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RESUMEN

Este trabajo se llevo a cabo en la mina de uranio llamada La Preciosa en el
ejido la Perla Municipio de Nazas, Durango, México. El objetivo fue determinar la
concentracion de cadmio en suelos aledafios a una mina abandonada. La
hipotesis fue “la concentracion de Cd en suelos rebasan los limites maximos
permisibles en suelo segun la norma NOM-SEMARNAT/SSA1-147-2004". La
metodologia utilizada fue obtener 3 submuestras de los diferentes estratos (valle,
ladera y meseta) para ser analizadas en el aparato de absorcién atdmica (Perkin
Elmer Modelo 2380), segun la técnica de (Etchevers et al., 2005) los resultados
obtenidos fueron procesados estadisticamente. Se obtuvieron las medias de la
concentracion de Cd en cada estrato y en los tres estratos. Finalmente se hizo un
analisis de varianza, en el cual se encontré que no hay diferencias significativas
entre las concentraciones de cadmio en los tres estratos. Asimismo, las
concentraciones de Cd obtenidas en los estratos fueron bajas y estuvieron dentro
de los limites méximos permisibles segun la NOM-147-SEMANAT/SAA1-2004
para cadmio en usos agricola/residencial/comercial es 37 mgkg™ y para uso

industrial de 450 mgkg™, por lo tanto se rechaza la hipétesis.

Palabras claves: Metales pesados, cadmio, desechos mineros,

fitorremediacién, contaminacion de suelos.
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INTRODUCCION

El Cd es un metal pesado y poco abundante en la corteza terrestre, sin
embargo en las ultimas décadas se ha incrementado su acumulacién en el suelo,
debido a actividades antropogénicas. La contaminacion de suelo con Cd esta
relacionada con la movilidad, transporte y distribucion, no es un nutrimento
esencial de los seres vivos, por lo cual a altas concentraciones puede ocasionar
intoxicaciones y enfermedades no solo en los componentes bidticos de los

ecosistemas, sino también en los seres humanos.

En los seres humanos puede ocasionar cancer pulmonar y prostético,
insuficiencia renal y enfermedades cardiovasculares, alteraciones del metabolismo
de la vitamina C. Varios estudios atribuyen al Cd alteraciones genéticas e incluso

la muerte por exceso de cadmio.

Las fuentes contaminantes de Cd son principalmente las minas en las que
se explotan metales apreciados por el ser humano, asi como las industrias
metallrgicas (cinc, plomo y acero principalmente), la incineracion de residuos, la
fabricacion de fertilizantes, la industria cementera, la contaminacion del agua por

causa de los vertidos industriales y urbanos.

En este trabajo se determina la concentracion de Cd en suelos aledafios a
una mina abandonada; que era explotada con fines de obtenciéon 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 remediacion en las
gue se extraiga el exceso de Cd 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 cadmio en suelos aledafios a una mina

abandonada de la Regién de Nazas, Durango.

Objetivos especificos

» Realizar muestreos y colectas de suelos en el area de estudio.

> Determinar en el laboratorio la concentracion de Cd en las muestras

colectadas.

» Comparar las concentraciones de Cd calculadas en los suelos con los

limites maximos permisibles de Cd en suelos, segun normas ecoldgicas.

Hipodtesis alternantes

La concentracion de Cd en suelos rebasa los limites maximos permisibles
en suelo segun la norma NOM-SEMARNAT/SSA1-147-2004.



REVISION DE LITERATURA

Suelo

El suelo es uno de los componentes fundamentales del medio ya que
constituye la parte de la superficie terrestre sobre la que se asienta la vida vegetal
y sobre la cual se implanta la mayor parte de las actividades humanas, siendo,
ademas, la interfaz entre la tierra, el aire y el agua lo que lo confiere capacidad de

desempeiiar tanto funciones naturales como de uso (Sabroso y Pastor, 2004).

La mineria

La mineria constituye un caso especial en lo que a generacion de residuos
se refiere. De hecho, se trata de una actividad cuyo comienzo es dificil de fechar
en la Peninsula Ibérica, pero con toda seguridad se remonta a mas de tres
milenios. Abarca actividades tan dispares como la explotacién de una gran masa
de sulfuros polimetélicos situada a 300 m de profundidad y la extraccién de aridos

en una gravera proxima al margen de un rio (Ingenieria Ambiental, 2007).

En México, la industria minera como tal, empieza propiamente con tiempos
de la conquista. El espiritu de aventura y ambicion de riquezas dieron la iniciativa
a los espafioles a ampliar sus horizontes y descubrir nuevos territorios ricos en
metales. Posteriormente viene la etapa de la llamada “Mineria Colonial”’. Destacan
en esta etapa, la comercializacion de la plata. A principios del siglo XX la mineria
se caracterizé por los signos de modernidad que comenzaban a surgir. Varias
empresas extranjeras de explotacion emigraron a nuestro pais con nueva

tecnologia para la extraccion y refinacion. En el siglo pasado, la mineria en México



se desarrolld6 principalmente en la altiplanicie, en Pachuca, Guanajuato,
Zacatecas, Fresnillo, Sombrerete, Santa Barbara y Chihuahua (CICEANA, 2014).

En 1917 la Compafia de Minerales y Metales, entonces subsidiaria de la
American Metal Company adquirié la Compafia Metallrgica de Torredn, S.A. que
habia iniciado sus operaciones desde el afio de 1901. En el afio de 1920 la
Compafiia 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
nacionalizé la empresa, esta cambi6 de nombre a Industrias Pefoles y las
operaciones metallrgicas quedaron a cargo de una nueva empresa denominada
Met-Mex Pefoles, S.A. de C.V. (MMP), ubicada en la Comarca Lagunera.
Originalmente en Torredn solo estaba la planta fundidora de plomo y plata, pero
en 1973 se instalo una planta electrolitica de zinc y en 1975 se afiadio la refineria
de Pb y Ag. Finalmente se agrego la planta de Bermejillo, Durango, donde se
produce oxido de zinc, polvo de zinc, sulfato de cobre y 6xido de antimonio. Esta
planta recibe su materia prima de Torredn. Fue asi como se conformé uno de los
complejos metallrgicos no-ferrosos mas importantes del mundo en Torreén
(Valdés, 1999).

Metales pesados

Los metales pesados son aquellos elementos quimicos que presentan una
densidad igual o superior a 5 pg/cm® cuando estan en forma elemental, o cuyo
namero atémico es superior 20 (excluyendo a los metales alcalinos y

alcalinotérreos).

El término de metales pesados se refiere a cualquier elemento quimico

metalico que tenga una relativa alta densidad y sea toxico 0 venenoso en


http://www.ciceana.org.mx/

concentraciones incluso muy bajas. Los ejemplos de metales pesados o algunos
metaloides, incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio
(TI), y plomo (Pb), entre otros (Lucho et al., 2005).

Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes
naturales de la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos.
No pueden ser degradados o destruidos facilmente de forma natural o biolégica ya
que no tienen funciones metabdlicas especificas para los seres vivos (Abollino et
al., 2002).

Los metales pesados, y en general los elementos traza, estan presentes en
relativamente bajas concentraciones (<mgkg™) 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 sélidos urbanos (RSU) (Galan y Romero, 2008).

No obstante, en primer lugar, conviene aclarar que el término “metales
pesados” es impreciso. En realidad se pretende indicar con este término aquellos
metales que, siendo elementos pesados, son “toxicos” para la célula. Sin embargo
en realidad cualquier elemento que apriori es benéfico para la célula, en
concentraciones excesivas puede llegar a ser téxico. Por tanto se seguira
manteniendo el término “metales pesados” para definir dichos elementos (Navarro
et al., 2007).

Los metales pesados estan presentes naturalmente en el suelo, pero en los
ultimos afos las actividades industriales y la disposicion de residuos de todo tipo

han contribuido a una acumulacién de estos elementos en el suelo.



La mineria es una actividad parcialmente agresiva para el medio ambiente,
sus impactos sobre la naturaleza y el hombre son visibles en todas las etapas de
su desarrollo (Vega, 2007).

Los metales son quizéds las sustancias téxicas, 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 otros metales
como al cadmio y talio cuya toxicidad ha sido recién reconocida. La accion
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 son sustancias altamente toxicas, no biodegradables,
gue pueden acumularse en los organismos vivos. Cuando estan presentes en el
suelo, son fijados inicialmente por las plantas y, de este modo, comienza su
transferencia a lo largo de la cadena tréfica transferencia caracterizada por una
biomagnificacion, lo que significa que el hombre, Ultimo eslabén de la cadena
trofica, recibird una mayor concentracién de la sustancias toxicas en comparacion
con los organismos de niveles inferiores (Oficina Espafiola de Patentes y Marcas,
2005).

Los metales pesados constituyen un riesgo considerable para la salud por
el contacto frecuente laboral y ambiental. Entre los mas peligrosos se encuentran

el plomo, el mercurio, el arsénico y el cadmio (Pérez y Azcona, 2012).

Los metales pesados, debido a su fuerte resistencia a la degradacion
natural, conservan por mucho tiempo su caracter toxico, por tanto, resulta de vital
importancia mantener bajo control la concentracion de los metales en el medio

ambiente, y de modo especifico la de los metales pesados (Frery, 1993).



Los metales pesados son uno de los grupos de contaminantes mas
peligrosos por su persistencia y toxicidad, ya que pueden incorporarse a la cadena
alimenticia y ser concentrados por los organismos. Entre ellos, el Cd ha sido
detectado en mas de 1000 especies de flora y fauna, tanto acuatica como
terrestre. Sin embargo, no existe evidencia de que sea beneficioso biolégicamente
(U.S. EPA, 1999).

La remocion de metales toxicos 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. Numerosos metales tales como cromo, mercurio, plomo, cobre,
cadmio, manganeso, etc. Son conocidos por ser significativamente téxicos (Zheng
et al., 2008).

Entre los metales que tradicionalmente, estan considerados mas toxicos y
dafiinos para la salud asi como fuertemente relacionados con actividades
industriales y de combustién cabe destacar: el Cadmio, Aluminio, Zinc, Plomo y
Mercurio (Benes et al., 2000).

Metales pesados nutrientes y contaminantes del suelo

Los metales pesados se clasifican en dos grupos:

1. Oligoelementos o micronutrientes. Necesarios en pequefias cantidades
para los organismos, pero téxicos una vez rebasado cierto umbral. Incluyen:
Boro (B), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Molibdeno (Mo),
Manganeso (Mn), Niquel (Ni), Selenio (Se) y Zinc (Zn).

2. Sin funcion biologica conocida. Son altamente toxicos, e incluyen Bario
(Ba), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Antimonio (Sb) y Bismuto
(Bi), Arsénico (As).



Su persistencia, acumulacién progresiva y/o su transferencia a otros
sistemas supone una amenaza para la salud humana y la de los ecosistemas
(Navarro a et al., 2007).

En todo caso con respecto a sus funciones bioldgicas, los elementos, en

general, pueden ser clasificados en:

¢ Elementos esenciales principales, cuya exigencia es valorada en el orden
de algunos gramos y que comprenden seis elementos estructurales (H, C,
N, O, P, S) y cinco macro minerales (Na, K, Mg, Ca, CI);

e Micro minerales esenciales, cuya exigencia es valorada en el orden de
algunos miligramos y cuya esencialidad es claramente notable desde hace
muchos afios como el Fe, Zny Cu.

e Elementos esenciales, cuya exigencia es valorada en el orden de algunos
micro gramos como Si, Mo, Cr, Co, y cuyas funciones son mas o menos
conocidas;

e Elementos traza como Cd, As, Hg, Al, de los que no se conoce ninguna
funcion esencial y que, por tanto, si son absorbidos en determinadas
cantidades, pueden ser tdxicos; este término es correcto, siendo activos a

concentraciones suficientemente bajas.

La esencialidad de un elemento puede ser definida en base a distintos

criterios:

e Lareducida absorcion debe un dafio funcional;

e La reintroduccién en la dieta en cantidades fisioldgicas debe prevenir y
curar los sintomas de deficiencia,;

e La ausencia debe impedir el crecimiento o el cumplimiento del ciclo vital del
organismo;

¢ La influencia sobre el metabolismo de un determinado organismo tiene que
ser directa;

e El efecto no puede ser completamente remplazado por la sustitucion con

otro elemento.



En general, incluso estando los oligoelementos implicados en funciones o
estructuras diversificadas, se puede afirmar que su papel principal es el

coenzimatico en casi el 25 0 35 % de las enzimas actualmente conocidas.

En este contexto, bien un aumento, bien una reduccién de estos elementos
pueden provocar efectos toxicos y en especial, una disminucion de la aportacion

puede determinar la aparicion de efectos desfavorables.

Algunos de ellos como el flior en los humanos y el cobre en las oveja,
poseen un margen estrecho entre lo benéfico y lo toxico, mientras que otros como
el zinc y manganeso, poseen una alta tolerancia y por tanto un amplio margen
entre absorcion minima esencial y la producciéon de efectos toxicos en los

organismos (Smedman, 1997).

Dentro de los metales pesados, los denominados oligoelementos, y que
pueden servir como micronutrientes para los cultivos, ya que son requeridos en
pequefias cantidades y son necesarios para que los organismos completen su
ciclo vital. Pasado cierto umbral se vuelven toxicos. Como el B, Co, Cr, Cu, Mo,
Mn, Ni, Fe, Se y Zn y el metaloide As. También hay metales pesados sin funcién
biolégica conocida, cuya presencia en determinadas cantidades en seres vivos
lleva aparejada disfunciones en el funcionamiento de sus organismos. Resultan
altamente toxicos y presentan la propiedad de acumularse en los organismos
vivos, elementos tales como el Cd, Hg, Pb, Sb, Bi, Sn, Tl (Garcia y Dorronsoro,
2005).

Cadmio (Cd)

Lo descubrié Friedrich Stromeyer en 1817. Procede del latin cadmia, y éste
del griego kadmeia = calamina, que es un mineral de zinc (carbonato de zinc

anhidro), al que se parece mucho el Cd. La calamina (Kadmeia) debe su nombre a



que se extraia en Kadmea, la ciudadela de Tebas que, segun la mitologia griega
fue fundada por Cadmo, hijo de Agenor, rey de Fenicia. Plinio, por su parte, dio el
nombre de cadmia a un polvo pardo que se acumulaba en las chimeneas de los
hornos de fusidn que se empleaban en la fabricacion del laton. A partir de este
polvo pardo (basicamente carbonato de Zinc), aislé Stromeyer el Cd (Ramirez,
2002, Hernandez, 2006).

Metal blanco plateado, blando, muy ductil y maleable. Insoluble en agua y
en los disolventes organicos corrientes (alcoholes, éteres, cetonas, etc.) Suele
presentarse en forma de polvo, con un color grisaceo. Se utilizan también para
usos industriales los siguientes compuestos: Oxidos de cloruros, sulfatos y
carbamatos. Es bastante volatil, emitiendo vapores a temperaturas inferiores al
punto de ebullicién (SIAFA, 2014).

El Cd es un metal pesado no esencial y poco abundante en la corteza
terrestre, sin embargo en las ultimas décadas se ha incrementado su acumulacion
en el suelo, debido a actividades antropogénicas. La contaminacion de suelo con
Cd esté relacionada con la movilidad, transporte y distribucién del metal en el perfil
del suelo. Esta dindmica del metal se describe mediante procesos de adsorcion y
desorcién que dependen de la forma quimica del metal y de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, atribuidas a los componentes de éste como son una
superficie altamente reactiva, area superficial, presencia de ligandos organicos e
inorganicos producto de la descomposicion de la materia organica, asi como

también al pH y la presencia de fosfatos (Sanchez, 2011).

El Cd es un elemento no esencial y poco abundante en la corteza terrestre
y a bajas concentraciones puede ser toxico para todos los organismos vivos. La
contaminacion ambiental por Cd ha aumentado como consecuencia del
incremento de la actividad industrial que ha tenido lugar a finales del siglo XXy
principios del siglo XXI, afectando de forma progresiva a los diferentes
ecosistemas (Pinto et al., 2004).
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El Cd es un metal que se encuentra principalmente en la corteza terrestre y
siempre se presenta en combinacion con el Zn. Es ampliamente utilizado en la
industria. Se considera un contaminante y es liberado al ambiente como
subproducto de la extraccion de cobre, hierro y zinc. La exposicion al Cd puede
producir una variedad de efectos adversos tanto en el humano como en los
animales. Una vez absorbido se acumula en el organismo por tiempos largos
(Martinez et al., 2013).

El Cd no se encuentra en el ambiente como un metal puro; es mas
abundante en la naturaleza en forma de 6xidos complejos, sulfuros y carbonatos
en el zinc, plomo y minas de cobre. Es relativamente barato, ya que se trata de un
subproducto del procesamiento de metales mas valiosos, como el zinc y el cobre

(Pérez y Azcona a, 2012).

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) identifica los sitios de desechos
peligrosos mas serios en la nacion. La EPA luego coloca estos sitios en la Lista de
Prioridades Nacionales (NPL) y los designa para limpieza a largo plazo por parte
del gobierno federal. EI Cd se han encontrado en por lo menos 1,014 de los 1,699
sitios actualmente en la NPL o que formaron parte de la NPL en el pasado.
Aungue el numero total de sitios de la NPL en los que se ha buscado esta
sustancia no se conoce, el numero de sitios en que se encuentre cadmio puede
aumentar a medida que se evallan mas sitios. Esta informacién es importante
porque estos sitios pueden constituir fuentes de exposicion, y la exposicion a esta
sustancia puede perjudicarlo (ATSDR, 2012).
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Caracteristicas fisicas y quimicas del Cd

El Cd es un solido blando de color blanco-azul, metal gris-negro o polvo gris
o blanco. Se utiliza en la soldadura de plata, en la fabricacion de baterias y
metalizado, en plasticos y pigmentos y como catalizador. Es un subproducto de la
produccion del zinc (NJHealth, 2009).

El Cd es un metal que forma parte del grupo 1B de la tabla periédica, con
un peso atémico de 112.41; la forma i6nica del cadmio (Cd**) esta usualmente
combinada con formas ib6nicas del oxigeno (6xido de cadmio CdO,), cloruro
(cloruro de cadmio, CdCl,) o sulfuros (sulfato de cadmio CdSQO,); se ha estimado
gue 300,000 toneladas de cadmio son liberadas al medio ambiente cada afio de
las cuales 4,000 a 13,000 toneladas son derivadas de las actividades humanas

(Agency for Toxic Substance and Disease Registry, 2008).

Las propiedades quimicas y fisicas del (Cd) son muy similares a las del
zinc, y con frecuencia coexiste con este metal en la naturaleza. En los minerales y

las menas, la proporcion de Cd y Zn suele oscilar entre 1:100 a 1:1.000.

El Cd es muy resistente a la corrosion y se utiliza para su electrodeposicion
en otros metales, especialmente el acero y el hierro. Los tornillos, las tuercas de
seguridad, los pestillos y diversas partes de los aviones y vehiculos de motor
estan tratados con Cd con el fin de protegerlos de la corrosién. Actualmente, sin
embargo, so6lo el 8 % de todo el Cd refinado se utiliza para el galvanizado y los
recubrimientos. Los compuestos de Cd se utilizan también como pigmentos y
estabilizadores de plasticos (30 % de su uso en los paises desarrollados) y en
ciertas aleaciones (3 %). Las baterias pequefias, portatiles y recargables de
cadmio que se utilizan, por ejemplo, en los teléfonos méviles representan un uso
del Cd cada vez mayor (en 1994, en los paises desarrollados, el 55 % de todo el
cadmio se utilizo en la fabricacion de baterias), (Nordberg, 2014).
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El Cd es un metal que no se encuentra libre en la naturaleza y solo existe
un mineral que lo contiene en cantidad apreciable, la greenckonita o sulfuro de
cadmio. Es un elemento divalente, con un peso atémico de 48, masa atdmica de
112.41, punto de fusion 320.9 °C y punto de ebullicion de 767 °C. Es facilmente
soluble en acidos minerales, con los que forma las sales correspondientes y es

insoluble en agua, aunque sus sales de cloro y sulfato si lo son.

Las caracteristicas del Cd son parecidas a las del Zn. A temperatura
ordinaria y en seco es estable, pero se oxida lentamente en presencia de
humedad ambiente. Si se calienta a temperatura elevada, arde desprendiendo
vapores amarillo-rojizos de 6xidos de cadmio. Es atacado por todos los &cidos,
incluidos los organicos (los que se encuentran en los alimentos), siendo toxicas las
sales que se forman. Los acidos fuertes (clorhidrico y sulfurico) lo disuelven
desprendiendo hidrégeno. Con el &cido nitrico diluido se desprenden Oxidos de
nitrégeno. El Cd, fundido, forma aleaciones con numerosos metales, siendo
utilizadas frecuentemente en la industria. En forma finamente dividida puede
reaccionar violentamente con los siguientes compuestos con riesgo de inflamacion
y explosion: azufre, telurio, selenio, zinc, potasio, sulfato sédico, nitrato amoénico,
acido nitrico concentrado, acido hidrazoico, agentes comburentes fuertes, etc. El
Cd y alguno de sus compuestos actuan como catalizadores en muchas reacciones
de descomposicion en las que se pueden desprender humos de éxidos de cadmio,
altamente toxicos (SIAFA a, 2014).

Efectos del Cd en el ecosistema

Uno de los mayores agentes toxicos asociado a contaminacion ambiental e
industrial es el Cd, Ramirez a, (2002) menciona que este elemento reune cuatro
de las caracteristicas mas temidas de un téxico:

1. Efectos adversos para el hombre y el medio ambiente.
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2. Bioacumulacion.
3. Persistencia en el medio ambiente.

4. “Viaja” grandes distancias con el viento y en los cursos de agua.

En lo ambiental, el Cd es un elemento relativamente raro en la litosfera. Por
afinidad quimica, se le encuentra junto al Zn, en proporcion muy variable. Las
principales fuentes de contaminacion son: la minero metalurgia de metales no
ferrosos, la metalurgia del hierro y acero, la fabricacién de fertilizantes fosfatados,
la incineracion de residuos de madera, carbén o “plasticos”, la combustién de
aceite y gasolina y las aplicaciones industriales de cadmio. La concentracion de
Cd en aire de &reas industriales varia de 9.1 a 26.7pg/m? frente @ 0.1 a 6 ug/m* en
el aire de areas rurales. El tiempo de permanencia del Cd en suelos es de hasta

300 afios y el 90 % permanece sin transformarse (La Dou, 1999).

Emisiones atmosféricas. Se originan a partir de las minas metallrgicas,
ya que el Cd se extrae como subproducto del Pb, Zn, Cu y otros metales, las
incineradoras municipales, y emisiones industriales procedentes de la produccion
de pigmentos para cristales, anticorrosivos, baterias de Ni/Cd, e insecticidas
(McLaughlin y Singh, 1999).

Depdsitos directos. El uso de fertilizantes fosfatados es la principal fuente
de contaminacion de Cd en suelos agricolas. Otra fuente de Cd la constituyen los
fangos procedentes de aguas residuales que se utilizan en agricultura (Alloway y
Steinnes, 1999).

Contaminacion accidental. Ocurre eventualmente debido a Ia
contaminacion de tierras por procesos industriales, residuos de la mineria y
corrosion de estructuras galvanizadas. Un ejemplo son los vertidos de Aznalcdllar
gue tuvieron lugar en 1998, en la provincia de Sevilla, como consecuencia de la
rotura de una balsa que contenia concentraciones elevadas de metales pesados
procedentes de una mina de esta localidad (Aguilar et al., 2003). Como se

ejemplifica en la (Figura 1).
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Figura 1. Fuentes y movimientos del Cd en la industria y en los ecosistemas (Figura

tomada de sostenibilidad ambiental, 2012).

En plantas. La absorcion de Cd por las plantas puede ser facilitada por
sustancias acidas que se producen en la rizésfera. Los exudados radiculares,
especialmente los acidos carboxilicos, incrementan la absorcion de Cd. Entre los
factores de la planta que pueden influir en la cantidad de Cd absorbido se
encuentran: la especie, la edad y el desarrollo radicular. Algunos cultivos como
lechuga, espinaca y nabo han sido considerados de alta absorcion, mientras que
otros como trigo, arroz, avena y trébol absorberian poco cadmio (Nigam et al.,
2001).

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
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de defensa mediante la inmovilizacion del Cd por pectinas de la pared celular. Los
carbohidratos extracelulares (mucilago y calosa) de la raiz también pueden

intervenir en la inmovilizacion del metal (Benavides et al., 2005).

Generalmente el primer pasé para la entrada de éstos en la cadena
alimentaria. La absorcidn y posterior acumulacién dependen en primera instancia
del movimiento (movilidad de las especies) de los metales desde la solucion en el

suelo a la raiz de la planta.

En plantas, el concepto de bioacumulacion se refiere a la agregacion de
contaminantes; algunos de ellos son mas susceptibles a ser fitodisponibles que
otros (Kabata-Pendias, 2000).

Algunas especies de plantas tienen ventajas sobre otros organismos
bioldgicos, como por ejemplo, el poder almacenarse en forma de semilla por un
aflo 0o mas; costos de mantenimiento minimos; las muestras no requieren
aireacion; muestras con altas turbiedades no requieren filtracion adicional y las

pruebas se pueden llevar a cabo sin ajuste de pH (lannacone y Alvarifio, 2005).

Algunos cultivos como el de maiz, cuando crece en un suelo tipicamente
arcilloso, tienen una capacidad asimilativa mas alta que para el limite de absorcion
de Cd, Ni, Pb y de Cu que en otros suelos y que marcan la diferencia también con
otros cultivos (Mahdy et al., 2007).

Otros metales como el cadmio (Cd) y el zinc (Zn), se pueden absorber en
mayor grado en plantas como rabanos y zanahorias, en las hojas de los rabanos
se llegan a acumular mayores contenidos del metal, provocando en la hojas un
marchitamiento y disminucién en la longitud de sus raices y de la biomasa, para
zanahorias se reporta en igual grado acortamiento en raices y acumulacién mayor
en las mismas del metal (Intawongse y Dean, 2006). Como se representan en las

(Figuras 2y 3).
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1999).

En animales. EI Cd es un metal téxico y un importante contaminante
ambiental que puede afectar fuertemente la funciébn mitocondrial y la bioenergética
en animales. Se investigaron los mecanismos de accion Cd sobre la uncién
mitocondrial de un molusco marino (el ostion, Crassostrea virginica) mediante la
realizacion de un analisis de control de arriba hacia abajo de los tres subsistemas
principales mitocondriales (oxidacion del sustrato, de fugas de protones y
fosforilacién) (Kurochkin, 2011).

La absorcidon de cadmio por los animales es baja, particularmente en
rumiantes, donde los porcentajes de absorcion no sobrepasan el 1 %, pero la
retencion en el organismo es muy elevada, particularmente en los rifiones, donde
la vida media puede ser de varios aflos en rumiantes. En animales de abasto

donde el tiempo de crianza es muy reducido, particularmente en monogastricos,
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las acumulaciones de cadmio serdn muy reducidas con practicas normales de

manejo (Underwood y Suttle, 1999).

Las enormes cantidades de productos de desecho animal pueden originar
polucion del suelo, el agua y el aire. La mayoria de los efectos son causados por
emisiones provenientes del estiércol en forma de nitrégeno (N), fosforo (P) y
metales pesados (cobre, zinc y cadmio). Las emisiones proceden del estiércol en
los establos, durante el almacenamiento, después de la aplicacion a los suelos o
simplemente cuando éste es eliminado. La produccion de estiércol tiene un efecto
potencial sobre el aire (amonio, gases invernadero y olores), sobre el agua
superficial y subterrdnea (filtracion, escorrentia, lavado) y sobre el suelo
(saturacién con minerales, toxicidad). Hay un efecto potencial indirecto sobre la
vegetacion (lluvia acida) y la biodiversidad (como resultado de los ecosistemas de
suelo y plantas). Mediante la eutroficacion y agotamiento del oxigeno de las aguas
superficiales existe una pérdida potencial de recursos acuaticos (por ejemplo,
peces). (FAO, 2014)

Seres humanos. El (Cd) es un metal pesado que presenta toxicidad sobre
el ser humano. Sus principales origenes son antropogénicos. Niveles altos de Cd
se asocian a graves efectos sobre la salud, en tanto la exposicidbn a niveles
menores se asocia a cancer pulmonar y prostatico, insuficiencia renal y
enfermedades cardiovasculares, alteraciones del metabolismo de la vitamina C y
trastornos gastrointestinales agudos. Varios estudios atribuyen al Cd alteraciones
genéticas, entre ellas aberraciones cromosémicas e hipoploidia (Tchernitchin et
al., 2008).

El Cd es un metal pesado presente de forma natural en el suelo, dado que
esta disponible para absorcion por las plantas y la posterior absorcion humana,
supone un riesgo grave para la salud a los seres humanos. Es un carcindgeno que
se acumula en la corteza renal del rifidn y es una causa de enfermedad renal en

etapa terminal diferencia de los metales pesados esenciales tales como cobre y
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zinc que son necesarios para una gama de procesos fisiologicos de la planta
(Vestergaard, et al., 2008).

El Cd y sus compuestos figuran como carcinégenos humanos en el
Duodécimo Informe sobre Carcindgenos publicado por el Programa Nacional de
Toxicologia porque se sabe que causan cancer. La exposicion a largo plazo a
concentraciones elevadas de cadmio puede causar cancer del pulmén. También
puede existir una relacion entre la exposicion al cadmio y el cancer de la proéstata,

los riflones y la vejiga urinaria.

La inhalacion de polvo o de vapores de Cd por un tiempo prolongado puede
causar intoxicacion crénica que produce dolores en el pecho, dolor de cabeza y
debilidad. La inhalacion de sales de Cd por un tiempo prolongado puede ocasionar
intoxicacidon que se manifiesta con convulsiones, dolor de cabeza, calambres
musculares y vértigo. La inhalacion de polvo o de vapores de cadmio por un
tiempo breve puede causar tos, dolor de cabeza, dolor en el pecho, irritabilidad,
bronconeumonia e irritacién de la nariz y la garganta (U.S. National Library of
Medicine, 2012).

El Cd es un elemento ubicuo que se encuentra en los fertilizantes de
fosfato, los polvos industriales, humo de tabaco, alimentos y algunos suministros
de agua. Fue clasificado como grupo 1 carcinbgeno humano por la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer y recientemente se ha agregado a la
lista de factores de riesgo de cancer de mama humano ya que imita los efectos in
vivo de los estrégenos en el utero y la glandula mamaria. Debido a que el selenio
(Se) se sabe que interactian con Cd en vivo y reducir su toxicidad, también podria
proteger contra los efectos de mama que promueven el cancer del Cd, siempre y
cuando esta presente en exceso sobre el Cd. Si esta presente en exceso sobre
Se, el Cd podria aumentar el riesgo de cancer de mama también porque su
interaccion con Cd podria fisiolégicamente inactivar él Se, creando una condicion
similar a la deficiencia de Se (Schrauzer, 2008). Como se puede representar en el

modelo esquematico de la toxicocinético de la (Figura 4).
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Figura. 4. Toxicologia del cadmio en los seres humanos (Modelo representativo tomado de
Ramirez, 2002).

Norma de medicién del Cd

En suelo. En virtud de que los elementos contaminantes pueden estar
presentes en el suelo de manera natural y en ocasiones en concentraciones tales
que pueden representar un riesgo para la salud de la poblacion humana o de los
ecosistemas, es importante establecer criterios para determinar la contaminacion
antropogénica en suelos y en su caso las concentraciones de remediacion.
Existen limites maximos permisibles que establecen criterios para determinar las
concentraciones de remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario,
berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio,
y/o vanadio. Cuando al menos una de las concentraciones de estos elementos se
encuentre por arriba de los limites maximos permisibles es necesario implementar
acciones de remediacion NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. Como se representa

en el siguiente (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Limites maximos 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 méximo 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 presenten diversos usos del suelo en el sitio, debe considerarse el uso que

predomine.

b. Cuando en los programas de ordenamiento ecolégico y de desarrollo urbano no estén establecidos
los usos del suelo se usaran el valor residencial.
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En plantas. La Norma para Prevenir la Contaminacion Ambiental de la
Republica de Paraguay establece una concentracion méaxima de 0.001 mg/l para
el Cd, en aguas destinadas al riego de hortalizas o plantas fruticolas u otros
cultivos destinados al consumo humano (Estandares de Calidad Ambiental de

Paraguay, 2014).

La Norma para el Control de la Calidad de los cuerpos de agua de
Venezuela, establece un valor de 0.003 mg/l como limite maximo de concentracion
de Cadmio Total, en aguas destinadas al riego de hortalizas, legumbres
consumidas en crudo, cereales, y cultivos arboreos (Normativa Ambiental

Venezolana, 1995).

En algunas plantas como los Cereales, excluido el salvado y el germen, el
trigo y el arroz, establece un valor de 0.10 mg/kg, para los hortalizas y frutas,
excluidas las hortalizas de hoja las hierbas frescas, las hortalizas de hoja del
genero Brassica, las setas, los tallos jovenes, las hortalizas de raiz y tubérculo y
las algas marinas, establece un valor de 0.050 mg/kg, para hortalizas de hoja,
hierbas frescas, hortalizas de hoja del genero Brassica, apionabos y las siguientes
setas, Agaricus bisporus (champifién), Pleurotus ostreatus (seta de ostra) y
Lentinula edodes (setas shiitake), establece un valor de 0.20 mg/kg (CATICE,
2013).

En animales. La Comision conjunta FAO/OMS del Codex Alimentarius,
estable que para productos animales, los valores maximos de plomo de 0.02
mg/kg en leches (en peso fresco) y 0,1 mg/kg para carnes y 0,5 mg/kg para
despojos comestibles. Para cadmio, los niveles fijados son de 0,05 mg/kg para
carnes, 0.5 mg/kg para higado y 1.0 mg/kg para rifilones. Para mercurio solo se
fijan limites para pescado (FAO/OMS, 2000).
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Seres humanos. La Administracion de Drogas y Alimentos ha determinado
que la concentracion de cadmio en agua en botella no debe exceder 0.005 mgl/l.
(FDA, 2012).

La Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional limita la exposicion de
trabajadores a un promedio de 5 pg/m?® durante una jornada diaria de 8 horas, 40
horas a la semana (OSHA, 2012).

El limite recomendado de exposicién en es de 0.01 mg/m® en forma de
cadmio elemental y de 0.002 mg/m® en forma de compuestos de cadmio
(fracciones respirables), como promedio durante un turno laboral de 8 horas
(ACGIH, 2012).

Metodologia de eliminacién de Cd en el ecosistema

El concepto de usar plantas para limpiar suelos contaminados no es nuevo,
desde hace 300 afios las plantas fueron propuestas para el uso en el tratamiento
de aguas residuales. En Rusia en los afios sesentas se realizaron investigaciones
utilizando plantas para recuperar suelos contaminados con radionucleotidos.
Existen reportes sobre el empleo de plantas acuéaticas en aguas contaminadas con
plomo, cobre, cadmio, hierro y mercurio. La remediacion de la acumulacion de
metales pesados en suelos utilizando plantas es también ampliamente reconocida
(Ernst, 2000).

La fitorremediacion no es un sencillo remedio o0 receta que sea aplicable
para todos los suelos contaminados, antes de que esta tecnologia pueda volverse
técnicamente eficiente y econémicamente viable, hay algunas limitaciones que
necesitan ser superadas. Por ejemplo, sus mecanismos tanto moleculares,
bioguimicos vy fisiologicos, son pocos conocidos e insuficientemente entendidos;

sin embargo, a pesar de esto, un gran numero de plantas definidas como
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hiperacumuladoras, todavia pueden darse a conocer e identificarse (Freitas et al.,
2004).

La fitorremediacion es el uso de plantas para recuperar suelos
contaminados, es una tecnologia in situ no destructiva y de bajo costo y esta
basada en la estimulacion de microorganismos degradadores. Consiste en el uso
de plantas, sus microorganismos 0 enzimas asociadas, asi como de la aplicacién
de técnicas agrondémicas para degradar, retener o reducir a niveles inofensivos los
contaminantes ambientales a través de procesos que logran recuperar la matriz o
estabilizar al contaminante. Dentro de las técnicas de restauracion de suelos
afectados por la contaminacion, la fitorremediacion ha adquirido auge por ser un
procedimiento  pasivo, estéticamente agradable, Gatii para remediar

simultdneamente una gran variedad de contaminantes (Merkl et al., 2004).

Los pastos son el género mas adecuado para la fitorremediacion de formas
organicas e inorganicas de metales, por su hébitat de crecimiento y adaptabilidad
a una variedad de condiciones edéficas y climéaticas. En las Asteraceae se ha
reportado por ejemplo tolerancia al plomo en Sonchus oleraceus y se le ha
propuesto como especie fitoremediadora de ambientes contaminados con este
metal (Singh et al., 2003).

La especie en suelos contaminados con zinc y cadmio. Logra eliminar mas
de 8 mg/kg de cadmio y 200 mg/kg de zinc, representado estos valores el 43y 7
% de estos metales en un suelo agricola, respectivamente (Lombi et al., 2001).El
girasol (Helianthus annuus L.) es la especie que absorbe los metales pesados en
mayor cantidad acumulandose mas en sus raices que en sus brotes si se cosecha
la biomasa entera de la planta, por lo que se considera una planta
hiperacumuladora favorable en la fitoextraccion de Cd, Zn, Pb y elementos

radiactivos (Christie et al.,2004). Como se puede representar en la (Figura 5).
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Figura 5.

ocurre el proceso (Figura tomada de ArgenBio, 2014).

25

Tipos de fitorremediacion, en donde se indica la zona de la planta en donde




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 préoximo 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.

El método empleado se dividié en dos partes:

Trabajo de campo y trabajo de gabinete

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 abril
de 2011, medio (ladera) muestreada el 14 de Mayo de 2011, alto (meseta)
muestreada el 22 de junio de 2011. En el estrato bajo se tomaron 9 muestras. En
el estrato medio 7 muestras y en el estrato 9 muestras. A una profundidad de 0 a
15 cm y con un diametro aproximado de 10 cm. En total se hicieron 25 muestreos.

Cada una de aproximadamente Y2 kg de suelo, que fueron colectadas en bolsas
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de plastico y se etiquetaron. Fueron trasladadas al laboratorio de suelos de la
UAAAN-UL.

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 (Etchevers et al.,, 2005) del programa de

calidad e intercalibracion de analisis de suelo y plantas que consistio en:

Para cada estrato, se mezclaron cada una de las muestras. Aun asi se hizo
la mezcla de las muestras de suelo, una vez mezclado se extendié sobre el piso y
se dividié en cuatro partes, de cada una de las partes se tomé una porcidén y se
colocd en una bolsa de plastico, se repitié6 dos veces mas y asi se obtuvieron 3

submuestras de cada estrato. Dando resultados de 9 muestras en total.

1. Se tamizé el suelo de cada submuestra con una malla de 2 mm.

2. Se peso 5 gr de suelo de cada una de las muestras, las cuales se colocaron
en botes de plastico con tapon.

3. Se les adicion6 50 ml acido nitrico (HNO3) 4 molar (260 ml/litro).

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

5. Se sacO a Bafio Maria, dejandolo reposar a temperatura ambiente, para
nivelar el volumen que tenia, y se sellaron bien.

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

7. Cada una de las submuestras se filtré 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. Se Analizaron las muestras en el espectrofotbmetro de absorcion atomica
(Perkin Elmer Modelo 2380) del laboratorio de Suelos de la UAAAN-UL.
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Calculos:
Ppm Cd = (CAA) (DM) (DV)
Donde:
Ppm = Partes por millén
Cd = Cadmio
CAA = concentracidén de cadmio leida en el aparato de absorcién atomica.
DM = Dilucién en masa 50/5

DV = En caso de ser necesario

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

Con los resultados obtenidos se encontré que el Cd en la media total
obtenida es de 9.9 mgkg™, lo cual dice que se encuentra dentro de los limites
maximos permisibles de acuerdo a lo que establece la presente NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004; que dice que para uso agricola/residencial/comercial las
concentraciones limites permisibles es de 37 mgkg™, y para uso industrial las

concentraciones limites permisibles es de 450 mgkg™, (Cuadro 2).

Cuadro 2. Concentracion de Cd en los estratos 1 (meseta), 2 (ladera) y 3 (valle), la
media de 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/SAA1-2004
submuestras
Cd (mgkg™) Cd (mgkg™)  Cd (mgkg™)  Cd (mgkg™)
Uso Uso industrial
agricola/residenci
-1
al/comercia Cd (mgkg™)
Cd (mgkg™)
1 9.7 9.9 10.2 9.933
2 9.5 10.1 9.5 9.7
3 10.6 9.4 10.2 10.066 37 450
Media 9.933 9.8 9.967 9.9
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Ramirez a (2002) menciona que uno de los mayores agentes toxicos
asociado a la contaminacién ambiental e industrial es el Cd, este elemento relne

cuatro de las caracteristicas mas temidas de un toxico:

5. Efectos adversos para el hombre y el medio ambiente.
6. Bioacumulacion.
7. Persistencia en el medio ambiente.

8. “Viaja” grandes distancias con el viento y en los cursos de agua.

En lo ambiental, el Cd es un elemento relativamente raro en la litosfera. Por
afinidad quimica, se le encuentra junto al Zn, en proporcion muy variable. Las
principales fuentes de contaminacion son: la minera, metalurgia de metales no
ferrosos, la metalurgia del hierro y acero, la fabricacion de fertilizantes fosfatados,
la incineracion de residuos de madera, carbén o “plasticos”, la combustién de

aceite y gasolina y las aplicaciones industriales de cadmio.

Aunque este metal se encuentra acumulado en estos suelos en
concentraciones relativamente bajas, no significa que no ocasione contaminacion,
si hay contaminacién, lo que ocurre es que esta dentro de los limites maximos
permisibles porque para uso agricola/residencial/comercial las concentraciones
limites permisibles en suelo es de 37 mgkg™?, y para uso industrial las

concentraciones limites permisibles en suelo es de 450 mgkg™.
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Como se muestra en el Cuadro 3, se pueden observar los resultados
obtenidos en el analisis de varianza efectuado con los datos calculados.
Claramente se ve que no existe diferencia significativa entre las concentraciones

de Cd en los tres distintos estratos.

Cuadro 3. Andlisis de varianza de la variable Cd en los tres estratos 1 (meseta),
2 (ladera) y 3 (valle), de la mina abandonada La Preciosa del ejido
La Perla Municipio de Nazas, Durango. 2011.

Estratos Media Sig =0.05
Cd (mgkg™)
1 9.933 a
2 9.8 a
3 9.967 a
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CONCLUSIONES

No existen elevadas concentraciones de cadmio en el suelo de las
muestras obtenidas de los diferentes estratos del sitio ya mencionado, de acuerdo
a los limites establecidos en suelo segun la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004.

Las bajas concentraciones de cadmio permiten que las plantas puedan
adaptarse en el suelo a aledafio a la mina. Esto posiblemente indica también que
plantas que radican cercanas a la mina pueden ser ellas a través del proceso de

fitorremediacion, las que acumulen los metales presentes en el sitio.

El andlisis de varianza indic6 que no existen diferencias significativas en las

concentraciones de Cd en los tres estratos muestreados.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda estudiar mas a profundidad el sitio de la mina abandonada
porque afos antes, en ese lugar se extraia uranio, ya que es un metal radiactivo,
puede haber altas concentraciones de este metal tanto en suelo y planta. Se

recomienda determinar concentraciones de uranio en estos suelos.

No se recomienda el pastoreo de animales domeésticos en las cercanias de
este sitio, aunque se haya encontrado bajas concentraciones de Cd, puede haber
otros metales toxicos presentes tanto en el suelo como en las plantas, estas al ser
consumidas por animales y a su vez, por los seres humanos puede haber dafios
en el organismo, y a largo plazo al estar expuesto por metales pueden existir

efectos graves.
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