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RESUMEN

Este estudio se realizé con la finalidad de evaluar la concentracion de elementos
potencialmente téxicos (EPT’s) en las matrices de hojas, raices y suelos que rodean a la
especie B. conferta (escobillon), asi como las hojas de C. mexicana (tejocote) y P. virginiana
(capulin). La determinacién de la concentracion de EPT’s, se realizé mediante la técnica de
ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, por sus siglas en inglés). Dicho
estudio se llevd a cabo en una zona con afectacion de descargas urbanas e industriales, las
cuales forman parte de arroyos ubicados en el municipio de San Bartolo Morelos, Estado
de México, pertenecientes a las cuencas del rio Lerma y del rio Moctezuma (M. Hansen et
al., 1995).

Las muestras de hojas, raices y suelo se sometieron a una etapa de secado, para después
ser trituradas y tamizadas. Posteriormente se realizé una digestiéon utilizando un horno de
microondas (Ethos one Milestone) y se determiné la concentracion de EPT’s por ICP-MS
usando materia de referencia certificado (MRC). De las muestras de hojas y raices
analizadas, se cuantificaron las concentraciones de EPT’s de interés (Zn, Cr, Pb, Ni, Co,
Cu, Sb y Cd) y se compararon con concentraciones normales y/o toxicas tedricas de
especies vegetales en general. Por otro lado, con las concentraciones determinadas de
EPT’s en las muestras de suelo, se calcul6 el indice de geoacumulaciéon (lgeo), con la
finalidad de conocer si existe una posible contaminacion en suelo por parte de algun
elemento y poder realizar una propuesta si la especie vegetal puede estar bioacumulado

algun elemento, mediante el factor de bioacumulacién modificado.

Los elementos considerados de procedencia geogénica, principalmente fueron; Mn, V, Ni,
Cd y Sb, los cuales se distinguen por estar en niveles considerados como normales en la
mayoria de los sitios de estudio. Por otro lado, los elementos Zn, Cr, Pb, Co y Cu, se
consideran que estan siendo aportados principalmente por descargas antropogénicas;
ademas se observa que los elementos Pb, Cu y Cd ya estan teniendo repercusiones en la
especie B. conferta, la cual presenta una bioacumulacién por parte de estos elementos.

XI



1. INTRODUCCION

En la tierra existe un centenar de elementos quimicos, pero los seres vivos que la habitan usan
tan solo un veinte por ciento. En este grupo de elementos, muchos de ellos se consideran
como esenciales para que los organismos puedan completar su ciclo de vida. Sin embargo,
aunque algunos son imprescindibles para la supervivencia, el exceso o la presencia de otros
pueden resultar toxicos o aun letales para numerosas especies; Estos elementos reciben el
nombre de Elementos Potencialmente Toxico (EPT's) (Azpilicueta et al., 2010). En el caso de
las especies vegetales en general, pueden presentar cierta tolerancia a EPT’s, como un
proceso evolutivo que confiere a distintas especies de plantas la capacidad de crecer y
desarrollarse en ambientes con concentraciones elevadas de EPT’s (Mendoza-Gonzalez &
Zapata-Pérez 2008)

Se sabe que el origen de los EPT’s puede ser por la intemperizacién de la roca, incendios
forestales y por parte de los microorganismos (geogénica) o bien por la actividad humana
(antropogénico). Dentro de las aportaciones antropogénicas, la contaminacion de los cuerpos
de agua, es una preocupacion a nivel mundial. A nivel nacional, actualmente se descarga a los
rios un volumen de 243 m3s-' de aguas residuales municipales y 188.7 m3s-' de industriales,
de las cuales reciben algun tipo de tratamiento sélo un 40.5% de las descargas municipales y
menos del 16% de las descargas industriales (Arellano-Aguilar et al., 2012). Los EPT’s en
cuerpos de agua son de gran importancia en el medio ambiente por su trascendencia en la

contaminacion de suelos y por tanto a la afectacion de especies vegetales que crecen en éste.

En este estudio nos enfocaremos en la posible movilizacion de EPT’s a través de los sistemas
agua-suelo-plantas. El sistema de agua elegido es el arroyo La Loma perteneciente al
municipio de San Bartolo Morelos, Estado de México, el cual se ve alterado por descargas
antropogénicas de origen urbano y de industria textil, que pueden estar afectando las especies

vegetales que crecen a las orillas de sus afluentes.



2. OBJETIVOS

2.10bjetivos generales

El objetivo que se plantea con el desarrollo de este trabajo es:

Evaluar la concentracion de los elementos potencialmente toxicos totales (Mn, Zn, V,
Cr, Pb, Ni, Co, Cu, Sb y Cd) en las matrices de raiz, hojas y suelo, mediante la técnica
ICP-MS, en una zona con afectacion de descargas urbanas e industriales.

Poder obtener un panorama general del sitio de interés, con la finalidad de justificar

estudios futuros.

2.2 Objetivos particulares

Disenar el muestreo de hojas, raiz y suelo a partir de la literatura, para llevar a cabo la
colecta de las especies vegetales Baccharis conferta (“escobillén”), Crataegus
mexicana (“tejocote”) y Prunus virginiana (“capulin”), las cuales crecen en torno a
cuerpos de agua ubicados en San Bartolo Morelos, Estado de México.

Disefar un tratamiento fisico a partir de la literatura, para las muestras de hojas, raiz y
suelo colectadas.

Analizar la concentracién total de Mn, Zn, V, Cr, Pb, Ni, Co, Cu, Sb y Cd mediante la
técnica de ICP-MS, en cada una de las muestras colectadas.

Plantear cuales pueden ser los elementos de interés para estudios futuros utilizando el
indice de geoacumulacion y el factor de bioacumulacion modificado obtenido en este
estudio.

Realizar una propuesta de cueles pudieran ser los elementos que provienen de aportes

geogeénicos y cuales de aportes antropogénicos.



3. HIPOTESIS

Se espera que las concentraciones de elementos potencialmente téxicos (Zn, V, Cr, Pb, Ni,

Co, Cu, Sb y Cd) en tejidos vegetales (raiz y hojas) de las especie de B. conferta, C. mexicana

y P. virginiana, asi como en los suelos que rodean dichas especies, sigan una tendencia de

acuerdo a la zona de muestreo, presentandose mayores concentraciones en sitios con

afectacion directa de las descargas antropogénicas.



4. JUSTIFICACION

Se sabe que el rio Lerma tiene una longitud de 700 km, y una cuenca tributaria de
aproximadamente 54 000 km?2. Esta cuenca se caracteriza por concentrar una poblacion
urbana, industrial y agricola de las mas importantes de Meéxico. El incremento en las
actividades econdmicas de la cuenca, asi como el crecimiento demografico y urbano, han
propiciado un elevado aprovechamiento de los recursos hidraulicos, alterando las condiciones
naturales de los cauces, degradando la calidad del agua y aumentando la erosiéon en la zona

(M. Hansen et al., 1995).

Es elemental mencionar que la disminucion de la calidad del agua del rio Lerma, también esta
relacionada directamente con la calidad de pequefios cuerpos de agua que lo abastecen. Por
lo que es importante el estudio de estos pequenos cuerpos. Ademas, muchos de estos
pequefios rios, abastecen a poblados, por lo que influyen directamente en la salud de los
individuos que lo rodean (plantas, animales y/o humanos). Sin embargo, dichos estudios son
escasos. Es por esto, que el desarrollo de esta tesis pretende evaluar el impacto de descargas
antropogénicas sobre especies vegetales que crecen en entorno al arroyo La Loma del rio San

Bartolo, el cual forma parte de los afluentes de la cuenca del rio Lerma.



5. MARCO TEORICO

5.1 Elementos potencialmente téxicos y sus caracteristicas

La toxicidad es una propiedad que posee una sustancia que puede producir algun efecto
nocivo sobre un ser vivo tanto animal como vegetal (Jiménez & Kuhn, 2009). Los EPT’s son
todos los elementos esenciales y no esenciales que pueden generar sintomas de toxicidad e

inhibicion del crecimiento en plantas y animales (Gonzalez et al., 2008).

Tomando en cuenta los efectos que poseen los EPT’s sobre las plantas a diferentes

concentraciones, los EPT’s se pueden clasificar en tres grupos. Estos son:

A) Macronutrientes: son esenciales para las células y se encuentran constituyendo
biomoléculas estructurales como son proteinas, lipidos y carbohidratos (Tabla 1). En
altas concentraciones pueden resultar toxicos para los organismos del suelo, plantas y
animales, incluido el hombre. La planta requiere los macronutrientes en cantidades

grandes que oscilan entre 1,000 a 450,000 mgkg™ en peso seco (Taiz & Zeiger, 2006).

B) Oligoelementos o micronutrientes: También conocidos como elementos traza, estos se
encuentran en el organismo en pequeias cantidades, en el orden de partes por millén
-ppm (mg/kg)- o partes por billon —ppb (ugkg')- y son necesarios en un organismo para
que completen su ciclo vital (Tabla 1). Realizan funciones indispensables para el

mantenimiento de la vida, el crecimiento y la reproduccion (Raven et al., 1992).

C) Sin funcién bioldgica conocida: La presencia en determinadas cantidades de EPT’s en
seres vivos lleva a disfunciones en el funcionamiento de sus organismos (Tabla 1).
Resultan altamente toxicos y presentan la probabilidad de acumularse en tejidos

(Almeida Huaraca & Lima Remache, 2014).



Tabla 1. Clasificacion de elementos de acuerdo a su funcion en las plantas.

Macronutrientes Micronutrientes Sin funcién
biolégica conocida
Nitrégeno Boro Berilio
Fosforo Cloro Cadmio
Potasio Cobre Mercurio
Calcio Hierro Aluminio
Magnesio Manganeso Plomo
Azufre Molibdeno Arsénico
Niquel Antimonio
Zinc Bismuto
Cromo Cobalto
Vanadio

Se debe considerar que para cada elemento (tenga una funcién fisiolégica o no), existe un
intervalo de seguridad, donde los mecanismos bioldgicos de los organismos en general, son
capaces de mantener sus concentraciones tisulares 6ptimas y sus funciones normales. Esto
se puede explicar con una relacién “Dosis-Respuesta” como se muestra en la figura 1 (Alarcén-
Corredor, 2009). Donde la dosis sera la cantidad total de algun elemento, entre el peso total

del organismo en el que se encuentra (mg/kg) y la respuesta sera el efecto que causa en dicho
organismo.

| Meseta de
funcion optima

Carencia

Letalidad
Severa

Respuesta

Carencia
Marginal

l
|
|
|
|

Toxicidad

Dosis

Figura 1. Intervalo de dosis-respuesta de un elemento esencial.
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En la curva de la figura 1, se muestra el efecto de un elemento esencial, es decir, de un
micronutriente o0 macronutriente sobre un organismo vivo. Dicho efecto, esta relacionado con
el aumento de dosis de algun elemento que tiene la funcion de micronutriente o macronutriente,
en una poblacién de individuos (ya sean animales o plantas). De acuerdo a esto la respuesta
puede ser; carencia severa, carencia marginal, funcion optima, toxicidad y letalidad, las cuales

se describen a continuacion.

La primera de ellas es la carencia severa, la cual describe la menor dosis o concentracién de
un elemento esencial en algun organismo, dando como respuesta en una poblacion la muerte
de los organismos, ya que les sera imposible realizar sus funciones bioldgicas. Conforme la
dosis del elemento esencial aumenta, los organismos podran sobrevivir al usar el o los
elementos esenciales para realizar sus funciones bioldgicas. Sin embargo, al no estar en las
concentraciones requeridas por los organismos, se espera que la mayoria de la poblacion se
encuentre en un estado de enfermedad; a dicha respuesta se le conoce como carencia
marginal. Posteriormente, se observa la continuacidon de una meseta, que expresa la
suplementacién optima de algun elemento y por lo tanto la accidén biolégica oOptima del

organismo, o bien funcion normal en el organismo, la cual se describe como funcién 6ptima.

El ancho de la meseta esta determinada por la capacidad homeostatica (mantener el equilibrio)
del individuo. Con un nuevo aumento de la dosis del elemento que tiene la funcion de
micronutriente o macronutriente, se entra a una fase de irritacion, indicada en la figura como
area de toxicidad. En esta misma fase, se hacen evidentes signos de toxicidad sobre una
poblacién, expresando la accion toxicolégica del elemento. Si se sigue incrementando la dosis
de los elementos, se puede conducir a la muerte de los organismos, propiciando asi una

respuesta de letalidad (Alarcon-Corredor, 2009).

Es importante destacar las ultimas dos etapas de toxicidad y letalidad, ya que en dichas etapas
ya no solo se encuentran involucrados los elementos esenciales, sino que se anexan los
elementos no esenciales o sin funciodn biolégica conocida. De esta forma y sin importar que se
trate de elementos esenciales o no esenciales, ambos se caracterizan en ambas etapas
(toxicidad y letalidad) por interferir con las funciones biolégicas de los organismos, recibiendo

asi el nombre de EPT'’s.



La captacion y toxicidad de los EPT’s para los organismos estan influenciados no sélo por su
concentracion, sino también son relevantes los factores bioticos (organismos vivos) y abidticos
(factores fisicos y quimicos) del ambiente. Dentro de los factores abi6ticos podemos mencionar
la temperatura, aire, entre otros. Mientras que en los factores biéticos, podemos encontrar a
bacterias, hongos, animales, etc. Para considerar las relaciones de los EPT’s con la biota en

general, se deben tener en cuenta tres niveles de interés segun Castané et al., 2003:

a) Especiacion del elemento quimico en el ambiente

Dentro de la especiacion de los elementos quimicos en el ambiente, se debe considerar que
éstos son parte de moléculas y forman diversas especies moleculares presentes
simultaneamente y en relaciones diversas en el ambiente. Por otro lado el comportamiento de
un elemento depende de la especie particular en la que esta presente y la mayor reactividad
de una especie no necesariamente coincidird con la mayor concentracion del EPT en esa
forma quimica. De alli que el comportamiento de un elemento en el ambiente
(biodisponibilidad, toxicidad, distribucion, etc.) no pueda predecirse basandose en su
concentracion total. Es por esto que se debe de realizar una especiacion quimica, la cual se
define como la distribucién de un elemento quimico particular entre las diferentes formas en

las cuales puede existir (Castané et al., 2003).

b) Interacciones con la membrana plasmatica en la interface organismo-ambiente, asi
como otros factores secundarios que pueden afectar los mecanismos funcionales

basicos del individuo.

Al aproximarse un metal a la superficie de un organismo vivo, generalmente encuentra primero
una capa protectora de polisacaridos o glicoproteinas (pared celular de los microorganismos o
plantas superiores). Las macromoléculas que forman esta capa externa contienen una
variedad de grupos funcionales simples, generalmente no quelantes, dominados por
donadores de oxigeno. A valores de pH neutro algunos de esos grupos pueden ionizarse,
conformando una matriz de sitios cargados negativamente a través del cual el EPT puede

migrar. Al moverse hacia el interior celular, el metal encuentra la membrana plasmatica, con



un gran numero de receptores o sitios de unién que pueden ser de dos tipos: sitios
fisiolégicamente inertes, en los cuales el metal puede ser secuestrado sin perturbar el
funcionamiento celular normal, o sitios fisiolégicamente activos. En el ultimo caso la union del
metal puede afectar al metabolismo directamente (por ejemplo, si el sitio de unién corresponde
a una enzima de membrana) o indirectamente (si el metal unido es transportado a través de la
membrana al interior de la célula) y una vez dentro de la célula, puede interactuar con una

amplia variedad de sitios proteicos, afectando procesos metabdlicos (Castarié et al., 2003).

c) Participacion del elemento quimico en los compartimentos del organismo y los efectos

bioldgicos resultantes de su interaccion con los receptores en los sitios de accion.

A pesar de la complejidad de los procesos toxicologicos, pueden hacerse algunas
generalizaciones acerca del modo de union de metales que conduce a efectos adversos. Estos

son:

e Bloqueo de grupos funcionales biolégicamente esenciales de biomoléculas.
e Desplazamiento de iones metalicos esenciales en biomoléculas.

e Modificacion de la conformacioén activa de las biomoléculas.

Como podemos ver, las caracteristicas y propiedades de los EPT’s son sumamente variadas;
muchos de ellos pueden actuar como nutrientes en diferentes parte del organismo, mientras
que otros no poseen ninguna funcion biolégica (Castané et al., 2003). A continuacién se
presentan algunos EPT’s de interés y sus caracteristicas mas relevantes segun algunos

autores (Tabla 2).



Tabla 2. Caracteristicas de EPT’s a analizar y su afectacion en plantas y humanos.

Elemento

Concentraciones normales
o suficientes en hojas de
plantas (mg/kg)
(Kabata-Pendias 2011)

Concentraciones
excesivas o Toxicas en
hojas de plantas
(mglkg)
(Kabata-Pendias, 2011)

Efectos toxicos en plantas

Origen
(Geogénico y/o
antropogénico)

(Miliarium Aureum 2004)

Funcion esencial en planta

Efectos negativos en

humanos

Cadmio
(Cd)

0.05-0.2

Altamente téxico para
plantas.
De féacil bioacumulacion en
plantas (Kabata-Pendias,
2011).

Descomposicion de rocas,
incendios forestales y
volcanes. Actividades
humanas, como es la

manufacturacion, mineria,
industria de pinturas,
baterias y pigmentos.

No reportado

Esta involucrado en el efecto
nefrotéxico (dafio en rifion),
desarrollo de diabetes,
enfermedades
cardiovasculares y cancer
(Ohgami et al. 2012).

Cobre
(Cu)

5-30
Algunas especies requieren
concentraciones de 30
mientras que otras a esa
misma concentracién o por
debajo de 20 presentan
sintomas de toxicidad

Desbalance i6nico,
alteracion de la
permeabilidad de la
membrana celular,
reduccion del crecimiento e
inhibicion de la fotosintesis.
De facil captacion por las
plantas (Acosta 2007).

Industria quimica, textil y de

pinturas. Mineria. Corrosion.

Construccion y fontaneria.

Esencial para diversos sistemas
enzimaticos y en procesos de la
fotosintesis. Coadyuvante en el
metabolismo de carbohidratos y
proteinas. Usado para
intensificar el sabor, el color en
las hortalizas y en las flores
(PROMIX 2015).

El cobre en sangre, aumenta
la susceptibilidad de las
lipoproteinas de baja densidad
a la oxidacién, lo que puede
causar aterosclerosis (Sabath
& Robles-Osorio 2012).

Cromo
(Cr)

0.1-0.5

5-30
20 -100
5-30

Degradacion de la
estructura del cloroplasto e
inhibicién de la fotosintesis,

alteracion de las
concentraciones de Fe, Ca,
Ky Mg.
Es de dificil asimilacién por

las plantas (Acosta 2007).

Recubrimiento de metales.
Industria quimica, textil, de
curtido y de pinturas.
Materiales refractarios.
Combustién de basura.

Se sabe que a concentraciones
relativamente bajas (100 pM) en
algunas plantas, el Cr (VI)
estimula el alargamiento de los
pelos radicales en raiz o pelos
absorbentes. EI Cr (Ill) es
considerado un micronutriente,
siendo parte de proteinas y

participar en metabolitos de

grasas (Ortiz Castro et al. 2003).

El Cr puede estar presente en
estados de oxidacion (1), (lIl)
y (VI). La EPA, ha clasificado
solo a Cr (VI) “como
carcinégeno grupo A”. La
toxicidad de Cr (VI) se debe a
su capacidad para unirse a
macromoléculas celulares
(Brown et al. 2014).
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Tabla 2. Caracteristicas de EPT’s a analizar y su afectacién en plantas y humanos.

Elemento

Concentraciones
normales o suficientes
en hojas de plantas
(mg/kg) (Kabata-Pendias,
2011)

Concentraciones
excesivas o toxicas
en hojas de plantas

(mg/kg) (Kabata-

Pendias, 2011)

Efectos toxicos en

plantas

Origen
(Geogénico y/o
antropogénico) Funcion esencial en planta
(Miliarium Aureum,

2004)

Efectos negativos en

humanos

Plomo
(Pb)

Inhibicion de la
fotosintesis, el
crecimiento y de la
accion enzimatica. Dificil
de transportar del suelo
a la planta (Acosta,
2007).

Mineria, Industria
quimica y
automovilistica. No reportado

Carburantes. Pinturas.

Corrosion. Baterias.

Causante de
nefrotoxicidad. En el
hueso, la exposicién

crénica se relaciona con el
desarrollo de osteoporosis
(Ohgami et al., 2012).

Manganeso
(Mn)

30 - 300

Causa clorolisis y
rozamiento en los
margenes de las hojas.
Es de facil captacion por
las plantas (Acosta
2007).

Mineria. Aleaciones, Activador de enzimas.

lixiviacién de rocas y Esencial para todos los
suelos. Baterias. organismos, participa en la

Industria quimica. fotosintesis.

Exposiciones prolongadas
a compuestos de
manganeso, de forma
inhalada u oral, pueden
provocar efectos adversos
en el sistema nervioso,
respiratorio y otros
(Sanchez Ortiz & Sanchez
Melo, 2009).

Vanadio
V)

0.2-1.5

30 - 300
400 - 1000
5-10

No reportado

) ) No se conoce su funcion en
Carbén y petréleo.
las plantas (Volke

Sepulveda et al., 2005).

Erosién natural. .

Su ingesta puede
provocar dafios cardiacos
y musculares, irritaciones

de la piel y dolores de
cabeza. En muchos
organismos causa la
inhibicion de algunas
enzimas asi como
alteraciones en el ADN
(Calero Diaz et al., 2013).
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Tabla 2. Caracteristicas de EPT’s a analizar y su afectacién en plantas y humanos.

Elemento

Concentraciones
normales o suficientes
en hojas de plantas
(mg/kg) (Kabata-Pendias,
2011)

Concentraciones
excesivas o Téxicas
. Efectos téxicos en
en hojas de plantas
(mg/kg) (Kabata-

Pendias, 2011)

plantas

Origen
(Geogénico y/o
antropogénico)

(Miliarium Aureum,

2004)

Funcion esencial en planta

Efectos negativos en

humanos

Niquel
(Ni)

Relativamente existe
una baja fitotoxicidad en
plantas.
10-100 . .
Es de facil captacion por
las plantas (Acosta,

2007).

Metalurgia, aleaciones y
galvanizacion. Baterias.
Equipos solares.

Pigmentos.

En plantas juega un papel
importante en el
metabolismo nitrogenado
(Moreno Herrera, 2004).

Causa danio en los
sistemas respiratorio,
cardiovasculares,
gastrointestinal,
hematolégico, hepatico,
renal, etc. y esta asociado
con dario en el ADN
(Jimenez Verdesoto,
2012).

Zinc
(Zn)

27-150
Algunas especies requieren
concentraciones de 150
mientras que otras a esa
misma concentracién o por
debajo de 100 presentan

sintomas de toxicidad

Es de facil
100-400 bioacumulacién por

plantas

Recubrimiento de
metales. Aleaciones,
pigmentos, pinturas,

catalizadores y baterias.

Es un elemento esencial en
la sintesis de algunas
proteinas y en la formacién
de almidones. Promueve la
maduracion y desarrollo de
la semilla, activa la
colonizacién de las raices
por hongos (Moreno
Herrera, 2004).

El Zn provoca dafio al
higado, rifién y pancreas e
incluso efectos
carcinogénicos (Mori C. et
al., 2013).
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Tabla 2. Caracteristicas de EPT’s a analizar y su afectacién en plantas y humanos.

Concentraciones Concentraciones Origen
normales o suficientes excesivas o Toxicas 3 (Geogénico y/o
. . Efectos téxicos en . iy . Efectos negativos en
Elemento en hojas de plantas en hojas de plantas antropogénico) Funcién esencial en planta
. plantas o humanos
(mg/kg) (Kabata-Pendias, (mg/kg) (Kabata- (Miliarium Aureum,
2011) Pendias, 2011) 2004)
El cobalto puede
acumularse hasta niveles
téxicos en el higado,
. rifién, pancreas, y el
No es un elemento esencial i .
. corazon, asi como en el
) . para las plantas pero si para .
Aleaciones, Industria de ) ) esqueleto y el musculo
. . los microorganismos que »
Cobalto . No reportado tintes y pinturas. . ny esquelético. El cobalto ha
No requerido No reportado . o fijan el nitrégeno a las .
(Co) Ceramicas. Medicina ] demostrado producir
plantas. Por lo que estimula .
nuclear. e tumores en animales y
indirectamente el desarrollo
también es,
adecuado de las plantas
. . probablemente, un
(Taiz & Zeiger, 2006). .
carcinégeno humano
(Edward, 2014).
La exposicion superior a 9
mg de antimonio por
Se ha encontrado que el metro cubico de aire
No esencial, pero puede antimonio puede lixiviar (mg/m?®) durante largo
Antimoni estar en concentraciones No reportado del plastico tiempo puede causar
No reportado . No reportado o )
o (Sb) de (PET) (Lopez irritacion de los ojos, la
0.06 sin causar dafio. Dominguez, 2009). piel y los pulmones, dolor
Industria de esmaltes y estomacal, diarrea, vomito
tipografia y Ulceras estomacales
(ATSDR, 1992).
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5.2 Movilizaciéon de EPT’s a través del sistema agua-suelo-plantas

De acuerdo con la tabla 2 podemos ver que algunos de los EPT’s provienen de aporte
natural, es decir, de procesos como intemperismo quimico y fisico de la roca que transportan
material a los cuerpos de agua superficial. Sin embargo, muchos de los aportes de EPT’s
en las ciudades se da por actividades antropogénicas que ocurren en los alrededores de
cuerpos de agua superficial (rios o lagos). Al ser descargados los EPT’s en cuerpos de
agua, pueden continuar con su movilizacion a través del suelo y posteriormente a plantas y

organismos superiores como los animales (Figura 2).

Captacion de nutrientes y
contaminantes por las
plantas, a través de las raices

drenaje urbano, ) SaeRo colectores : ‘
'desaneamiento Y X /Suelo

v residuos y alchenam.lento Nutrientes
productos industriales

Agua

Metales como
contaminantes

capa impermeable

Figura 2. Movilizacion de contaminantes por medio del sistema Agua-suelo-plantas
(Modificada de internet) (MASIL n.d.)
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5.2.1 Principales aportaciones antropogénicas de EPT’s

Los aportes antropogénicos pueden provenir de aguas residuales. El término de agua
residual se da a toda aquella agua que posee una composicion variada proveniente de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, agricolas, pecuarios, domeésticos
y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas (Figura 3). Dentro de las
aguas residuales (AR), podemos encontrar diferentes clasificaciones segun su composicion.
La primera de ellas son las aguas residuales de proceso (ARP), las cuales son el resultado
de un bien o servicio comercializable y engloban las aguas residuales municipales o urbanas
(ARU), que contiene los residuos de un conglomerado urbano y que incluye actividades
domésticas e industriales y son transportadas por una red de alcantarillado. Las ARU
incluyen aguas residuales domésticas (ARD), que provienen del uso particular de las
personas en el hogar, e industriales (ARI), provenientes de los procesos industriales
(Semarnat, 2003).

Dentro de las ARD, se encuentran los residuos provenientes de viviendas, zonas
residenciales, establecimientos comerciales entre otras, que a su vez se pueden encontrar

divididas en:

- Aguas negras (AN): aguas que transportan heces y orina, provenientes del
inodoro.

- Aguas grises (AG): aguas jabonosas que pueden contener grasas también
provenientes de la ducha, tina, lavamanos, lavaplatos, lavadero y lavadora
(Lozano-Rivas, 2012).

Por otro lado las ARI se pueden clasificar en cinco grupos segun el tipo de agua residual
que vierten. Donde cada tipo de actividad industrial, segun el proceso, vierte un agua
residual caracterizada por una contaminacion determinada (Anon, 2002). Esta clasificacion
esta dada por:
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1. Industrias con efluentes principalmente organicos: papeleras, azucareras,
mataderos, curtidos, conserveras, lecherias y subproductos, fermentaciones,
preparacion de productos alimenticios, bebidas y lavanderias.

2. Industrias con efluentes organicos e inorganicos: refinerias y petroquimicas,
coquerias, quimicas y textiles.

3. Industrias con efluentes principalmente inorganicos: quimicas, limpieza vy
recubrimiento de metales, explotaciones mineras y salinas.

4. Industrias con efluentes con materias en suspension: lavaderos de mineral y carbon,
corte y pulido de marmol y otros minerales, laminacidn en caliente y colada continua.

5. Industrias con efluentes de refrigeracion: centrales térmicas y centrales nucleares.

Con efluentes principalmente
organicos

Con efluentes organicos e
inorganicos

- _| Con efluentes con materias en
Aguas residuales suspension
— industriales =

(ARI)

Con efluentes de refrigeracion

- : Aguas residuales
Aguas residuales Aguas residuales de g
9 (AR) — proceso (ARP) 1 urbanas — Aguas que
(ARU) transportan heces y

J_ orina,
— Aguas negras (AN) provenientes del
inodoro

Aguas residuales
- domesticas -

(ARD)

Aguas jabonosas
que pueden
contener grasas,
también
provenientes de
la ducha, tina,
lavamanos,
lavaplatos,
lavadero y
lavadora

Aguas grises (AG) —

Figura 3. Clasificacion de aguas residuales (Semarnat, 2003; Lozano-Rivas, 2012; Anon,
2002).
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Debido a la informacion con que se cuenta en nuestra area de estudio, se sabe que a orillas
del arroyo La Loma hay descargas provenientes de una industria textil. Por lo cual, se
considera de suma importancia saber, cuales son los principales elementos que suelen

aportar dichas industrias y asi poder plantear alguna relacion con base en nuestro estudio.

5.2.2 Procesos de la industria textil como aportadores de EPT’s en descargas

Para conocer las posibles aportaciones de EPT’s que se puedan dar en cada uno de los
procesos de la industria textil, es necesario conocer las caracteristicas fundamentales de
dichos procesos. Para ello es importante destacar dos procesos dentro de la industria textil,
la primera de hilanderia y tejeduria y la segunda de acabado de telas y prendas (Figura 4)
(Hernandez, 2013).

Etapas del
proceso Textil

Hiladenria y Acabado de telas
tejeduria y prendas
Cardado Hilado Tedﬁido Tejido Confeccion Desengomado Tinturado Estampado Suavizado
e

hilado

Figura 4. Esquema de las etapas de la industria textil.
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Primera etapa: Hilanderia y tejeduria

Cardado: consiste en el peinado de las fibras en bruto, hasta conseguir una mezcla
de fibras susceptible de convertirse en hilo.

Hilado: consiste en realizar un ultimo afinado de la mecha para transformarla en un
hilo, la cual se somete al mismo tiempo, a una torsion que le dara la tenacidad
deseada. También se realiza el engomado de los hilos, el cual consiste en un
recubrimiento de los hilos con un agente, el cual puede ser almidén, celulosa, resinas
de poliéster, etc. De tal forma que se obtienen hilos mas resistentes (Lockuan
Lavado, 2012).

Tenido de hilado: Son utilizados ciertos tintes y pigmentos, los cuales pueden estar
constituidos por metales pesados tales como cadmio, plomo y niquel. En el caso del
cromo (VI) se usa en ciertos procesos textiles y en el curtido del cuero (Tabla 3). En
esta etapa también se puede realizar una operacién de suavizado, para disminuir el

efecto de rozamiento en la siguiente etapa.

Tabla 3. Metales tipicos encontrados en colorantes (Jin-Seok et al., 2006).

CLASE DE COLORANTE METALES
Directo Cobre y plomo
Reactivo Cobre y niquel
Acidos Cobre, cromo, cobalto
Premetalizados Cobre, cromo, cobalto
Mordante Cromo

Tejido: Esta fase también es conocida como fase de tisaje y se llevan a cabo las
operaciones necesarias para la elaboracion de tejidos a partir del hilo procedente de

las fases anteriores.
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o Confeccion: Consiste en el disefio de un modelo de prenda determinado para su

fabricacion posterior (Anon, n.d.)

Segunda etapa: Acabado de telas y prendas

e Desengomado: Se realiza con el objetivo de eliminar los compuestos de engomados
aplicados a la hebra, utilizando acidos o enzimas. También se pueden agregar
compuestos bacteriostaticos como Zn(NOs)2 (Skartepiuzero, n.d.).

e Tinturado: Es una de las fases mas complejas del proceso productivo pues en ella
intervienen una gran diversidad de colorantes y agentes auxiliares de tefido.
También en este proceso, pueden estar presentes metales pesados tales como
cadmio, plomo y mercurio, en diferentes tipos de colorantes. En esta etapa también
suelen ocuparse fijadores del color, para darle solidez a la tela frente al lavado y que
no se destifia (Maldonado, 2012).

e Estampado: Consiste en la aplicacion de disefios sobre la materia textil con ayuda
de colorantes.

e Suavizado: Esta etapa tiene por misién el suavizar la capa externa del hilo, ademas
de dar a los articulos una mejora en su calidad y rendimiento; en esta etapa también
se pueden agregar acabados quimicos como antideslizante, anti formacion de bolitas

(antipilling), antiestatico, antimoho, etc.

Debido a la complejidad de los procesos mencionados, la composicién del agua residual
originada por la industria textil, es muy variable. Por lo general el agua contiene colorante,
es muy alcalina y se encuentra a temperaturas elevadas (MASIL, n.d.). Una clasificacién
simple de las principales fuentes de metales de la industria textil se muestra a continuacion
(Tabla 4).
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Tabla 4. Fuentes tipicas de metales en la industria textil (Jin-Seok et al., 2006).

Metal Fuente tipica
Cd Presente en las impurezas de sales utilizadas en los
procesos.
Co Presente en tintes y agua utilizada para los procesos.
Cu Presente en tintes y agua utilizada para los procesos y fibras.
Cr Presente en tintes y utilizado en el curtido de cueros.
Pb Presente en tintes y tuberias.
Ni Presente en tintes.
Zn Presente en tintes, impurezas en la materia prima, productos
quimicos como bacteriostaticos y en el agua utilizada para los
tratamientos.

5.3 EPT’s en suelo y su afectacion en plantas

Un factor fundamental para la movilizaciéon de EPT’s es el suelo, el cual, se define como un
cuerpo natural, no consolidado, compuesto por solidos (material mineral y organico), liquido
y gases. Se caracteriza por tener horizontes o capas diferenciales, resultado de las
adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de energia y materia a través del
tiempo. El espesor de los suelos puede variar de unos pocos centimetros a metros entre la
corteza continental (roca madre) y la atmésfera (Figura 5). El suelo constituye un recurso
natural de gran importancia, que desempefa funciones en la superficie terrestre como
habitat de organismos, asi como soporte de infraestructura y fuente de materiales no
renovables (Volke Sepulveda et al., 2005). Todas estas caracteristicas se complementan,
formando una sola via de transporte y almacenamiento de EPT’s, que pueden llegar a

afectar a un gran numero de especies de las redes troficas de cada ecosistema.

Los suelos se clasifican, en funcién a su tamafo de particula, en cuatro principales
componentes: arcilla (tamafno de particula menor a 0.002 mm), limo (0.002-0.05 mm), arena
(0.05-2 mm) y grava (particulas mayores a 2mm). Las cantidades relativas de cada tipo de

particula mineral determinan la textura de un suelo y tienen un impacto directo sobre sus
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propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, las cuales a su vez, se encuentran involucradas

en la movilizacion de EPT’s (Volke Sepulveda et al., 2005).

Dentro de las divisiones del suelo tenemos la rizosfera, que es la zona donde interaccionan
los microorganismos con las raices de las plantas. En la rizésfera, las raices de las plantas
tienen una influencia directa en la composicion y en la densidad de la microbiota del suelo;
es lo que se conoce como efecto rizosférico. Las interacciones entre las raices y los
microorganismos de la rizdsfera se basan principalmente en la modificacion interactiva del
ambiente del suelo por procesos como: captacion de agua por la planta, liberacion de
compuestos organicos al suelo por las raices y captura de nutrimentos minerales, entre ellos
los EPT’s (Monges, 2005).

Horizontes del suelo

A00  Hojas y residuos organicos sin descomponer
A0 Residuos parcialmente descompuestos
Al Color oscuro por presencia de materia organica
A2 Color claro por efecto del lavado

A3-B1 Transicidén a A-B

B2  Precipitacidn de sustancias lavadas de &

B3  Transicién B-C

C |C  Fragmentos y restos de meteorizacién de la roca madre

DD Roca madre sin alterar

Figura 5. Descripcién de los diferentes horizontes del suelo (Anon, 2012).

Los factores antropogénicos como la urbanizacion, el desarrollo de zonas turisticas, las
industrias y la actividad agropecuaria, representan un riesgo latente dentro de la
contaminaciéon del suelo. Dentro de las actividades industriales, el suelo puede
contaminarse por via aérea, a través de emisiones gaseosas o bien a través de aguas

residuales. Por otro lado, las actividades agricolas pueden contaminar al suelo con EPT’s
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provenientes de fertilizantes, plaguicidas, estiércol, composta y lodos de aguas residuales.
Al considerar los EPT’s en el suelo, se debe tener presente la composicion de los minerales
primarios, que condicionan la composicion quimica normal de los suelos; de esta forma se
puede saber cuando un elemento puede considerarse EPT o no. La tabla 5 muestra las
concentraciones totales normales de algunas metales en la corteza continental (Rudnick &
Gao, 2003).

Tabla 5. Algunos metales encontrados en la corteza continental (Rudnick & Gao, 2003)

Concentracion
Metal total erm corteza
continental
(mg/ke)
Fe 23295
Mn 775
Zn 67
\Y 97
Cr 92
Ni 47
Co 17
Pb 17
Cu 28
Sb 0.4
cd 0.09

Los elementos que conforman la corteza continental (Tabla 5), se pueden utilizar para
realizar una estimacion de la contaminacion en suelos, esto calculando el indice de
geoacumulacion (lgeo) (Ecuacioén 1). El cual permite analizar si existe 0 no contaminacién en
el suelo, mediante una relacién entre la concentracion de un elemento en la muestra
analizada, con respecto de la concentracion del mismo elemento en la corteza continental

(Gonzélez Guadarrama, 2014).
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Ecuacién 1: Ecuacion del indice de geoacumulacién (Muller, 1979).

C
geo=logz[ﬁ]

En donde:

Cnh= Concentracion del elemento en la muestra.
Bn= Concentracion del elemento en la corteza continental (Rudnick & Gao, 2003)

1.5= Factor de correccion de efectos litogénicos.

A continuacién se presentan los diferentes intervalos del lgeo (Tabla 6), los cuales establecen

un indice de contaminacion de acuerdo al valor estimado con la Ecuacion 1.

Tabla 6: Valores del indice de geoacumulacion que indica la relacién con la contaminacion
en suelo en base al contenido de EPT’s en la corteza continental.

Valor Grado de contaminacion
(lgeo)
(<0 ao0) No contaminado
(0an1) Muy poco contaminado
(1a?2) Poco contaminado
(2a3) Contaminado
(3a4) Muy contaminado
(>4) Extremadamente contaminado
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5.3.1 Factores del suelo que influyen en la biodisponibilidad de EPT’s

La contaminacion por actividades antropogénicas, contribuye a cambios en la anoxia, pH,
salinidad, materia organica y actividad microbiana en los suelos. Estos factores modifican
las caracteristicas del suelo y favorecen un incremento en la biodisponibilidad, acumulacion
y movilizacion de EPT's en los ecosistemas. Es importante mencionar que la
biodisponibilidad dependera de la solubilidad de los metales y de su capacidad de adsorcién
en particulas del suelo. La interaccidn entre los distintos procesos como intercambio
cationico, adsorcion/desorcion, acidez, potencial redox, 6xidos de Fe, Mn y Al, presencia de
cationes y aniones, entre otros, afectan la distribucion de los metales entre el agua
intersticial del suelo y la fase solida, siendo responsables de su movilidad y biodisponibilidad
(Basta, 2004) (Anon n.d.).

Todos estos procesos involucrados en la biodisponibilidad, acumulacién y movilizacion de
EPT’s, representan un riesgo a la integridad de plantas asi como para otros organismos.
Los EPT’s pueden afectar los niveles superiores de la cadena alimenticia, tanto por ingesta
directa o indirecta, esta ultima al consumir especies secundarias (Gonzalez-Mendoza et al.,
2008) (Figura 6).

EPT's en
aguay aire

biota del
suelo

Plantas

Figura 6. Transferencia de elementos quimicos en una cadena tréfica terrestre segun
Kabata-Pendias, 2011.

24



A continuacion se presentan diferentes factores involucrados en la biodisponibilidad de los
EPT’s en suelo. Estos factores estan relacionados con la movilizacién de dichos EPT’s a

través del sistema suelo-planta.

A) Intercambio catiénico

Todos los suelos presentan cargas negativas en la superficie de sus constituyentes (Evans,
1989). De acuerdo con el principio de electro-neutralidad, las cargas negativas en la
superficie de las particulas del suelo son neutralizadas por una cantidad equivalente de
cationes presentes en la solucion del suelo, los que pueden quedar adsorbidos (Alloway,
1995) (Moreira Silva, 2004). Esta adsorcion de cationes por el suelo es denominada
“adsorcion no especifica”, que se caracteriza porque el ion es atraido electrostaticamente
por las superficies cargadas de las particulas del suelo, sin que haya una dependencia de
configuracion electronica con el grupo funcional de la superficie del suelo, formando
complejos llamados de esfera externa (Wenzel & Jockwer, 1999). La cantidad de iones que
pueden ser adsorbidos de forma intercambiable en el suelo se llama capacidad de

intercambio catiodnico.

En la mayoria de los casos existe selectividad o preferencia de un cation por otro, por lo
tanto, es un proceso competitivo y reversible (Moreira Silva, 2004). En general, la adsorcién
de los metales a las particulas del suelo reduce la concentracion de los metales en el agua
intersticial o bien la solucion del suelo. Asi, un suelo con una capacidad de intercambio
catidnico alto, tiene mas sitios de intercambio en las particulas del suelo, los cuales estaran
disponibles para una mayor adsorcion y posible inmovilizacién de los metales (Kabata-
Pendias, 2011) (Azevedo Silveira et al., 2003).

B) Adsorcién especifica

La adsorcion especifica es un fendmeno de alta afinidad, involucrando mecanismos de
intercambio entre el metal y el ligando de la superficie de las particulas, por medio de
enlaces covalentes o ionicos. Este término ha sido utilizado para explicar la razén por la cual

algunos suelos adsorben determinados cationes en concentraciones superiores a su
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capacidad de intercambio catiénico (Alloway, 1995) (Moreira Silva, 2004). Los EPT’s que
se encuentran como aniones, también pueden presentar adsorcidn especifica en las
superficies de oOxidos e hidréxidos hidratados. Como consecuencia de la adsorcion
especifica, los metales son removidos de la solucion suelo y retenidos en la superficie de
las particulas del suelo, formando moléculas estables, llamadas complejos de esfera
interna. Este mecanismo, muchas veces no es reversible (Azevedo Silveira et al., 2003)
(Echeverria et al., 1998).

La adsorcion especifica se produce por la afinidad de algunos cationes metalicos por un
sitio en particular de adsorcion. Por esta razén los metales son adsorbidos especificamente
en cierto orden de preferencia, por ejemplo, Cd<Zn<Cu<Pb. Por lo tanto, los metales no
siempre estan afectados por la competencia de otros cationes (Alloway, 1995) (Rieuwerts
et al., 1998). La adsorcion especifica es altamente dependiente del pH y ocurre cuando la

concentracion de los EPT’s es baja (Evans, 1989) (Azevedo Silveira et al., 2003).

C) Acidez

El pH del suelo tiene un efecto sobre la biodisponibilidad de la mayoria de los metales
(donde se incluyen la mayoria de los EPT’s) al afectar el equilibrio entre la especiacion
metalica, solubilidad, adsorcién e intercambio de iones en el suelo (Mcbridea et al., 1997)
(Kabata-Pendias, 2011) (Reichman, 2000). Ademas, afecta a los procesos de ingreso del
metal a las raices de las plantas. Segun McBride et al., (1997), el pH del suelo seria el factor
mas importante que afecta la biodisponibilidad de los metales. En suelos acidos, se produce
una competencia de protones (H*) con los cationes metalicos por los sitios de intercambio.
A pH acido del suelo, se produce desorcion (liberacion de materia desde un medio
adsorbente) de los metales, aumentando su concentracion en la solucidén suelo y su
biodisponibilidad (Alloway, 1995).

Al aumentar el pH del suelo, los metales son removidos del agua y adsorbidos por las
particulas del suelo, disminuyendo su biodisponibilidad (Basta, 2004) (Alloway, 1995). En
suelos con carga variable, la retencion de cationes metalicos aumenta en la medida que el

pH del suelo sea mas alto y se reduce al acidificarse el suelo (Tabla 7). Con excepcién del
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Mo, Se y As, la biodisponibilidad de los metales disminuye con el aumento del pH del suelo
debido a su precipitacion como hidroxidos insolubles, carbonatos y complejos organicos
(Azevedo Silveira et al., 2003).

Tabla 7. Incidencia de los nutrientes en suelo de acuerdo al valor de pH (AEFA, 2009).

Valor de pH encontrado Caracteristicas generales del suelo
en suelo
<45 Suelo extremadamente acido. Suelos desfavorables para el crecimiento de
plantas.
45 50 Suelo fuertemente acido. Existe una posible toxicidad en plantas por efecto del
aluminio.
Suelo fuertemente acido, suele ir acompafado de deficiencia de Ca, K, Mg, N,
51-55 P, S, Mo, o bien exceso de Cu, Fe, Mn, Zn, Co y la actividad bacteriana es
escasa.
56-6.0 Suelo medianamente acido adecuado para la mayoria de los cultivos.
Suelo ligeramente acido, donde se encuentra la disponibilidad maxima de
6.1-68 nutrientes.
6.6-7.3 Suelo neutro donde los efectos toxicos de los elementos son minimos.
74-738 Suelo medianamente basico; generalmente hay carbonato calcico en el suelo.
19 84 Suelo basico y disminuye la disponibilidad de P, ademas de una deficiencia en
Cu, Fe, Mn, Zn, Co y aparece la clorosis férrica.
8.5-9.0 Suelo ligeramente alcalino; aparecen problemas mayores de clorosis férrica.
Suelo alcalino; existe la presencia de carbonato de sodio en grandes
cantidades. Por encima de pH 10, el suelo es fuertemente alcalino y conlleva un
91-100 elevado porcentaje de sodio intercambiable. La actividad microbiana es escasa
y hay poca disponibilidad de micronutrientes, excepto del Mo.

D) Potencial redox

Las condiciones de 6xido/reduccion (redox) de un suelo pueden influir en la biodisponibilidad
de los metales. La condicidon redox afecta el tipo de especies quimicas de los metales en el
agua intersticial del suelo alterando su solubilidad (Kabata-Pendias, 2011) (Cejudo-Ruiz et

al., 2015). Por ejemplo, el potencial redox tiene un gran efecto sobre la especiacion y
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solubilidad del Mn en la solucién del suelo, el cual puede existir como Mn(ll), Mn(l11) y Mn(IV).
Solo la forma reducida Mn(ll) es mas soluble en la solucién del suelo (Sajwan & Lindsay,
1986). En los suelos compactados e inundados, que tienen poca aireacion, se ven
favorecidas las condiciones de reduccion, incrementando la biodisponibilidad de algunos
metales como el Mn, Cd, Cu, Cry Zn y aumentando su toxicidad (Kabata-Pendias, 2011)
(Reichman, 2000).

E) Oxidos de hierro, manganeso y aluminio

Los oxidos hidratados de Fe, Mn y Al adsorben metales en forma especifica y determinan
su biodisponibilidad (Miller et al., 1987). También actuan en el intercambio cationico (Basta,
2004) ya que, dependiendo del pH, los 6xidos pueden tener carga negativa en su superficie.
Los 6xidos también pueden precipitar a los iones metalicos (McBride, 1995) (Mcbridea et
al., 1997). Al aumentar el contenido de 6xidos hidratados en el suelo aumentan los sitios de
adsorcion para los metales y se reduce directamente su biodisponibilidad (Reichman, 2000).
La importancia de los Oxidos hidratados en la retencion de los metales depende
aparentemente de las condiciones de oxido-reduccion del suelo, ya que en condiciones
reductoras hay mayor disolucion de los 6xidos. Los Oxidos hidratados de Fe y Mn influyen
en la solubilidad de Pb, Zn, Cd y Cu; los 6xidos de Mn en particular presentan una fuerte
afinidad por la adsorcién de Pb y probablemente en menor grado por la adsorcién de Cd
(Rieuwerts et al., 1998).

F) Presencia de cationes y aniones en suelos

La adsorcion de los cationes metalicos es un proceso selectivo que depende principalmente
de la carga y radio i6nico de los cationes, existiendo una competencia por los sitios de
adsorcion. Por ejemplo, el Ca?* compite efectivamente con los cationes por sitios de
adsorcion, y esta competencia puede ser mayor para Zn?* y Cd?* que para Cu?* y Pb?*
(Campos et al., 2003). Esto ocurre porque el Zn?* y el Cd?* estan retenidos en el suelo
basicamente por reacciones de intercambio, mientras que el Cu?* y el Pb?* forman
complejos con la materia organica y con los éxidos de Fe, Mn, y Al (Azevedo Silveira et al.,

2003) (Campos et al., 2003). La concentracion de aniones también puede tener efecto sobre
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la solubilidad de los metales; los aniones tanto inorganicos como organicos pueden formar
complejos con los cationes metalicos y tal reaccién puede afectar la biodisponibilidad de los

metales (Rieuwerts et al., 1998).

G) Otros factores

Hay otros factores que afectan la solubilidad de los metales en el suelo y su biodisponibilidad
para las plantas. Entre ellos, la actividad microbiana del suelo puede inmovilizar metales:
favoreciendo la precipitacion de sulfatos y 6xidos de Fe hidratados, o mediante la adsorcién
de metales a través de grupos organicos funcionales de su pared celular, o al acidificar el
suelo (pH entre 5.6 y 6.6) (Tabla 7) (Ernst, 1996) .

Las propiedades fisicas del suelo también pueden afectar la biodisponibilidad; por ejemplo,
la compactacién disminuye el potencial redox del suelo (ver inciso D) (Reichman, 2000). La
temperatura es otro factor; asi la absorcion de Cd y Pb por la planta, al igual que de otros
iones, es funcion de la temperatura (Alloway, 1995) (Miller & Friedland, 1994). A bajas
temperaturas, la tasa de descomposicidn de la materia organica es menor, por lo tanto la

liberacion de los elementos que se encuentran formando dicha materia organica no ocurre.

La actividad de las raices también afecta la biodisponibilidad al bajar el pH de la rizésfera,
al exudar acidos organicos al suelo, por lo cual se solubilizan los metales del suelo y su
absorcion por las plantas aumenta. Los exudados organicos de las raices también pueden
actuar como agentes complejantes de los metales y pueden movilizar los metales

adsorbidos a la solucion suelo (Krishnamurti et al., 1997).

5.4 Procesos de absorcion y acumulacion en plantas

A) Absorcidn radicular

La absorcion radicular es aquella que se lleva a cabo por medio de la rizésfera, la cual juega
un papel muy importante, ya que de acuerdo a la nutricion de las plantas, estas tienden a
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excretar por las raices iones y sustancias como producto de su metabolismo. Algunos
ejemplos de estos metabolitos son: carbohidratos, aminoacidos, acidos organicos, enzimas,
etc., o sustancias no identificadas que estimulan o inhiben a hongos, bacterias y nematodos.
Cuando la planta excreta protones, disminuye el pH de la rizésfera y solubiliza cationes
metalicos, entre ellos los EPT’s; de esta forma, algunos metales son introducidos y utilizados

como nutrientes (Prasad, 2004).

La habilidad de diferentes plantas para absorber los EPT’s varia considerablemente.
Depende de la especie, época, estado de desarrollo, asi como de la forma quimica y
solubilidad del EPT en el suelo. Algunos nutrimentos son absorbidos por las raices a una
velocidad alta, mientras que otros nutrimentos son tomados por las plantas a bajas
velocidades, y por lo tanto, se acumulan en la superficie radicular o bien en la superficie de

los pelos radicales (Figura 7).

Endodermis

{ :
Parénquima
cortical

Epidermis

Figura 7. Estructura general de la raiz, en plantas.

Generalmente la concentracion de los nutrientes en la solucién del suelo, es diferente en
cada punto, por lo que los horizontes del suelo difieren en su disponibilidad de nutrimentos.
Sin embargo, la capacidad de las plantas para tomar nutrientes dependera de la distribucién
de sus raices sobre las capas o bien horizontes del suelo. Los diferentes estados de
oxidacion de los cationes alrededor de las raices, toman gran importancia en estos procesos
de absorcion, asi como la conductividad eléctrica, porcentaje de materia organica, formacion

de complejos y procesos de oOxido-reduccion (Bautista Zufiga, 1999).
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B) Absorcion selectiva

La absorcion selectiva es aquella donde la absorcion de los nutrientes esta dada por un
proceso estrictamente controlado por el metabolismo de las plantas. Sin embargo, las
membranas celulares de las raices, son mas 0 menos impermeables para la absorcion de
los nutrientes (Tabla 1). La absorcion se realiza a través de acarreadores y presenta dos

ventajas muy importantes para las plantas:

1. Los nutrientes esenciales para las plantas son seleccionados, mientras que los
elementos menos usuales y toxicos son excluidos. Esto es posible debido a la alta
selectividad de las interacciones quimicas entre el nutriente y el acarreador proteico

respectivo.

2. El numero de sitios de absorcion pueden incrementarse o disminuirse, de acuerdo
con el exceso, o bien la escasez de un elemento especifico. Sin embargo, la
capacidad de absorcion selectiva de nutrientes en las plantas se ve limitada por dos
razones:

e La selectividad de los acarreadores es menor cuando los iones presentan una
naturaleza quimica similar.

e No sélo la absorcién activa (implica gasto de energia por parte de la célula)
contribuye a la absorcion de los nutrimentos, sino la absorcion pasiva (no

implica gasto de energia por parte de la célula) toma un papel muy importante.

En las partes viejas de la raiz (aproximadamente a 0.5 cm de la parte externa), sélo el
espacio libre de la parte exterior de la raiz, el cortex (ver figura 7), es directamente accesible
a la solucion del suelo; la parte media esta cubierta por una capa de las células de la
endodermis, llamada “Banda de Casparin”, la cual es impermeable para el agua.

Generalmente los procesos pasivos realizan un papel minoritario en la absorcion de
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nutrimentos anidnicos o monovalentes, excepto cuando se encuentran en concentraciones

muy grandes (Bautista Zuiniga, 1999).

5.5 Las plantas y la tolerancia a metales

Las plantas difieren en su capacidad de resistencia frente al exceso de metales esenciales
0 no esenciales. Recientemente se han sugerido tres categorias que expresan el grado de
tolerancia o sensibilidad de las plantas en presencia de los metales segun Azpilicueta et al.,
2010:

1. Hipotolerantes (conocidas también como hipersensibles o sensibles): se trata de los
mutantes, ya sea de forma natural o las plantas genéticamente modificadas que son mas
sensibles a uno o varios metales que la planta silvestre. En general se utilizan en

investigacion experimental.

2. Tolerantes basales (descritas también como constitutivamente tolerantes, normales o no
resistentes): son las especies o poblaciones que pueden regular la distribucion del metal a
nivel de la célula y de la planta entera, de manera que son capaces de sobrevivir y

reproducirse sobre suelos no enriquecidos en el metal.

3. Hipertolerantes (también nombradas metal-tolerantes, metal-resistentes o adaptadas a
metales): son las especies o0 poblaciones que pueden sobrevivir y reproducirse en suelos
enriquecidos en ciertos metales. Estas plantas son hipertolerantes a determinados metales,
que se encuentran en niveles altos en su ambiente natural, pero tienen tolerancia basal al
resto de los metales en el ambiente. Es por ello que la categoria de la tolerancia se describe
agregando el metal, por ejemplo cadmio/zinc hipertolerante, cobre hipertolerante, niquel
hipertolerante, etc. Los mecanismos implicados en el proceso de tolerancia a los metales
son numerosos e incluyen estrategias tanto para limitar su ingreso a la planta como para
controlar dentro de la célula, el metal libre y capaz de producir dafo. El control de las

proteinas transportadoras presentes en las membranas celulares le permite a la planta
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modificar el ingreso y limitar el movimiento del metal en la planta, favoreciendo en muchos

casos su acumulacion en las raices.

Algunas especies vegetales denominadas hiperacumuladoras son capaces de concentrar
metales de manera activa en sus tejidos. Se considera que una planta es capaz de
hiperacumular un metal cuando contiene una concentracion igual o superior al 0.1% de su
peso seco para elementos como niquel, cobre o plomo, independientemente de la
concentracion del suelo, y no presenta sintomas de toxicidad. Para el zinc el limite supera
el 1%, aunque para algunos metales como el cadmio, una concentracion menor al 1%,
convierte a la planta en hiperacumuladora. En general el nivel del metal acumulado en la

planta suele ser entre 10-100 veces superior al determinado en el suelo.

5.6 Bioacumulacién como Bioconcentracion y Biomagnificacion

Se sabe que los contaminantes que estan presentes en el aire, agua, suelo y sedimentos
emigran al interior de los organismos (plantas, invertebrados, peces, aves, mamiferos, etc.)
y pueden pasar de un organismo a otro, dando como resultado altas concentraciones en los
niveles troficos superiores. Es importante mencionar que en algunos organismos se pueden
hallar concentraciones de contaminantes muy superiores a las del medio en que se
desarrollan; en base a esto, la bioacumulacion se define como la acumulacion de un
contaminante en un organismo o una comunidad biolégica, debido a un proceso de
captacion (McKone & Maddalena, 2007).

De acuerdo con los procesos de captacion, existen dos resultados posibles de la
bioacumulacién, los cuales son la bioconcentraciéon y la biomagnificacién. La
bioconcentracion, es el resultado del reparto directo del contaminante entre la fase acuosa
y bioldgica, siendo el tejido en contacto con el agua la via de ingreso del contaminante al
organismo. Cuando la bioacumulacion se produce por ingestion de algun alimento u
organismo, como plantas o animales contaminados se habla de biomagnificacion

(Figueruelo & Davila, 2004) (ver figura 8).
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La bioacumulacion en las plantas, se puede presentar como un mecanismo de tolerancia a
elementos potencialmente téxicos. Estos mecanismos consisten en el secuestro del metal
en la pared celular de la planta, asi como la precipitacion con exudados radicales y la
reduccion de la absorcidon del metal por la membrana plasmatica, entre otros mecanismos
mas complejos. Asimismo, pueden involucrar el secuestro del metal en vacuolas mediante

transportadores especificos.

Bioacumulacion
por procesos de

captacion
]
| | |
A través del . e
agua Absorcién Ingestion
Se captan los Se consume algun
contaminantes a organismo que
través del suelo y/o contenga al
sedimento contaminante
!L y

Bioconcentracidn

Biomagnificacion

Figura 8. Procesos de captacién de contaminantes.

5.7 Factor de bioacumulacion

Existen especies de plantas capaces de mantener niveles muy bajos de determinados

metales en sus tejidos a pesar de la concentracion elevada de metales en el suelo; a estas
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especies se les conoce como exclusoras. Por el contrario, otras especies pueden acumular
elevadas concentraciones sin mostrar sintomas de toxicidad claros, las cuales son
conocidas como acumuladoras (Orvay, 1993), como se menciono anteriormente (ver
apartado 5.5).

La capacidad de exclusion/acumulacién de metales por las plantas estudiadas puede ser
cuantificada mediante el calculo del factor de Bioacumulacion (FB), que muestra la relacion
existente entre la concentracion de metal en la parte aérea de las plantas y la concentracion
potencialmente biodisponible de metal en el suelo. Las especies exclusoras poseen FB
menores que 1; tanto menor es el FB mayor es su capacidad de exclusion. Por el contrario,
aquellas especies acumuladoras presentan valores de FB mayores que 1; tanto mayor es
el FB mayor es su capacidad de acumulacién. Para obtener el FB se utiliza la concentracion
de los metales en hojas y la concentracién de metales potencialmente biodisponibles (pb)

en el suelo (Diez Lazaro, 2008).

Ecuacioén 2. Factor de bioacumulacién (FB).

concentracion del metal en hojas (mg Kg™1)

FB =
concentracion del metal en suelo pb (mg Kg—1)

6. CARACTERISTICAS DE LAS ESPECIES EN ESTUDIO.

6.1 Baccharis conferta (escobillén)

La especie Baccharis conferta (Figura 9), pertenece a la familia de las Asteraceas. En la
actualidad mas de 50 especies de esta familia han sido estudiadas. México cuenta con 2,700

especies distribuidas entre 323 géneros y de estos, probablemente 2,600 son nativas. Su
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distribucion es internacional, pero estd mejor representada en las regiones templadas y
subtropicales que no estan densamente forestadas. La familia Asteraceae es una de las
familias con mayor numero de especies y amplia distribucion geografica. Esta presente por
todo el territorio nacional, debido a una gran diversidad morfoldgica, poder de adaptacién

climatica y condiciones ecoldgicas (Dominguez Lopez, 2002).

- Nombres comunes: Azoyate, escoba, escoba ancha, escoba cabezona, escoba del
monte, escobilla y hierba del carbonero.

- Descripcioén: Arbusto de 2 m de altura.

- Usos: El follaje cura afecciones tales como calambres en las piernas, catarro,
enfriamiento, rinitis, diarrea, vomito, dolor de muelas y para el dolor de estbmago.

- Habitat: Especies de habito terrestre. Crece en bosque de encino, pino y otras
coniferas. Se desarrolla de los 2,850 a los 3,025 msnm (metros sobre nivel del mar).

- Manejo: Esta especie no tiene un manejo especifico en el bosque. En forma natural
no se considera comercial y generalmente no se sigue alguna practica agrosilvicola
para asegurar su reproduccion, ya que es una planta muy agresiva y se establece en
lugares perturbados y deforestados.

- Aprovechamiento: En el bosque se colecta como lefia a partir del tronco

(Dominguez Lopez, 2002).

Figura 9. Baccharis conferta (escobillon).
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6.2 Crataegus mexicana (tejocote)

El Crataegus mexicana (Figura 10), cuyo nombre comun es el tejocote, es originario de
México. Es un arbol espinoso de hasta 10 m de altura. Las hojas son anchas en la parte
media y angosta en los extremos, de color verde oscuro en el haz y verde palido en el enveés.
Las flores son solitarias y blancas. Sus frutos son amarillo-anaranjado como pequefas
manzanas y las semillas son lisas y de color café. Habita en clima templado, entre los 1000

y hasta los 3900 msnm (Jiménez Esponda, 2014).

El tejocote se da a partir de agosto y los meses de noviembre y diciembre. Los principales
estados productores de tejocote son Durango, Jalisco y Michoacan. Cabe destacar que este
producto es rico en calcio (importante para fortalecer huesos y dientes), hierro (necesario
para producir hemoglobina), vitamina C (sustancia que fortalece el sistema inmunologico) y
complejo B (necesario para la salud del sistema nervioso, asi como de piel, ufas y cabello).
Tradicionalmente este producto también es utilizado para la preparacion de ates, jaleas,

mermeladas y conservas (Jiménez Esponda, 2014).

Son muy importantes las propiedades medicinales del tejocote y su fruto. El jarabe de
tejocote tiene efectos pectorales, por lo que es util en las afecciones de las vias respiratorias
cuando los sintomas que predominan sean tos, congestion bronquial e inflamacion
pulmonar. Las hojas tienen un saludable efecto diurético; se toma en infusién cuando se

tiene irritacion en las vias urinarias o dolor en los rifiones (Curiel Acosta et al., n.d.).

Lo mas importante del tejocote como medicamento es la raiz; el efecto diurético es mas
enérgico que el de las hojas, por lo que es util en la inflamacion de los rifiones y de la vejiga,
principalmente cuando hay retencion de liquido; también tiene propiedades de sedante. Otra
cualidad es su accion antiglucemiante (aminora la cantidad de glucosa en la orina y la
sangre). Se sabe que en la medicina maya en Chiapas, se empleaba cuando habia dolor

de abdomen (Curiel Acosta et al., n.d.).
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Figura 10. Crataegus mexicana (tejocote)

6.3 Prunus virginiana (capulin)

Un miembro de la familia de las rosaceas, el capulin (Prunus virginiana) (Figura 11) es un
arbusto o pequeno arbol que puede llegar a crecer en cualquier lugar, entre 2 y 15 metros
de altura, dependiendo de las condiciones. Los arboles florecen en la primavera tardia,
antes de producir frutas acidas comestibles. El capulin es nativo de la mayor parte de los
Estados Unidos, asi como en algunas partes de Canada. El arbol crece a menudo en los
suelos humedos cerca de los arroyos en colinas y cafiones de las montafias, a una altura
entre 1,493 m a 3,108 m. El capulin prefiere situaciones soleadas, aunque es mas tolerante

a la sombra que muchos otros arboles de cerezo (Broyles & Row, n.d.).

El arbol es muy resistente a la sequia, al calor y a las condiciones saladas, costeras. Es un
arbol adecuado para un sol pleno o sombra parcial, ubicado en un suelo bien drenado. Las
frutas del capulin son comestibles y se utilizan para hacer vino, almibar y mermeladas. Se
han utilizado tradicionalmente para tratar las ulceras bucales y herpes labial. Es un arbol
ideal para el jardin silvestre, actuando como anfitrién de mas de 200 especies de mariposas

y polillas, incluyendo las canadienses. Aproximadamente 70 especies de aves se comen
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estas bayas. Los ciervos y alces se alimentan del follaje de estos arboles (Broyles & Row,
n.d.).

Aunque los frutos son comestibles, las hojas, semillas y tallos del capulin contienen
cantidades toxicas de acido cianhidrico. A veces se produce un envenenamiento cuando el
ganado, las ovejas y otros tipos de animales comen cantidades excesivas de follaje de
capulin. Los sintomas de intoxicacion incluyen malestar, respiracion rapida, espasmos
musculares, estado de coma y, en raras ocasiones, la muerte. Los animales comen
infrecuentemente cantidades fatales de capulin, a menos que otros tipos de plantas sean
escasas (Wishhart, n.d.).

Figura 11. Prunus virginiana (capulin)
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7. AREA DE ESTUDIO

7.1 Localizacion geografica

El municipio de San Bartolo Morelos, Estado de México, se localiza en la parte noroeste del
estado, entre los 19°36’11” y los 19°51°22” de latitud norte y entre los 99°31'11” y los
99°45'11" de longitud oeste, a una altura de 2,715 msnm. Limita al noreste con Chapa de
Mota, al noroeste con Timilpan, al este con Villa del Carbén, al sur con Jiquipilco, al suroeste
con Jocotitlan y al oeste con Atlacomulco. EI municipio tiene una extension de 222.76 km?,

los cuales representa el 0.99% respecto a la superficie total del estado (Garcia M., n.d.).
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Figura 12. Mapa del Estado de México indicando el Municipio de San Bartolo Morelos

como area de estudio.
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7.2 Orografia

El municipio esta situado en una de las partes mas altas de la Mesa Central. Su sistema
montafioso se deriva del Cerro de La Bufa, en el sureste de la jurisdiccién, donde se
localizan los cerros La Pifiuela (3,360 msnm) y El Mirador (3,060 msnm). En el norte se
encuentra la Sierra de San Bartolo, formada por varios cerros, destacando el de La Virgen
(3,320 msnm), Las Pefias (3,250 msnm), La Pluma (3,200 msnm) y el Cerro Seco (3,260

msnm) (Garcia M., n.d.).

7.3 Clima

El clima es templado, subhumedo con lluvias en verano, pero en invierno es semifrio. La
temperatura media anual es de 15°C, con una maxima de 37°C y una minima de 3°C. La
pluviosidad anual promedio es de 970 mm (Garcia M., n.d.). Cabe mencionar que la
precipitacion pluvial normal historica (periodo 1971 a 2000) para la zona de Aguas del Valle
de México (Regién hidrolégico-administrativo Xlll) durante el mes de abril fue de 27.7 mm,
para el mes de junio fue de 104.6 mm, y para octubre de 50.4 mm (CONAGUA, 2014).

7.4 Vegetacion

La vegetacion representativa del municipio por lo general es la que crece en clima frio. En
las partes altas existen pinos, encinos, madrofios y en las zonas planas, los pastizales. La
flora abarca desde arboles frutales como tejocote, cultivos agricolas, plantas medicinales y

flores, hasta magueyes y zacatdn (Garcia M. n.d.) (Figura 13).
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Figura 13. Vegetacion representativa en la zona de estudio. Pinos (A), encinos (B),

madrofios (C), zacatdn (D), tejocote (E) y maguey (F).
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7.6 Hidrografia

El municipio pertenece a dos cuencas, la del Rio Lerma y la del Rio Moctezuma-Panuco.
Corresponde a la cuenca del Rio Lerma: el rio San Bartolo y varios arroyos, entre ellos: La
Capilla, Los Candados, Los Ocotes Chinos, Las Fuentes, La Ceniza, La Garita y La
Manzanilla. Forman parte de la cuenca del Rio Moctezuma-Panuco, los arroyos El Pescado,
El Quelite Verde, La Piedra y El Acerin. Se cuenta con la presa "El Tigre", sobre el canal
Pachorro, con capacidad de 850,000 m? (Garcia M., n.d.).

7.7Caracteristicas del suelo

La region pertenece al terciario medio; su conformacion es de rocas andesiticas, brechas y
tobas, con los porcentajes segun el uso del suelo que se muestra en la figura 14 (Garcia M.,
n.d.).
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0.59 .~
4 Pecuario
M Bosques
4 Suelo urbano
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M Erocionado

M Cuerpos de agua

M Otros usos

Figura 14. Usos del suelo en el municipio de Morelos, en porcentaje.
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Los tipos de suelo localizados en el municipio de Morelos, que reporta el INEGI, 2004, estan

en la figura 15 y son:

Feozem en un 44%, el cual es un suelo que se puede presentar en cualquier
tipo de relieve y clima, excepto en regiones tropicales lluviosas o zonas muy
desérticas. Es el cuarto tipo de suelo mas abundante en México. Se
caracteriza por tener una capa superficial oscura, suave, rica en materia
organica y en nutrientes. Suelen ser de profundidades muy variadas. Cuando
son profundos se encuentran generalmente en terrenos planos y se utilizan
para la agricultura (INEGI, 2004).

Andosol en un 29%, también conocido como tierra negra. Es un suelo de
origen volcanico, constituido principalmente de ceniza, la cual contiene alto
contenido de aléfano, que le confiere la ligereza. En condiciones naturales
presentan vegetacion de bosque o selva. Tienen bajos rendimientos agricolas
debido a que retienen considerablemente el fésforo y este no puede ser
absorbido por las plantas (INEGI, 2004).

Planosol en un 15%, esta relacionado generalmente con suelos desarrollados
en relieves planos que en alguna parte del afo se inundan en su superficie.
Son medianamente profundos en su mayoria préximos a los 100 cm, y se
encuentra principalmente en los climas templados y semiaridos de nuestro
pais. Se caracteriza por presentar debajo de la capa mas superficial, una capa
infértil y relativamente delgada de un material claro que generalmente es poco
arcilloso. Debajo de esta capa se presenta un subsuelo muy arcilloso, o bien,
roca o tepetate, todos impermeables. En general estos tipos de suelos son

muy susceptibles a la erosion (INEGI, 2004).

Luvisol en un 12%, es un suelo con acumulacién de arcilla. Son suelos que
se encuentran en zonas templadas o tropicales lluviosas. La vegetacion es
generalmente de bosque o0 selva y se caracterizan por tener un

enriquecimiento de arcilla en el subsuelo. Son frecuentemente rojos o
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amarillentos, aunque también presentan tonos pardos. Se destinan
principalmente a la agricultura con rendimientos moderados, en algunos

cultivos de café y frutales en zonas tropicales (INEGI, 2004).

 12.00
15.00 B
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4 Andosol

M Planosol

M Luvisol

Figura 15. Porcentajes de los tipos de suelo localizados en el municipio de Morelos, que
reporta el INEGI, 2004.

8. ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

Como ya se ha mencionado, este estudio se realizé a partir de cuerpos de agua que
pertenecen al curso alto del rio Lerma, el cual comprende desde su nacimiento en las faldas
del volcan Xinantécatl (volcan Nevado de Toluca) hasta un escalamiento topografico situado
5 km aguas abajo de la presa José Antonio Alzate (Figura 16).
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Republica Mexicana

Figura 16. Curso alto del rio Lerma

Se sabe con base en la literatura, que entre los metales mas abundantes del rio Lerma se
ha encontrado el Mn. Este metal tiende a ser un componente natural, sin embargo, segun
reporta Garcia-Aragén, et. al, (2013), las concentraciones de Mn sobrepasan los criterios
para sedimentos fuertemente contaminados especificados por la EPA (1975), que es de
500 mgkg' (Garcia-Aragon et al., 2013). Este enriquecimiento de Mn en sedimentos, se
puede deber a que la mayoria de los metales en sistemas acuaticos naturales, muestran
una alta afinidad a la materia particulada y como consecuencia se encuentran enriqueciendo

a los sedimentos (M. Hansen et al., 1995).
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9. METODOLOGIA

9.1 Seleccion de los sitio de muestreo

Para seleccionar los sitios de muestreo (Figura 17), se realizaron algunas campafas de
reconocimiento para conocer el arroyo La Loma y otros cuerpos de agua, correspondientes
al municipio de San Bartolo Morelos, Estado de México, e identificar puntos importantes de

muestreo (Tabla 8). A continuacién se detallan estas campanias.

Campana 1: Se realiz6é una visita a San Bartolo Morelos, Estado de México el dia 31 de
enero de 2014 para conocer el sitio de estudio y las descargas que pueden afectar las

condiciones naturales de los cuerpos de agua superficiales.

Campana 2: Posteriormente el 23 de junio de 2014 se realizd otra visita para el
reconocimiento de la zona de estudio donde se encuentra el arroyo de La Loma; como parte
de las actividades iniciales del proyecto, se visitaron varios puntos a lo largo del arroyo, que
se encuentra en la region hidrografica Lerma Santiago, en la cuenca Rio Lerma-Toluca, en
la subcuenca Rio Sila (SIATL, 2014). En cada sitio se obtuvo informacién particular, como
las coordenadas, el aspecto general de la vegetacion, la presencia y tipo de descargas hacia
el arroyo y el color y olor del agua de la corriente. Posteriormente, en cada punto se tomaron
muestras de agua, a las cuales se les midieron en campo los parametros fisicoquimicos de
pH y conductividad (Tabla 14).

Campana 3: El dia 19 de septiembre del 2014 con ayuda de expertos en el area de biologia
se realiz6 una tercera visita al municipio. El objetivo particular fue el de reconocer la
vegetacion entorno al arroyo La Loma, y seleccionar una especie presente en los sitios
muestreados anteriormente. Reconociendo asi que Baccharis conferta esta presente en la
mayoria de los puntos de interés. Ademas se localizaron plantas comestibles como C.

mexicana (tejocote) y P. virginiana (capulin).
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Campana 4: Los dias 13 y 14 de abril del 2015, se realizé la 42 visita, donde se colectaron
las muestras de hojas, raices y suelo correspondientes a la especie B. conferta y las
muestras de hojas de las especies C. mexicana y P. virginiana, para su posterior analisis.
Ademas se tomaron nuevamente muestras de agua, a las cuales se les midieron en campo
los parametros fisicoquimicos de pH, conductividad. En cada sitio se recabd informacion
particular, como las ordenadas geograficas, la presencia y tipo de descargas hacia el arroyo,
y algunas observaciones generales tales como, el color y olor del agua de la corriente (ver

apartado 9.2 Toma de muestra).
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Tabla 8. Claves, posiciones geograficas y caracteristicas de los sitios de muestreo. (En la primera columna, entre paréntesis se

indica la clave de la muestra)

Latitud

Longitud

Altitud .
Clave y sitio de muestreo Caracteristicas
(N) W) (msnm)
Parque Boxihgui Hay abundancia de vegetacion. El agua del arroyo es incolora e inodora.
19°47'41.0" 99°40'02.4 2755 Lugar sin contaminacion aparente. Los dias del muestreo 13 y 14 de abril
(BOX) del 2015, no habia agua en el arroyo
Puente J.M Alvarado
El arroyo lleva descargas de tipo doméstico.
(MA) 19°54’58.6” 99°40'10.5” 2756.
Puente 5 de Mayo
El agua es de color gris, pero es inodora.
(5M) 19°47°13.0” 99°40°10.1” 2716
El arroyo lleva descargas de tipo doméstico e industrial ya que en este
19°46'59 0" 99°40'11.9" 2705 sitio se encuentra una industria textil. Se ha registrado el color del agua
Avenida Cuauhtémoc (Cua) ' ' azul o rojo. Huele a sulfuro de hidrégeno.
) ) 19°54°19” 99°40°13.7” 2694 Agua mas clara, se nota limpia. Presente tepozan, no hay presencia de
Paraje el patio (PEP)
helechos.
19°46'1.9" 99°40'0.2" 2692 A veces el agua baja roja, amarilla o brillante segun habitantes de la
Ojo de agua - .
zona. El agua estaba tibia, turbia y con espuma.
(OA)
Presa la canada En este sitio se junta el agua por escurrimiento; hay abundancia de
(PC) 19°48'32.4” 99°39'10.5” 2855 vegetacion.
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Figura 17. Area de estudio, indicando los sitios de muestreo (Mapa elaborado por la M. en C. Patricia Cruz Martin).
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9.2 Toma de muestra

El método utilizado para la colecta de plantas fue a juicio de experto, la cual consiste en la
ubicacién de las muestras tipicas de la poblacion de estudio con base en la experiencia de
quien toma la muestra. Este tipo de muestreo disminuye considerablemente el numero de
muestras, lo cual se traduce en un menor costo del estudio (Bautista Zufiga, 1999). La muestra
fue simple, es decir se colecta una muestra unica de un lugar en particular; este tipo de
muestras representa las condiciones puntuales de una poblacién en el tiempo que fue
colectado (Volke Sepulveda et al., 2005).

Se colectd un peso aproximado de 250 gramos, en el caso de hojas y raiz para su prensado,
evitando el tejido de las plantas dafiadas por insectos, mecanicamente lesionadas o enfermas
(L6épez Dominguez, 2009). La muestra de suelo se extrajo préxima a las raices de la planta a
profundidad entre 20—40 cm (Sael Sanchez, 2008), depositandose una cantidad aproximada
de 500 g en bolsas de polietileno herméticas, retirando rocas visibles, asi como hojas, palos,

etc. (ver anexo 1)

Todo el material plastico y de metal utilizado para la colecta de plantas y suelo fue previamente
lavado con detergente neutro Hyclin al 10% dejandolo 1 noche; posteriormente fue enjuagado
con agua (calidad MiliQ) y se dejé una noche mas en una disolucién de HNO3 R. A. al 30%
(v/v), para después ser retirado y enjuagado con agua (calidad MiliQ). Este procedimiento de
lavado, se realizé con la finalidad de evitar la posible contaminacion de las muestras con

metales que pudiera contener el material.

9.3 Procesamiento fisico de las muestras

El material para el tratamiento fisico de las muestras, fue lavado con detergente neutro Hyclin
al 10% dejandolo una noche; posteriormente fue enjuagado con agua (calidad MiliQ) y se dejé

una noche mas en una disoluciéon de HNOs R. A. al 30% (v/v), para después ser retirado y
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enjuagado con agua (calidad MiliQ). Este procedimiento de lavado, se realiz6 con la finalidad
de evitar la posible contaminacion de las muestras con metales que pudiera contener el

material.

9.3.1 Hojas y raiz

Después de colectar las muestras de hojas y raiz se lavaron con agua (calidad MiliQ). En el
caso de las raices se introdujeron por 6 minutos en un bafio ultrasénico marca WiseClean
(WUC-AO2H) y se enjuagaron por segunda ocasion con agua (calidad MiliQ). Ambas matrices,
se secaron primeramente a temperatura ambiente por 48 h. Las muestras se colocaron sobre
papel encerado para ser introducidas en un horno de secado Ecoshel (modelo 9053A) a una
temperatura de 65 °C hasta llegar a peso constante. Posteriormente se introdujeron en un
molino de bolas SPEX 8000 Mixer/Mill (modelo 8000-15) para la reduccion y homogenizacion
de particulas con el objetivo final de lograr un mejor proceso de digestion (Figura 18).
Posteriormente todas las muestras fueron tamizadas a través de una malla de 90 um de acero
inoxidable, y almacenadas en bolsas de polietileno con cierre hermético etiquetadas, para su

posterior analisis (Figura 19) (De Nicola et al., 2015).

Figura 18. Molino de bolas SPEX 8000 Mixer/Mill (modelo 8000-15) y muestra
pulverizada de hojas.
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Figura 19. Muestra tamizada de hojas a través de malla
de acero inoxidable de 90 pm.

9.3.2 Suelo

En el caso de las muestras de suelo pasaron por un proceso de secado por 48 h a temperatura
ambiente (Nanos & Rodriguez, 2012). Posteriormente se seleccion6 una cantidad proxima a
los 50 g por el método de cuarteo (ver anexo 2). Esta muestra fue tamizada a través de una
malla de plastico con abertura de 2mm (Bonanno & Lo Giudice, 2010). La muestra resultante
fue triturada en morteros de agata (Baldantoni et al., 2004) para una reduccién de particula,
para después ser tamizada por segunda ocasion a través de una malla de 90 pum de acero
inoxidable. Finalmente las muestras secas, molidas y tamizadas, fueron almacenadas en

bolsas de polietileno con cierre hermético y etiquetadas.

53



9.4 Trabajo de laboratorio en el ICP-MS del Instituto de Geofisica

A) Lavado de material

Todo el material utilizado para el tratamiento quimico de las muestras pasoé por un proceso de
lavado para asegurarnos de eliminar posibles contaminantes de metales. Dicho material fue
lavado con detergente Extran neutro MAO2 y enjuagado con agua (calidad MiliQ).
Posteriormente se dejé reposar el material en una disolucion de HNOs R. A. al 50% (v/v) por
una noche. Una vez retirado el material de la disolucién de acido nitrico, se enjuagé con agua
(calidad MiliQ) y se introdujo en una disolucién de HCI al 50% (v/v) una noche mas para
después ser retirado y enjuagado nuevamente con agua (calidad MiliQ). El material se colocé

en agua (calidad MiliQ) durante una noche y finalmente se retiré y dejo secar.

B) Elaboracién de la curva de calibracion

Para realizar la curva de calibracion se empled una disolucion multielemental QCS-26 de
1000pg/L de la marca High Purity Standars. La curva de calibracion contiene las siguientes
diluciones: 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 25.0, 50.0, 100.0 y 200.0 ug/L. Es
importante mencionar que cada 10 muestras analizadas en el ICP-MS, se anadié una
disolucién estandar acuosa monoelemental de indio (In) (10 ug/mL + 0.06 pg/mL) de la marca
High Purity Standars, como patron interno, debido a que no causa interferencias con los
elementos de interés; para ello se llevé a un aforo con una disolucion de HNOs al 2% (v/v),

hasta una concentracién de 10 ug/L.

C) Optimizacion del equipo

Para determinar las concentraciones de EPT’s mediante la técnica de ICP-MS (ver anexo 3)
de cada una de las muestras analizadas, se realiz6 la optimizacion del equipo utilizando una

disolucién multielemental certificada acuosa de la marca High Purity Standars de
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concentracion de 1ug/L. Este estandar contiene los elementos de Li, Cu, In, Ce y U, que va en
un rango desde 50,000 cto/seg (conteos por segundo) correspondiente al Li, hasta para el
650,000 cto/seg del U. Esto se realizd con el propdsito de alcanzar la mayor sensibilidad del

equipo y estabilidad instrumental.

Los materiales de referencia certificados (MRC) utilizados, fueron de la marca NIST
(Nacional Institute of Standards and Technology):

1) MRC 1547 correspondiente a hojas de durazno
2) MRC 2709a propio de sedimento del Rio San Joaquin
3) MRC 8704 correspondiente a sedimento del Rio Bufalo.

9.4.1 Hojas y raiz

Para las hojas y raiz se pesaron 0.4000 = 0.0001 g aproximadamente de cada una de las
muestras y se vertieron en tubos de tefldn, los cuales se les afiadieron 10 mL de HNOs ultra
puro y se dejaron reposar por una noche (Peverly et al., 1995). Posteriormente los tubos de
teflon fueron colocados en un horno de microondas de digestién Ethos one Milestone (rotor
PRO-24) (Figura 20) bajo ciertas condiciones (Tabla 9). Las muestras ya digeridas se retiraron
del microondas y se colocaron en vasos de teflon sobre una estufa hasta pre-sequedad;
posteriormente se llevaron a un aforo de 50.0 mL con una disolucién de HNOs al 2% (v/v);
dichas diluciones se filtraron a través de membranas de 0.45 ym (Bonanno & Lo Giudice, 2010)
para evitar obstrucciéon y dafo del equipo de analisis (ICP-MS) y se almacenaron en frascos

de plastico a 4°C hasta su analisis (Volke Sepulveda et al., 2005).
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Tabla 9. Condiciones operacionales del sistema de microondas (Ethos one Milestone, rotor

PRO-24)
Tiempo (minutos) Potencia (W) Temperatura (°C)
15 1500 170
10 1500 170

Figura 20. Tubos de teflon colocados en un horno de microondas
de digestion

9.4.2 Suelo

Para las muestras de suelo se pesaron 0.2000 g + 0.0001 g aproximadamente (Nanos &
Rodriguez, 2012) se les anadieron 8 mL de agua regia (HCIl: HNO3s en una proporcién 3:1),
mas 2 mL de HF ultra puro y se dejo reposar una noche (Bragato et al., 2009). Posteriormente
se colocaron en un horno de microondas de digestién Ethos one Milestone (rotor PRO-24),
bajo las condiciones que se presentan en la tabla 9. Terminando el ciclo de digestion, las
soluciones se colocaron en vasos de teflébn sobre una estufa hasta pre-sequedad y se
reconstituyd con 2 mL de HCI ultrapuro (Figura 21); nuevamente se dej6 a pre-sequedad y se
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reconstituyo con 2mL de HCI ultrapuro llevando a pre-sequedad. Finalmente se llevé a un aforo
de 50.0 mL con una disolucion de HNOs al 2% (v/v) (Figura 22) y se filtraron a través de
membranas de 0.45 uym para su posterior almacenamiento en frascos de plastico etiquetados

a una temperatura de 4°C (Anon, n.d.).

Es importante mencionar que la doble pre-sequedad con HCI ultrapuro, se realizé con la
finalidad de eliminar los residuos de HF que pudieran quedar después de la digestion y del

primer pre-secado, ya que dicho acido puede danar al equipo de analisis (ICP-MS).

LN

Figura 21. Disoluciones muestra, en vasos Figura 22. Diluciones de las muestras
de teflon sobre una estufa de problema, con una disolucién de HNOs al
calentamiento. 2% (vIv)

9.4.2.1 Medicion de pH y conductividad

Agua

El valor de pH en agua se consideré de gran importancia como un primer parametro para
determinar una posible alteracion en los cuerpos de agua de interés. Segun la literatura, se
sabe que el pH del agua afecta a la solubilidad de los metales, asi como a la alcalinidad del
suelo que lo rodea. El intervalo normal para el pH de un agua residual municipal se sabe que
esta entre 6.5 y 8.5 y que la presencia de agua residual industrial puede modificar el pH de

forma significativa (SCFI, 2011).
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Para realizar la medicion de pH, se tomd un frasco de polietileno de 50 mL aproximadamente
y se enjuago con la muestra, posteriormente se desecho en un lugar apartado del area donde
se recolectd la muestra. El recipiente se sumergio y se llené hasta desbordar, evitando la
formacion de burbujas de aire y se introdujo el electrodo. Las lecturas de pH y conductividad
se tomaron con el equipo marca HACH sensION + MM 150. La correcta verificacion del equipo

se realizé mediante disoluciones amortiguadoras y de conductividad las cuales fueron:

e Amortiguador pH 4,01 + 0,02 a 25°C. Marca HACH (Lote A4220).

e Amortiguador pH 7 £ 0,02 a 25°C. Marca HACH (Lote A4220).

e Amortiguador pH 10 £ 0,02 a 25°C. Marca J. T. Baker (Lote P34CO07).

e Solucion de conductividad de 147 uS/cm a 25°C. Marca HACH (Lote A5058).

e Solucion de conductividad de 1413 uS/cm a 25°C. Marca HANNA (Lote 7770).
e Solucion de conductividad de 12880 uS/cm a 25°C Marca HANNA (Lote 7431).

Dado que el valor de pH puede cambiar rapidamente como resultado de procesos quimicos,
fisicos y/o biolégicos, se midié lo mas rapidamente posible sin exceder 20 minutos de su

colecta.

Suelo

Para la determinacion del pH y conductividad de los suelos se pes6 una cantidad de 10 g +
0.1g y se adicion6 un volumen de 40 mL de agua (calidad MiliQ) (SEMARNAT, 2002).
Posteriormente con una varilla de vidrio, se agitdé manualmente la mezcla de suelo-agua a
intervalos de 5 minutos, durante 30 minutos y se tomaron las lecturas con el equipo de pH
marca Conductronic (modelo pH18) (SEMARNAT, 2002); la verificacion de este equipo se
realizé utilizando las mismas disoluciones amortiguadoras y de conductividad que se utilizaron
para las lecturas de agua. Para cada una de las muestras, se realizaron duplicados y dos

mediciones consecutivas de cada una de las preparaciones.
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10. RESULTADOS

Cuantificacién de EPT’s

Resultados de EPT's

EPT’s en suelos que
rodean a la especie B.
conferta

EPT’s en hojas de B. EPT’s en hojas de C. EPT’s en hojas de P.
conferta mexicana virginiana

EPT’s en raiz de B.
conferta

Calculo del factor de

_ o Célculo del indice de
bioacumulacion geoacumulacion (I,)
modificado (FBm) en B. en suelos que rodean a

conferta B. conferta

Elaboracion de gréficos.

Comparacién con
valores de referencias
de otros trabajos.

Figura 23. Diagrama general de los resultados obtenidos en este estudio.

10.1 Establecimiento de los valores tedricos de EPT’s como referencia

Para poder realizar |la correcta interpretacion de los resultados obtenidos en este estudio, tanto
para hojas, raices y suelo, fue necesario recopilar limites téxicos y/o normales de cada uno de
los EPT’s de interés (Mn, Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, V, Cd, Co y Sb) en diferentes tipos de plantas y
suelo. Esto con la finalidad de tener una referencia y definir una posible contaminacién por

parte de algun EPT, que se encuentre por encima de algun limite tedrico establecido.
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Suelo

Las concentraciones de EPT’s de origen natural que se consideraron como referencia para
este trabajo, son los reportados por Rudnick y Gao, (2003) (ver tabla 10). Estos autores
determinaron los el contenido promedio de elementos quimicos presentes en la corteza
continental. Es importante mencionar que dichos valores son los que se consideran para

calcular el indice de geoacumulacion que indica el autor Maller, (1971).

Tabla 10: Elementos cuantificados en la corteza continental, utilizados como los limites
maximos normales en suelo (Rudnick & Gao, 2003).

Metal Mn Zn V | Cr [Ni|Co|Pb|Cu| Sb | Cd

Concentracion total
en corteza 775 67 97 | 92 |47 17| 17 | 28 | 0.4 |0.09
continental (mg/kg)

Raiz

Las diferentes especies que se tomaron como referencia para establecer el limite normal de
EPT’s en raiz de Baccharis conferta, se consideraron debido a su género Baccharis, el cual es
el mismo al de la especie analizada en este estudio. Sin embargo, dado que ningun estudio
cubre todos los elementos de interés, fue necesario colectar valores de EPT’s en raiz de otras

especies, como se explica a continuacion.

Kabata-Pendias (2011), realizd un estudio sobre una gran variedad de especies vegetales y
los elementos que estas poseen en algunos de sus tejidos, asi como las funciones bioldgicas
de cada elemento en plantas. Esta autora reporta que la concentracion de los metales en raiz
varia segun su diametro. Se han determinado mayores concentraciones de metales en las
raices con menor diametro; en cambio, las raices con diametros mayores, presentan

concentraciones menores de metales. Dicha autora establece los valores encontrados en una
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especie de pino para los elementos de Mn, V y Co, dado que no hay informacién de EPT’s en
raiz de B. conferta, se utilizaron los valores que reporta este autora, para establecer el limite

normal de los elementos de Mn, V y Co.

Otra especie que se considero para establecer valores limites en este estudio fue Baccharis
glutinosa (Figura 24), reportada en el trabajo de Puga et al., (2006). Este autor analizo la
especie B. glutinosa proveniente de jales altamente contaminados con Zn. Por lo que los
valores que reporta Puga para B. glutinosa, se utilizan en este trabajo para establecer el limite

maximo de Zn en B. conferta, puesto que los jales aportan mayores concentraciones de EPT.

En la bibliografia se reporta concentracion para los elementos Cd, Cr, Cu, Niy Pb (lllera et al.,
2001). Este estudio llegd a la conclusion de que estos elementos quimicos se pueden
almacenar en la raiz de la especie Thymus zygis subespecie sylvestris (Figura 24). Las
concentraciones reportadas para cada elemento segun lllera, Walter, y Cala, (2001) se
consideraron como valores maximos permitidos, ya que son tomados de areas consideradas

como zonas testigo, donde se tuvo un control en la concentracion de metales en suelo.

Por ultimo el Sb, al ser un elemento que presenta pocos estudios en raiz, se tomaron los
valores referentes a Spinacia oleracea conocida comunmente como espinaca, que reporta el
autor Olivares Diaz, (2008). Este autor determiné la concentracion promedio de Sb en dicha
especie. Esta especie fue considerada en este estudio al tratarse de una especie comestible,
pues la planta en estudio B. conferta también puede ser ingerida por animales y humanos para

remedios caseros.

A continuacién, en la tabla 11, se reportan las concentraciones minimas y maximas reportadas,
en las raices de las diferentes especies, segun los autores ya mencionados. Dado que en la
literatura consultada no hay valores téxicos reportados, los datos que se concentran en la tabla

11 solo representan valores maximos y minimos de elementos encontrados en raiz.
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Tabla 11: Concentraciones maximas y minimas de elementos en raices de diferentes
especies Kabata-Pendias, (2011); Puga et al., (2006); lllera et al., (2001); Olivares Diaz,

(2008).
Metal Concentracion total de Especie analizada Autor(es) que determinaron dichas
elementos en raices (mg/kg) P concentraciones
Mn Minima 134 Pino forestal Kabata-Pendias (2011)
Kabata-Pendias (2011
Méxima 150 Pino forestal abata-Pendias (2011)
Zn Minima 52.00 B. glutinosa Puga et al., (2006)
P tal., (2
Maxima 166.40 B. glutinosa uga etal., (2006)
v Minima 0.5 Pino forestal Kabata-Pendias
Kabata-Pendi
Maxima 0.6 Pino forestal abata-rendias
Cr Minima 0.83 Thymus zygis lllera, Walter, y Cala, (2001)
Méxima 1.20 Thymus zygis lllera, Walter, y Cala, (2001)
Ni Minima 0.62 Thymus zygis lllera, Walter, y Cala, (2001)
Méxima 124 Thymus zygis lllera, Walter, y Cala, (2001)
Co Minima 0.1 Pino forestal Kabata-Pendias (2011)
Kabata-Pendias (2011
Maxima 0.7 Pino forestal fas ( )
Pb Minima 1.64 Thymus zygis lllera, Walter, y Cala, (2001)
Maxima 231 Thymus zygis lllera, Walter, y Cala, (2001)
Cu Minima 7.72 Thymus zygis lllera, Walter, y Cala, (2001)
n Walt la, (2001
Maxima 17.30 Thymus zygis era, Walter, y Cala, (2001)
Sb Minima 0.009 Spinacia oleracea Olivares Diaz, D. (2008)
Olivares Diaz, D. (2008
Maxima 0.187 Spinacia oleracea lvares Liaz ( )
cd Minima 0.1 Thymus zygis lllera, Walter, y Cala, (2001)
Maxima 061 Thymus zygis lllera, Walter, y Cala, (2001)

Hojas

Para establecer los limites de las concentraciones toxicas o normales de elementos en hojas,
se consideraron los valores establecidos por Kabata-Pendias (2011), esto para los elementos
Mn, Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, V, Cd y Co. Esta autora, basa su estudio en diferentes especies
vegetales de diferentes zonas y se enfoca soélo en el analisis de las hojas de dichas especies.
Reportando finamente la concentracion promedio entre especies y estableciendo un valor

toxico y/o normal para cada elemento. (Tabla 12).
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En el caso del Sb, se considerd el valor tedrico para plantas terrestres establecido por Lépez

Dominguez (2009). Dicho valor es considerado como el valor normal promedio de especies

terrestres en general, segun el autor.

Tabla 12: Concentraciones reportados en la literatura de elementos en hojas de diferentes

especies vegetales(Kabata-Pendias, 2011) (Lopez Dominguez, 2009).

Elemento

cuantificado

Concentracion

normal (mgkg')

Concentracion

toxica (mgkg™)

Mn
Zn
Pb
Cu
Cr
Ni
Vv
Cd
Co
Sb

300
29

0.1
0.1
0.2
0.05
0.02
0.06

400
100
30
20
5
10
5
5
15
ND

*ND: no descrita:
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Figura 24. Imagenes correspondientes a B. glutinosa (A), B. latifolia (B), Thymus zygis (C).

De las tres especies en estudio, solo de la especie B. conferta se lograron recolectar muestras
tanto de suelos, raiz y hojas en la mayoria de los puntos de interés (ver Tabla 13). De las
especies C. mexicana y P. virginiana soOlo se lograron colectar las hojas de dichas especies,
pero no muestras de raiz y suelo debido al tipo de sitio en el que se localizaban, los cuales no
tenian acceso para poder tomar muestras de las raices y suelo. Dicho control de las muestras

obtenidas, se muestra a continuacion en la Tabla 13.
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Tabla 13. Muestras adquiridas de acuerdo a la especie de interés para el analisis.

B. conferta C. mexicana |P.virginiana
Nombre del sitio
(clave) Hojas Raiz Suelo Hojas Hojas
Presa la cafiada
(PC) A A A NA NA
Parque Boxihgui
(BOX) A A A NA NA
Maria Alvarado
(MA) A A A NA A
Av. 5 de Mayo
(5M) A NA NA A A
Av. Cuauhtémoc A A A A A
(Cua)
Paraje El Patio
(PEP) NA NA NA A A
Ojo de Agua
(OA) A A A NA NA

NA = muestra No Adquirida
A =muestra Adquirida

10.2 Parametros fisicoquimicos

En este estudio se realizé la medicion del pH y la conductividad (Tabla 14) de los cuerpos de
agua que distinguen a cada uno de los sitios en estudio (Figura 25). Dichas mediciones se
realizaron con el objeto de tener un primer plano que nos pueda indicar si existe 0 no algun

tipo de alteracion en los cuerpos de interés.

Para el caso del suelo también se realizé una medicién de pH y conductividad (Tabla 15).
Dichas mediciones se realizaron con el objetivo de tener las caracteristicas generales del suelo
en estudio, las cuales influyen directamente en la captacion de metales por las plantas (ver
apartado 5.3.1).
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PC BOX

MA 5M
Cua CuaD
PEP OA

Figura 25. Fotografias de cada uno de los sitios de muestreo (ver Tabla 13, para los

nombres de los sitios).
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10.2.1 Parametros fisicoquimicos en agua

Los parametros fisicoquimicos medidos en las muestras de agua colectadas fueron pH vy
conductividad. Los valores encontrados en los sitios de estudio se encuentran entre pH de 5.9
y 8.2. Mientras que los valores de la conductividad obtenidos se encuentran entre 66 uS/cmy

3587 uS/cm, como se puede ver a continuacién en la Tabla 14.

Tabla 14. Parametro fisicoquimico de las muestras de agua colectadas en la segunda y cuarta

salida de campo. La 22 salida corresponde a épocas de lluvias y la 42 salida a época seca.

Salidas de Conductividad
Clave pH

campo (uS/cm)

22 salida 6.0 71
BOX

42 salida 5.9 66

22 salida N. D. N. D.
MA

42 salida N. D. N. D.

22 salida 7.4 87
5M

42 salida 5.9 174

22 salida 8.2 3315
Cua

42 salida 8.1 3587

22 salida N. D. N. D.
PEP

42 salida 6.8 570

22 salida 7.6 246
OA

42 salida 74 956

22 salida N. D. N. D.
PC

42 salida 6.6 504

N. D. (No Determinado); debido a que no habia agua o acceso al sitio
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10.2.2 Parametros fisicoquimicos en suelo

Los valores determinados en los suelos de estudio se encuentran entre pH de 5.14y 7.26 y
presentan una conductividad minima de 73.50 uyS/cm y maxima de 357.50 yS/cm, como se

puede ver a continuacion.

Tabla 15. Valores adquiridos de pH y conductividad en suelos. Se muestran en negritas los
valores minimos y maximos obtenidos.

Punto de oH Conductividad

muestreo (MS/cm)
MA 5.88 £ 0.03 111.00 £ 0.00
OA 6.44 £ 0.03 110.50 + 2.83

CuaD 6.63 +0.01 328.70 £ 1.41
BOX 7.26 +0.02 357.50 +2.83
PC 5.14 £ 0.01 73.50 +2.83

10.3 Concentraciones determinadas de EPT’s

Los EPT’s cuantificados para cada una de las muestras analizadas (Tabla 16) fueron: Mn, Zn,
V, Cr, Pb, Ni, Co, Cu, Cd y Sb. Los cuales se eligieron debido a que se presentan en medios
que sufren algun tipo de perturbacion por contaminacion antropogénica. A continuacion se
analiza cada EPT por especie de planta analizada, asi como por la matriz en la que se
cuantificd el EPT, es decir, suelo, raiz y hojas. Esto para obtener una visualizacién de la

movilizacion del EPT a través del sistema suelo-plantas.
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10.3.1 B. conferta (escobillén)

Para la especie B. conferta, se analizaron muestras de hojas (parte aérea de la planta), raices
y suelo que rodeaban a cada una de las especies muestreadas. Esto se realiz6 en los puntos
BOX, 5M, Cua, OA, PC y MA (Tabla 13). En el caso del punto 5M no se pudo extraer el suelo
ni la raiz de dicha especie, ya que no habia acceso, pues se trataba de un puente con un
perimetro confinado, rodeado por una abundante vegetacion que impedia el acceso (ver Figura
25). Por lo cual sdélo sobresalian las hojas de la especie B. conferta para este sitio. Los

resultados arrojados segun el analisis se muestran a continuacién en la Tabla 16.
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Tabla 16. Concentraciones de EPT’s en hojas, raices y suelo pertenecientes a la especie B.

conferta.
Especie Sitio de Concentraciénes de EPT's determinadas en B. conferta (mg/kg)
muestreada muestreo
Mn Zn v Cr Pb Ni Co Cu Cd Sb
BOX-S 707.05 120.01 107.00 85.21 22.93 29.61 18.02 17.83 0.15 0.61
CuaD-S 790.79 169.24 89.25 65.99 33.76 21.95 15.20 22.04 0.27 0.79
o OA-S 969.68 130.11 124.05 75.07 23.25 22.83 18.35 15.52 0.15 0.43
g PC-S 1627.48 121.28 93.77 66.29 12.84 18.92 46.44 15.27 0.15 0.24
v MA-S 885.92 121.86 101.90 70.91 24.52 19.87 15.11 17.08 0.17 0.49
Concentracién
normal reportadal  775.00 67.00 97.00 92.00 17.00 47.00 17.00 28.00 0.09 0.40
segun la literatura
Mn Zn Cu Vv Pb Cr Ni Co Cd Sbh
BOX-Ra 69.03 31.54 15.70 15.82 2.19 4.56 2.90 1.37 0.12 0.07
CuaD- Ra 48.64 28.58 10.17 5.03 35.81 3.24 5.24 1.20 0.15 0.07
OA-Ra 81.93 97.99 20.40 6.01 1.80 2.22 2.42 0.89 0.24 0.01
PC-Ra 372.45 41.74 11.09 10.25 5.18 6.54 7.26 7.67 0.57 0.01
‘E Ma-Ra 71.26 147.62 134.66 7.90 10.44 4.41 2.91 1.01 0.52 0.02
o Concentracién
minima normal
reportada segtin 134.00 52.00 7.72 0.50 1.64 0.83 0.62 0.10 0.10 0.01
la literatura
Concentracién
méximanormal | 150,00 166.40 17.30 0.60 231 1.20 1.24 0.70 0.61 0.19
reportada segin
la literatura
Mn Zn Pb Cu Cr Ni v cd Co Sh
BOX-H 226.88 68.08 0.36 16.07 0.50 2.05 1.02 0.41 0.27 0.02
5M-H 95.68 35.85 14.41 7.30 3.22 0.80 1.09 0.31 0.17 0.06
CuaD-H 61.56 82.69 38.80 21.75 8.53 2.61 0.85 0.29 0.26 0.11
OA-H 125.10 93.73 20.87 15.99 1.59 1.92 0.96 0.76 0.31 0.07
" PC-H 973.80 95.87 1.95 17.50 0.99 9.82 1.17 2.00 0.24 0.05
-% MA-H 113.19 45.93 22.14 8.96 4.55 1.49 0.91 0.39 0.16 0.12
T PEP-H 74.31 56.26 28.78 13.02 2.53 2.54 0.59 0.74 0.87 0.09
Concentracién
normal reportada 300.00 29.00 5.00 5.00 0.10 0.10 0.20 0.05 0.02 0.06
segun la literatura
Concentracién
téxica reportada 400.00 100.00 30.00 20.00 5.00 10.00 5.00 5.00 15.00 ND
segun la literatura

ND: no descrito; -S

: suelo; -Ra: raiz; -H; hojas.

En la Tabla 16 se muestran diferentes limites reportados en la literatura en diferentes especies
vegetales; dichos limites tedricos son: la concentracion normal reportada en hojas y raiz
Kabata-Pendias, 2011; lllera et al., 2001, concentracion toxica para hoja y la concentracion
maxima normal para raiz (Kabata-Pendias, 2011) (Dominguez Lopez 2002) (ver apartado
10.1). En el caso de las muestras de suelo, se comparan las concentraciones obtenidas en
este estudio, con respecto a la concentracién reportada para la corteza continental (Rudnick &
Gao, 2003). Los valores en rojo indican concentraciones por arriba de la concentracion toxica

0 maxima normal segun el caso.
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10.3.2 C. mexicana (tejocote)

Las muestras analizadas para la especie C. mexicana fueron escazas; solo se presenté dicha
especie en dos puntos, 5M y Cua. En dichos puntos no se pudo tomar muestra del suelo y raiz
de la especie C. mexicana y solo fue posible muestrear la parte aérea de dicha especie. En el
puente Cuauhtémoc (Cua) se pudieron encontrar dos ejemplares de dicha planta, a una
distancia de 20 m una de la otra. El sitio donde se encontrd la primera muestra se le dio la
clave de Cua, mientras que el sitio donde se encontré la segunda muestra se le dio el nombre
de CuaD (Figura 25). Los resultados arrojados segun el analisis se muestran a continuacion
en la Tabla 17. Adicionalmente se muestran diferentes limites reportados en base a la literatura
en diferentes especies vegetales (Kabata-Pendias, 2011), dichos limites tedricos son: la
concentracion normal reportada en hojas Kabata-Pendias, 2011; lllera et al., 2001 y
concentracion toxica para hoja Kabata-Pendias, 2011; Dominguez Lopez, 2002 (ver apartado
10.1).

Tabla 17. Concentraciones de EPT’s determinadas en hojas, pertenecientes a la especie C.

mexicana.
Especie Sitio de Concentracion de EPT's determinada en C. mexicana (mg/Kg)
muestreada muestreo
Mn Zn Pb Cu Cr Ni Vv Co cd Sh
5M-H 46.33 26.07 24.98 6.41 2.68 0.83 0.96 0.34 0.05 0.07
" Cua-H 26.52 34.92 6.04 11.62 111 0.75 0.74 0.41 0.13 0.13
8 CuaD-H 34.90 36.45 23.86 10.20 4.22 1.55 0.76 0.51 0.08 0.07
[¢) Concentracién
= Normal reportada 300.00 29.00 5.00 5.00 0.10 0.10 0.20 0.02 0.05 0.06
segun la literatura
Concentracién toxica
reportada segin la 400.00 100.00 30.00 20.00 5.00 10.00 5.00 15.00 5.00 ND
literatura

ND: No descrita
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10.3.3 P. virginiana (capulin)

En el caso de la especie P. virginiana se analizaron las muestras correspondientes a 4 sitios
de muestreo, de los cuales sélo se lograron tomar las hojas de dicha especie, debido a que no
se presento acceso de la parte baja de cada una de ellas (Figura 25y Tabla 13). Los resultados
arrojados segun el analisis se muestran en la Tabla 18. Se presentan las concentraciones de
los EPT’s de interés en un orden del elemento mas abundante al menos abundante, para cada
uno de los sitios de muestreo. Adicionalmente se muestran diferentes limites reportados con
base en la literatura en diferentes especies vegetales; dichos limites tedricos son: la
concentracion normal reportada en hojas Kabata-Pendias, 2011; lllera et al., 2001 vy
concentracion toxica para hoja Kabata-Pendias, 2011; Dominguez Lopez, 2002 (ver apartado
10.1).

Tabla 18. Concentraciones de EPT’s determinadas en hojas, pertenecientes a la especie P.

virginiana.
Especie Sitio de Concentracion de EPT's determinada en P. virginiana (mg/Kg)
muestreada muestreo
Mn Zn Cu Pb Ni Vv Co Cr Sb cd
MA-H 369.138 22.493 6.575 2.118 0.251 0.271 0.044 0.271 0.027 0.001
CUA-H 107.514 42.629 15.335 0.205 0.297 0.448 0.758 0.252 0.042 0.054
g 5M-H 762.763 26.727 6.977 2.130 0.287 0.116 0.148 0.145 0.032 0.008
ey PEP-H 352.244 25.365 6.387 2.926 0.416 0.231 0.053 0.124 0.112 0.010
I Concentracién
Normal reportada 300.00 29.00 5.00 5.00 0.10 0.20 0.02 0.10 0.06 0.05
segun la literatura
Concentracién toxica
reportada segin la 400.00 100.00 20.00 30.00 10.00 5.00 15.00 5.00 ND 5.00
literatura

ND: No descrita

10.4 Calculo del indice de geoacumulaciéon

Como se mencion6 en el apartado 5.3, el indice de geoacumulacion (lgeo) €S una estimacion
del grado de contaminacién que se presenta en un suelo (Ecuacién 1). Donde los suelos con

un lgeo menor a cero son considerados como suelos no contaminados, mientras que los sitios
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con lgeo de 0 a 0.9 se consideran como suelos muy pocos contaminados y un lgeo=1 representa
un suelo poco contaminado (Tabla 6). Como podemos ver en nuestros resultados (Figura 26),
todos los sitios poseen suelos muy pocos contaminados con respecto a los elementos Zn y
Cd. También se observa que el sitio Presa La Cafada (PC) presenta un suelo muy poco
contaminado con base en los elementos de Mn y Co, mientras que en el sitio Cuauhtémoc
(CuaD), los elementos de Pb y Sb son los que confieren la caracteristica de suelo muy poco

contaminado con base en el lgeo Obtenido.

Sitio Box Sitio CuaD

Igeo
L
|
[

Igeo

=
E]

|—"|. al—l 0.t MZHMH N HPb HSb cd
IC N Pb Sb Cd e
1.0
Elemento Elemento

Sitio PC Sitio MA

Igeo

Igeo
£
N
=]

'E' E:H'gm

Elemento Elemento

Sitio OA

O _ &

00
= Q

- ' o B e cd

10

Elemento

Igeo

Figura 26. indice de geoacumulacién obtenido para cada elemento, en cada uno de los sitios
de estudio. Las barras en blanco indican el lgeo calculado para cada elemento y la linea negra
determina el limite asignado para los suelos muy poco contaminados, los cuales van de (0 a
0.9]. Aquellas barras que se encuentren por debajo de cero son indicativas de que no existe
contaminacién en suelo. Mientras que las barras que sobrepasen la linea negra

corresponderan a suelos poco contaminados.
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10.5 Factor de bioacumulacion modificado

De acuerdo a la literatura, para obtener el factor de bioacumulacion (FB) se utiliza la
concentracion de los metales en hojas y la concentracion de metales potencialmente
biodisponibles (PB) en suelo, como lo indica el autor Diez Lazaro (2008). Sin embargo, al no
contar con las concentraciones de los metales PB en suelo, se realizé el calculo con la
concentracion total de metales en suelo para determinar el Factor de bioacumulacién

modificado (FBm) (Figura 27), aplicando la siguiente ecuacion:

Ecuacién 3. Factor de bioacumulaciéon modificado (FBm)

Concentracion del metal en hoja (mg x kg™1)
FBm =

Concentracion total del metal en suelo (mg = kg=1)

El objetivo de aplicar dicho calculo es para evaluar si la planta en estudio puede presentar o
no una posible bioacumulacion que esté relacionada con el exceso de algun EPT en suelo.
Aunque en la literatura no se usa concentracion total del metal, sino la fraccion PB, la aplicacion
de la ecuacion 3 se justifica, ya que la concentracion de los metales PB siempre sera menor
con respecto a la concentracién total de metales en suelo. De esta forma el FB no modificado,
siempre sera mayor con respecto al FB modificado (FB>FBm), por lo que al obtener un FBm

mayor a uno, se puede asegurar que se trata de una bioacumulacion.
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MA-S 013 038 0.90 052 0.06 0.07 0.01 229 001 025
Cua-S 0.08 0.49 1.15 0.99 0.13 012 0.01 1.09 0.02 0.14
m— OA-S 013 0.72 0.90 1.03 0.02 0.08 0.01 498 0.02 0.16

== Bioacumulacion = 1

Elemento analizado

Figura 27. Factor de Bioacumulaciéon modificado (FBm) en B. conferta.

11. DISCUSIONES

A continuacion se presentan las discusiones en funcién de los sitios de muestreo, de los cuales
podemos dividirlos en 4 zonas de estudio, como se puede observar en el mapa de la Figura
28. Algunos de estos puntos presentan descargas urbanas y/o industriales, mientras que otros

puntos se consideran sitios sin aportes antropogénicos.

Zona 1 (Z1): Esta designada por los sitios BOX, 5M y CUA, cada uno de ellos pertenecen a un
mismo arroyo y se encuentran ordenados de acuerdo a su cauce. El sitio BOX (1), se encuentra
dentro de un area natural protegida por el Estado de México, dicha area recibe el nombre de
parque estatal “Lic. Isidro Fabela”. Esta area cuenta con una extension de 3,701 hectareas
(CEPANAF, 2014). El sitio BOX (1) no presenta descargas antropogénicas en general. Por
otro lado, el sitio 5M (3), presenta una gran cantidad de basura de origen urbano (Figura 25).
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Corriente abajo podemos localizar al sitio Cua (4), el cual es un sitio que presenta no sélo
descargas de origen urbano, si no también se sabe que presenta descargas de una industria
textil (Figura 25).

Zona 2 (Z2): Esta zona sélo esta conformada por la Presa La Canada, el sitio PC (7). Dicho
punto se tomd con el propdsito de contar con una referencia de cuerpos de agua alrededor de
la Z1. Otra caracteristica de este sitio, es que dicha presa posee una salida de agua que

converge con el sitio OA (6).

Zona 3 (Z3): La zona tres esta representada por el sitio OA (6), el cual es la union de la Z1 y
Z2, ademas de converger otro cuerpo de agua ajeno a nuestro estudio. Este sitio presentd

basura y descargas de tipo urbano, especificamente aguas residuales grises.

Zona 4 (Z4): Esta representada por los puntos MA (2) y PEP (5), los cuales no se encuentran
relacionados con la Z1, Z2 y Z3. Esta zona 4 a diferencia de las otras 3 zonas, pertenece a la
cuenca del rio Moctezuma y confluye mas al norte. Los puntos de muestreo MA (2) y PEP (5),
se tomaron como puntos ajenos a nuestro sitio de interés, para obtener una comparativa del
estado de EPT’s en otros cuerpos de agua, donde MA (2) y PEP (5) son sitios con influencia

de descargas urbanas, pero no industriales.

76



99“40.‘30"0

99"3(')'0"0

19°5l|l'0"N

19°43I'30"N

2§

19°54'0"N

19°43'30"N

U
99°40'30"0

99°30'0"0

ZONA DE ESTUDIO

SAN BARTOLO MORELOS
ESTADO DE MEXICO

SIMBOLOGIA
1D, CLAVE

[ Box (1)
Zona 1 sM (3)
CUA (a)
zona2 { Pc (0

zona3 { oA (6)

Zona 4 ‘ MA (2)
PEP (5)

Cuerpos de agua
Cuenca Lerma-Toluca

Cuenca R. Moctezuma

Figura 28. Zonas de estudio designadas de acuerdo a los sitios de muestreo.

11.1 EPT’s en el sistema suelo-planta

A continuacion se presentan cada uno de los elementos cuantificados en suelo y tejidos
vegetales (hojas y raiz) de la especie B. conferta, para cada uno de los sitios en estudio (Figura
25). Esto con la finalidad de poder determinar si dicho elemento es candidato pata estudios
futuros. Por ello, se debe recalcar que el analisis de cada elemento que se presenta a
continuacion, solo es referente a la especie muestreada con su respectivo suelo (Tabla 13).
Por lo que este estudio no es una conclusién definitiva de las condiciones actuales del sitio, ya

que para ello se necesitaria un mayor numero de muestras, para obtener un estudio

representativo.
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En el caso de las especies de C. mexicana (tejocote) y P. virginiana (capulin) no se obtuvo
concentraciones anormales de ningun EPT en las hojas colectadas (Tabla 17 y 18) y al no
contar con muestras de raiz ni suelo de los sitios donde se encontraron dichas especies, no

se puede realizar un analisis, por lo que no se incluyen a continuacion dichas plantas.

11.1.1 Manganeso

En este estudio se observd que el Mn es el mas abundante con respecto a los demas
elementos analizados en las muestras analizadas. Con base al Igeo que se obtuvo en cada uno
de los sitios de muestreo (Figura 26), se puede observar que sélo el sitio PC presenta un suelo
muy poco contaminado con Mn (lgeo=0.5), mientras que los demas sitios no presentan

contaminacién por parte de este elemento.

También se sabe que en las raices de plantas en general, el Mn suele estar en contracciones
hasta de 150 mgkg™"' (peso seco), lo cual es considerado como normal, mientras que en las
hojas, una concentracion a partir de los 400 mgkg™ (peso seco) ya se establece como téxica
para la mayoria de especies vegetales Kabata-Pendias, 2011; Rudnick & Gao, 2003; Alcala et
al., 2009. Sobre la base de esto, se observa a continuacion (Figura 29) que el sitio PC presenta
concentraciones de Mn por encima de los limites normales y toxicos, tanto para raiz y hoja.
Indicando asi, que el suelo muy poco contaminado en Mn del sitio PC si esta repercutiendo en

B. conferta, dado que si esta siendo captado por la planta.

Una de las explicaciones por las que el Mn este siendo de facil captacién por la planta
muestreada en el sitio PC, se puede deber al pH en suelo. Para lo cual es importante
mencionar que el pH en suelo del punto PC fue de 5.14 (Tabla 15), correspondiente a un suelo
fuertemente acido (Tabla 7) y segun la literatura suele ir acompafado por un exceso de Mn lo
cual se comprueba en este estudio AEFA, 2009; SEMARNAT, 2002. La literatura también
reporta que un suelo fuertemente acido influye en la biodisponibilidad del Mn, haciéndolo de
facil captacion para la planta. Lo cual explica que se presente una alta concentracién de Mn
en tejidos (raiz y hojas) de B. conferta en el sitio PC AEFA, 2009; Bonanno & Lo Giudice, 2010.
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Figura 29. Concentraciones de Mn (mgkg') presentes en los sitios de muestreo, en suelo, raiz
y hojas de la especie B. conferta (ver tabla 16). Cabe mencionar que en el sitio de muestreo
5M y PEP, no se colectaron muestras de suelo y de raiz. Se comparan las concentraciones
obtenidas en este trabajo (barras) con valores reportados en la literatura (linea negra

horizontal) (ver apartado 10.1).

Existen reportes donde indican que la contaminacion de suelos por Mn suele deberse
principalmente por lixiviaciones de roca, ya que se considera un elemento de origen geogénico.
Aunque también puede provenir de aportes antropogénicos, como lo son la industria minera, y
por desechos urbanos que contengan pilas o baterias (Miliarium, 2004). En este estudio se
propone que el exceso de Mn presente en el sitio PC (uUnico sitio afectado), se deba
principalmente por lixiviaciones de roca que promueven el aumento de este elemento de forma
natural (Miliarium, 2004). Esta propuesta se apoya, ya que en el sitio PC no hay evidencia de

algun tipo de aporte antropogénico que influya en el enriquecimiento de Mn en suelos.

11.1.2 Zinc

El Zn en raices de plantas en general, suele estar en concentraciones hasta de 166.4 mgkg™’
(peso seco) lo cual es considerado como normal, mientras que en las hojas, una concentracion
a partir de los 100 mgkg™ (peso seco) ya se establece como toxica para la mayoria de las
especies vegetales Kabata-Pendias, 2011; Rudnick & Gao, 2003. Dada esta informacién, en
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los resultados obtenidos de este estudio no se observa que el Zn se encuentre por encima de

dichos limites normales o toxicos en raices y hojas (Figura 30).

El Zn es el segundo elemento mas abundante de los analizados en este estudio. Sobre la base
del lgeo que se obtuvo en cada uno de los sitios de muestreo (Figura 26), todos los sitios poseen
un suelo muy poco contaminado con respecto a Zn, presentando un lgeo entre 0.3 y 0.8, siendo

el sitio CuaD el mas afectado con un lgeo de 0.8.

De acuerdo al Igeo Obtenido, se sabe que los suelos de cada uno de los sitios de estudio
corresponden a suelos muy pocos contaminados en Zn. Sin embargo, dicho elemento no se
encuentra en concentraciones anormales en hojas y raices de la especie B. conferta, por lo
que se puede decir que el Zn que esta presente en suelo, no esta siendo del todo biodisponible
para la planta Prieto, et al. 2009; Miras, 2009. Sin embargo, se puede notar que los niveles de
biodisponibilidad de Zn son muy variados entre sitios, siendo PC y OA los que mayor

biodisponibilidad de Zn presentan.
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Figura 30. Concentraciones de Zn (mg/kg) presentes en los sitios de muestreo, en suelo, raiz
y hojas de la especie B. conferta (ver tabla 16). Cabe mencionar que en el sitio de muestreo
5M y PEP, no se colectaron muestras de suelo y de raiz. Se comparan las concentraciones
obtenidas en este trabajo (barras) con valores reportados en la literatura (linea negra

horizontal) (ver apartado 10.1).

80



La alta biodisponibilidad de Zn en PC y OA se ve reflejada en la concentracién elevada que se
presenta en hojas de B. conferta (95.87 y 93.73 mgkg™), pero bajas concentracién de Zn en
suelo (121.28 y 130.11 mgkg™') en comparacion a los demas sitios (Figura 30). A modo de
justificar dicho comportamiento, es necesario recordar que el pH presente en los suelos de
dichos puntos fueron de 5.14 para PC y 6.44 para OA (Tabla 17) (AEFA, 2009) y con base en
la teoria se sabe que dichos valores brindan al suelo la caracteristica de propiciar una alta
biodisponibilidad de nutrientes (Tabla 7) AEFA, 2009; SEMARNAT, 2002, lo cual hace que el

Zn sea facilmente captado por la planta.

Sobre la base de la literatura, se sabe que cuando Zn se encuentra por encima de los limites
normales en suelo, suele deberse principalmente por descargas antropogénicas que
contengan pinturas y/o pigmentos (Tabla 2) (Alcala et al., 2009). De acuerdo a dichos datos
tedricos en definitiva se puede observar que la concentracion de Zn en suelo es mayor en el
sitio donde hay una descarga industrial textil (sitio CuaD). Sin embargo considerando el FBm
en el sitio CuaD el cual es de 0.49, se puede decir que la planta esta teniendo la capacidad de

excluir a dicho elemento, puesto que no se esta dando una bioacumulacion.

11.1.3 Vanadio

Con base en los resultados obtenidos, podemos observar (Figura 31), que la concentracién de
V en suelo de los sitios BOX, OA y MA se encuentran por arriba del limite normal tedrico. Sin
embargo, de acuerdo al lgeo Obtenido (Figura 26) ningun sitio presenta contaminacion en suelo
por V (Rudnick & Gao, 2003).

Por otro lado, en las raices de plantas en general el V suele estar en concentraciones hasta
de 0.60 mgkg™ (peso seco) lo cual es considerado como normal, mientras que en las hojas de
diferentes especies vegetales, una concentracion promedio a partir de los 5 mgkg™' (peso seco)
ya se establece como téxica Kabata-Pendias, 2011; Lopez Dominguez, 2009. Tomando en

cuenta estos datos, podemos ver que en los resultados todos los sitios tienen valores de V por
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arriba del limite reportado en raiz, mientras que la concentracion de V en hojas no llega a

superar los niveles toxicos tedricos establecidos.
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Figura 31: Concentraciones de V (mgkg™"') presentes en los sitios de muestreo, en suelo, raiz
y hojas de la especie B. conferta (ver tabla 16). Cabe mencionar que en el sitio de muestreo
5M y PEP, no se colectaron muestras de suelo y de raiz. Se comparan las concentraciones
obtenidas en este trabajo (barras) con valores reportados en la literatura (linea negra

horizontal) (ver apartado 10.1).

Centrandonos en los resultados de V en raiz, se puede observar que la especie B. conferta,
puede ser una especie que tienda a almacenar mayores concentraciones de V en raiz en
comparacién a otras especies vegetales, ya que todas la muestras en este estudio presentan
concentraciones de V por arriba de los limites maximos normales reportados segun la
literatura. En el caso de V en hojas, todos los sitios presentan concentraciones muy por debajo
de los limites tdxicos tedricos, lo cual confirma que la concentracion de dicho elemento no esta

siendo alterada por algun tipo de aporte antropogénico.

11.1.4 Cromo

Sobre la base de los resultados obtenidos, podemos observar (Figura 32) que la concentracion

de Cr en cada uno de los sitios se encuentra por debajo del limite normal teérico. De esta forma
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y de acuerdo al lgeo Obtenido (Figura 26), podemos observar que dicho elemento no se
encuentra como contaminante en suelo para ningun sitio, dado que se obtuvieron valores por

debajo de cero (Figura 32).

Por otro lado, Cr en las raices de plantas en general, suele estar en concentraciones hasta de
1.20 mgkg™' (peso seco) lo cual es considerado como normal, mientras que en las hojas de
diferentes especies vegetales, una concentracion a partir de los 5 mgkg™"' (peso seco) ya se
establece como téxica Kabata-Pendias, 2011; Rudnick & Gao, 2003. Tomando en cuenta estos
datos, podemos ver que en nuestros resultados, todos los sitios tienen valores de Cr por arriba
del limite tedrico normal en raiz. Mientras que la concentracion determinada de Cr en hojas,

solo el sitio CuaD supera los niveles tedricos tdxicos establecidos.
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Figura 32. Concentraciones de Cr (mgkg™') presentes en los sitios de muestreo, en suelo, raiz
y hojas de la especie B. conferta (ver tabla 16). Cabe mencionar que en el sitio de muestreo
5M y PEP, no se colectaron muestras de suelo y de raiz. Se comparan las concentraciones
obtenidas en este trabajo (barras) con valores reportados en la literatura (linea negra

horizontal) (ver apartado 10.1).

Se sabe mediante la literatura, que el Cr proviene principalmente de la industria textil y de la
combustion de basura en general Ortiz Castro et al.,, 2003; AEFA, 2009 y que su
biodisponibilidad aumenta a pH alcalino en suelo Kabata-Pendias, 2011; Prieto, et al., 2009.
Sabiendo eso, se esperaria que el punto CuaD presentara las concentraciones mas altas de
Cr en suelo, ya que es donde se cuenta con una descarga proveniente de la industria textil.

Ademas se esperaria, que el sitio Box presentara la mayor biodisponibilidad por tener el pH de
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suelo mas alcalino (pH= 7.26) (Tabla 15) y tener la concentracién de Cr en suelo mas alta en

comparacion a los demas sitios; sin embargo, eso no es lo que se observa en los resultados.

Como se puede notar, las concentraciones de Cr en suelo correspondiente al sitio CuaD y PC
son las mas bajas con respecto a los demas sitios. Sin embargo, el sitio CuaD es el unico que
presenta una concentracion de Cr por encima del limite toxico tedrico en hojas. De acuerdo
con este comportamiento, podemos decir que el Cr correspondiente al sitio CuaD, esta
mayormente biodisponible con respecto a los demas sitios, dando incluso un FBm 5.2 veces
mayor al de los demas sitios. Dicho FBm fue de 0.13 (Figura 27), lo cual podria estar indicando
que no se esta llevando a cabo una bioacumulaciéon de Cr en la planta, a pesar de que las
concentraciones en hoja ya estén por arriba del limite toxico teodrico, por lo que se puede decir

que la planta esta teniendo la capacidad de excluir al Cr.

Una situacion contraria a lo anterior lo podemos ver en el sitio BOX, el cual presenta la mayor
concentracion de Cr en suelo y la menor concentracion en hojas. Dado este comportamiento,
se puede deducir que a pesar de que el Cr esta en altas concentraciones en el suelo del sitio
BOX, no esta siendo biodisponible para la planta, lo cual se comprueba dando como resultado

un FBm 13 veces por debajo del correspondiente al sitio CuaD, el cual fue de 0.01 (Figura 27).

11.1.5 Plomo

Se sabe con base en la teoria que en las raices de plantas en general, el Pb suele estar en
contracciones hasta de 2.31 mgkg™' (peso seco) lo cual es considerado como normal, mientras
que en las hojas de diferentes especies, una concentracién a partir de los 30.0 m mgkg™' (peso
seco) ya se establece como toxica Kabata-Pendias, 2011; Rudnick & Gao, 2003. Sobre la base
de esto, podemos observar que el Pb se encuentra por arriba de dichos limites tedricos (tanto

para raices y hojas), en el sitio CuaD (Figura 33).
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Figura 33. Concentraciones de Pb (mg/kg) presentes en los sitios de muestreo, en suelo, raiz
y hojas de la especie B. conferta (ver tabla 16). Cabe mencionar que en el sitio de muestreo
5M y PEP, no se colectaron muestras de suelo y de raiz. Se comparan las concentraciones
obtenidas en este trabajo (barras) con valores reportados en la literatura (linea negra

horizontal) (ver apartado 10.1).

Las concentraciones de Pb halladas en suelo en este estudio, dan como resultado un lgeo por
debajo de cero para los sitios BOX, OA, PC y MA (Figura 26), por lo que dichos sitios no
presentan contaminacién de suelo por Pb. En el caso del sitio CuaD, se presenta un lgeo= 0.4,

lo cual corresponde a un suelo muy poco contaminado por Pb.

Ademas se puede observar en los resultados obtenidos, que la concentracion de Pb en suelo,
raiz y hojas del sitio CuaD es la mas alta en comparacion a los demas sitios. Esta elevada
concentracion de Pb en el sitio CuaD, se ve reflejada en el FBm obtenido, el cual es de 1.15.
Por dicha razon, se puede decir que la alta concentracion de Pb en el sitio CuaD, hace que la
especie B. conferta esté presentando una bioacumulacion de Pb, lo cual puede estar

repercutiendo en la integridad de dicha especie (Lopez Dominguez, 2009).

Actualmente se sabe que el Pb puede provenir principalmente de fuentes tipicas de la industria
textil, asi como de la industria quimica y minera, ademas de estar presente en tintes y pinturas
de cualquier descarga urbana (Jin-Seok et al., 2006). Sobre la base de nuestros resultados
podemos ver que CuaD es el unico sitio que presenta afectacion por Pb, ademas de ser el

unico que cuenta con la descarga industrial textil.
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11.1.6 Niquel

En este estudio el Ni no se presenta como contaminante en suelo, debido a que el Igeo €n cada
uno de los sitios en estudio esta por debajo de cero (Figura 26). Por otro lado, en las raices de
plantas en general suele estar en contracciones hasta de 1.24 mgkg™' (peso seco) lo cual es
considerado como normal, mientras que en las hojas de diferentes especies, una
concentracion a partir de los 10 mgkg™"' (peso seco) ya se establece como toxica. Dados estos
datos podemos observar que todas las muestras de raiz estan por arriba del limite maximo
normal teodrico, lo que puede ser indicativo de que el Ni tiende a acumularse en raices de B.
conferta. En el caso de hojas, se puede observar que ningun sitio sobrepasa el nivel toxico

reportado (Figura 34).
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Figura 34. Concentraciones de Ni (mgkg™") presentes en los sitios de muestreo, en suelo, raiz
y hojas de la especie B. conferta (ver tabla 16). Cabe mencionar que en el sitio de muestreo
5M y PEP, no se colectaron muestras de suelo y de raiz. Se comparan las concentraciones
obtenidas en este trabajo (barras) con valores reportados en la literatura (linea negra

horizontal) (ver apartado 10.1).

De acuerdo con los resultados se observar que el punto PC posee la menor concentracién de
Ni en suelo, sin embargo también es el sitio que presenta la mayor concentracion de Ni en

hojas, e incluso se encuentra cerca del limite reportado como téxico. Dado este fenémeno, se
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puede decir, que aunque el punto PC contenga la menor concentracién de Ni en suelo, se
encuentra mayormente biodisponible, pues se encuentra en altas concentraciones en hojas de
B. conferta, dando incluso un FBm de 0.52, el cual es casi 6 veces mas grande con respecto
al FBm promedio de los demas sitios (Moreira Silva, 2004). Esta biodisponibilidad de Ni en el
sitio PC, se sabe que puede estar relacionada con el pH en suelo, el cual fue de 5.14 (Tabla
15) que corresponde a un suelo fuertemente acido (Tabla 7), y se sabe que a dicho pH se tiene

la mayor biodisponibilidad de los metales Kabata-Pendias, 2011; Prieto et al., 2009.

Se sabe por la literatura que la aportacion de Ni estd dada por baterias y pigmentos
principalmente (Tabla 2) (Alcala et al., 2009). Tomando en cuenta nuestros resultados,
podemos observar que dicho elemento esta en mayor concentracion en el suelo del sitio BOX,
lo cual podria indicar que el Ni no proviene de aportes antropogénicos principalmente, sino de
aportes geogénicos, ya que el sitio BOX no presenta aportes antropogénicos y se considera

un area de reserva.

11.1.7 Cobalto

En las raices de plantas en general, el Co suele estar en concentraciones hasta de 0.70 mg/kg
(peso seco) y es considerado como un valor normal. Mientras que en las hojas, una
concentracion a partir de los 15 mgkg™ (peso seco) ya se establece como toxica. En este caso,
el sitio PC presenta concentraciones de Co en raiz 6 veces por arriba de los demas sitios,
sobre pasando asi el limite maximo normal. Mientras que las concentraciones de Co en hojas

para cada uno de los sitios, se encuentran dentro de los limites normales (Figura 35).

En este estudio el Co presenta un lgeo por debajo de cero para los suelos de los sitios BOX,
CuaD, OA y MA, por lo que para dichos sitios no se esta presentando como contaminante. Por
otro lado, el Igeo calculado para el sitio PC fue de 0.9, lo cual describe a un suelo muy poco

contaminado en Co (Figura 26).
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Figura 35. Concentraciones de Co (mgkg™') presentes en los sitios de muestreo, en suelo, raiz
y hojas de la especie B. conferta (ver tabla 16). Cabe mencionar que en los sitios de muestreo
5M y PEP, no se colectaron muestras de suelo y de raiz. Se comparan las concentraciones
obtenidas en este trabajo (barras) con valores reportados en la literatura (linea negra

horizontal) (ver apartado 10.1).

Se sabe mediante la literatura, que los suelos fuertemente acidos (pH de 5.1 a 5.5) estan
acompanados de un exceso de Co (Tabla 7), lo cual se comprueba con nuestros resultados y
tal es el caso del punto PC, el cual posee concentraciones elevadas de dicho elemento en
comparaciéon con los demas sitios (Figura 35). A pesar de las altas concentraciones de Co en
suelo, se puede observar que dicho elemento no esta siendo trasladado a la parte aérea de
las plantas, ya que la concentracidn en hojas es menor al limite toxico reportado. Por dicha
razon, podemos decir que el elemento Co esta siendo retenido en la raiz de la planta, tal vez
como un mecanismo de defensa, para evitar que el Co interfiera con sus metabolitos, como

proponen algunos autores como Navarro-Avifo et al., 2007.

Se sabe que el Co puede provenir de aportes antropogénicos como lo son: tintes y pinturas
(Tabla 2). Sin embargo, nuestros resultados muestran que la concentracion de Co en el punto
PC, son muy elevadas en comparacion con los demas sitios (Alcala et al., 2009). Sabiendo
que el sitio PC no presenta aportaciones antropogénicas, podemos decir que dicho aporte de
Co esta relacionado con un aporte geogénico, el cual puede estar relacionado con lixiviaciones
de la roca (Miliarium, 2004).
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11.1.8 Cobre

El Cu en este estudio presento un lgeo por debajo de cero en cada uno de los sitios de estudio,
por lo que podemos decir que los suelos no presentan contaminacion por este elemento
(Figura 26). Por otro lado, en base a la literatura se sabe que el Cu en las raices de plantas en
general, suele estar en concentraciones hasta de 17.30 mgkg™' (peso seco) y es considerado
como un valor normal, mientras que en las hojas de diferentes especies vegetales, una
concentracion a partir de los 20 mgkg™ (peso seco) ya se establece como toxica. De acuerdo
a estos limites, podemos observar que el punto CuaD se destaca por tener las concentraciones
mas elevadas de Cu en suelo, ademas de alcanzar niveles téxicos en hojas de B. conferta.
Mientras que el sitio MA, presenta la concentracién mas elevada de Cu en raiz, siendo incluso
9.4 veces mayor en comparacion al promedio de los demas sitios Kabata-Pendias, 2011;
Rudnick & Gao, 2003, lo cual podria ser indicativo de un mecanismo de defensa, propiciando
que el Cu sea retenido en raiz y no interfiera con los metabolitos de la planta (Navarro-Aviid
et al., 2007) (Figura 36).
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Figura 36. Concentraciones de Cu (mgkg™') presentes en los sitios de muestreo, en suelo, raiz
y hojas de la especie B. conferta (ver tabla 16). Cabe mencionar que en el sitio de muestreo
5M y PEP, no se colectaron muestras de suelo y de raiz. Se comparan las concentraciones
obtenidas en este trabajo (barras) con valores reportados en la literatura (linea negra
horizontal) (ver apartado 10.1).
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También se observa que los sitios OA y PC presentan las menores concentraciones de Cu en
suelo, pero una concentracion en hojas que se encuentra muy cercano al valor toéxico teérico
(Figura 35). Para explicar dicho comportamiento, se sabe segun la literatura que los suelos
fuertemente acidos y acidos (Kabata-Pendias, 2011) (Prieto et al., 2009) (Tabla 7), tal es el
caso de PC con un pH de 5.14 y OA con pH de 6.44 (Tabla 15), favorecen la biodisponibilidad
de algunos elementos, entre ellos el Cu, lo cual justifica que se esté dando una bioacumulacion
en ambos sitios (FBm de 1.15 para PC y de 1.03 para OA) (Figura 27) Kabata-Pendias, 2011;
Reichman, 2000.

También se sabe que el Cu puede ser aportado por descargas de la Industria quimica, textil y
de pinturas (Tabla 2). Si tomamos en cuenta dicha informacién, podemos observar que el sitio
CuaD que presenta una descarga proveniente de la industria textil, es el que presenta la mayor
concentracion de Cu en suelo (sin considerarse como contaminante), ademas de un FBm de
0.99, lo cual indica que el FB sera de uno o mas, mostrando asi, que existe una bioacumulacién

de Cu en B. conferta y que podria estar repercutiendo en dicha especie (Alcala et al., 2009).

11.1.9 Cadmio

En este estudio, el elemento Cd presentd un lgeo entre 0.1 y 0.9 para cada uno de los sitios, lo
cual es caracteristico de suelos muy poco contaminados (lgeo menores a 1) y suelos poco
contaminados (lgeo de 1 a 2). Tomando esto en cuenta, se puede observar que el sitio CuaD

presenta el lgeo mas elevado (Igeo=1.0) (Figura 26).

En las raices de plantas en general, el Cd suele estar en contracciones hasta de 0.61 mgkg™"
(peso seco) y es considerado como un valor normal, mientras que en las hojas de diferentes
especies vegetales, una concentracién a partir de los 5.0 mgkg™' (peso seco) ya se establece
como téxica Kabata-Pendias, 2011; Rudnick & Gao, 2003. A continuaciéon, podemos observar
que las concentraciones de Cd para raiz y hojas, se pueden considerar como normales para
cada uno de los sitios, a pesar de que los suelos se consideren muy poco y poco contaminados
en Cd (Figura 37).
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Figura 37. Concentraciones de Cd (mgkg™') presentes en los sitios de muestreo, en suelo, raiz
y hojas de la especie B. conferta (ver tabla 16). Cabe mencionar que en el sitio de muestreo
5M y PEP, no se colectaron muestras de suelo y de raiz. Se comparan las concentraciones
obtenidas en este trabajo (barras) con valores reportados en la literatura (linea negra

horizontal) (ver apartado 10.1).

Como podemos observar, las concentraciones de Cd en suelo en los puntos BOX, OA, PCy
MA son casi similares, mientras que el punto CuaD, presenta la mayor concentracién de Cd
en suelo. Sin embargo, en los sitios PC, OA y MA se presenta la mayor concentracién de Cd
en hojas y raices, aun cuando presentan las concentraciones mas bajas de Cd en suelo. Por
lo que se puede decir que Cd en estos sitios esta siendo de facil captacion par la planta.

De acuerdo a la literatura, se sabe que los suelos acidos Kabata-Pendias, 2011; Prieto et al.,
2009 (Tabla 7), tal es el caso de PC con un pH en suelo de 5.14, MA con pH de 5.88 y OA con
pH de 6.44 (Tabla 15), favorecen la biodisponibilidad de algunos elementos. Lo cual justifica
que se esté dando una bioacumulacion de Cd en los sitios (FBm de 13.53 para PC, de 4.98
para OA 'y 2.28 para MA) (Figura 27), sin importar que Cd no esté en altas concentraciones en

suelo.

Otro aspecto importante, es que de acuerdo al FBm, el Cd esta siendo bioacumulado en todos
los sitios de muestreo con la siguiente tendencia: PC>OA>BOX>MA>CuaD (Figura 27).
Sabiendo que el Cd puede provenir de descomposicion de rocas, incendios forestales,

industria de pinturas, baterias y pigmentos. Podemos decir que en los puntos PC y BOX, el
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suelo muy poco contaminado en Cd que presentan, se deba principalmente a aporte
geogenico, dado que no hay evidencia de aportes antropogénicos a estos sitios (Alcala et al.,
2009).

Por otro lado, el aumento de la concentracion de Cd que confiere un suelo muy poco
contaminado en el sitio MA (sitio de comparacion), se puede deber principalmente a descargas
urbanas que desechen baterias y pigmentos. Mientras que en el sitio CuaD, las
concentraciones de Cd en suelo, que confieren un suelo poco contaminado, puede deberse
principalmente a descargas que contengan pinturas y pigmentos (Tabla 2), los cueles a su vez

pueden provenir principalmente de la industria textil ubicada en dicho sitio.

11.1.10 Antimonio

En los sitios de estudio BOX, OA, PC y MA se obtuvo un lgeo menor a cero, lo cual es indicativo
de que los suelos no presentan contaminacion de Sb. Sin embargo, en el sitio CuaD se obtuvo
un lgeo de 0.4, que corresponde a un suelo muy poco contaminado en Sb, siendo asi este punto
(CuaD) el unico sitio que presenta una alteracion en la concentracién de Sb en suelo (Figura
26).

Por otro lado, sobre la base de la teoria se sabe que en las raices de plantas en general, el Sb
suele estar en contracciones hasta de 0.19 mgkg™ (peso seco) y es considerado como un valor
normal, mientras que en las hojas de diferentes especies vegetales, una concentracion
considerada como normal es de 0.06 mgkg™' aproximadamente (peso seco) Lépez Dominguez,
2009; Rudnick & Gao, 2003. Tomando en cuenta estos datos, podemos observar que el Sb se
presenta por debajo del limite maximo normal en raiz en cada uno de los sitios de estudio
(Figura 38), ademas de estar por debajo del limite de deteccion (0.025 mgL-") para el caso de
los sitios de OA, PC y MA en raiz y BOX en hojas.

92



S en Suelo Sh en Raiz Shen Hojas

050 020 0.20
0.79
080

070
060

0.61 0.15 0.15

049
030 043

040

0.10 0.10

Sb (mg/kg)

0.07 007

030
020 0.05 0.05
0.02
010
001 00l .
0.00 000 [ | | 000

Box-5 CuaDs 0AS PCS MA-S BoxRe Cua-Ra OhRa PCRa MaRa BoxH SMH  CuaDH OAH  PCH  MAH  PePH

Sitios de estudio - - Sitio de estudio
mm Resultados Sitio deestudio = Resultados

wm Concentracion méxima nomal reportada segiin la literatura ===Concentracion Nomal reporiada segin la literatura

sb (me/ke)
sb (me/ke)

mmm Resyltados ====Concentracion Normal reportada segin la lteratura

Figura 38. Concentraciones de Sb (mgkg™") presentes en los sitios de muestreo, en suelo, raiz
y hojas de la especie B. conferta (ver tabla 16). Cabe mencionar que en el sitio de muestreo
5M y PEP, no se colectaron muestras de suelo y de raiz. Se comparan las concentraciones
obtenidas en este trabajo (barras) con valores reportados en la literatura (linea negra

horizontal) (ver apartado 10.1).

Es importante destacar que las concentraciones de Sb en hojas de los sitios CuaD, MA 'y PEP,
sobresalen entre los demas sitios. Actualmente se sabe que el Sb puede provenir
principalmente de aportes antropogénicos como lo son las lixiviaciones del plastico (PET)
(Alcala et al., 2009); de esta forma, si consideramos que en dichos sitios (CuaD, MA y PEP)
se presentan descargas urbanas y una gran cantidad de basura en comparacion con los
demas, podemos decir que las concentraciones sobresalientes de Sb en hojas, se pueden
deber principalmente a estos aportes. Estos no son considerados como perjudiciales para las

plantas, ya que no se expresa algun tipo de bioacumulacién (Figura 27).

11.2 Analisis de correlacion de EPT’s analizados en B. conferta

Se realizé un analisis estadistico utilizando el programa Rstudio versién 3.3.0. Primeramente
se elabor6 un diagrama de cajas para evaluar el comportamiento general de los EPT’s. El
orden de abundancia de los EPT’s analizados en B. conferta fue el que se presenta en la Figura
39. El Mn es el elemento que se encontré6 en mayores concentraciones en las matrices de

suelo, raiz y hojas. Mientras que el Sb se presenté en menores concentraciones (Figura 39).
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Es importante mencionar que de los elementos analizados, dentro de los mas abundantes, se
encuentran los que son considerados micronutrientes, tal es el caso de Mn, Zn, Cu, Cr, Niy V.
Mientras que los elementos Pb, Cd, Co y Sb son considerados elementos sin algun tipo de
funcién bioldgica conocida (Tabla 1) y a su vez se encuentran dentro de los elementos menos

abundantes en las matrices analizadas para este estudio.

Log Metales

Log of Concentration

—_ o —_

. =
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Mn  Zn Pb  Cu Cr Ni V' Cd Co Sb

Metales

Figura 39. Concentraciones (mgkg') de EPT’s determinados en B. conferta. El gréafico

representa las concentraciones logaritmicas (Log1o) de los EPT’s determinados.

De los elementos analizados en cada una de las matrices, se calculd la correlacion de Pearson.
El coeficiente de correlacion de Pearson es un indice que se utiliza para el grado de relaciéon
entre dos variables. El valor que puede obtener varia en el intervalo [-1 a 1]. Si existe una
correlacion entre cero y uno, el indice indica una dependencia total entre las dos variables;
cuando una de ellas aumenta, la otra también lo hace en proporcion constante. Si la correlacion
es negativa, el indice indica una dependencia inversa entre las dos variables, es decir; cuando

94



una de ellas aumenta, la otra disminuye en proporcion constante (Universidad de Oviedo,
2014).

Como se muestra a continuacion en la Figura 40, el Co no presenta correlacion lineal con los
demas elementos. De forma contraria, se observa que los demas elementos, poseen una
correlacion lineal significativa: De la cual se distingue una correlacién alta (triple asterisco)
entre los elementos V con Mn, Cu, Niy Cd, siendo los elementos de Niy Cu los que poseen la
mayor correlacion lineal (0.965). Esto indica que a menores concentraciones de Ni la
concentracion de Cu también disminuiria proporcionalmente (Figura 40). Por ultimo las

correlaciones bajas se ven entre los elementos de Cr con Zn, Pb, Mny V.
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Figura 40. Matriz de correlacion lineal de Pearson. Se muestra la correlacion lineal entre los
EPT’s analizados, de acuerdo a las concentraciones que se obtuvieron en las matrices de
hojas, raiz y suelo, pertenecientes a la especie B. conferta. Triple asterisco: correlacion muy
alta; doble asterisco: correlacion media y un asterisco: correlacion baja.
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Posteriormente se realizd un analisis factorial de variables no representativo del sitio de
estudio, sin embargo la finalidad de esto es ver si los resultados obtenidos con anterioridad
coinciden con dicho analisis estadistico, con la finalidad de evaluar su utilidad para estudios

futuros y tener una idea del como representar dicho analisis factorial de variables.
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Figura 41. Mapa de correlacion estadistica entre los EPT’s analizados en las matrices de
suelo, raiz y hojas de B. conferta. A) Analisis factorial B) Grafico de cluster.
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Como se ve en la Figura 41 A, este mapa nos indica tres factores que agrupan los elementos

quimicos en:

Factor 1 (cuadrante superior derecho): comprende el Zn, Pb, Sb y Cd. Estos elementos se
encuentran formando el primer factor, dado a la relacién que guardan con el valor del lgeo que
presentan para el sitio con aporte de descargas textiles (CuaD). Su lgeo esta por arriba de 0.4
para cada uno de los elementos (Figura 26). La matriz suelo, se encuentra muy poco
contaminada por el Zn, Pb, Sb y Cd, los cuales se consideran que son aportados

principalmente por procesos antropogénicos.

Factor 2 (cuadrante superior izquierdo): comprende sélo al elemento Co, el cual se presentd
como contaminante en el sitio PC y es considerado de aporte geogénico. Este elemento solo
explica el 10.87% de la variabilidad (Figura 41 A). De esta forma el que este elemento no tenga
ninguna correlacién lineal significativa con ningun otro elemento (Figura 41 B), se atribuye a
que es el unico elemento sin funcion bioldgica conocida, que sin importar que esté en altas
concentraciones en suelo, puede ser facilmente excluida por B. conferta y ser retenido en raiz

(ver figura 35).

Factor 3 (cuadrante inferior derecho): esta conformado por los elementos Mn, V, Cr, Niy Cu.
De los cuales se puede decir que son elementos que no se encuentran como contaminantes
en suelo y pueden ser considerados de origen geogénico principalmente. Esta agrupacién se
sustenta en el igeo Y €l FBm que se obtuvo, los cuales indican que no se produce algun tipo de
alteracion en suelo, hoja o raiz, por parte de estos elementos. Es importante destacar que del
factor 1 (cuadrante superior derecho), se puede ver que el Cd esta mas cercano al cuadrante
inferior derecho, por lo que también pueden ser considerados elementos caracteristicos de
aportes geogénicos y no solo de aportes antropogénicos, lo cual explica que todos los sitios
tengan un suelo muy poco contaminado en Cd incluyendo los sitios que no poseen algun tipo
de aporte antropogénico. Sin embargo es importante mencionar que el sitio CuaD (sitio de la
descarga textil) posee la mayor concentracién de Sb, dando un suelo poco contaminado por

este elemento (lgeo=1.0).
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Otro aspecto que se considera importante para analizar mediante la estadistica, es observar
la relacion que se guarda entre matrices (hojas, raices y suelo) de cada uno de los sitios en
estudio (Figura 41 B). Esto se logra mediante la relacion entre las concentraciones de cada
elemento, las cuales pueden caer en cuatro regiones, donde los cuadrantes superiores
derecho e izquierdo de la figura 41A, contendran a los elementos considerados como
contaminantes. Mientras que los cuadrantes inferiores derecho e izquierdo contendran a los
elementos considerados como no contaminantes. A su vez, estas cuatro regiones contendran
diferentes agrupaciones (clusters). Cada cluster sera el promedio de las concentraciones
cercanas estadisticamente de EPT’s. Este analisis se realiza con la finalidad de ver que sitio

tiene mayor numero de matrices consideradas como afectadas (Figura 41 B).

Dentro del analisis estadistico multivariado de cluster (Fig. 41 B), se pueden observar las

siguentes agrupaciones de los sitios de estudio (6 grupos):

Cluster 1: Los sitios pertenecientes a este grupo estan representados por las hojas del sitio
PEP y la raiz del sitio PC, y se consideran muestras con concentraciones de EPT’s elevadas.
Cluster 2: se encuentran las muestras de hojas de los sitios BOX, 5M, CuaD, OA, PCy MA 'y
la muestra de raiz del sitio BOX. Dichas muestras se pueden clasificar como muestras con
concentraciones no elevadas de EPT’s estadisticamente.

Cluster 3: esta conformado solo por la muestra de raiz recolectada en el sitio CuaD. Al igual
que el cluster anterior pude ser considerada como una muestra con concentraciones no
elevadas de EPT’s en general.

Cluster 4: so6lo se incluyen las muestras de raiz del sitio Maria Alvarado (MA), las cuales se
consideran como muestras con concentraciones elevadas de EPT’s en general.

Cluster 5: tenemos las muestras de suelo del sitio Presa La Canada (PC); dichas muestras se
pueden considerar con EPT’s elevados en general.

Cluster 6: esta dado por las muestras de suelo de los sitios BOX, CuaD, OA y MA, y se

consideran muestras con concentraciones elevadas de EPT’s.
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12. CONCLUSIONES

e La concentracion de EPT's en hojas para las especies P. virginiana y C. mexicana se
encuentran dentro de valores por debajo del limite tdxico, con respecto a valores

teodricos.

e En general, los suelos analizados estan muy poco contaminado en Zn y poco

contaminados en Cd. Esto de acuerdo al valor calculado del lgeo.

e De acuerdo al FBm, se observa que Cd puede estarse bioacumulando en B. conferta

en todos los sitios.

e Los elementos Mn, V, Ni, Co y Sb pueden ser elementos que no estén actuando como
potencialmente toxicos en las especies vegetales, de acuerdo al FBm. Ademas se
puede decir que su aporte pudiera ser geogénico para el area de estudio, dado que

estuvieron en concentraciones altas en los sitios sin aportes antropogénicos.

e Se observo que los elementos Cd, Cu, Zn y Ni, puede que respondan a la acidez del
suelo, presentandose mayormente biodisponibles en suelos acidos. En este estudio,
el sitio PC al presentar el suelo mas acido (5.14) presenté un FBm mayor para cada

uno de estos elementos con respecto a los demas sitios.

e En el sitio de la descarga textil (CuaD) se encontraron las mayores concentraciones
de Zn, Pb, Cu y Cd en suelo. De acuerdo al lgeo, S€ presenta muy poca contaminaciéon
por Zn, Pb y Sb en suelo y poca contaminacion por Cd. En este mismo sitio, por el
valor de FBm obtenido, se observa que el Pb y el Cd pudieran estarse bioacumulando
en B. conferta (1.15y 1.09, respectivamente).

e Por ultimo, se concluye que los aportes antropogénicos en general (descargas urbanas
e industriales) si pueden estar influyendo en el aumento de algunos elementos en
tejidos vegetales (tales como Zn, Cr, Pb, Coy Cu), por lo que dicho sitio si se considera
candidato para realizar estudios futuros.
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14 ANEXOS

14.1 Anexo 1: Tratamiento fisico de la muestra

Lista de material para la colecta y tratamiento fisico de las muestras.

- Palas de acero inoxidable

- Pinzas para podar de acero inoxidable
- Palas de plastico

- Tijeras

- Charolas de plastico

- Morteros de agata

- Molino de bolas de porcelana

- Tamices de acero inoxidable y plastico
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Coleccion de la

muestra (hoja, raiz
y suelo)

Prensado de hojas
y raices

Almacenaje de
suelos

Lavado de hojas y
raices.
Secado de hojas,
raices y suelo a
temperatura
ambiente (48h)
Secado de
muestras en horno
a 65°C por 48
horas
reduccion de
particulas de la
muestra
tamizado de
muestras (90 pum)
Almacenamiento
en bolsas de
polietileno con
cierre hermético.

Figura 42. Procedimiento para el tratamiento fisico de las muestras recolectadas de hojas,
raices y suelo.
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14.2 Anexo 2: Técnica de cuarteo

El método de cuarteo segun la Norma Mexicana NMX-AA-61, se realiza con el objetivo de
obtener una muestra representativa del area en estudio. Para esto se toman cada una de las
bolsas de polietileno conteniendo las muestras de suelo y se vacian sobre una superficie plana
horizontal. EI monticulo formado se homogeniza con ayuda de palas de plastico perfectamente

limpias.

A continuacion se divide en 4 partes aproximadamente iguales 1, 2, 3 y 4 (Figura 46), y se
eliminan las partes opuestas 1y 2 6 3 y 4, repitiendo esta operacidon hasta dejar un minimo de
5 g de muestra aproximadamente, de los cuales se realizara el tratamiento fisico y quimico
posteriormente. (SECOFI 1992)
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Figura 43. Técnica de cuarteo para la muestra de suelo.
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14.3 Anexo 3: Técnica de ICP-MS

La técnica de Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) es
uno de los métodos analiticos mas utilizado para estudios ambientales (muestras geoldgicas,
aguas, plantas y relaciones isotopicas) por su nivel de sensibilidad y principalmente por su
capacidad de discriminar isétopos, asi como a sus bajos limites de deteccion.
Entre sus principales caracteristicas se encuentran:
o Es multielemental, es decir que tiene la capacidad de obtener en un analisis la
totalidad de los elementos quimicos de la tabla periodica.
¢ Alta sensibilidad, analiza elementos que se encuentran en bajas concentraciones
hasta 1ug/mL (Guzman, 2010).
e Es un método analitico extremadamente rapido ya que los elementos quimicos
son medidos simultaneamente en un periodo de tiempo corto (1 a 1.5 minutos

aproximado por muestra).

Fundamento tedrico

El plasma es la fuente de radiacidn mas comun para la produccion de iones con diferentes
valores de la relacion masa/carga (m/z) a partir de un flujo de iones gaseosos (Guzman, 2010).
El plasma inductivamente acoplado tiene como finalidad deshidratar la muestra, atomizarla
(romper su estructura molecular), excitar los atomos presentes y por ultimo ionizarlos; esto se
logra gracias a las temperaturas de 6000 a 8000 K que alcanzan este tipo de plasmas (Litter
et al., 2009).

Usualmente el gas plasma es una corriente de argdn (gas quimicamente inerte con alto

potencial de ionizacién de 15.76 eV) el cual es energizado, mediante la aplicacién de campos

magnéticos de alta frecuencia (radiofrecuencia). La ionizacion térmica es inducida por la
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colision entre los iones, atomos y electrones libres en el plasma (Guzman, 2010). Una vez

atomizados los analitos de interés, la ionizacién puede ocurrir por varios procesos (Figura 44)

Droplet (Desolvation) Solid (Vaporization) Gas (Atomization) Atom (lonization) lon

M(H,0)' XX —— (MX), ——— MX - M - M

From sample injector » To mass spectrometer

Figura 44. Proceso de la muestra en ICP-MS, desde su introduccién hasta la ionizacion de
ésta.

Descripcion General del ICP-MS

A continuacion se explicara el funcionamiento especificamente del equipo Thermo Scientific
ICAP Q (Figura 45), el cual fue utilizado para cuantificar los analitos de interés en las muestras
correspondientes a este estudio; el esquema general se muestra en la figura 47. El instrumento

ICAP Q puede ser dividido en cuatro componentes principales.

Figura 45. Equipo Thermo Scientific ICAP Q del laboratorio de ICP-MS del Instituto de
Geofisica de la UNAM.
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E Sistema de ICP
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N
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Nebulizador
Fuente
de
Poder
RF
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Turbomolecular Turbomolecular
Bomba
mecanica

Figura 46. Esquema general de un espectrometro de masas acoplado inductivamente
(Guzman, 2010).

a) Introduccién de la muestra

Este componente consta de las siguientes partes: bomba peristaltica 0 mecanica, nebulizador,
camara de spray de enfriamiento y la antorcha con el inyector (Figura 47).

La bomba peristaltica tiene la funcién de pasar la muestra liquida del recipiente al nebulizador,
donde se genera la muestra en aerosol. La nebulizacién de la disolucién es el medio mas
comun para la introduccion de la muestra en el equipo del ICP-MS. En la camara de spray se
filtran gotas de aerosol producidas por el nebulizador para mejorar la estabilidad de la senal y
evitar la formacién de 6xido e hidroxidos del analito. En la antorcha (Figura 47) pasa el gas a

través del tubo exterior que es el que da la forma y cubre al plasma de temperaturas altas.
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Figura 47. Antorcha generada dentro del Equipo Thermo Scientific ICAP Q (Hernandez et al.
2004).

b) Interfase (generacién de iones)

La interfase es la regidon donde los iones generados en el plasma son transferidos desde la
presidn atmosférica a la region del vacio e introducidos al espectrémetro de masas como un
rayo de iones. En la interfase interviene el cono muestreador (Figura 48), el cual introduce los
iones desde el plasma dentro de la primera etapa de vacio (interfase de vacio) y el cono

separador, que admite los iones en el espectrometro de masas.

Figura 48. Interfase con lentes de extraccion y conos. (1= bloque de interfase, 2=puerta del

plasma) (Hernandez et al., 2004).
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c) Optica i6nica

En este componente, los iones extraidos desde la interfase son acelerados hacia los lentes,
los cuales desvian a los iones analitos en un angulo de 90° antes de que entren a la celda
Qcell (Figura 49). Los lentes garantizan que las particulas neutras provenientes del plasma

atraviesen directamente, sin interactuar con la superficie de éstos.

Figura 49: Celda de colisién Qcell (Hernandez et al., 2004).

Los lentes de extraccion, los cuales enfocan y aceleran los iones desde el cono separador
hacia a la region intermedia del vacio del analizador, tiene la funcién de:

e Realinear los iones para obtener un rayo colineal

e Filtracion eficiente de los iones y la transmision al filtro del cuadrupolo.

e Atrapar los fotones emitidos por el plasma para la supresion de la contribuciéon

del ruido que éstos pueden causar si llegan al detector (Guzman, 2010).

d) Analizador de masas

Consta de cuadrupolo y un detector (Figura 50). El cuadrupolo es una celda de colisién por

donde pasan y filtran los iones de una masa especifica, y mantiene los iones en el eje del rayo
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mediante una guia de campo. En el detector, los iones trasmitidos a través del cuadrupolo son

finalmente transferidos hacia el multiplicador de electrones secundarios y detectados (Figura
51).
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Figura 50. Esquema del cuadrupolo y detector de iones
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Figura 51. Multiplicador de electrones secundarios y detector de ICP-MS.
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14.4. Anexo4: Evaluacion de la exactitud y precisiéon del método.

Durante el analisis de las muestras en estudio, se realizé también el analisis de estandares de

referencia certificados. Y se determiné el coeficiente de variacion (CV) y el criterio de Horwitz

(Tablas 19y 20).

Parametro

Definicion

Estadigrafo

Limite de deteccion

Es la concentracién mas pequefia que
puede ser reportada como presente en
una muestra.

Lo= Y10 + 3(S10)

Blanco= Yi
Desviacion estandar del blanco=S,
Siendo n el nimero de veces que se repite la medida

Promedio

También conocida como media
aritmética, que es la suma de todas
las medidas divididas por el numero

de medidas.

_ Yo Xi
n

>

Precision

También conocida como Desviacion

Estandar. La cual es una medida del

grado de dispersion de los datos con
respecto al valor promedio.

s= Y x-0r/m-1

i=1

Exactitud

Expresa la cercania de un resultado al
valor verdadero. Los términos de
exactitud se pueden expresar en

términos de error relativo promedio o
% error.

Valor Obtenido—Valor certificado Teérico.
%E=" — L ) 100
Valor certificado teérico

Repetibilidad de la desviacion
estandar dentro de laboratorios
(RDEr).

Es un célculo estadistico de la
Repetibilidad propuesto por Horwitz,
donde considera la concentracion de

las muestras analizadas.

RDEr= 2(1-0.5IogC)

Donde C se refiere a la concentracién porcentual calculada (%g/g)

Reproducibilidad

Cercania entre los resultados de las
mediciones de la misma magnitud por
medir, efectuada bajo condiciones de

medicion diferentes.

Valor de Horwitz (VH)

Es la RDEr multiplicada por sus dos
terceras partes, como el rango
aceptable propuesto por Horwitz.

VH= RDEr*0.67

Tabla 19: Parametros para la evaluacion del analisis estadistico (Linsinger & Josephs, 2006)
(Ginez-Hernandez, 2015).
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Tabla 20: Resultados de la validacién de Materiales de referencia certificados. Valor certificado y obtenido (mg/kg).

- Valor | Vialor Obtenido (mgkg” , o Coeficiente Concentracion Valorde | Criterio
MRC| Elemento [I)_lrtmte .d,e certificado (n=2)( e Promefi:o Dsst\{laglon %E de %Recobro | en fraccion on 1D(E|:|r: C Horwitz | (CV<Valor
SN | (mgkg™ [eesra 1 | woesmaz | (Mokg) | Estander Variacion gy |> MOS80 pEReg 67 [ de Horvity)
Mn 0.05 98 106.47 106.92 106.70 0.32 8.9 0.30 108.9 0.010670 3.96 2.65 aceptable
Zn 3.317 17.9 12.52 11.64 12.08 0.63 325 5.18 67.5 0.001208 5.50 3.68 no
V 0.016 0.37 0.35 0.34 0.34 0.00 7.1 1.21 92.9 0.000034 9.39 6.29 aceptable
O Cr 0.046 1 0.76 0.77 0.76 0.00 23.5 0.08 76.5 0.000076 8.33 5.58 aceptable
& 2 Ni 0.279 0.69 0.41 0.45 0.43 0.03 38.2 6.70 61.8 0.000043 9.09 6.09 no
j? &) Co 0.012 0.07 0.06 0.06 0.06 0.00 14.3 0.00 85.7 0.000006 12.22 8.19 aceptable
2 Pb 0.026 0.87 0.69 0.57 0.63 0.09 27.8 13.71 72.2 0.000063 8.58 5.75 no
Cu 0.066 3.7 3.44 3.52 3.48 0.06 5.8 1.65 94.2 0.000348 6.63 4.44 aceptable
Sh 0.025 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 63.0 0.00 37.0 0.000001 16.74 11.22 no
Cd 0.035 0.026 0.02 0.02 0.02 0.00 4.8 0.29 95.2 0.000002 13.96 9.35 no
Mn 0.05 529 412.05 430.62 421.34 13.13 20.4 3.12 79.6 0.042134 3.22 2.16 no
§ Zn 3.317 103 55.67 54.11 54.89 1.10 46.7 2.01 53.3 0.005489 4.38 2.93 aceptable
N V 0.016 110 90.02 87.69 88.86 1.65 19.2 1.85 80.8 0.008886 4,07 2.73 aceptable
&) Cr 0.046 130 88.80 91.01 89.90 1.56 30.8 1.74 69.2 0.008990 4.06 2.72 aceptable
g p Co 0.012 12.8 948 9.13 9.31 0.25 273 2.65 72.7 0.000931 5.72 3.83 aceptable
g Cu 0.066 33.9 21.20 20.71 20.96 0.35 38.2 1.66 61.8 0.002096 5.06 3.39 aceptable
g Mn 0.05 544 501.27 465.45 483.36 25.33 111 5.24 88.9 0.048336 3.16 211 no
2 b Ni 0.279 42.9 28.67 27.06 27.87 1.14 35.0 4.09 65.0 0.002787 4.85 3.25 no
® Co 0.012 10.1451 10.15 9.55 9.85 0.42 2.9 4.27 97.1 0.000985 5.67 3.80 no
8 Pb 0.026 150 116.33 124.24 120.28 5.59 19.8 4.65 80.2 0.012028 3.89 2.61 no
2 Sh 0.025 3.07 2.32 2.27 2.29 0.03 25.3 1.50 74.7 0.000229 7.06 4.73 aceptable
Cd 0.035 2.94 219 213 2.16 0.04 26.6 1.84 734 0.000216 713 4.77 aceptable
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Sobre la base de los calculos estadisticos obtenidos (Tabla 20), podemos observar que los
elementos de Zn, Ni, Pb, Sb y Cd del MRC 1547; Mn del MRC 2709a y Mn, Ni, Co y Pb del
MRC 8704 se consideran como elementos no aceptables para la validacion del método. De
acuerdo a los resultados arrojados en este analisis, se propone mejorar la metodologia en
estudios futuros, con el objeto de obtener resultados confiables. Para lo cual se propone
concentrar la cantidad de materia en el caso de las hojas y mejorar el proceso de digestion

para cada una de las muestras.
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