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l. RESUMEN

El estudio realizado en las presas de jales 1, 2 y 3 de la mina La Negra, ubicada
en el estado de Querétaro, México, tuvo como objetivo determinar la disponibilidad
de arsénico y metales pesados en los suelos que recubren los jales y su relacion
con la acumulacion de estos elementos en las plantas que crecen en los
depdsitos. Se determiné la concentracion total de As, Cd, Pb, Cu y Zn en los
suelos donde crecen las plantas, asi como su geodisponibilidad. Los resultados se
analizaron respecto a la concentracién acumulada en diversas especies vegetales
que crecen en las presas. Se encontré que existe una transferencia de arsénico y
metales pesados de los jales al suelo que esta en el orden de 23 a 37%. Los
Factores de bioacumulacion en las plantas son bajos (FB<1) para As, Pb, Cu y Zn;
para el cadmio el FB es mayor a 1 en las especies N. glauca, la F. pubescens,
Casuarina Sp., T. stans, Prosopis Sp., y M. antirrhiniflora, 1o que les da una

caracteristica de hiper-acumuladoras.

Las concentraciones totales de EPT que previamente se encontraron en las
plantas que crecen en las presas de jales, junto con la concentracion de la fraccion
soluble que se determind en los suelos, permiten concluir que la actividad
microbiana en la raiz de la planta, asi como sus funciones metabdlicas, permiten

la liberacion de los EPT a partir de los suelos.



Il. INTRODUCCION

Durante la operacién de las minas se adoptan medidas encaminadas a minimizar los
impactos que se generan para el ambiente y en la etapa de postoperacién se llevan a
cabo acciones para que las obras realizadas y los depdsitos de residuos no representen
en el futuro un riesgo para la poblacidon y su entorno (Lottermoser, 2007; Pulino, et al.,
2010; Mendoza, 2010; Spitz and Trudinger, 2009). La legislacién ambiental mexicana en
materia de residuos mineros, especifica diversas acciones que se deben procurar para el
cierre de depdsitos de residuos (jales) y terreros de lixiviacion (SEMARNAT, 2003;
SEMARNAT, 2007).

En México se ha procurado recubrir los depodsitos de residuos con suelo organico
obtenido del desmonte de las zonas de explotacién, o bien, con material estéril, también
producto de la misma explotacion del mineral (Santos, 2009). En algunos casos, cuando
se usa suelo organico, con el tiempo y el agua de lluvia germina vegetacion de manera
espontanea por el contenido de semillas en el suelo, dando paso a una reforestacion
natural. En otros, la vegetacion es inducida utilizando especies que son traidas de lugares
alejados de la mina y que por lo general requieren un cuidado especial para lograr su
pleno desarrollo. En ambos casos, se produce un fenémeno a lo largo del tiempo y que es
la acumulacion en las plantas de los EPT contenidos en los residuos.

En diversos estudios realizados en plantas que crecen en depédsitos de residuos, se ha
podido observar que diversas especies desarrollan la capacidad de acumular y asimilar
los elementos metdlicos contenidos en los residuos (Chang, et al. 2005; Carrillo y
Gonzalez, 2006; Li, et al., 2007; Visoottiviseth, et al, 2002; Margui, et al., 2007). Sin
embargo, estas plantas crecen en la capa superficial que tiene los contenidos minimos de
nutrientes, minerales, humedad y microorganismos, que requieren para desarrollarse.
Algunas especies trasladan estos elementos hacia su estructura aérea (tallo y hojas);
otras, fijan los elementos en la raiz e incluso, los microorganismos presentes en la
rizosfera ayudan a su degradacion (Baker, et al., 2000; US EPA, 2000).

En los estudios hechos en plantas que crecen en depdsitos de residuos, permiten plantear
como hipdtesis que las plantas juegan un papel importante en la liberacion de los EPT, ya
que se ha podido observar que las plantas desarrollan mecanismos para adaptarse a la
presencia de estos elementos y acumularlos en su estructura.

El objetivo del presente trabajo fue determinar la disponibilidad de arsénico y metales

pesados en los suelos que recubren los depositos de jales en la mina La Negra y evaluar
de manera preliminar la influencia que tienen las plantas en este proceso de liberacion.

Vi



1. GENERALIDADES DEL SITIO DE ESTUDIO

1.1 LOCALIZACION

La unidad minera La Negra ubicada a 250km de la ciudad de México se encuentra en la
region de San Joaquin al noroeste del estado de Querétaro enclavada en la Sierra Gorda
y a 90km en linea recta de la capital del estado, en el distrito minero Maconi. Sus
coordenadas son:

Latitud 20°56’52.4129”
Longitud 99°33'7.4762”
Altitud 2004msnm

Su acceso es por la carretera federal 120, tramo San Juan del Rio — Jalpan y en el
kildbmetro 80 se desvia a San Joaquin, 27 km adelante se encuentra un camino de 17 km
de desarrollo que lleva al poblado de Maconi (Ver Figura 1).

1.2 HISTORIA Y SITUACION ACTUAL

El yacimiento de La Negra fue descubierto durante la Colonia, a fines de la década de
1870, era propiedad del consul general de Bélgica, Victor Beaurang, A su muerte en 1900
se vendieron las propiedades a Oscar y Tomas Braniff. Posteriormente en 1950 la
compafia minera Acoma, adquirié las acciones y realiz6 trabajos de explotacion, luego la
propiedad fue adquirida por Eloy Vallina y Antonio Guerrero de quienes Penoles las
adquirié efectuando un intenso programa de geologia y barrenacién estableciendo asi



la unidad minera y la planta de beneficio, iniciando operaciones en 1971 (COREMI, 1992).

De 1991 a 2000 Pefoles concesiond la unidad minera a comparfias como Capela y a la
compania Necaxa en trabajos de exploracién y explotacion y a partir del mes de mayo de
2000 la compafia minera Alme se hizo cargo de la operacion de la misma; actualmente es
operada por la compafiia canadiense Aurcana que posee el 92% de las acciones que
comenzo a operar en el 2006 a través de compafia minera La Negra (Aurcana, 2010).

1.3 CARACTERISTICAS DEL MEDIO Fisico

1.3.1 Geologia

En el area aflora la formacion el Doctor del Cretacico inferior medio representada por dos
de sus facies que son La Negra y San Joaquin, le sobreyace concordantemente la
formacion Soyatal - Mezcala del cretacico superior que consiste en una alternancia de
lutitas, calizas y margas. Cubriendo discordantemente a esta secuencia cretacica, se
encuentra la formaciéon Tarango del plioceno, constituida por conglomerados y epiclastos.
La secuencia sedimentaria marina esta intrusionada por un stock dioritico, al que se le
atribuye el origen de la mineralizacién (COREMI, 1992).

Los depdsitos minerales son de metasomatismo de contacto, encajonados en la aureola
ocasionada por un stock dioritico de reemplazamiento y diques en la caliza ElI Doctor del
cretacico inferior medio, forman chimeneas que se encuentran al bajo de diques apliticos;
presenta un buzamiento que va de 90 a 60° SW, sus formas son irregulares de las que se
desprenden algunos mantos cuya potencia va de 3 a 25 m (COREMI, 1992).

1.3.2 Fisiografia

El paisaje de la entidad esta conformado en parte por sierras y lomerios, tanto de origen
volcanico como sedimentario. Las formas del paisaje permiten distinguir tres regiones: en
el centro y sur el Eje Neovolcanico, al norte la Sierra Madre Oriental y al centro oeste la
Mesa del Centro; que impiden el paso de los vientos humedos del Golfo de México y de la
Mesa Central, la cual retiene la humedad de los vientos que viajan de Norte a Sur. La
altura promedio es de aproximadamente 1850 msnm. En la Figura 2 se muestran los
rasgos fisiograficos de la zona de estudio.
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Figura 2. Vista de los rasgos fisiograficos de la zona

1.3.3 Hidrologia

El estado esta conformado por dos regiones hidroldgicas: el Lerma - Santiago y el
Panuco, con una superficie de 8816.60 km? a su vez se compone por las cuencas:
Tamuin y Moctezuma que es donde se encuentra ubicada la unidad. La red hidrolégica
pertenece a la vertiente del Golfo de México y se distribuye en tres subcuencas: la zona
Noroeste drena hacia el Extoraz; las zonas Centro y Sur hacia San Juan; y la zona Norte
vierte directamente al Rio Moctezuma cuya aportacién promedio es de 444 millones de
metros cubicos al ano y uno de sus arroyos tributarios es el rio Maconi que nace del
noroeste de la zona de estudio.

Por la cercania del rio Maconi con las presas de jales y los caudales tributarios de antes
mencionados crean las condiciones propicias para formar posibles patrones de dispersion
natural de los contaminantes contenidos en los jales.

1.3.4 Clima

La mina se encuentra entre los municipios de Cadereyta y San Joaquin dominados por el
clima seco y el estepario que de acuerdo al grado de humedad y temperatura, son de dos
tipos: el semicalido y semiseco y una temperatura media anual de 16°C y una maxima de
38°C. El patrén de vientos dominante durante febrero y marzo tiene una trayectoria NE y
durante el invierno que comprende los meses de noviembre a enero la direccién cambia,
lo que propicia la llegada del frio del norte (El clima, 2010) y temperaturas bajo cero. La
precipitaciéon pluvial media anual es de 140 mm durante la época de lluvia que comprende
de junio a septiembre.



1.4 AcTivibAD MINERA

La Negra es una mina productora de plata (160g/t) — zinc (2.83%) — cobre (0.9%) y plomo
(0.91%). Cuenta con una produccién diaria de 1500 toneladas y reservas aproximadas de
1.2 millones de toneladas (Aurcana, 2010). Las estructuras mineralizadas se presentan en
forma de mantos y chimeneas con buzamiento mayor a 60° y potencia que varia de 3 a
25m, cuyos valores aumentan con la profundidad. Se han definido 13 cuerpos de los
cuales 7 estan en explotacion: La Negra, El Alacran, Negra ll, Silvia, Escondida, Patriota y
Esperanza; mientras que el resto estan en etapa de exploracion (SGM, 2010).

Por las caracteristicas de los cuerpos, el método de minado que se utiliza es tumbe por
subniveles con barrenacién larga paralela descendente, los subniveles se cuelan a 15my
cuentan con una seccion de 4x4.5m; para dar cara libre a la voladura se cuela un
contrapozo ranura a un costado del rebaje. El mineral tumbado es captado en los cruceros
de extraccion que lo canalizan hasta el nivel 2000 donde se somete a una trituracion
primaria para que el material alcance -4”. Una vez que se logra esta granulometria, el
acarreo hacia superficie se realiza con camiones de volteo de 18 toneladas recorriendo
1.5km.

Debido a la irregularidad del yacimiento el mineral se almacena en patios para hacer
compasitos para la planta de beneficio con capacidad de 1500 ton/dia, que se encuentra a
1.5km del patio. El proceso de concentracion es por flotacion del que se obtiene un
concentrado Pb-Cu y otro de Zn ambos con contenidos comerciales de plata (Aurcana,
2007). Este proceso ha generado jales con contenidos de minerales como cuarzo, calcita,
pirita, pirrotita, calcopirita; asi como minerales secundarios producto del proceso de
oxidacién como yeso, hematita y goetita y minerales arcillosos (Santos, 2010).

Los jales que se generan se almacenan de forma hidraulica en la presa 5 ubicada a 5km 'y
finalmente son separados con un hidrociclon por lo que es posible recuperar un porcentaje
de agua para recircularlo al proceso (Aurcana, 2007). Ademas de la presa 5 existen otras
cuatro que se encuentran fuera de operacion en las que de forma natural se ha
desarrollado vegetaciéon endémica (presa 1, 2 y 3) y actualmente la presa 4 se utiliza
como patio de almacenamiento, es por esto que se decididé estudiar el comportamiento del
jal y de las plantas; ya que no todas las especies acumulan metales pesados como lo
indican los resultados del estudio previo, realizado por Santos et al, 2009.
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Figura3. Ubicacién de las presas de jales en La Negra

El compromiso de una operacion responsable e integral considera la etapa de cierre en la
que se buscara reestablecer las condiciones originales del sitio; para lograrlo se debe
trabajar desde antes que llegue el momento, que en este caso se trata de la reforestacion
de las presas de jales. Por esta razon, el presente trabajo se centr6 en las presas 1,2y 3
que ya estan fuera de operacion.

1.5 CARACTERISTICAS DE LA VEGETACION EN LA ZONA

La flora caracteristica de la regién incluye capulin o tullidora y granjeno. Dentro de los
arboles se encuentran huizaches, pirul y mezquite, las especies vegetales tipicas de la
region encontramos el sangregado, palo shishote, palo dulce, jara y helechos silvestres.
También se cuenta con la presencia de algunas especies de cactaceas y pequefas partes
boscosas de pinos y encinos; la clasificaciéon de la vegetacién del municipio de San
Joaquin corresponde a la zona de estudio es la siguiente vegetacion (SEMARNAT, 2011):

" Selva baja caducifolia (Monte caliente).

] Bosque aciculifolio (Pinares)

. Bosque esclerdfilo caducifolio (Encinar) (1 600 a 2 800 msnm.)

] Bosque escuamifolio (Bosque de enebro y cedro) 1390 a 2500 msnm.
] Bosque caducifolio espinoso (Mezquital)

. Pastizal mediano abierto (Zacatal)

= Matorral inerme parvifolio (Matorral de gobernadora)



= Matorral crasicaule (nopaleras)

Ademas también se tiene que dentro de los arboles acondicionados al medio fisico de la
region hay pinos silbadores, eucaliptos, jacarandas y arbustos como la bugambilia.



2. ANTECEDENTES

2.1 CARACTERIZACION DEL RESIDUO GENERADO EN LA MINA

Este trabajo comenzoé con la caracterizacion de los jales en un estudio previo que se llevo
a cabo por Santos et al, 2009 cuyos resultados se presentan a continuacioén.

2.1.1 Granulometria

Del andlisis granulométrico se observd que en la presa uno mas del 50% del material se
encuentra a +100# mientras que en las presas 2 y 3 mas del 50% de los jales se
encuentra a -200#, este es un dato muy importante ya que la liberacién de elementos
metalicos, ademas de la reactividad entre particulas y sustancias (agua, exudados,
quimicos, etc.) depende de la superficie de contacto entre ambos, considerando que los
elementos potencialmente toxicos estan asociados a las particulas mas finas (Rooussel
et al., 2000).

2.1.2 Composiciéon mineralégica

También se analizaron las muestras para determinar la composicidn mineraldgica de los
jales, de manera general se identificd la presencia de los siguientes minerales: Ortoclasa
(KAISi;0g), Yeso (CaS0,4-2H,0), Calcita (CaCO3), Cuarzo (SiO,), Marcasita (FeS,), Pirita
(FeS,), Calcopirita (CuFeS,), Goetita (FeO(OH)), Pirrotita (Feq,S), Calcosita (Cu,S),
Jarosita (Fe3(SO4)2(OH)s - 2H,0) y Montmorillonita (CaO,(Al,Mg).SisO1o(OH), - 4H,0); de
esto se concluye que las especies presentes son propensas a oxidarse y por lo tanto a
generar acidez y liberar elementos contaminantes si no cuentan con la cantidad suficiente
de minerales basicos consumidores de acidez.

2.1.3 Concentracion total de EPT

La determinacion de la concentracion total de EPT en las presas se presenta en la Tabla 1
en donde se reportan los resultados del analisis de muestras compuestas.



Tabla 1. Concentracion total de EPT en los jales

Elemento J1* J2* J3*
As 14660 1183 3133
Pb 1754 327 337
Cd 308 45 82
Cu 459 267 149
Zn o 507 448

* Los analisis se hicieron por duplicado, el resultado que se presenta es el valor
promedio de las lecturas [mg/kg], muestras compuestas.
** No se report6 el resultado debido a un problema en el analisis.

2.1.4 Fraccion soluble (geodisponible)

La determinacién de la fraccidn soluble de metales y metaloides se realiz6 con los
lineamientos de la NOM-141-SEMARNAT-2003 y se compararon los resultados con los
limites maximos permisibles establecidos en la NOM 052-SEMARNAT-2005 de la que se
observd que ningun elemento rebasa la concentracién permitida (ver Tabla 2). A
continuacion se presenta la comparacion de los valores promedio de concentracion
presente con los limites maximos permisibles:

Tabla2. Fraccion soluble en muestras de jales

Elemento J1 J2 J3 L.P.*

mg /L

Arsénico 0.82 0.36 045 5.0
Plomo 0.86 0.26 0.16 5.0
Cadmio 049 N.D. 0.001 1.0

* Limite Permisible sefialadas en la NOM-052
N.D. No Detectado

2.1.5 Potencial de generacion de acidez

Inicialmente se midid el pH en los residuos de las tres presas. En la presa 1 resultd de
2.10, en la presa 2 el valor de pH es de 8.15 y en la presa 3 es de 8.35. Por el valor
obtenido en la presa 1, se puede observar que los jales ya han generado acidez. Para los
jales de las presas 2 y 3 se aplicd la metodologia de la prueba modificada de balance
acido-base, sefalada en la NOM-141-SEMARNAT-2003 (Tabla 3).



Tabla 3. Potencial de generacion de acidez (PN/PA) en muestras de jales

muestra PN/PA Generacion de acidez

Jales presa 1 * *

Jalespresa2 1.73 No
Jalespresa3d3 15.2 No
Jales frescos 14 No

*esta muestra se encontraba oxidada, su ph=2

2.2 BIOACUMULACION DE METALES EN PLANTAS

Con los estudios previos se determiné el estado fisico y quimico de los jales, asi como las
poblaciones predominantes de flora dentro del area de estudio, presas de jales 1, 2 y 3.

Se seleccionaron aquellas especies que predominan dentro de las presas y se buscaron
los mismos ejemplares fuera del area de influencia de los jales; se tomaron varias
muestras de la misma planta para su identificacion taxonémica (ver lista de especies en el
capitulo 4). El andlisis de la concentracién de metales en la planta se realizd por cada una
de las partes: raiz, tallo, hoja y flor; con el fin de determinar si existe acumulacién de
metales en las especies. La concentracion total en mg/kg de metal encontrada en las
plantas, que corresponde a la sumatoria de la concentracién en cada una de las partes
recolectadas (raiz, tallo, flor, hoja) se presenta en la Tabla 4.



Tabla 4. Concentraciones totales de EPT en planta

Clave Especie Presa As Pb Cd Cu Zn
Concentracion en mg/kg

JS 001 Nicotina 3 603 1538 771 729 1626.4
JS 009 2 1236 2239 1350 1175 23425
JS002 Falveria 3 228 1774 33.0 228 7796
JS 012 2 84 2147 176 66.7 3352
JS 019 1 26.5 303.7 252 1605 1229.6
JS 021 1 26.7 1958 26.7 80.2 678.8
JS 003 Schinus 3 169 633 218 392 3915
JS 013 2 06 821 54 97 680
JS 017 1 36 905 81 326 1547
JS004 Causarina 3 28 57.7 172 40 1638
JS 015 1 44 1940 127 36.3 326.6
JS005 Tecoma 3 7.0 870 427 650 1276.0
JS 016 1 59.3 219.7 68,5 781 1814.1
JS 018 1 24 924 84 213 1397
JS 022 1 137 2137 74 701 5413
JS 006 Prosopis 3 9.9 164.0 225 1121 446.6
JS 011 2 26 944 86 329 2877
JS 025 1 84 169.7 45 459 4764
JS007 Cenchrus 3 6.2 805 93 47 3952
JS 010 2 112 813 129 270 5732
JS 023 1 42 898 31 121 3372
JS 008 Maurandia 3 119 189.2 171 525 499.0
JS 014 2 56 2173 159 275 3735
JS020 Ricinos 1 18 1011 46 330 3212
JS024 Opuntia 1 129 601 120 138 4812
JS033  Opuntia F 3216 820 ND ND ND
JS034  Opuntia F 3853 850 ND ND ND
JS035  Opuntia F 1479 957 ND ND ND
JS037  Opuntia F 1845 4363 ND ND 4217
JS038  Opuntia F 1078 674 ND ND 1107
JS039  Opuntia F 1103 836 ND ND 2503
JS040  Opuntia F 1341 1154 ND ND 316.9

F= fuera de presa; ND= No Detectado
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3. MARcO TEORICO

3.1 SoLUBILIDAD DE METALES EN SUELOS

Los minerales de interés econdmico, contienen elementos potencialmente toxicos (EPT)
como As, Pb, Cd, Cu, y Zn. La presencia de EPT en altas concentraciones en suelos y
sedimentos, se relaciona con la industria minera por la disposicion no controlada de los
residuos. En los yacimientos minerales se tienen minerales de mena (minerales de interés
econdmico) y ganga (minerales que no tienen interés), y con el fin de separarlos son
sometidos a procesos fisicos y quimicos y como producto final tenemos la generacion de
jales. Los jales, que son la fuente de elementos potencialmente toxicos contienen
minerales de plomo, plata, zinc y cobre que contienen sulfuros como:

Pirita (FeS;) Esfalerita (ZnS)
Pirrotita (Fe .S) Calcopirita (CuFeS,)
Galena (PbS) Arsenopirita (FEAsS)

El problema ambiental asociado a los jales es la generacion de drenaje acido y su
dispersién a través de los escurrimientos superficiales. El drenaje acido se genera por la
oxidacién de los sulfuros metalicos y se caracteriza por tener valores bajos de pH y altas
concentraciones de EPT disueltos (Lin 1997; Johnson et al., 2000, Moncur et al., 2005)
que al transportarse, pueden convertirse en un problema ambiental severo al contaminar
suelos, sedimentos, aguas superficiales y subterraneas (Bain et al., 2000; Armienta et al.,
2001; Jung, 2001). Este fendmeno es intrinseco a la naturaleza mineralégica del
yacimiento por lo que se deben tomar las medidas necesarias para su manejo. Los
criterios para prevenir las afectaciones ambientales a partir de los jales se establecen en
la NOM-141-SEMARNAT-2003.

Por otro lado, la metodologia para determinar el nivel de riesgo que los metales y
metaloides contenidos en los jales pueden ocasionar cuando se dispersan hacia los
suelos aledafios a los depésitos, se pueden considerar los criterios establecidos en la
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, que establece los niveles para remediar suelos con
altas concentraciones de EPT:

1. Concentracion de referencia total.

Concentracién de fondo en el sitio.

3. Concentracion especifica total establecida por una evaluacién de riesgo a la
salud humana y al ambiente (si hay poblacion humana expuesta).

4. Concentracion de referencia de la fraccion soluble (cuando no existe poblacion
humana expuesta)

A
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Los residuos del proceso de beneficio de mineral contienen una alta concentracion de
metales pesados que pueden ser transportados por intemperismo o lixiviacion. La
liberacion de estos depende de las caracteristicas mineraldgicas, fisicas y quimicas (pH,
contenido de carbono, granulometria, contenido de metales pesados). El conocimiento de
la concentracion de estos elementos en los jales ayuda a establecer el impacto al
ambiente producto de estos residuos.

3.1.1 El suelo

El suelo es el producto final de intemperismo fisico, quimico y procesos biolégicos que
ocurren en rocas fragmentos mezclados de minerales, agua, aire, particulas inorganicas,
arenas, arcillas, limo y actividad bacteriana, en la Figura 4 se representa la estructura del
suelo.

microcolonias
* de bacterias _———__— SUELO

P

Figura 4. Estructura del suelo

Los suelos unicamente se pueden formar donde las plantas ayudan a estabilizar el
sustrato ya que las arcillas y el humus presente permite la retencion de agua. La
asimilacién de metales depende de las propiedades del suelo, factores ambientales. El
equilibrio dinamico entre los metales en soluciéon y la fase solida del suelo esta
determinada por las propiedades del suelo y los elementos presentes en solucion

Los metales en el suelo se encuentran presentes de la siguiente manera:

Disueltos en solucion en el agua de poro.
Dentro de componentes inorganicos.
Asociado con materia organica insoluble.
En forma de precipitado.

Dentro de la estructura del mineral.

akrwbd-~

Se sabe que el suelo estd compuesto por minerales que constantemente estan
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reaccionando con los agentes acidos (CO; - H,CO; y SO, H,SO,) a esta reaccion se le
conoce como hidrdlisis acida. La concentracion y procesos de sorcién de los metales en
solucion en el suelo esta influenciada por los iones organicos (citratos, oxilato, carbono
organico disuelto) y los inorganicos (H,PO,4, NO3, SOy, CI) (Prassad 2001).

Como parte de los procesos geoquimicos de la permanencia de los metales en el
ambiente se debe saber que los ligandos son aniones que pueden formar compuestos
coordinados con iones metalicos y los complejos formados por un ion metalico M™ y un
ligando multiple se le conoce como complejo quelatante los que se forman de manera
natural en el suelo son los aminoacidos, acidos fulvicos y humicos (Yong, 2001).

3.1.2 Factores relacionados con la solubilidad de los EPT

En el caso de los suelos los EPT representan un riesgo al ambiente o a la salud cuando
se encuentran en formas disponibles (solubles) de tal manera que puedan liberarse y
transportarse (geodisponibilidad). La transferencia de los iones metdlicos en el suelo esta
dada por mecanismos de sorcion y precipitacion (Figura 5):

A. Sorcion (fisica, quimica): se define como la acumulacion de iones entre la fase
acuosa y la fase solida. Respecto a los procesos geoquimicos del suelo se refiere a
los procesos de adsorcidén responsables de la transferencia entre los solutos (EPT)
en el agua de poro y las particulas del suelo (Yong, 2001). Algunos solutos son
removidos de la solucion e inmovilizados sobre la matriz sélida del medio por fuerzas
quimicas o electrostaticos (Bricefio, 2008).

B. Precipitacion: En condiciones alcalinas los metales pesados precipitan en forma de
hidréxidos y carbonatos, consiste en la formacién de una nueva fase soélida, que
puede tener o no su misma composicion (UCLM, 2012).

precipitation

homogencous
nucleation

film formation

log [M]

saturation limit

oo

soluble

pH
Figura 5. Diagrama de solubilidad-precipitacion para un complejo hidréxido metalico
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Los factores primarios que intervienen en los procesos de sorcion y precipitacién son:
a) Tipo de suelo y fracciones que interactuan con los metales pesados.

Dado que dos suelos nunca se comportan de la misma manera por su composicion
(mineralogia, contenido de materia organica, tamafio de particula, arcillas, etc.), varian la
distribucion, disponibilidad y reactividad de las superficies. La distribucion de
contaminante en el suelo esta condicionada por: persistencia al proceso de degradacion,
acumulacion que es el proceso de remocion y solubilizacién de contaminantes, transporte,
movilizacién y distribucion, especiacién, eliminacion del contaminante y estabilizacién por
su toxicidad.

b) Tipo y concentracion del metal pesado.

La formacion natural de quelatantes en la rizoésfera forman complejos solubles en agua
que ponen los elementos en solucion, la disolucion de los elementos precipitados continua
hasta alcanzar el equilibrio entre los complejos metalicos, elementos libres y la fraccion
insoluble del metal (Prassad and Frietas 2003). Quimicamente se puede decir que los
metales en suelos estan presentes en 3 formas: disponibles (para cualquier organismo en
cualquier momento), potencialmente disponibles (cuando la fraccion disponible ya fue
agotada) y no disponibles (presentan baja solubilidad y estan asociados a una matriz
silicificada) (Robinson et al 1999).

c) Condiciones de pH y redox.

El pH afecta la solubilidad de los elementos, el pH de la rizésfera tiende a valores bajos y
muy probablemente depende de la edad de la planta, produccion de exudados
radiculares, la adicion de agentes fertilizantes como nitrégeno, fésforo y potasio
disminuyen el pH del suelo por lo tanto aumenta la biodisponibilidad y contribuye al
crecimiento de las plantas (Robinson, et al 1997) al propiciar la asimilacién acelerada de
los elementos del suelo.

* Hidrolisis (reacciones acido base): Se refiere a la reaccién de iones H* y OH™ con
solutos y elementos presentes en el agua, los minerales que conforman el suelo
estan compuestos por aniones y cationes que se encuentran ionizados. Una
reaccion acido-base incluye la transferencia entre donadores de protones (acidos)
y receptores (bases). En cuanto a los contaminantes del sistema agua-suelo seran
removidos por fendmenos asociados a reacciones de precipitacion, complejacion y
sorcién. La reaccion de hidrdlisis de un ion metalico es la siguiente (Yong, 2001):

MX + H,0 --- MOH + H" + X
Y esta condicionada por: pH del sistema; tipo, concentracion y estado de oxidacion
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de los cationes metalicos, ambiente redox y temperatura.

= Reacciones redox: en el agua de poro se llevan a cabo las reacciones redox que
pueden ser bidticas o abidticas, en este medio los microorganismos juegan un
papel importante como catalizadores. Las reacciones de O&xido-reduccién
influencian directamente la estabilidad de los electrones en los reactantes.

El potencial redox (Eh) se considera como una medida de la actividad del electrén
en el agua de poro, es la cantidad maxima de electrones que pueden ser
removidos o adicionados sin afectar el pH de la solucion. Los factores
modificadores del Eh son pH, contenido de oxigeno, contenido de agua en el suelo
(Yong, 2001).

Tedricamente el Eh determina el equilibrio de estas reacciones, se ha observado
que el Eh es mas alto en ambientes oxidados. Su medicion se realiza con un
electrodo inerte de platino contra un electrodo de potencial conocido, lo que se
busca conocer es el potencial relativo respecto al electrodo estandar de H™.

Eh = Emedido + Eref

3.2 PRINCIPIOS BASICOS DE LA BIOACUMULACION

La bioacumulacion es un indicador del comportamiento de la propagacion de una
sustancia toxica en la cadena alimenticia; para su medicién tenemos el factor de
bioacumulaciéon que se define como la relacion de la concentracién de los elementos
presentes en un organismo en el equilibrio (peso seco) respecto a la concentracion total
de los elementos en solucion (Teh Fu Yen, 2005).

La absorcion de los metales por las plantas depende de su biodisponibilidad en el suelo y
de su reposicion a partir de las fracciones menos biodisponibles (McGrath et al, 1997).
Los metales se distribuyen en el suelo entre fracciones con distinto grado de estabilidad,
ligados a materia organica, a oxidos de hierro y manganeso y a otras estructuras
minerales.

Para determinar la biodisponibilidad se debe considerar la solubilidad del metal en el
suelo. La relacion entre la solucion total y las especies presentes, es resultado de las
condiciones del ambiente que se mencionaron anteriormente (pH, fuerza ionica, etc.);
ademas se deben considerar las formas geoquimicas de los metales pesados en los
suelos que puedan afectar la solubilidad y por lo tanto su biodisponibilidad.

La toxicidad de un elemento se basa en los siguientes factores: dosis, forma del
contaminante (en este caso metal), ruta de exposicion, individuo expuesto. Los metales en

15



el suelo pueden estar en forma soluble 0 como elementos intercambiables ademas de los
factores fisicos y quimicos, los biolégicos dictaminan el comportamiento de los metales
pesados en el suelo. La asimilacion de metales por la planta depende de las siguientes
condiciones:

1. Concentracion y especiacion del metal en solucion en el suelo.
2. Absorcién y transferencia del metal a partir del suelo hacia la raiz.
3. Traslocacion del metal desde la raiz a las partes aéreas.

La distribucion de la flora en suelos ricos en metales depende de la capacidad de las
plantas para desarrollar mecanismos de tolerancia (Ernst, 1990). Muchas especies toleran
elevadas concentraciones de metales en el suelo porque restringen su absorcién y/o
translocacion hacia las hojas; sin embargo, otras los absorben y acumulan activamente en
su biomasa aérea (acumuladora) (Baker and Walter, 1990).

Las plantas son receptores quimicos pasivos por lo que se estudian aquellas que crecen
en sitios contaminados para identificar la via de acceso de los contaminantes. Para
determinar la biodisponibilidad se establecié la relacion entre la concentracién de las
especies vegetales y la fraccion soluble. Las plantas adecuadas para la fitoextraccidon
deben ser de crecimiento rapido, producir una alta cantidad de biomasa, ser tolerantes y
acumular altas concentraciones de metales pesados en la parte aérea y de facil cultivo y
cosecha (Karenlampi et al, 2000).

Los patrones de acumulacion y distribucién de metales en las plantas varian en funcion
del tipo de metal y de la especie vegetal (Alkorta et al 2003). Las plantas acumuladoras de
metales representan un riesgo potencial de propagacién de metales a los ecosistemas por
medio de las cadenas alimenticias, de aqui la importancia del estudio y monitoreo de las
condiciones naturales de las areas de disposicion de residuos (presas de jales).

Debido a la capacidad que muestran algunas plantas para asimilar contaminantes, se han
desarrollado las técnicas llamadas de fitorremediacion que son un conjunto de tecnologias
que usan plantas y procesos naturales para remediar o estabilizar en suelos, sedimentos,
agua superficial o subterranea a través de la remocién, degradacion o contencion de los
contaminantes.

La fitorremediacion puede incrementar los rangos de bioacumulacion de los
contaminantes. Dado que el suelo es el medio de desarrollo de la planta se deben
estudiar sus propiedades ya que de ellas dependera todo el proceso asi como la biomasa
presente y por lo tanto la capacidad de remover contaminantes: textura, pH, contenido de
humedad, contenido de materia organica, contenido de carbonatos, capacidad de
intercambio catiénico y contenido de minerales.

Durante el proceso se presenta el fendmeno de degradacion que consiste en que la planta
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absorbe y metaboliza los elementos en forma de enzimas, luego se tiene el fenémeno de
fitoextraccion en el que los elementos se conducen a través de la planta hasta la parte
aérea de la misma (Figura 6).

B 1 .I- A
EXTRACCION Tranelocacide 4 l\'. ! \ VOLATILIZACION
ESTABILIZACION
Enzimas J DEGRADACION
Fitoquelatinas
ASOCIACIONES MICROBIOS
kN VLS RAIZ MICROBIOS
Fertilidad pe s %y i
delzuelo : n Enzimas
s RIZOSFERA
Asimilacidn por Enzimas Blorrasay
las raices Exudados actividad

Movilidad de

o sortaminaiiies INMOVILIZACION

PROMEDADES DEL SUELO

Figura 6. Procesos de metabolismo vegetal

Los procesos quimicos y biolégicos primarios de la nutricion vegetal ocurren en la raiz
entonces se tiene la rizodegradacién que es el proceso donde la actividad microbiana en
la raiz comienza la transformacién de los elementos del suelo; también se presenta la
rizofiltracién que es la absorcién y precipitacion por parte de la raiz de los contaminantes
que se encuentran en solucién producto de la degradacién previa (Biosci, 2010).

La fitoextraccién depende de la concentracién del metal de interés en su parte cosechable
y de la cantidad de biomasa producida, por lo que el uso efectivo de la mayor parte de las
plantas hiperacumuladoras es limitado (Biosci, 2010).

En la seleccién de las especies vegetales aptas para un proceso de fitoextraccion se
deben tomar en cuenta el potencial de riesgo y el tiempo de exposicion del sitio
contaminado, asi como la profundidad y la estructura de la raiz, las caracteristicas del
suelo, adaptabilidad de la planta, rango de crecimiento y capacidad de asimilar los
elementos toxicos.

Es de suma importancia tener claro el concepto de biomasa que es la cantidad de
materia organica viva que produce la planta y rige todos los procesos y conveniencia del
método. El incremento de biomasa significa que la planta cuenta con un alto nivel de
asimilacién de contaminantes, debido a que presenta un metabolismo mas acelerado que
le permite captar con mayor facilidad los nutrientes y contaminantes; entonces el
transporte de metales depende de la concentracion, especiacion, caracteristicas del suelo
y especies de plantas (Welch, 1995; Ernst 1996).
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La evaluacién del riesgo potencial y toxicidad de los metales en el suelo se determina con
el estudio de la fraccién biodisponible asumiendo que de esta manera la planta puede
absorberlos por medio de la raiz (Sauve, et al 2000), el término biodisponible se refiere a
la fraccidn soluble del metal en el suelo y este concepto es importante debido a que la
solubilidad puede influir en el transporte de los metales dentro de la cadena alimenticia de
un ecosistema.

Otro aspecto importante que se debe considerar en la solubilidad del metal es el efecto de
la materia organica disuelta ya que los metales presentan una tendencia a formar
complejos metalico — organicos; una de las causas es que el pH interfiere directamente
con la solubilidad y debido al constante intercambio de materia y energia en los
ecosistemas, la materia organica fresca se comporta distinto al humus residual y por lo
tanto interactia de manera diferente con los metales presentes en el suelo. No se puede
dejar de considerar los procesos inherentes a la naturaleza de los elementos y de los
procesos que se desarrollan durante la transformacién de los contaminantes y que
reducen la concentracién de los mismos, estos son:

a) fisicos: dispersion, difusion

b) quimicos: precipitacién, intercambio idnico, adsorcion superficial

c) bioldgicos: bacterias que transforman contaminantes en compuestos oxidados o
descomponen los metales toxicos a una forma menos téxica y disponible.

3.3 PROCESOS BioQuimicos DE LA RIZOSFERA

La rizosfera es la zona del suelo alrededor de la raiz (aprox. 1mm) en la que se llevan a
cabo fendbmenos bioldgicos y quimicos por los elementos y microorganismos presentes. Al
crecer la raiz se libera agua y compuestos solubles como aminoacidos, azucares y acidos
organicos en forma de exudados que modifican las propiedades fisicas y bioquimicas de
la rizosfera. Las funciones de los exudados son (Lines-Kelly, 2005):

1. Proteger a la raiz de microorganismos patégenos a través de la produccion de
guimicos anti microbianos.

2. Atraer o repeler especies microbianas por medio de la humedad y contenido de
nutrientes. Los exudados ayudan a la raiz a adsorber y acumular iones
necesarios para el metabolismo de las plantas.

3. Cambio de las propiedades del suelo circundante de la raiz: pH, oxigeno, CO,,
esto dependera de los nutrientes que el tipo de planta demande.

4. Estabilizar los componentes del suelo y establecer los limites de crecimiento de
las raices de un espécimen con otro.

La actividad quimica y bioldgica afecta la disponibilidad de metales en la rizésfera. El pH
es un factor clave que puede cambiar la producciéon de exudados de la raiz y los aniones

18



organicos, la liberacién de H”, la respiracion neutral y alcalina del suelo en la que se forma
CO, y se produce acido carbonico. En la raiz se lleva a cabo el intercambio de aniones y
cationes (proceso redox). En suelos contaminados se ha observado que el pH es mayor o
permanecen estables dependiendo de su capacidad amortiguadora.

En los suelos la fase sélida consiste en materia organica, minerales, 6xidos e hidroxidos
de Fe y Mn, carbonatos y aluminosilicatos amorfos; los componentes organicos del suelo
se derivan de la biomasa, esto incluye compuestos no humificados que son producto de la
actividad microbiana y animal en la que se producen carbohidratos, amino acidos,
proteinas, lipidos, acidos nucleicos, etc. y también compuestos humificados producto de
la sintesis de las sustancias no humificadas que son los acidos humicos y acidos fulvicos.

3.3.1 Actividad bacteriana en la rizosfera

Los microorganismos pueden ser usados para eliminar los metales de los medios
contaminados de metales de los suelos y sedimentos o a través de la solubilizacion para
facilitar su extraccion. Los microorganismos que se desarrollan en un medio contaminado
generalmente estan adaptados a las condiciones de temperatura, pH y Eh del sitio. Estos
microorganismos tienden a utilizar nutrientes y a aceptar electrones que estan disponibles
in situ, producto de la humedad presente. La humedad actia como un vehiculo para las
bacterias y las sustancias disueltas.

En los procesos de biorremediacién los microorganismos interactian con los metales
transformandolos de una forma quimica a otra por medio del cambio de estado de
oxidacion; en algunos procesos de biorremediacion la solubilidad de los metales se
incrementa lo que permite que sean asimilados y eliminados del ambiente.

Los organismos presentes en la rizésfera como bacterias, gusanos, hongos, etc.
interactian modificando la quimica y pH del suelo; estableciendo relaciones patégenas,
simbidticas, etc. y como consecuencia de esta interaccion tenemos que favorecen el
crecimiento de la planta, estabilizan el suelo ademas de propiciar el metabolismo de
minerales.

Algunos de los parametros biolégicos con potencial indicador de la salud del suelo y por lo
tanto de la planta son: biomasa microbiana, respiracién basal, nitrdgeno mineralizable,
actividades enzimaticas, grupos funcionales de la microflora, composicion y diversidad de
las comunidades microbianas, abundancia y diversidad de macro-, meso- y microfauna,
patégenos de raices, crecimiento y diversidad de plantas, etc. (Pankhurst et al., 1997). El
efecto rizosférico se presenta cuando existe gran cantidad de bacterias de la rizésfera,
disminuye a medida que incrementa la distancia de la raiz. Las raices poseen en sus
células epidérmicas pelos radicales que aumentan la superficie de absorcion, y la adicién
de hongos simbidticos (micorrizas) incrementa el area de absorcion de minerales del
suelo (Figura 7).
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Figura 7. Estructura de la raiz

Las comunidades bioldgicas establecen relaciones entre los organismos de la comunidad
estas son: competencia, predacion, parasitismo, mutualismo y comensalismo. En las
raices de las plantas se establece el mutualismo que es una relacidén simbiética en la que
hay beneficio para ambas partes, la relacion de mutualismo entre hongos y la raiz se
conoce como micorriza. Las micorrizas auxilian a las plantas a establecerse y crecer en
suelos salinos, contaminados con metales pesados, plaguicidas e hidrocarburos y ademas
las protegen contra enfermedades de la raiz (Leyval y Binet, 1998; Cabello, 1999; Binet et
al., 2000; Gonzalez-Chavez, 2000a, b; 2004; Gonzalez-Chavez et al., 2002a)

La tolerancia de metales en la micorriza quiza sea el factor clave de supervivencia de las
plantas en suelos contaminados no solo por su potencial para incrementar su resistencia
ante la presencia de metales, sino que también por su habilidad para absorber agua. Los
pastos con micorriza son mas favorables para la colonizacion de suelos mineros (Shetty et
al, 1994), la razon de este fendbmeno es que la tolerancia de la planta al metal esta
condicionada por las relaciones simbioticas que se establecen en la raiz, por lo que se
concluye que la micorriza permite el ajuste de las condiciones del suelo local y la
aclimatacion de las plantas.

3.3.2 Transformacion e interaccion de bacterias y metales

La transformacién bacteriana de la materia organica tiene varias implicaciones:

1. Los cambios en la solubilidad y reactividad de los grupos funcionales de la
materia organica pueden alterar las reacciones de sorcion del metal y cambiar la
especiacion de éste en soluciéon debido a la formacion de complejos organicos-
metalicos (Senesi, 1992).

2. El metal ligado a la materia organica sodlida puede ser liberado durante la
descomposicion.

3. Las reacciones redox y acido-base asociadas a la transformacién microbiana de
la materia organica pueden afectar la solubilidad a través del cambio de las
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condiciones de los oxidos de Fe y Mn.

Los mecanismos de interaccion de los microbios en la raiz son los siguientes:

—

. Las raices y los microbios adsorben metales (Beveridge, 1995)

2. La primera etapa de asimilacion y metabolismo de los metales en las plantas es
en la raiz por la presencia de microbios.

3. Las asociaciones planta-microbio involucran la transformacién enzimatica de los
compuestos organicos-metalicos incluyendo los volatiles Hg, Se, As (Azaizeh,
1997).

4. Los exudados de la raiz y microbianos incrementan la solubilidad del metal a
través de la transformacion de compuestos organicos-metalicos (Gerke, 1992;
Mench&Martin, 1991) asociado con el incremento de sorcién y diferenciacion de
especies del suelo en solucién (Knight, 1997; McBride,1989).

5. Se puede modificar la solubilidad y la sorciéon por la excrecion de protones, acido
carboxilico o compuestos activos redox (Ahwaki & Sugahara, 1997).

6. Los exudados promueven el intemperismo y transformacion de los minerales del

suelo (Hisinger, 1993) y por lo tanto liberan los elementos en traza modificando

sus caracteristicas (estructura, superficie, grupos funcionales) (Prassad, 2001).

Las poblaciones de microorganismos (bacterias, hongos, algas, actinomicetos) actuan en
los suelos contaminados al modificar su densidad (cantidad) y la biomasa.

3.3.3 Asimilacion de metales por parte de la planta

La oxidacién de la materia organica a CO, en los suelos es catalizada por
microorganismos, este proceso es de suma importancia ya que genera la acidez
necesaria para la solubilizacion. Biologicamente se espera que los suelos contengan 10-
100 veces CO, en comparacion con la atmosfera. Por lo tanto los metales libres y los
iones H* compiten en la absorcién de nutrientes del suelo, esto se ha observado al
trabajar con Cd, Cu, Pby Zn (Tipping et al., 2003; Weng et al., 2002; Sauvé et al., 1997).

La estructura fisiolégica de los metales es un factor determinante para el crecimiento de
bacterias, algunos metales son tolerantes a altas concentraciones porque
bioquimicamente no son reactivos, la toxicidad de un metal es producto de:

1) Las altas concentraciones de algunos cationes pueden inhibir la competencia de
las funciones normales de los elementos necesarios para el metabolismo.

2) Algunos metales no son tolerados ni siquiera a bajas concentraciones ya que
interactuan a nivel celular y dafian su estructura.

3) Pueden formar fuertes enlaces con las proteinas principales de los componentes
celulares y por lo tanto pueden atrofiar o hiperestimular la actividad celular.

4) Los complejos que puedan formarse pueden afectar la estructura del DNA y
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causar mutaciones.

Por lo anterior las bacterias han desarrollado mecanismos de asimilacion de metales:
rechazando el metal antes de que se acumule en el citoplasma, asimilando el metal con
proteinas especificas que inmediatamente canalizan el metal para llevar a cabo la
detoxificacién, excluir el metal con una membrana, conversion enzimatica del metal a
especies menos toéxicas y de desecho mas rapido, secuestro o inmovilizacion del metal.

Mientras que los contaminantes metalicos cambian la estructura y diversidad de las
comunidades de bacterias, las funciones de éstas no se ven afectadas. La abundancia y
composicion de los grupos microbianos reflejan los efectos ecotoxicoldgicos asi como la
biodisponibilidad de los metales en el suelo. Los metales pesados producto de actividades
antropogénicas presentan una mayor biodisponibilidad (Naidu, 1996) por lo tanto la
migracién de los metales depende tanto de propiedades del suelo como de los factores
del ambiente.
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4. TRABAJO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo, se analiza la concentracioén total y la fraccion soluble de metales y
metaloides en las muestras de suelo tomadas con anterioridad en los mismos puntos
donde fueron colectadas las muestras de plantas reportadas por Santos et al 2009. Estas
plantas se encuentran distribuidas por la zona y a ellas tienen acceso tanto la fauna como
la poblacién, aunque no se tiene registros del consumo o de algun uso cotidiano de estas
plantas.

4.1 CRITERIOS DE MUESTREO

Las especies de plantas colectadas corresponden a las presas de jales 1, 2 y 3 (en el
vaso y talud) (ver Figura 3 en el apartado 1.4 del presente trabajo) con el fin de poder
comparar la concentracion de EPT en las distintas zonas y determinar la influencia de
estos elementos sobre la planta y su movilidad en condiciones naturales.

En el estudio previo realizado por Santos et al, 2009 se colectaron especies endémicas
observadas dentro de las presas y que se considerd podrian ser acumuladoras de los
elementos como As, Cu, Cd, Pb y Zn, para su identificacién taxondmica y determinacién
de las concentraciones de los EPT. Los resultados de esta parte del estudio ya se
presentaron anteriormente en Santos et al, 2009.

Para el presente trabajo se planed que en el mismo punto donde se tomaron las muestras
de plantas, se tomara una muestra del sustrato (suelo) en donde crece la planta y una
muestra del residuo (jal). Se consideré que en algunos casos seria posible que se
presentara una mezcla entre el jal y el suelo. Este tipo de muestreo se realizé con el fin de
establecer la concentracion y relacion de transferencia en el sistema jal - sustrato - planta.

También se tomaron muestras de algunas de las especies fuera de la zona de influencia
de las presas de jales con el propésito de tener valores de referencia. Se hizo un recorrido
por los caminos de acceso a la mina y se buscaron las mismas especies que se
muestrearon en las presas.

Cabe aclarar que las plantas que se mencionan en los siguientes incisos (en la
preparacion y analisis) son las que se tomaron fuera de las presas de jales y que serviran
como referencia. Las muestras se suelo y jal corresponden a las plantas tomadas en la
etapa previa al presente estudio y que fueron reportadas anteriormente por Santos et al,
20009.
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4.2 PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

La responsabilidad y calidad del estudio comienza con un procedimiento y manejo
adecuado de las muestras, de otra forma no se puede garantizar la confiabilidad de los
resultados de los analisis; a continuacion se presenta la etapa inicial de muestreo:

. Identificacion visual de las especies dentro y fuera de la zona de influencia.

. Ubicacion de las especies con GPS (Geoposicionador Satelital).

3. Inspeccion de la planta para determinar el estado de salud de la muestra (plagas,
quemaduras, etc.), (ver Figura 8)

4. Recoleccion de muestras en bolsa de papel, para absorber la humedad y evitar la
generacion de hongos. (Figura 9)

5. Identificar la muestra con una clave posteriormente se introdujo en la bolsa
plastica para asegurar el aislamiento y evitar la contaminacién.(Figura 8)

6. Se almacenaron en un lugar fresco y a la sombra durante el traslado del campo
al laboratorio.

7. El sustrato en el que crece la planta se tomé escarbando con una pica y pala de
mano aproximadamente de 10 a 30 cm (procurando abarcar la zona de la
rizosfera) (ver Figura 10)

8. La muestra de jal se obtuvo removiendo a continuacion la totalidad de la capa de

sustrato en el que crece la planta, hasta llegar al jal. En algunos casos la muestra

de jal se obtuvo mezclada con suelo.

N —

Figura 8. Identificaciéon de muestra
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Figura 10. Recolecéién de planta y suelo

Las especies que se recolectaron tanto fuera del area de influencia como dentro de las
presas fueron las siguientes:

. Nicotiana glauca

. Flaveria pubescens
. Schinus molle

o Causariana sp.

. Tecoma stans

. Prosopis sp.

. Cenchrus ciliaris

. Maurandia antirrhiniflora
. Ricinus communis
. Opuntia lasiacantha
. Opuntia tomentosa.
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La ubicacion de las muestras (planta, suelo, jal) tomadas tanto dentro de las presas 1, 2y
3 se presentan en las Figuras11, 12 y 13, respectivamente. Mientras que las muestras
tomadas fuera de la zona de los jales se presentan en la Figura 14.
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Figura 12. Ubicacion de muestras de suelo y jal de la presa 2
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Figura 14. Ubicacién de las muestras de suelo fuera del area de influencia de los jales
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4.3 PREPARACION DE MUESTRAS PARA TRABAJO DE LABORATORIO

Ya que se contaba con todas las muestras de suelo y jal se prepararon en el laboratorio
para su analisis y determinacion de las concentraciones totales de los elementos
potencialmente toxicos indicados en la NOM-147-SEMARNAT: arsénico, cadmio y plomo.
También se analizaron Cu y Zn aunque estos elementos no estan contenidos en dicha
norma. A continuacion se describe la preparacion de las muestras para analisis.

4.3.1 Digestion de suelo y jal

Para comenzar las muestras de suelo y jal se secaron al sol hasta que se elimind por
completo la humedad propia de las muestras. Luego se utilizé la técnica de cono cuarteo
para homogenizar la muestra hasta obtener aproximadamente 20 g (Figura 15), este peso
se moli6 manualmente con mortero y pistilo de ceramica a -200 mallas, que es la
granulometria necesaria para someterlas al proceso de digestion.

Se pesaron 0.5 g de la muestra anterior y se colocé en vasos de fluorocarbono con 5 mL
de acido nitrico, 4mL acido fluorhidrico y 1mL de &cido clorhidrico para la digestion que se
hizo en un horno de microondas marca CEM MDS-2000 en dos pasos al primero se le
aplicaron 90 psi de presion y 80% de potencia durante 5 minutos, el segundo paso
requiri6 100psi, 100% de potencia y una estadia de 10 minutos. Las muestras se
manejaron en lotes de 12 y en cada lote se incluyé un duplicado y un blanco.

—_—

— -

i
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Figura 15. Secado y preparacion de muestras

4.3.2 Digestion de plantas

Una vez hecha la recoleccién de muestras de plantas en campo, éstas se lavaron primero
con agua corriente y después con agua destilada con el fin de quitar todos los elementos
ajenos a la naturaleza de las mismas y eliminar el polvo de la superficie luego se
colocaron en prensas de carton para finalmente ponerlas a secar en un horno de
conveccién a 50°C durante 4 dias.
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Ya una vez secas se realizé una molienda manual con mortero y pistilo a -30 mallas por
separado de cada parte de la planta. Para la raiz y los tallos se hizo una molienda previa
con molino de granos (Figura 16) por sus caracteristicas de dureza y fibrosidad
particularmente en el caso de los nopales (Opuntia lasiacantha, Opuntia tomentosa).

Para la digestiéon se trabajo con 0.5 g y adicionando 4mL de acido nitrico y 1mL de acido
clorhidrico. Igual que en el caso de los suelos y jales, se trabajo en lotes de 12 vasos en
los que se incluyd un duplicado y un blanco.

P 4

.‘l ¥

y

Figura 16. Molienda y clasificacion

4.4 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION TOTAL DE EPT EN SUELOS

Concluida la etapa de digestion se procedi6 a filtrar y a aforar las soluciones en matraces
de 50 mL con agua deionizada, para comenzar el analisis utilizando espectrometria de
emisién de plasma acoplado por induccion (ICP-AES) para arsénico y por espectrometria
de absorcion atéomica (AA-F) para Cu, Pb, Zn y Cd. En la Figura 17 se representa el
procedimiento.

Figura 17. Aforo y digestiéon en microondas
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4.5 DETERMINACION DE LA FRACCION SOLUBLE EN LAS MUESTRAS DE SUELOS

Se determinaron las concentraciones de la fraccion soluble en agua (geodisponibles) de
los EPT de interés de acuerdo al procedimiento establecido en la Norma Oficial Mexicana

NOM-1

41-SEMARNAT-2004 el cual se modifico ya que las muestras se molieron para

tener una muestra homogénea. El procedimiento modificado consistio en lo siguiente.

1.

Se molieron aproximadamente 15g de muestras a -200 mallas

2. Se pesaron 10g y se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 250 mL de

capacidad.

Se preparo la solucion extractante con agua deionizada a la cual se le inyecto
aire hasta alcanzar un pH de 5.5 £ 0.2 (Figura 18)

A cada matraz se agregaron 200 mL de solucién para tener una relacion
soélido/extractante de 1/20.

Los matraces se colocaron en un agitador orbital y se mantuvieron en agitacion
durante 18 horas a 220 rpm (Figura 19).

Al término de la agitacion, las muestras se dejaron sedimentar, se centrifugaron y
finalmente se filtraron (filtros tipo Whatman del No. 40) (Figura 20)

. La solucién final se acidificd con acido nitrico hasta un pH=2 + 0.2 y se conservé
en refrigeracion hasta su analisis.

Se identifico y etiquetd cada extraccion para su posterior analisis por AA-F (Pb,
Cd, Cu, Zn) y por ICP-AES (As).

Figura 18. Peso de muestra y acondicionamiento de pH con CO,
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Figura 19. Agitador orbital

Figura 20. Filtrado y centrifugado
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CONCENTRACION TOTAL DE EPT EN PLANTAS FUERA DE LAS PRESAS DE JALES

En las plantas que se muestrearon fuera de la presas de jales para tenerlas como
referencia, se identificaron valores anémalos en algunos de los elementos analizados. En
la Tabla 5 se muestran las concentraciones obtenidas en cada parte de la estructura de
las plantas analizadas.

De los resultados se observa que practicamente todas las muestras analizadas presentan
concentraciones variables de cobre, y en algunas de ellas también de plomo y zinc. En el
caso del arsénico hay valores anémalos en las muestras JS028 (48.4 mg/kg), JS030 (30.7
mg/kg), y JS035 (84.5 mg/kg). La muestra JS033 practicamente contiene todos los
elementos menos cadmio.

La hipdtesis planteada para este muestreo fue que al estar fuera de la influencia de las
presas de jales, las plantas no deberian presentar concentraciones significativas de los
elementos analizados; sin embargo, los datos obtenidos indican que las plantas han
estado expuestas de alguna manera a la presencia de estos elementos en el suelo natural
0 a polvos provenientes de alguna de las operaciones de la mina.

Como parte de la interpretacion de estos resultados se puede senalar que las muestras se
tomaron en puntos accesibles en el camino que va de la poblacién de Maconi a la mina
(ver Figura 14) y otras en las cafiadas que se forman por la topografia del lugar y que
reciben los escurrimientos de las laderas. Bajo estas condiciones se puede suponer que
los metales que han sido acumulados por estas plantas pueden provenir de los polvos que
se levantan en el camino con el transito de los vehiculos de la mina; o bien, del aporte
natural que de estos elementos hay en la zona.

Cabe sefialar que Santos, et al. 2010, como parte de este mismo proyecto, llevd a cabo
un muestreo de sedimentos en el rio Maconi y en las cuencas donde se encuentran los
depositos de jales. En este estudio se encontré que hay un aporte natural de los
elementos analizados ya que en muestras de fondo, tomadas en sitios fuera de la
influencia de los jales, se encontraron concentraciones de 314 a 533 mg/kg de As, 80 a
159 mg/kg de Pb, 50 a 159 mg/kg de Cu, 120 a 469 mg/kg de Zn pero no se detecté Cd.
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Tabla 5. Concentracion total de EPT en plantas fuera del area de influencia de los jales

Clave Especie As Cd Cu Pb Zn
mg/kg
JS028 R T. stans <LD <LD 71.0 484 <LD
JS028 T 484 <LD 346 <LD <LD
JS028 Rd <LD <LD 624 316 <LD
JS028 H <LD <LD 59.2 424 <LD
JS029 R N. glauca <LD <LD 629 2295 <LD
JS029 T <LD <LD 288 <LD <LD
JS029 H <LD <LD 146.9 359 350.99
JS029 F <LD <LD 452 439 173.38
JSO030 R C. ciliaris <LD <LD 61.3 30.0 <LD
JS030-H 30.7 <LD 473 509 210.1
JS031 T N. glauca <LD <LD 31.3 <LD <LD
JS031 H <LD <LD 653 <LD <LD
JS032 R T. stans <LD <LD 412 <LD <LD
JS032 T <LD <LD 40 <LD <LD
JS032 Hd <LD <LD 419 <LD <LD
JS032 F <LD <LD 444 <LD <LD
JSO033 R C. ciliaris 98.8 <LD 107.9 129.2 332.6
JS033 H 549 <LD 757 1129 220.1
JS034 R  F. pubescens <LD <LD 375 301 <LD
JS034 T <LD <LD 30.7 <LD <LD
JSO035 R F. pubescens <LD <LD 46.6 38.5 <LD
JS035 T <LD <LD 36.9 29.6 <LD
JSO035H 845 <LD 111.7 96.8 203.9
JSO035 F 51.0 <LD 949 769 188.3
JS037-R  O.tomentosa <LD <LD 286 28.6 <LD
JS037-H <LD <LD 238 284 <LD
JS038A-R Maguey 2122 <LD 527 741 418
JS038B-H <LD <LD 33.7 <LD <LD
JS039-R  O.tomentosa 48.9 <LD 4045 59.2 <LD
JS039-H <LD <LD 242 <LD <LD
JS040-R  O. lasiacantha 40.8 <LD 339 38.6 <LD
JS040-H <LD <LD 244 <LD <LD

R=raiz, T=tallo, H=hoja, F=flor, Xd=Xparte de la planta por duplicado



Finalmente las muestras JS029, JS031, JS032 y JS034, pueden ser consideradas como
niveles de referencia de las concentraciones naturales de la zona (Tabla 4).

5.2 CONCENTRACION TOTAL DE EPT EN SUELO Y JALES

Los resultados de la concentracién total de EPT en las muestras de suelo y jal se
presentan en la Tabla 6.

JS 001

Tabla 6. Concentracion total de EPT en suelo y jal

Especie Matriz pH As

Nicotina

Suelo

7.8

488.6

Cd

9.8

Pb

ma/kg
2001.5

3451

(of1]

305.6

Jal

7.9

6172.0

69.1

1442.9

1502.2

9468.2

JS 002

Flaveria

Suelo

7.5

923.7

19.9

449.3

449.3

31455

Jal

1.7

2283.0

69.9

1209.7

1069.7

9058.1

JS 021

Flaveria

Suelo

1.7

4608.0

49.4

1445.2

673.1

6949.1

Jal

6.9

5071.0

9.9

359.2

409.0

2384.7

JS 003

Schinus

Suelo

7.6

2751.0

29.8

457 1

477.0

3269.7

Jal

7.9

1547.0

59.6

2098.2

666.2

75.7

JS 013

Schinus

Suelo

7.6

713.7

9.9

209.3

189.4

1934.1

Jal

3250.0

79.6

567.5

607.3

9269.2

JS 015

Causarina

Suelo

7.5

865.0

19.9

319.4

199.6

2715.6

Jal

7.9

2300.5

108.8

980.0

722.6

120471

JS 005

Tecoma

Suelo

7.5

755.4

19.6

392.9

235.7

2956.7

Jal

8.1

2414.0

89.5

4001.5

796.3

9366.9

JS 022

Tecoma

Suelo

8.1

2158.0

59.7

1883.5

867.0

7554.3

Jal

7.3

4980.0

49.4

9398.4

682.6

5114.7

JS 006

Prosopis

Suelo

7.9

674.6

10.0

240.0

240.0

1760.0

Jal

8.2

2608.0

79.7

3560.0

787.7

7778.2

JS 011

Prosopis

Suelo

7.6

1134.0

9.9

219.7

319.6

2047.5

Jal

8.1

1922.0

98.3

3568.6

973.2

8936.2

JS 025

Prosopis

Suelo

7.2

842.0

29.9

358.8

249.2

3867.6

Jal

7.3

3158.0

129.6

1077.4

9471.7

13507.5
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Tabla 6. Concentracion total de EPT en suelo y jal (continuacion)

Clave Especie Matriz pH As Cd Pb Cu Zn
mga/kg
JS007 Cenchrus Suelo 7.8 5859 19.9 659.3 329.6 24275
Jal 8.3 1949.0 79.6 4108.6 9451 8028.3
JS 023 Cenchrus Suelo 7.7 3200.0 69.8 16354 718.0 8935.0
Jal 6.1 8717.0 59.8 1386.1 1236.5 7369.4
JS 008 Maurandia Suelo 7.3 6863 9.9 6329 207.7 25811
Jah 8 619.8 789 3480.6 6409 9643.1
JS020 Ricinos Suelo 7.9 8015 19.9 6755 188.8 24935
Jal 8.3 2309.0 60.0 2179.6 699.9 6668.7

5.3 RELACION DE TRANSFERENCIA DE EPT ENTRE EL JAL Y EL SUELO

Para analizar la transferencia de los metales del jal al suelo se obtuvo la relacion de
transporte de los elementos en el sistema, para ello se trabajé con los resultados de la
Tabla 6 y con la siguiente férmula:

R s; = conc tot suelo x100
conc tot jal

Los resultados de la relacion porcentual Suelo/Jal (Ry;) se presenta a continuacion en la
Tabla 7. De manera general se observa que la mediana del valor de transferencia de los
elementos a partir del jal hacia el estrato de suelo varia de 23 % (para Cd) a 37 % (para
As). La existencia de algunos casos en los que el porcentaje de transferencia es superior
a estos valores, incluidos los casos en los que las concentraciones en los suelos son
superiores a la de los jales, se debe a que pudo haber ocurrido la mezcla entre ambos
materiales por el procedimiento empleado para recubrir el depdsito o bien por la erosiéon
ocasionada por el agua y el viento a lo largo del tiempo. Ademas las concentraciones de
los elementos analizados no son homogéneas en la superficie de las presas ya que
dependen de la eficiencia de los procesos de concentracion y de las variaciones
mineraldgicas en el yacimiento. Sin embargo, en todos los casos se observa que si se
presenta una transferencia del arsénico y los metales pesados de los jales al suelo y este
fendmeno, en cierta medida, debe ser por la influencia de las plantas en la liberacién de
dichos elementos.
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Tabla 7. Relacion porcentual Suelo / Jal (R )

Método de analisis ICP AA AA AA AA

Clave Especie  Presa As Cd Pb Cu 2Zn
%

JS 001 Nicotina 79 143 239 203 211
JS 002 Flaveria 405 285 371 424 347
JS 021 90.9 496.0 402.3 164.5 2914
JS003  Schinus 1796 500 218 716 432
JS 013 220 125 369 312 209

JS015 Causarina
JS 005 Tecoma
JS 022 Tecoma stans
JS006  Prosopis
JS 011 Prosopis sp
JS 025 Prosopis sp
JS007  Cenchrus
JS 023  cenchrus
JS008 Maurandia
JS 020 Ricinus

376 183 326 276 225
456 219 98 296 316
433 1209 20.0 127.0 147.7
259 125 6.7 305 226
5.0 102 6.2 328 229
26.7 231 330 263 286
301 251 160 349 302
36.2 116.7 118.0 58.1 121.2
110.7 125 182 324 268
347 331 310 270 374

W 2O 2N W2 W 2NN W 2 WWw

Haciendo el andlisis para cada uno de los depdsitos, en la presa 1 se tiene la mayor
transferencia con un coeficiente de 42.8 %, mientras que en la presa 2 el valor es de 21.9
% y en la presa 3 de 30.2 %. En el caso de la presa 1, la generacion de drenaje acido
puede influir en el aumento del factor de transferencia. Por otro lado, el analisis por
elemento indica que el arsénico es el que mas se transfiere ya que representa un 38 %,
mientras que para el cadmio la transferencia es de 23 %, para el plomo 24 %, 32 % para
el cobre y 30 % para el zinc.

5.4 DETERMINACION DEL FACTOR DE BIOACUMULACION (FB)

Para conocer la biodisponibilidad de los elementos se trabajé con el factor de
bioacumulacién propuesto por Chang,et al. 2005 que establece lo siguiente:

F Bioacumuiacion = concentracion en planta
concentracion en suelo

La biodisponibilidad se entiende como la concentracidon de EPT que la planta es capaz de
liberar y acumular a partir del suelo. El factor de Bioacumulacién (FB) es un indicador de
dicha capacidad, mientras mas cercano a 1 la planta tiene mayor capacidad de liberar los
elementos del suelo y acumularlos en su estructura.
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Tabla 8. Factor de Bioacumulacion

Concentracion en suelos y plantas (mg/kg). FB (adimensional)

Muestra Presa Especie As cd Pb Cu Zn
Suelo Planta FB Suelo Planta FB Suelo Planta FB Suelo Planta FB Suelo Planta FB
JS 001 3 N. glauca 488.60 60.29 0.1234 9.86 77.10 7.82 345.10 1563.77  0.446 305.66 72.87 0.238 2,001.58 1626.41 0.813
JS 009 2 N. glauca 3,303.00 12359  0.0374 79.76 135.03  1.69 2,153.54 22393  0.104 837.49 11748  0.140 8,753.74 2342.55 0.268
JS 002 3 F. pubescens 923.70 22.76 0.0246 19.97 3297 1.65 449.37 177.36  0.395 449.37 3,145.60 779.65 0.248
JS 012 2 F. pubescens 818.20 8.38 0.0102 49.95 17.64 0.35 1,288.71 21473 0.167 789.21 66.70 0.085 5,454.55 335.25 0.061
JS 019 1 F. pubescens 1,807.00 26.53 0.0147 99.64 25.19 0.25 1,325.23 30366  0.229 936.63 160.51  0.171 9,226.78 1229.59 0.133
JS 021 1 F. pubescens 4,608.00 26.70 0.0058 49.53 26.74 0.54 1,426.44 19582  0.137 693.43 80.17 0.116 6,904.38 678.78 0.098
JS 003 3 S. molle 2,751.00 16.87 0.0061 24.81 21.77 0.88 451.31 63.25 0.140 545.39 38.16 0.070 3,614.67 391.53 0.108
JS013 2 S. molle 713.70 0.64 0.0009 9.97 5.39 0.54 209.37 82.07 0.392 189.43 9.69 0.051 1,934.20 68.01 0.035
JS 017 1 S. molle 5,875.00 3.56 0.0006 12940  8.10 0.06 1,274.14 90.47 0.071 1,254.23 32.59 0.026 13,487.96 154.65 0.011
JS 004 3 Casuarina Sp. 532.90 2.80 0.0053 497 17.18 3.46 168.92 57.74 0.342 158.98 403 0.025 1,430.84 163.78 0.114
JS 015 1 Casuarina Sp. 865.00 4.37 0.0051 19.97 12.67 0.63 319.49 19397  0.607 199.68 36.31 0.182 2,715.65 326.60 0.120
JS 005 3 T. stans 755.40 7.22 0.0096 19.65 42.73 2.18 392.93 87.02 0.221 235.76 65.04 0.276 2,956.78 1276.08 0.432
JS 016 1 T. stans 3,562.00 59.27 0.0166 89.75 68.51 0.76 1,236.54 21967 0178 907.46 78.11 0.086 8,755.48 1814.14 0.207
JS 018 1 T. stans 5,900.00 242 0.0004 109.96  8.39 0.08 939.62 92.39 0.098 679.73 21.29 0.031 10,525.79 139.71 0.013
JS 022 1 T. stans 2,158.00 19.67 0.0091 59.80 7.10 0.12 1,883.60 21371 0.113 867.05 70.07 0.081 7,554.32 541.26 0.072
JS 006 3 Prosopis Sp. 674.60 9.88 0.0146 10.00 22.51 225 240.00 163.97  0.683 240.00 1212 0467 1,760.00 446.55 0.254
JS 011 2 Prosopis Sp. 1,134.00 2.59 0.0023 9.99 8.59 0.86 219.74 94.37 0.429 319.62 32.87 0.103 2,047.54 287.67 0.140
JS 025 1 Prosopis Sp. 842.00 8.36 0.0099 29.90 450 0.15 358.85 169.73 0473 249.20 45.92 0.184 3,867.62 476.40 0.123
JS 007 3 C. ciliaris 585.90 6.15 0.0105 19.98 9.28 0.46 659.34 80.48 0.122 329.67 469 0.014 2,427.57 395.15 0.163
JS 010 2 C. ciliaris 3,041.00 11.19 0.0037 89.95 12.91 0.14 3,637.82 81.26 0.022 809.51 27.01 0.033 9,574.26 57317 0.060
JS 023 1 C. ciliaris 3,200.00 4.21 0.0013 69.80 3.10 0.04 1,635.42 89.59 0.055 717.99 12.07 0.017 8,934.98 337.24 0.038
JS 008 3 M. antirrhiniflora 686.30 11.87 0.0173 9.89 17.09 1.73 632.91 18920  0.299 207.67 52.51 0.253 2,581.09 498.97 0.193
JS014 2 M. antirrhiniflora 926.30 5.57 0.0060 19.94 15.87 0.80 249.30 21734 0.872 249.30 27.50 0.110 2,602.71 373.50 0.144
JS 020 1 R. communis 801.50 1.75 0.0022 19.87 459 0.23 675.54 101.05  0.150 188.75 33.04 0.175 2,493.54 321.16 0.129
JS 024 1 0. lasiacantha 1,830.00 12.87 0.0070 29.98 11.98 0.40 359.78 60.08 0.167 279.83 13.77 0.049 4,137.52 481.15 0.116
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El FB se obtuvo con los datos de concentracion de EPT en la planta (indicados en la Tabla
4) y las concentraciones determinadas en el sustrato de cada planta (Tabla 6) los
resultados se presentan en la Tabla 8:

De los resultados obtenidos se observa que los valores mas altos se ubican en la presa 3,
que a pesar de contar con un pH de 8.35 de acuerdo a los resultados del estudio previo
(Santos et al, 2009) y considerarse basico los elementos tienden a acumularse en la
planta, mientras que los valores mas bajos se encuentran ubicados dentro de la presa 1
que presenta un pH acido de 2.1, puede deberse a las especies mineralégicas de la presa
o a la intensa actividad bacteriana.
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Figura 21. Faicacumulacion Para As

En general son bajos los FB encontrados, excepto para el caso del cadmio. El promedio
del FB fue de 0.0138 para el As (0.0004 a 0.1234) (Figura 21), de 1.1233 para el Cd
(0.0444 a 7.8193) (Figura 22), de 0.2765 para el Pb (0.0223 a 0.8718) (Figura 23), de
0.1244 para el Cu (0.0142 a 0.4672) (Figura 24) y de 0.1638 para el Zn (0.0115 a 0.8126)
(Figura 25). Ninguna de las plantas presenté caracteristicas de hiper-acumuladora para el
As, Pb, Cu y Zn, si se considera el criterio de que se debe tener un FB>1.
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Figura 22. Fagicacumulacion para Cd
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Figura 23. FBicacumulacion para Pb
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En el caso del cadmio la N. glauca, F. pubescens, Casuarina Sp., T. stans, Prosopis Sp., y
M. antirrhiniflora, presentaron un FB > 1 en por lo menos una de sus muestras, por lo que
podrian considerarse hiper-acumuladoras para este elemento. La especie N. glauca tuvo
el FB mas alto para As, Cd y Zn; la M. antirrhiniflora lo tuvo para el Pb y la Prosopis Sp.
para el Cu.

5.5 FRACCION SOLUBLE DE EPT EN SUELOS

Los resultados del analisis de la fraccién soluble de EPT en los suelos muestran que el
elemento mas soluble en agua es el arsénico (Tabla 9). La fraccion soluble del arsénico
para este estudio tiene un valor medio de 0.429 mg/L (0.148—-1.079 mg/L); comparando
estas concentraciones con los valores de referencia sefalados en la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 para suelos contaminados con metales, se puede ver que las
diez muestras (JS003, JS006, JS007, JS013, JS014, JSO017, JS018, JS019, JS022 y
JS023) estan por arriba de dicho valor para el arsénico (0.50 mg/L). En el caso del cadmio
y plomo, que también estan indicados en la NOM 147, ninguno de los valores rebasa el
valor de referencia (0.1 y 0.5 mg/L, respectivamente).

En cuanto a la solubilidad del cadmio y el cobre las concentraciones son inferiores al
limite de deteccion del equipo utilizado para el analisis (0.025 y 0.1 mg/L); y para el plomo
y zinc, los valores que llegan a estar por arriba de los limites de deteccidon respectivos
(0.025 y 0.1 mg/L) son relativamente bajos.

Aunque la NOM-147 no incluye al cobre ni al zinc como contaminantes del suelo, a
manera de comparacion se pueden considerar las concentraciones de referencia de la
Region 9 de la US EPA (Environmental Protection Agency) para suelos contaminados.
Estos criterios sefalan como valores limites permisibles 41,000 mg/kg de Cu y 100,000
mg/kg de Zn. Tomando en cuenta que las extracciones para determinar la fraccion soluble
se hicieron con 10 g de suelo y 200 mL de solucion extractante, estos valores de
referencia serian 2,050 mg/L para Cu y 5,000 mg/L para Zn. Por lo que comparando los
resultados de la fraccidon soluble para estos elementos, ninguno sobrepasa el limite
recomendado.
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Tabla 9. Concentracion de la fraccion soluble en el suelo
Clave Especie @ As Cd Pb Cu ‘ )
Concentracion en mg/L

JS001  Nicotina 0.307 <0.025 0.065 <0.1 0.107
JS002 Flaveria 0.249 <0.025 0.065 <0.1 0.122
JS003  Schinus 1.079 <0.025 0.051 <0.1 0.103
JS004 Causarina 0410 <0.025 0.044 <0.1 0.319
JS005 Tecoma 0.148 <0.025 0.054 <0.1 0.191
JS006 Prosopis 0.712 <0.025 0.060 <0.1 <0.
JS007 Cenchrus  0.665 <0.025 0.145 <0.1 0.231
JS008 Maurandia 0.269 <0.025 <0.025 <0.1 0.158
JS009 Nicotina 0.300 <0.025 0.068 <0.1 0.1
JS010 Cenchrus 0421 <0.025 0.135 <0.1 0.108
JS011  Prosopis 0196 <0.025 0.064 <0.1 <0.1
JS012  Falveria 0460 <0.025 0.047 <01 <04
JS013  Schinus 0.697 <0.025 0.052 <0.1 <0.1
JS014  Maurandia 0581 <0.025 0.063 <0.1 <0.1
JS015 Causarina  0.284 <0.025 0.065 <0.1 <0.1
JS016  Tecoma 0489 <0.025 0.063 <01 <01
JS017  Schinus 0.653 <0.025 0.056 <0.1 <0.1
JS018  Tecoma 0.607 <0.025 0.050 <01 <0.1
JS019  Flaveria 0.651 <0.025 0.061 <01 <0.1
JS020 Ricinus 0.245 <0.025 0.078 <0.1 0.104
JS021  Flaveria 0.243 <0.025 0.095 <01 <01
JS022 Tecoma 0.853 <0.025 0.036 <0.1 <0.1
JS023 Cenchrus  0.954 <0.025 0.035 <0.1 <0.1
JS024  Opuntia 0429 <0.025 0.035 <01 <01
JS025 Prosopissp  0.390 <0.025 0.030 <0.1 <0.1

Interpretando resultados se observa que para el arsénico, que es el elemento que
presentd la mayor solubilidad (Tabla 10), se pudo determinar que el porcentaje de
solubilidad con respecto a la concentracién total en suelos va de 0.11% a 2.27% con un
valor medio de 0.66%, lo cual indica que en las tres presas la solubilidad es baja. En la
presa 3 hay un mayor porcentaje de soluble respecto a la concentracion total, siendo ésta
de 1.21 %, mientras que para la presa 2 es de 0.86 % y 0.51 % para la presa 1. Haciendo
el analisis por especie vegetal, destaca que las plantas que presentaron un mayor
porcentaje de solubilidad promedio respecto a la concentracion total en los suelos, no
corresponden a las especies que acumularon mayor concentracién de metales en su
estructura Casuarina sp. (1.10%), Prosopis sp. (1.13%), C. ciliaris (1.05%), y M.
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antirrhiniflora (1.02%). Esto permite considerar que en las especies que acumulan una
mayor concentracion de metales en su estructura (N. glauca, F. pubescens y T. stans) la
actividad microbioldgica influye mas en dicha acumulacién que la propia solubilidad de los
elementos en el suelo.

La influencia de la actividad microbiana en la liberacion de los metales es clara en el caso
del cadmio ya que este elemento se encuentra insoluble y las plantas acumulan una alta
concentraciéon del elemento; solo mediante la actividad microbiana que se desarrolla en la
rizésfera se puede explica este fendmeno de liberacion.

Tabla 10. Fraccion soluble respecto a la concentracion total en suelo para As

Muestra Presa Especie total soluble %
JS 001 3 N. glauca 488.6 6.13 1.26
JS 009 2 N. glauca 3,303.00 5.99 0.18
JS 002 3 F. pubescens 923.7 497 0.54
JS 012 2 F. pubescens 818.2 9.2 1.12
JS 019 1 F. pubescens 1,807.00 13.01 0.72
JS 021 1 F. pubescens 4,608.00 4.86 0.11
JS 003 3 S. molle 2,751.00 21.58 0.78
JS 013 2 S. molle 713.7 13.94 1.95
JS 017 1 S. molle 5,875.00 13.05 0.22
JS 004 3 Casuarina Sp.  532.9 8.2 1.54
JS 015 1 Casuarina Sp. 865 5.67 0.66
JS 005 3 T. stans 755.4 2.95 0.39
JS 016 1 T. stans 3,562.00 9.78 0.27
JS 018 1 T. stans 5,900.00 12.14 0.21
JS 022 1 T. stans 2,158.00 17.05 0.79
JS 006 3 Prosopis Sp. 674.6 14.24 2.11
JS 011 2 Prosopis Sp. 1,134.00 3.92 0.35
JS 025 1 Prosopis Sp. 842 7.81 0.93
JS007 3 C. ciliaris 585.9 13.3 2.27
JS 010 2 C. ciliaris 3,041.00 843 0.28
JS 023 1 C. ciliaris 3,200.00 19.07 0.6
JS 008 3 M. antirrhinifiora  686.3 537 0.78
JS 014 2 M. antirrhinifiora  926.3 11.63 1.26
JS 020 1 R. communis 801.5 49 0.61
JS 024 1 O. lasiacantha  1,830.00 8.57 0.47
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5.6 CORRELACION ENTRE LA FRACCION SOLUBLE DE EPT EN SUELOS Y LA
CONCENTRACION TOTAL DE EPT EN PLANTAS

Se determind una correlaciéon estadistica entre la concentracion de la fraccion soluble de
EPT en suelos (expresada en mg/kg) y la concentracion en plantas (también en mg/kg).
Para ello se tomaron 17 muestras que fueron las que presentaron una clara capacidad de
acumular los elementos metalicos (con base en el FB). Se obtuvo la media aritmética, la
varianza y la desviacion estandar, para los valores de la concentracion en el suelo y en la
planta; después se obtuvo la covarianza y finalmente la correlacion (r). El coeficiente de
correlacion lineal (r) indica que existe una correlacion débil inversa (Figura 26). Por
ejemplo, para el As r = -0.185; es decir, que a mayor solubilidad de As en los suelos
menor es la concentracion acumulada por la planta. El bajo valor absoluto de este
coeficiente, permite considerar que hay otros factores que determinan la capacidad de la
planta para acumular los metales, entre los que podemos mencionar el pH, el potencial de
oxido reduccion de los suelos, asi como la actividad de microorganismos en la rizésfera o
las enzimas generadas por la planta. La baja solubilidad encontrada para el resto de los
elementos, permite suponer que los mecanismos microbiolégicos, complejacion con
materia organica y pH de la rizésfera son los que determinan en mayor medida la
acumulacion de los metales en las plantas.

5.7 CORRELACION ENTRE LA CONCENTRACION TOTAL DE EPT EN SUELOS Y LA
CONCENTRACION TOTAL DE EPT EN PLANTAS

En la Figura 26 se presentan los valores del coeficiente de correlacion para la
concentracién total de EPT en suelo y en la planta, la linea azul corresponde a todas las
especies analizadas. El coeficiente “r’ para el As fue de 0.29, para el Cd 0.24, para el Pb
0.60, 0.56 para el Cu y 0.36 para el Zn, los valores positivos para el coeficiente “r’ indican
una relacién directa entre ambas variables, sin embargo la dependencia es débil ya que
seguramente intervienen otros factores para la acumulacién de metales por las plantas
como son los microbiolégicos. De los cinco elementos analizados las plantas son mas
tolerantes al plomo y al cobre en menor medida para el arsénico, cadmio y zinc.
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Figura 26.Coeficiente de correlacion “r’ (suelo/planta)

La linea roja corresponde unicamente a las especies acumuladoras, del total de las
muestras se eliminaron las correspondientes a las especies S.molle, C.ciliaris, R.
cummunis y O. lasiacantha las cuales no son propiamente especies acumuladoras. El
coeficiente de correlacion “r” aumenté para todos los elementos de manera significativa en
relaciéon al analisis que se hizo con todas las muestras siendo para el arsénico un
aumento de 38%, el plomo presenta un incremento del 62%, cadmio en 47%, cobre 36% y
el zinc en 48%. En particular se observan dos picos: uno para Pb y otro para Cu que
presentan la misma tendencia el analisis hecho con todas las especies y el hecho con
solo acumuladoras. En este ultimo de manera natural se observa que las especies
acumuladoras son mas tolerantes a la presencia de los EPT en el suelo.
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6.- CONCLUSIONES

Las concentraciones de As, Cd, Pb, Cu y Zn en el suelo que sirve de recubrimiento en las
presas de jales, y sobre el cual crecen las plantas, son elevadas; 488.60 a 5,900.00 mg/kg
de As, 4.97 a 129.40 mg/kg de Cd, 168.92 a 3,637.82 mg/kg de Pb, 158.98 a 1,254.23
mg/kg de Cu y 1,430.84 a 13,487.96 mg/kg de Zn. Existe una transferencia de estos
elementos a partir de los jales hacia el estrato de suelo. La transferencia varia de un valor
medio minimo de 23 % (en el caso del cadmio) a 37 % (para el arsénico). En algunos
casos se observan relaciones porcentuales muy elevadas que evidencian la existencia de
un fendmeno de mezclado o transporte entre jales y suelo.

Los factores de bioacumulacién determinados para las plantas resultaron ser bajos
excepto para el cadmio. El FB promedio para As fue de 0.0138, 1.1233 para Cd, 0.2765
para el Pb, 0.1244 para Cu y 0.1638 para Zn. Esto indica que todas las plantas estudiadas
resultan ser tolerantes a estos elementos. Solo algunas especies tuvieron un FB>1 para
cadmio (N. glauca, la F. pubescens, Casuarina Sp., T. stans, Prosopis Sp., y M.
antirrhiniflora), por lo que algunas de ellas podrias considerarse hiper-acumuladoras.

La fraccion soluble de arsénico en los suelos varia de 0.148 a 1.079 mg/L con una media
de 0.429 mg/L. En el caso del Cd, Pb, Cu y Zn, la solubilidad en agua es muy baja. Existe
una ligera relacién inversa entre la solubilidad del arsénico en el suelo y la concentracion
en las plantas; a mayor solubilidad en suelo menor concentracion en plantas. Esto permite
considerar que otros factores determinan la capacidad de la planta para acumular los
metales, como el pH, el potencial de 6xido reduccién de los suelos, la actividad de
microorganismos en la rizésfera y las enzimas generadas por la planta.

La fraccion soluble con respecto a la concentracion total de arsénico en el suelo va de
0.11% a 2.27%, lo que indica que en las tres presas la solubilidad es baja. Las plantas en
cuyo suelo hay mayor solubilidad (Casuarina sp., Prosopis sp., C. ciliaris, y M.
antirrhiniflora) no corresponden a las que tuvieron mayor acumulacion de metales en su
estructura (N. glauca, F. pubescens y T. stans), lo que deja ver que la actividad
microbiologica influye mas en dicha acumulacién que la propia solubilidad de los
elementos en el suelo.

Existe evidencia de que las plantas cuentan con la capacidad genética de asimilar metales
téxicos en suelos contaminados.
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