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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se llevo a cabo en la mina de uranio
llamada La Preciosa del ejido la Perla Municipio de Nazas Durango, México.
El objetivo fue determinar la concentracion de plomo en suelos aledafios a
una mina abandonada. La hipétesis fue: La concentracién de Pb rebasa los
limites méximos permisibles en suelos segun la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004. La metodologia a seguir fue obtener 3
submuestras de tres estratos (valle, ladera y meseta). Para Analizar las
muestras en el espectrofotometro de absorcion atémica (Perkin Elmer
Modelo 2380) del laboratorio de Suelos de la UAAAN-UL, se siguio la técnica
de Etchevers (2005). Con los datos obtenidos se hizo un analisis estadistico
gue consistié en: obtener las medias de Pb y un andlisis de varianza. Los
resultados mostraron que la concentracion de Pb en los diferentes suelos
muestreados estuvieron dentro de los limites maximos permisibles, segun la
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, por lo tanto fue rechazada la hipétesis.
Los resultados del andlisis de varianza no mostraron significancia estadistica

entre los tres estratos.

Palabras claves: Metal Pesado, Pb, mina, contaminacioén, suelos.
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INTRODUCCION

El plomo es un elemento quimico considerado como metal pesado y
contaminante debido a que no es un nutrimento o sea no se identifica con la
composiciéon esencial de los seres vivos, por lo cual puede ocasionar
intoxicaciones y enfermedades no solo en los componentes bibticos de los

ecosistemas,sino también en los seres humanos.

En los seres humanos puede ocasionar enfermedades, respiratorias
cardiovascular, neuroldgico, gastrointestinales ademas de poder afectar la piel y

los riflonestales enfermedades e incluso la muerte por exceso de plomo.

Las fuentes contaminantes de plomo son principalmente las minas en las
gue se explotan metales apreciados por el ser humano y entre los componentes
colaterales de esa explotacion esta el plomo.

En este trabajo se determina la concentracion de plomo en suelos aledafios
a una mina abandonada; que era explotada con fines de obtencion de uranio afios

antes.

Es importante conocer cuales son las concentraciones que hay de este
metal en los suelos con el objetivo de determinar acciones de rehabilitacion en las
gue se extraiga el exceso de plomo y de esa manera reducir o anular su
transferencia en las cadenas tréficas y en los escurrimientos que puede haber
como consecuencia de las lluvias y que son arrastrados hacia las parcelas

agricolas cercanas a la mina.



OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

Determinar la concentracion de plomo en suelos aledafios a una mina

abandonada de la regién de Nazas Durango.

Objetivos especificos

Realizar muestreos y colecta de suelo en el area de estudio.
Determinar en laboratorio la concentracion de Pb en las muestras colectadas.

Comparar las concentraciones de Pb calculadas con los limites maximos

permisibles de Pb en suelos de acuerdo a Normas Ecoldgicas.

Hipotesis alternante

La concentracién de Pb rebasa los limites maximos permisibles en suelos
segun la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004.



REVISION DE LITERATURA

Origen de la contaminacion del plomo

La industria minera, es una fuente importante de contaminacién, 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 remocién de minerales y el
proceso de extraccion de metales pueden causar dafios ambientales y, en casos
extremos, destruir el ecosistema; La contaminacion por plomo en Torredn
comenzo a ser detectada desde finales de los 70’s. Desde mediados del siglo XIX,
las disposiciones legales establecian que una mina estaba abandonada si su
propietario no la trabajaba durante un afio. El 1 de marzo de 1887 se forma la
compafiia minera de Pefioles que toma posesién de las minas el 27 de mayo del
mismo afio. En 1917 la Compafiia de Minerales y Metales, entonces subsidiaria de
la American Metal Company adquirid la Comparfia Metallurgica de Torreén, S.A.
gue habia iniciado sus operaciones desde el afio de 1901. En el afio de 1920 la
Companiia de Minerales y Metales se fusion6 con la Compafiia Minera de Pefioles.
Con la reestructuracion llevada a cabo entre 1961 y 1969 en que se nacionalizo la
empresa, esta cambi6 de nombre a Industrias Pefioles y las operaciones
metallUrgicas quedaron a cargo de una nueva empresa denominada Met-Mex
Pefioles, S.A.de.C.V. (MMP), ubicada en la Comarca Lagunera.(Garcia, et al.,
2001).



Caracteristica fisica y quimica del Plomo (Pb)

El Pb existe naturalmente en la corteza terrestre de donde es extraido y
procesado para usos diversos. Cuando el plomo es ingerido, inhalado o absorbido
por la piel resulta ser altamente toxico para los seres vivos en general y para los
humanos. (Rosen, 1992)

El Pb es un metal distribuido en el medio ambiente, cuyo valor guia para la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) es de 0,5 ug/m3. La contaminacion
ambiental procede principalmente del tetra etilo de plomo de la gasolina, el cual es
parte de su composicion, y de las diversas emisiones de procesos industriales
donde intervienen compuestos de plomo como por ejemplo la combustion de

carburantes fésiles, como el carbon. (Bataller, 2004).

El Pb se encuentra en forma natural en la corteza terrestre de un modo
relativamente abundante. Fue uno de los primeros metales extraidos por el
hombre, a partir de la galena (PlomoS), la cerusita (PlomoCO3) y la anglesita
(PlomoSO4). El metal se produce primariamente por fundicion del mineral. Los
principales yacimientos de éste estan en Australia, Canada, Estados Unidos, y
Unidén Soviética. La produccion mundial minera es de aproximadamente 3.300.000
ton/afio; en América Latina se produce el 14% de este total, siendo los mas
importantes productores Perd (212.600 ton/afio) y México (184.261 ton/afio)
(Sindicato Médico del Uruguay, 2014).

En este sentido, la abundancia relativa de plomo depende de factores tales
como la concentracion relativa de Pb, y U presente en la mezcla inicial, la vida
media de los procesos de descomposicién y el periodo de tiempo sobre el cual el
deterioro avanza. La composicion del plomo es por lo tanto representante de su
origen y ha sido utilizada en diferentes estudios principalmente para identificar
fuentes de contaminacion por plomo en diferentes matrices incluyendo

sedimentos, suelos, agua de rio y arboles (Margui et al. 2007).



La tabla periddica de los elementos quimicos resume las caracteristicas
quimicas del (Pb): es un metal pesado de color blanco azulado, contendencia al
gris plateado, de alta densidad (11.35 g/cm3). En estado puro es blando y
maleable, poco ductil y mal conductor de la electricidad. Como muchos metales,
en ambientes humedos se recubre de una capa de 6xido. Su numero atébmico es
207.2, su punto de fusion es 327.4 °C y el de ebulliciobn es 1 740 °C. Es insoluble
en agua, resistente a la accion del acido sulfarico. Se disuelve lentamente en
soluciones de agua acidificada con acidos débiles. Es soluble en agua acidificada
con acido nitrico. Soluble en acido nitrico y en soluciones del mismo acido, dando
lugar a sales solubles. Produce humos (vapores) metalicos a partir de 500 °C,

estos humos son téxicos y penetran a los alvéolos. (ATSDR, 2005).

Metales pesados

Los metales pesados son aguellos elementos quimicos que presentan una
densidad igual o superior a 5 g/cm® cuando estan en forma elemental o cuyo
namero atémico es superior a 20. Muestran una elevada tendencia a
bioacumularse y a biomagnificarse a través de su paso por los distintos eslabones
de las cadenas troficas. En concentraciones elevadas, ocasionan graves
problemas en el desarrollo, crecimiento y reproduccion de los seres Vvivos

(Vardanyan y Ingole, 2006).

Los metales pesados son aquellos metales con gravedad especifica>5
g/cm®, sin embargo esta definicién no es util respecto al estudio de los efectos
toxicoldgicos que algunos metales tienen sobre el ambiente y los seres vivos, asi
gue otra definicibn de metales pesados que se ha adoptado es un grupo de

metales o metaloides asociados con contaminacion y toxicidad potencial.

Los metales se definen en base a sus propiedades fisicas en el estado

so6lido como son: alta reflectividad, alta conductividad eléctrica, alta conductividad



térmica, propiedades mecanicas como fuerza y ductilidad. Otra definicion mas
practica, desde el punto de vista de la toxicidad, se basa en sus propiedades
cuando estan en solucidén: metal es un elemento que bajo condiciones bioldgicas
puede reaccionar perdiendo uno o mas electrones para formar un catién. (Cornelis
y Nordberg, 2007).

Los metales pesados son un conjunto de elementos que presentan como
caracteristica esencial su elevada densidad y que no son biodegradables ni termo
degradables. La concentracion de metales pesados en los suelos estan en funcién
del pH, la materia organica del suelo, la capacidad de intercambio catidnico y otras
propiedades fisicas; su movimiento no supera los 40 cm del perfil del suelo y
toman mucho tiempo en alcanzar hasta la mitad de su actual concentracion
(Acosta y Montilla, 2011).

La contaminacion con metales pesados del suelo de la mineria y fundicion,
crean un amplio espectro de riesgos bajo una igualmente amplia gama de
contextos. Los Impactos ambientales adversos de los yacimientos mineros
contaminados incluyen el riesgo para la salud humana, fitotoxicidad,

contaminacion del agua y del suelo y ecotoxicidad (Anju y Banerjee, 2011).

Los metales pesados estdn presentes en suelo como componentes
naturales o como el resultado de la actividad humana. Las fuentes primarias de
metales son, el quemado de combustibles fésiles, fundidoras y mineral metalifero,
basureros municipales, fertilizantes, pesticidas y las alcantarillas. En contraste a
muchos contaminantes antropogénicos organicos que son factibles de ser
degradados en suelo, la de los metales ocurre naturalmente y es persistente, los
metales pesados son un grupo de contaminantes que Sse agrava por su

persistencia indefinida en el medio ambiente (Manzanares et al., 2005).

Los metales son quizéas, las sustancias toxicas, mas antiguas que haya
conocido el ser humano, la toxicidad de algunos de ellos, tales como plomo y
arsénico ha sido conocida desde hace muchos afos, a diferencia de otros metales

como al cadmio y talio cuya toxicidad ha sido recién reconocida. La accién



negativa de estos metales sobre la salud es ocasionada al menos por dos vias,
transporte medio-ambiente en el aire, agua, polvo y comida, la segunda por alterar
la forma bioquimica de los elementos. La habilidad de la vida silvestre para
acumular y concentrar metales pesados tales; como, el cadmio, incrementan el
riesgo de toxicidad sobre la cadena alimenticia, siendo la dieta una de las
principales vias de exposicion a metales (Nava y Méndez, 2011).

Los metales pesados a diferencia de los contaminantes organicos, no son
degradados por los microorganismos, las plantas y animales, ni mediante
tratamientos quimicos, por lo que se acumulan en los tejidos de todos los seres
Vivos y en consecuencia pueden ser transportados a grandes distancias del sitio
originalmente contaminado (Acquavita et al., 2010).

Los metales pesados son aquellos con pesos atémicos mayores que el del
hierro (55.85 g/mol). Con esta precision se excluirian metales con pesos atomicos
menores que el del Fe y que con frecuencia pueden ser metales contaminantes,
como el V (50.95), Mn (54.44), Cr (52.01) y otros que realmente no son metales
como As, F y P. por ello, resulta mejor hablar de contaminacion por elementos
traza, si bien hay que reconocer que la mayoria de los contaminantes inorganicos
son metales pesados. A veces, la contaminacion del suelo se puede producir
también por altas concentraciones de elementos mayoritarios (Na, Fe, Al) (Plant et
al ,2001).

Los metales pesados, y en general los elementos traza, estan presentes en
relativamente bajas concentraciones (<mg-Kg-1) en la corteza terrestre, los suelos
y las plantas. La presencia de concentraciones nocivas (anémalas) en los suelos
es una degradacion especial denominada contaminacion. Los elementos traza en
los suelos pueden ser de origen geogénico o antropogénico. Los elementos de
origen geogénico proceden de la roca madre, de actividad volcanica, o de la
lixiviacion de mineralizaciones. Los metales pesados antropogénicos derivan de
residuos peligrosos, procedentes de actividades industriales, mineria e industria

agricola, y residuos soélidos urbanos (RSU) (Galan y Romero, 2008).



La eliminacion de metales téxicos de las aguas residuales es un asunto de
gran interés en el campo de la contaminacion del agua, que es una causa grave
de degradacion de conducciones de agua corriente. Numerosos metales tales
como cromo, mercurio, plomo, cobre, cadmio, manganeso, etc son conocidos por

ser significativamente toxica. (Zheng et al., 2008).

Pb en el ecosistema

El plomo es uno de los metales mas abundantes en la naturaleza,
obteniéndose principalmente del mineral denominado galena (sulfuro de plomo).
Histéricamente ha sido muy utilizado debido a las condiciones de ductilidad y
maleabilidad del metal, de color azul-grisdceo que funde a 327 °C; cuando se
calienta por encima de 500 °C la emision de vapores es importante y consiguiente
también su toxicidad (Castillay Leon, 2014).

Los minerales de plomo y zinc se distribuyen irregularmente en el distrito
minero. La mineria en el distrito minero del norte del Condado de Ottawa en
Oklahoma cesé durante la década de 1970, pero los metales peligrosos,
incluyendo el plomo, zinc y cadmio, todavia estan presentes en altas
concentraciones en los desechos de mina y sedimentos fluviales (Van de
Merwe, etal., 2011).

Metales como el Plomo, mercurio, cadmio, niquel, vanadio, cromo, cobre,
aluminio, arsénico, plata, etc., son sustancias toxicas si se encuentran en altas
concentraciones, siendo especialmente toxicos sus iones y compuestos. Una gran
cantidad de estos elementos son micronutrientes necesarios para la vida de los
seres vivos y deben ser absorbidos por las raices de las plantas o bien formar
parte de la dieta de los animales. Sin embargo, cuando por motivos naturales o

bien por la accion del hombre se acumulan en los suelos, las aguas o en los seres



Vivos en altas concentraciones, se convierten en téxicos peligrosos. (Esquenazi y
Lam, 2014)

Debido a su alta toxicidad, cuando se encuentran presentes afectan
gravemente la biodegradacion natural de los desechos organicos, por lo que la
contaminacion de los suelos y sedimentos a causa de estos elementos
representan altos riesgos para la salud no solo de los seres humanos, sino que
afecta en general toda la cadena trofica y la productividad primaria de todo el

ecosistema (De La Cruz-Landero et al., 2013).

El uso de los metales en la industria también ha conllevado a una sobre
explotaciéon de los recursos naturales que ha traido como consecuencia
alteraciones en los ecosistemas. La concentracion de metales pesados en el suelo
depende basicamente de la forma en que estos elementos se muevan dentro del
sistema natural. Los mecanismos de movilidad, transporte y distribucién estan
intimamente ligados con la forma quimica y con las interacciones fisicoquimicas
que estos metales sostengan con las demés especies del medio. (Paradelo, et al,
2011).

Normas de medicion de Pb

En seres humanos. Establece que debe ser tan bajo como 10 pg/dL en
nifios; generalmente el plomo es absorbido por el cuerpo humano por via
respiratoria y digestiva y son los nifios menores de 7 afios Ios mas propensos a
intoxicarse y a adquirir lesiones irreversibles generalmente a nivel del Sistema
Nervioso Central (OMS, 2012).

EL limite de exposicidon permisible (LEP): para el plomo metalico, de todos
los compuestos inorganicos de plomo tales como (oxidos y sales) es de 0.05

mg/m® como promedio durante un turno laboral de 8 horas. El (LEP) para



fundidoras de no ferrosos es de 0.075 mg/m* con menos de 20 empleados y un
turno laboral de 8 horas tiempo promedio. (OSHA, 2013).

El Limite de Exposicion Recomendado (LER): Los limites de exposicion
recomendados para el Pb (10 horas tiempo promedio) es 0.100 mg/m®, las
concentraciones en el aire deben mantenerse de tal forma que el nivel de plomo
en la sangre de los trabajadores permanezca menor a 0.60 mg Pb/100 g de
sangre. (NIOSH, 2013).

El Valor Limite Umbral (VLT) del Pb es de 0.05 mg/m*® como promedio
durante un turno laboral de 8 horas (ACGIH, 2014).

En suelo. En México, las concentraciones de referencias totales por tipo de
usos de suelos para el plomo segun la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004;
establece que para uso agricola/residencial las concentraciones limites
permisibles es de 400 mg kg™, mientras que para uso industrial la concentracién
méxima permisible es de 800 mg kg™. Como se muestra en el (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Limites méaximos permisibles de metales pesados para uso

agricola/residencial/comercial y para uso industrial. (NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004.

Contaminante

Limite méaximo permisible uso
agricola/residencial/comercial

Limite maximo permisible

Uso industrial

(mg/kg)
(mg/kg)
Arsénico 22 260
Bario 5400 67000
Berilio 150 1900
Cadmio 37 450
Cromo hexavalente 280 510
Mercurio 23 310
Niquel 1600 20000
Plata 390 5100
Plomo 400 800
Selenio 390 5100
Talio 5.2 67
Vanadio 78 1000
Nota:
a. En caso de que se presentes diversos usos del suelo en el sitio, debe considerarse el uso que
predomine.
b. Cuando en los programas de ordenamiento ecoldgico y de desarrollo urbano no estén establecidos

los usos del suelo se usaran el valor residencial.

En agua. Los estandares impuestos por el gobierno federal limitaba

inicialmente la cantidad de plomo en el agua a 50 ppb. Como resultado de la

nueva informacion sobre la salud y el contacto con el plomo, la Agencia de
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Proteccion Ambiental (EPA) ha establecido el nivel de 15 ppb para tomar accion.
Si las pruebas demuestran que el nivel de plomo en el agua corriente de la casa
es de 15 ppb o mas, se aconseja (especialmente si hay nifios en la vivienda)
reducir cuanto mas posible el nivel del plomo en el agua. (La EPA calcula que mas
de 40 millones de personas en los EE.UU. usan agua que puede contener plomo
en exceso de 15 ppb). Nota: Un ppb es igual a 1 microgramo por litro (g/1) 6 0.001
miligramos por litro (mg/1) (EPA, 2014).

La Norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994 menciona que los
limites maximos permisibles de metales en agua son : para el Pb 0.025 ml/L, para
As (arsénico) 0.05 ml/L, y para Cadmio 0.005 ml/L (NOM-127-SSA1-1994, 2009).

Anteriormente el agua en el afio 2013 era de 25.1 g/l y fue calificada
como no apta para su consumo. A partir de este nivel se adoptaron de manera
inmediata medidas cautelares urgentes como la prohibicion del consumo del agua
del grifo y la sustitucion de las tuberias o accesorios de plomo por otras de
material autorizado. Los limites méaximos permisibles se modificaron este afio
2014 que fue de 10 pg/1 (SINAC, 2014).

Efectos del Pb en el ecosistema

En plantas. Las altas concentraciones de metales pesados en el suelo
pueden afectar negativamente el crecimiento del cultivo, ya que estos metales
interferirdn con las funciones metabdlicas en plantas, incluyendo procesos
fisiolégicos y bioquimicos, inhibicibn de la fotosintesis y la respiracion y la
degeneracion de organelos de la célula principal, llevando incluso a la muerte de

las plantas.(Margui, et al. 2007).

Las concentraciones totales de Pb por encima de 100 ppm (mg/Kg™) en los

suelos se consideran como toxicas para las plantas. La investigacion ha indicado
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gue, como resultado de su alta afinidad por los suelos, el tiempo de retencion de
Pb en estos suelos podria ser de hasta 5.000 afios (Zheljazkov, 2011).

Cada fuente de contaminacion tiene sus propios efectos perjudiciales a las
plantas, los animales y en ultima instancia a la salud humana, pero las que afladen
metales pesados de suelos y aguas son de gran preocupacion debido a su
persistencia en el medio ambiente y carcinogenicidad para los seres humanos.
Ellos no pueden ser destruidos biolégicamente pero sélo se transformaron de un
estado de oxidacion o complejo organico a otro la contaminacion representa una

amenaza potencial para el medio ambiente y la salud humana. (Igbal, et al.2008).

En animales. Los contenidos de plomo en los suelos son relativamente
bajos y la absorcion por las plantas es relativamente baja, salvo que los suelos
estén contaminados. Una de las principales fuentes de contaminacion del medio
ambiente son las gasolinas con plomo, lo que puede representar una via
importante de entrada en la cadena alimenticia al consumir los animales cultivos
de areas contaminadas. Otra posible fuente de entrada son las pinturas de las
instalaciones ganaderas, que puedan ser lamidas por los animales. La absorcién
de plomo por los animales es baja, inferior al 1%) y parece existir un cierto
mecanismo de regulacion de forma que al aumentar la exposicion a fuentes de
plomo, no aumenta linealmente la retencion en el organismo de los Seres
humanos (Méndez, 2001).

La presencia de Pb en animales efecta sobre todo el higado, rifion, sistema
nervioso central y la medula 6sea causa la mayoria de los signos de esta
intoxicacién. En los animales joévenes, el plomo atraviesa con mucha mas facilidad
y rapidez la barrera hemato-encefalica y por este motivo es mas usual que

presenten signos neuroldgicos graves (Tusell et al, 2001).

La intoxicacion por plomo en especies animales se denomina plumbismo.
La exposicion a este metal se debe a las emisiones de desperdicios de minas de

plomo, contaminacién industrial, plomos de pesca, pinturas y tintes que se vierten
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a las aguas y al procedente de las emisiones de los automadviles (Ministerio de
Medio Ambiente, 2006)

Seres humanos. Cuando el Pb es ingerido, inhalado o absorbido por la
piel, resulta ser altamente toxico para los seres vivos en general y para los
humanos en particular. Se sospecha que es téxico para los sistemas endocrino,
cardiovascular, respiratorio, inmunologico, neuroldgico, y gastrointestinal ademas
de poder afectar la piel y los riflones. 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 nifios y adultos a menos que sea retirado. En cantidades muy
pequefias, el plomo interfiere con el desarrollo del sistema neuroldgico, causa
crecimiento retardado y problemas digestivos. En casos extremos causa
convulsiones, colapsos e incluso la muerte. La exposicion a cantidades
sumamente pequefias de plomo puede causar a largo plazo dafios medibles e
irreversibles en nifios aln cuando éstos no muestren sintomas particulares. Se ha
encontrado que una concentracién de 7 microgramos de plomo por decilitro de
sangre (ug/dL) causa dafios irreversibles en el sistema neuroldgico de los infantes.
El plomo en la sangre de los nifios puede provocar que un genio en potencia solo
llegue a un nivel de aprovechamiento promedio o0 que un nifio que hubiera tenido

habilidades promedio quede discapacitado de por vida. (Valdés, y Cabrera 1999).

El Pb es un metal pesado que puede encontrarse en diversas fuentes
distribuidas ampliamente en la tierra. Los dafios que puede causar este metal se
deben a sus propiedades quimicas, por lo que compite con este por los sitios de
fijaciobn en las células alterando multiples funciones, dentro de las cuales se
encuentran, las actividades de las neuronas. Esto puede ocasionar dafio a
concentraciones bajas en sangre y que los nifios son mas sensibles que los
adultos. (Rivera, 2014).

14



Los metales no se metabolizan en el sentido en que son productos
quimicos organicos. No se acumulan preferentemente en grasa pero pueden
acumularse en otros tejidos, mas comunmente en el higado o el rifidn, a veces en
asociacion con proteinas de union con metales especificos ellos pueden ser
secuestrados en el glébulos rojos de tal manera que el plasma se convierte en la

fuerza impulsora para su entrada en los tejidos. (O Flaherty, 1995).

El plomo afecta principalmente al sistema nervioso, tanto en nifios como en
adultos. La exposicion ocupacional prolongada de adultos al plomo ha causado
alteraciones en algunas funciones del sistema nervioso. La exposicién al plomo
también puede producir debilidad en los dedos, las mufiecas o los tobillos. Los
niveles de exposicion altos pueden dafiar seriamente el cerebro y los riflones en
adultos o en nifios y pueden causar la muerte. En mujeres embarazadas, los
niveles de exposicion altos pueden producir abortos. En hombres, la exposicion a
altos niveles de plomo puede alterar la produccion de espermatozoides. (ATSDR,
2007).

Metodologias de eliminacién de plomo en el ecosistema

La limpieza de suelos contaminados por metales pesados es la tarea mas
dificil, particularmente en gran escala. El suelo se constituye de compuestos
solidos orgéanicos e inorganicos, agua y mezcla de diferentes gases presentes en
diferentes proporciones. Por lo tanto, los suelos varian enormemente en sus

propiedades fisicas, quimicas y biologicas. (Margui et al. 2007).

El suelo es una parte fundamental de los ecosistemas terrestres debido a
gue contiene agua y elementos nutritivos que los seres vivos utilizan, y en él se
apoyan y nutren las plantas y otros organismos. Razén por la cual el suelo es
considerado un recurso natural vital para el sustento de las actividades del ser

humano. (Silva y Correa 2009).
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Fitorremediacion: es un conjunto de tecnologias que reducen in situ 0 ex
situ la concentracion de diversos compuestos a partir de procesos bioquimicos
realizados por las plantas y microorganismos asociados a ellas para absorber,
acumular, remover, reducir, transformar, mineralizar, degradar, metabolizar
volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire, agua o
sedimentos como: metales pesados, metales radioactivos, compuestos organicos
y compuestos derivados del petroleo. Estas fitotecnologias ofrecen numerosas
ventajas en relacion con los métodos fisicoquimicos que se usan en la actualidad,
por ejemplo, su amplia aplicabilidad y bajo costo (Cho, et al., 2008), (Delgadillo et
al., 2011).

La biorremediacion: puede ser definida como el uso de organismos vivos,
componentes celulares y enzimas libres, con el fin de realizar una mineralizacion
(compuesto orgénico blanco --> CO2 + H20), una transformacion parcial, la
humificacion de los residuos o de agentes contaminantes y una alteracion del

estado redox de metales (Wong, 2014).

La fitoestabilizacion: permite inmovilizar contaminantes en el suelo a
través de su absorcion y acumulacion en las raices o bien, por precipitacion en la
zona de la rizosfera. Este proceso reduce la movilidad de los contaminantes y
evita su migracion a las aguas subterraneas o al aire. La fitoestabilizacion es
efectiva en suelos de textura fina con alto contenido de materia organica. Se aplica
principalmente en terrenos extensos en donde existe contaminacion superficial.
Esta tecnologia tiene como ventajas, sobre otros métodos de remedion de suelos,
gue es de menorcosto, facil de aplicar y estéticamente agradable. Algunas plantas
empleadas con fines de fitoestabilizacion son: Hyparrhenia hirta (Elcerrillo) (Pb);
Zygophyllum fabago (La alcaparra loca, morsana omata acostada) (Zn); Lupinus
albus (El altramuz blanco, chocho, entremozo, olupino blanco (Cd, As); Anthyllis
vulneraria (La Vulneraria) (Zn, Pb, Cd); Deschampsia cespitosa (Hierba del
Mechon) (Pb, Cd, Zn); Lolium italicum (raigras anual, raigras italiano, margallo) y
Festuca arundinacea (zacate alto fescua, cafuela alta) (Pb, Zn); y Brassica juncea
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(mostaza castafia, mostaza de la India, mostaza china) (Cd, Zn, Cu, Mn, Fe, Pb)
(Méndez y Maier, 2008), (Carpena y Bernal, 2007).

La rizofiltracion: utiliza las plantas para eliminar del medio hidrico
contaminantes a través de la raiz. En la rizofiltracion estas plantas se cultivan de
manera hidroponica. Cuando el sistema radicular estd bien desarrollado, las
plantas se introducen en el agua contaminada con metales, en donde las raices
los absorben y acumulan. A medida que las raices se van saturando, las plantas
se cosechan y se disponen para su uso final existe una gran cantidad de estudios
relacionados con la capacidad de acumulacion de contaminantes de diversas
plantas acuaticas, algunos ejemplos de ellas son: Scirpus lacustris (Cd, Cu, Pb,
Mg, Fe, Se, Cr), Lemna gibba (Pb, As, Cu, Cd, Ni, Cr, Al, Fe, Zn, Mn), Azolla
caroliniana (Hg, Cr Sr, Cu, Cd, Zn, Ni, Pb, Au, Pt), Elatine Manda (As), Wolffia
papulifera (Cd), Polygonum punctatum (Cu, Cd, Pb, Se, As, Hg, Cr, Mn) y
Myriophylhum aquaticum, Ludwigina palustrisy Mentha aquatic (Cu, Zn, Mn, Fe,
Ni) (Dilek, 2007).

La fitoextraccion o fitoacumulacion: consiste en la absorcion de metales
contaminantes mediante las raices de las plantas y su acumulacién en tallos y
hojas. El primer paso para la aplicacion de esta técnica es la seleccién de las
especies de planta mas adecuada para los metales presentes y las caracteristicas
del emplazamiento. Una vez completado el desarrollo vegetativo de la planta el
siguiente paso es cortarlas y proceder a su incineracion y traslado de las cenizas a
un vertedero de seguridad. La fitoacumulacion se puede repetir ilimitadamente
hasta que la concentracion remanente de metales en el suelo esté dentro de los
limites considerados como aceptables. Algunas plantas empleadas para esta
técnica fitocorrectiva son: Thlaspi caerulescens (Cd); Sedum alfredii, Viola
baoshanensis y Vertiveria zizanioides (Zn, Cd, Pb); Alyssum murale, Trifolium
nigriscens, Psychotria douarrei, Geissois pruinosa, Homalium guillainii, Hybanthus
floribundus, Sebertia acuminata, Stackhousia tryonii, Pimelea leptospermoides,

Aeollanthus biformifolius y Haumaniastrum robertii (Ni); Brassica juncea,
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Helianthus annuus, Sesbania drummondii (Pb); Brassica napus (Cu, Pb, Zn); y
Pistia stratiotes (Ag. Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) (Bani et al, 2007).

Cultivos prometedores relacionados para fitoextraccion parecen ser
mostaza india, Salvia, jardin salvia, lavanda, girasol, geranio perfumado y las
micorrizas juegan un papel en la acumulacion de metales pesados en los brotes

de las plantas. (Zheljazkov Valtcho, 2011).

La fitovolatilizacion: se produce a medida que los arboles y otras plantas
en crecimiento absorben agua junto con contaminantes organicos e inorganicos.
Algunos de estos pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o volatilizarse en la
atmosfera. Mediante este proceso se han eliminado contaminantes como:
compuestos organicos volatiles (benceno, nitrobenceno, tolueno, etilbenceno y m-
xileno), As, Se y Hg. Las plantas Salicornia bigelovii, Brassica juncea, Astragalus
bisulcatus y Chara canescensse han empleado para la remediacion de sitios
contaminados con Se y la Arabidopsis thaliana para el Hg (Shrestha et al, 2006).

La fitodegradacion: consiste en que las plantas y los microorganismos
asociados a ellas degradan los contaminantes organicos en productos inofensivos,
o bien, mineralizandolos hasta CO,y H,O. En este proceso los contaminantes son
metabolizados dentro de los tejidos vegetales y las plantas producen enzimas
como la de halogenasa y la oxigenasa, que ayudan a catalizar la degradacién. La
fitodegradacion se ha empleado para la remocion de explosivos como el TNT,
hidrocarburos halogenados, Bisfenol A, PAHs y pesticidas organo clorados y

organo fosforados (Zhang et al, 2007).

Los mecanismos de tolerancia varian entre las distintas especies de plantas
y estan determinados por el tipo de metal, eficiencia de absorcion, traslocacion y

secuestro (Navarro-Avifo, 2007)

Las fases del proceso por el cual las plantas incorporan y acumulan metales

pesados son las siguientes:
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Fase I. Implica el transporte de los metales pesados al interior de la planta vy,
después, al interior de la célula. La raiz constituye el tejido de entrada principal de
los metales, los cuales llegan por difusion en el medio, mediante flujo masivo o por
intercambio cationico. La raiz posee cargas negativas en sus células, debido a la
presencia de grupos carboxilo, que interaccionan con las positivas de los metales
pesados, creando un equilibrio dinamico que facilita la entrada hacia el interior

celular, ya sea por via apoplastica o simplastica.

Fase Il. Una vez dentro de la planta, las especies metalicas son secuestradas o
acomplejadas mediante la unién a ligandos especificos. Entre los quelantes
producidos por las plantas se encuentran los &cidos orgénicos (&cidos citrico,
oxalico y malico), algunos aminoacidos (histidina y cisteina) y dos clases de

péptidos: fitoquelatinas y metalotioneinas.

Las fitoquelatinas son ligandos de alta afinidad que tienen como sustrato al
glutation. Estan constituidas basicamente por 3 aminoacidos: acido glutamico,

cisteina y glicina, unidos por enlaces peptidicos.

Las metalotioneinas son poli péptidas de unos 70-75 aminoacidos con un alto
contenido en cisteina, aminoacido capaz de formar complejos con cationes
mediante el grupo sulfidrilo. Tienen una marcada afinidad por las formas i6nicas
de Zn, Cd, Hg y Cu.

Fase lll. Involucra la compartimentalizacion y destoxificacion, proceso por el cual,

el complejo ligando-metal queda retenido en la vacuola.

19



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area de estudio

El area de estudio fue la mina de uranio llamada La Preciosa que se
encuentra inactiva o abandonada. Se localiza en las coordenadas 25°20’.703” de
latitud norte y a 104°04°.085” de longitud oeste, al suroeste del Municipio de
Nazas, Durango. El poblado mas préximo es el ejido la Perla Municipio de Nazas,
Durango que se localiza entre las coordenadas geograficas 25°13’ 34” de latitud
norte y 104° 06’'39” longitud oeste a una altura de 1250 msnm la superficie

territorial es de 2,412.80 km? y cuenta con 33 poblados.

Trabajo de campo. Se hicieron recorridos en el area de estudio y se
definieron sitios de muestreo de suelos en bloques completamente al azar. El area
a muestrear se dividio en tres estratos: bajo (valle) que se muestred el 16 de abiril
de 2011, medio (ladera) muestrada el 14 de Mayo de 2011, alto (meseta)
muestrada el 22 de junio de 2011. En el estrato bajo se tomaron 9 muestras. En
el estrato medio 7 muestras y en el estrato alto 9 muestras. A una profundidad de
0 a 15 cm y con un diametro aproximado de 10 cm. En total se obtuvieron 25
muestras, cada una de aproximadamente ¥2 kg de suelo, que fueron colectadas
en bolsas de plastico y etiguetadas; posteriormente fueron almacenadas en el
laboratorio 2 del Departamento de Biologia de la UAAAN UL y despues fueron

procesadas en el laboratorio de suelos de la misma Universidad.

Trabajo de gabinete. Las muestras de suelo fueron procesadas en el
laboratorio de suelos. Los analisis de laboratorio se hicieron de la siguiente

manera, de acuerdo a la metodologia de Etchevers (2005) que consistio en:

Para cada estrato, se mezclaron cada una de las muestras.
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Aun asi se hizo la mezcla de las muestras de suelo, una vez mezclado se extendié
sobre el piso y se dividid en cuatro partes, de cada una de las partes se tomé una
porcién y se coloco en una bolsa de plastico, se repitio dos veces mas y asi se
obtuvieron 3 submuestras de cada estrato. Dando resultados de 9 muestras en

total.

1. Posteriormente se tamizo el suelo de cada submuestras con tamiz de malla
de 2mm.

2. Se pes6d 5 gr de suelo los cuales se colocaron en botes de plastico con
tapon.

3. Se les adicioné 50 ml acido nitrico (HNO3) 4 molar (260 ml/litro) y marcar el
nivel de liquido para digerir.

4. Enseguida se colocaron en bafio Maria a una temperatura de 70 °C
permaneciendo durante 12 horas.

5. Se sacaron del Bafio Maria y se dejaron a temperatura ambiente.

6. Pasado ese tiempo las submuestras se colocaron en un agitador durante 1
hora.

7. Cada una de las submuestras se filtr6 en vaso de precipitados de 50 ml con
papel filtro de 12.5 de didmetro, de poro medio el liquido obtenido se
almaceno en refrigerador a una temperatura de 7 °C.

8. Las muestras fueron analizadas en el espectrofotometro de absorcién
atomica (Perkin Elmer Modelo 2380) del laboratorio de Suelos de la
UAAAN-UL.
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Calculos:
Ppm Pb= (CAA) (DM) (DV)
Donde:
Ppm = partes por millon
Pb =plomo

CAA=concentracion de plomo leida en el aparato de absorcion

atomica.
DM = Dilucién en masa 50/5
DV = En caso de ser necesario

Con los datos obtenidos se hizo un analisis estadistico que consistid
en: obtener la media de Pb y un andlisis de varianza de acuerdo al paquete
estadistico de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, version 1.1 2012
de Olivares (2012).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Como se muestra en el Cuadro 2, se puede ver que las concentraciones de
Pb, en los tres estratos y en las tres submuestras de suelo, es semejante, es decir
muestran muy poca diferencia entre si. Ademas las concentraciones de este metal
se ubican dentro de los limites maximos permisibes tanto para suelos de uso
agricola, residencial y comercial, cuyo limite maximo es de 400 mgkg™, como para
suelos de uso industrial siendo de 800 mgkg™. Segin la norma NOM-147-
SEMART/SSAI-2004.

Cuadro 2. Concentracion de Pb en los estratos 1 (meseta), 2 (ladera) y 3
(valle), la suma de los estratos y la media estadistica, de la mina
abandonada La Preciosa del ejido La Perla Municipio de Nazas
Durango. 2011.

Numero de E1l E2 E3 Media total NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

submuestras Pb(mgkg™) Pb(mgkg™) Pb(mgkg™) Pb (mgkg™)

Uso Uso
industrial
agricola/residencial/
Pb (mgkg™)
Comercial
Pb (mgkg™
1 79.8 75.4 80.4 78.53
2 76.8 78.2 77.2 77.4
3 81.6 78.2 75.3 78.36 400 800
Media 79.4 77.26 77.63 78.09
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Margui et al. 2007. mencionan que las altas concentraciones de metales
pesados en el suelo pueden afectar negativamente el crecimiento de las plantas,
ya que estos metales interfieren con las funciones metabdlicas, incluyendo
procesos fisioldgicos y bioquimicos, inhibicion de la fotosintesis y la respiracion, y
la degeneracion de organelos de la célula principal, llevando incluso a la muerte
de plantas. Cabe mencionar que estos resultados obtenidos, por el hecho de
ubicarse dentro de las normas mencionadas aparentemente no son afectados por
las concentraciones encontradas en estos suelos. Si las concentraciones totales
de Pb hubieran estado por encima de 100 ppm (mg/Kg™t) en los suelos, se
considerarian como toxicos para las plantas. Asimismo las investigaciones han
indicado que, como resultado de su alta afinidad por los suelos, el tiempo de

retencién de Pb en estas podria ser de hasta 5.000 afios (Zheljazkov, 2011).

Como se muestra en el cuadro 3 el andlisis de varianza indic6 que no
existe diferencia significativa entre las concentraciones de Pb calculadas en los

tres estratos o0 sea las concentraciones en estos estratos es muy semejante.

Cuadro 3. Andlisis de varianza de la variable Pb con tres estratos: 1
(meseta), 2 (ladera), 3 (valle), de la mina abandonada la
Preciosa, de Ejido la Perla Nazas Durango 2011.

Estratos Medias Sig=0.05
1 79.4 a
2 77.63 a
3 77.26 a
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la concentracion del plomo en el suelo, no existen elevadas
concentraciones por lo tanto estan dentro de los limites maximos permisibles
segun la norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. Sin embargo esto no significa
que no exista contaminacion por este elemento en el suelo, ya que de cualquier

forma esta presente.

Por las bajas concentraciones de plomo, es posible que esto favorezca el

crecimiento de las plantas cercanas a la mina.

Es probable que la baja concentracién de Pb, se deba a que las plantas las

acumulen los metales pesados de la mina abandonada.

El analisis de varianza indicé que no existe diferencia significativa entre las
distintas concentraciones calculadas en los tres estratos muestreados.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda estudiar mas a profundidad el sitio de la mina abandonada,
ya que fue un lugar donde se extraia el uranio por lo que es un metal pesado

donde su principal caracteristica es radioactiva.

Seria importante determinar la concentracién de otros metales presentes en

los suelos (como uranio).

Aungue no se hayan encontrado altas concentraciones de Pb se
recomienda un seguimiento de nuevos muestreos con diferentes determinaciones

de metales pesados, en suelo, plantas y agua.

Se sugiere también realizar un monitoreo en el aire para tener una

investigacion mas a profundidad.
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