buffer de pH de 4y 7.

Conductancia. Se midi6 en una suspensién de suelo:agua destilada en relacion de
1:10 (masa:volumen). La conductancia se midié en un conductimetro digital marca
Conductronic PC18.

Sulfatos ( SO,? ). Se determiné en la suspensién utilizada para medir la conductancia por el

método turbidimétrico al precipitar con BaCl, (Cloruro de Bario). La absorbancia se ley6 en
espectrofotémetro.
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Metales Pesados Totales. Se llevo a cabo una digestion acida con agua regia (HNO; y HCI)
en horno de microondas y digestion abierta sobre parrilla de calentamiento con (HNO3, HCIO,
y HF) (Ver Apéndice, pagina 100 -101). Se determinaron los metales As, Pb y Cd por ICP-MS
y el Fe por EAA.

Planta

Metales Pesados Totales. Se llevd a cabo una digestion acida con HNO; y HCI en horno de
microondas (Ver Apéndice, pagina 100 -101). Se determinaron los metales As, Pb y Cd por
ICP-MS y el Fe por Espectrometria de Absorcion Atémica.
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RESULTADOS

8. RESULTADOS

Todos los datos obtenidos se presentan en el Anexo 1. Se trabajo con los promedios y rangos
de los valores por localidad y se evaluaron diferencias entre zonas con influencia de actividad
minera y la zona control. A continuacion se presentan los resultados de cada variable

determinada.

8.1 CARACTERISTICAS QUIMICAS EN SUELOS

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH). En el area de estudio los valores obtenidos muestran
una distribucion heterogénea, variaron de 4.2 a 7.3 (Figura 13). Las muestras de suelo
analizadas en San Juan (zona control), presentaron valores entre 6.4 y 6.7. Estos valores son
considerados de ligeramente acidos a muy ligeramente neutros, respectivamente. En la zona
minera, San Antonio se determinaron valores de 4.2 y 5.4, que son los valores menores de
toda el area de estudio y son considerados de fuertemente a moderadamente acidos,
respectivamente. Mientras tanto, en La Concha, se obtuvieron los valores més altos de 6.4 a
7.3, considerados circum-neutrales (Tabla 18, Figura13, Anexo 1).

POTENCIAL DE HIDROGENO
(AGUA)
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§ ;?E]
6 ——

58

pH

52

T #Dev. Std.

40 [ tErr. Std.
O Promedio

ZONA CONTROL ZONA MINERA
SAN JUAN SAN ANTONIO LA CONCHA

Figura 13. Valores promedio de pH en muestras de suelo extraidas con agua en
la zona control y minera en el area de estudio de Taxco, Guerrero.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. En las dos zonas de muestreo, los valores obtenidos
presentan una distribucion heterogénea, variaron de 39 a 416 uS/cm (Figura 14). En San Juan
(zona control), las muestras de suelo analizadas presentaron valores entre 102 y 78
uS/cm. En la zona minera de San Antonio el intervalo de valores fue de 39 a 224 uS/cm. Los
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valores mas altos de toda el area de estudio se obtuvieron en La Concha, de 120 a 416 uS/cm,
(Tabla 18, Figura 14, Anexo1).
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Figura 14. Valores promedio de conductividad eléctrica en muestras de suelo en
la zona control y minera en el area de estudio de Taxco, Guerrero.

SULFATOS. Se observa que las muestras analizadas de suelo en la zona de estudio
presentan una distribucién heterogénea variando de 24 a 1281 mg kg™ (Figura 15). En el area
de San Juan (zona control), las concentraciones variaron entre 32 y 40 mg kg', que
corresponden a los valores menores de toda el area de estudio. En la zona minera de San
Antonio los contenidos variaron de 24 a 519 mg kg”. Los valores obtenidos en La Concha

fueron de 799 a 1281 mg kg™, los mas altos en toda el area de estudio (Tabla 18, Figura 15,

Anexo 1).
SULFATOS
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Figura 15. Valores promedio de sulfatos en muestras de suelo en la
zona control y minera del area de estudio de Taxco, Guerrero.
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Tabla 18. Caracteristicas quimicas, unidad de suelo de la zona control y
minera en el area de estudio de Taxco, Guerrero

Zona Control Zona Minera
San Juan San Antonio La Concha
Unidad de Suelo Feozem Litosol-Rendzina Feozem
Caracteristicas Quimicas
pH 6.4a6.7 42a54 6.4a73

Clasificacion del Suelo

Textura
Conductividad Eléctrica (uS/cm)
Sulfatos (mg kg'')

Circum-neutrales

a muy ligeramente neutros
Fina (<0.002 mm de
diametro)
102a78

31a40

Fuertemente a Circum-neutrales

moderadamente 4cidos

Fina (<0.002 mm de Fina (<0.002 mm de

diametro) diametro)
39 a224 1022416
24 a 519 799 a 1281

8.2 CONCENTRACION DE METALES EN SUELO

ARSENICO
En el

area de estudio

los valores en

las concentraciones obtenidas muestran un

comportamiento heterogéneo y variaron de 13 a 1047 mg kg"' (Figura 16, Anexo 1). Se

observa que las mas altas concentraciones de As se encuentran en la zona minera de San

Antonio de 163 a 1047 mg kg™'. En la zona de la Concha, las concentraciones variaron entre

123 y 578 mg kg™'. En la zona control de San Juan se obtuvieron los valores menores de toda

el area de estudio entre 13 y 27 mg kg™ (Figura 16, Anexo 1).
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Figura 16. Valores promedio de las concentraciones de As en suelo de
las zonas control y minera del area de estudio de Taxco, Guerrero.

En la zona minera, San Antonio y La Concha los valores de las muestras de As se encuentran

muy por encima de los limites permisibles para suelo establecidos por la Comunidad Europea

(Zartner-Nyilas, 2002), concentracion critica (Kabata-Pendias, 1992), y de la Norma Oficial
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Mexicana NOM-147 (2004) que establece para el As un valor maximo de 22 mg kg™, a partir
del cual se establece la limpieza y remediacion de suelos contaminados destinados a la
agricultura en México. Con el rango obtenido en este estudio todos los sitios estarian por arriba
de la normatividad (excepto, la muestra 3 de la zona control, donde se obtuvieron
concentraciones de 13 y 14 mg kg™'). Asi también, todos los valores de los sitios de estudio de
la zona minera se encuentran por arriba de las concentraciones regionales de fondo en suelos
de cultivo determinadas por Talavera et al., (2005) quien establece un valor de 30 mg kg
(Tabla 19). Ademas, la EPA (1992) considera excesivamente fitotdxicos suelos superficiales
con concentraciones entre 100 y 1000 mg kg™, que comprende los valores obtenidos en las

zonas mineras estudiadas en este trabajo.

Tabla 19. Limite permisible, concentracion critica en suelo, valores de concentracion
de referencia totales por tipo de uso de suelo y concentracion regionales de
fondo en suelo de cultivo para As, Cd, Pb y Fe.

As Cd Pb Fe
Limite Permisible (mg kg (%)
LFU, 19892 ; Zartner Nyilas, 2002° 10-20* | 1-3° | 50-300° | -
Concentracion Critica
Kabata-Pendias, 1992 20 - 50 3-8 | 100-400 -
Concentraciones de Referencia Totales (CRT) por
tipo de uso de suelo (Uso Agricola/Residencial)
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 22 37 400 -
Concentraciones regionales de fondo en suelo de cultivo
Talavera et al., (2005) 30 1 26 2.7
CADMIO

En el area de estudio los valores obtenidos muestran una distribucion heterogénea y variaron
entre 0.41 y 80 mg kg" (Figura 17, Anexo 1). En la zona control de San Juan las
concentraciones de Cd fueron las menores de toda el area de estudio, entre 0.41 y 0.69 mg
kg"'. Los valores mas altos, de 32 a 80 mg kg, se obtuvieron en la zona minera de La
Concha, y presentaron la mayor dispersién. En la zona de San Antonio el intervalo se

encontr6 entre 6 y 17 mg kg™ (Figura 17, Anexo 1).

Los valores de las muestras obtenidas para el Cd en la zona minera, San Antonio y La Concha
rebasan las concentraciones de los limites permisibles para suelo establecidos por la
Comunidad Europea (Zartner-Nyilas, 2002), concentracion critica (Kabata-Pendias, 1992). La
norma mexicana NOM-147 (2004) establece 37 mg kg™ para la limpieza y remediacion de
suelos contaminados destinados a la agricultura; con base en este valor solamente dos de los
sitios del area de estudio en La Concha, estarian por arriba de los valores de la normatividad.
Por otro lado, las concentraciones de Cd obtenidas en la zona minera San Antonio y en La
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Concha sobrepasan las concentraciones regionales de fondo en suelos de cultivo de Talavera
et al., (2005) quien establece un valor de 1 mg kg (Tabla 19). Sin embargo, la EPA (1992)
establece un rango de 3-10 mg kg' de Cd en suelo superficial, considerando sitios

excesivamente fitotdxicos aquellos que lo rebasan.

CADMIO
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SAN JUAN SAN ANTONIO LA CONCHA

Figura 17. Valores promedio de las concentraciones de Cd en suelo de
la zona control y minera del area de estudio de Taxco, Guerrero.

PLOMO

En el area de estudio los valores obtenidos muestran una distribucién heterogénea y variaron
de 23 a 7 125 mg kg' (Figural8, Anexo 1). En la zona de San Juan (control) las
concentraciones de Pb son las menores de toda el area de estudio, variaron de 23 a 32 mg
kg'. En la zona minera de San Antonio se obtuvieron las concentraciones mas altas y
presentaron la mayor dispersion de 3 001 a 7 125 mg kg”. En el area de La Concha, los
valores en las concentraciones de las muestras de suelos variaron de 1 281 a 3 077 mg kg
(Figura18, Anexo 1).

Los valores de las muestras obtenidas de Pb de la zona minera, San Antonio y La Concha
rebasan muy por encima las concentraciones de los limites permisibles para suelo
establecidos por la Comunidad Europea (Zartner-Nyilas, 2002), concentracion critica (Kabata-
Pendias, 1992), y la norma mexicana NOM-147 (2004) que da un valor méaximo de 400 mg kg™
para la limpieza y remediacién de suelos contaminados destinados a la agricultura. Las
concentraciones de Pb obtenidas en la zona minera de San Antonio y La Concha se
encuentran también por arriba de las concentraciones regionales de fondo en suelos de cultivo
de 26 mg kg (Talavera et al., 2005) (Tabla 19). En relacion al rango sefialado por la EPA
(1992) entre 50 y 100 mg kg™ para suelo superficial, las concentraciones medidas los ubican

como sitios excesivamente fitotdxicos.
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Figura18. Valores promedio de las concentraciones de Pb en suelo de
la zona control y minera del area de estudio de Taxco, Guerrero.

HIERRO

En la zona de San Juan (control) las concentraciones de Fe obtenidas en todas las muestras
de suelo variaron de 98 a 105 mg kg'. De los tres sitios de muestreo, en la zona de San
Antonio se obtuvieron las méas altas concentraciones y presentaron la mayor dispersion con
valores entre 10 600 y 53 200 mg kg ™.

HIERRO
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Figura 19. Valores promedio de las concentraciones de Fe en suelo de
la zona control y minera del area de estudio de Taxco, Guerrero.

En las muestras correspondientes a la zona de La Concha los valores obtenidos variaron de
9 280 a 13 620 mg kg™ (Figura 19, Anexo 1). Para el Fe, no existen criterios sobre limites
permisibles para suelo establecidos por la Comunidad Europea (Zartner-Nyilas, 2002),
concentracion critica (Kabata-Pendias, 1992), ni la norma mexicana NOM-147 (2004) para la
limpieza y remediacion de suelos contaminados destinados a la agricultura. Solo se tienen
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concentraciones regionales de fondo en suelos de cultivo; en la zona minera de San Antonio
se encuentran por arriba de las establecidas por Talavera et al., (2005) con un valor de 2.7 %
(Tabla 19).

8.3 CONCENTRACION DE METALES EN Zea mays

ZONA CONTROL

SAN JUAN. En el area de estudio las concentraciones de As, Cd, Pb y Fe, determinadas en
raiz, tallo, hoja y grano muestran una distribucién heterogénea (Figuras 20 y 21). La suma
promedio de las plantas para As, Cd, Pb y Fe fue de 7.70, 1.11, 12.79 y 154.88 mg kg”,
respectivamente (Anexo 2). Las concentraciones de As encontradas en las muestras
analizadas de los diferentes tejidos de Zea mays, varian significativamente de <LD a 11.90 mg
kg™, los valores mas altos se obtuvieron en raiz y hoja, variaron de 2.52 a2 11.90 y 0.11 a 1.67
mg kg, y en tallo y grano de 0.014 a 0.47 y <LD a 0.09 mg kg™ respectivamente (Figura 20,
Anexo 2).

CONCENTRACION DE METALES EN MAiz
SAN JUAN
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Figura 20. Valores promedio de las concentraciones de As y Cd en cuatro
tejidos de Zea mays en la zona control de San Juan en Taxco, Guerrero.

Los valores méas altos de Cd fueron para raiz y hoja y variaron de 0.31 a 0.76 mg kg y de
0.24 a 0.38 mg kg™, los valores menores se obtuvieron en grano y tallo fueron de 0.01 a 0.07 y
0.11 a2 0.27 mg kg, respectivamente (Figura 20, Anexo 2). Los valores en las concentraciones
de Pb obtenidas en raiz y hoja fueron altos, variaron de 1.98 a 18.02 y de 0.68 a 3.88 mg kg™,
los valores menores se obtuvieron en grano y tallo fueron de 0.02 a2 0.30 y 0.11 a 0.70 mg kg™,
respectivamente (Figura 21, Anexo 2). En la zona control de San Juan, comparandolos con los
otros metales en estudio el Fe presenté valores relativamente elevados en raiz, el tejido de

mayor acumulacién, donde los valores variaron de 108.00 a 161.50 mg kg™'. Las hojas, tallos y
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granos también concentraron Fe con valores de 3.40 a 9.05, 2.80 a 5.15y 2.60 a 3.33 mg kg,
respectivamente (Figura 21, Anexo 2). La tabla 20 muestra el orden de acumulacion por tejido
y zona de estudio.

Tabla 20. Orden de acumulacién de As, Cd, Pb y Fe en los tejidos
de Zea mays en el area de estudio de Taxco, Guerrero.

Zona Control
San Juan
Fe, Pb, As, Cd iz > Fe, Pb, As, Cd hsa > Fe, As, Pb, Cd taiie > Fe, Pb, As-Cd 4ano
Zona Minera

San Antonio
Pb, As, Fe, Cd jaiz > Pb, Fe, Cd, As noja > Pb, Fe, Cd. As a0 > Fe, Pb, As, Cd gano
La Concha

Pb, As, Fe, Cd i, > Cd, Fe, Pb, AS poja > Cd, Fe, Pb. AS a0 > Fe, Pb, Cd, AS 4ano

CONCENTRACION DE METALES EN MAiz
SAN JUAN
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Figura 21. Valores promedio de las concentraciones de Pb y Fe en cuatro
tejidos de Zea mays en la zona control de San Juan en Taxco, Guerrero.

De acuerdo con Kabata-Pendias (1992) las muestras de la zona control San Juan no rebasan
los valores considerados como concentracion critica de As, Cd y Pb en la planta de maiz. Para
el Fe, no existen valores considerados como concentracion critica en planta. El valor maximo
permisible en grano no rebasa las concentraciones establecidas por LFU (1989) en As, Cd y
Pb (excepto una muestra que esta en el valor limite). Asi también, para el Fe, no existe valor
maximo permisible en grano. La norma mexicana NOM-187 (2002) establece un valor limite
maximo para As y Pb de 3y 8 mg kg™ en masa, tortillas, tostadas y harinas preparadas para
su elaboracién. La norma oficial mexicana NOM-247 (2008) establece un valor limite méaximo
para Cd de 0.1 mg kg™ en cereales y sus productos, semillas comestibles, harinas, sémolas o
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sus mezclas, productos de panificacion (Tabla 21). En referencia al tejido del grano de maiz,

en la zona control, todas las muestras no rebasan el valor del limite maximo de Cd.

Tabla 21. Valor maximo permisible en grano, concentracion critica en planta, valor limite
maximo establecido por normas oficiales mexicanas para As, Cd y Pb.

As Cd Pb
Valor Maximo Permisible Grano (mg kg’)
LFU, 1989 0.5 0.1 0.3
Concentracion Critica Planta
Kabata-Pendias, 1992 5-20 5-30 30 - 300
Valor Limite Maximo
*NM-187-SSA1/SCFI-2002 3 8

*NOM-247-SSA1-2008 0.1

*NM-187-SSA1/SCFI-2002; en masa, tortillas, tostadas y harinas preparadas para su elaboracion.
*NOM-247-247-SSA1-2008; en cereales y sus productos, semillas comestibles, de harinas,
sémolas o sus mezclas, productos de panificacién.

ZONA MINERA

SAN ANTONIO. En el area de estudio las concentraciones de As, Cd, Pb y Fe, en raiz, tallo,
hoja, y grano muestran una distribucion heterogénea (Figuras 22 y 23). Las sumas promedio
de As, Cd, Pb y Fe fueron 399.34, 27.44, 2112.42 y 153.79 mg kg, respectivamente (Anexo
2). Los intervalos de valores de As obtenidos en las muestras de los diferentes tejidos
analizados de Zea mays variaron de <LD a 904.00 mg kg, los valores més altos se obtuvieron
en raiz y hoja, fueron de 3.9 a 904.00 mg kg y de 0.52 a 4.60 mg kg, respectivamente.
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Figura 22. Valores promedio de las concentraciones de As y Cd en cuatro
tejidos de Zea mays en la zona minera de San Antonio en Taxco, Guerrero.

Los valores menores se obtuvieron en tallo y grano fueron de 0.22 a 3.51 yde < LD a 1.92, mg
kg', respectivamente. Los intervalos de valores de Cd obtenidos en las muestras de los
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diferentes tejidos analizados de Zea mays variaron de <LD a 76.83 mg kg'. Las mas altas
concentraciones de Cd fueron obtenidas en raiz y hoja, variaron de 1.02 a 76.83 mg kg™ y de
0.67 a 7.50 mg kg™, respectivamente. Los valores menores se obtuvieron en grano vy tallo
fueron de <LD a 0.42 y 0.48 a 4.11, mg kg™, respectivamente (Figura 22, Anexo 2). En la
zona de San Antonio las concentraciones de Pb, variaron de 0.25 a 5797.00 mg kg'. Las més
altas concentraciones se obtuvieron en las muestras del tejido de la raiz, los intervalos de
valores fueron de 33.50 a 5797.00 mg kg”. Asi también, los otros tres tejidos de la planta
presentaron relativamente altas concentraciones; en tallo, hoja y grano los valores variaron de
5.38 a 40.99, 5.98 a 33.00 y 2.81 a 9.67 mg kg™, respectivamente. Asimismo, se obtuvieron
relativamente altas concentraciones de Fe en los cuatro tejidos de la planta, variaron de 1.30 a
320.00 mg kg, los valores mas altos fueron en raiz de 15.54 a 320.00 mg kg™'. Para los otros
tres tejidos de la planta tallo, hoja y grano los valores variaron de 2.95 a 26.70, 5.15a9.85y
1.30 a 7.45 mg kg™, respectivamente (Figura 23, Anexo 2).

Las muestras de la zona minera de San Antonio, de acuerdo con Kabata-Pendias (1992)
rebasan los valores considerados como concentracion critica en plantas de As y Pb. Las
concentraciones de Cd no rebasan el valor establecido y para el Fe no existen valores como
concentracion critica en plantas de maiz. La LFU (1989) establece un valor maximo permisible
en grano de Pb (0.3 mg kg™') que es superado por las concentraciones medidas en los granos
de esta zona (Tabla 21). Las concentraciones maximas permisibles de As y Cd (0.5 y 0.1 mg
kg, respectivamente) son también rebasadas en tres muestras y para el Fe no existe valor

maximo permisible en grano.
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Figura 23. Valores promedio de las concentraciones de Pb y Fe en cuatro
tejidos de Zea mays en la zona minera de San Antonio en Taxco, Guerrero.

En referencia al tejido del grano, en la zona minera de San Antonio tres de las muestras
presentan concentraciones mayores al valor del limite maximo para Cd dado por la NOM-247
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(2008) y solo una muestra rebasa el valor del limite maximo de Pb establecido por la norma
mexicana NOM-187 (2002) (Tabla 21).

LA CONCHA. Las concentraciones de As, Cd, Pb y Fe en raiz, tallo, hoja y grano muestran
una distribucion heterogénea (Figuras 24 y 25). La suma promedio de As, Cd, Pb y Fe para la
planta fue de 227.28, 400.83, 1378.84 y 192.36 mg kg, respectivamente (Anexo 2). Las
concentraciones de As en todas las muestras de los diferentes tejidos analizados de Zea mays
variaron de 0.03 a 443.00 mg kg™, los valores més altos se obtuvieron en raiz y hoja, variaron
de 6.00 a 443.00 mg kg y de 1.35 a 2.40 mg kg™, respectivamente. Los valores menores se
obtuvieron en tallo y grano fueron de 0.11 a 1.50 y de 0.03 a 0.16 mg kg™, respectivamente
(Figura 24, Anexo 2). Los intervalos de valores de Cd obtenidos en las muestras de los
diferentes tejidos analizados de Zea mays variaron de 0.10 a 410.20 mg kg™'. Asi también, se
obtuvieron altas concentraciones en raiz y hoja, los intervalos de valores fueron de 348.00 a
410.20 mg kg' y de 10.90 a 21.00 mg kg™, respectivamente. Los valores menores se
obtuvieron en tallo y grano fueron de 2.42 a 8.50 y de 0.10 a 0.13 mg kg™, respectivamente
(Figura 24, Anexo 2).
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Figura 24. Valores promedio de las concentraciones de As y Cd en cuatro
tejidos de Zea mays en la zona minera de La Concha en Taxco, Guerrero.

Los valores de las concentraciones de Pb obtenidas en las muestras de los diferentes tejidos
de la planta, variaron de 0.09 a 2 337.00 mg kg™, obteniéndose los valores mas altos en el
tejido de la raiz de 404.00 a 2 337.00 mg kg™ y relativamente altos en hoja de 4.05 a 8.34 mg
kg”. Los valores menores se obtuvieron en tallo y grano fueron de 2.02 a 2.07 y de 0.09 mg
kg', respectivamente (Figura 25, Anexo 2). Con relacién al Fe, las concentraciones en los
diferentes tejidos de la planta de maiz variaron de 1.25 a 230.00 mg kg'. También, de igual
orden en raiz y hoja se obtuvieron concentraciones con intervalos de valores de 129.00 a
230.00 mg kg y 6.25 a 6.45 mg kg™, respectivamente. Los valores menores se obtuvieron en
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tallo y grano fueron de 3.60 a 4.35 y de 1.25 a 3.80 mg kg™, respectivamente (Figura 25,
Anexo 2).
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Figura 25. Valores promedio de las concentraciones de Pb y Fe en cuatro
tejidos de Zea mays en la zona minera de La Concha en Taxco, Guerrero.

De acuerdo con Kabata-Pendias (1992) las muestras de la zona minera La Concha superan
los valores considerados como concentracién critica en plantas de As, Cd y Pb, para el Fe no
existe valor maximo permisible en planta. Las concentraciones de Cd rebasan el valor maximo
permisible establecido por LFU (1989) para grano, mientras que los contenidos de As y Pb no
superan estos valores, para el Fe no existe valor maximo permisible en grano. En relacion al
tejido del grano, la zona minera de La Concha, en dos de las muestras rebasa el valor del
limite maximo en Cd dado por la NOM-247 (2008) (Tabla 21). Se toma como referencia a las
dos normas mexicanas debido a que estamos considerando, basicamente al grano de maiz
(Zea mays), en su elaboraciéon de harina como masa y tortilla (considerada de maiz
nixtamalizado, al producto deshidratado que se obtiene de la molienda de los granos de maiz

nixtamalizado), por su mayor consumo y su importancia en la alimentacioén de los mexicanos.

8.4 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE METALES (As, Cd, Pb y Fe) EN Zea mays.

A partir de los datos del Anexo 1 y 2, se calcularon los valores para el coeficiente de
transferencia en planta y en el tejido de la hoja de los metales en estudio. Los coeficientes de

transferencia se calcularon mediante las expresiones siguientes:

(CTmew) = Concentracién del metal o metaloide total en planta (mg kg™)
Concentracion del metal o metaloide total en suelo (mg kg™

(CTmew) = Concentracion del metal o metaloide total en hoja (mg kg™')
Concentracion del metal o metaloide total en suelo (mg kg™)
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PLANTA

ARSENICO

Los valores del coeficiente de transferencia variaron de 0.4 a 0.7 (Figura 26). En la zona de
San Antonio y La Concha se obtuvieron los valores mas altos (0.7 y 0.6), respectivamente. En
la zona control, San Juan el valor obtenido fue de 0.4. Los coeficientes de transferencia
reportados por Kloke et al., (1984) para As estuvieron en el rango de 0.01 a 0.1, mientras que
el rango para CT s obtenido en este trabajo es del orden de 0.4 a 0.7 (Tabla 22). Sin embargo,
un valor menor a uno se considera que el As no experimenta bioconcentraciéon en la planta
(Repetto, 1995).

CADMIO

De toda el area de estudio el Cd fue uno de los metales que obtuvo valores altos de CT,
variaron de 1.1 a 7.3 (Figura 26). En la zona de San Juan el valor del coeficiente de
transferencia fue de 1.1. En la zona minera de San Antonio y La Concha los valores obtenidos
fueron de 2.0 y 7.3 (valor mas alto en toda el area de estudio), respectivamente. Los
coeficientes de transferencia reportados por Kloke et al., (1984) para Cd fueron de 1.0 a 10.0,
mientras que el obtenido para CT¢q en este trabajo fue de 1.1 a 7.3 (Tabla 22). Con un valor
inferior a 10 se considera que la bioconcentracién de Cd en la planta es baja (Repetto, 1995).

Tabla 22. Coeficientes de transferencia (valores maximos) de As, Cd, Pby Fe en la
planta de Zea mays de la zona control y minera en el area de Taxco, Guerrero.

Coeficiente de Transferencia

Planta
As Cd Pb Fe
Zona Control  San Juan 0.4 1.1 0.5 1.5
Zona Minera San Antonio 0.7 2.0 0.4 0.2
La Concha 0.6 7.3 0.6 0.02

PLOMO

Los valores del coeficiente de transferencia, variaron de 0.4 a 0.6 (Figura 26). En la zona
control de San Juan el CTp, obtuvo el valor de 0.5. En la zona minera de San Antonio se
obtuvo el valor mas bajo de 0.4 y en La Concha con 0.6, valor mas alto de toda el area de
estudio (Figura 26). Los coeficientes de transferencia reportados por Kloke et al., (1984) para
Pb fueron de 0.01 a 0.1, mientras que los obtenidos en este trabajo fueron de 0.4 a 0.6 (Tabla
22). Se considera que un valor menor a uno indica que el Pb no experimenta bioconcentracion

en la planta (Repetto, 1995).
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Figura 26. Coeficiente de transferencia de As, Cd, Pb y Fe de Zea mays
en la zona control y minera en el area de Taxco, Guerrero.

HIERRO

Los coeficientes de transferencia del Fe variaron de 0.02 a 1.5. En la zona minera las dos
areas de muestreo, San Antonio y La Concha, tuvieron valores bajos de 0.2 y 0.02,
respectivamente (Tabla 22). En la zona control de San Juan, el valor del coeficiente de
transferencia fue de 1.5, valor mas alto de la zona de estudio (Figura 26). No se encontraron
reportes de coeficiente de transferencia para Fe. Sin embargo, un valor inferior a 10 se
considera que la bioconcentracion de Fe en la planta es baja (Repetto, 1995).

TEJIDO DE LA HOJA

ARSENICO

Los valores en el coeficiente de transferencia, variaron de 0.003 a 0.3 (Figura 27). En la zona
de San Antonio y La Concha se obtuvieron los valores mas bajos (0.003 y 0.01),

respectivamente. En la zona control, San Juan el valor obtenido fue de 0.03 (Tabla 23).

Tabla 23. Coeficientes de transferencia (valores Maximos) de As, Cd, Pb y Fe en el tejido
de la hoja de Zea mays en la zona control y minera en el area de Taxco, Guerrero.

Coeficiente de Transferencia

Hoja
As Cd Pb Fe
Zona Control San Juan 0.03 0.03 0.08 0.06
Zona Minera San Antonio 0.003 0.24 0.003 0.01
La Concha 0.01 0.29 0.003 0.0006

CADMIO

De toda el area de estudio el Cd es uno de los metales que obtuvo valores altos de CT,
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variaron de 0.03 a 0.29 (Figura 27). En la zona de San Juan el valor del coeficiente de
transferencia fue de 0.03, valor méas bajo. En la zona minera de San Antonio y La Concha los
valores obtenidos fueron de 0.24 y 0.29 (valor mas alto en toda el area de estudio),
respectivamente (Tabla 23).

PLOMO
Los valores en el coeficiente de transferencia, variaron de 0.4 a 0.6 (Figura 27). En la zona

control de San Juan el CT de Pb obtuvo el valor de 0.5. En la zona minera de San Antonio se
obtuvo el valor mas bajo de 0.4 y en La Concha con 0.6, valor mas alto de toda el area de
estudio (Tabla 23).

HIERRO
El Fe obtuvo valores del CT que variaron de 0.01 a 0.0006 (Figura 27). En la zona minera los

dos sitios de muestreo, San Antonio y La Concha, obtuvieron valores que variaron de 0.01 a
0.0006, respectivamente. En la zona control de San Juan, el valor del coeficiente de
transferencia fue de 0.06, valor mas alto de la zona de estudio (Tabla 23).

Coeficiente de Transferencia
035 Hoja
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Figura 27. Coeficiente de transferencia de As, Cd, Pb y Fe de Zea mays
(hoja) en la zona control y minera en el area de Taxco, Guerrero.

8.5 INDICE DE TRANSPORTE DE As, Cd, Pb y Fe HACIA LOS DIFERENTES TEJIDOS DE
Zea mays.

A partir de los datos del Anexo 2, se tomaron los valores promedio de As, Cd, Pb y Fe de raiz,
tallo, hoja y grano de maiz. El indice de transporte (I ,) se calculo mediante la expresion
siguiente:

| t = Concentracion del metal i en tejido (mg kg™') X 100
Concentracion del metal 1 €n raiz (mg kg™)
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Para realizar las gréficas del indice de transporte se consideraron los datos de la Tabla 24 de
cada zona de muestreo y para cada uno de los metales en estudio (Figuras 28 y 29).

ZONA CONTROL

SAN JUAN. El area de estudio, presentd valores significativos en el indice de transporte de
Cd en la relacién raiz/hoja (60.0), raiz/tallo (32.73) y el mas bajo se obtuvo en la relacion
raiz/grano (9.10). Los valores del indice de transporte de Pb en las relaciones fueron raiz/hoja
(19.44), seguido de raiz/tallo (3.60) y en raiz/grano (1.30). En As, se obtuvo una relacion alta
en raiz/hoja (10.00), seguida en raiz/tallo (3.11) y la mas baja fue en la relacién raiz/grano
(0.74). Los valores de Fe en la relacion raiz/hoja (4.40), seguido de los mas bajos raiz/tallo y
raiz/grano (2.73) y (2.10), respectivamente (Tabla 24) (Figura 28 y 29).

Tabla 24. Relacion del indice de transporte de raiz/tallo, raiz/hoja y raiz/grano en Zea mays
de As, Cd, Pb y Fe en el area de estudio de Taxco, Guerrero.

As Cd Pb Fe
0 d A O 0 A 0 d A O 0 A
Zona Control
San Juan

311 100 0.74 3273 600 910 360 19.44 130 273 440 210

Zona Minera
San Antonio

023 050 013 533 150 0.15 061 080 0.18 845 597 3.75
La Concha

036 084 0.04 144 420 0.032 0.15 045 0.07 222 354 1.41
Nota: ¢ raiz/tallo, ¢ raiz/hoja y A raiz/grano.

ZONA MINERA

SAN ANTONIO. Del area de San Antonio el valor mas significativo del indice de transporte se
obtuvo en Cd de la relacién raiz/hoja (15.0), seguido de raiz/tallo (5.33) y el mas bajo fue en la
relacion raiz/grano (0.15). El Fe obtuvo valores altos en la relacién de raiz/tallo (8.45) y en
raiz/hoja (5.97) y la relacion raiz/grano (3.75) la més alta de esta area de estudio. Para el Pb la
relacién raiz/hoja (0.80) fue alta, la relacion de raiz/tallo obtuvo un valor de (0.61) y la mas baja
fue la relacion raiz/grano (0.18). Finalmente, en As la relacién raiz/hoja obtuvo el valor de
(0.50), seguido la relacién raiz/tallo (0.23) y raiz/grano (0.13), la mas baja (Tabla 24) (Figura 28
y 29).
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Figura 28. indice de transporte de As y Cd en las relaciones raiz/tallo, raiz/hoja y raiz/grano
de Zea mays de la zona control y minera del area de estudio de Taxco, Guerrero.

LA CONCHA. En esta area minera, los valores del indice de transporte de Fe en las tres
relaciones fueron de raiz/tallo (2.22), raiz/hoja (3.54) y raiz/grano (1.41), los valores obtenidos
estuvieron por arriba de 1 (Tabla 24). El Cd obtuvo el valor mas significativo de la relacién
raiz/hoja (4.20), seguido de raiz/tallo (1.44) y el mas bajo de toda el area de estudio fue la
relacién raiz/grano (0.032). El As, la relacion mas alta de las tres fue raiz/hoja (0.84) y las
relaciones de menor valor raiz/tallo (0.36) y raiz/grano (0.04). Por ultimo, el Pb present6

valores menores en las relaciones raiz/tallo (0.15) y raiz/grano (0.07), la mas alta de las tres

fue raiz/hoja (0.45) (Tabla 24) (Figura 28 y 29).

Pb
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Figura 29. indice de transporte de Pb y Fe en las relaciones raiz/tallo, raiz/hoja y raiz/grano

de Zea mays de la zona control y minera del area de estudio de Taxco, Guerrero.
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DISCUSION

9. DISCUSION

9.1 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SUELO

En el area de estudio las caracteristicas quimicas como el pH, la conductancia y los sulfatos
fueron diferentes para las zonas de muestreo y entre las dos unidades de suelo
predominantes. El pH ejerce una variaciéon importante en la especiacioén de los metales, por lo
que se clasifican de acuerdo a cada area de muestreo.

El pH acido que presenta el area de San Antonio es el resultado del depésito de jales que se
encuentran oxidados. Los valores promedio de pH (4.7) que se presentan en esta area, no son
similares a los de la zona control. De igual manera, las concentraciones de sulfatos y
conductividad eléctrica (CE) son relativamente altas, comparandolas con los de la zona control
(Anexo 1). Los valores obtenidos en suelo de pH, CE y sulfatos, podrian ser indicadores de la
afectacién por la dispersion de los jales. Los procesos de oxidacion de los sulfuros e hidrolisis
mineral han provocado la movilizacion de MMTOX, lo que justifica las concentraciones
elevadas de los metales en estudio encontrados en esta zona. Los suelos de La Concha tienen
un pH ligeramente acido a neutro, la conductividad eléctrica y concentracién de sulfatos son
relativamente altas y en la mayoria de las muestras el Pb, Cd y As presentan altas
concentraciones. El pH del suelo tiene un efecto en la movilidad del Pb y As dentro del suelo.
Bajo condiciones acidas los metales son mas moviles y por lo tanto mas disponibles para la
planta (Henry, 2000; Jarvis et al., 2002; Zhi-ting y Ping, 2002). Los resultados obtenidos de pH
del suelo ligeramente acidos a neutros, pueden resultar en una baja biodisponibilidad de los
metales para la planta de maiz.

9.2 CONCENTRACIONES DE METALES EN SUELO

En el area de estudio de la zona control y minera las concentraciones en suelo de todos los
metales en estudio presentan el orden de proporcién siguiente: Fe>Pb>As>Cd. Las
concentraciones de As, Cd y Pb en la zona minera (San Antonio y La Concha), superan en al
menos un orden de magnitud los valores de la zona control y exceden los limites permisibles
para suelos establecidos por la Comunidad Europea (Zartner-Nyilas, 2002), concentracion
critica (Kabata-Pendias, 1992), concentraciones de referencia totales (NOM-147) y
concentraciones regionales de fondo en suelo de cultivo (Talavera et al., 2005) (Tabla 19).

Los suelos de la zona minera (San Antonio y La Concha) son los sitios de mayor concentracion
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de Pb, As y Cd, rebasan los maximos permisibles, por lo que esta zona constituye un reto
ambiental en la region, de acuerdo con la NOM-147 (2004), que establece que los suelos
contaminados destinados a la agricultura deben de someterse a una limpieza y remediacion
(Tabla 19). En general, se puede decir que la concentracion total de los MMTOX en suelo
rebasan en varios 6rdenes de magnitud los valores de fondo determinados para el area de
estudio, lo que sugiere que en las dos areas de la zona minera hay afectaciéon debido a la
dispersion de las particulas que constituyen a los jales y que son transportados por la accién
del agua y del viento. El aporte del material de los jales se deposita en el suelo de las parcelas
de cultivo y su acumulacién significa un riesgo potencial para el ser humano, por tanto a los
cultivos y plantas comestibles, en este caso el maiz. Sin embargo, al no tener la informacién y
conocimiento de los efectos o consecuencias en la salud por la exposicion a estos metales,
muchos de los pobladores de areas cercanas a sitios contaminados las utilizan para realizar
actividades agricolas. Ademas, los MMTOX en suelo pueden tardar mucho tiempo en reducir
su concentracién, ya que no pueden ser degradados, solo se transforman a otros estados de
oxidacion y/o especies que podrian reducir su movilidad.

Las altas concentraciones de Fe, Pb y As que fueron encontradas en la zona de San Antonio,
indican que su liberacion se produce a valores de pH &cido, lo que facilita la movilizacién de
los metales, haciéndolos mas disponibles para la planta. A diferencia de la zona de La Concha
que presenta alta concentracion de Cd y valores de pH ligeramente alcalinos, en esta zona hay
una disminucion en la concentracién de Fe, Pb y As que probablemente se deba a que se ha
minimizado el proceso de oxidacién de minerales sulfurosos. En esta area minera se ha
identificado la calcita, la cual reacciona con las soluciones acidas impidiendo el transporte de
H* y sulfatos generado por la oxidacion de los minerales como la pirita y otros sulfuros
presentes. Asi mismo, la calcita es el principal mineral con capacidad de neutralizacion y
ademas esté presente en las rocas de la Formacion Mexcala, donde se encuentran localizados
los suelos estudiados (Talavera et al., 2005; Romero, 2000) (Figura 11).

Las altas concentraciones totales de los MMTOX en las muestras de suelo de la zona minera,
presentan resultados congruentes con la mineralogia que se ha identificado para los
yacimientos minerales del area de estudio (Tabla 25) (Talavera et al., 2005). En el area de San
Antonio, los contenidos de Pb se encuentran relacionados con la galena (PbS), que fue
identificada como la principal fase portadora de este metal. Con relacién al area de La Concha
los contenidos de As se encuentran relacionados con la arsenopirita (FeAsS), identificada
como la principal fase portadora de este elemento. En la zona minera (San Antonio y La
Concha), los contenidos de Fe se encuentran relacionados con la pirita y la calcopirita
(CuFeS,) que fueron identificadas como fases portadoras de este metal, sélo en La Concha se

63



identificaron variedades de minerales secundarios de Fe como son la jarosita
(KFes*(S0,)2(0OH)s), escorodita (Fe?**AsO4 2H,0) y goetita FeO (OH) (Tabla 25) (Talavera et
al., 2005).

Tabla 25. Caracteristicas generales y mineralogia de las zonas minera de
San Antonio y La Concha de Taxco, Guerrero (Talavera et al., 2005).

Caracteristicas generales San Antonio La Concha
Tipo de Residuos Residuos de Rocas Jales
Inicio de Operaciones - 1940 — 1950
Volumen Aproximado (millones de toneladas) 0.3 0.6
Calcita X XX
Cuarzo XXXX XXXX
Pirita XXXX XXXX
Galena XXXX X
Calcopirita XXXX XX
Esfalerita XXXX XXXX
Arsenopirita X
Yeso XXXX
Jarosita XXXX

El suelo presenta una alta concentracion de Fe (metal de mayor concentraciéon en toda el area
de estudio) asumiendo que una proporcién importante de este Fe estuviera asociado a la pirita,
Su presencia sugiere su abundancia relativa, probablemente por la contaminacion de los jales
hacia el suelo e indica que todavia podria tener potencial para seguir oxidandose;
principalmente en el area minera de San Antonio. Ademas, el Fe es uno de los metales mas
abundantes de la corteza terrestre (en suelo se estima en un 3.8%), se encuentra formando
distintos compuestos, principalmente 6xidos e hidréxidos de distinta composicion y grados de
cristalizacion, que seran los que controlen principalmente la solubilidad de Fe en suelo (Murad
y Fischer, 1988; Lindsay, 1979). Asi mismo, para las plantas, el Fe es un elemento esencial
cuya solubilidad resulta afectada por la acidificacion del suelo, al incrementarla y asi su
disponibilidad para la planta de maiz, tal es el caso que presenta el area de San Antonio
(promedio de pH 4.7), como se observa en nuestros resultados.

De las dos areas mineras, los jales de La Concha son los mas antiguos (inicio de operaciones
en los afos 40-50s) (Talavera et al., 2005) (Tabla 25). El suelo de esta area, presenta
medianas concentraciones de hierro (comparandolo con los de San Antonio). Generalmente,
se reconoce que la pirita (FeSy), es la principal fuente generadora de acido y de Fe. Sin
embargo, la oxidacién de minerales sulfurados, tales como la galena (PbS) y calcopirita
(CuFeS2), puede liberar iones metdlicos (Pb y Fe), pero no generar acidez (Balistrieri et al.,
1999). La intemperizacién de los jales, en condiciones oxidantes favorece la transformacién de
los sulfuros como la arsenopirita a sulfatos y la consecuente solubilizacién de los MMTOX, lo
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que facilita la lixiviacién hacia el suelo. En relacion al Cd, en las dos areas mineras, no se han
reportado fases solidas portadoras para este metal, aunque su presencia puede estar
relacionada con la esfalerita (ZnS), ya que impurezas de Cd en sulfuros metalicos han sido
reportadas en otros estudios (Romero et al.,, 2007). Ademas, por su elevada disponibilidad,
podria encontrarse adsorbido en particulas del suelo e incluso absorbido en la biomasa de la
planta de maiz.

En el area de San Antonio, particularmente se presentan mayores concentraciones de Pb que
As y Cd. Las concentraciones totales de Pb reportadas por otros autores en otras areas
mineras son mayores que las obtenidas en este trabajo (Reséndiz, 2007) (Jal Rojo; Zimapan,
Hidalgo), (Conesa et al, 2007) (Belleza, 2007), (Conesa et al., 2006) (Belleza y Gorguel,
2006). Otros autores reportan concentraciones menores (Carrillo et al., 2006), como las otras
dos areas de estudio de Reséndiz (2007) y las estudiadas por Gutiérrez-Ruiz et al., (2007),
Salas et al., (2009), Conesa et al., (2006) (El Lirio), Hongyu et al., (2005), Yankun et al., (2004,
2005), Del Rio et al, (2002) y Simoé6n et al, (2001) (Tabla 26). Para As y Cd, las
concentraciones reportadas por diferentes autores son mayores a las obtenidas en este
trabajo, Reséndiz (2007), y para Cd por Gutiérrez-Ruiz et al, (2007). El intervalo de
concentracién de As reportado por Armienta et al., (2008) fluctia de menor a mayor a la
obtenida en este trabajo, al igual para Carrillo ef al., (2006) en Cd. Para Franco et al., (2010),
Moreno et al., (2009) las concentraciones son mayores a las obtenidas en este trabajo en Cd y
As, excepto para Cd por Conesa et al., (2007). De otras areas mineras se reportaron
concentraciones menores de As y Cd (Del Rio et al,, 2002 y Simén et al., 2001) (Tabla 26).
Finalmente, las concentraciones totales de Fe reportadas por otros autores en otras areas
mineras son mayores que las obtenidas en este trabajo (Gutiérrez-Ruiz et al., 2007, Franco et
al., 2010) y las tres areas estudiadas por Reséndiz (2007) (Jal Rojo, San Miguel Nuevo y San
Miguel Viejo; Zimapan, Hidalgo) (Tabla 26).

Por otra parte, en el area de La Concha, las concentraciones totales obtenidas de Pb en este
trabajo son superiores a las de otras areas mineras (Carrillo et al., 2006, Reséndiz, 2007,
excepto en Jal Rojo, Gutiérrez-Ruiz et al., 2007, Salas et al., 2009, Franco et al., 2010, Hongyu
et al., 2005, Yankun et al., 2004; 2005, Del Rio et al., 2002 y Simon et al., 2001) (Tabla 26).
Asi también, para Cd, las concentraciones obtenidas en este trabajo son superiores a las de
otras areas mineras (Carrillo et al., 2006, Gutiérrez-Ruiz et al., 2007, Moreno et al., 2009,
Conesa et al., 2007, Hongyu et al., 2005, Del Rio et al., 2002 y Simén et al., 2001). Igualmente,
para el As (Del Rio et al., 2002 y Simén et al., 2001). Por ultimo respecto al Fe son mayores a
las reportadas por Yankun et al. (2004; 2005) (Tabla 26).
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Tabla 26. Concentracion promedio de As, Cd y Pb y Fe en suelo afectado por residuos
mineros en el area de estudio y en diferentes areas mineras.

Metal Area Minera Referencia
As Cd Pb Fe
mg/kg” Taxco; Guerrero Datos obtenidos
591 14 4760 25830 San Antonio en este trabajo
376 55 2162 10 517 La Concha
Zacatecas Carrillo et al., 2006
22.6 1489.4 El Bote
3 16.3 Fresnillo
9.3-93 126 - 702 Sombrerete
3.3 36.3 Noria de los Angeles
Zimapan; Hidalgo Reséndiz, 2007
2718 260 1719 125 593 San Miguel Nuevo (Epoca Secas, superficial)
13 462 546 1749 192 181 San Miguel Viejo
7 219 114 5029 472 659 Jal Rojo
Chihuahua Gutiérrez-Ruiz et al., 2007
401 22 1414 37 000 Santa Barbara
Zimapan,; Hidalgo Armienta et al., 2008
294 - 2579
Zacatecas Salas et al., 2009
1484.5 Francisco | Madero
San Luis Potosi Franco et al., 2010
8 420 80.9 754 46 645 Villa de la Paz
Madrid, Espana Moreno et al., 2009
16.35 Modnica
Cartagena, Espana Conesa et al., 2007
1900 9 7 000 Belleza
Cartagena, Espafia Conesa et al., 2006
17 500 Belleza
5433 El Gorguel
4 675 El Lirio
Chenzhou, China Hongyu et al., 2005
459.02 6.77 751.98 Shizuyuan
709.29 7.57 1088.3 Guanyin Bridge
192.49 2.7 321.11 Jintianchun
1896.0 13 267.7 Yunnan, China Yankun et al., 2005
1183.4 13231.2
9166.7
8 755.3
428.3 12 139.50 Lanping, China Yankun et al., 2004
84.31 5211.32
84.3 1914.62
Sevilla, Espana Del Rio et al., 2002
78 0.3 453 Soberbina
163 1.0 203 Vicario
224 4.9 826 P241
68 3.2 382 Quema
Aznalcollar, Espaia Simoén et al., 2001
50.2 2.7 156.2 Mina Fecha de muestreo 28 de
82.5 2.2 196.1 Soberbina Julio del 2008.
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9.3 CONCENTRACION DE METALES EN Zea mays

De manera general, en las tres areas de estudio la planta de maiz presenta concentraciones
significativas de Fe (zona control), Pb, Cd y Fe (zona minera) (ver Tabla 20, por zona, metal y
tejido). En las dos areas de la zona minera (San Antonio y La Concha), las concentraciones
promedio de As, Pb y Cd (excepto el area de San Antonio) en las plantas de maiz rebasan las
concentraciones criticas para plantas establecidas por Kabata-Pendias (1992) (Tabla 21). En

relacién al Fe, no existe criterio de concentracion critica para plantas.

Las concentraciones de As en maiz de las zonas con residuos mineros (San Antonio y La
Concha), superan al menos en 1 orden de magnitud los valores de la zona control y exceden
los criterios de concentracion critica para plantas. La mayoria de los metales pesados ingresan
a la planta via raiz, a través de intercambio i6nico celular y absorcion, y posteriormente son
transportados hacia los demas tejidos de la planta (Taiz et al., 2002). De otros trabajos, se han
identificado plantas que crecen en suelo contaminado por residuos mineros, que presentan la
capacidad para desarrollar tolerancia a As, como lo son Agrostis capillaris (3 470 mg kg™) y
Cynodon dactylon (12 450 mg kg''), Pityrogramma calomelanos (8 000 hojas y 800 en raiz mg
kg") (Fitz y Wenzel, 2002) y Pteris vittata (22 630 mg kg™”') (Ma et al., 2001). En México, en la
zona minera de Zimapan, Hidalgo; Armienta et al., (2008) evaluaron concentraciones de As en
hojas de mezquite (Prosopis laevigata) y huizache (Acacia farnesiana) con 82.7 mg kg™ y 67.0
mg kg, respectivamente. Basado en la definicién de planta hiperacumuladora establecida por
Ma et al., (2001) para As de 1000 mg kg', en plantas que concentran metales en sus tejidos
(biomasa), la planta de maiz no puede considerarse hiperacumuladora de As.

El Cd en plantas es un metal no esencial y es considerado el mas fitotoxico aun en
concentraciones bajas, es uno de los metales mas faciles de absorber y tiende a acumularse
en los tejidos de la raiz y sélo pequenas cantidades son transportadas a los demas tejidos
(Bingham, 1980; Rauser, 1986 y Szalai et al., 2002). Florijn et al., (1993) mencionan que la
planta de maiz en varias lineas puras, tiene la habilidad de retenerlo. La planta de maiz
muestra la capacidad para tolerar, acumular y también, la estrategia fisiol6gica de exclusién
como la compartamentalizacién, inmovilizaciéon en la pared celular y la membrana plasmatica
(Florijn et al., 1993; Lasat, 2000; Nikolic et al, 2008). La capacidad de soportar estas
concentraciones altas, probablemente se deba a la presencia de mecanismos de proteccion
celular al Cd por fitoquelatinas. De acuerdo con Baker et al., (1989) para considerar a una
planta hiperacumuladora debe de concentrar 100 mg kg™ de Cd (biomasa), comparando con
los resultados obtenidos en Taxco, se concluye que la planta de maiz no puede considerarse
planta hiperacumuladora de Cd.
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En relacién al Pb, en la zona minera la concentraciéon es la mas alta de todos los MMTOX
considerados en este estudio, principalmente en el area de San Antonio, lo que indica que el
maiz tiene la capacidad preferente de absorber Pb del suelo y translocarlo hacia los demas
tejidos. Probablemente se deba a que el Pb se encuentra en una forma activa en los suelos. El
Pb es un metal que no tiene funcién fisioldgica en el hombre, para el cual también representa
un riesgo para la salud. La elevada concentracién de plomo en los suelos de la zona minera,
puede generar efectos negativos o causar severos efectos fitotoxicos, entre ellos el incremento
de la permeabilidad de las raices, que las hace menos selectivas para la absorciéon de
elementos desde el medio. Ademas, a nivel fisiolégico podrian inhibir la fotosintesis y
respiracion. Sin embargo, como muchas de las plantas, el maiz tiene la capacidad de absorber
concentraciones de metales pesados, siempre que se encuentren en formas solubles o
asociados a nutrientes esenciales para su metabolismo. Basado en la definicion de planta
hiperacumuladora establecida por Baker et al., (1989); Baker et al., (2000) para el Pb de 1000
mg kg', en plantas que concentran metales en sus tejidos (biomasa), la planta de maiz no
puede considerarse planta hiperacumuladora en Pb. La comparacién de nuestros resultados
con el criterio utilizado para clasificar a las plantas hiperacumuladoras indica que la planta de
maiz recolectada en las cercanias a los residuos mineros solo es hipertolerante para este
metal. Los valores obtenidos de Fe en plantas de la zona control y minera superan las
concentraciones que como micronutrimento requieren las plantas (100 mg kg™) (Bartolini,
1990; Buckman, 1993 y Hopkins, 1995), no existen criterios sobre limites de fitotoxicidad, sélo

contenido normal (Zuang, 1982).

La planta de Zea mays presenta niveles de metales considerados como fitotéxicos; sin
embargo, no se observaron dafos fisicos evidentes a simple vista como necrosis, ni
interrumpid su crecimiento. Posiblemente, desarrollé ciertos mecanismos bioguimicos que le
permiten evadir en cierto grado la accién toxica de estos MMTOX. La planta de maiz, siendo
de ambientes terrestres y al estar sujeta a constantes cambios (geoquimicos, biolégicos,
edafoclimaticos y adaptaciones fisiolégicas) es obligada a desarrollar mecanismos o
estrategias muy precisas para resistir, tolerar y sobrevivir en suelos con altos niveles de
MMTOX. Ademas de tolerar estas altas concentraciones de los metales en estudio, también es
capaz de tolerar factores adversos en su entorno ambiental natural; el presentar estos cambios
y/o estrategias, en presencia de las diferentes unidades de suelo con las caracteristicas fisicas
determinadas, constituye una ventaja para la sobrevivencia de la planta. Igualmente
contribuyen a que las fuerzas de seleccion natural produzcan modificaciones en ella debido a
los procesos de micro-macroevolucién, que se han dado a través de los afos, uno de ellos

originado por actividades antropogénicas (Bondada et al., 2002).
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El maiz se puede considerar como una planta acumuladora de As, Cd y Pb, lo que muestra su
extraordinaria y compleja adaptacién fisioldgica en suelo contaminado por residuos mineros.
Sin embargo, son pocos los estudios realizados en suelo agricola y donde se cultiven especies
de plantas para consumo humano bésico en zonas impactadas con dichos residuos. Por otra
parte, los campesinos utilizan depresiones cercanas a los residuos mineros (no hay ninguna
precaucion en la distancia para ubicar la parcela del cultivo a cosechar), probablemente los
seleccionan como fuente de suministro de agua (escurrimientos) para satisfacer la demanda
fisiologica del cultivo y ademas como abastecimiento constante de suelo a la parcela, ya que la
estructura fisica que presenta el material de los jales es de grano muy fino y es similar en
varios aspectos fisicos al suelo. Como resultado de esta practica los MMTOX se transportan,
acumulan y absorben en el suelo y especies vegetales (las que son consumidas por el
hombre), existiendo un riesgo de exposicién de MMTOX para los seres humanos. La ruta de
entrada a la cadena tréfica de los MMTOX, es la ingesta directa de las particulas del suelo por
los animales (ganado) que al pastar puede ser una fuente importante en su dieta. A su vez, la
carne de los animales del ganado es consumida por el ser humano, lo cual significa un riesgo
potencial para la salud del hombre. Otra de las rutas es el consumo de las plantas nativas y el
desecho de la planta de maiz (rastrojo, producido después de segar), que son consumidas por
los animales. Por lo tanto, puede ser por estas vias potenciales suelo-planta-animal-humano,
la entrada de los MMTOX al cuerpo humano.

En la zona minera, para las dos areas de estudio San Antonio y La Concha, se identifica una
mayor concentracién total de Pb que de As y Cd (Anexo 2, Tabla 27). Las concentraciones de
estos metales rebasan los valores de la concentracién critica para plantas y ademas, son
mayores que las reportados por otros autores en otras areas mineras (Del Rio et al., 2002,
Hongyu et al., 2005, Boularbah et al., 2006) (Tabla 27). En el area de estudio el tejido de la
raiz de Zea mays presento la mayor acumulacion de todos los metales, las concentraciones de
los otros tejidos de la planta fueron menores. El orden de proporcion de los MMTOX, tejido y
zona de estudio se citan en la tabla 20. Se observaron diferencias en las concentraciones de
As en raiz y en hoja entre la zona control y la minera. La planta de Zea mays tiene la
capacidad de acumular estos MMTOX, principalmente en la raiz, esto se debe a que los
metales son secuestrados en las vacuolas de este tejido, en segundo término la hoja y por
ultimo los tejidos reproductivos o comestibles (granos, semillas) que presentan menores
concentraciones.

69



Tabla 27. Concentracion promedio de As, Cd y Pb en plantas afectadas por residuos
mineros en diferentes areas mineras.

Planta Metal Area Minera Referencia
As Cd Pb
(mg kg-1) Taxco, México
Suma Promedio 8 1 13 San Juan Datos obtenidos
399 27 2112 San Antonio en este trabajo
227 401 1379 La Concha
Zacatecas, México Carrillo et al., 2006
Teloxys graveolens 42.9 125 El Bote
Polygonium aviculare 37 124
Jatropha dioica 30.5 112
Stachys coccinea 12 96 Sombrerete
Polygonium aviculare 6.5 62
Aster gymnocephalus 7 40
Casuarina equisetifolia 15 32 Fresnillo
Cyperus sp. 13.8 32
Solanum elaeagnifolium 5 80
Asphodelus 9.2 104 Noria de los Angeles
Salsola kali L. 4.8 92
Solanum elaeagnifolium 8 151
Andropogon barbinodis 3.8 112
Sevilla, Espaia Del Rio et al., 2002
Amaranthus blitoides S. 114 4.3 225 Soberbina
Beta vulgaris 6 1.6 104
Coronopus squamatus F. 21 7 104
Solanum nigrum L. 4.5 1.6 53
Amaranthus blitoides S. 21 86 Vicario
Cynodon dactylon (L) 10 26
Amaranthus blitoides S. 11 0.4 34 P241
Cynodon dactylon (L) 17 0.1 37
Piptatherum milliaceum L. 30
Amaranthus blitoides S. 11 1.1 32 Quema
Anchusa azurea Miller 17 1.9 43
Convolvulus arvensis L. 8 0.6 30
Chenzhou, China Hongyu et al., 2005
Zea mays (maiz) 0.21 0.47 1.91 Shizuyuan (SZY)
Capsicum (pimiento) 1.3 1.37 4.58
Zea mays (maiz) 1.48 0.03 0.29 Guanyin Bridge (GYB)
Oryza sativa (arroz) 0.49 6.99 0.8
Sorghum (sorgo) 2.22 0.14 4.25
Capsicum (pimiento) 14.79 0.57 23.81
Arachis hypogaea (cacahuate) 1.63 0.55 0.78
Zea mays (maiz) 0.12 0.05 0.18 Jintianchun (JCT)
Oryza sativa (arroz) 0.93 0.38 0.24
Sorghum (sorgo) 0.38 0.16 0.1
Capsicum (pimiento) 0.83 0.51 2.38
Arachis hypogaea (cacahuate) 0.27 0.36 0.13
Xeranthemum inapertum (L.) 0.56 Marrakech, Morocco Boularbah et al., 2006
Lavandula dentata L. 0.60
Echium plantagineum L. 1.84
Ononis natrix L. 2.90
Rumex buccephalophorus L 1.38

El Cd y Pb en el tejido de la raiz de la zona minera (San Antonio y La Concha) presentaron las
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concentraciones promedio mas altas de la zona de estudio (Anexo, 2, Tabla 28). Chaney et al.,
(1997) indican que la raiz puede acumular 10 veces mas Cd que la parte aérea. Se muestra
que hay una alta absorcién y acumulacion de Cd en Zea mays y en raiz; mientras tanto, en
algunos otros vegetales es relativamente baja la acumulacién de este metal (Ver Tabla 28).
Aunque el Cd no es un elemento esencial para las plantas, estas lo absorben en la raiz por via
pasiva y es traslocado libremente a las hojas (Das et al., 1997; Bingham, 1980). Lombi et al.,
(2001) observaron que el maiz (raiz) acumula mayores concentraciones de Pb en comparacion
a los tejidos aéreos. Como lo mencionan Piechalak et al., (2002), la raiz puede tomar de 3 a 50
veces mas Pb que las hojas. Este comportamiento se explica por el hecho de que la raiz es la
ruta principal para la entrada de los metales pesados a la planta. Bondada et al., (2002)
demostraron que el secuestro de los metales en las vacuolas de la raiz previene el
desplazamiento a otros tejidos de la planta, como es para tallo y hoja, que no tienen una

funcion primordial de almacenar metales pesados.

La raiz del maiz presenta mayor capacidad de concentrar Pb que la hoja, resultados que
coinciden con lo observado por Cobb et al., (2000) en plantas de Lactuca sativa, Raphanus
sativus, Phaseolus vulgaris y Lycopersicum esculenfum (Tabla 28). Comparando los
resultados obtenidos en el presente trabajo y los de Cobb et al., (2000), se observa que hay
una similitud en el orden de acumulacién (excepto en La Concha, con Cd), lo que también
indica que el Pb esta disponible para otras especies de vegetales (comestibles) las cuales
tienen la capacidad preferente de absorber Pb del suelo y translocarlo hacia el tejido de la
hoja. Ello es explicado, en parte, porque la absorcion de Pb por las plantas es afectada de
manera frecuente por la difusion lenta en el suelo, razén por la cual la raiz lleva cierta ventaja
sobre la hoja (y los demas tejidos) en especial en edad temprana. Ademas, el Pb es el menos

movil de los metales pesados en suelo, generalmente se acumula en la superficie.

Tabla 28. Concentracién promedio de As, Cd y Pb en diferentes especies de plantas
afectadas por residuos mineros.

Planta Metal (mg kg Area Minera Referencia
As Cd Pb
Zea mays hoja raiz hoja raiz hoja raiz Taxco; Guerrero, México Datos obtenidos
199 3959 3.38 2253 16.0 2079.95 San Antonio en este trabajo
1.88 2245 16.0 379.1 6.20 1370.50 La Concha
Phaseolus vulgaris 185 29.2 1.35 275 46.0 117.0 Utah, EE.UU. Cobb et al., 2000
(frijol) 39.3 583 086 462 222 522.0 Bingham Creek Mezcla de residuos
Raphanus sativus 963 294 876 231 261 92.4 25% Residuos mineros mineros y suelo pro-
(rédbano) 3.91 10.6  11.8 3.38 170 131.0 50% Residuos mineros Fundidad (0-15 cm)
Lycopersicum esculentum 530 37.9 263 723 725 244.0
(tomate) 565 41.0 442 108 71.0 602.0
Lactuca sativa 21.5 375 537 585 227 475.0
(lechuga) 148 37.7 8.61 8.1 248 469.0
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Los datos de Cobb et al, (2000) se obtuvieron en muestras de especies vegetales
desarrolladas en una mezcla de residuos mineros y suelo superficial (0-15 cm de profundidad)
(Tabla 28). La concentracion de Fe en raiz, normalmente es superior a la de las hojas (aunque
para San Antonio, es el tercer lugar en acumulaciéon después de Pb y Cd) lo que refleja en
cierta medida la disponibilidad de Fe en suelo y el maiz (solo las gramineas) presenta un
mecanismo para producir fitosideréforos (agente quelante natural) que extraen el metal del

suelo.

Respecto al tejido de la hoja, en la Tabla 20 se presenta el orden de proporciéon por zona de
estudio y por MMTOX. Los datos obtenidos en este trabajo para la zona minera (San Antonio y
La Concha), muestran que el Pb y el Cd presentan una concentracion significativa. Esto indica
que también existe absorcion de estos metales a través de las hojas y podria deberse al
arrastre del viento y la deposicion de los granos de jales-suelo, cuando se encuentran sobre la
superficie de la hoja (a través de sus caras expuestas) lo que permite que penetren a la
cuticula y a la pared por difusién libre, posteriormente se introducen via apoplasto y son
absorbidos en la membrana plasmatica; finalmente llegan al citoplasma (Fergusson, 1984),
Ademés, pueden influir en la absorcion de metales las condiciones climaticas del area de
estudio; siendo factores importantes la temperatura, evaporacién y disponibilidad de la luz
(Prieto-Garcia et al. 2005), lo que refleja la necesidad de la planta de responder a las
alteraciones de las condiciones ambientales estableciendo mecanismos de control de entrada

transporte y acumulacién del metal téxico a nivel celular de cada tejido.

En el area de San Antonio, estos metales presentan concentraciones menores a las obtenidas
por Cobb et al., (2000); excepto para Cd en La Concha donde la concentracion es mayor
comparada con las determinadas en los vegetales analizados en la zona minera de Bingham
Creek (Cobb et al., 2000). La hoja podria considerarse como tejido bioindicador de niveles de
concentracion de estos metales en suelo y con base a ello, podria valorarse para un estudio de
ecotoxicidad en suelo contaminado; para nuestro caso, residuos mineros.

El grano de Zea mays tiene una concentracion significativa de Fe (zona control) y Pb (zona
minera) (Tabla 29). En la zona minera (San Antonio y La Concha), el As presenta diferencias
en las concentracién en el grano pues en el area de San Antonio fue mayor que en La Concha.
Ademas las concentraciones no superan el valor maximo permisible para grano de acuerdo a
los criterios sefalados en la normatividad mexicana (NOM-187, 2002), lo que sugiere que fue
excluido del tejido del grano. Con relacion al Cd, los valores de las concentraciones promedio
obtenidas en grano de maiz de San Antonio y La Concha rebasan el maximo permisible para
este tejido (LFU, 1989) (Tabla 29). Por otro lado, el valor promedio obtenido del area de San
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Antonio, supera el valor sefialado como limite maximo de la NOM-247 (2008) (Tabla 29). En el
area de La Concha hubo valores de concentracion bajos de Cd, lo que se atribuye a una
translocacion pobre desde las raices, hacia tallo y grano. Malan y Farrant (1998) indican que la
soya (Glycine max, familia de las Leguminosas), concentra el Cd 30 veces mas en raiz que en
hojas, mientras que la concentracién fue menor en semillas. Los metales no esenciales en
plantas, como lo es el Cd, también se transportan a las semillas y esto representa un problema
a especies de plantas cultivadas, los niveles de metales presentes en las semillas pueden
exceder los limites de seguridad para el consumo humano. Sankaran y Ebbs (2008)
demostraron en Brasica juncea L. Czern, que el transporte de Cd a las semillas se realiza a
través del floema (xilema a tallos) y por el transporte rapido hacia hojas antes que se

compartamentalice en la vacuola de la raiz.

Las concentraciones promedio de Pb obtenidas en el grano de maiz de la zona minera de San
Antonio (uno de los mas altos de toda el area de estudio, después del Fe), rebasan el valor
maximo permisible para grano (LFU, 1989) (Anexo 2, Tabla 29). Por otro lado, los valores
obtenidos en el presente trabajo no rebasan los valores de concentracién sefalados como
limite maximo de la NOM-187 (2002) (Tabla 29). El grano de maiz tiene un valor alto de Pb en
San Antonio (en comparacién con La Concha y los demas MMTOX en estudio), aunque la
mazorca de maiz se desarrolla a la intemperie, el grano se encuentra protegido por hojas que
impiden el contacto directo con el viento y por consiguiente |la deposicion de particulas del jal

sobre el mismo.

Con respecto al Fe, el area minera de San Antonio, presenta una diferencia significativa en la
concentracion promedio en el tejido del grano, siendo de las mas altas de toda el area de
estudio. No existe criterio sefialado en la normatividad internacional y mexicana para
especificar la concentracién considerada como téxica en el tejido. Siendo un metal esencial y
micronutrimento (necesarios para el buen funcionamiento fisiol6gico y metabdlico de la planta)
el Fe es transportado durante el desarrollo de la planta hacia el grano (semilla). En la planta, la
principal fuente de Fe es a través de la captacion continua que se hace en la raiz y para el
desarrollo de la semilla, solo hay un aporte del 20 al 30% que viene de reservas almacenadas
de los otros tejidos. Stacey et al., (2008) demostraron que en soya el transporte de Fe a las
semillas se produce exclusivamente a través del floema, el movimiento de la savia del xilema
es impulsado por la transpiracion que realiza la planta, y esta limitado por la impermeabilidad
de la cubierta de la semilla. Por otra parte, la planta de maiz (granos) podria enriquecer
alimentos con Fe y beneficiar a los pobladores de las comunidades que no tienen acceso a
este nutrimento esencial. Se establece una comparacién de nuestros resultados con la
normatividad mexicana e internacional; la primera utiliza criterios de las NOM’s (147 y 207)
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que consideran el valor limite maximo de As, Cd y Pb en tortilla y en la elaboracion de
diferentes alimentos en los que podria estar involucrado el grano de maiz que son muy

importantes en la alimentacién de los mexicanos (Tabla 29).

Segunda, la normatividad internacional del Codex Alimentarius, establece los valores de
referencia, que especifican limites de tolerancia para el contenido de Cd, Pb y As, en cereales
(granos) y para diversos grupos de alimentos (Tabla 29). Los valores obtenidos en el area
minera de San Antonio de Cd y Pb en cereales (grano) sobrepasan las concentraciones del
valor promedio recomendado por la normatividad internacional del Codex Alimentarius. En
tanto, en el area minera de La Concha, solo los valores de Cd en grano (cereales) exceden las

concentraciones recomendadas por la normatividad internacional citada.

Tabla 29. Valor maximo permisible de referencia en grano, valor limite maximo de la
normatividad mexicana y normatividad internacional del Codex Alimentarius
en diferentes alimentos y cereales de los MMTOX en estudio.

As Cd Pb Fe
(mg kg'')
Grano LFU, 1989.
Valor Maximo Permisible 0.5 0.1 0.3
San Juan 0.05 0.05 0.13 3
San Antonio 0.50 0.33 4.0 5
La Concha 0.09 0.12 0.09 2.53
Valor Limite Maximo
*NM-187-SSA1/SCFI-2002 3 8
*NOM-247-SSA1-2008 0.1
Alimento Codex Alimentarius, 2001; 2005.
Vegetales de hoja 0.2 0.3 -
(excepto espinaca)
Leguminosas 0.1 0.2 -
(ejote, chicharo, lenteja)
Cereales (granos) 0.1 0.2 -
Aceite Vegetal Comestible 0.1 0.1 -
Sal Calidad Alimentaria 0.5 0.5 2 -

9.4 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE METALES (As, Cd, Pb y Fe) EN Zea mays.

PLANTA

De manera general, la entrada de metales a la planta refleja el contenido de metales en suelo.
Los datos obtenidos en este trabajo de la zona minera de San Antonio y La Concha para los
MMTOX en estudio indican que el Cd presenta un coeficiente de transferencia significativo, es
mucho mas alto que los del Pb, As y Fe. Se observa que los rangos de valores del coeficiente

de transferencia para Cd tiene un orden de magnitud mas alto que los demas metales en
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estudio (Tabla 30). El Cd es mas facil de absorber y ser transportado desde la raiz hacia la
parte comestible de la planta, para este caso el grano de maiz. Esto indica que el Cd tiene alta
biodisponibilidad, presentando concentraciones bajas en suelo, comparandolas con los otros
tres metales. El Cd y Pb, metales sin funcién biolégica conocida presentan mayor coeficiente
de transferencia. Sin embargo, el Cd present6é concentraciones bajas en suelo, lo que esta
expresando una transferencia mayor con respecto a los demas metales. Probablemente, la
movilidad y absorcion selectiva es mas dependiente de las caracteristicas quimicas del metal
en suelo y de los mecanismos de absorcion y traslocacion de la planta, para nuestro estudio el

maiz.

Harrison y Chirgawi (1989 a) reportaron coeficientes de transferencia de Cd y Pb en Lactuca
sativa (lechuga) y Coughtrey y Thorne (1983) en Cd en cereal (grano), menores a los
obtenidos en este trabajo (Tabla 2). Kloke et al., (1984) cuantificaron coeficientes de
transferencia para el Cd, que se encuentran dentro del rango establecido (1-10) y para el Pb
entre 0.01 y 0.1; los coeficientes de transferencia obtenidos en este trabajo fueron mayores a
los reportados por este autor. Mientras tanto, el As presenta un coeficiente de transferencia
bajo (menor a 1), este valor se presentd en los tres sitios de muestreo. Los coeficientes de
transferencia, comparados con los datos obtenidos en el presente trabajo son bajos con
respecto a los reportados por Kloke et al., (1984). El Fe, es considerado metal esencial para la
planta, se observa una concentracién significativa en grano, la cual es mayor en el area de
San Antonio, el coeficiente de transferencia fue menor a 1 (excepto en la zona control) (Tabla
2y 30).

El As, Pb y Fe (excepto en San Juan) tienen baja biodisponibilidad para la planta. Estos
metales al lixiviarse de minerales generalmente precipitan y estan relativamente inmoviles
debido a que los minerales alcalinos como la calcita (CaCQOs), presentes en la matriz de la roca
neutralizan la acidez y favorecen la precipitacién del As, Pb y Fe como éxido, hidréxido o
carbonato. La obtencion de los coeficientes de transferencia de metales téxicos desde los
suelos hacia las plantas es de importancia, ya que los valores obtenidos en este trabajo, en
particular en la zona minera permiten estimar el contenido del metal en la planta con base en
las concentraciones en suelos, y de esta manera predecir si la planta cultivada o algun tejido
en especifico puede ser consumido como alimento. Estos valores podrian utilizarse en zonas
con suelo de tipo similar a la zona de Taxco, aunque su aplicacién en otras areas seria sélo
indicativa.
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Tabla 30. Coeficiente de Transferencia de As, Cd y Pb en la zona de estudio,
en diferentes especies de plantas y areas mineras.

Planta Coeficiente de Transferencia Area Minera Referencia
As Cd Pb Fe
Taxco, México Datos obtenidos
Zea mays 0.7 2.0 0.4 0.2 San Antonio en este trabajo
0.6 7.3 0.6 0.02 La Concha
Zacatecas, México Carrillo et al., 2006
Polygonum aviculare L. 29.9 1.0 El Bote
Teloxys graveolens W. 27.9 2.0
Jatropha dioica Sessé ex 18.8 1.7
Asphodelus fistulosus L. 9.8 0.9
Bricckellia veronicifolia 7.5 1.3
Viguiera linearis 2.0 27 Sombrerete
Asphodelus fistulosus L. 1.2 2.0
Polygonum aviculare L. 1.2 6.8
Casuarina equisetifolia 5.5 1.0 Fresnillo
Heterospema pinnatum 4.6 0.9
Cyperus sp. 3.8 1.4
Asphodelus fistulosus L. 9.8 0.9 Noria de los Angeles
Salsola kali L. 6.3 1.6
Bahia absinthifolia B. 5.8 3.4
Guadarrama, Espafia  Moreno et al., 2009
Salix Atrocinera 4.3 Mina Desfiladero
Digitalis thapsi 2.9
Hypericum perforatum 2.1
Xeranthemum inapertum (L.) 1.04 Marrakech, Marruecos Boularbah et al., 2006
Lavandula dentata L. 1.11
Echium plantagineum L. 0.11
Ononis natrix L. 15.3
Rumex buccephalophorus L 3.0
Sonchus asper (L.) Hill 0.76 Yunnan, China Yankun et al., 2005
Oxalis corymbosa DC. 0.65
Potentilla fulgens Wall. 0.26
Plantage erosa Wall. 0.38
Rhododendron annae 6.02 6.68 Lanping, China Yankun et al., 2004
Llex plyneura 6.10 1.33
Salix cathayana 1.82
Fargesia dura 1.41
Sevilla, Espafia Del Rio et al., 2002
Amaranthus blitoides S. 1.74 1.15 Soberbina
Chamaemelum fuscatum 3.7 Quema
Lavatera cretica 3.2
Cynodon dactylon 0.33

En la zona minera, particularmente en el area de estudio de La Concha, se identifican
coeficientes de transferencia mayores de Cd respecto al Pb. Sin embargo, los coeficientes de
transferencia de Cd reportados por otros autores en otras areas mineras son mayores a las
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obtenidas en este trabajo (Carrillo et al., 2006) (El Bote, en todas las especies de plantas
citadas y Noria de los Angeles, solo la especie de Asphodelus fistulosus L.; Zacatecas) y
Boularbah et al., (2006) en la especie de Ononis natrix L. (Tabla 30). Respecto al Pb, los
coeficientes de transferencia obtenidos en las dos areas mineras, San Antonio y La Concha,
son menores a los reportados por Carrillo et al., (2006) (todas las areas de estudio en
referencia, Zacatecas), Yankun et al., (2005) (Yunnan, China), Yankun et al., (2004) (Lanping,
China), Del Rio et al., (2002) (solo Amaranthus blitoides S. en el area de Soberbina, Espana)
(Tabla 30). Por ultimo, el coeficiente de transferencia para el As en el area de San Antonio es
bajo y el de La Concha es alto, comparados con los reportados por Del Rio et al., (2002)
(Soberbina y Quema, Espafa) (Tabla 30).

TEJIDO DE LA HOJA

En la zona control de San Juan, los coeficientes de transferencia presentaron valores similares
para los MMTOX en estudio y fueron relativamente altos, comparandolos con los de la zona
minera, excepto para Cd. Para la zona minera de San Antonio y La Concha, el Cd presenté
coeficientes de transferencia significativos, comparandolos con los de Pb, As y Fe (Tabla 23).
De igual manera, el coeficiente de transferencia del tejido de la hoja tiene el mismo orden de
proporcién que presenta el coeficiente de transferencia en la planta de los MMTOX en estudio.
Asi también, la biodisponibilidad que presenta el Cd, probablemente se ve reflejada en el
transporte hacia la hoja. El As y Pb presentan coeficientes de transferencia menores; en el
caso del Pb, es uno de los metales que se concentra en la raiz y con los datos obtenidos no
existen suficientes evidencias de translocacion hacia la biomasa foliar. Sin embargo, el Fe fue
el metal que present6 el coeficiente de transferencia mas bajo de toda el area de estudio,
principalmente en el area de La Concha.

El tejido de la hoja, presenta valores de concentracion altos, esto sugiere que la hoja también
podria ser utilizada en el almacenamiento de los MMTOX. Sin embargo; la mayoria de los
valores de CT obtenidos en este trabajo estan claramente por debajo de 1, considerandose
que la bioconcentracién de los MMTOX en la hoja es baja (Tabla 23). Aunque el Cd no es un
elemento esencial para las plantas, estas lo absorben por la raiz y es transportado hacia la
hoja. Al ser el segundo de los tejidos con una mayor concentracion de metales, podria
pensarse que la exposicion directa al sol, tienen una influencia significativa sobre la manera en

que son acumulados los metales en las hojas de la planta de maiz.

La absorcién de los metales también se ve afectada por factores que intervienen en el
metabolismo de la planta, como la temperatura ambiental y la disponibilidad de luz. Las hojas
del maiz en presencia de luz llevan a cabo la fotosintesis, para el cual se requiere CO,, y la
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apertura de los estomas, para que sea por esta via por donde entra el CO,. Pero a expensas
de la apertura estomatica se provoca una mayor transpiraciéon de la planta en proporcién al
aumento de temperatura en el ambiente. El proceso de la transpiracion es el primer
mecanismo responsable de la movilidad del agua y de nutrientes dentro de la planta. Para este
caso, el cultivo de maiz se encuentra expuesto directamente al sol, por lo que la transpiracién
sera mayor, aumentando la absorcion de agua y probablemente también de los MMTOX en
estudio.

9.5 INDICE DE TRANSPORTE DE As, Cd, Pb y Fe HACIA LOS DIFERENTES TEJIDOS
DE Zea mays.

De manera general, en las tres areas de estudio y para los MMTOX determinados en este
trabajo, el tejido de mayor acumulacién se presenta en la raiz y el transporte hacia los otros
tejidos aéreos de la planta resulta en una disminucién de estos metales. La absorciéon de los
metales por el tejido de la raiz es la ruta mas importante para la entrada de metales en la
planta de maiz. El tejido de la raiz, generalmente actia como barrera, retiene metales y reduce
su transferencia hacia los tejidos aéreos. Los resultados indican que es incapaz de excluir
completamente estos metales potencialmente téxicos y solo restringe su entrada absorbiendo
el mayor contenido en la raiz y/o reduciendo su transporte hacia los otros tejidos. Con base al
indice de transporte que presenta, la planta de maiz puede acumular y tolerar los MMTOX bajo
las caracteristicas quimicas determinadas y ambientales del area de estudio. Sin embargo, la
movilidad de estos metales, algunos considerados fitotoxicos, se puede dar a través de los
tejidos, mayormente en la hoja y en orden decreciente en el tallo y grano.

Ademas, las plantas establecen mecanismos o estrategias adaptativas para acumular o tolerar
altas concentraciones de metales. La planta de maiz muestra la capacidad de acumular dos o
mas metales; asi mismo, esta habilidad de acumulacién de un metal dado estd determinada
por la capacidad de entrada y transportacion intracelular de la planta. Los resultados de este
trabajo, de alguna manera nos dan informacion acerca del proceso de la movilizacion, el
transporte y se analiza la acumulacién de MMTOX en los diferentes tejidos que conforman a la
planta del maiz. Se observa una tendencia de mayores concentraciones a nivel raiz a medida
que la concentracién en suelo aumenta. Los MMTOX se transportan de la raiz a las partes
aéreas, dependiendo de la biodisponibilidad, concentracion presente en el suelo,
caracteristicas quimicas de cada metal y de la especie de planta; lo que indica la capacidad de
la planta para absorber, acumular y transportar los MMTOX. Todas las plantas contienen algun
metal en sus tejidos, el maiz cultivado sobre suelos contaminados por jales mineros, crece y

sobrevive desarrollando algun grado de tolerancia hacia la toxicidad de los metales en estudio.
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De toda el area de estudio, en la zona control (San Juan), el Cd obtuvo valores significativos
en el indice de transporte para la relacién raiz/hoja (uno de los indices mas alto de toda el area
de estudio), seguida por la relacion raiz/tallo y el menor indice fue para raiz/grano (pero
comparandola con los otros metales, el indice es alto). Los valores obtenidos en el indice de
transporte presentan el orden siguiente Cd >Pb >As > Fe en esta zona de estudio (Tabla 24).
Probablemente, el valor obtenido del indice de transporte sea alto, debido a que la
concentraciéon de Cd en la raiz, resulte probablemente de agregar fertilizantes fosfatados en el
cultivo del maiz y de ello, también se refleje en el indice de transporte de la hoja.

En la zona minera, el area de San Antonio, también el Cd fue el metal que obtuvo el indice de
transporte mas alto en la relacién raiz/hoja, seguido de raiz/tallo. De igual manera, en La
Concha, estas mismas relaciones tuvieron igual orden en el indice de transporte. El Cd se
absorbe eficazmente en el maiz y lo concentra dentro de sus tejidos, los indices de transporte
fueron mayores a 1, principalmente en la relacién raiz/hoja y en la relacion raiz//tallo de las dos
areas de muestreo. En nuestros resultados, se presenta una gran diferencia entre la
concentracién de la raiz y la hoja, el Cd puede penetrar utilizando transportadores de otros
metales tales como Ca**, Fe** y Zn**, que también existen en Zea mays L. (Clemens, 2006;
Mullins y Sommers, 1986). Los resultados indican una importante restriccién en el transporte
interno de Cd desde la raiz hacia el tejido de la hoja (también hacia los otros tejidos de tallo y
grano). Probablemente esta restriccion de Cd en raiz, podria explicar la ausencia de sintomas
de toxicidad en hoja, ademas; la raiz constituye una de las principales barreras de defensa
mediante la inmovilizacion (en este estudio parcialmente) del Cd.

En el area de La Concha; aln presentando concentracién elevada de Cd en hojas no
presentan ningun dafio (marchitez, clorosis en hoja) (Anexo 2 y Tabla 24). Se ha identificado
que el Cd genera estrés oxidativo (produccion de grandes cantidades de especies reactivas de
O,, ROS en inglés), en el que la planta aumenta sus concentraciones de carotenoides, como
una medida para contrarrestar la formacién de radicales libres. El Cd es capaz de aumentar
seis veces el contenido de H,O, en hojas de Pisum sativum. Probablemente, la planta de maiz
presente un mecanismo de defensa en contra del Cd, que en la hoja, aumenta el contenido de
especies reactivas de O, (Ferrat et al., 2003; Romero-Puertas et al., 2004). En la zona minera
de San Antonio y La Concha los menores indices fueron para la relaciéon de raiz/grano fueron
menores a 1, lo cual indica un mecanismo de exclusion para el grano; aunque el maiz tolera
elevadas concentraciones de Cd en el suelo, restringe su absorcién y/o translocacion hacia los
tejidos aéreos (Tabla 24).

En la zona control (San Juan), el Pb obtuvo valores significativos en el indice de transporte de
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la relacion raiz/hoja, seguida en orden por la relacién raiz/tallo y el menor indice fue para
raiz/grano, los tres valores obtenidos de las relaciones fueron altas en esta zona (Tabla 24).
En la zona minera, el area de San Antonio, el Pb fue el metal que obtuvo el indice de
transporte mas alto en la relaciéon raiz/hoja, seguido en orden la de raiz/tallo y la menor
raiz/grano. De igual manera, en el area de la Concha, estas mismas relaciones tuvieron igual
orden y son menores a las de San Antonio. En la zona minera, los indices fueron menores a 1,
de las tres relaciones la de menor indice de transporte se presentd para el grano tanto en San
Antonio como en La Concha (Tabla 24).

Una posible via de transporte del Pb desde el suelo hacia las células de la raiz, es a través de
la membrana plasmatica, probablemente a través de los canales cationicos de Ca, ya que éste
bloguea el transporte de Pb dentro de la raiz y en consecuencia disminuye la toxicidad por Pb
sobre el crecimiento de la misma. El efecto protector del Ca sobre la toxicidad del Pb puede
ser relacionado con su inhibicion para ser acumulado en el apice de la raiz y ser blanco de la
toxicidad del Pb (Yo-Young et al., 2002). Dentro de las células de la raiz, la mayor parte de Pb
es secuestrado en la vacuola en forma de complejos, que en plantas puede ser otro
mecanismo de detoxificacion de este metal (Wierzbica y Antosiewiez, 1993). Probablemente,
el Pb se absorba fuertemente en el tejido de la raiz y por ello el transporte hacia la hoja
(también, tallo y grano) sea menor, para evitar lesiones o dafos en los tejidos aéreos (Tabla
24). Ademas, la distancia que existe entre ellos (raiz y tejidos aéreos); puede indicar, que la
planta tenga mecanismos para acumular mayormente el metal en la raiz y sea una importante
restriccion en el transporte interno del Pb a la parte aérea. En el grano de maiz podria indicar
un mecanismo para excluir o restringir el transporte de Pb, ya que en semillas la testa (capa
externa, sirve de proteccién) previene la entrada de Pb.

En la zona control de San Juan los indices de transporte del Fe en las relaciones raiz/hoja,
raiz/tallo y raiz/grano son relativamente altos, comparados con los del area minera de La
Concha. Las tres relaciones determinadas, presentan un transporte eficiente en la planta de
maiz (Tabla 24). El area minera de San Antonio, el Fe fue el metal que obtuvo el indice de
transporte mas alto en la relacién raiz/tallo (de toda la zona de muestreo), en ella se refleja un
transporte mas eficiente con respecto a las otras dos relaciones raiz/hoja y raiz/grano (indice
mas bajo en el area). Estos resultados indican que el Fe es absorbido principalmente en la
raiz, y el transporte hacia el tallo es mayor comparado con los otros tejidos aéreos.
Probablemente la mayor parte del Fe es transportada primero hacia el tallo, siendo el tejido de
conduccion para todos los nutrimentos en la planta. En el area de La Concha, el indice de
transporte fue menor en la relacién raiz/tallo (comparandolo con el de San Antonio, aunque

con los otros metales es alto), en esta relacién el transporte es mas eficiente con respecto a
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las otras dos relaciones (Tabla 24).

En la relacién raiz/hoja hay diferencia entre las dos areas mineras, en San Antonio el
transporte de Fe es eficiente, no es un factor limitante para el metabolismo de la planta de
maiz y por lo tanto en la hoja (la deficiencia esta asociada a los sintomas de amarillamiento y
se veria afectada en la formacién de cloroplastos y en la sintesis de clorofila). Es probable, que
la mayor parte de Fe fuera absorbido en las primeras etapas de crecimiento y sea utilizado
para el desarrollo de la planta. Posterior a ello, las raices no se vieron afectadas por una alta
concentracion de Fe. El Fe en suelo se presenta en dos estados de oxidacion: Fe (lll) férrico y
Fe (l) ferroso, este ultimo la planta lo toma preferentemente. Después de la toma de Fe por la
planta, el exceso es secuestrado o complejado en las células, para evitar el efecto téxico
debido a la generacion de radicales libres producida por el Fe (Il), que en plantas (estrategia Il,
como las gramineas) distribuyen el Fe intra-extracelularmente con ayuda de la nicotinamina
que forma complejos estables con el Fe (Il) y protege a las células de los dafos oxidativos
(Marschner et al., 1986; Pich et al., 1997).

En la zona minera (San Antonio y La Concha) los altos indices de transporte de Fe en las
relaciones raiz/tallo y raiz/hoja sugieren que probablemente el Fe sea dependiente del
contenido en el suelo y por ello también, de los residuos mineros, lo que se ve reflejado en su
movilizacién y transporte. Los residuos mineros pueden ser un importante aporte de Fe, ya que
se encuentra relacionado con la pirita y la calcopirita que fueron identificadas como fases
portadoras de este metal en San Antonio, y s6lo en La Concha se identificaron jarosita,

escorodita y goetita (variedades de minerales secundarios de Fe) (Talavera et al., 2005).

En la relacion raiz/grano, el indice de transporte de Fe es mayor en la zona minera,
principalmente en el area de San Antonio, que también es mayor a la de los otros metales en
estudio (Tabla 24). De igual manera, en el area de La Concha es mayor a la de los otros
metales. Estos resultados sugieren que el Fe en el grano de maiz, probablemente sea
dependiente del contenido en el suelo y también en los residuos mineros, lo que se ve

reflejado en su contenido, movilizacién y transporte.

En la zona control de San Juan, los indices de transporte de As fueron mayores a 1,
principalmente en la relacién raiz/hoja, seguido de raiz//tallo. En la zona minera, las dos éareas,
San Antonio y La Concha tuvieron el mismo orden en las dos relaciones citadas que la zona
control. Entre las dos areas mineras, La Concha obtuvo altos indices de transporte,
principalmente en la relacion raiz/hoja y la menor fue en raiz//grano (Tabla 24).
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La toxicidad del As depende de la forma quimica de que se trate, la cual determina su
solubilidad, comportamiento y grado de afectacion al ambiente. El As en suelo puede existir en
dos formas quimicas arseniato (As V) y arsenito (As Illl) que es el mas fitotoxico (Peryea,
1991). El transporte de arsenito desde la raiz esta limitado por su alta toxicidad para las
membranas radiculares, el arseniato es mas rapidamente absorbido y traslocado, debido a su
menor toxicidad para las raices. Las dos formas quimicas difieren en muchas plantas debido a
los diversos mecanismos que presentan para la captacién en la superficie de la raiz (Meharg y
Hartley-Whitaker, 2002). En suelo existen evidencias de acumulacién de arsenito en las
cercanias de la raiz de girasol y maiz (Ultra et al., 2007). Las plantas aprovechan la alta
afinidad del arsenito por los grupos —SH para inactivar los efectos téxicos del As.

En el area de La Concha los contenidos de As podrian estar relacionados con la arsenopirita
(FeAsS), identificada como la principal fase portadora de este metal (Talavera et al., 2005)
(Tabla 25). La arsenopirita podria estar disponible para la planta (Bech et al., 1997). Los
resultados indican que casi el total de As absorbido permanece en el tejido de la raiz y el
transporte desde la raiz a los tejidos aéreos parece estar muy restringido.

En la zona minera San Antonio se observa un transporte bajo de As y Pb a partir de los valores
del indice de transporte para la relacion raiz/hoja. Sin embargo, el Cd mostré un transporte
mas eficiente en la zona control que en la zona minera. Las relaciones raiz/hoja obtenidas en
este trabajo, principalmente para Cd, seguido de Fe, As y Pb, son superiores a las reportadas
por otro autor (Queirolo et al., 2000) (Tabla 31).

Tabla 31. Valores del indice de transporte de la relacion raiz/hoja de la planta
de maiz de As, Cd, Pb y Fe en el area de Taxco, Guerrero
y en Antofagasta, Chile

Zea mays Referencia
As Cd Pb Fe | Datos obtenidos en este trabajo
raiz / hoja Taxco, Guerrero
10.0 60.0 19.44 4.40 San Juan
0.50 15.0 0.80 5.97 San Antonio
0.84 4.20 0.45 3.54 La Concha
Queirolo et al., (2000)
0.18 0.024 Antofagasta, Chile
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CONCLUSION

10. CONCLUSIONES

e Las caracteristicas quimicas determinadas en el area de estudio fueron diferentes en las
dos zonas de muestreo. En la zona minera, San Antonio presenté valores de pH mas &cidos,
las concentraciones de sulfatos y la conductividad eléctrica son relativamente bajas. Sin
embargo, las concentraciones en suelo de As, Pb y Fe son altas comparandolos con los de La
Concha.

e En toda el area de estudio, el Fe es el metal de mayor concentracién en suelo y el orden de

proporcién es el siguiente: Fe>Pb>As>Cd.

e En la zona minera de San Antonio, las altas concentraciones de Fe se podria asumir que
estan asociadas a la pirita y la calcopirita (presencia y abundancia relativa en la mineralogia de
esta area de estudio). Ademas, la contaminaciéon de los jales hacia el suelo podria tener
potencial para continuar el proceso de oxidacién de minerales sulfurosos de Fe.

e Los resultados de este estudio indican que las altas concentraciones totales de los MMTOX
en las muestras de suelo de la zona minera presentan resultados congruentes con la

mineralogia que se ha identificado para los yacimientos minerales del area de estudio.

e En la zona minera de San Antonio y La Concha las concentraciones de As, Cd y Pb superan
en al menos un orden de magnitud los valores de la zona control y exceden los limites
permisibles para suelo, concentracion critica, los valores de concentracion para la limpieza y
remediacion de suelos contaminados destinados a la agricultura en México y los valores de

concentraciones de fondo en suelo de cultivo.

e En el area minera de San Antonio las altas concentraciones de Fe, Pb y As, indican que su
liberaciéon se produce a valores de pH acido lo que facilita su movilizacion haciéndolos mas

disponibles para la planta de maiz.

e La concentracién de los metales en estudio de la planta de maiz en las zonas control y
minera presentan el orden de proporcion siguiente: San Juan Fe>Pb>As>Cd, San Antonio
Pb>As>Fe>Cd y La Concha Pb>Fe>Cd>As. Todos los metales fueron acumulados en distintas

concentraciones dependiendo del tejido de la planta. Esto refleja en cierta medida la
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disponibilidad de estos metales en el suelo. El orden de acumulacion por tejido fue el siguiente:

raiz > hoja > tallo > grano.

e La planta de maiz, es acumuladora de estos MMTOX, principalmente en la raiz y en
segundo término la hoja, esta Ultima podria considerarse como tejido bioindicador de niveles

de concentracion de estos metales.

e La zona minera de San Antonio presentdé las mas altas concentraciones promedio de
los metales en estudio, excepto Cd que tuvo mayores valores en La Concha. En San Antonio
el As y Pb rebasan las concentraciones criticas para plantas y el As, Cd y Pb en La Concha.
En San Antonio el As rebasa el valor maximo permisible en grano en tres de las muestras, el
Cd y Pb en la mayoria de las muestras. El Cd es superior al valor maximo permisible en todas

las muestras de La Concha y Pb en la mayoria de sus muestras.

e El Pb present6 una concentracién promedio alta en la raiz en la zona de San Antonio y en
La Concha comparado con el As de estas mismas areas y el Cd en La Concha. Para el Fe no
existen criterios sobre limites de fitotoxicidad, solo se ha reportado su contenido normal en
vegetales (50 - 300 ppm).

e Las concentraciones de metales toxicos requieren atencidon debido a los dafios potenciales
en los niveles que pueden alcanzar en la planta como alimento del hombre. Esta situacién es
relevante como es el caso de San Antonio ya que el grano presentd las mayores
concentraciones de Pb, As y Cd (inclusive la planta de maiz rebasa el valor maximo
permisible).

e Los metales en estudio, principalmente los toxicos, pueden llegar al ganado por productos
derivados del cultivo (forraje, granos secos) o se incorporan al suelo llegando asi por otras vias
al ser humano (consumo de carne de animales que se han alimentado de la planta).

e |a absorcién de metales por la planta refleja su contenido en suelo. La mayor concentracion
de Cd y Pb en la planta de maiz fue observada en el area de San Antonio a pH acidos.

e Los valores mas altos del CT en la planta de maiz se presentaron para Cd en la zona
minera, principalmente en La Concha, estos valores indican que el Cd tiene alta
biodisponibilidad en la planta de maiz. Los valores de CT menores a 1.0 fueron para Pb, As y
Fe. El valor de CT para Fe en San Juan (zona control) fue alto, no existe valor reportado en la

literatura de CT para el Fe.
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e Los valores mas altos del CT en el tejido de la hoja (aproximadamente 0.3) se presentaron
para Cd en la zona minera, principalmente en La Concha, de igual manera estos valores

indican que el Cd tiene mayor biodisponibilidad en el tejido de la hoja.

e El As, Cd, Pby Fe tienden a acumularse en la raiz antes de ser traslocados hacia los otros
tejidos de la planta. Hay grandes diferencias entre las concentraciones de la raiz y los demas
tejidos, expresando una importante restriccion del transporte interno de los metales en estudio
desde la raiz hacia hoja, tallo y grano.

e Enla zona minera, San Antonio y La Concha, presentaron altos indices de transporte en
Fe, en las tres relaciones consideradas en este trabajo. Seguido en orden por el Cd, solo en

raiz/tallo y raiz/hoja, esta ultima fue la mas alta de la zona minera.

e Los valores de la relacion raiz/tallo y raiz/hoja, principalmente en San Antonio indican que la
planta de maiz puede transportar al Fe y Cd hacia el tallo y hoja. Probablemente, el Fe sea
dependiente del contenido en el suelo y por ello también, de los residuos mineros (contribuyan
las fases portadoras de este metal), lo que se ve reflejado en su movilizaciéon y transporte
(raiz-tallo, hoja y grano).
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RECOMENDACIONES

11. RECOMENDACIONES

Se sugieren realizar mas estudios en esta zona minera, ya que esta actividad se ha llevado a
cabo por muchos afios y es probable que continle la generacion de residuos y por lo tanto, la
liberacion de MMTOX hacia los diferentes ecosistemas. El realizar diferentes estudios en otros
sitios de la zona permitira tener mayor conocimiento de la movilidad, transferencia de los
metales de suelo a la planta de maiz y/o a otros tipos de cultivos que son consumidos por la
poblacién.

Asi también, se plantea elaborar muestreos mas detallados en los sitios donde se localizaron
las concentraciones méas altas de MMTOX, San Antonio y La Concha, para determinar las
interacciones que se puedan dar en el sistema suelo-planta y que involucren la transferencia
de MMTOX a los seres humanos. La informacién obtenida de las concentraciones totales en
suelo nos da idea de la dispersion del contaminante que pueden ser utilizadas como un
importante indicador para establecer el alcance espacial de la afectacién por los jales mineros,
estableciendo su direccion y magnitud. En relacién a las plantas, es de importancia ya que
contribuye a tener un mayor conocimiento sobre los procesos de contaminacion por residuos
mineros, y sobre la acumulacién, absorcion y transferencia de los MMTOX en el maiz. Sin
embargo, no es suficiente para concluir que las concentraciones encontradas tengan o no
efectos sobre la planta de maiz y en dado caso al ganado vacuno y a la salud de la poblacién.

Se sugieren realizar evaluaciones de impacto ambiental que impliquen los posibles efectos
téxicos en la poblacién y los ecotoxicoldgicos, los cuales incluyan los elementos necesarios
para valorar con mayor certeza las acciones correctivas que deban implementarse en sitios
con altas concentraciones de MMTOX. Es importante recalcar que las condiciones que se
presentan durante y posteriormente al abandono de areas mineras son perjudiciales para el
desarrollo de especies vegetales y principalmente para cultivos con una produccién altamente

economica y de seguridad alimentaria, como es el maiz.

Deberian tenerse bajo estricta observacién y monitoreo el suelo cercano a la zona minera en
estudio para evaluar su potencial toxicidad, de esta manera minimizar los riesgos por
exposicion nociva a Cd, Pb y As, asi como la movilidad de metales, tanto en suelo como en
plantas o cultivos comestibles. No deberian permitirse actividades de cultivo y/o pastoreo.
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ANEXOS

13. ANEXOS

Anexo 1. Parametros fisico-quimicos y MMTOX en muestras de suelo del area de
estudio de Taxco, Guerrero.

No. Potencial ~ Conductividad Sulfatos METALES
de Hidrégeno Eléctrica S0 As Cd Pb Fe
Muestra (pPH) (pnSicm ) (ppm) (ppm)

SAN JUAN

(n=6)
1 6.7 78 33 27 0.56 23 100
1 6.7 78 40 26 0.55 23 98
2 6.4 86 31 26 0.41 24 105
2 6.4 88 36 25 0.41 23 105
3 6.6 102 32 14 0.56 31 102
3 6.6 102 36 13 0.69 32 102
6.6 £0.1 89 11 35 3 22 +7 1 +£0.10 26 4 102 3

SAN ANTONIO

(n=12
1 5.4 92 59 492 17 3001 51 900
1 5.3 92 61 496 17 3151 51 100
2 47 101 363 168 11 4840 51 200
2 47 101 391 163 12 4790 53 200
3 4.6 104 32 658 17 3950 10 600
3 4.6 103 30 690 17 4017 11 940
4 4.2 131 24 535 15 4299 11 560
4 4.3 140 24 557 16 4623 11520
5 4.3 210 507 636 16 7071 12 240
5' 4.2 224 519 605 16 7125 11 880
6 5.2 42 43 1047 7 5142 16 360
6 5.1 39 39 1044 6 5140 16 500

47 £0.5 115 £ 56 174 196 591 +188 14 =4 4760 1290 25830 %19 370

LA CONCHA

(n=6)
1 6.9 120 799 143 32 1372 9360
1 6.9 130 831 123 32 1281 9280
2 7.3 414 1192 568 78 3029 11420
2 7.2 416 1281 578 80 3077 13 620
3 6.4 320 863 426 54 2205 9640
3 6.4 318 989 420 51 2008 9780

7 0.4 286 *132 992 * 201 376 £200 55 21 2162 =777 10517 1710

Nota: Promedio * Desviacion Estandar.
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Anexo 2. MMTOX en muestras de Zea mays en el area de estudio de Taxco, Guerrero.
No. Cd
de (ppm)
Mtra. ZONA CONTROL
SAN JUAN
Raiz Tallo Hoja Grano S.P.P. Raiz Tallo Hoja Grano S.S.P.
1 5.83 0.12 0.16 0.09 0.31 0.11 0.28 0.07
1 5.78 0.18 0.11 0.01 0.31 0.14 0.24 0.02
2 2.77 0.47 1.17 0.09 0.72 0.27 0.38 0.06
2 2.52 0.44 1.67 0.09 0.76 0.14 0.36 0.01
3 11.75 0.014 0.59 0.0 0.59 0.22 0.35 0.06
3 11.90 0.055 0.37 0.0 0.59 0.22 0.36 0.06
6.76 + 4.17 0.21 £ 0.20 0.68 + 0.62 0.05 + 0.05 7.70 0.55 +0.20 0.18 + 0.06 0.33 + 0.06 0.05 + 0.03 1.1
ZONA MINERA
SAN ANTONIO
1 904.00 0.22 1.09 1.92 29.80 411 2.82 0.10
2 44 0.65 0.59 0.02 1.98 0.48 0.74 0.06
2 3.9 0.43 0.52 0.0 1.70 0.48 0.67 0.06
3 623.44 0.39 0.99 0.06 76.83 0.52 3.21 0.31
4 66.78 0.47 4.60 0.65 1.02 0.52 7.50 0.07
5 472.00 0.78 1.66 0.82 31.90 1.58 4.72 1.42
6 697.00 3.51 4.50 0.04 14.5 0.71 4.00 n.d
395.93 + 370.06 0.92 +1.16 1.99 £1.79 0.50 + 0.71 399.34 22.53 +27.30 1.20 £ 1.34 3.38 £ 2.37 0.33 £ 0.54 27.44
LA CONCHA
2 6.00 0.11 2.40 0.03 348.00 242 21.00 0.10
3 443.00 1.50 1.35 0.16 410.20 8.50 10.90 0.13
224.50 + 309.01 0.81 + 0.98 1.88 £ 0.74 0.09 + 0.09 227.28 379.10 + 43.98 5.46 + 4.30 15.95 +7.14 0.12+0.02  400.63
Nota: Promedio, + Desviacién Estandar, S.P.P. Suma Promedio de la Planta, No hubo muestra (San Antonio 1,3"a6"; La Concha 1,1, 2"y 3).



Anexo 2. Continuacion.

No. | Pb Fe
de (ppm )
Mtra. ZONA CONTROL
SAN JUAN
Raiz Tallo Hoja Grano S.P.P. Raiz Tallo Hoja Grano S.S.P.
1 12.02 0.14 0.68 0.05 154.50 3.45 6.60 3.33
1 11.14 0.11 0.74 0.02 159.00 2.80 5.45 2.90
2 2.43 0.70 3.88 0.12 108.00 3.16 8.95 2.60
2 1.98 0.60 3.56 0.10 107.00 3.50 9.05 3.20
3 16.12 0.32 1.48 0.21 161.50 5.15 3.40 2.77
3 18.02 0.32 1.64 0.30 161.00 5.15 3.95 2.91
10.29 + 6.76 0.37 £ 0.24 2+1.39 0.13£0.10 12.79 141.83 £ 26.71 3.87 £1.02 6.23+242 295+0.27 154.88

ZONA MINERA
SAN ANTONIO

1 5797.0 6.88 11.37 9.67 246.00 3.40 7.75 7.45

33.50 5.38 6.76 0.27 26.30 26.70 8.20 4.00
2 33,60 5.66 5.98 0.25 21.90 26.00 7.10 3.80
3 1638.77 6.64 6.60 0.51 31.10 3.50 5.15 1.30
4 223.81 6.48 33.00 6.14 15.54 2.95 9.85 6.30
5 3449.0 17.24 28.84 2.81 252.00 3.65 7.30 5.00
6 3384.0 40.99 19.74 6.09 320.00 10.95 9.10 6.35

2079.95 + 2 213.85 12,75 £ 13.12 16.04+11.28 3.68 £3.70 2112.42 130.41 £135.25 11.02 £ 10.83 7.78 £1.52  4.89 +2.06 153.79
LA CONCHA

2 404 2.07 4.05 0.09 129.00 3.60 6.25 1.25
3 2337 2.02 8.34 0.09 230.00 4.35 6.45 3.80
1.370.50 + 1 366.84 2.05 + 0.04 6.20 + 3.03 0.09+0.0 1378.84 | 179.50 * 71.42 3.98 + 0.53 6.35+0.14 2.53+1.80 192.36

Nota: Promedio, + Desviacion Estandar, S.P.P. Suma Promedio de la Planta, No hubo muestra (San Antonio 1,3 a6”; La Concha 1, 1, 2"y 3).
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APENDICE

METODOS DE ANALISIS PARA METALES EN SUELOS Y PLANTAS

El analisis de un suelo es importante para la prediccién y diagnosis de enfermedades en la
planta; asi también, para los problemas de toxicidad ambiental. El grado de contaminacién que
presenta un suelo por un elemento quimico especifico puede ser medido para determinar su
concentracion y compararlo con andlisis previos o con contenidos de suelos no contaminados.
La estimacion de las diferentes fracciones (soluble, mévil, intercambiable 6 la disponible para
la planta) de los metales en suelos son una indicacibn mas directa de la problemética de
efectos deletéreos o toxicos sobre el ambiente (Alloway, 1990).

METODOS ANALITICOS.

En la Tabla 32 se mencionan los mas importantes métodos que se utilizan actualmente para
efectuar los analisis de muestras para elementos traza: Espectrometria de Absorcién Atémica
con Horno de Grafito (GF-AAS), Espectrometria de Absorcion Atomica con Flama (F-AAS),
Espectrometria de Emision Atdmica con Acoplamiento Inductivo (ICP-AES), Espectrometria de
Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS), Fluorescencia de Rayos-X vy
Refraccién Total (TR-XRF), Espectrometria de Florescencia Atémica de Excitacion de Laser
con Horno de Grafito (GF-LEAFS). Las primeras cinco técnicas analiticas son utilizadas en
estudios ambientales y tienen la capacidad de medir muchos de los elementos a un nivel de
ng/g (Rodushkin, 1999; Sturgeon, 2000).

Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS).

A Ultimas fechas se ha visto el poder de deteccién multielemental que es logrado con
las técnicas del ICP-MS, un método analitico con capacidad de obtener en un analisis la
totalidad de los elementos quimicos de la tabla periddica con limites de deteccién bajos de
0.005-1 ppb y una precision excelente. Los elementos son medidos simultdneamente con un
tiempo de dos minutos, por ello es considerado un método analitico extremadamente rapido.
Debido a la alta sensibilidad, es adecuada para el andlisis de elementos traza que se
encuentran en concentraciones menores a 0.01%. El rango para la mayoria de los elementos
es de 0.01 a 100 ppm. EI ICP-MS ha sido utilizado para analizar muestras geolégicas —suelos,
rocas y minerales—, aguas —residual, potable y subterranea—, plantas —comestibles y no

comestibles—, relaciones isotépicas de elementos quimicos.
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Tabla 32. Caracteristicas importantes de las diferentes técnicas analiticas de espectrometria.

Técnica Limites Interferencia
Analitica de Multielemental Selectividad de la Precision Exactitud
Deteccion Matriz
(opb) (%)
GF-AAS 10° -1 No Buena Pequefia 05-5 Buena
F-AAS 1-10° No Buena Pequefa 0.1-1 Buena
ICP-AES 10%-10 Si Moderada Moderada 0.3-2 Moderada
ICP-MS 10° -1 Si Buena Moderada 05-2 Buena
TR-XRF 10% -1 Si Buena Moderada 2-5 Buena
GF-LEAFS 10°-10 No Excelente Pequena 3-5 Buena

Fuente: Sturgeon, 2000.

Principio del Método.

Bases Tedricas.

El plasma de acoplamiento inductivo es un generador de iones, en el que se alcanzan

temperaturas de 600 a 10 000° K, las cuales permiten la extraccién de un electrén de la capa

exterior del atomo produciendo uno o dos iones con una carga positiva, mas un electron.
M=M + €

El plasma acoplado inductivamente se genera por una descarga de electrodos (el argén es
empleado en la técnica); la muestra introducida al plasma entra a la regién de mas alta
temperatura en donde se volatiliza, se disocia, se excita y finalmente se ioniza. La fuente de
iones producida en el plasma es dirigida hacia el filtro de masas a través de lentes
electrostaticos; estos lentes son placas metélicas cargadas y permiten Unicamente el paso de
particulas de cargas positivas. El filiro de masas es un cuadrupolo que consiste de cuatro
barras hiperbolicas que ocasionan que las particulas cargadas eléctricamente sean atraidas o
rechazadas (Date, 1989).

Digestion en Horno de Microondas para muestras de suelo y plantas.

La solucion acuosa es la forma que debe presentar la muestra para introducirla al ICP-MS por
nebulizacién. Para el proceso de disolucién o descomposicién de las muestras de suelo,
material vegetal, agua, etcétera, son utilizados una combinacién de acidos, tales como el
nitrico (HNOs), sulfarico (H»SO,), perclérico (HCIO,), o el fluorhidrico (HF); aunque el nitrico es
el preferido para los métodos de analisis de espectrometria (Sturgeon, 2000).

Suelo A 0.2 g de muestra de suelo cuarteado se les hizo la digestion

100



con 5 ml de H»0O desionizada + 5 ml de HNO; + 10 HF
Digestion por 30 min. en horno de microondas.

Planta A 0.2 g de muestra de material vegetal (raiz, tallo, hoja,
grano de maiz y espiga) cuarteados, se agregaron
5 ml de H>O desionizada + 5 ml de HNO;
Digestién por 30 min. en horno de microondas.

Digestion Abierta sobre parrilla de calentamiento para muestras de suelo y planta.

Preparacion para el analisis por ICP-MS

Suelo Solucion digerida + 5 ml de H.O desionizada + 2 ml de HNO;
+ 2mlde HCIO, + 5 mlHF.
Calentar, evaporar hasta quedar una masa pequena gelatinosa, sin ningun sedimento.
+ 10ppb In—Re
Aforara 100 ml.

Planta Solucion digerida + 5 ml de H-O desionizada + 5 ml de HNO;
+ 10 ml de HCIO,
Calentar, evaporar hasta quedar una masa pequena gelatinosa, sin ningun sedimento.
+ 10 ppb In—Re
Aforara 100 mi.

Espectrometria de Absorcion Atémica (AAS).

La espectrometria de absorcién atémica es utilizada para la determinacion de metales,

metaloides y algunos no metales. La mas alta sensibilidad es obtenida para los atomos mas

ligeros de la tabla periédica e incluye los elementos de la primera fila de la serie de los

elementos de transicion.

Bases Tedricas.

Un atomo esta constituido por nicleo y electrones, estos Ultimos rodean al nucleo, cada

elemento tiene un namero especifico de electrones que esta directamente relacionado con el

ndcleo atémico y con ello dan una estructura o configuracion orbital que es Unica para cada

elemento. El estado “fundamental o basal” es |la configuracién orbital normal para el atomo,

es la mas estable y su contenido energético es bajo. El estado “excitado” sucede cuando el
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orbital esta inestable, el atomo inmediata y espontaneamente retornara a su configuracién
fundamental, por lo tanto el electron retornard a su orbital inicial estable y emitira energia
radiante equivalente a la cantidad de energia inicialmente absorbida en el proceso de
excitacion. Esta técnica analitica consiste en aplicar energia de una magnitud apropiada a un
atomo libre en estado fundamental, este atomo puede absorber energia que inducira a la
promocién de su electrén exterior a un orbital menos estable, provocando que el atomo pase a
un estado excitado. Es de importancia en la absorcion atémica la cantidad de luz, a la longitud
de onda resonante, que es absorbida cuando la luz pasa a través de una nube atdmica,
cuando el nimero de atomos se incrementa en el paso de la luz, la cantidad que de ésta sera

absorbida se incrementara en una forma predecible.

Instrumentacion.

Se utiliza la lampara de catodo hueco como fuente especial de luz y la seleccién cuidadosa de
la longitud de onda del elemento que se va a determinar, los dos se utilizan para efectuar una
determinacién cuantitativa especifica de elementos individuales en la presencia de otros. El
sistema de atomizacién (celda de muestreo) lleva los a&tomos del estado basal de la muestra
en solucion a atomos libres en forma de vapor y los hace incidir a través del haz de luz
proveniente de la lampara para que se lleve a cabo el proceso de absorcién. En el caso del
presente estudio se utilizé el sistema de atomizacién por flama, su funcién es la de maximizar
el camino del haz de luz dentro de la llama, y por lo tanto la sensibilidad del instrumento. Los
ejes tanto de la ranura como la del instrumento deben de estar dispuestos de manera tal que
coincidan entre si. Posteriormente la muestra en solucién es llevada a través de un capilar
hacia un nebulizador, donde se convierte en aerosol (solo el 10% de la soluciéon es
transformada y el resto se desecha, por un drenaje especifico), este aerosol resultante es
mezclado con un gas combustible y llevado a la base de la flama.

Para medir la luz especifica el monocromador dispersa las distintas longitudes de onda de la
luz que es emitida de la fuente y separa la linea particular que se emplea para este fin. El
detector es un tubo fotomultiplicador que produce una corriente eléctrica que depende de la
intensidad de la luz incidente; posteriormente esta corriente es amplificada y procesada por la
electronica del instrumento, produciendo una sefal la cual es medida en unidades de
concentracion. En la espectrofotometria de absorcién, la medida cuantitativa para caracterizar
la absorcion de la luz es la absorbancia, esta cantidad guarda una relacion lineal con la
concentracion. La ley de Lambert y Beer define la relacién:

A = abc

Donde: A =ala absorbancia,
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a = coeficiente de absortividad que es caracteristico para cada especie
que actlia como absorbente,

b = la longitud del paso de la luz ocupado por la celda de absorcion, y

¢ = la concentracién de las especies absorbentes en la celda de absorcién.

Dicha ecuacion guarda una dependencia lineal entre absorbancia y concentracion y se utiliza
para determinar la concentracion de la muestra de nuestro interés. Se debe de preparar una
serie de soluciones estandares que permiten generar un grafico de concentracion vs
absorbancia (Van Lon, 1980; Beaty, 1979).

Control de Calidad.

Para evaluar la calidad de los resultados, tanto de preparacion de muestra como analisis
instrumental, se utilizaron dos materiales de referencia certificados internacionales del
Nacional Institute of Standards & Technology (NIST) para la planta de maiz el 1573 (hojas de
tomate) y para suelo se utilizé el 2586 (contenido de Pb en pintura), con el objetivo de verificar
la calidad de preparacién de muestra y analisis, segin procedimiento establecido en el
laboratorio de ICP-MS del Instituto de Geofisica. Para tener un control sobre la posible
contaminacién entre las muestras, se efectué la digestién de un blanco reactivo el cual lleva el
mismo tratamiento que las muestras. Por cada 10 muestras se realiz6 un duplicado y una
digestiéon de un material de referencia certificado. Para verificar la calidad de los resultados se
evaluo la precision y la exactitud del método.

Precision.

La precision es una estimacion de la reproducibilidad analitica de una medicion, y se calcula
normalmente como la desviacion porcentual relativa de una muestra por duplicado. La
precisidbn se evalio en términos de la desviacion porcentual relativa (%DPR), la cual se
considera como un parametro confiable para determinar la reproducibilidad. Se encontré que
para los metales en estudio la %DPR es < 15%, excepto para Cd en suelo (Wood, 1999)
(Tabla 33). La precision se define de la siguiente manera:

%DPR = Concentracién de la Muestra — Concentraciéon Duplicado de la Muestra x 100
Promedio

Exactitud.

La exactitud es una medicién del valor real y se estima de acuerdo a los valores obtenidos
respecto a los reportados por los materiales de referencia certificada. La exactitud se evallo
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en términos del por ciento de error y se define como:

% Error = Valor Obtenido — Valor Certificado Teérico x 100
Valor Certificado Tebrico.

La exactitud es < 20% para Cd y Pb, lo que indica que los resultados encontrados son
satisfactorios (Sutarno & Steger, 1985) (Tabla 33). Con esto podemos decir que el proceso de
preparacion y determinacién instrumental son los 6ptimos para la evaluacion de estos metales.

Tabla 33. Resultados obtenidos de los materiales de referencia certificados 1573a (planta),
2586 (suelo) y los valores determinados en el laboratorio de ICP-MS.

Elemento Limite de Material de Referencia Lab. ICP-MS Precision Exactitud

Deteccion Certificado 1573a DPR (%)  %error
(3 sigma) 1573a (n=5)
ug/kg mg/kg ppm
Planta
As 0.20 0.1 0.12 3.31 21
Cd 0.27 1.5 1.25 8.00 16.67
Pb 0.12 NR 0.36 4.74
Suelo
2586 2586
(n=5)
mg/kg ppm
As 0.20 8.7 9.9 14.75 13.79
Cd 0.27 2.71 3.07 17.59 13.28
Pb 0.12 432 419.44 6.78 2.91

Nota: NR = No Reportado.

La determinacion de As, Cd y Pb en un ICP-MS marca VGElemental modelo Plasma Quad3®,
el cual tiene por caracteristicas una alta sensibilidad y bajos limites de deteccién, ademas se
encuentra libre de interferencias en comparacién con otras técnicas analiticas (Hernandez-
Alvarez et al., 2004). Las condiciones de optimizacién se establecieron con el control de los
parametros instrumentales (flujo de gas acarreador, flujo de gas enfriador, velocidad de
introduccion, posicion de la antorcha, voltajes de los lentes, detector y cuadrupolo) (Tabla 34).

La optimizacién de estos parametros se realiz6 con una solucién de 10 ug/l de Be, Co, Bi, Iny
Tb para cubrir un intervalo amplio de masas. La sensibilidad mas alta se logré para la masa
"®In debido a que es la masa intermedia entre los rangos de masas a analizar. Para la
calibracion se realizé una curva con cinco puntos: Blanco, 0.1 ug/l, 1 ug/l, 10 ug/l y 100 ug/l de
una solucién acuosa certificada mutilelemental de metales pesados, de la marca SPEX, alta
pureza. Ademas, se anadié una solucion de Indio—Renio como estandar interno a cada uno de
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los blancos y muestras, con la finalidad de corregir fluctuaciones inmediatas del instrumento y

efectos de matriz.

Tabla 34. Parametros instrumentales del ICP-MS marca VGElemental
modelo Plasma Quad3®.

Instrumento
Plasma de acoplamiento inductivo
Poder de radiofrecuencia
Potencia reflejada
Gas del plasma
Nebulizador
Camara de nebulizacion
Antorcha
Flujos del gas argén
Gas enfriador
Gas auxiliar
Gas nebulizador
Espectrometro de Masas
Cono muestreador
Cono “Skimmer”
Region diferencial de vacio
Cuadrupolo
Detector

VGElemental PlasmaQuad PQ3

ICP
1510W
< 5W
Argén (pureza 99.999%)
Meinhardt “De Galen”
Con atomizador enfriada por agua
Cuarzo, 1.5 mm

[/ min
16
0.68
0.70
MS
Niquel, 1.0 mm de orificio
Niquel, 0.7 mm de orificio
1.0 X 10-6 mbar
Hiperbdlico
Multicanal en modo de pulso
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