UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

EVALUACION DE METALES PESADOS EN LOS SUELOS QUE CUBREN LOS JALES DE LA
MINA LA NEGRA Y SU ACUMULACION EN LAS ESPECIES Nicotiana glauca, Flaveria
pubescens Y Tecoma stans EN FUNCION DE LA CONCENTRACION TOTAL,
GEODISPONIBILIDAD Y BIOACCESIBILIDAD

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE

INGENIERO DE MINAS Y METALURGISTA
PRESENTA

IAN ADRIAN CERVANTES GONZALEZ

DIRECTOR DE TESIS

M. EN I. JOSE ENRIQUE SANTOS JALLATH

JUNIO DE 2015

Ciudad Universitaria, D. F.



Lourdes
Texto escrito a máquina
Ciudad Universitaria, D. F.


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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









DEDICATORIA

A mi madre, el pilar mas importante de mi vida e incansable apoyo en mis decisiones. Por ti soy el
hombre que ahora soy.

A mi padre, de quien aprendi la rectitud, el trabajo y la honorabilidad. Eres mi ejemplo a seguir.

A mis hermanas, Nancy y Angélica, quienes siempre confiaron en mi y me apoyaron en todo momento.
A Claudia, mi companfera de camino en la vida. Gracias por ayudarme a cerrar este ciclo.

A mi familia, quienes siempre estuvieron al pendiente de mis logros y ahora son parte de ellos.

A mis amigos, con quienes vivi y espero seguir viviendo momentos irrepetibles. A ustedes les debo
gran parte de mi crecimiento como persona.

A todas aquellas personas que formaron y siguen formando parte de mi vida.

A mi Alma Mater, la Universidad Nacional Autonoma de México.



AGRADECIMIENTOS
A Minera La Negra, S.A. de C.V. por las facilidades brindadas para la realizacion del estudio.
Al Maestro Santos, por ser gran amigo y mentor profesional.
Al Ing. José de Jesus Huezo, por el apoyo en el muestreo.
A los Ingenieros Viridiana Herrera y Luis Eduardo Chacén por el apoyo en el estudio.

A la Maestra Guadalupe Urquiza del Laboratorio de Bioprocesos e Ingenieria Ambiental del Instituto de
Ingenieria de la UNAM por las ensefianzas y los apoyos brindados. QEPD.

Este estudio fue realizado con la ayuda del Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacién e
Innovacion Tecnoldgica PAPIIT IN109808, de la UNAM “Evaluacion del uso de plantas para la
estabilizacidn de presas de jales y remediacién de suelos afectados con metales”.



RESUIMEN ..ot b e s ab e s e e e sab e s b e e be e s st e s e sba e e sabeeeas 10

1.
2.

INTRODUGCCION......cououiuimimireiseiseie ettt bbbt 11
ANTECEDENTES ...ttt ettt et e e e e e ettt e e e e e e s aa b be e teeeee s e e aas b e e eeeeeesaaaannbeeeeeeeesaanssbeeeeaeeeeaansnrees 13
2.1.  Caracteristicas del sitio de @StUIo.............cooiuiiiiiiiiiii e e 13
2.1.1.  Localizacion de la MiN@ .........ooeiiiiiiiiiie e e s 13
2.1.2.  Condiciones ambientales del @NtOrNo .............cccceeiiiiiiiiiiiiiee e 14
2.1.3. DAtoS hISTOFICOS. ... ..coueieiiiiieitie ettt sttt e b e bt e sbe e sae e st e emteebe e beenneens 14
2.2. Origen de los depositos de jales de “La NeGra” ...........occueiiieiiiieieciiie et eere e et 14
2.2.1. Geologia y yacimientos MINErales .............oociiiiiiiiiiiiiiiiee e e s s eree e e e 14
2.2.2, EXplotacion del MINeral............ocooiiiiiiiii e ree e e nees 15
2.2.3. DEPOSIOS @ JAIES ........eeeiieiiee e e e e e et e e e e ate e e e e araeeenanees 15
2.3. Especies vegetales que crecen €N 1as PraSas .........cccceoeciiieieiiiieeeciiee et ee e s e e e esrre e e eeatae e e s nareeeeennaee s 19
2.4. Especies que acumulan Metales.............coooiiiiiii it et e e e e nrae s 20
2.5. Descripcion de las especies Nicotiana glauca, Tecoma stans y Flaveria pubescens............................ 21
V7Y Talo = ] { oo 10U 24
3.1. Rehabilitacion de presas de JAlES ..............coiiiiiiiiiiiiiie e et e e aae s 24
3.2. Acumulacién de metales en plantas que crecen en depdsitos de residuos mineros........................... 27
3.3. Movilidad de los metales asociada alas plantas.............cccuvviiiiiiiiiiiiiii e 29
3.4. Geodisponibilidad y biodisponibilidad...................ccooi i 31
3.5, Bioaccesibilidad ...........ccooiiiiiiie e s s sne e sre e 33
TRABAJO EXPERIMENTAL ... ... s e e s s e s e s e s s s s s s s e s e s s s s s s s s s aas 35
1. IVIUEBSEIEO ..ottt bbb 35
4.2. Determinacion de la concentracion total en plantas y suelos .............ccccveveeeiiiiicccie e 39
4.2.1. Preparacion de las MUESTIAS ..........cocciiiii ittt e e et e e e e ate e e e e ate e e e entee e e entaeesennees 39
4.2.2. Determinacion del pH en las muestras de suelo ..............cccco oo 40
4.2.3. D T = =T o 1< 40
4.2.4. Andlisis por espectrometria de Absorcion AtOMICa ..........cccccvveiiviiiie i 41
4.3. Determinacion de la fraccion geodisponible ...............coooiiiiiii e 41
4.3.1. Preparacion de la MUESTIA.............oooiiiiii e e e e e e ete e e e e ate e e e e ratee e e eenraeeeennees 41
4.3.2. Preparacion de 1a solucion eXtraCtante .............c.ccoooiiiiiieciiee e e e e 41



4.3.3. Pru@ba 0@ @XEIACCION ........evvviiiiiiiiiiiiiieiiieieteieaeee e eeteeeaeee e aaae e aeaebaaababebasebababsbaaesasasssasasasasesesasasererernres 41

4.3.4. Anadlisis de la fraccion geodisponible .................ooooiiiiii 42
4.4. Determinacion de la bioaccesibilidad ...............cooooiiiiiiiiiii e 42
44.1. Preparacion de |as MUESLIAS ..........coccciiiiiiiiie ittt e e s ete e e e sare e e s sstee e e snreeeesannes 42
4.4.2. Preparacion del FEACTIVO..............oooiiiiiiii ettt eeee e e e e e e e e etarareeeeeeeenabrbeaeeeeeeenanes 42
4.4.3.  Prueba de bioaccesibilidad ...............ccoccooiiiiiiiiii e 43
4.4.4.  Analisis de BioaccesibIes............c.ccooiiiiiiiiiiie e e 44

5. RESULTADOS Y DISCUSION ..........oovieieieeieteteeeteteteteeeeeeeaessasasessess st esesssssasssssssssesetesesesesessasssssasssssassssasasasasens 45
5.1. Resultados de pH de 10S SUEIOS ............cccuiiiiiiiiiiiiiiiie e s e s arae e s snraee s 45
5.2. Concentraciones totales €N Plantas..........cccoccviiiiiiiiiiiiiiiie e 45
5.3.  Bioaccesibilidad @n SUEIOS ..o e e 53
5.4. Concentracion de la fraccion soluble ...............ccocooiiiiiiiiiiii e 58
5.5. Correlacion entre los parametros determinados ..............cccccvviiiiiiiii e 63

5.5.1. Concentracion total (CS), Concentraciéon Geodisponible (CG) y Concentracion Bioaccesible (CB)

63

5.5.2. Concentracion Total vs Concentracion Geodisponible...............cccooovviviiiiiiiiiiciiieeeeec e, 64
5.5.3.  Concentracién Total vs Concentracion Bioaccesible .............cc.cocoriiiiiniiniiniiieee, 65
5.5.4. Concentracion Geodisponible vs Concentracion Bioaccesible.................coccoiiiiiiiiiiciiiicccieee, 65
5.5.5. Concentracion en planta y su relacion con los otros parametros..............c.ccccoccveeeecciieeecciieeeen, 65
5.5.5.1. NICOIANA GlAUCA ... e e s be e e e e be e e e e abee e e e nres 66
5.5.5.2. FIaVeria PUDESCENS.........cooieiiii et e e re e e e e ate e e e e ate e e e e rtae e e entaeeeennees 68
5.5.5.3. TECOMA STANS .....ooiiiiiiiiiiiiiii e 69

6. CONGCLUSIONES ...ttt ettt et s bt e s bt s at e et e e bt e bt e s bt e saeesae e ea bt e abeebeesbeesheesabeeaseeabeeabeesneesatesnees 72
7. REFERENCIAS . ...ttt ettt et e e e et bttt e e e e e s a bt e b eeeeee e e e aabb et teeeeesa s unnbeeeeeeeeaaanssbeeeeaeeeesannnnreees 73



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Ubicacion de 1a Mina "La NEZIa" ....c.ueiii e ceieee ettt e ettt e e ettt e e et e e e e e tta e e e enteeeeenbaeseenssaeeeensaeeesnnseneas 13
=V I - | LU e I LI = T o o Y I PR 16
Figura 3 Talud de 1a presa 1 Vista de frENTE ....uuiii ittt e e st e e e e are e e e e tta e e e earaeeesnnaeeas 16
T A - 11U e e [ P T o] =LY T AR PUERRR 17
= VT BV Lo e [l = o] Y- 1 AT 17
Figura 6 Talud Y VAso 0@ [a PreSa 3 ... ettt e e ettt e e e et e e e e e tte e e e e ateeeessaaeeeeansaeeeenssaeesensraeeeassreens 18
VT I AV o e [l = o - 1 F TR 18
FIUIa 8 FIAVEIIa PUDESCENS .. ..uviiiiiiiieccieeee ettt ettt e sttt e e st e e e sttt e e e s et e e e s e ataeeeanstaeeeaasaeeeesssaeesanssaeeeansseeesanssneens 21
(0] - e R =Tolo]y oI 1K) - | o 22
(VT I O N Tole A YT I = - T o R TR 23
Figura 11 Toma de coordenadas CON GPS ..........oii ittt e st e e s st e e e saba e e s snntaeesearaeeesnsseeeas 35
= U T I A Y- Yolo Y [T ool o o e [l o TU =Ty i - LT 36
Figura 13 ENVAsado @ 1aS MUESEIAS ..eeiiicuiiiiiiiiiieiiiiiieeesiiteeesitte e e sttt e e s sttt e e ssateeessssteeesssaeeessssaeessnssaeessnsseeeesnsssnes 36
= U T I =Yoo [T ool o g e [l U] o =1 o o F TR 36
Figura 15 Distribucidon del muestreo n la Presa L. ... oottt ete e e et e e e e eaaa e e e e araeeeenraee s 37
Figura 16 Distribucidon del muestreo €n 1@ PresSa 2. ...ttt e s e s a e e e ssbeee s 38
Figura 17 Distribucidn del muestreo €n 1@ Presa 3. .. ettt et e s e ara e e s e atr e e e ssaeee s 38
Figura 18 Preparacion de 1@ gliCiNa.......eeeieiiee ettt e e e e e e e e e e e et r e e e e e e s senntaaeeeeeeeeennnns 38
Figura 19 Dispositivo para la prueba de bioaccesibilidad, vista del Motor.........ccecvviiivciiiiiii e, 44
Figura 20 Dispositivo para la prueba de bioaccesibilidad, vista del contenedor de muestra.........ccccceeecvveeennnnenn. 44
Figura 21 Maximos, minimos y promedios de concentraciones de Cu para cada especie por presa........ccceceeeeuees 46
Figura 22 Concentraciones totales de CU POr MUESEIA. c..uiiiiiciiiieiiiiie ettt e s e e s s ara e e s s abaeeessseees 47
Figura 23 Maximos, minimos y promedios de concentraciones de Zn para cada especie por presa. ........ccc.uu..... 48
Figura 24 Concentraciones totales de Zn por MUESLIA. .....cocuiiiiiiie et e e et r e e e e e e rr e e e e e e e e eanns 49
Figura 25 Maximos, minimos y promedios de concentraciones de Cd para cada especie por presa........cccceeeeunes 50
Figura 26 Concentraciones totales de Cd POr MUESLIA. ..ccocicceiiiiiiee et e st e e e s e e s srreee e e e e e e ennns 51
Figura 27 Maximos, minimos y promedios de concentraciones de Pb para cada especie por presa........cccceeeeunes 52
Figura 28 Concentraciones totales de Ph por MUESLIA. .....uiiiiiiiii ittt aae e s s aaaee s 53
Figura 29 Porcentaje de bioaccesibilidad de Cu €N SUEBIOS. .......uueiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e 55
Figura 30 Porcentaje bioaccesible de Zn €N SUBIOS. .....cuie ittt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e ennns 56
Figura 31 Porcentaje bioaccesible de Cd €N SUBIOS. .....cccuiiii it e s s ara e e e s abaee s 57
Figura 32 Porcentaje bioaccesible de Pb €N SUEIOS. ......ccoi ittt 58
Figura 33 Relacién porcentual entre la concentracién geodisponible y concentracién total de Cu...................... 60
Figura 34 Relacion porcentual entre la concentracidn geodisponible y concentracidn total de Zn...................... 61
Figura 35 Relacidon porcentual entre la concentracidn geodisponible y concentracidn total de Cd...................... 62
Figura 36 Relacién porcentual entre la concentracién geodisponible y concentracién total de Pb...................... 63



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Concentracién total de metales y metaloides en los jales. (Santos, et al., 2009) .......cccccoeevvvveercrieeeecnnnenn. 19
Tabla 2 Fraccion soluble de los jales. (Santos et al. 2009) .........oeiicciiieieiiiee et eere e e e e e earae e e e naaaeeas 19
Tabla 3 Especies recolectadas en las presas. (Santos, Rodriguez y HU€zZ0 2009) ......cceeeeeiviiiirieeeeeeeeniiinreeeeeeeeennns 20
Tabla 4 MUESLIre0 de eSPECIES Y SUSTIATOS. .iiiicuiiiiiiiiiie it ettt ettt e et e e e et e e e e tteeeeeareeeeeataeeeessaeeesnsaeeesnsnnnens 39
Tabla 5 Resultados de pH de MUESEras de SUEIOS .......eceieiiieciiiiiiiie et e et e e e e e e s tr e e e e e e e s e snrereeeeaeeeenanns 45
Tabla 6 Concentraciones totales (Mg/kg) ¥y DioacCesibIES. .......ccviiiieiiiiieeieeceeceeceee ettt ere e 54
Tabla 7 Concentraciones totales y geodisponibles €N ME/KE. .....cc.veeeviiiiiiiiiii et 59
Tabla 8 Correlacidn “r” entre los pardmetros determinados del Cu para las muestras de suelo. ......ccccccvveeerunneen. 64
Tabla 9 Correlacidn “r” entre los pardmetros determinados del Zn para las muestras de suelo. .......c..ccveeeeunneenn. 64
Tabla 10 Correlacion “r” entre los parametros determinados del Cd para las muestras de suelo.............ccc......... 64
Tabla 11 Correlacidn “r” entre los parametros determinados del Pb para las muestras de suelo.........ccccceevuneen. 64
Tabla 12 Correlacidn estadistica “r” entre los parametros determinados del Cu para la especie Nicotiana glauca
................................................................................................................................................................................. 66
Tabla 13 Correlacion estadistica “r” entre los parametros determinados del Zn para la especie Nicotiana glauca
................................................................................................................................................................................. 66
Tabla 14 Correlacion estadistica “r” entre los parametros determinados del Cd para la especie Nicotiana glauca
................................................................................................................................................................................. 66
Tabla 15 Correlacion estadistica “r” entre los parametros determinados del Pb para la especie Nicotiana glauca
................................................................................................................................................................................. 66
Tabla 16 Correlacidn estadistica “r” entre los parametros determinados del Cu para la especie Flaveria

] o T=EY ol =T o [ O TP PO P PP PPTOUPPOTOPPPRRPPO 68
Tabla 17 Correlacion estadistica “r” entre los parametros determinados del Zn para la especie Flaveria

0] 0TI ol =T 13RS 68
Tabla 18 Correlacidon estadistica “r” entre los parametros determinados del Cd para la especie Flaveria

0] o T ol =T o 13 TP 68
Tabla 19 Correlacidn estadistica “r” entre los parametros determinados del Pb para la especie Flaveria

0] oToT ol 1O PP P R TPPPTI 68

“. n
r

Tabla 20 Correlacion estadistica entre los pardmetros determinados del Cu para la especie Tecoma stans. . 69

“. n
r

Tabla 21 Correlacion estadistica entre los pardmetros determinados del Zn para la especie Tecoma stans... 70

" n
r

Tabla 22 Correlacion estadistica entre los parametros determinados del Cd para la especie Tecoma stans. . 70

“. n
r

Tabla 23 Correlacion estadistica entre los pardmetros determinados del Pb para la especie Tecoma stans .. 70



RESUMEN

Las especies Nicotiana glauca, Flaveria pubescens y Tecoma stans crecen en las presas de jales de la mina La
Negra, Querétaro. En su parte aérea (tallos y hojas) acumulan cantidades variables de cobre, zinc, cadmio y
plomo, por lo que se realizé un estudio para determinar la relacion que hay entre la concentracién acumulada
de metales en la planta y la concentracidn total, geodisponible y bioaccesible presente en el suelo que recubre
los jales. Se tomaron 25 muestras de plantas en las presas inactivas; en cada punto de muestreo, se tomaron en
un radio maximo de 10 m las tres especies y una muestra de suelo representativa. Se determind la
concentracién total de cobre, zinc, cadmio y plomo en las muestras de plantas y suelos, ademas, en los suelos se
obtuvo la fraccion geodisponible y bioaccesible. Se hizo un analisis estadistico para determinar la correlacion
lineal entre los pardmetros analizados. La Flaveria pubescens fue la especie que acumuldé las mayores
concentraciones de Cu, Zn y Pb, y la Nicotiana glauca presentd el mayor contenido de Cd. En la Nicotiana glauca
y la Flaveria pubescens la acumulacién de metales es menor conforme aumenta la presencia de éstos en el
suelo; en la Tecoma stans la concentracidn en la planta aumenta cuando hay mayor presencia del elemento en
el suelo. La geodisponibilidad de los elementos no es relevante en el caso de la Nicotiana glauca y de la Tecoma
stans, pero en la Flaveria pubescens si se observa una mayor acumulacién de Cu, Cd y Zn cuando aumenta ésta,
y al contrario para el Pb, se reduce la concentracion en la planta cuando aumenta su geodisponibilidad en el
suelo. La bioaccesibilidad se relaciona con la Nicotiana glauca en el caso del cobre y el plomo, y con la Flaveria
pubescens solo en el plomo; cuando aumenta la bioaccesibilidad se reduce la concentracién en la planta. En la
Tecoma stans aumenta la concentracidn en la planta conforme se incrementa la bioaccesibilidad.
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1. INTRODUCCION

La mineria es una actividad que desde tiempos ancestrales, ha sido necesaria para el desarrollo de la sociedad.
Hoy en dia se obtiene de esta actividad materias primas para objetos que ocupamos en la vida diaria, que son
estratégicas, que forman parte de nuestra economia o simplemente para el uso ornamental. La necesidad de
minerales, ha hecho que la tecnologia y los métodos de extraccidén evolucionen, ocasionando que cada vez se
exploten yacimientos con leyes mas bajas.

En México, desde la época precolombina se han explotado minerales y esta actividad ha sido un motor de
desarrollo social, tanto asi que muchas ciudades surgieron con el apogeo de la mineria en distintas zonas, tal es
el caso de Guanajuato, Guerrero, Zacatecas y Estado de México, por mencionar algunas. Hoy en dia, la mineria
en México atrae grandes inversiones que al mismo tiempo trae beneficios a lugares en donde muchas veces, es
muy dificil llegar.

A pesar de que la mineria ha contribuido al desarrollo de economias locales, la explotacién de los minerales trae
consigo la contaminacién del medio ambiente en sus diferentes etapas, siendo la explotacién, el beneficio y la
refinacion de los minerales las que mas afectan.

En las operaciones mineras lo que mas se puede percibir es el impacto visual, sobre todo en la explotacion a
cielo abierto. Ademas, las grandes extensiones de terreno que son destinadas a esta actividad son despojadas de
la flora, la fauna y el suelo. En la mineria subterranea dependiendo del método de explotacion, es menos comun
ver este tipo de impacto, a menos que exista subsidencia del terreno.

El procesamiento de la roca de interés consiste en la separacién del mineral de mena del de ganga por métodos
fisicos, quimicos o fisicoquimicos. En este proceso es donde se produce lo que es llamado “jal”. El jal es el
residuo del procesamiento y beneficio del mineral y estd constituido en su mayoria por minerales que no tiene

ningun valor econdmico. Su disposicion estd sujeta a la construccién de depdsitos especificos de este material.

Los depdsitos de jales en muchas ocasiones han quedado abandonados creando pasivos ambientales de
magnitudes considerables a los que es necesario invertir una gran cantidad de dinero para su remediacién,
sobre todo aquellos que estdn cerca de poblaciones y que llevan muchos afios debido a que estdn ahi desde
épocas de la Colonia.

Actualmente, la NOM-141-SEMARNAT-2003, establece todos los estudios, criterios y especificaciones necesarias
para antes de la construccién, durante la operacién y la post-operacion de las presas de jales y obliga a una
adecuado cierre de las mismas. Dentro de estas acciones de cierre se encuentran el recubrimiento de los jales
con suelo y su posterior reforestacion con especies endémicas de la regidn, lo que promueve de manera directa
el crecimiento de vegetacidn y con esto una relacion entre ésta, el suelo y el jal.

Algunas de las investigaciones realizadas dan a conocer estudios sobre las plantas que crecen en las presas de
jales y suelos contaminados (Carrillo Gonzalez and Gonzalez Chavez 2006) (Margui, et al. 2007) (Santos Jallath
2009) (Santos y Katagiri 2012) (Santos, Rodriguez y Huezo 2009). Los estudios han abarcado desde como es que
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los contaminantes son movilizados, qué porcentaje de ellos esta estable, cémo es que las plantas toman estos
elementos y cudl es el riego ambiental, ademads de otros aspectos mas especificos como la velocidad a la que se
llevan a cabo estos procesos asi como las condiciones para los mismos.

Es interesante estudiar los fendmenos mediante los cuales las plantas pueden acumular los elementos metalicos
contenidos en los jales y qué tanto pueden acumular, asi como aplicaciones que se le puedan dar a este
fendmeno. En México, desde hace algunos afios se han venido haciendo estudios de las plantas que crecen en
los jales, teniendo en cuenta la gran cantidad de depdsitos de residuos mineros que existen en el pais. Incluso en
algunos lugares la investigacién se hace con la intencién de aplicar las plantas para remediar los suelos
contaminados, lo que se conoce como métodos de fitorremediacién.

La empresa Minera La Negra S.A. de C.V., explota un yacimiento de sulfuros polimetalicos en la localidad de
Maconi, municipio de Cadereyta, estado de Querétaro. Esta unidad ha depositado jales en cinco presas, de las
cuales cuatro estan fuera de operacidon y de éstas, tres estan recubiertas con suelo vegetal y han sido
reforestadas. En estudios hechos anteriormente como parte de un proyecto de investigacién sobre las plantas
qgue crecen en los depdsitos de la mina (Rodriguez Cruz 2010), se ha demostrado que los jales de esta mina
contienen cantidades importantes de metales pesados que podrian ser movilizados en cualquier momento por
algun efecto fisico o quimico ademds de que también se ha comprobado que ciertas especies de plantas
acumulan los metales en su estructura, disminuyendo la cantidad disponible en el suelo al absorberlo y/o
estabilizando quimicamente el metal en el suelo mediante diversos procesos bioldgicos.

Con base en los estudios anteriores se identificaron tres especies que acumulan en su estructura aérea los
metales pesados contenidos en los jales (Pb, Cd, Cu y Zn), Nicotiana glauca, Flaveria pubescens y Tecoma stans.

El objetivo del presente estudio es determinar la bioaccesibilidad, geodisponibilidad y concentracion total en los
suelos que cubren los jales de la mina La Negra y analizar la relacion de estos parametros con la acumulacién de
Pb, Cd, Cuy Zn en las especies Nicotiana glauca, Flaveria pubescens y Tecoma stans.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Caracteristicas del sitio de estudio

2.1.1. Localizacion de la mina
La Unidad Minera La Negra, se encuentra ubicada en el la localidad de Maconi, municipio de Cadereyta en el
estado de Querétaro. Fisiograficamente se encuentra en la Sierra Madre Oriental. Sus coordenadas geograficas
son: (UTM) 2304048 N, 445652 E a 1861 msnm (figura 1).

60 km

Figura 1 Ubicacion de la mina "La Negra"

La mina se encuentra en la regién minera de San Joaquin, en el distrito minero de Maconi. A la localidad se
ingresa por la carretera federal 120, en el tramo de San Juan Del Rio Jalpan y en el kildmetro 180 existe una
desviacion hacia San Joaquin, después se recorren 27 kildmetros, se toma la desviacién hacia Maconi y se
recorren 17 kildmetros hasta la localidad. De Maconi se llega a la mina por un camino de terraceria de 6
kildémetros.
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2.1.2. Condiciones ambientales del entorno
El distrito minero se encuentra en la Provincia de la Sierra Madre Oriental, en su borde occidental denominada
Subprovincia de Sierras Altas. El relieve es montafioso y muy accidentado. Localmente el relieve estd dominado
por el valle del rio Maconi tributario del rio Moctezuma y es controlado por la litologia. Las partes bajas
presentan un drenaje dendritico debido a las rocas arcillosas.

La mina se encuentra en la cuenca del rio Moctezuma, cuyo principal aporte es el rio con el mismo nombre y
que se origina en el Estado de México. Aguas abajo se une con el rio Extoraz. La cuenca ocupa 4,400 km? y tiene
un desplazamiento promedio de 444 millones de metros cubicos al afio. El rio Maconi tiene un flujo permanente
con un gasto medio anual de 1.5 m*/s. Con respecto al agua subterranea, la mina corresponde al acuifero
Moctezuma, pero la Comision Nacional del Agua (Conagua) no tiene descripcién del mismo (CONAGUA 2002).

El clima predominante en la zona es seco-estepario con lluvias en verano. Entre noviembre y abril la
temperatura media minima es de 9°C y la media maxima es de 21°C, con precipitacion total de entre 75 y 100
mm. Entre mayo y octubre, la temperatura media minima es de 12°C y la media maxima es de 27°C con
precipitacién total de 175 a 250 mm (CONAGUA 2002).

La vegetacidén predominante en el drea depende de la elevacidn. En las zonas altas existen coniferas como el
pino, el enebro, el encino y el cedro. En las depresiones dominan los dérganos, el ocotillo, la lechuguilla, el
maguey y el nopal, debido a que hay temperaturas mayores y menor humedad.

2.1.3. Datos historicos

La actividad minera en el valle del rio Maconi, asi como en la regidn de El Doctor y San Joaquin, data de la época
prehispanica principalmente por minerales de mercurio. El distrito fue descubierto en la época colonial, cuando
fue explotado de manera rudimentaria. A fines de 1870 las propiedades correspondian al cénsul general de
Bélgica en México, sefior Victor Beurang. A su muerte en 1900, el hijo del cénsul vendié las propiedades a los
sefiores Oscar y Tomas Braniff. Poco después fueron compradas por la Compafiia Minera Acoma, S.A., la cual
realizé trabajos de exploraciéon poco favorables, por lo que las abandonan. Posteriormente fueron adquiridas
por los sefiores Eloy Valtina y Antonio Guerrero, de quienes Pefioles las adquirié, efectuando un intenso
programa de geologia y barrenacion con resultados favorables (CRM 1992). La planta de beneficio de esta
empresa comenzd sus operaciones en 1971 y dejo de ser explotada en el afio 2000. Posteriormente, en el afio
2006 fue adquirida por Reyna Mining Engeneering (compafia mexicana) y por Aurcana Corporation (compafiia
canadiense), iniciando operaciones en 2007. Finalmente, en el afio 2010 fue adquirida totalmente por la
empresa canadiense, hasta nuestros dias (Aurcana 2010).

2.2, Origen de los depésitos de jales de “La Negra”

2.2.1. Geologiay yacimientos minerales
En el area aflora la Formacion El Doctor del Cretdcico Inferior Medio. Por encima de ésta se encuentra la
Formacion Soyatal-Mezcala del Cretacico Superior, la cual consiste en una alternancia de lutitas, margas vy
calizas. Cubriendo de manera discordante a esta secuencia, se encuentra la formacién Tarango del Plioceno, que
esta formada de conglomerados y epicladsticos. La secuencia sedimentaria estd cubierta por un stock dioritico al
que se le atribuye la mineralizacién.
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Los yacimientos del drea de La Negra son de tipo hidrotermal en skarn; en cuanto a la forma se relacionan con el
tipo chimenea-manto del norte de México. Son, en general, diversas chimeneas con inclinacién de 60° o mas,
presentando formas irregulares de las cuales se desprenden algunos mantos. Las dimensiones de estos cuerpos
varian de 50 a 400 metros de manera vertical, con un promedio de 90 por 40 metros en seccion de planta. El
espesor real va de los 15 a 20 metros.

Existen en el area trece cuerpos con mineralizacién importante, cercanos unos de otros. Estos cuerpos son
localizados en una aureola de cuerpos intrusivos, formados por rocas metasomdticas de contacto. La
mineralizacién importante se encuentra en el skarn de granate préximo al contacto con roca caliza. La
mineralizacion consiste en sulfuros masivos contenidos y restringidos al skarn. La mineralogia de los sulfuros es:
pirita, pirrotita, arsenopirita, esfalerita, calcopirita y galena. La plata estd contenida en la galena en forma de
hessita y en algunos casos asociada a la calcopirita. La galena y en consecuencia la plata incrementan en
direcciodn a las calizas.

2.2.2. Explotacion del mineral

De la explotacidn de los cuerpos minerales se extraen 2,500 toneladas métricas por dia con el método de tumbe
por subniveles con barrenacién larga descendente. El mineral extraido es llevado a una primera estacién de
trituracion en el interior de la mina. Terminada la trituracidn primaria, el mineral es transportado con camiones
de volteo hasta las tolvas de la planta de beneficio. Después es introducido a la siguiente etapa de trituracion en
un circuito cerrado, iniciando con una quebradora de quijadas, seguida de una trituradora de cono de cabeza
estandar y terminando en una quebradora de cono de cabeza corta, en el circuito ademas existen dos cribas
vibratorias y un sistema de bandas para transporte del mineral. Luego de esta reduccién de tamafio, el mineral
es llevado a molinos de bolas en circuito cerrado con hidrociclén. El proceso llevado a cabo después es flotacion
selectiva, donde se tienen dos circuitos: el primero es para flotaciéon plomo-cobre y el segundo para flotacién de
zinc. Las colas del primer banco se convierten en las cabezas del segundo y las colas de éste son las colas finales
gue seran transportadas hasta las presas de jales. La plata es obtenida como subproducto en ambos bancos de
flotacion.

2.2.3. Depésitos de jales
La unidad minera cuenta con 5 presas de jales, de las cuales la presa 1 (figura 2 y 3), la presa 2 (figura4y5)yla
presa 3 (figura 6 y 7) estan fuera de operacion, la presa 4 aunque también esta fuera de operacion, es utilizada
como patio de almacenamiento de mineral y finalmente, la presa 5 es la que actualmente esta en operacién y
para la cual se tiene un proyecto de ampliacién. Las tres primeras presas estdn incluso, recubiertas con suelo y
reforestadas y es donde se realizo el presente estudio.
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Figura 2 Talud de la Presa 1

Figura 3 Talud de la presa 1 vista de frente
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Figura 5 Vaso de la presa 2
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Figura 6 Talud y vaso de la presa 3

Figura 7 Vaso de la presa 3
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Los jales fueron caracterizados por Santos et al., (2009) y Gonzalez Gallardo (2009), en donde se reportan las
concentraciones de metales de las presas 1, 2 y 3, mostrados en la tabla 1. Otra de las pruebas que se realizé fue
la extraccién correspondiente a la NOM-141-SEMARNAT-2003 para obtener la fraccion soluble de los metales y
metaloides contenidos, estas fracciones estan reportadas en la tabla 2. En cuanto a la granulometria, se
encontrd que en las presas 2 y 3, los jales eran finos puesto que mas del 50% se encuentra por debajo de la
malla 200. En cuanto a la presa 1, los jales son mas gruesos con un 50% por encima de la malla 100, debido a
qgue el muestreo se realizé en el talud de la misma. Fueron tomados los pH de cada muestra, obteniéndose que
la presa 1 tenia un pH de 2.10 (evidentemente habia generado acidez), la presa 2 con un pH de 8.15 y la presa 3
con un pH de 8.35. Finalmente se realizd una prueba de balance acido-base, la cual consistio en la
determinacion del potencial de neutralizacién y del potencial de acidez, para después obtener una relacién
entre ellos y los resultados fueron analizados conforme a la NOM-141-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT 2004)
donde: a) Si PN/PA>1.2, entonces los jales no son potenciales generadores de drenaje acido, y b) Si PN/PA<1.2
entonces los jales son potenciales generadores de drenaje acido. Los resultados muestran que la relacién para
los jales de la presa 1 fue de -0.5632, por lo que ya estd generando acido; para la presa 2 de 15.2, por tanto no
es potencial generadora de acido; para la presa 3 de 1.73, lo que nos dice estrictamente que no generard y para
los jales frescos de 1.4.

Tabla 1 Concentracion total de metales y metaloides en los jales. (Santos, et al., 2009)

Concentracién en (mg/kg)
Muestra
As Pb cd Cu Zn
J1 14,660 1,754 308 459 *
J2 1,183 327 45 267 507
13 3,133 337 82 149 448
* Resultado no reportado.
Tabla 2 Fraccidn soluble de los jales. (Santos et al. 2009)
Presa | As(mg/L) Pb(mg/L) Cd(mg/L) Cu(mg/L) Zn(mg/L) Fe(mg/L)
1 0.82 0.855 0.489 10.62 44.23 29.67
2 0.36 0.264 ND 0.25 0.02 0.292
3 0.45 0.16 0.001 ND ND 0.026
*ND: No Detectado.

2.3.

Especies vegetales que crecen en las presas

Las presas de La Negra que estan en etapa de post-operacion, se han cubierto con suelo y al mismo tiempo han
sido reforestadas, en forma natural y por personal de la mina. En el afio 2008, se hizo un estudio encaminado a
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identificar las especies vegetales que crecen sobre las presas (Santos, Rodriguez y Huezo 2009) (Rodriguez Cruz
2010). La mayoria de estas plantas son endémicas de la zona, lo que es una ventaja pues se reproducen de
manera espontdnea debido a que estan adaptadas al clima del lugar. Es importante su estudio pues con ellas se
puede realizar una reforestacién mas completa.

En total fueron estudiadas 11 especies, las cuales se identificaron en el Instituto de Biologia de la UNAM e
incluidas en el Herbario Nacional. De estas 11 especies fue posible determinar género, familia y especie. De las
dos restantes no se pudo determinar la especie debido a que no se pudo colectar flor y fruto. En la tabla 3 se
muestran las especies recolectadas.

Tabla 3 Especies recolectadas en las presas. (Santos, Rodriguez y Huezo 2009)

Presa Familia Género Especie Autor
2,3 Solanaceae Nicotina Glauca Graham
1,2,3 Asteraceae Flaveria pubescens Rydb.
1,2,3 | Anacardiaceae Schinus molle L.
1,3 Casuarinaceae Casuarina Sp.
1,3 Bignoniaceae Tecoma stans (L.) Kunth
1,2,3 Leguminosae Prosopis Sp.
1,2,3 Poaceae Cenchrus ciliaris L.
2,3 | Scrophulariaceae | Maurandia | antirrhiniflora | Humb. & Bonpl. ex Willd
1 Euphorbiaceae Ricinus cummunis L.
1 Cactaceae Opuntia lasiacantha Pfeiffer
2 Cactaceae Opuntia tomentosa Salm-Dyck
2.4. Especies que acumulan metales

En el estudio mencionado se hicieron andlisis de las plantas para 5 metales: plomo, arsénico, cadmio, zinc y
cobre (Santos, Rodriguez y Huezo 2009). Para el arsénico, las especies que mayor concentracién acumularon
fueron: Nicotiana glauca (91.94 mg/kg), Flaveria pubescens (21.09 mg/kg) y Tecoma stans (22.09 mg/kg), en
menor proporcidén la Opuntia lasiacantha (12.87 mg/kg); para el cadmio: Nicotiana glauca (106.07 mg/kg),
Flaveria pubescens (25.64mg/kg) y Tecoma stans (31.68mg/kg); para el plomo: Flaveria pubescens (222.89
mg/kg), Nicotiana glauca (188.85 mg/kg) y Maurandia antirrhiniflora (203.27 mg/kg), en menor proporcidn
Tecoma stans (153.20 mg/kg); para el cobre: Flaveria pubescens (102.46mg/kg), Nicotiana glauca (95.17mg/kg)
y Prosopis sp. (63.64 mg/kg), en menor proporcién Tecoma stans (58.63 mg/kg); por ultimo para el zinc:
Nicotiana glauca (1,984.48 mg/kg), Tecoma stans (942.80 mg/kg) y Flaveria pubescens (755.82 mg/kg).

Estas especies presentaron la mayor concentracién de metales en sus partes aéreas, es decir, el tallo, la rama, la
hoja y la flor. Otras especies como la Cenchrus ciliaris y la Opuntia lasiacantha resultaron con altas
concentraciones en las raices, lo que las hace interesantes pues se pueden utilizar de dos maneras diferentes:
para la estabilizacion fisica de la presa y para inmovilizar los metales en el suelo.
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Teniendo en cuenta las especies que mayores concentraciones acumularon, se puede notar que existen tres
gue son comunes para todos los metales: Nicotiana glauca, Flaveria pubescens y Tecoma stans. Por tanto, el
presente estudio estd enfocado en estas tres especies de interés por su capacidad de acumular mayor cantidad
de metales que las demas y porque son plantas endémicas de la regidn, lo que es una ventaja, ya que como se
habia mencionado anteriormente crecen de manera espontdnea en la zona, sin dejar atras que es posible que
estas especies estén contribuyendo a la movilizacién de los metales a partir de los jales en donde se encuentran.

2.5. Descripcidn de las especies Nicotiana glauca, Tecoma stans y Flaveria pubescens

Flaveria Pubescens. Especie que es de la familia de las Asteraceae. Es una hierba que se da anualmente, con un
tallo simple y una altura de 50 a 100 centimetros, estriada, con vellos dsperos y duros; hojas alineadas en forma
de lanza con una longitud de 5 a 10 centimetros disminuyendo en la base, acanaladas, con vellos cortos en
ambos lados, inflorescencia normalmente abierta, aunque puede presentarse cimosa; las cabezas presentan
aproximadamente 10 flores; busca los rayos solares; corolas en disco con aproximadamente 2.5 milimetros de
longitud; aquenos de aproximadamente 1.5 milimetros de longitud. Denominada en la comunidad como
marihuana. Crece en los estados de Querétaro y San Luis Potosi (BHL 2011) (Figura 8).

Figura 8 Flaveria pubescens

Tecoma Stans. Es un arbusto bajo, caducifolio o perennifolio, de 1 a 10 metros de altura y un didmetro de hasta
25 centimetros; hojas compuestas y opuestas, de 2.5 a 15 centimetros de largo; la corteza es dura y acostillada;
la inflorescencia es terminal, con hasta 20 flores, corola color amarillo vivo, con 7 lineas rojizas en la garganta,
de 3 a 7 centimetros de largo, débilmente fragantes; el fruto es una capsula alargada, café, de 7 a 21
centimetros de largo y de 5 a 7 milimetros de ancho, abriéndose a lo largo para liberar muchas semillas muy
finas; las semillas son aplanadas, de 7 a 9 milimetros de largo. Esta ampliamente distribuida por el territorio
nacional, estando a una altura media de 0 a 2400 metros sobre el nivel del mar. Crece en los estados de
Aguascalientes, Baja California Sur, Chihuahua, Coahuila, Distrito Federal, Durango, Estado de México, Guerrero,
Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Michoacdn, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis
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Potosi, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz, Zacatecas, Chiapas, Tabasco, Yucatan y Quintana Roo.
Aunque es originaria de México, también se da en Texas, Estados Unidos y en los paises de El Salvador,
Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panamd, Las Antillas, Bolivia, Ecuador, Colombia, Perd, Brasil y Venezuela
(CONABIO 2011) (figura 9).

Figura 9 Tecoma stans

Nicotiana Glauca. Arbustos o arboles pequefios, de crecimiento rdpido, de 2 a 6 metros de altura y madera
blanda; los tallos son verdosos o purpureos; las hojas son elipticas, de 5 a 25 centimetros de altura, con textura
semejante al caucho; la inflorescencia es paniculada, hasta de 20 centimetros de largo; las flores tienen un caliz
cilindrico, miden de 10 a 15 milimetros de longitud; el fruto es una cdpsula parda, elipsoide, de 7 a 15 milimetros
de longitud; semillas angulares, pardas. Es nativa del norte de Argentina y Bolivia. Se encuentra en Sudamérica,
las Antillas, Hawaii, sur de los Estados Unidos, partes secas de Europa y ampliamente distribuida en México. Se
desarrolla normalmente entre 1700 y 2300 metros sobre el nivel del mar. Se ha observado en los estados de
Guanajuato, Hidalgo, Morelos, Tamaulipas, Aguascalientes, Chihuahua, Baja California, Guerrero, Puebla,
Tlaxcala, Querétaro, Durango, Jalisco, Michoacdn, Sonora, Oaxaca, Sinaloa, Coahuila, Nuevo Ledn, Estado de
México, Distrito Federal y San Luis Potosi (INE 2011) (figura 10).
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Figura 10 Nicotiana glauca
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3. MARCO TEORICO

3.1. Rehabilitacion de presas de jales
A lo largo de todo el mundo, los depdsitos de residuos mineros constituyen una preocupacién latente. La
importancia del cierre de una presa de jales radica en dos aspectos relevantes: evitar la dispersion del jal y
garantizar la estabilidad del depdsito.

En México existen cientos de depdsitos, debido a la gran tradicién minera del pais, de los cuales no se tiene un
registro completo e incluso ya son parte del dia a dia de muchas comunidades como en Taxco Guerrero,
Zimapan Hidalgo, Santa Maria de la Paz en San Luis Potosi y en Guanajuato, Guanajuato (Santos Jallath 2009).

Rehabilitar las presas de jales, aunque esto representa un costo elevado, es importante debido a la peligrosidad
gue pueden llegar a representar. Comunmente, las empresas las recubren con diferentes materiales, entre ellos
existen los geotextiles, las arcillas, suelo con materia organica, materiales neutralizantes (roca caliza), agua y la
combinacion de los anteriores (Santos Jallath 2009).

Los gobiernos de los paises donde la mineria es una actividad importante, se han dado a la tarea de realizar
guias y normas para todo lo que involucra la construccién, cierre y rehabilitacién de las presas de jales. Abarcan
los criterios para seleccionar el sitio, la caracterizacidn del jal, cémo debe de operarse de la mejor manera, el
control del agua y finalmente el cierre del depdsito. Los paises que marcan vanguardia en estas guias, son
aquellos con una mineria de primer mundo como Australia, Canada y Estados Unidos. Estos documentos han
servido como base para desarrollar los documentos normativos de otros paises.

Las leyes que regulan la mineria en Canada corresponden a cada provincia, excepto las que corresponden al
uranio, las cuales son regidas por el gobierno federal. En general, la Asociacidon de Mineria de Canada (MAC, por
sus siglas en inglés), ha creado distintos programas y guias para que la comunidad minera de ese pais maneje de
la mejor manera posible sus jales. Uno de los programas es el MEND (Mine Effluent Neutral Drainage), que
ayuda a prevenir y mitigar el problema de drenaje acido en minas y sus residuos. Otro programa interesante es
el NOAMI (National Orphaned and Abandoned Mines Initiative), el cual consiste en recabar informacién acerca
de aquellas minas abandonadas de las cuales ya no existe el duefio, no puede ser encontrado o no tienen el
dinero para remediar estos sitio, lo que haria que el gobierno, sociedad y empresas tomaran una decision
correcta acerca de qué hacer con estas minas (MAC 2009) (NO/AMI 2011) (MEND 2011).

Uno de los documentos que la MAC ha publicado es llamado “Guia para el manejo de presas de jales” (MAC
1998) el cual es, en su mayoria, una lista de todos los aspectos que hay que revisar para la construccién y
operacién del depésito. Otro documento expedido por esta asociacion es “Guia para auditar y evaluar el manejo
de las presas de jales” (MAC 2009), cuyo propésito es proveer los protocolos para auditar y evaluar el manejo de
la presa conforme a lo que dicta el primer documento.

En Australia se tiene mas de una guia, debido a que cada gobierno interno rige con sus propias normas la
construccion de estos depdsitos, ademads de que su Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA, por sus siglas en
inglés) tiene su propia guia, asi como el Consejo de Minerales de Australia. En estos documentos, se hace un
énfasis importante en tener una estrategia para el cierre de la presa. Como recomendacién hacen énfasis en la
aplicacién de un cierre continuo, es decir, a la par con la operacién del depdsito. Para el cierre se debe de
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disefiar una cubierta acorde con las caracteristicas del jal, asi como de la topografia, la hidrogeologia, la
geotecnia y el clima de la zona. Ademas, debe de permitir la posterior revegetacién y el subsecuente manejo del
depdsito. Después, se debe continuar con el recubrimiento con vegetacién, el cual tiene que ser elegido de
acuerdo al uso potencial del depdsito, teniendo en cuenta que las plantas elegidas no comprometan la
estabilidad de la presa, ademas que tienen que ser especies endémicas de preferencia. Por ultimo, aclara cémo
y qué aspectos deben de monitorearse en el depdsito como son: el rendimiento de la vegetacion, el control del
drenaje, el control de la erosién, la calidad del agua subterranea y la filtracion (EPA 1995) (DME 2005) (MCA
2003).

En Estados Unidos de América, la EPA (Environmental Protection Agency) es la agencia gubernamental que se
encarga de realizar las guias para la proteccién del ambiente, incluyendo las que conciernen a la mineria. Este
organismo tiene una publicacién llamada “Caracterizacion y limpieza de minas abandonadas” (Abandoned mine
site characterization and cleanup handbook) en donde primero se hace una revisidon del impacto al ambiente
causado por la mineria, después trabaja en aspecto de qué metas se tienen que fijar para tener un buen
resultado en la rehabilitacion del sitio. Finalmente se llega a la parte donde se proponen las opciones de
remediacion, desde las convencionales hasta las nuevas (o emergentes). En las emergentes se hace mencidn del
uso de plantas para la rehabilitacion del sitio, aunque no insiste en el uso de plantas endémicas de la region.

En México, la Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003, que establece el procedimiento para
caracterizar jales, asi como las especificaciones y criterios para la caracterizacion y preparacion del sitio,
proyecto, construccion, operacidn y post-operacidn de las presas de jales (SEMARNAT 2004), dicta las guias que
deben de seguirse para todo lo relacionado con las presas de jales. En la primera parte de este documento se
hace una descripcidon de cémo debe de construirse y operarse, para después comenzar con la parte de como
llevar el depésito a la post-operacién. Segun la norma, en su apartado 5.7, se deben implementar medidas para:
evitar la emisién de particulas sdlidas a la atmdsfera, evitar escurrimientos que puedan afectar cuerpos de agua
superficiales y subterraneos y por ultimo, que la presa falle. Menciona las medidas que se deben de llevar a cabo
si los jales son peligrosos, como establecer medidas que detengan la generacion de drenaje acido. Finalmente,
es importante notar que esta NOM establece que la superficie del depdsito debe ser cubierta con suelo
recuperado o alglin material en el que se puedan fijar especies vegetales, haciendo énfasis en que estas especies
deben ser originarias de la region.

Asi pues, es notable que la mayoria de las guias aconsejan cubrir el depdsito de manera adecuada segun la
estrategia que se haya tomado en cuanto al uso posterior del depdsito y, después, terminar de recubrir con
vegetacion de preferencia de la zona, para su estabilizacién fisica y, en algunos casos, pensando en tal vez una
estabilizacidon quimica, dependiendo de las caracteristicas del jal.

En una presa de jales, lo importante es evitar la dispersién del jal y garantizar su estabilidad fisica y quimica,
durante y después de la etapa de operacion. Por eso, los criterios de seleccidn del sitio, disefio y construccion,
deben ser establecidos desde un principio, ademas de las medidas que deben tomarse para el cierre y clausura
de los depdsitos (Santos Jallath 2009).

La estabilizacién de una presa de jales consiste en mantenerla en el mismo lugar, con la minima dispersién
posible del jal, mantener fijos o remover por completo los elementos téxicos que puedan movilizarse, evitar y
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controlar la produccidn de drenaje acido y rehabilitarla para un fin especifico, desde reinsertarla como parte del
paisaje hasta su utilizacidn para la construccion de edificaciones.

Para estabilizar fisicamente una presa de jales, se deben llevar a cabo diversas acciones. Una de ellas puede ser
gue sea necesario disminuir el dngulo del talud, pues puede ser causa de una falla y que la cortina de la presa se
rompa. Normalmente, la accién mas comun es cubrir de algin material no reactivo la superficie del depésito,
con el objetivo de reducir lo mas posible la accidn erosiva del viento y el agua, teniendo como desventaja que
transportar el material puede llegar a ser muy caro (Tordoff, Baker y Willis 2000). Adicionalmente, son
construidas obras para captacidon de agua antes de que entre a la presa, ademds de poner instrumentacion para
monitorear la estabilidad de la presa de jales.

Ademas de que el suelo cumpla con los objetivos antes mencionados, es de vital importancia que cumpla
también con sus funciones naturales. En si, es base para la vida y el habitat; forma parte de los sistemas
naturales al incluirse en ciclos como el del agua, el carbono, el nitrogeno, el fésforo, etc., ademas de ser un
medio para la descomposicion, balance y restauracién como resultado de la filtracién, amortiguamiento vy
convertidor de propiedades de muchas sustancias. Estas funciones se esperan sean también desarrolladas al
momento de recubrir el depdsito de residuos. Como resultado del contacto que tiene con el depdsito, el suelo
puede perder parcialmente estas funciones debido a la existencia de uno o mas contaminantes, ciertamente el
grado en que se pierdan estas funciones dependera del tipo de contaminantes, la concentracién, las
propiedades del suelo y de cual sea su uso (Wise 2000).

La estabilizacidon quimica consiste en evitar, controlar y, en caso de que exista, neutralizar el drenaje acido, asi
como la liberacion de elementos tdxicos para el ambiente. Normalmente, son utilizados materiales
consumidores de acido como la roca caliza, lo que también ayuda a disminuir la liberacion de una mayor
cantidad de elementos téxicos.

La vegetacidon ayuda a la estabilizacién tanto fisica como quimica. Es muy efectiva reduciendo la erosién,
también regresa gran parte del agua infiltrada en el suelo hacia la atmdsfera por medio de la transpiracion, lo
que reduce las concentraciones de metales solubles. Por otro lado, ayuda a reducir el impacto visual creado por
el depdsito de los residuos mineros. Aunque la revegetacion es deseable, la realidad es que los residuos mineros
son ambientes muy desfavorables para las plantas debido a su gran contenido de metales pesados, las
deficiencias de macronutrientes y la pobre estructura del substrato (Tordoff, Baker y Willis 2000).

Posterior al recubrimiento con suelo vegetal, del cual se pone solo una capa superficial con suficiente espesor
para que la planta pueda empezar a crecer, se pretende que las especies que crecen en estos suelos estabilicen
fisicamente los depdsitos evitando la erosién de los mismos. Al estar en contacto los suelos fértiles con los
depdsitos de residuos, existe una mezcla de ambos debido a la accién del ambiente, ademas de que al crecer la
planta extiende sus raices, comenzando a tomar elementos que estdn en esa mezcla y en el depdsito de
residuos.

La vegetacion también depende de la capa orgénica. Esta es un medio de crecimiento de la vegetacién que ha
probado catalizarlo, por lo cual debe caracterizarse y preservar sus parametros fisicos y quimicos. Cuando los
suelos originales son muy pobres en nutrientes y no poseen las caracteristicas adecuadas para sostener una
cubierta vegetal, entonces se requiere mejorar sus propiedades o emplear sustratos alternativos (Jiménez 2006).
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Existen diferentes maneras de revegetar un depdsito de residuos mineros. Si la cubierta de suelos contiene bajas
cantidades de metales pesados, pueden ser sembradas plantas comerciales, con la opcidn de utilizar fertilizantes
para asegurar el crecimiento de la vegetacion. Otra manera es trasplantar o sembrar plantas nativas de la zona,
pues estas estan acopladas al clima de la regién, lo que es una ventaja, pues puede ahorrarse la accién de
regarlas (Tordoff, Baker y Willis 2000).

La siguiente opcidn es la siembra de plantas tolerantes a metales pesados. Este tipo de plantas también crecen
en suelos no contaminados y han sido estudiadas en muchos lugares, como se verd mas adelante. El método es
econdmico vy, si es necesario, se pueden utilizar fertilizantes, sin mencionar que muchas de estas plantas se
adaptan facilmente al ambiente hostil de estos sitios y a la sequia. El ciclo de crecimiento de estas especies debe
ser estudiado para que al momento de promover la vegetacion, tengan el tiempo suficiente para su crecimiento,
esto con el objetivo de que las raices unan el substrato de una manera eficiente (Tordoff, Baker y Willis 2000).

3.2 Acumulacidon de metales en plantas que crecen en depdsitos de residuos mineros
En los depdsitos de residuos existen una gran cantidad de elementos que pueden ser, ya sea por la forma en la
qgue se encuentren o la concentracion, potencialmente peligrosos para el medio ambiente. Estos elementos
pueden ser movilizados por accién del intemperismo o por lixiviacién, aunque su liberacién puede aumentar
cuando se presentan cambios mineraldgicos, fisicos o quimicos (Margui, et al. 2007). El manejo de estos sitios
por métodos convencionales para la reduccidn de metales pesados puede llegar a ser extremadamente caro e
incluso, llevaria mucho tiempo realizarla (Carrillo Gonzalez and Gonzéalez Chavez 2006).

No es nueva la idea de que las plantas pueden acumular metales, pues mineros del siglo XIX buscaban
yacimientos minerales guidndose por los campos donde crecia una planta que era tolerante al cobre
(Evangelou, Ebel y Schaeffer 2007). Hoy en dia, ha resultado de interés para la comunidad cientifica saber qué
pasa con las plantas que crecen en suelos contaminados por metales pesados. Se han realizado muchos estudios
sobre estas plantas en numerosos paises (Italia, China, Canad3a, Espafia y Estados Unidos de América, entre
otros) en donde se pretende saber qué cantidad de contaminantes toman del suelo, qué afecta esa capacidad y
como es que puede encontrarse una aplicacion para esta caracteristica.

Por si mismas, las plantas toman del suelo los nutrientes, entre ellos metales necesarios para su crecimiento
(Mn, Cu, Co, Fe, Mo, etc.) aunque también toman aquellos que no necesitan y son agregados a su estructura de
igual manera (As, Cd, Pb, etc.).

Esta capacidad de las plantas es denominada fitoextraccidon y se ha venido estudiando teniendo como base
estudios de los aifos ochenta sobre la tolerancia de las plantas para con los metales, lo que dio paso a pensar
gue podrian utilizarse las plantas para extraer contaminantes del suelo. La definicién de fitoextraccion es la
capacidad de la planta para tomar del suelo elementos y llevarlos a sus partes aéreas (Marchiol , et al. 2004)
(Wise 2000) (Brunetti, et al. 2011) (Carrillo Gonzalez and Gonzélez Chavez 2006). Estas plantas son exitosas en
muchos lugares debido a que por las condiciones dificiles donde crecen, no tienen competencia y muchas veces
tampoco tienen depredadores naturales.
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La idea de hacerlo a gran escala ha estado latente desde hace algunos afios, pues podria tenerse una técnica
barata y a largo plazo para remediar suelos contaminados denominada fitorremediacion. La fitorremediacion es
una tecnologia basada en plantas que permite ya sea volatilizar, estabilizar, degradar, extraer o inactivar
contaminantes en el suelo. Ademas del uso de la fitoextraccion por parte de la fitorremediacién, esta Ultima
utiliza otra estrategia denominada fitoestabilizacion, que consiste en reducir la peligrosidad y la
biodisponibilidad del contaminante, sin necesidad de removerlo (Carrillo Gonzalez and Gonzalez Chavez 2006).

El problema surge cuando se requiere una planta para llevar a cabo esta técnica. Para que pueda ejercerse de
manera practica y conveniente, se debe encontrar una planta que sea tolerante a los contaminantes, que los
acumule y que produzca de manera rapida gran cantidad de biomasa (Marchiol , et al. 2004) (Wise 2000). En
diversas investigaciones se han encontrado especies que son tolerantes a concentraciones altas de diversos
contaminantes, plantas que los acumulan en grandes cantidades (hiperacumuladoras) y plantas que producen
una gran cantidad de biomasa de manera rdpida.

Una planta hiperacumuladora segun (Evangelou, Ebel y Schaeffer 2007)Evangelou, et al (2007) debe acumular al
menos 100 mg kg™ (0.01% peso seco) de Cd, As y otros elementos traza; 1000 mg kg™ de Co, Cu, Cr, Ni y Pb
(0.1% del peso seco) y por Ultimo 10000 mg kg™ de Mn y Ni (1% peso seco). Existe una pequefia diferencia con
Terry y Bofiuelos (2000) pues este autor utiliza un criterio de 0.01% en peso seco de Cd, 0.1% en peso seco de
Co, Cu, Pb y Ni y por ultimo 1% para Mn y Zn. Las especies de plantas que son hiperacumuladoras deben tener
procesos mas eficientes que las acumuladoras normales para tomar los metales del suelo, aunque no se sabe a
ciencia cierta qué es lo que sucede en los drganos de las plantas. La hiperacumulacidon es resultado de un largo
proceso de evolucidn y adaptacién a su entorno, ademds de que es consecuencia del proceso de fitoextraccién
de la planta.

Existen dos tipos de fitoextraccion: la fitoextraccion “inducida” y la fitoextraccién continua. La primera intenta
hacer que las plantas absorban los contaminantes del suelo agregando quelatos, los cuales aumentan la
biodisponibilidad del metal y provocan que la planta absorban en mayor cantidad los metales. La segunda
consiste en dejar que la planta comience a tomar los contaminantes por si misma desde el momento de su
crecimiento, aunque la limitacién de este tipo de fitoextraccién es que la planta solo tomaria la fraccidon
biodisponible del suelo.

La fitoremediacion sélo podria utilizarse con plantas que sean tolerantes y ademds que acumulen metales de
manera importante, pues ciertas especies pueden presentar tolerancia pero no acumular metales. Alin no se ha
comprobado que haya alguna relacién entre tolerancia a los metales y su acumulacién. Esto da una ventaja a las
poblaciones de plantas tolerantes y/o acumuladoras debido a que en lugares con altas concentraciones de
metales tienen menor competencia, pudiendo ser inclusive las Unicas en crecer en estas condiciones. Es también
importante recalcar que una planta hiperacumuladora es tolerante a metales pesados. Taxondmicamente, la
exclusién de metales es la técnica mas utilizada por las plantas, por lo que la hiperacumulacién es la minoria
(Terry y Bofiuelos, 2000).

En los ultimos anos se han estudiado diversas especies que acumulan metales, algunos de estos estudios se han
realizado en plantas que crecen en depdsitos de residuos mineros, lo que abre puertas para aprovechar la
fitoextraccion en lugares contaminados con metales pesados.
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Margui, et al (2007), estudié el comportamiento de la especie Betula pendula la cual crecié espontdneamente en
depdsitos de jales abandonados, los cuales fueron el resultado de la concentracion de minerales de Pb-Zn en el
norte de Espafa. Las extracciones realizadas a los jales dieron como resultado que la fraccién soluble era de
entre 650 a 27000 mg kg para el Zn y de entre 195 a 20000 mg kg™ para el Pb. Fue comprobado que hubo un
proceso de acumulacion de metales por esta especie, particularmente de Zn donde se mostraban
concentraciones de hasta 3100 mg kg™. El Pb también mostraba importantes concentraciones de hasta 530 mg
kg™

Por otro lado, en Corea del Sur, (Peichun, Ju-Yong and Kyoung-Woong 2005), estudié plantas que crecian en
depdsitos de residuos mineros de dos minas diferentes de Au-Ag. Se observé que la especie Populus davidiana
tenia potencial para ser utilizada como una posible planta para revegetar estos sitios debido a su tolerancia a los
metales pesados, a su resistencia a pH acidos (entre 3y 4), a su buena acumulacién de Cd y Zn (7.1 mg kg™ y 499
mg kg respectivamente), su capacidad para crecer rapidamente y con una buena cantidad de biomasa.

En Tailandia también se llevé a cabo un estudio en el suelo de los Distritos de Ron Phibun y Banaang Sata, en
donde existe una gran cantidad de contaminacién por As asociado a la explotacién de Sn. Se muestrearon 36
plantas en total, de las cuales solo se encontré que dos especies fueron hiperacumuladoras: la especie
Pityrogramma calomelanos y la especie Pteris vittata. La primera acumuld por encima de 8000 microgramos de
As por gramo, mientras que la segunda por encima de 6000 microgramos por gramo. Por tanto, se presentan
estas dos especies como posibles candidatas para fitoremediar la zona, debido a su capacidad para acumular el
As, su excelente habilidad del propagacién, su buena frecuencia de distribucidon y su buen desempeno en
produccién de biomasa (Visoottiviseth, Francesconib y Sridokchana 2002).

Carrillo y Gonzdlez (2006), encontraron mds de 70 especies entre nativas e introducidas en lugares
contaminados con metales cerca de zonas mineras de Zacatecas, México. En este estudio, la planta que
demostré la mayor eficiencia en cuanto a concentracién de metales fue la especie Polygonium aviculare, la cual
acumulé buenas cantidades de Zn (hasta 9230 mg kg™), teniendo en cuenta que crece muy rapido y un buen
crecimiento de biomasa.

Otros estudios, aunque no han sido realizados en residuos mineros, han demostrado que diferentes especies de
plantas como Sesuvium potulacastrum y Brassica juncea (Zaier et al, 2010), Thlaspi caerulescens (Liu Mei-Quing,
et al., 2008; Maxted, et al., 2007; Pongrac, et al., 2009; Yanai, et al., 2006), Brassica napis y Raphanus sativus
(Marchiol , et al. 2004), entre otras, acumulan metales de manera importante. Terry y Bofiuelos (2000),
mencionan diferentes plantas hiperacumuladoras para Ni, Zn, Pb, Cd, Cu, Co y Mn, ademas de las cantidades
que llegan a acumular.

3.3. Movilidad de los metales asociada a las plantas
Las plantas han desarrollado un complejo conjunto de mecanismos para incrementar la disponibilidad de
elementos trazas esenciales (micronutrientes) en la rizdsfera y trasportar estos metales a sus raices para
asegurar el suministro de los mismos. Sin embargo, a altas concentraciones, muchos de estos micronutrientes
esenciales potencialmente son téxicos para las plantas.
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Se cree que estos mecanismos de regulaciéon han sido desarrollados a través de generaciones de plantas,
hereddndose capacidades diferentes. Estos mecanismos de adaptacion, aun no confirmados, pueden estar
ligados a la autoproteccion de las especies en contra de hongos, insectos, depredacién por animales, a la
adaptacion de la planta a su entorno haciéndose tolerante, etc.

Los mecanismos que intervienen en la fitoextraccién continua aun no son bien conocidos, aunque se han
propuesto algunos como son (Wise 2000):

e Interacciones rizosféricas entre la raiz y el suelo, en donde se cree que las especies hiperacumuladoras
producen la solubilizacién de los contaminantes.

e lLa toma del contaminante por la raiz, en donde se ha sugerido que las especies hiperacumuladoras
contienen muchos mas transportadores de iones que las no acumuladoras y que incluso ciertas especies
tienen una selectividad marcada asociada tal vez a el transporte de metales a través del plasma de las
células de la raiz, ya sea durante la toma del metal o durante su transporte hacia el xilema de la planta.

e latraslocacion del metal de la raiz a la planta, en el cual se piensa que existe un intercambio iénico en el
xilema y que también depende del volumen de flujo por el mismo.

e Por ultimo, el metal es introducido a la célula de las partes aéreas de la planta, en donde se cree que la
vacuola juega un importante papel en la retencion del metal, sobre todo en las especies
hiperacumuladoras.

Los iones libres de metales son los capaces de atravesar las membranas biolégicas. Como consecuencia, la
disponibilidad y la toxicidad son funciones que la quimica del agua (especiaciéon) determina, asi como la
actividad de los iones metalicos libres. Aparte de esta especiacion, las interacciones quimicas también
determinan las particiones de los enlaces metdlicos a las superficies del suelo, de la fase solida a la fase en
solucion (Peijnenburg y Jager 2003).

En plantas hiperacumuladoras, las concentraciones de los metales pueden sobrepasar 1% del peso seco de la
planta sin ningin efecto adverso en su crecimiento (Terry y Bofiuelos 2000). Esto implica que existen
mecanismos de destoxificacion en la planta, comiUnmente asignados a la formacién de complejos que alejan al
metal del metabolismo de sus células, como se menciond anteriormente, esto se cree es controlado por la

vacuola de la célula.

Este proceso dentro de la célula se cree es llevado a cabo por diferentes sustancias, las cuales se ha descubierto,
forman complejos metalicos. Un ejemplo es el Citrato el cual forma complejos con el aluminio en la planta
hiperacumuladora Hydrangea macrophylla o el acido malico que esta relacionado con el grado de resistencia del
Zn en diferentes especies tolerantes al Zn (Terry y Bofiuelos, 2000).

Los organismos y las plantas pueden modificar de manera considerable la quimica del suelo y de la rizésfera.
Entre los diversos efectos se encuentran (Peijnenburg y Jager 2003):

e Movimiento de contaminantes adicionales hacia la rizésfera como resultado de un flujo convectivo de la
solucidn hacia las raices.
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e Cambios en la quimica de la solucién inducidos por la planta y por organismos, los cuales afectan la
sorcién, como cambios en el pH, en la fuerza de los iones y en la concentracién de los micronutrientes
en forma de cationes.

e Excreciones de ligaduras orgdnicas que afectan la concentracién total del metal en solucidn
dependiendo de la capacidad de amortiguamiento en la solucién del suelo.

e Generacién de una nueva superficie de sorcion para metales.

e Estimulacidn de la actividad bacteriana.

Los microorganismos juegan también un papel muy importante en el sistema planta-suelo. Las bacterias
asociadas a la raiz estimulan el desarrollo de las plantas a través de la fijacidon del nitrégeno, la mineralizacion de
los restos orgdanicos y la proteccion contra patdgenos (Gonzalez Ramirez 2005). Estas bacterias han desarrollado,
al igual que las plantas, distintos mecanismos de resistencia al exceso de metales pesados en su ambiente como
la sorcion o la transformacién de los metales a formas menos téxicas, por ejemplo, produciendo quelatantes de
metales. Esto puede causar que uno o mas metales se encuentren de manera mads disponible para que la planta
pueda tomarlos, que sean mds o menos solubles en agua o que formen especies mas estables y resistentes al
intemperismo.

Entre éstas, las bacterias que pueden ayudar a la estabilizacion de diferentes contaminantes, podemos destacar
los generos Bacillus, Enterobacter, Alcaligenes, Citrobacter y Pseudomonas, entre otros (Gonzalez Ramirez
2005).

El género Pseudomona es utilizado cominmente para la degradacién de hidrocarburos, debido a que produce
biosurfactantes, lo que solubiliza y facilita la penetracidon de los hidrocarburos a través de la pared celular,
ademas de que producen enzimas degradadoras de hidrocarburos en la membrana citoplasmatica (Benavides,
2006). Ejemplos de especies de este género son la Pseudomona putida, la Pseudomona fluorescens y
Pseudomona aeruginosa, entre otras.

Otras bacterias, aumentan la produccion de agentes quelatantes en presencia de ciertos metales. Por ejemplo,
la produccidn de sideréforos (agentes quelatantes afines al Fe3+) incrementa en la bacteria Bacillus megaterium
en presencia de cobre, cromato, cadmio, zinc y aluminio; para la especie Pseudomona aeruginosa la produccion
de sideroforos aumenta en presencia de zinc, cadmio, niquel y aluminio. El porqué de este aumento en los
siderdforos con respecto a ciertos metales aun no se ha explicado de manera certera, sin embargo se cree que el
metal puede estar directamente involucrado en la biosintesis del sideréforos o su regulacién. Otra teoria
propone que la concentracién de sideréforos libres en el medio puede ser reducida por la formacion de
complejos con iones metalicos diferentes al Fe (lll), por lo que esta limitacién de hierro estimula la produccidn
de siderdforos.

3.4. Geodisponibilidad y biodisponibilidad
En el suelo se encuentran distintos elementos quimicos que varian en concentracién dependiendo de la zona en
donde se encuentra el suelo, pues distintos factores afectan su composicién. Estos se movilizan por procesos
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fisicos, quimicos y biolégicos. En solucién, se desplazan como cationes, aniones y complejos iénicos (Siegel
2002).

Comunmente, los metales pesados se incorporan a las fases orgdnicas e inorganicas del suelo o son
absorbidas/adsorbidas por ellas. La acumulacién de estos metales por encima de las concentraciones normales
del suelo puede causar niveles toxicos para la vida que se desarrolla en dicho sitio. Si estos elementos estdn
disponibles para que los organismos los tomen, pueden comenzar a acumularlos hasta niveles que los afecten e
incluso, puedan llegar a causarles la muerte.

La presencia de metales pesados en suelos o cuerpos de agua depende de diversos factores ambientales que
controlan su solubilidad, movilizacién y precipitacién, principalmente el pH y las condiciones oxidantes o
reductoras del medio. Estos factores varian dependiendo de las zonas donde se encuentren, haciendo que cada
ecosistema tenga combinaciones de factores Unicas y, por ende, las condiciones de cada metal sean diferentes,
cambiando incluso entre los nichos del mismo ecosistema.

Los metales que se mueven en solucién cominmente son movilizados en forma catidnica (e.g., cu®, zn**, Co®,
etc.) o como complejos i6nicos (e.g., H,AsO3, HgCl,”) (Siegel 2002). Cuando un metal pesado se encuentra
disponible en el suelo para su solubilizacidn, se dice que estd geodisponible. La geodisponibilidad esta definida
como la fraccién soluble de un contaminante en agua. Esta fraccién es muy importante porque los metales
geodisponibles son disueltos en agua y pueden ser movilizados por muchos kildmetros afectando extensas
zonas.

Los parametros mds importantes que afectan la movilidad de los metales son el pH, el potencial de dxido-
reduccion, la temperatura y los procesos bacterianos. Otros parametros que afectan esta movilidad son la
textura del suelo, la composicion de su matriz y la actividad de los organismos, entre otras (Siegel 2002). A su
vez, la variacién de estos pardmetros en algin momento puede causar una variacion entre ellos mismos,
causando que la geodisponibilidad del metal aumente o disminuya.

No todos los elementos son movilizados en el mismo rango de valores de pH. Algunos son solubilizados en
ambientes basicos y otros en ambientes dcidos. Como ejemplo tenemos que el Cu y el Zn no responden a pH
basico, mientras que el Mo si lo hace. Incluso aquellos que se movilizan en ambientes acidos y/o basicos difieren
entre si. Por ejemplo el Cd comienza a incrementar su solubilidad en pH menor a 6, mientras que el Zn comienza
a hacerlo a pH menor a 5. De igual manera, en un ambiente reductor pueden ser removidos metales como el As
o el Mo, pero estabilizando a otros. Estas variaciones entre pH y Eh (potencial redox) juegan un papel
importante pues pueden aumentar o disminuir la geodisponibilidad. Por ejemplo, la movilidad del As aumenta
cuando el Eh es reductor y el pH es dcido mientras que el Cd, Hg y Pb se hacen mas solubles cuando el Eh es mas
oxidante y el pH mds acido (Siegel 2002). La temperatura juega también un papel importante, pues muchos
compuestos son mas solubles en aguas cdlidas, lo que aumenta la concentracién de dichos compuestos en el
agua. Finalmente, la actividad bacteriana es otro factor que influye en la solubilidad. Las bacterias, ademas de
poder hacer a un metal mas disponible al ambiente, tienen un rol en cada ecosistema que incluyen complejas
reacciones bioquimicas que controlan sus procesos fisiolégicos y tienen un impacto en la calidad del agua. Por
ejemplo, las algas que tienen una estrecha relacién con respecto al oxigeno disuelto en las aguas de los rios,
lagos y estuarios.
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Siendo movilizados los metales pesados por cualquier combinacidn de factores, pueden ser tomados por los
seres vivos del entorno. A esto se le llama fraccion biodisponible, que estrictamente hablando, es la fraccion de
la concentracién total de un elemento quimico presente en un ambiente especifico que, en un lapso de tiempo,
puede estar disponible o ser hecho disponible por organismos o plantas para su absorcion directamente desde
sus alrededores (Hund-Rinke y Kérdel 2003).

Cuando los organismos y/o plantas toman estos elementos pueden acumularlos hasta el punto de ponerlos en
peligro. Incluso estos elementos ingresan en la cadena tréfica y no solo afectan al organismo que lo tomd, sino
incluso al organismo de jerarquia mdas alta del ecosistema, produciéndose un ciclo, pues cuando estos
organismos mueren, los metales pesados contenidos en ellos regresan al ecosistema y pueden ser vueltos a
tomar por otros organismos.

La biodisponibilidad de los metales es afectada por muchas condiciones, cambiando de ecosistema a ecosistema
e incluso, entre nichos de uno mismo. Ejemplo de estas condiciones son (Hund-Rinke y Kérdel 2003):

e Sorcién y enlazamiento a los constituyentes del suelo y a la matriz de los sedimentos, como arcillas,
materia orgdnica y oxidos.

e Condiciones del suelo y de los sedimentos, como condiciones redox, valor del pH y concentracidn en la
muestra.

e La composicion actual del suelo y del agua en los poros de los sedimentos, incluyendo el valor del pH, el
contenido de materia organica disuelta, los agentes complejantes y la composicién de los aniones y
cationes que interfieran.

e Dependencia de las especies para la regulacién de los mecanismos para la absorcion, excrecién y
almacenamiento.

e Especiacién de los metales.

e Ruta de absorcidon y habitats especificos de las especies de prueba.

3.5. Bioaccesibilidad
Una caracteristica de los metales es que difieren totalmente en su reactividad, lo que puede influir en la manera
en que se conforman las especies de los mismos, ademds de que esto influye en la disponibilidad que tengan en
el suelo para ser tomados por los organismos. El mayor peligro que podrian presentar estos contaminantes es
gue sean incluidos a las cadenas alimenticias e incluso llegar al hombre.

Cuando el metal finalmente ha llegado a la cadena alimenticia, es necesario saber qué es lo que pasa con el
mismo durante su camino por el tracto digestivo del organismo que lo tomd. Pudiera ser que el metal fuera en
menor o mayor proporcion absorbido por el metabolismo del organismo y esto causarle algin problema de
salud. A esto se le conoce como bioaccesibilidad de un contaminante y estrictamente se define como la fraccién
de la concentracion total del contaminante presente en comida, agua o suelos ingeridos y que es soluble en el
tracto gastrointestinal y estd disponible para su absorcién (Girouard y Zagury 2009) (Poggio, et al. 2009)
(Peijnenburg y Jager 2003) (Intawongse y Dean 2008). Esta fraccidn es considerada representativa de la cantidad
maxima de contaminante disponible para la absorcién intestinal, siendo asi transferida al torrente sanguineo.
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La bioaccesibilidad puede ser afectada por diferentes condiciones. Un ejemplo de esto es el valor del pH en cada
parte del tracto digestivo, por lo que también varia el valor de la bioaccesibilidad dependiendo del organismo
que absorba el metal. Otra condicionante es que si existe comida en el tracto digestivo, puede aumentar el
periodo de disolucién, lo que es importante para muchos compuestos en los que la disolucidn es una limitacién
de la velocidad a la que puede ser liberado. Otro factor que afecta la bioaccesibilidad es el flujo y concentraciéon
de los jugos gastricos que pudiera aumentar o disminuir la solubilizacién del metal (Peijnenburg y Jager 2003).
Otros factores que pueden condicionar el valor de bioaccesibilidad son las caracteristicas del suelo como el
tamano de particula, el contenido de materia organica y qué tan solubles son los metales en agua, ademas de
otros (Girouard y Zagury 2009).

Existen diferentes pruebas para determinar la bioaccesibilidad, las cuales son divididas en pruebas In vivo y
pruebas In Vitro. Las pruebas In vivo consisten en ocupar animales vivos, aunque son dificiles de llevar a cabo
por algunas variables que no son tan faciles de controlar, ademas de que son caras y llevan mucho tiempo, sin
mencionar que los animales utilizados tienen un metabolismo completamente diferente al de los humanos. Las
pruebas In vitro son llevadas a cabo en laboratorios con métodos de extraccidn estandarizados, estas van desde
la extraccidon simple o pruebas de lixiviacidon a pruebas avanzadas con multiples pasos que simulan la digestidn
humana a detalle. Las extracciones /n vitro son hechas simulando jugos gastricos e intestinales aplicados a las
muestras para predecir la disponibilidad de los metales para la absorcién humana (Intawongse y Dean 2008).

En muchos estudios alrededor del mundo como Italia (Poggio, et al. 2009), Canada (Girouard y Zagury 2009) y
Reino Unido (Turner y Simmonds 2000) se ha evaluado la bioaccesibilidad de metales en los suelos.

Ademds, diferentes estudios sobre los riesgos en la salud humana sugieren que las extracciones con acidos
fuertes proveen una buena prediccion de la asimilacidn del estémago humano, pues simulan las condiciones del
mismo (Poggio, et al. 2009). Estas técnicas son denominadas “pruebas de extraccidn con base fisioldgica” o PBET
(Physiologically Based Extraction Tests) por sus siglas en inglés. Lo que se proponen es medir la fraccion de metal
que es solubilizada de una muestra en una simulacién bajo condiciones gastrointestinales y por tanto, cudl es la
fraccién disponible para la absorcién.

Las mediciones de la bioaccesibilidad son normalmente reportadas como bioaccesibilidad relativa expresada
como un porcentaje y calculada por digestion de acuerdo con la siguiente ecuacién:
Metal movilizado de la muestra de planta durante la digestion

Bioaccesibilidad % = - — X100
Metal presente en la planta antes de la digestion

(Intawongse y Dean 2008).

Una caracteristica de las pruebas de extraccidén para bioaccesibilidad, es que se utiliza un tamano de particula
gue es generalmente <250 micras (malla 60), debido a que se ha comprobado que esta fraccidon se adhiere mas
a los dedos de los nifios y por lo tanto, es mas propenso a ingestidon por nifios pequefios (Girouard y Zagury
2009).
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4. TRABAJO EXPERIMENTAL

4.1. Muestreo
El objetivo del muestreo fue recolectar plantas y suelos en las presas 1, 2 y 3, teniendo como condicién que las
tres especies y el sustrato de suelo se encontraran en una zona comun, es decir, en un radio de maximo 8
metros, esto para determinar las concentraciones promedio de metales en el suelo a las que estan expuestas las
tres plantas en esa zona.

Las especies Flaveria pubescens, Tecoma stans y Nicotiana glauca fueron elegidas como las especies a
muestrear, ya que en los estudios previos se encontraron como plantas que acumulan en buena cantidad
metales pesados y ademas son nativas de la regidn (Rodriguez Cruz 2010).

Se hizo el muestreo en dos cuadrillas para cubrir una mayor drea en la busqueda de las especies. Para etiquetar
las muestras, se comenzd con una nomenclatura consecutiva que anteriormente habia sido establecida para
evitar confusiones con otras muestras del proyecto. En cada muestra recolectada, se tomd su ubicacion (latitud
y longitud) utilizando un GPS, para mas tarde localizar las muestras en un mapa, con un error de +4m como
maximo (figura 11).

Figura 11 Toma de coordenadas con GPS

Cada especie fue cortada desde el tallo, incluyendo hojas y flor y separando la raiz, en aquellos casos donde se
extrajo. El muestreo de las plantas se realizé con unas tijeras de jardinero; ya cortada la planta fue envasada en
una bolsa de plastico y etiquetada, dejando la bolsa abierta para dejarla respirar y que no se pudriera (figura 12).
El sustrato (figura 14) fue tomado en varios puntos dentro de la zona de influencia de las tres especies
muestreadas, para hacerlo representativo de la zona en comun y fue tomado con palas de jardinero y envasado
en bolsas de pldstico, poniendo la etiqueta con marcador indeleble y cerrando la bolsa con grapas para su

transporte (figura 13).
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Figura 14 Recoleccion de sustrato

Para la presa 1, se muestred solo el talud, en donde se observé una gran cantidad de jal expuesto y oxidado, con
abundancia de las tres especies estudiadas. Se tomaron en tres zonas diferentes, a las que se llamaron zona
oriente, zona central y zona poniente; se decidié de esta manera debido a que se cubria la mayor parte del talud
de la presa, tomando en cuenta que habia gran cantidad de flora. En cada zona se tomaron las tres especies y
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una muestra compuesta de sustrato, buscandose la zona de jal oxidado mas expuesta y cercana a las tres
especies. En la figura 15 se puede ver como fue distribuido el muestreo en la presa. En total se tomaron nueve
muestras de plantas (tres especies por zona) y tres de suelos con jal como se observa en la tabla 4.

~J Presa 1

JH-1 J5-055 & JS-052 ee )3-050

- * 5054 JS-ETS‘I
Jr2 J5-053

Talud + Muestreo

Camino

’JH—S B

— Construccion
— Presa

Figura 15 Distribucion del muestreo en la presa 1

Para la presa 2, solo se tomaron en dos lugares del vaso, debido a que la presa es pequefia y no se encontraron
las tres especies juntas. Se observd una gran cantidad de la especie Flaveria pubescens, en menor cantidad
Nicotiana glauca y casi no hay presencia de Tecoma stans. Incluso, fue dificil encontrar un lugar donde se
pudieran encontrar las tres especies, como se puede notar en la figura 16. De hecho, en el talud de la presa no
se encontré muestra de Tecoma stans. En total se tomaron siete muestras de plantas y tres de suelo como se ve
en la tabla 4.
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Presa 2

1087 J.ngs{sIEﬁ

JH-1MEBE®

JH-10

» Muestreo
Camino

— Construccion

— Presa

Figura 16 Distribucion del muestreo en la presa 2

Para la presa 3, se tomaron muestras de las tres especies tanto en el vaso como en el talud, siendo seis para el
primero y tres para el segundo (figura 17). De nuevo se pudo observar la predominancia de la especie Flaveria
pubescens, con pocas especies de Nicotiana glauca y aln menos para la especie Tecoma stans. Al norte de esta
presa, se pudo notar que aun se descargaba un poco de jales, por tanto en esa parte del vaso no se encontré
ninguna planta pero, hacia los bordes se noté el crecimiento masivo de la especie Flaveria pubescens, siendo la
Unica especie que crecia en este lugar. El muestreo esta resumido en la tabla 4.

Presa 3

+ Muestreo
Camino

— Construccion

— Presa

Figura 17 Distribucién del muestreo en la presa 3
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Tabla 4 Muestreo de especies y sustratos.

Depdsito | Muestra Especie Suelo/jal Observaciones
JS-050 Nicotiana glauca .
Zona oriente del
JS-051 Tecoma stans JS-050 talud
JS-052 Flaveria pubescens
JS-053 Nicotiana glauca
Zona central del
Presal | JS-054 Tecoma stans JS-055 talud
JS-055 Flaveria pubescens
JH-1 Tecoma stans 7 ente del
ona poniente de
JH-2 Nicotiana glauca JH-3-B ptalu q
JH-3-B Flaveria pubescens
JS-056 Nicotiana glauca
Zona norte del
JS-057 Tecoma stans JS-058 vaso
JS-058 Flaveria pubescens
Presa 2 JH-10 Tecoma stans
JH-11-B | Zona sur del vaso
JH-11-B Flaveria pubescens
JH-12 Nicotiana glauca JH-13-B Zona central del
JH-13-B | Flaveria pubescens talud
JS-059 Nicotiana glauca JS-059 Zona centro del
vaso
JS-060 T t
ecoma stans 15-060 Zona centro del
JS-061 Flaveria pubescens vVaso
JH-4 Tecoma stans
Presa 3 — Zona norte del
JH-5-B Nicotiana glauca JH-5-B vaso
JH-6-B Flaveria pubescens
JH-7-B Tecoma stans
. Zona norte del
JH-8 Nicotiana glauca JH-7-B talud
JH-9-B Flaveria pubescens

4.2,

4.2.1. Preparacion de las muestras

Las plantas, después de haber sido etiquetadas, fueron trasportadas al Laboratorio de Metalurgia de la Facultad
de Ingenieria. Se lavé cada una de ellas con agua de la llave para quitar rastros de polvo y/o jales y después se
hicieron lavados con agua destilada. Posteriormente, se les quitd el exceso de agua con papel absorbente para
después ser envueltas en papel estraza y secadas en un horno de conveccion modelo Precision Thelco Mod 27
durante semana y media a 50°C. Cuando estuvieron totalmente secas fueron empaquetadas de nuevo.

Al haber quitado el agua de las plantas, se inicié con la molienda de las mismas. Se utilizé un molino para granos
convencional. Cada planta fue molida en su totalidad incluyendo hojas, tallo y flor; la molienda se hizo en dos
etapas para reducir el tamafio de la manera mas uniforme posible. La planta molida era recolectada en una
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charola de acero inoxidable y posteriormente con imanes se retiraba alguna rebaba de hierro que pudiera caer
por accién del molino. Al terminar la molienda, cada muestra se empaqueté en una bolsa pequefia y se etiqueté.
Entre una muestra y otra, el molino era lavado y secado para que no se tuviera algin problema de
contaminacion de las muestras.

Los suelos fueron homogeneizados y cuarteados para obtener una muestra representativa. Se les retiraron las
gravas y posteriormente fueron molidos a -200 mallas en un mortero convencional de ceramica. Se molieron
entre 30 y 20 g por muestra. Entre cada muestra, el mortero era lavado para evitar la contaminacién entre
muestras.

4.2.2. Determinacion del pH en las muestras de suelo

La determinacién del pH se realizé de acuerdo a la norma NOM-021-RECNAT-2000. El procedimiento consistid
en tomar una muestra de suelo de 10 g y diluirla en 20 mL de agua destilada. Después de esto se agitd durante
30 minutos en intervalos de 5 minutos de agitacidn. Finalmente la solucion se deja reposar durante 15 minutos y
se realiza la medicién del pH.

4.2.3. Digestiones
Las digestiones fueron llevadas a cabo en el Laboratorio de Bioprocesos e Ingenieria Ambiental del Instituto de
Ingenieria de la UNAM.

Para las plantas, el primer paso fue pesar 0.5g de cada planta en una balanza analitica marca OHAUS. Al
terminar de pesarse, las muestras se vaciaron en vasos de tefldn especiales para el carrusel del digestor. A estos
tubos se agregaron 5 mL de agua deionizada, 1 mL de 4cido nitrico y 0.5 mL de acido clorhidrico.
Posteriormente los tubos eran cerrados con una contratapa y una tapa con rosca a manera que quedaran
totalmente sellados. Posteriormente, los tubos se colocaban en una camisa de fibra de vidrio y después
acomodados en el carrusel que finalmente era introducido en el digestor marca CEM modelo Marsxpress. Al
introducir el carrusel, era encendido y comenzaba a girar, durante diez minutos elevdndose la temperatura
hasta 130°C y después se mantenia durante media hora; por ultimo se llevaba a cabo un enfriamiento de 5
minutos. Cabe mencionar que por cada 5 muestras se hacia un duplicado escogido aleatoriamente y también un
blanco de control por cada carrusel introducido al digestor. Cuando terminaba el proceso de digestion, cada
tubo era destapado y vaciado en un matraz a través de un filtro de papel del nimero 40. Al finalizar la filtracidn,
los matraces eran llevados hasta la marca de aforo a 50mL con agua desionizada y después agitados para su
homogeneizacién. Finalmente las muestras fueron puestas en frascos de pldstico y etiquetadas conforme a su
numero de muestra.

En el caso de los suelos, ya molidos anteriormente a -200 mallas, se pesaron 0.5 g en la misma balanza que las
plantas. Se introducian en los vasos de teflon y se les agregaron 10 mL de agua desionizada, 5 mL de acido
nitrico, 1 mL de acido clorhidrico y 4 mL de 4cido fluorhidrico. Como los suelos contenian gran cantidad de jales,
se dejaban destapados por un momento, para liberar los gases que se generaban por la reaccién del acido; esto
se hacia para evitar que los vasos se destaparan por la presidn del gas y el digestor dejara de trabajar, haciendo
que la prueba tuviese que ser repetida. Al dejar pasar este tiempo, se sellaban con la contratapa y eran
cerrados. Después eran introducidos al digestor. La temperatura se aumentaba a 130°C durante 10 minutos,
posteriormente se mantenia durante media hora y finalmente se dejaba enfriar durante 5 minutos. Después los
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vasos se vaciaban en matraces a través de un filtro tipo Watman del niumero 40. Al finalizar el filtrado, los
matraces eran aforados a 50 mL con agua desionizada y agitados para su homogeneizacion. Finalmente, eran
vaciados en botellas de plastico y etiquetados conforme a su nUmero de muestra.

4.2.4. Analisis por espectrometria de Absorcion Atomica
Estos andlisis fueron realizados en el Instituto de Ingenieria, la técnica utilizada fue Espectrometria de Absorcién
Atomica por Flama y se determinaron los elementos Cu, Zn, Pb y Cd. Antes de preparar el equipo, se realizaron
diferentes estdndares para cada metal a analizar, partiendo de un estandar de 100 ppm.

Para cada metal el equipo era preparado de la misma manera. Primero se revisaba que la presién de aire fuera
de 35 psi y la presion de acetileno de entre 9 y 10 psi. Después era programado por medio de una computadora
para seleccionar los parametros y la secuencia en que serian analizadas las muestras. Primero era calibrado con
los estdndares para crear una curva de calibracién, seguido de un blanco y del estdndar numero tres. Terminado
este proceso de calibracion fueron introducidas las muestras una por una, cada diez muestras se introducia un
blanco y un estandar nimero tres como control.

En caso de que alguna muestra tuviera una concentracién por encima de la curva de calibracién, tenia que ser
diluida de manera que la lectura fuera confiable. Cada dilucién fue realizada con agua desionizada y se le agregd
acido nitrico.

4.3. Determinacion de la fraccion geodisponible

4.3.1. Preparacion de la muestra
Las diez muestras de suelos fueron secadas y homogeneizadas previamente y tamizadas con malla diez (2 mm).
Posteriormente se tomaron 10 gramos de la muestra que se empacaron en bolsas de polietileno.

4.3.2. Preparacion de la solucion extractante
La solucidn extractante fue preparada como se requiere en el anexo normativo 5 segiin SEMARNAT (2004), para
la prueba de movilidad de los constituyentes toxicos. Se prepararon 2.5 litros de agua destilada y se midio el pH,
el cual dio como resultado 5.3. En consecuencia ya no fue necesario agregar acido clorhidrico como se menciona
en la norma, ya que el pH requerido es 5.5 £ 2.

4.3.3. Prueba de extraccion
Después de haber preparado la muestra y la solucidn extractante, se procedié a vaciar cada suelo en matraces
de 300 mL. A cada matraz se le agregaron 200 mL de solucién extractante y después fueron colocados en un
agitador orbital. Se procedid a programar el equipo con 18 horas de agitacién y 220 revoluciones por minuto.

Al terminar la agitacién, las muestras se sedimentaron por aproximadamente 4 horas. Posteriormente fueron
filtradas con filtros de 0.45 micras y vaciadas en botes de plastico de 65 mL. Fueron etiquetadas y finalmente
almacenadas en refrigeracién hasta el momento de su andlisis.
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4.3.4. Analisis de la fraccion geodisponible
Los andlisis se llevaron a cabo en el Instituto de Ingenieria con la técnica de Espectrografia de Absorcion
Atdémica. Las muestras se prepararon de la misma manera que los analisis de las digestiones. Se realizaron los
analisis para cuatro metales: Cd, Cu, Pb y Zn.

4.4, Determinacion de la bioaccesibilidad

4.4.1. Preparacion de las muestras
Para obtener una muestra representativa a partir de las muestras tomadas en las presas de jales, se utilizé el
método de cono-cuarteo, dos veces para cada muestra, obteniéndose diferentes pesos dependiendo de la
cantidad recolectada. El rechazo y el representativo fueron embolsados y etiquetados por separado.

El siguiente procedimiento consistié en tamizar la muestra representativa con la malla 60 (250 um). Después se
embolsd y etiquetd debidamente la muestra obtenida. Entre cada muestra se lavaba y secaba el tamiz para
evitar la contaminacién entre muestras.

4.4.2. Preparacion del reactivo
Segln (SEMARNAT s.f.), en el apéndice D, se establece la metodologia para realizar la prueba de bioaccesibilidad
in vitro. La solucién de extraccion fue preparada de la siguiente manera:

En 1.9 litros de agua destilada se agregaron 60.06 g de glicina, es decir, por cada 950 mL se agregan 30 g de
glicina. Ya preparada la solucidn, se debe de calentar a 37°C. Mientras tanto, se debe de calibrar el
potenciometo (pH) y preparar el acido clorhidrico concentrado para disminuir el pH de la solucién. Se comienza
a agregar el acido y debe de mantenerse el potenciometro en contacto con la solucién para estar monitoreando
y llegar a un pH de 1.5 +0.5 (figura 18).
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Figura 18 Preparacion de la glicina

4.4.3. Prueba de bioaccesibilidad
Se utilizaron frascos de polietileno de alta densidad de 125 mL. Fueron utilizados 1 g +0.05 g de la muestra de
suelo, preparada anteriormente, y 100 mL +0.5 mL de la solucion de extraccidn. A cada frasco se le puso papel
cera en la boquilla para asegurar el sellado y fueron cerrados con sus respectivas tapas. Por ultimo se
etiquetaron con el nimero de muestra correspondiente. Se realizaron en total 10 muestras y un blanco, para
asegurar que no hubiera contaminacién al momento de realizar la prueba.

Los frascos fueron puestos en el dispositivo que sirve para realizar la prueba. El dispositivo se compone de una
caja rectangular de vidrio, sellada en todas sus aristas. En uno de los extremos de la caja (en nuestro caso el
extremo izquierdo), se encuentran montados un motor y una resistencia. El motor da traccién a un aditamento
especial donde los frascos son puestos y agarrados de tal manera que al momento de girar no se caigan al fondo
de la caja. El objetivo de la resistencia es calentar el agua dentro de la caja.

Teniendo los frascos debidamente preparados con muestra y solucidn extractante, fueron colocados vy
asegurados en el dispositivo. Ya colocados, fueron sumergidos en agua (dentro de la caja) y calentados a 37°C
+2°C. Una vez calentada el agua se inicid la prueba agitanado de manera constante y durante una hora las
muestras (figura 19 y 20).
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Figura 20 Dispositivo para la prueba de bioaccesibilidad, vista del contenedor de muestras

Al terminar el tiempo de agitacién, se quitaron del dispositivo los frascos. Fueron dejados en una superficie
plana durante un tiempo para dejar sedimentar los sdlidos. Después fueron destapados con cuidado para no
reagitar la muestra. Con una jeringa se tomaba parte de la solucién y era forzada a pasar por una membrana
(0.45 um) para su filtraciéon y dejar la mayor parte de sdlidos, y ser depositada en otro frasco. Este
procedimiento se realizd con las muestras y el blanco. Finalmente, las muestras ya filtradas, se mantuvieron en
refrigeracion hasta el momento de su analisis.

4.4.4. Analisis de bioaccesibles
Las muestras resultado de la prueba de bioaccesibilidad fueron analizadas por el método de absorcién atdmica.
Se analizaron cuatro metales: Cd, Cu, Pb y Zn. Los analisis se llevaron a cabo en el Instituto de Ingenieria. Las
muestras fueron preparadas de la misma manera que para los analisis de las digestiones.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo de presentan los resultados de los analisis de concentracidn total en las especies, asi como los
analisis de concentracién total, concentracién geodisponible y concentracién bioaccesible de los suelos, asi
como un analisis de correlacidn entre estos pardmetros.

5.1. Resultados de pH de los suelos

Tabla 5 Resultados de pH de muestras de suelos

Presa Muestra pH
JS-050 3.84

1 JS-055 5.13
JH-3B 3.48

JS-058 7.6

2 JH-11B 7.43
JH-13B 6.85

JS-059 6.85

JS-060 6.91

3 JS-5B 7.04
JS-7B 7.31

Como se puede observar en la tabla 5, las muestras de la presa 1 resultaron con pH acidos, esto debido a que el
jal en si es acido y existe una mezcla suelo-jal en la zona superficial de la presa. Para las presas 2 y 3 las pH se
muestran practicamente neutros, aunque en algunos puntos de las presas existia mezcla suelo-jal, la naturaleza
neutra del jal y del suelo se mantienen.

5.2. Concentraciones totales en plantas

Los valores mas altos de contenido de cobre en las plantas analizadas, en general fueron para la especie
Nicotiana glauca con un promedio de 32.07 mg/kg (maximo de 41.30 mg/kg y minimo de 21.35 mg/kg), seguida
de la especie Flaveria pubescens con una media 26.47 mg/kg (maximo de 47.31 mg/kg y minimo 10.15 mg/kg) y
finalmente por la especie Tecoma stans, cuyo valor promedio fue de 21.81 mg/kg (maximo de 50.92 mg/kg y
minimo de 12.71 mg/kg). Estos datos pueden observarse en la figura 21, donde el color verde mas oscuro
representa los maximos, el intermedio los minimos y el mds claro el promedio de cada presa con respecto a la
especie.
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Maximos, minimos y promedios de las concentraciones de Cu
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Figura 21 Mdximos, minimos y promedios de concentraciones de Cu para cada especie por presa.

En la figura 22 se puede observar principalmente que las muestras con los picos mas altos fueron la Nicotiana
glauca y la Flaveria pubescens, sobre todo en las presa 1. Los contenidos en la presa 2 son mds constantes entre
muestras del mismo punto. En la presa 3 podemos ver picos; en cada punto los valores mas altos son de
diferentes especies, siendo considerable el resultado de la Tecoma stans (JH-7-B) cuya concentracion es de
50.92 mg/kg, pues el promedio de concentracidn para esta especie es el mas bajo.
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Figura 22 Concentraciones totales de Cu por muestra.

Las concentraciones de Zn mas altas se dieron en la especie Flaveria pubescens con un valor de 224.26 mg/kg,
seguidas de la Nicotiana glauca con 219.70 mg/kg y por ultimo la especie Tecoma stans con 107.55 mg/kg. Los
datos son presentados en la figura 23, en donde el color azul oscuro representa los maximos, el intermedio los
minimos y el mas claro los promedios.
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Figura 23 Mdximos, minimos y promedios de concentraciones de Zn para cada especie por presa.

En la figura 24 se puede observar que la presa 1 fue la que presentd mayor concentracién en comparacién con
las otras dos, sobresaliendo la especie Flaveria pubescens. La presa 2 se mantuvo mds constante, como en el
caso del Cu, con bajas concentraciones que van desde 47.31 hasta 167.96 mg/kg. La presa 3 es interesante pues
en su zona central del vaso (JS-059, JS-060 y JS-061) se mantuvo la tendencia de que la mayor concentracion
fuese para la Flaveria pubescens y la menor para la Tecoma stans, no asi para los siguientes dos puntos de
muestreo: en la zona norte del vaso (JH-4, JH-5-B y JH-6-B) la Nicotiana glauca presentd una concentracion
mucho mayor que las otras dos especies, con un valor de 437.63 mg/kg lo cual también se vio para el Cu; para la
zona norte del talud (JH-7-B, JH-8 y JH-9-B) aunque las concentraciones no fueron muy elevadas (de 85.6 a
113.70 mg/kg) la mayor concentracidén fue para la Tecoma stans, parecido al comportamiento mostrado
también para el Cu.
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Figura 24 Concentraciones totales de Zn por muestra.

Para el caso del Cd, la situacion fue totalmente diferente. Tomando en cuenta los promedios, el valor mas alto
(minimo de 6.13 mg/kg y maximo de 27.58 mg/kg) lo presentd la especie Nicotiana glauca con 13.15 mg/kg,
seguida de la especie Flaveria pubescens con 7.75 mg/kg (minimo de 1.69 mg/kg y maximo de 20.32) y la
concentracion mas baja promedio resultd ser de 2.45 mg/kg para la Tecoma stans (minima de 0.53 mg/kg y
maxima de 10.07 mg/kg). Estas concentraciones se muestran en la figura 25, donde se pueden diferenciar
maximos, minimos y promedios de las presas con respecto a las especies.
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Figura 25 Mdximos, minimos y promedios de concentraciones de Cd para cada especie por presa.

En la figura 26 podemos apreciar los contenidos totales de Cd para cada muestra de planta tomada. Para la
presa 1, la Tecoma stans fue la especie que presentd las concentraciones mas bajas, mientras que la Nicotiana
glauca presentd los valores mas altos (el valor maximo de todas las presas es la muestra JS-053 con 27.58
mg/kg) seguida por la Flaveria pubescens, haciendo hincapié en que la zona central del talud fue la que presenté
la mayor concentracién. En la presa 2 los valores se mantuvieron por debajo de los 10 mg/kg. Para la zona norte
del vaso la mayor concentracién la obtuvo la Nicotiana glauca con 8.69 mg/kg; en la zona sur del vaso, la mayor
concentracion resulté con 10.07 mg/kg para la Tecoma stans y finalmente, en la zona central del vaso la mayor
concentracidn de Cd fue para la Nicotiana glauca con un valor de 8.31 mg/kg. Es interesante cdmo es que no
hubo una especie dominante para esta presa en cuanto a contenido de Cd, pues para las muestras JH-12 y JH-
13-B los contenidos siguieron muy de cerca. Por Ultimo, para la presa 3 las concentraciones mas bajas las
presentd la Tecoma stans. La Nicotiana glauca fue la que presenté mas concentracion excepto en la zona central
del vaso, donde la concentracidon mayor es para la Flaveria pubescens. Es de interés observar que la muestra JH-
5-B de la especie Nicotiana glauca tiene una concentracion mayor en comparacion a las demas muestras de la
presa 3, con un valor de 22.42 mg/kg y sobresale de manera estrepitosa.
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Figura 26 Concentraciones totales de Cd por muestra.

Para el caso del Pb, se puede notar en la figura 27 que la presa 1 fue la que presentd mayores concentraciones,

mientras que en la presa 2 y 3 sélo se tuvieron algunos valores como los de la presa 1. Las concentraciones

promedio para la Nicotiana glauca, Flaveria pubescens y Tecoma stans fueron de 13.42 mg/kg (minimade < LDy
maxima de 40.88 mg/kg), 30.82 mg/kg (minima de 3.02 mg/kg y méaxima de 74 mg/kg) y de 13.31 mg/kg
(minima de 3.04 y maxima de 27.87 mg/kg), respectivamente.
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Figura 27 Mdximos, minimos y promedios de concentraciones de Pb para cada especie por presa.

También se puede observar que la Flaveria pubescens es la que presenta las mayores concentraciones, en
especial las de la presa 1 (JS-052, JS-055 y JH-3-B), la muestra JH-11-B de la presa 2 y la muestra JS-061 de la
presa 3 (figura 28).
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Figura 28 Concentraciones totales de Pb por muestra.

5.3. Bioaccesibilidad en suelos
Para el andlisis de estos resultados se procedio a obtener las concentraciones maximas, minimas y promedios
para cada presa. En la Tabla 5 se presentan las concentraciones bioaccesibles de cada muestra comparada con
su correspondiente concentracion total.
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Tabla 6 Concentraciones totales (mg/kg) y bioaccesibles.

Muestra Presa Concentracion Cu Zn Cd Pb
Total 745.26 2245.40 30.55 2287.70
JS-050 1 Bioaccesible (mg/kg) 63.50 647.06 7.75 55.70
Bioaccesible (%) 8.52 28.82 25.35 2.43
Total 796.93 4991.00 30.54 2685.60
JS-055 1 Bioaccesible (mg/kg) 131.20 1833.33 10.33 81.94
Bioaccesible (%) 16.464 36.733| 33.835 3.0509
Total 983.57 2036.90 10.21 3543.10
JH-3-B 1 Bioaccesible (mg/kg) 95.41 656.50 4.75 110.16
Bioaccesible (%) 9.7004 32.23| 46.523 3.1091
Total 256.54 2062.90 26.64 477.90
J5-058 2 Bioaccesible (mg/kg) 35.68 952.53 10.83 170.96
Bioaccesible (%) 13.907 46.2 40.647 35.773
Total 659.62 4204.40 58.78 2508.10
JH-11-B 2 |Bioaccesible (mg/kg) 51.76 909.13 7.79 754.90
Bioaccesible (%) 7.8469 21.6 13.25 30.099
Total 549.24 6351.40 74.61 1664.50
JH-13-B 2 Bioaccesible (mg/kg) 64.55 1628.71 15.42 682.38
Bioaccesible (%) 11.753 25.6 20.662 40.996
Total 1014.67 8729.20 118.60 1837.20
JS-059 3 Bioaccesible (mg/kg) 48.54 2107.07 25.81 735.35
Bioaccesible (%) 4.7834 24.138 21.761 40.026
Total 756.81 5677.50 67.57 2103.20
JS-060 3 Bioaccesible (mg/kg) 87.78 1584.26 13.63 609.07
Bioaccesible (%) 11.598 27.904 20.171 28.959
Total 741.94 5992.60 81.28 1879.90
JH-5-B 3 Bioaccesible (mg/kg) 47.27 2311.11 23.33 603.98
Bioaccesible (%) 6.3709 38.566| 28.707 32.128
Total 1217.20| 15446.20 160.40 6246.50
JH-7-B 3 Bioaccesible (mg/kg) 121.50 3129.00 30.95 5732.00
Bioaccesible (%) 9.9819 20.257 19.296 91.763

Para el Cu, como puede observarse en la figura 29, la presa 1 es la que tiene el mayor valor promedio de
bioaccesibilidad con 11.56% (maximo de 16.46% y minimo de 8.52%). La muestra JS-055 fue la que presenté el
mayor porcentaje y se encuentra ubicada en la zona central del talud. La presa 3 obtuvo el menor porcentaje
promedio de bioaccesibilidad (8.18%) con un porcentaje maximo de 11.6% y un porcentaje minimo de 4.78%, los
cuales se ubicaron en la zona central del vaso. El valor promedio de la presa 2 fue de 11.17%, con un valor
maximo de 13.91% y un minimo de 7.85% y se ubicd entre las dos presas en cuanto porcentaje.
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Figura 29 Porcentaje bioaccesible de Cu en suelos.

En cuanto al Zn (figura 30) la presa 1 resulté con el mayor valor promedio de 32.59%, con el porcentaje mas alto
de 36.73% y un minimo de 28.82% En la presa 2 se observé un porcentaje promedio mas bajo que el de la presa
1 (31.15%), sin embargo, tiene el porcentaje maximo de todas las presas con 46.17%, el cual pertenece a la
muestra JS-058 ubicada en la zona norte del vaso de la misma presa. La presa 3 tuvo la bioaccesibilidad
promedio mas baja con 27.72%, con un maximo de 38.57% y un minimo de 20.26%. Es importante hacer notar
gue los porcentajes de bioaccesibilidad de Zn respecto a la concentracién total en suelos, es en general mayor
de la que se obtuvo para el cobre.
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Figura 30 Porcentaje bioaccesible de Zn en suelos.
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En el caso de Cd (figura 31) la presa 1 resulté ser la mas alta en cuanto a promedio, minimo y maximo con
35.24%, 25.35% y 46.52% respectivamente. La muestra mas alta fue la JH-3-B en la zona poniente del talud en
cuanto a porcentaje, aunque en cuanto a concentracién las otras dos zonas son mas altas que las anteriores.
Para la presa 2, el porcentaje maximo es 40.65% y el minimo de 13.25% con un promedio de 24.85%. En cuanto
a la presa 3, sus valor promedio fue el mas bajo, aunque por solo algunos puntos por debajo de la presa 2 con
22.48%. Los valores maximos y minimos fueron: 19.3 para el minimo y 28.71%. También es conveniente sefialar
que el Cd presenta una relacidn porcentual Bioaccesible/Total superior a la del cobre, pero muy similar a la que
presenta el zinc.

Relacién porcentual entre la concentraciénbioaccesible respectoa
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Figura 31 Porcentaje bioaccesible de Cd en suelos.

En el caso del Pb (figura 32) la presa con el valor promedio mas alto fue la presa 3 y fue de 48.22%. En esta presa
se encontré la muestra con la mayor bioaccesbilidad de todas y resulté de 91.76% y corresponde a la muestra
JH-7-B en la zona norte del talud, mientras que el minimo es de 28.96%. La presa 2 es la que sigue en cuanto a
orden, con 35.62% de porcentaje promedio, mientras que como valor maximo se tuvo 41% y un minimo de
30.1%. Mientras que la presa 1 resulto ser la que tiene la menor bioaccesibilidad de Pb de las tres presas con un
valor de bioaccesibilidad promedio de 2.86%, teniendo como maximo 3.11% y un minimo de 2.43%. En
promedio la bioaccesibilidad de plomo respecto a la concentracién total, es mayor en las presas 2 y 3, incluso
mas que el resto de los elementos.
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Figura 32 Porcentaje bioaccesible de Pb en suelos.

5.4. Concentracion de la fraccion soluble

En la tabla 6 se pueden ver las concentraciones totales y geodisponibles de cada elemento para cada muestra de
suelo. De esta tabla podemos concluir los porcentajes geodisponibles que pueden ser encontrados en el suelo.
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Tabla 7 Concentraciones totales y geodisponibles en mg/kg.

Muestra | Presa | Concentracion Cu Zn Ccd Pb
Total 745.2 22454 30.5 2287.7
JS-050 1
Geodisponible 55.8 366.2 4.1 3.2
Total 796.9 4991.0 30.5 2685.6
JS-055 1 ) -
Geodisponible 12.9 612.3 3.4 2.4
Total 983.5 2036.9 10.2 3543.1
JH-3-B 1
Geodisponible 28.4 556.7 2.8 8.5
Total 256.5 2062.9 26.6 477.9
JS-058 2 - -
Geodisponible 1.2 32.2 0.2 5.9
Total 659.6 4204.4 58.7 2508.1
JH-11-B | 2 —
Geodisponible 0.1 2.3 ND 2.7
Total 549.240| 6351.400 74.610| 1664.500
JH-13-B 2
Geodisponible 0.496 2.318 ND 2.464
15059 3 Total 1014.670| 8729.200 118.600| 1837.200
Geodisponible 9.156 270.711 1.053 39.896
15-060 3 Total 756.810| 5677.500 67.570 2103.200
Geodisponible 0.468 12.937 ND 3.230
JH.5.B 3 Total 741.940| 5992.600 81.280( 1879.900
Geodisponible 1.174 20.621 0.088 5.440
JH-7-B 3 Total 1217.200| 15446.200 160.400| 6246.500
Geodisponible 0.618 7.410 ND 14.343
*ND. No detectado

Para el caso del Cu (figura 33), las concentraciones geodisponibles tienen un porcentaje medio de 4% para la
presa 1 (porcentaje maximo de 7.5% y minimo de 1.62%), que en comparacién con presa 2 y presa 3 (cuyos
porcentajes medios se encuentran en 0.2% y 0.29%) se puede notar una gran diferencia, incluso los maximos de
las dos presas antes mencionadas ni siquiera alcanzan el 1%. El Cu es mas soluble debido a que los jales en la

presa 1 estan generando un ambiente acido.
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Relacion porcentual entre la concentracion geodisponible y la
concentracion total
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Figura 33 Relacién porcentual entre la concentracion geodisponible y concentracion total de Cu.

La situacion del Zn (figura 34) tiene un comportamiento mds parecido al Cu, en donde podemos observar que la
presa 1 tiene el porcentaje maximo con valor de 27.33% y el minimo de 12.27% con un promedio de 18.64%.
Mientras tanto, la presa 2 alcanzé un maximo de concentracidn geodisponible de 1.56% y un minimo de 0.04%
(el promedio fue de 0.55%). La presa 3, aunque con valores un poco mas altos que los de la segunda presa, sélo
obtuvo como maxima concentracién 3.1% y un minimo de 0.05% (su promedio fue de 0.93%). Entonces, es
posible observar que la presa 1 estd liberando de manera mas eficaz Zn como parte de un proceso de acidez,
mismo que también estd afectando al Cu.
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El Cd (figura 35) también presenté un comportamiento parecido al del Cu y el Zn. En la figura se puede observar
que la presa 1 tuvo las mayores concentraciones geodisponibles en comparacién con presa 2 y presa 3. La presa
1 resultd tener un promedio de 17.48% (con un minimo de 11.24% y un maximo de 27.58%), mientras que en la
presa 2 sélo una muestra de suelo fue detectada con 0.97% de porcentaje geodisponible. En la presa 3 el
maximo porcentaje dio como resultado 0.89% y el minimo dio 0.11%, teniendo un promedio de 0.5% vy se
presentd una situacién parecida a la de la presa 2 en donde dos de las muestras no se les pudo detectar

Figura 34 Relacién porcentual entre la concentracion geodisponible y concentracion total de Zn.

concentracién alguna de Cd.
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Figura 35 Relacion porcentual entre la concentracion geodisponible y concentracion total de Cd.

En cuanto al Pb, la figura 36 permite observar que el comportamiento de la concentracidon geodisponible fue
completamente diferente al de los elementos anteriores. Aunque las relaciones porcentuales no excedieron el
2.5%, la presa 3 fue la que presentd la relacion maxima con 2.17% y una minima de 0.15% dando como
promedio 0.71%. Siguiendo de manera descendente, en la presa 2 se observé un resultado porcentual maximo
de 1.25%, un minimo de 0.11% y un promedio de 0.5%. Finalmente, la presa 1 fue la que tuvo las menores
concentraciones con 0.24%, 0.09% y 0.16% como mdaxima, minima y promedio respectivamente.
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Figura 36 Relacién porcentual entre la concentracion geodisponible y concentracion total de Pb.

5.5. Correlaciéon entre los parametros determinados

5.5.1. Concentracion total (CS), Concentracion Geodisponible (CG) y Concentracion Bioaccesible (CB)
En este analisis es importante considerar que las muestras de suelo que se tomaron corresponden a una
muestra representativa de un drea local dentro de cada presa, en la que se identificaron las tres especies
estudiadas en un radio maximo de 8 a 10 m. Estas muestras representan la concentracién promedio de metales
a la que estdn expuestas las tres especies en cada una de las areas.

Se hizo una correlacién estadistica entre los parametros que se determinaron en la muestras de suelo. Con las
diez muestras analizadas se obtuvo la media aritmética, la varianza y la desviacién estandar, para los valores de
concentracién total, concentracion geodisponible y concentracidn bioaccesible; después se obtuvo la covarianza
y finalmente la correlacién (r). El analisis estadistico se hizo por separado para cada uno de los elementos (tablas
7,8,9y10).
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Tabla 8 Correlacidon “r” entre los parametros determinados del Cu para las muestras de suelo.
() CcG CB
CS 1
CG 0.15 1
CcB 0.59 0.07 1

Tabla 9 Correlacién

“,.n

r” entre los parametros determinados del Zn para las muestras de suelo.

() CG CB
Cs 1
CG -0.35 1
CB 0.91 -0.31 1

Tabla 10 Correlacidon

“u.n
r

entre los parametros determinados del Cd para las muestras de suelo.

cs CG CB
Cs 1
CG -0.45 1
CB 0.94 -0.63 1

Tabla 11 Correlacién

“.n
r

entre los parametros determinados del Pb para las muestras de suelo.

cs CG CB
&) 1
CG 0.10 1
CB 0.83 0.22 1

5.5.2. Concentracion Total vs Concentracidon Geodisponible

La correlacién entre la concentracién total y la geodisponible varia para los cuatro elementos. En el caso del
plomo es una correlacion directa débil (0.10), al igual que en el cobre (0.15), lo que significa que para estos
metales la geodisponiblidad no depende en gran medida de la concentracién total. Sin embargo, en el caso del
zinc y el cadmio la correlacidn es inversa y va de ligera a moderada (- 0.35 y -0.45 respectivamente), lo que
indica que al aumentar la concentracién total disminuya la concentracidn geodisponible para estos elementos.
En la bibliografia estd bien documentado que la solubilidad en agua de los elementos metalicos contenidos en
un mineral, depende en gran medida de la fase mineral en la que se encuentran, por lo que se explica que las
correlaciones sean bajas. En un trabajo previo (Santos, Rodriguez y Huezo 2009) se reportan en los jales de las
presas 1, 2 y 3 concentraciones totales que van de 1,183 a 14,660 mg/kg de As, de 327 a 1,754 mg/kg de Pb y de
45 a 308 mg/kg de Cd. Sin embargo, la solubilidad de estos elementos en agua (pH = 5.5) es baja, de 0.36 a 0.82
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mg/L para As, 0.16 a 0.86 mg/L para Pb y 0.001 a 0.49 para Cd. Estos resultados permiten ver que a pesar de
tener altas concentraciones totales en los jales, los elementos son poco solubles.

5.5.3. Concentracion Total vs Concentracién Bioaccesible

En los cuatro metales, hay una fuerte correlacion directa entre la concentracién total en el suelo y la fraccidn
bioaccesibilidad, siendo mayor para el zinc (0.91), cadmio (0.94) y plomo (0.83), y en el caso del cobre es
moderada (0.59). Se entiende esta correlacidon debido a que la prueba de extraccién de la fraccidn bioaccesible
se realiza con acidos a pH menores a 2, simulando los acidos que existen en el aparato digestivo del ser humano;
a una mayor presencia de esos elementos en el suelo debe ser también mayor la fraccion que puede ser
asimilada por el organismo.

5.5.4. Concentracidon Geodisponible vs Concentracion Bioaccesible

La relacién entre la fraccidén geodisponible y la concentracion bioaccesible es inversa y moderada para el zinc (-
0.31) y el cadmio (-0.63), y es directa pero ligera en el caso del cobre (0.07) y plomo (0.22). Es interesante el
resultado porque significa que la concentracién bioaccesible no depende directamente de la solubilidad del
elemento, incluso se podria asumir que son independientes estos parametros y que la solubilidad de los metales
pesados en el suelo no se relaciona directamente con el riesgo por ingesta para los seres humanos.

5.5.5. Concentracion en plantay su relacion con los otros parametros

La hipdtesis que se puede plantear para este anadlisis es que cada especie responde de manera diferente a la
presencia de los metales en el suelo (Cd, Pb, Cu y Zn) y desarrolla mecanismos propios para adaptarse de
diferente manera a la presencia de estos elementos.

Se hizo el mismo analisis estadistico determinando el coeficiente de correlacién entre la concentracidn en planta
(CP), el factor de bioacumulaciéon (FB) y la concentracidn total en suelo (CS), la concentracién geodisponible (CG)
y la concentracién bioaccesible (CB). El factor de bioacumulacién (FB) se obtuvo dividiendo la concentracion
obtenida en la planta y la correspondiente del suelo. Para tener una mayor claridad este analisis se hizo de
manera separada para cada especie y por cada elemento.
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5.5.5.1. Nicotiana glauca

Tabla 12 Correlacidn estadistica “r” entre los pardmetros determinados del Cu para la especie Nicotiana glauca

CS
CS 1
CG X
CcP -0.30
CB X
FB -0.87

Tabla 13 Correlacidn estadistica “r” entre los pardmetros determinados del Zn para la especie Nicotiana glauca

CS
cs 1
CG X
cP -0.37
CcB X
FB -0.80

Tabla 14 Correlacién estadistica “r” entre los pardmetros determinados del Cd para la especie Nicotiana glauca

cs
cs 1
CG X
CcP -0.13
CcB X
FB -0.75

Tabla 15 Correlacién estadistica “r” entre los pardmetros determinados del Pb para la especie Nicotiana glauca

CS
CS 1
CG X
CP 0.004
CcB X
FB 0.20
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La relacidn entre la concentracidon acumulada en la planta (CP) y la concentracion del suelo (CS) es inversa y
moderada para el cobre (-0.30), zinc (-0.37) y para el cadmio (-0.13), y es directa pero muy débil para el plomo
(0.004). Propiamente la planta presenta un mecanismo de defensa a las altas concentraciones de metales en el
suelo, a una mayor concentracién de estos en el suelo la acumulaciéon en la planta es menor.

La relacidon que existe entre la concentracion de metales acumulada por la planta (CP) y la concentracion
geodisponible (CG) en el suelo es directa pero débil; en el caso del cobre es de 0.04, para el zinc 0.15 y para el
cadmio 0.13, en el caso del plomo la relacion es inversa de -0.34. De este analisis se desprende que la cantidad
de metal acumulada por la planta depende en poca medida de la solubilidad de los elementos en agua, mas bien
la actividad microbiana es la que debe actuar en mayor medida para disponibilizar los metales para que los
asimile la planta.

La relacién entre el factor de bioacumulacién (FB), definido por la relacion concentracién en
planta/concentracidon en suelo, y la concentracién en suelo (CS), confirma que al aumentar la concentracidn del
metal en el suelo, la planta utiliza un mecanismo de defensa para acumular una menor cantidad de elemento.
Esta relacion es fuerte pero inversa; para el cobre es de -0.87, para el zinc de -0.80, para el cadmio de -0.75,
mientras que para el plomo la relacién es directa de 0.20. En el caso particular del plomo, se observa que la
planta muestra una ligera afinidad por este elemento.

En el mismo sentido que el andlisis anterior, la relacion entre la concentracion en la planta (CP) y el factor de
bioacumulacién (FB) es directa va de moderada a fuerte, 0.40 para el cobre, 0.53 para el zinc, 0.56 para el
cadmio y 0.89 para el plomo. El aumento en la CS no hace que aumente el FB, en cambio un incremento en la CP
si implica un aumento del FB, esto confirma que no hay una relacién directa entre la CS y la CP, en cambio la
planta si realizar una funcién microbiana que contribuye a la liberacion de los metales y a que aumente el FB.

No hay una clara relacién entre CB y CP, para el cobre y el plomo la relacién es moderada e inversas (-0.57 y -
0.47, respectivamente) pero para el zinc y cadmio es baja (-0.09 y 0.005, respectivamente). Podemos considerar
estos pardmetros como independientes. Tampoco hay una correlacién constante entre la CG y el FB, ya que
como se indicé anteriormente la acumulacién de metales en la planta depende en poca medida de la fraccién
geodisponible en el caso de la Nicotiana glauca.

Para la CB y FB se observa que si hay una correlacidn inversa fuerte, pero se explica porque el FB si es
inversamente proporcional a la CSy la CB es directamente proporcional a esta ultima.

Finalmente, de estos resultados se puede sefalar que la especie N. glauca, tiene la capacidad de acumular los
metales contenidos en el suelo; sin embargo, esta capacidad se debe en mayor medida a la actividad
microbioldgica que se lleva a cabo en la rizésfera.
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5.5.5.2. Flaveria pubescens

Tabla 16 Correlacidn estadistica “r” entre los parametros determinados del Cu para la especie Flaveria Pubescens

cs CG cp cB FB
cs 1

cG X 1

cp 0.15 0.59 1

cB X X 0.29 1

FB -0.36 0.45 0.84 1

Tabla 17 Correlacién estadistica

entre los parametros determinados del Zn para la especie Flaveria Pubescens

cs CG CP CB FB
(&) 1
CG X 1
Ccp -0.33 0.82 1
CB X X -0.25 1
FB -0.54 0.82 0.80 1

Tabla 18 Correlacidn estadistica

entre los parametros determinados del Cd para la especie Flaveria Pubescens

cs CG CP CB FB
(&) 1
CG X 1
CP -0.21 0.99 1
CB X X -0.20 1
FB -0.65 0.83 0.68 1

Tabla 19 Correlacién estadistica “r” entre los pardmetros determinados del Pb para la especie Flaveria Pubescens

CS CG CcP CB FB
CS 1
CG X 1
cpP -0.09 -0.53 1
CcB X X -0.47 1
FB -0.31 -0.64 0.90 1
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El comportamiento de la F. pubescens en algunos pardmetros es diferente al de la N. glauca. Para la F.
pubescens también se puede apreciar que la acumulacion de los metales en la planta no depende directamente
de la concentracion total en el suelo, los coeficientes de correlacién entre CS y CP son bajos en general y para
zinc, cadmio y plomo este coeficiente es inverso. Sin embargo, a diferencia de la N. glauca, en esta especie si hay
una fuerte correlacién entre la concentracién geodisponible (fraccion soluble) y la concentracién acumulada en
la planta, es fuerte y directa para el cobre, zinc y cadmio (0.59, 0.82 y 0.99, respectivamente), esto indica que en
la F. pubescens la acumulacidon de metales en la planta si depende de la concentracidn geodisponible, asi como
de la actividad de microrganismos. Para el plomo el coeficiente de correlacidn es inverso y moderado, pero de
igual forma es mas significativo que para la especie N. glauca.

También se puede observar que la correlacion entre la concentracion de la planta (CP) y el factor de
bioacumulacién (FB) es muy fuerte, 0.84 para cobre, 0.80 para zinc, 0.68 para cadmio y 0.90 para plomo.
Considerando que la correlacién entre el factor de bioacumulacién (FB) y la concentracion en suelo (CS) es
moderada e inversa, entonces se puede identificar que efectivamente la acumulaciéon de la planta estd muy
relacionada con la geodisponibilidad de los metales en el suelo, siendo la correlacién entre CG / FB de 0.45 para
cobre, 0.81 para zinc, 0.93 para cadmio y -0.63 para plomo.

También para la especie F. pubescens la concentracién bioaccesible no guarda una correlacién directa con la
acumulacién de metales en la planta.

A manera de resumen, se puede sefialar que en la especie F. pubescens la bioacumulacién de metales si
depende fuertemente de la geodisponibilidad de estos elementos en el suelo, aunque también de la actividad
de los microorganismos.

5.5.5.3. Tecoma stans

Tabla 20 Correlacién estadistica “r” entre los pardmetros determinados del Cu para la especie Tecoma stans.
cs CG CcP CcB FB
CS 1
CG X 1
CcP 0.70 -0.16 1
CB X X 0.49 1
FB -0.38 -0.33 0.37 -0.29 1
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Tabla 21 Correlacién estadistica “r” entre los pardmetros determinados del Zn para la especie Tecoma stans

cs CG Ccp CB FB
Cs 1
CG X 1
Ccp 0.05 0.32 1
CB X X -0.11 1
FB -0.59 0.51 0.62 -0.73 1

Tabla 22 Correlacién estadistica “r” entre los pardmetros determinados del Cd para la especie Tecoma stans.

CS CG cp CB FB
CS 1
CG X 1
CcP 0.12 0.18 1
CB X X -0.20 1
FB -0.37 0.48 0.79 -0.63 1

Tabla 23 Correlacidn estadistica “r” entre los pardmetros determinados del Pb para la especie Tecoma stans

cs CG Ccp CB FB
CS 1
CG X 1
Ccp 0.34 -0.01 1
CB X X -0.08 1
FB -0.27 -0.37 0.76 -0.47 1

La T. stans es la especie que acumuld las menores concentraciones de metales; sin embargo, para esta especie si
se observa una relacién directa entre la CS y la CP, particularmente para el cobre esta correlacidn es fuerte
(0.70), en el caso del plomo y cadmio es baja (0.34 y 0.12, respectivamente y para el zinc es muy ligera (0.05);
esto significa que para la T. stans hay mayor acumulacidn en la planta cuando aumenta la concentracién en
suelo. Al igual que la N. glauca la correlacidn entre la CG y la CP es débil lo que indica que la liberacion de los
metales se debe a la actividad microbiolégica que se lleva a cabo en la rizdsfera de esta especie y no a la
concentracién geodisponible. Tampoco hay una correlacién directa entre la CS y el FB, mas bien es inversa y va
de -0.27 para el plomo a -0.59 para el zinc, es decir, aumenta la concentracién en suelo y disminuye el factor de
bioacumulacién. No obstante, si hay una correlaciéon directa que va de moderada a fuerte (de 0.37 para el cobre
a 0.79 para el cadmio) entre la CP y el FB, lo cual confirma que la actividad de los microrganismos es la que libera
los metales contenidos en el suelo.
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La especie T. stans se comporta de manera semejante a la N. glauca respecto al mecanismo que aplican para
liberar los metales (actividad de microrganismos); aunque las cantidades de metal que acumula son
significativamente menores que la N. glauca.
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6. CONCLUSIONES

Las especies Nicotiana glauca, Tecoma stans y Flaveria pubescens acumulan metales presentes en la capa de
suelo vegetal que cubre las presas de jales 1, 2 y 3 de la mina La Negra.

Las tres especies crecen en esta zona minera lo que es importante pues pueden ser empleadas para la
revegetacion de las presas de jales de minas cercanas a esta zona.

La presa con mayor concentracion de metales fue la numero 3.

La Flaveria pubescens fue la especie que tuvo las mayores concentraciones de Cu, Zny Pb y la Nicotiana glauca
fue la especie que presentd el mayor contenido de Cd. La Tecoma stans fue la especie que acumulé menos
metales en su estructura.

La concentracion geodisponible de los elementos Cu, Zn y Cd fue mayor en la presa 1, debido a la generacion de
acidez en la presa.

La mezcla suelo-jal y la actividad de las plantas en el suelo, trasloca los elementos del jal al suelo y del suelo a la
planta, por lo que seria conveniente replantear la manera de cubrir los depdsitos al momento de su cierre.

La correlacion entre la concentracion total en el suelo y la fraccion bioaccesible dependen entre si, puesto que si
aumenta la concentracidn total de un elemento en el suelo la fraccidon bioaccesible aumentara y viceversa, no
asi para la concentracidon total en el suelo y la fraccion geodisponible, las cuales son practicamente
independientes, por lo que la geodisponibilidad de un elemento debe depender mas de su especie mineraldgica
y/o de las condiciones del medio donde se encuentra. Por tanto, es importante reconsiderar cdmo es que se
estdn caracterizando los depésitos de residuos, sobre todo cuando estos se encuentran cerca de poblaciones,
puesto que una baja geodisponibilidad no asegura una baja bioaccesibilidad debido a su independencia.

En la N. glauca, para los elementos cobre, zinc y cadmio, cuando disminuye la concentracion total y la
concentracién bioaccesible aumenta el factor de bioacumulacidn y viceversa, lo que indica que la planta ocupa
un mecanismo de defensa para dejar de acumular metal en dado caso que aumente la concentracién total y
bioaccesible, no asi para el plomo.

La F. pubescens para el cobre, zinc y cadmio aumenta la concentracién en la planta si se aumenta la
concentracién geodisponible, lo que tiene como consecuencia que el factor de bioacumulacién aumente de la
misma manera.

Finalmente, la T. stans se comporta de manera muy similar a la N. glauca, lo que implica que depende en gran
medida de la actividad microbiana y no de las concentraciones tanto totales, ni geodisponibles.

Es de suma importancia tener en cuenta que el hecho de que la concentracién total aumente o disminuya, la
bioaccesibilidad del elemento en un medio especifico seguira siendo la misma puesto que se trata de un
parametro en fraccion porcentual mas no la cantidad bioaccesible que si depende de la concentracidn total.
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