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RESUMEN
Los metales pesados se han convertido en un tema actual tanto en el campo

ambiental como en el de salud publica. Los dafios que causan son tan severos y
en ocasiones tan ausentes de sintomas, que las autoridades ambientales y de
salud de todo el mundo ponen mucha atencion en minimizar la exposicion de la
poblaciéon, en particular de la poblacion infantil, a estos elementos toxicos. El
presente trabajo tiene como objetivo analizar la concentracion de metales pesados
arsénico (As), plomo (Pb), Zinc (Zn) y Cadmio (Cd) en suelos agricolas de la
comarca lagunera. Se hicieron muestreos de suelo el 12 de octubre del 2011,
dentro de un area de siembra de hortalizas bajo agricultura organica, en el ejido
Venecia Durango. Municipio de Gomez Palacio y La segunda localidad esta se
encuentra en un area de cultivo horticola convencional donde se emplean
practicas agricolas de fertilizacion quimica. Ubicada en Cd. Juérez Municipio de
Cd. Lerdo Durango, al azar se tomaron 15 muestras de 15 cm a 30 cm de
profundidad, tomando una distancia variable entre cada muestra, los analisis de
las muestras se realizaron en las instalaciones de la UAAAN UL. Para determinar
la concentracién de metales pesados se utilizd el espectrofotometro de absorcion
atomica modelo Perkin Elmer 2380, el cual es un aparato muy utilizado para el
estudio cuantitativo de casi todos los metales de la tabla periédica. Con base en
los resultados obtenidos, se observo la presencia de plomo (Pb), cobre (Cu), zinc
(Zn), cadmio (Cd), nitratos (NO3) y materia organica. Se determino que los metales
de este estudio se encuentran fuera de los limites méaximos permisibles
establecidos por las normas internacionales con la que se compararon (EPA y
Holanda). La presencia de metales encontrados en el presente trabajo es posible
que se deba a las fertilizaciones excesivas que se aplican a los cultivos que se

desarrollan en las comunidades aledafias al predio.

Palabras claves: Metales pesados, suelo, sustrato, contaminacion, medio

ambiente.
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ABSTRACT
Heavy metals have become a hot topic in the field both in environmental and public

health. The damage they cause is sometimes so severe and so absent of
symptoms, the environmental and health authorities around the world devote much
attention to minimize exposure of the population, particularly among children, these
toxic elements. This paper aims to analyze the concentration of heavy metals
arsenic (As), lead (Pb), Zinc (Zn) and cadmium (Cd) in agricultural soils of the
Laguna Region. Soil samples were made on October 12, 2011, within an area of
growing vegetables under organic farming in Ejido Durango Venice. Municipality of
Gomez Palacio and The second location is located in an area where conventional
horticultural crop farming practices used chemical fertilizer. Located in Cd CdLerdo
Durango Township, 15 random samples were taken from 15 cm to 30 cm deep,
having a variable distance between each sample, analyzes of the samples were
performed in the facilities of the UL UAAAN. To determine the concentration of
heavy metals are used the atomic absorption spectrophotometer of Perkin Elmer
model 2380, which is a widely used device for the quantitative study of almost all
metals of the periodic table. Based on the results, we observed the presence of
lead (Pb), copper (Cu), zinc (Zn), cadmium (Cd), nitrate (NO3) and organic matter.
It was determined that the metals in this study is outside the limits set by
international standards with which we compared (EPA and Holland). The presence
of metals found in the present study may be due to excessive fertilizer applied to

crops grown in the communities surrounding the campus
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[.INTRODUCCION

La salud del suelo es un término que es ampliamente utilizado dentro de
discusiones sobre agricultura sostenible describir el estado general o la calidad del
recurso del suelo. Esta degradacion ocurre a veces rapidamente y obviamente,
cuando la gerencia del suelo pobre lleva a la erosion en céarcavas. La degradacion
es a menudo mas lenta y mas sutil, y puede afectar solamente la produccion
agricola y el ambiente durante afios. Por esta razon, la investigacion se ha dirigido
a idear las medidas de la salud del suelo, que se podria utilizar para supervisar su
condicion y para informar a su gerencia para evitar la degradacion (Kibblewhite et
al., 2008).

Los metales pesados se han convertido en un tema actual tanto en el
campo ambiental como en el de la salud publica. Los dafios que causan son tan
severos y en ocasiones tan ausentes de sintomas, que las autoridades
ambientales y de salud de todo el mundo ponen mucha atencion en minimizar la
exposicion de la poblacion, en particular de la poblacion infantil, a estos elementos
toxicos (Valdés-Perezgasga y Cabrera-Morelos, 2010).

La contaminacion del suelo por metales pesados esta fundamentalmente
relacionada con diferentes tipos de actividades humanas. Una vez en el suelo,
éstos pueden quedar retenidos en el mismo pero también pueden ser movilizados
en la fase acuosa o solucién del suelo mediante diferentes mecanismos fisicos,
quimicos y biolégicos (Pagnanelli et al., 2004).

Un conocimiento exacto de las concentraciones de los metales pesados,
las formas en las cuales se encuentran, su dependencia de caracteristicas
fisicoquimicas del suelo proporciona una base para la gerencia cuidadosa del
suelo que limitara, lo mas lejos posible, el impacto negativo de metales pesados
en el ecosistema (Aydinalp y Marinova, 2003).

La biodisponibilidad de los metales pesados depende de un nimero de
factores fisicos y quimicos en el suelo. Estos incluyen las caracteristicas del pH
del suelo, el contenido de la materia organica, el sulfato, el carbonato, el hidroxido,

la textura del suelo y el contenido de la arcilla (Mwegoha y Kihampa, 2010).



La amenaza de los metales pesados en el medio ambiente puede ser
reducida por la fijacion en el suelo mismo, por lo que la reduccién de la
biodisponibilidad y en el riesgo de movilidad adicional. Hasta ahora una cantidad
considerable de investigacion se ha realizado sobre la adicibn de compuesto o
ciertos tipos de minerales para inmovilizar los metales pesados (Herwijnen et al.,
2006).

La explotacion y beneficio de los recursos minerales, histéricamente no
controlados (desde un punto de vista ambiental), en el distrito minero de Sta Maria
de la Paz, ha provocado que se presente una extensa contaminacion de suelos y
sedimentos por arsénico y metales pesados (Pb, Zn, Cu) en el area de Villa de la
Paz -Matehuala, S.L.P. 84 % de las muestras de suelo tanto en areas urbanas
como rurales presentaron una concentracion de arsénico mayor de 100 mg/Kg, la
cual es considerada por la Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA) como el nivel maximo permisible a partir del cual se recomienda
la remediacion de un sitio (Monroy et al., 2010).

Una via de exposicion importante de traza de metal a los seres humanos
es través del consumo de las plantas, la traza de metal por la planta depende de
varios factores de los cuales son el pardmetro del suelo, caracteristica de la planta
y también las propiedades de un elemento biogeoquimico (Kabata et al., 1992).

En suelos &cidos, los niveles elevados de metales solubles
(particularmente Aluminio o0 manganeso) pueden ocurrir, mientras que las altas
concentraciones de otros metales (tales como Cu o Pb) pueden estar presentes en
los sitios contaminados por la agricultura, la explotacion minera, la industria, o el
transporte. Muchos metales tales como Cu, Mn, y Zn son esenciales para el
crecimiento de plantas y de animales, pero son tdoxicos a concentraciones
elevadas (Kopittke et al., 2010).

La importancia de la hiperacumulacioén se da por que los metales pesados
estan presentes de forma natural en los suelos, pero en los ultimos afios las
actividades industriales y la deposicion de residuos toxicos de todo tipo han
contribuido a la acumulacion de estos elementos en los suelos. A menudo la

contaminacion por metales pesados esta directamente causada por la actividad



industrial y minera, pero los casos mas graves se han dado de forma accidental
Metales como el Pb, Hg, Cd, As, Se y Cr son muy dafinos para la salud humana y

para la de la mayoria de organismos vivos (Llugany et al., 2007).

1.1. Objetivos

1.1.1.0Objetivo general
El objetivo General de este proyecto es determinar la concentracién de

metales pesados Pb, Zn, As y Cd en suelos de la comarca lagunera provocados

por las industrias.

1.1.2. Objetivos especificos:

. Analizar las propiedades y caracteristicas edaficas de estos
suelos agricolas.

. Determinar el contenido total y extraible de cuatro metales
pesados (As, Cd, Pb, Zn,) en diferentes muestras de suelos
seleccionadas aleatoriamente.

. Determinar el contenido de los metales pesados anteriormente
mencionados en algunos cultivos horticolas, evaluando las

diferencias respecto a las practicas agricolas principalmente el riego.

1.2. Hipotesis

Los suelos de los alrededores de la Comarca Lagunera presentan una
concentracion de metales pesados como (As, Cd, Pb, Zn, Mg, Cu, Hg), que
rebasan los limites maximos permisibles, ya que desde el suelo los metales
pueden ser transferidos a otras partes del ecosistema entrando en la cadena

trofica.



II.LREVISION DE LITERATURA

2.1. El suelo
El suelo se forma por la interaccion de los sistemas atmosfera, hidrosfera

y biosfera sobre la superficie de la geosfera. La meteorizacion quimica y mecéanica
de las rocas y la influencia de ciertos procesos microbiolégicos producen el suelo.
La interaccion con el Hombre, un componente singular de la biosfera, puede
romper también el equilibrio, debido a su uso de la agricultura, industria, mineria y

ganaderia (Galan-Huertos y Romero-Baena, 2008).

El suelo es el componente del medio ambiente que ha sufrido mayor
deterioro respecto a los factores agua y aire. Constituye la parte superficial de la
tierra y tiene marcada importancia en la vida del hombre, animales y plantas
porque proporciona los alimentos y sustento para la supervivencia. Su
contaminacion ocurre por los aportes de materia organica e inorganica que
rompen el equilibrio normal entre el medio fisico, quimico y biolégico, compatible

con la vida (Napoleset al., 2005).

En los dltimos afios, y en las condiciones actuales en las que se han
desarrollado las actividades agricolas en México, pueden apreciarse diversas
fuentes de contaminacion que, con el paso del tiempo, tienden a provocar la
alteracion del suelo y a repercutir en la produccién de los cultivo (Balderas-Plata et
al., 2003).

2.2. Metales pesados
Se consideran entre los metales pesados elementos como el plomo, el

cadmio, el cromo, el mercurio, el zinc, el cobre, la plata, entre otros, los que
constituyen un grupo de gran importancia, ya que algunos de ellos son esenciales
para las células, pero en altas concentraciones pueden resultar toxicos para los

seres vivos, organismos del suelo, plantas y animales (Spain., 2003).



Los metales pesados son parte fundamental de las fuentes
antropogénicas provenientes de desechos domeésticos, agricolas e industriales, los
cuales son peligrosos para la biota marina, el hombre y el deterioro ambiental en
general (Acosta et al., 2002; Amat-Infante et al., 2002; Gonzéalez-Lozano et al.,
2006).

Los metales pueden ser oxidados, reducidos o complejados, dependiendo
del dinamismo del entorno quimico en el que se localicen (Garcia-Céspedes et al.,
2004).

Los metales pesados son especialmente interesantes desde el punto de
vista ambiental y toxicoldgico por su alta toxicidad y su bioacumulacién (Villalobos-
Jauregui et al., 2006).

2.1.1.Importancia delos metales pesados

2.1.2.0rigen de la contaminacion por metales pesados
La contaminacion de metales pesados de paisajes es una ocurrencia

comun debido a la explotacion minera y a la contaminacion industrial. Esto tiene
implicaciones significativas para la salud humana y la capacidad de ecosistemas
de funcionar correctamente. Los estudios de las respuestas microbianas de la
comunidad a la contaminacién de metales pesados y de la remediacion de los
sitios del mundo real del multi-metal se han hecho raramente. Es importante
entender cdmo los microrganismos son afectados por esta contaminacion porque
controlan la mayoria de los procesos y de la productividad biogeoquimicos del
ecosistema. Ademas, los meétodos rapidos y de confianza para supervisar
comunidades microbianas del suelo son necesarios conjuntamente con pruebas
fisicoquimicas dirigir la remediacion y proporcionar medios de determinar el grado

y el nivel de restauracion de suelos contaminados (Hinojosa et al., 2005).

La planta terrestre tipica tiene una capacidad limitada para hacer frente a

exceso de metales, el enfoque principal que la mayoria de las plantas utilizan para



hacer frente a los metales pesados es el almacenamiento en la pared celular de la
raiz y la vacuola, lo que mantiene el metal pesado se encuentra en el citoplasma
de la raiz y, lo mas importante, desde el rodaje que minimiza metales pesados
asociado a los dafios en el aparato fotosintético (Matthew et al., 2008).

Las areas extensas de suelos agricolas son contaminadas por los metales
pesados que se originan principalmente por actividades de la explotacién minera,
de emisiones industriales, o del uso del lodo de aguas residuales (Ulrich Schmidt.,
2003).

2.1.3.Caracteristicas de los metales pesados
Las plantas tienen una propensién natural a tomar los metales. Algunos,

tales como Cu, Co, FE, MES, manganeso, Ni, y Zn, son alimentos minerales
esenciales. Otros, sin embargo, por ejemplo el Cd y el Pb, no tienen ninguna
actividad fisiologica sabida (Lasat, 2002).

Se definen como “metales pesados” aquellos elementos quimicos que
presentan una densidad igual o superior a 5 g cm-3 cuando estan en forma
elemental, o cuyo nimero atémico es superior a 20 (excluyendo a los metales
alcalinos y alcalinotérreos). Su presencia en la corteza terrestre es inferior al 0,1%
y casi siempre menor del 0,01% y son “toxicos” para la célula (Navarro-Avifié et
al., 2007).Lo que hace toxico a los metales pesados no son en general sus
caracteristicas esenciales, sino las concentraciones en las que pueden
presentarse, y casi mas importante aun, el tipo de especie que forman en un

determinado medio (Higuera y Oyarzun, 2008).

2.1.4.Efecto de los metales pesados en el suelo
Los metales pesados presentes en el suelo pueden tener un origen

diverso, bien sea natural y heredado del material original (litol6gico), a través de la
actividad humana (antropogénico), o puede ser distribuido a través de los
horizontes o en particulas del suelo como resultado de transformaciones minerales

o procesos edafologicos (Flores et al.,2009).



La problematica de los metales pesados como plomo, niquel, cadmio y
manganeso, presentes en el agua residual utilizada para riego, radica
principalmente en que pueden ser acumulados en los suelos agricolas (Mancilla-
Villa et al.,2012).

Los metales pesados una vez depositados en el suelo tienden a
permanecer, al menos inicialmente, en los horizontes superficiales, siendo
subsiguientemente sometidos a procesos de retencidn semejantes a los que
ocurren en suelos naturales, ser incorporados en mayores concentraciones y bajo
formas complejas muy variables dependiendo de la fuente contaminante (Méndez-
Romero et al., 2003).

Porque las correlaciones fueron encontradas entre las concentraciones de
metales pesados solubles en el suelo y las concentraciones de metales pesados
en plantas, varios paises aprobaron la legislaciéon que establecia las normas de
calidad basadas en concentraciones de metales pesados solubles en el suelo.
Estas concentraciones se deben reducir debajo de limites de alarma maximos
para evitar crecimiento vegetal reducido o calidad alimenticia. Por otra parte, la
lixiviacibn de metales en el agua subterranea debe ser reducida al minimo (Ulrich
Schmidt., 2003).

Los elementos menores 0 metales pesados pueden participar en una serie
de procesos al incorporarse al ciclo del agua, principalmente en la fase
relacionada con el suelo, llegando a acumularse en éste como resultado de
reacciones quimicas, via procesos de adsorcion, solubilizacién, precipitacion y
cambios en sus estados de oxidacién, o pueden estar presentes en tejidos
vegetales, debido a la asimilacién por la planta (Balderas-Plata et al., 2003).

El conocimiento de la acumulacion de metales pesados en suelo, el origen
de estos metales y sus interacciones posibles con las caracteristicas del suelo son
objetivos de prioridad en muchos monitoreo ambiental. Recientemente, los
métodos estadisticos se han aplicado extensamente para investigar la
concentracion, la acumulacion y la distribucion de metales pesados en suelos
(Qushlagi y Moore, 2007).



2.1.5.Dinamica de los metales pesados en las interacciones planta-suelo
La biodisponibilidad de los metales en el suelo es un proceso dinamico

que depende de las combinaciones especificas de los parametros quimicos,

biolégicos, y del medio ambiente (Panuccio et al., 2009).

Los metales pesados son potencialmente téxicos para las plantas: los
resultados de fitotoxicidad en clorosis, crecimiento de la planta débiles, depresion
rendimiento, e incluso puede estar acompafiado por reduccion de la absorcion de
nutrientes, trastornos en el metabolismo de la planta y, en plantas leguminosas,

una disminucion de la capacidad para fijar nitrégeno molecular (Dan et al., 2008).

Las plantas absorben metales pesados del suelo y se acumulan
principalmente en las raices, Por otro lado, las plantas transportan grandes
porciones de los metales pesados desde la raiz al tallo, mientras que la
acumulacion en el tallo y la hoja es incluso mayor que en la raiz (Cheng, 2003).

2.1.6.Contaminacidon de agua por metales pesados
Sabemos que las actividades humanas producen desechos que en

muchas ocasiones se trasforman en contaminantes del agua. Esta contaminacion
puede ser definida como la alteracion de las caracteristicas fisicas, quimicas o
bioldgicas del agua, de manera que ésta deja de ser adecuada para uno o mas

usos especificos (Abeliuk, 2007).

Los rios, lagos y mares recogen, desde tiempos inmemoriales, las basuras

producidas por la actividad humana. El ciclo natural del agua tiene una gran



capacidad de purificacién. Pero esta misma facilidad de regeneracion del agua, y
su aparente abundancia, hace que sea el vertedero habitual en el que arrojamos
los residuos producidos por nuestras actividades. Metales pesados, se
encuentran, en cantidades mayores o0 menores, al analizar las aguas de los mas
remotos lugares del mundo. Muchas aguas estan contaminadas hasta el punto de
hacerlas peligrosas para la salud humana, y dafinas para la vida. La
contaminacion de las aguas puede proceder de fuentes naturales o de actividades
humanas. En la actualidad la mas importante, sin duda, es la provocada por el
hombre. El desarrollo y la industrializacion suponen un mayor uso de agua, una
gran generacién de residuos muchos de los cuales van a parar al agua y el uso de
medios de transporte fluviales y maritimos que, en muchas ocasiones, son causa
de contaminacion de las aguas. Normalmente las fuentes de contaminacion
natural son muy dispersas y no provocan concentraciones altas de contaminacion,
excepto en algunos lugares muy concretos. La contaminacién de origen humano,
en cambio, se concentra en zonas concretas y, es mucho mas peligrosa que la
natural. Hay cuatro focos principales de contaminacién antropogénica (Nars et al.,
2006; Abeliuk, 2007).

2.1.7.Importancia Ambiental y Econdémica de los metales pesados
Los metales se cuentan entre los materiales mas utiles que se conocen.

En el proceso de su aprovechamiento, el hombre los ha extraido de los depdsitos
subterraneos, los ha fundido, refinado y convertido en bienes de consumo que,
después de usados, desecha. Durante cada una de estas operaciones se liberan
metales al ambiente (Wong et al., 2006). La mineria expone las rocas ricas en
metales a una meteorizacion acelerada. La fundicién y el refinado provocan a
menudo la liberacibn de pequefias cantidades de metales como productos
secundarios. En el transcurso de su empleo, los metales estan sujetos a corrosion
y desgaste, lo cual conduce a pérdidas hacia el ambiente. En algunos casos el uso

de un metal implica una liberacion directa del mismo (Giddingset al., 2001).



El desarrollo tecnologico, el consumo masivo e indiscriminado y la
produccion de desechos principalmente urbanos, ha provocado la presencia de
muchos metales en cantidades importantes en el ambiente, provocando efectos
nocivos sobre la salud y el equilibrio de los ecosistemas (Cobelo-Garcia et al.,
2005).El estudio de los metales es de gran importancia en términos de
contaminacion ambiental debido a sus efectos toxicos sobre los organismos vivos
(Giddingset al., 2001). La acumulacion de éstos, sobre todo en &reas urbanas,
genera la dispersion de gran diversidad de compuestos en suelos, aguas
superficiales y aire, con la consecuente filtracion de los mismos hacia las aguas
subterraneas: Los acuiferos que constituyen la reserva de agua potable (Suarez y
Reyes, 2002).

2.1.8.Contaminacion causada por la industria minera
Las actividades mineras en México tienen mas de 450 afios y han

causado un impacto muy fuerte en el suelo, tanto en las zonas de explotacion
como en donde se depositan los residuos; el mas notable es el enterramiento de
grandes areas de suelo y vegetacion. La contaminaciéon del suelo es un problema
que ha atraido la atencién de los diferentes grupos de investigacion en el mundo,
debido al incremento de la contaminacién en grandes extensiones de suelos y que
ahora resultan peligrosos para el humano y la vida silvestre. Cada vez se
considera que el problema de la contaminacion del suelo debe de atenderse de
manera inmediata, desafortunadamente los costos para remover los
contaminantes por métodos fisicoquimicos, han hecho que los industriales ignoren
dicho problema (Universidad Autonoma de Zacatecas. 2005).

La industria minera es una fuente importante de contaminacion, en México
ha generado por décadas una gran cantidad de desechos y sitios contaminados a
lo largo de todo el pais. La excavacion de minas, la renovacion de minerales y el
proceso y la extraccion de metales puede causar dafios ambientales y, en casos
extremos, destruir el ecosistema; por ejemplo se pueden dafar tierras de cultivo,

favorecer la erosion y contaminar cuerpos de agua con sales solubles de
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elementos potencialmente toxicos (ETP), como arsénico (As), selenio (Se), plomo
(Pb), cadmio (Cd) y oOxidos de azufre (S), entre otros. Asimismo, el material
subterraneo puede generar volimenes de residuos hasta ocho veces superiores al
original (Volke et al., 2005).

El impacto ambiental de los contaminantes metalicos es estrictamente
dependiente de la capacidad de reaccion de éstos con componentes del medio
ambiente y su respuesta a las condiciones fisicoquimicas y biologicas de su
entorno (Vullo, 2003).

Ademas del uso directo, otras actividades humanas causan contaminacion
ambiental por metales. Por ejemplo, la quema de combustibles fésiles (incluida la
gasolina con aditivos) parece ser la fuente mas importante de emisiones de
metales en la atmdsfera. A diferencia de los contaminantes de origen organico, los
metales no se pueden degradar ni biol6gica ni quimicamente; aun cuando los
compuestos que contienen metales pueden alterarse, éstos permanecen. De los
106 elementos conocidos, 84 se clasifican como metales, por tanto, las
oportunidades de contaminacion metalica son numerosas. No obstante, no todos
representan riesgos para el ambiente; algunos no son toxicos mientras que otros,
aun cuando lo sean, son muy escasos 0 sus compuestos son insolubles. Como
resultado, sélo algunos de ellos (Hg, Cd, Pb, entre otros) se consideran en la

actualidad como contaminantes ambientales (Donahueet al., 2006).

2.2. Arsénico(As).
El arsénico pertenece al grupo 15 del sistema periddico, tiene mas

caracteristicas de no metal que de metal; de aqui que forme mas facilmente
aniones que cationes. Se han descrito cuatro formas alotrépicas del arsénico:
metalica, gris, parda y amarilla (Martin et al., 2002).

El arsénico (As) es un oligoelemento metaloide abundantes y ampliamente
presente en practicamente todos los ambitos del medio ambiente y es bien
conocido por ser cancerigenos, incluso a niveles bajos; La contaminacion del
suelo arsénico también afecta a la fisiologia, el crecimiento y la calidad del grano

de los cultivos (Xiong et al., 2010).
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El contenido de arsénico de la corteza terrestre esta entre 1.5 y 2 mg/kg,
siendo el elemento numero veinte en la lista de los elementos mas abundantes
(N.A.S, 1977).

El orden de liberacién de arsénico por afio en la corteza terrestre es de
1.715x107kg, por exhalaciones y erupciones volcanicas y otros 4.87x106kg por
actividad volcanica en el lecho marino, en los rios de 105.4x107kg. Mientras que
en agua profunda es dificil estimar las concentraciones de arsénico mundiales
debido a la gran variabilidad de estas, pero se estima un rango de concentracion
de 0.01 — 800 pg*L-1(Matschullat, 2000).

La produccion anual de arsénico en 1993 fue de 3.0453x107kg derivada
de la explotacion de cobre. En la atmosfera el arsénico tienen un orden de 3.34
ton*Afio-1, donde el sesenta por ciento deriva de las emisiones de la explotacion
de cobre y la quema de carbdn, otras formas de contribuir con esto es la
aplicacion de herbicidas, explotacion de plomo y zinc, produccion de vidrio y la
conservacion de madera; el tiempo que dura el arsénico suspendido esta entre 7 a

10 dias en forma de particulas de 1um (Martin et al., 2002).

2.2.1.Propiedades
Elemento quimico, cuyo simbolo es As y su numero atémico, 33. Se

encuentra distribuido ampliamente en la naturaleza (ubicuo) aunque en menor
proporcion de manera pura, la mayor parte se encuentra formando minerales
como pirita arsenical (FeAsS), rejalgar (As, S,), oropimente (As2S3), arsenolita
(As203) y cobaltina (SAsCo), se encuentra a veces sustituyendo al azufre en los
minerales sulfurados de muchos de los metales pesados; el peso atomico es de
74.922 g/mol; tiene valencias de +3, -3, y -5; sus estados de oxidacion es -3, +2,
+3 y +5; con una densidad de 5780 kg/m3; su punto de ebullicion es de 613 °C; su
punto de fusion es de 817 °C, y su estructura forma un sistema romboédrico, en el

cual ningan angulo es recto (Fox y Doner, 2003 y EQ, 2007).
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2.2.2.Efectos en la salud
El arsénico es muy toxico y causa dafios al sistema neuroldgico, al

sistema cardiovascular; esta ligado a diversos tipos de cancer como el de la piel,
de esofago, laringe, pulmoén y de vejiga, provoca bronquitis, hepatotoxicidad y
enfermedades vasculares. La intoxicacion cronica por arsénico puede
manifestarse por la aparicion de llagas y un aspecto leproso. Inhalar arsénico
aumenta las posibilidades de desarrollar cancer pulmonar. Una dosis superior a
los 65 miligramos suele provocar una muerte violenta (Paniagua-Contreras et al.,
2003).

Los sintomas de la intoxicacion por arsénico incluyen fatiga, dolores
musculares, pérdida del cabello, zumbido de los oidos, cicatrizacion dificil,
depresion, laxitud, alucinaciones visuales y disminucion de la produccion de
glébulos rojos y blancos. La intoxicacion cronica puede causar la muerte (Schmidt,
2003).

2.2.3.Arsénico en plantas
La relacion entre el arsénico en suelo y las plantas dependen de la forma 'y

la disponibilidad del arsénico. La toxicidad del arsénico varia con la forma quimica
y la valencia, en grado de toxicidad seria: AsH3 > As (lll) > As (V)> Formas
organicas de arsénico. En general, la disponibilidad del arsénico a las plantas es
mas alta en suelos arenosos, suelos con poco material coloidal y baja capacidad
de intercambio i6nico y es mas baja en suelos arcillosos, ricos en material

organico, fierro, calcio y fosforo (Roychowdhury et al., 2005).

2.2.4.Arsénico en el ambiente
El arsénico se encuentra omnipresente en los alimentos, ya que

cantidades minimas del mismo se incorporan por contaminacion. Los alimentos
llegan al consumidor como producto final de una larga cadena de produccion,
preparacion y procesado durante la cual pueden ser contaminados por elementos
metalicos. Estos elementos se encuentran presentes en toda la biosfera, corteza
terrestre, suelos, aguas, atmésfera, en todos los seres vivos de la naturaleza y, en

consecuencia, en los elementos(Carbonell et al, 1995).
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2.2.5.Arsénico en suelos
Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo son importantes para el

control de su capacidad adsorbida y asi pues afectaran la disponibilidad de
arsénico a las plantas. Una amplia variedad de compuestos de arsénico se
pueden absorber por las plantas, pero tienen diferentes efectos toxicos. Las
transformaciones que se producen en el suelo y la disponibilidad de estos
compuestos son dos factores importantes a considerar cuando se estudia la

contaminacion del sistema suelo-planta

El arsénico puede afadirse a los suelos en forma de diferentes
compuestos, tanto de caracter inorganico: arsenito y arseniato, como organico. El
arsenito serd oxidado en la mayoria de los suelos agricolas a arseniato. Como
herbicidas se utilizan diversos derivados de los acidos metano arsénicoso del
acido cacodilico (CA). Estas formas organicas pueden oxidarse lentamente a
arseniatos inorganicos y dioxido de carbono en presencia o ausencia de
microorganismos, o también pueden volatilizarse y por tanto, perderse de los
suelo. La persistencia del arsénico esta controlada por la capacidad de adsorcién
del suelo y por las pérdidas que se puedan producir tanto por lavado o lixiviacion
como por volatilizacion. Probablemente, un porcentaje elevado del arsénico

afadido se perdera en forma de gas (Carbonell et al, 1995).

2.2.6.Concentracion de arsénico en suelos
Un suelo no contaminado en general no excede de los 20 mg*kg-1 de

arseénico total en formas insolubles con el aluminio, fierro y calcio. En casos muy
particulares se tiene hasta un seis por ciento de fraccion soluble del arsénico total
(Yaron et al., 1996).

La preocupacion es que los efluentes industriales y del hogar podrian
descargar cantidades apreciables de los metales en rios ya que puede ser
perjudicial a las plantas del humedal, a los microrganismos, a la salud humana y al

ecosistema en general (Ayeni et al., 2010).
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2.3.Cadmio (Cd).
Elemento quimico relativamente raro, simbolo Cd, numero atémico 48;

tiene relacion estrecha con el zinc, con el que se encuentra asociado en la
naturaleza. Es metal ductil, de color blanco con un ligero matiz azulado. Pesos
atomico de 112.40 y densidad relativa de 8.65 a 20°C (68° F). Su punto de fusion
de 320.9°C (610°F) y de ebullicion de 765°C (1410°F). Hay ocho is6topos estables
en la naturaleza y se han descrito once radioisotopos inestables de tipo artificial. El
cadmio es miembro del grupo Il b (zinc, cadmio y mercurio) en la tabla periédica, y
presenta propiedades quimicas intermediadas entre las del zinc metalico
ensoluciones acidas del sulfato. EI cadmio es divalente a todos sus compuestos
estables y su ion es incoloro. El cadmio no 16 se encuentra en estado libre en la
naturaleza, y la greenockita (sulfuro de cadmio), Unico mineral de cadmio, no es
una fuente comercial de metal. Casi todo el que se produce es obtenido como
subproducto de la fundicion y refinamiento de los minerales zinc, los cuales por lo

general contienen de 0.2 a 0.4 % (Velazco et al., 2004).

2.3.1.Propiedades
Elemento quimico, cuyo simbolo es Cd; y su numero atomico, 48;

relativamente poco abundante; es un metal ductil, de color blanco argentino con
un ligero matiz azulado; peso atémico de 112.40 g/mol y densidad relativa de 8.65
g/mol a 20 °C; su punto de fusion de 320.9 °C y de ebullicibn de 765 °C; es
divalente en todos sus compuestos estables, su ion es incoloro y su estado de
oxidacion es +2 (Lentech, 2007).

2.3.2.Usos del Cd.
Aproximadamente tres cuartas partes del cadmio producido se emplea en

la fabricacién de baterias. Especialmente en las baterias de niquel-cadmio, una
parte importante se emplea en galvanoplastia (como recubrimiento), algunas sales
se emplean como pigmentos. Por ejemplo el sulfuro de cadmio se emplea como
pigmento amarillo, se emplea en lagunas aleaciones de bajo punto de fusion,
debido a su bajo coeficiente de friccibn y muy buena resistencia a la fatiga, se

emplea en aleaciones para cojinetes, muchos tipos de soldaduras contienen este
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metal, en barras de control en fisién nuclear, algunos compuestos fosforescentes
de cadmio se emplean en televisores, se emplea en algunos semiconductores,
algunos compuestos de cadmio se emplean como estabilizantes de plasticos
como el PVC (Vazquez et al.,2001).

2.3.3. Efectos del cd en la salud
El cadmio (Cd) es un metal pesado que presenta toxicidad sobre el ser

humano. Existe poca informacion sobre efectos del cadmio (Cd) en el Gtero. En
mujeres altera la actividad miometrial, el ciclo menstrual y causa dismenorrea,
abortos espontaneos, infertilidad y mortinatos. No existe informacion si la
exposicion prenatal o postnatal temprana causa efectos ginecolégicos diferidos
persistentes. (Tchernitchinet al, 2008).

El cuerpo humano no necesita cadmio en ninguna forma. El cadmio es
dafiino en dosis muy pequefia, el envenenamiento por cadmio produce
osteoporosis, enfisema pulmonar, cancer de pulmén, cancer de préstata,
hipertension, diversas cardiopatias, retraso en la habilidad verbal de los nifios,
nefrotoxicidad, infertilidad, alteraciones neuroldgicas y enfermedades vasculares;
el cadmio es muta génico y probablemente actia por medio de mecanismos

indirectos (Paniagua-Contreras y Schmidt et al.; 2003).

2.3.4.Cd en plantas
El cadmio es un metal pesado no esencial y poco abundante en la corteza

terrestre, sin embargo en las Ultimas décadas ha aumentado considerablemente
su acumulacion, como consecuencia de la actividad industrial. La contaminacion
por cadmio puede causar serios problemas a todos los organismos Vvivos,
resultando altamente toxico para el ser humano. Una posible fuente de
contaminacion por cadmio en humanos es la ingesta de plantas contaminadas por
el metal. Por este motivo, es importante conocer cuales son los mecanismos de
toxicidad del metal en la planta, asi como los mecanismos de defensa de la

misma.
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Las plantas han desarrollado distintas estrategias para evitar la toxicidad
de metales pesados. En general, la tolerancia a metales viene determinada por la
reduccion del transporte del mismo al interior de la célula y/o una mayor capacidad
para secuestrar estos metales. La raiz constituye una de las principales barreras
de defensa mediante la inmovilizacion del Cd por pectinas de la pared celular.
(Rodriguez-Serrano et al., 2008).

2.3.5.Cadmio en el ambiente
El ambiente, el cadmio es peligroso porque muchas plantas y

algunosanimales lo absorben y lo concentran dentro de sus tejidos. Las fuentes
decontaminacion de este metal son diversas, pero podemos destacar

lassiguientes:

Fuentes naturales: la mayor fuente natural de liberacibn de cadmio a
laatmosfera es la actividad volcanica. El suelo se contamina por este metal através
de los desechos de la fabricacion de cementos y a través de residuossolidos y de
aguas residuales municipales. La mineria de metales ferrosos,especialmente el
zinc, es la principal fuente de liberacion de cadmio al medioacuéatico, se han
llegado a encontrar relaciones de cadmio y zinc de 1:100 al1:1200 en la mayoria

de minerales y suelos. (Universidad Ceu —San Pablo.Madrid. Espafia. 2008).

Fuentes industriales: entre las industrias que utilizan el cadmio,
podemoscitar la galvanoplastia, baterias, grabados, pigmentos de pinturas y

vidrios.

Fuente agricola: algunos pesticidas fosfatados que contenian
cadmio,actualmente prohibidos, han aportado concentraciones variables de este
metala algunos alimentos, como por ejemplo el arroz o el trigo. EI Cadmio
puedeentrar en el organismo por distintas vias, siendo las principales: la
inhalacion,en caso de los trabajadores, o por ingestion, en caso de la poblacion
engeneral. Por inhalacion dependiendo del tamafio de particula, se
absorbe,aproximadamente, el 5 % del cadmio inhalado. (Universidad Ceu —San
Pablo.Madrid. Espafia. 2008).
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2.3.6.Cadmio en el suelo
El cadmio se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre en

una concentracion promedio de 0.1 mg/kg., en las rocas sedimentarias las
concentraciones son mas elevadas; las condiciones ambientales como la erosion
causan el transporte de grandes cantidades de cadmio a los océanos cuyo
contenido de este metal es alrededor de 0.1 ug/kg. La mineria de metales no
ferrosos es la principal fuente de liberacion de cadmio al medio acuatico, la
contaminacion puede provenir del agua de drenado de minas, de las aguas
residuales del procesamiento de los minerales, de derrames de los depdsitos, de
deshechos del proceso del mineral, del agua de lluvia que cae en el area general
de la mina y de las particulas mas ligeras de mineral que pasan a través de los

cedazos en las operaciones de concentracion y purificacion (Saldivar et al., 1995).

2.4.Plomo (Pd).
El plomo es un metal pesado, azuloso, suave y maleable, usado en

variosprocesos industriales. El plomo no es biodegradable y persiste en el suelo,
en el aire, en el agua y en los hogares. Nunca desaparece sino que se acumula en
los sitios en los que se deposita y puede llegar a envenenar a generaciones de
niflos y adultos a menos que sea retirado. En nueve sistemas de clasificacion de
riesgo citados por el Fondo para la Defensa Ambiental o
EnvironmentalDefenseFund, el plomo aparece como un material que es mas
peligroso que la mayoria de losproductos quimicos. Se le considera dentro del
10% de los materiales maspeligrosos para la salud humana (Valdez-Perezgasga y
Cabrera-Morelos, 1999).

Los griegos y romanos hicieron el uso extenso del Plomo en la forma de
tuberias del agua, de recipientes de almacenaje y de utensilios para cocinar.
Algunos cientificos han mantenido que la asimilacion del Pb dio lugar a la

declinacién de las clases predominantes de ambos imperios (Keller et al., 2001).
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2.4.1.Propiedades
El plomo es un metal natural gris azulado que se forma en la corteza

terrestre. Su simbolo quimico es Pb. Su nimero atomico es 8, y su peso atomico
(molecular) 207.20. Tiene una presion a vapor de 1.77 mm Hg a 1000°C, 10 mm
Hg a 1162°C, 100 mm Hg a 1421°C y 400 mm Hg a 1630°C. Del grupol14, tiene su
punto de fusion a 327.4°C y el de ebullicion a 1740°C. Su peso especifico es11.3
(Hernandez. 1998).

2.4.2.Efectos en la salud
Hay evidencia de que Pb y Cd han sido la causa de los efectos para la

salud humana, las muertes de los animales, y la alteracion de los ecosistemas
naturales y agro ecosistemas. En general, los metales pesados pueden ser

potencialmente toxicos para la salud humana (Kibblewhite et al., 2008).

El plomo es uno de los metales pesados mas ampliamente distribuidos en
toda la superficie de la tierra y, por consecuencia, el riesgo de exposicion de la
poblacién en general es muy variado. La forma quimica del plomo es un factor
importante que afecta su comportamiento biolégico en el cuerpo humano: los
compuestos del plomo organico son absorbidos rapidamente a través de la piel o
las membranas mucosas y los compuestos de plomo inorganico son absorbidos

primariamente a través del tracto gastrointestinal y respiratorio (INE. 2005).

La agencia de proteccion del medio ambiente de Estados Unidos ha
clasificado el Pb como potencialmente peligroso y tdéxico a la mayoria de las
formas de vida (Awofolu et al., 2005). Afecta a todos los sistemas del cuerpo
humano. En los nifios, el plomo reduce el desarrollo intelectual, el crecimiento y la
capacidad auditiva, causa anemia y provoca problemas de comportamiento y
déficit de atencion. A valores extremadamente altos de exposicion, el plomo puede
causar dafo cerebral severo y la muerte. Los nifios son especialmente

susceptibles a la intoxicacién por plomo (Villalobos-Jauregui et al., 2006).
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2.4.3.Plomo en planta- suelo
Dado que el plomo es acumulativo, este tiene un movimiento lentodentro

de las plantas, pero en altas concentraciones las cuales pueden sertoxicas para
los cultivos, estos pueden presentar un crecimiento lento o no sellegan a

desarrollar normalmente (América. 2004).

Este metal es absorbido como iones por las plantas a través de susistema
de raices y es translocado a los sitios metabdlicamente activos en laplanta donde
ejercen sus efectos toxicos, por lo que es necesario conocer susvariaciones en
cuanto a su reactividad quimica y a su movilidad en el suelo yen las plantas. Las
diferencias que presentaron han sido de utilidad paraevaluar la fitotoxicidad del

plomo en las plantas (Fassbender y Bornemisza,1987).

El Pb, en el suelo, se encuentra principalmente en forma de Pb2+,
también es conocido su estado de oxidacion +4. Algunos de los compuestos
insolubles son Pb (OH)2, PbCO3, PbS, PbSO4. La velocidad de oxidacion
depende de factores como la humedad, la temperatura, el pH, el potencial redox,

la cantidad de materia organica o la roturacion de los suelos (Guitart, 2005).

2.4.4.Plomo en el ambiente
El plomo (Pb) se considera un contaminante ecotoxicol6gico ya que suuso

provoca contaminacién ambiental y exposicion en humanos. La principal via
debiodisponibilidad son el suelo y el polvo, donde se concentra y por medio del
cualingresa a los organismos. El manejo inadecuado de materiales con plomo ha
sidocausante de numerosos problemas ambientales en todo el mundo; sin
embargo,no todoel plomo del suelo presenta el mismo grado de movilidad
obiodisponibilidad. Ladistribucion quimica del plomo en el suelo depende del pH,
de la mineralogia, textura,materia organica asi como de la naturaleza de
loscompuestos de plomo contaminantes.El suelo es uno de los mayores

reservorios en los cuales se acumula la contaminacionambiental (Alloway, 1995)
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2.5.Zinc (Zn).
El zinc es un elemento traza colocado en el grupo IIB de la tabla periédica

de los elementos. Generalmente el zinc se extrae de minas de profundidad (Atlas
de Productos Basicos, 2004). El zinc se mira como agente contaminador de
ecosistemas acuaticos debido a su persistencia, toxicidad y capacidad ambiental
de ser incorporado en cadenas de alimentos (Nars et al., 2006).

2.5.1.Propiedades
Elemento quimico de simbolo Zn, nimero atdbmico 30 y peso atdomico

65.37. Es un metal maleable, ddctil y de color gris. Se conoce 15 is6topos, cinco
de los cuales son estables y tienen masas atomicas de 64, 66, 67,68 y 70.Cerca
de la mitad del zinc comUn se encuentran como isétopo de masa atémica 64 El
zinc es uno de los elementos menos comunes; se estima que forma parte de la
corteza terrestre en un 0.0005-0.02 %.ocupa el lugar 25 en orden de abundancia
entre los elementos. Su principal mineral es la blenda marmatita o esfalerita de
zinc, (Zn). Los usos mas importantes del zinc los constituyen las aleaciones vy el
descubrimiento protector de otros metales. El hierro o el acero recubiertos con zinc

se denominan galvanizados (Gulson et al., 1996).

2.5.2.Efectos en la salud
Aungue muchos metales son biolégico esenciales en cantidades traza

como el zinc, las cantidades excesivas pueden interferir con procesos fisiol6gicos
(Giddings et al., 2001). Aunque se ha encontrado que el Zn tiene baja toxicidad, el
consumo prolongado de dosis grandes puede dar lugar a algunas complicaciones
de la salud tales como fatiga, vertigos y neutropenia. Algunas fuentes literarias
también han revelado que el Zn podria ser téxico a algunos organismos acuaticos
tales como pescados. (Schmidt, 2003 y Awofolu et al., 2004). La ruta mas comudn
de exposicién al Zinc es mediante la dieta. La vida media del Zinc excede a 300
dias y de 70-80% es excretado en heces. Estudios con cadmio y zinc sugieren que
el zinc previene los efectos toxicos del cadmio. Por lo que el zinc participa en la
prevencion del cancer por reduccion de los efectos carcinogénicos del cadmio

(Galvan-Bobadilla et al., 2005). En contraposicion (Navarro, 2006) difiere
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afirmando que si bien el zinc no es altamente toxico, por considerarse un
elemento esencial para animales y humanos y por ser necesario para el regular
funcionamiento de sistemas enzimaticos, se han encontrado efectos adversos en
la morfologia de peces expuestos a concentraciones de zinc por encima de los
valores recomendados, asi como efectos carcinogénicos en humanos que han

consumido grandes.

En el organismo se encuentran presentes aproximadamente entre 2 y 3
gramos de este micromineral, que es participe en el funcionamiento de 70
enzimas, entre las cuales podemos nombrar las del metabolismo de carbohidratos,
proteinas y grasas, en la sintesis de la insulina, el ARN, el ADN, y algunas otras.
Cumple también funciones aliviando alergias, aumenta la inmunidad natural contra
infecciones bacterianas. Su presencia se concentra en testiculos, cabello, uias,
hueso y tejidos pigmentados del ojo. Su fuente principal esta en la carne, el
pescado, los lacteos, la yema de huevo, las legumbres secas y los cereales
integrales. Los niveles de zinc en el organismo se suelen ver disminuidos por
consumo de tabaco, café y el alcohol en exceso. Los sintomas mas comunes de la
carencia de zinc suelen ser los problemas de préstata en hombres mayores a 45
afos, las irregularidades menstruales, el retraso en el crecimiento, la pérdida de
gusto, cicatrizacién defectuosa, pérdida de agudez olfativa, dificultades para la
ereccion, retraso de crecimiento uterino y anemia. La necesidad diaria es de

aproximadamente 2,2 mg/dia (Licata, 2007).

2.5.3.Efectos del Zn en el medio ambiente.
El Zinc ocurre de forma natural en el aire, agua y suelo, pero

lasconcentraciones estan aumentando por causas no naturales, debido a laadicion
de Zinc a través de las actividades humanas. La mayoria del Zinc esadicionado
durante actividades industriales, como es la mineria, la combustiébnde carbén y
residuos y el procesado del acero. La produccion mundial de Zincesta todavia
creciendo. Esto significa basicamente que mas y mas Zinc terminaen el ambiente
(Cervantes. 2006).
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El Zinc puede interrumpir la actividad en los suelos, con influencias
negativas en la actividad de microorganismos y lombrices. La descomposicion de
la materia organica posiblemente sea mas lenta debido a esto. El zinc puede
también incrementar la acidez de las aguas; cuando el zinc entra en los 21
cuerpos de estos peces, este es capaz de biomagnificarse en la cadena
alimentaria (Henry, 2000).

2.6.Metales pesados en la comarca lagunera
Las actividades mineras y metallrgicas practicadas en la Comarca

Lagunera han contaminado el suelo, el aire y el agua de la regién con diferentes
elementos potencialmente téxicos como plomo, cadmio, arsénico y zinc. El Pb y
Cd han sido la causa de efectos negativos sobre la salud humana, de la
mortandad en animales, y la perturbaciéon de los ecosistemas naturales y los agro-

ecosistemas (Ortiz-Cano et al., 2009).

Los efectos negativos producidos por los metales pesados en las
diferentes partes de los agroecosistemas, suelos, cultivos y agua, asi como, en los
seres humanos, desde hace décadas, despertdé el interés de muchos
investigadores. También la sociedad, en general, y los politicos se han
concienciado de este problema medioambiental, y desde la década de los 90 se
han adoptado, a nivel internacional, politicas para garantizar una mayor proteccion
medioambiental y un desarrollo sostenible (Peris- Mendoza, 2006).

2.7.Calidad de suelos contaminados relacionado con la biodisponibilidad
Los factores que afectan la concentracion de los metales en la solucién del

suelo afectan la biodisponibilidad, por lo tanto, ésta depende de la naturaleza del
metal, su interaccion con los coloides del suelo, las propiedades del suelo y el
tiempo de contacto del suelo con el metal (Naidu et al., 2003).

Los factores del suelo que afectan la biodisponibilidad del metal son elpH,
potencial redox, textura, contenido y tipo de arcillas, materia organica, éxidos de
Fe, Mn y Al, y la presencia de cationes y aniones en solucion (Silveira y Basta,
2003).
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El problema en la ciudad de Torre6n es provocado por el plomo, el cadmio
y el arsénico, tres elementos altamente dafiinos para los humanos. Sin embargo,
los estudios, las denuncias y ahora las acciones que se han realizado en torno a
este problema tienen como actor principal al plomo. Esto no significa que el plomo
sea el més téxico de los tres elementos —de hecho ocurre lo contrario- sino a que
de los tres es el que ha sido utilizado por la humanidad mas ampliamente y por
ende es el que causa mas problemas y mas preocupacion en todo el mundo.
Valdria la pena estar conscientes de este hecho y no tener la impresién que es el
plomo el Unico contaminante que nos preocupa. El envenenamiento por metales
pesados se debe al funcionamiento de la cuarta fundidora mas importante del
mundo, propiedad de la compafiia Pefioles, situada en el centro de la ciudad de

Torredn (Valdés-Perezgasga y Cabrera-Morelos ,1999).

2.8.Norma oficial mexicana del Pb, Cd y Zn
Norma oficial mexicana NOM - 021-SEMARNAT-2000

e Normatividad en México hace referencia a un limite méaximo
permisible para el plomo 100-300 mg/kg-1 que son los valores sugeridos de
elementos téxicos en el suelo segun la tolerancia de los cultivos que se
indican.

e La normatividad en México hace referencia a un limite maximo
permisible para el cadmio es de 3-5 mg kg-1 que son los valores sugeridos de
elementos téxicos en el suelo segun la tolerancia de los cultivos que se
indican.

e La normatividad en México hace referencia a un limite maximo
permisible para el Zinc 1.0 mg kg-1 que son los valores sugeridos de
elementos micronutriente extraible en el suelo segun la tolerancia de los

cultivos que se indican.
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2.8.1.Norma oficial mexicana (NOM-001-ECOL-1996)
¢ La normatividad en México que hace referencia a un limite maximo

permisible para el plomo 10.0 mg kg-1 metal pesado en aguas residuales y
suelos.

¢ La normatividad en México que hace referencia a un limite maximo
permisible para el cadmio es 0.10 mg kg-1 de metal pesado en aguas
residuales y suelos.

¢ La normatividad en México que hace referencia a un limite maximo
permisible para el Zinc 20 .00 mg kg-1 metal pesado en aguas residuales y

suelos.

2.8.2.Limites maximos permisibles de metales pesados en el suelo segun
normas extranjeras.
Limite maximo de plomo (Pb) en suelo.

El valor limite del plomo en suelos, segun, la normatividad espafiola es de
50-300 ppm. El valor de 50 se emplea en suelos con pH menor a 7, por lo tanto el

de 300 se emplea para suelos con pH mayor a 7 (La Caxia, 1995).

Limite maximo de cadmio (Cd) en suelo segun la EPA

La normatividad sefiala por la agencia de proteccién ambiental de Estados
Unidos (EPA), para suelos de uso residencial y agricolas es de 400 ppm.
(Universidad Auténoma de Zacatecas. 2005)

Limite maximo de Zinc (Zn) en el suelo segun EPA

La EPA Considera a los sitios excesivamente Fitotoxicos a los que
contienen entre 200 y 400 ppm de zinc. El anteproyecto de norma del 2003 para la
limpieza y remediacion de los suelos contaminados a la agricultura en México

sefala que el valor maximo de zinc en el suelo es de 300 ppm (Puga et al., 2008).
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lll. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevd a cabo en el laboratorio de suelos ubicado en las
instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna,

en el municipio de Torredn, Coahuila, México.

3.1. Localizacién geografica de los puntos de muestreo

Los puntos de muestreo y su localizacién geografica se presentan en

el cuadro 1y la ubicacion geografica se muestra en la grafica 1.

Cuadro 1.Localizacién geografica de los puntos de muestreo del suelo

Sitio Localizacion geografica  Altura sobre el nivel del mar
Villa Juéarez. N: 25° 30" 20.4” 1150 m
W:103° 22" 60”
Venecia. N: 25° 46" 23~ 1139 m
3.2. Clima

Segun la clasificacion de Koppen, modificado por Garcia (1981), el clima
es seco desértico o estepario célido con lluvias en el verano e inviernos frescos.
La precipitacion pluvial es de 258 mm y la temperatura media anual es de 22.1°C,
con rangos de 38.5 como media maxima y 16.1 como media minima, la presencia
de lasheladas ocurren de noviembre a marzo y raras veces en octubre y abril;
mientras que la presencia de granizadas se da entre mayo y junio. La evaporacion

anual media aproximadamente es de 2396 mm.
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co. LERDO GOMEZ PALACIO - . 5 “YomrEon

Gréfica 1.- Ubicacién geografica del &rea de estudio.

3.3. Determinaciéon de los sitios de muestreo

Se eligieron dos localidades de la Comarca Lagunera con dos tipos de

caracteristicas diferentes. Estas caracteristicas de definen de la siguiente forma:

o La primera localidad se ubicada en un area de siembra de hortalizas
bajo agricultura organica, especificamente donde se realicen aplicaciones
de estiércol solarizado, las muestras se tomaron en el ejido Venecia
Durango. Municipio de Gomez Palacio.

o La segunda localidad esta se encuentra en un area de cultivo
horticola convencional donde se empleen practicas agricolas de fertilizacion

quimica. Ubicada en Cd. Juarez Municipio de Cd. Lerdo Durango.

3.4. Toma de muestras
el muestreo de suelo se obtuvieron de la parcela antes mencionada el

dia 12 de octubre del 2011, los puntos que se tomaron dentro de la parcela del
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cultivo horticola, fueron al azar en el cual fueron 15 muestras tomadas de 0-15,

15-30 y 30-60 la distancia entre cada muestra fue variable.

3.5. Preparacion de la Muestra

Se tomaron las muestras en bolsas de plastico de 1 kg de capacidad y se

transportaron en hieleras para después ponerlas a secar y una vez que perdieron

la humedad se tamizaron para posteriormente realizar los andlisis respectivos.

3.6. Analisis Fisicos y Quimicos.

pH Extracto de pasta de suelo a
saturacion
Potencidbmetro Termo Orion
Mod-420.
Conductividad Eléctrica mS/cm Extracto de pasta a saturacion
ConductivimetroOrion Mod-162

Materia Organica % Walkley y Black modificado.

Nitratos N-NO3 ppm Extraccion con hidréxido de
calcio.

(As, Cd, Pb, Zn). Extraccion con HNO3

y leido en aparato de absorcion

atémica.

3.7. Andlisis de metales pesados y arsénico
Para determinar los metales pesados As, Pb, Cd, y Zn en suelos agricolas el

método que se utiliza de extraccién con acido nitrico HNO3; 4 Molar (260 ml de
HNO3/LT).
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1.- La muestra de suelo fue secada, y molida se tamizo con una malla de 2 mm,
luego se realizdé una mezcla simplificando las 15 muestras a 3 muestras cada una
compuesta de 5 puntos muestreados. A cada muestra se le realizo un factorial de
A*B, donde A es el metal pesado y B son las repeticiones.

2.- Pesar 5 gr de suelo en la balanza analitica marca industry modelo sartorius y
colocarlos en botes de plastico con tapon.

3.- Agregar con la probeta de 50 ml &cido nitrico 4 M y marcar el nivel del liquido.
4.- Colocarlo en bafio Maria de 4 a 12 horas a una temperatura de 70°C.

5.- Sacarlo del bafio Maria modelo Felisa de 110 V, dejarlo enfriar a temperatura
ambiente y nivelar al volumen original si es necesario y tapar bien.

6.- Ponerlos agitar en el agitador de accion reciproca 1 hora.

7.- Filtrar con papel filtro y recoger el filtrado en un vaso de precipitado de 50 ml.
8.- Leer en el equipo de espectrofotometro de absorcion atdbmica 2380 donde se

calibra dependiendo del metal que se analizara As, Pd, Cd y Zn.

3.8. ANALISIS ESTADISTICO
No se establecera un disefio experimental convencional debido a la amplitud de la

Comarca Lagunera y la diferencia geogréfica.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Se puede observar en los resultados mostrados que existe una concentracion

Metales. CD. CD. CD. Venecia | Venecia | Venecia | P.D P.M.
JUAREZ |[JUAREZ |JUAREZ
0-15cm | 15-30 30-60
0-15cm 15-30cm | 30-60 cm
Cm cm
(Plomo) ppm 29.87 27.28 26.73 24.26 25.24 17.56 10.0 |5.0
(Cadmio)ppm | 0.498 0.498 0.498 0.348 0.298 0.584 0.1 0.5

excesiva de metales pesados en los dos sitios de muestreo que rebasan los

limites maximos permisibles de la normatividad.
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(Zinc)ppm 23.90 22.26 18.90 25.26 18.24 22.25 20.0 |10.0

(Arsénico)ppm
ANALIZADO
EN EL
EXTRACTO A
SATURACION

0.15 0.15 0.15 0.13 0.13 0.15 0.4 0.2

Cuadro 2. Basado de acuerdo ala Normatividad.

NOM-001-ECOL-1996 Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de agua residuales en aguas y Bienes
Nacionales.

NOM-002-ECOL-1996 Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas Residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano y municipal.
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Grafica 2. Determinacién de la concentracion de metales pesados se utilizé el espectrofotometro

de absorcion atdmica modelo Perkin Elmer 2380.

V.CONCLUSIONES
Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion, se detecto la

presencia de metales pesados en los suelos analizados.

Los niveles que se encontraron de metales pesados en las muestras de suelo de
cada sitio analizado fueron superiores a los limites maximos permisibles que
establecen las normas internacionales en su mayoria, siendo el Arsénico y el
Plomo los dos elementos que se encontraron con mayor concentracion en los dos

sitios de muestreo fuera de norma (EPA y Holanda).

La relacion mas alta respecto a los andlisis fisico-quimicos fue la del Arsénico con
la materia organica con un valor de r?=0.87326 confirmando su importancia en la

acumulacion de los metales en el suelo. Respecto a la relacion de la textura con la
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acumulacion del metal en el suelo, la mayor relacién es con el limo en lo que se

refiere a plomo vy zinc.

En cuento a la técnica empleada, se puede decir que esta fue adecuada para el
analisis de las muestras de suelo, obteniéndose porcentajes de la determinacion

de los metales pesados.

VI. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones mas profundas de evaluacion de metales
pesados y continuar trabajando, con varias técnicas para evaluar diferentes
parametros.

Segun lo reportado por Prieto-Méndez et al., (2009), el plomo puede causar
diversos dafios en las plantas y en diferentes grados de acumulacion. En algunas
especies, la acumulacion de plomo, a medida que se aumentan las dosis de este en
el suelo hasta 1000 mg Kg™* de Pb, tiende a incrementarse répidamente en los

organos de las plantas hasta que éstas no lo toleran y mueren.

Realizar investigaciones sobre las interacciones complejas en donde
participan la planta, el suelo y los contaminantes, ya que son multiples y no son

claras.

Elaborar proyectos para analizar las causas especificas por las que se
acumulan los metales en el suelo.

Elaborar Normas Oficiales Mexicanas en materia de suelos regados con
descargas de agua residual.

Aplicar metodologias de biorremediacion en suelos con plantas nativas de

la regidn donde se detecten cantidades considerables de metales pesados.
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