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RESUMEN

Se realizé un estudio en los jales mineros de El Fraile de Taxco, de Alarcon,
Guerrero, desarrollandose en dos etapas. En la primera etapa abarcé:
1) caracterizacion quimica, concentracion total y extraccion quimica secuencial de
los elementos potencialmente toxicos de los jales con un total de 14 muestras de
jales analizadas y 2) El estudio de fitorremediacion.

1). Caracterizacion quimica. Los jales presentan una granulometria de
arenas gruesas, finas y lodos. El Contenido de materia organica es bajo y oscila
entre 0.2% y 4.5%. , Los valores de pH en muestras acidas, se encuentran entre
2.4 y 5.3, con una conductividad de 1235-5180 uS/cm y valores de Eh > 400 mV.
En muestras neutras con valores de pH entre 7.3y 7.9 y la conductividad de (336-
2090 puS/cm) y valores de Eh < 400 mV (tomados de Flores-Mundo del 2002). Las
concentraciones totales de los EPT (As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Vy Zn).

La concentracion total de los EPT en muestras acidas fue la siguiente: As
(374-5463 mg kg?), Cd (5.4-24 mg kg1), Cu (190-508 mg kg™), Fe (2.9-7.1 mg kg
1), Mn (32-2133 mg kg?), Pb (992-16904 mg kgt), V (42.4-131 mg kg?) y Zn (333-
1480 mg kg?).

En muestras neutras: As (1189-5725 mg kg?), Cd (131-251 mg kg?), Cu
(558-754 mg kg?), Fe (3.5-4.4 mg kg?), Mn (5859-7656 mg kg?), Pb (4663-6065
mg kg?t), V (46.5-76.8 mg kg?) y Zn (6401-11231 mg kg™). Los resultados indican
que todos los elementos potencialmente téxicos, estan muy por encima de los
valores regionales de fondo (VRF) y por los valores establecidos por la NOM-141-
SEMARNAT-2004.

La extraccion quimica secuencial, mostré que la distribucion de los EPT,
presentaron concentraciones elevadas muy variables en cada fraccién analizada,
lo cual se demuestra que los jales “El Fraile” representan un serio problema de
contaminacion para el medio ambiente.

2). Estudio de fitorremediacion. (Uso de especies vegetales con
caracteristicas fisiolégicas capaces de acumular, transformar o neutralizar

elementos toxicos presentes en los suelos contaminados).



Para esta investigacion se colectaron plantas que crecen en los jales y plantas
sin contaminacion aparente, el cual se identificaron taxon6micamente a traves de
la consulta de varias literaturas sobre floristicas general, también se cont6 con el
apoyo de un investigador en el area de botanica de la Universidad Autbnoma de
Guerrero.

Se identificaron 40 especies de plantas, 30 de ellas fueron de los jales “El
Fraile” de Taxco, de Alarcon, Gro., y 10 plantas comparativas (controles) de las
mismas especies de los jales, estas, fueron colectadas en zonas sin afectacion por
residuos mineros cercanas a Taxco (Tlamacazapa, Puente Campuzano e
Ixcateopan), con el propésito de comparar su desarrollo y contenido de metal. De
las 40 especies de plantas, 36 fueron utilizadas para la digestion total y andlisis en
el ICP de los EPTs y fue debido a que el equipo automatizado dejo de funcionar,
dejando sin procesar cuatro plantas de la 40 colectadas. La absorcion de los EPTs
en las plantas fue muy variable y dependid principalmente de cada una de las
especies.

Las especies Bursera copalifera (copal) y Echinochloa colona (zacate o
navajita azul) plantas recolectadas en los jales El Fraile, fueron las que
acumularon a través de las hojas, raiz y tallo, mayores concentraciones de Fe, Zn,
As y Cd. De ahi que la concentracion en los diferentes 6rganos de las plantas fue
en el siguientes orden: Fe > Zn > As > Cd.

La especie Echinochloa colona (zacate navajita) podria ser considerada como
planta fitoacumuladora de metales, ya que absorbié cuatros metales con las mas
altas concentraciones, esta especie que pudiera ser seleccionada para ser
utilizada en el proceso de fitorremediacion en los jales El Fraile de Taxco de

Alarcén, Gro.



l. GENERALIDADES

.1 Introduccion

La presencia de elementos potencialmente téxicos (EPTs) y el inadecuado manejo
hace de los jales un riesgo para los ecosistemas del entorno. El DAM generado
posee un gran potencial para disolver la mayoria de los constituyentes de los jales
incluidos los minerales que contienen EPTs. La puesta en solucién de los metales
produce la movilidad de éstos permitiendo su dispersion y afectacion a los
recursos naturales del entorno y afectando seriamente los ecosistemas incluyendo
al ser humano. Los principales recursos naturales del entorno que sufren seria
afectacion son los suelos urbanos y de cultivo, los sedimentos de rios, el agua
superficial y, en algunos casos, el agua subterranea (Younger, 2000, Dold, 2002).
Las plantas nativas sufren fuerte afectacion y en algunos sitios éstas desaparecen
por completo. Los cultivos se ven fuertemente afectados al incrementar la
disponibilidad de EPT y reducir la fertilidad del suelo. El agua de los rios y los
sedimentos se ven afectados hasta varias decenas de kildmetros de la fuente.

En el afio 2003, la Secretaria del medio Ambiente y Recursos naturales
(SEMARNAT), aprobé una norma oficial mexicana, la NOM-141-SEMARNAT,
que reglamenta las pruebas necesarias para la valoracion de los jales con relacién
al peligro que representan para el ambiente; asi como para identificar su
capacidad potencial de generacion de acidez y la presencia de elementos
potencialmente toxicos (EPTs) disponibles para la lixiviacion (EPT solubles). En el
2004, esta misma secretaria (NOM- 147 SEMARNAT /SSA), decretdé una norma
qgue regula la depositacion adecuada de jales la cual aplica a nuevos proyectos
(DOF-2004). Es importante sefalar que el término elemento potencialmente toxico
(EPT) fue propuesto por Alloway en 1995, para denominar a las sustancias téxicas
con efectos adversos al humano, animal o planta.

En México, la procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA,
2000), establecio los niveles de referencia con base en los valores reportados en
otros paises. Estos niveles de referencia de PROFEPA (2000) caen dentro de los
mas estrictos y se aplican en forma general en todo el territorio nacional sin

considerar que los suelos varian notablemente de un lugar a otro, asi como la



composicién y el comportamiento quimico del suelo estan determinados por el tipo
de roca del que se origina, el clima, la cubierta vegetal, el grado de intemperismo,
topografia; asi como por las variaciones de recuperacion en los métodos de
beneficios por lo que los niveles de referencias dictados por la SEMARNAT, son
los valores naturales de los EPTs que rigen los suelos Mexicano.

De ahi que las presas de jales son uno de los sistemas para la disposicion
final de los residuos sélidos generados por el beneficio de minerales contemplados
en el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y de Proteccién al
Ambiente en Materia de Residuos Peligrosos, y deben reunir condiciones de
méaxima seguridad, a fin de garantizar la proteccion de la poblacion, las actividades
econOémicas y sociales y en general, el equilibrio ecoldgico. Por lo que la NOM-
141-SEMARNAT-2003, contienen la informacion, requisitos, especificaciones y
metodologia para caracterizar los jales mineros y que las propias industrias

desechan al medio ambiente.

México se ha caracterizado por ser una potencia minera. En la actualidad,
se encuentra en los primeros lugares del mundo en la produccion de arsénico
(As), cadmio (Cd), plomo (Pb), mercurio (Hg), fluorita (CaF2), bario (Ba) y otros. La
mineria ha llegado a convertirse en una actividad de gran importancia en algunos
estados de la Republica Mexicana, incluyendo Guerrero (Taxco) como productor
de plata. La industria minera ha sido pilar fundamental en el desarrollo econémico
y tecnoldgico del pais al aportar gran parte de las materias primas; sin embargo, la
explotacion de los recursos minerales conlleva inevitablemente a la produccion de
grandes cantidades de desechos industriales llamados jales o simplemente
desechos de mina. Al respecto, cabe mencionar que la mineria genera 65% de los

residuos industriales que se producen en México (SEDESOL-1993).

De acuerdo con Ritcey (1989), los jales son el producto de la trituracién y
molienda del mineral, es decir, son depdésitos de roca molida que quedan después
de que los minerales de interés economico han sido recuperados por algun
proceso de beneficio (flotacion selectiva, cianuracion, amalgamacion, electrolisis
entre otros). En todos los casos, la recuperacion de los metales de interés no es
completa. En el caso de la flotacion selectiva (método utilizado en Taxco), la

4



eficiencia del proceso es del 95-98% por lo que alrededor del 2-5% de los
minerales de mena permanece en los residuos solidos, formando una fuente
importante de metales toxicos (Ritcey, 1989). Aunque la eficiencia de los métodos
de beneficio pudiera ser alta, una parte de los metales permanecen en los jales
mineros y representan la fuente de contaminacion de metales mas importante en

el mundo.

Los jales producidos por la explotacion de depdsitos metalicos contienen
sulfuros residuales como la pirita (FeSz2), esfalerita (ZnS) galena (PbS), calcopirita
(CuFeS2) y arsenopirita (FeAsS), ademas de las fases minerales predominantes
como cuarzo, feldespatos, calcita y minerales secundarios. La oxidacion de los
sulfuros deriva en la generacién de Drenaje Acido de Mina (DAM), que son
soluciones que se caracterizan por presentar bajos valores de pH (<2) y altas
concentraciones de elementos potencialmente toxicos (EPTs) como el As, Pb, Cu,
Cd, Zn, Fe, Mn, V entre otros (Jambor et al., 2003).

La reaccion de oxido-reduccion mas importantes en los jales de importancia
ambiental es la conversion de la pirita (FeS2) en hidroxido férrico [Fe(OH)s] y iones
sulfato SO4% produciendo un medio &acido que da lugar al DAM. Las reacciones

quimicas gobernantes de la oxidacion de la pirita son (Singer y Stumm, 1970):

FeSz2 + O2 + H20 — Fe?* + SO4% + H2 (1)
Fe?*+ O2+H*— Fe3* + H20 (2)
Fe3* + H20 — Fe(OH)3(s) + H* (3)
Fe2(S04)s + H20 <> FeSOas+ H2SO4 4)

En las reacciones 1 y 4 muestran que el Fe* vy el Oz son los principales
oxidantes de la pirita. La reaccion 1 muestra la oxidacion de la pirita con O2
produciendo Fe?, iones sulfato y iones hidronio, éstos Ultimos producen un

ambiente &cido. La oxidacion del Fe?* a Fe3* por el Oz produce agua (reaccion 2),
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la cual en presencia de SO4 produce H2SOa4 (acido sulfarico). Este es un acido
inorganico fuerte con una gran capacidad de disolucién de sustancias inorganicas.
El ibn Fe3* reacciona con el agua en condiciones acidas para producir Fe(OH)3
(hidréxido férrico) solido (reaccidn 3). Este proceso produce la liberacion adicional
de iones hidronio provocando mayor acidez al medio. Otra reaccién posible es la
reaccion del Fe?* con H2SOa4 para producir Fe2(SOa)3 (sulfato férrico), el cual en
presencia de agua reduce el hierro formando FeSO4 (sulfato ferroso) y H2SOa,
provocando acidez adicional al medio (reaccién 4) (Singer y Stumm, 1970).

En términos generales los residuos de minas no tienen condiciones
propicias para el desarrollo vegetal ya que presentan bajo o nulo contenido de
materia organica, valores extremos de pH y una baja disponibilidad de nutrimentos
esenciales. Cuando estos residuos son mezclados con el suelo, se causa la
degradacion del mismo. (Danielson, 1991). A pesar de ello, en areas
contaminadas por estos residuos existe crecimiento vegetal, y esto es debido a
ciertos microorganismos como (Thiobacillus ferroxidans) que tiene la habilidad de
desarrollarse en ambientes extremadamente contaminados y pueden ser capaces
de modificar el estado quimico, forma o distribucion de los metales del suelo a
través de procesos de oxido-reduccion (Erlich y Brierley, 1990).

En México, en estudio reciente, sobre evaluacion geoquimico-ambiental en
distritos mineros de Guanajuato (Gracia-Meza 2003; Ramos-Arroyo y Siebe-
Grabach, 1998; Carrillo-Chavez et al., 2003) y otro sobre la evaluacién de la
situacién ambiental en la Unidad Minera de Santa Barbara Chihuahua (Gutiérrez-
Ruiz et al., 2007), evidenciaron que; en muestras de suelos y sedimentos,
localizadas en los alrededores de las presas de jales, las concentraciones totales
de Zn, Pb, Cu, as y Cd fueron mayores a la mediana de los valores de fondo
medidos. Estos resultados indican que los suelos y sedimentos estan esparcidos
en los alrededores de los jales por dispersion eolica y/o fluvial; sin embargo, las
concentraciones de los EPTs solubles de agua fueron bajas, inclusive inferiores al
limite de deteccidon del método analitico utilizado para medir metales como el Pb.
La baja disponibilidad de los elementos potencialmente toxicos es una evidencia

de que estos suelos y sedimentos contaminados no presentan un riesgo ambiental



de consideracion bajo las condiciones actuales. Esto se corrobra con el hecho de
que en las aguas subterrdneas someras se registraron concentraciones muy bajas
de EPTs, las cuales son inferiores a los limites permisibles para aguas de
consumo humanao.

En México, existen también reportes de afectacion de metales a la
poblacion. En Zimapan, Hidalgo existen graves problemas debido a la presencia
de altos contenidos de arsénico en el agua. La presencia de arsénico en las aguas
subterraneas es consecuencia de afios de actividad minera que durante el
proceso de fundicion liberaron millones de toneladas de ese téxico que ha
contaminado suelo y mantos freaticos (Armienta et al., 1997). En la Comarca
Lagunera (Durango y Coahuila) se ha detectado la presencia de arsénico en los
acuiferos relacionado con la actividad hidrotermal, uso de pesticidas e industria
minera. (cinvestav.mx/./Publicaciones%20y%?20Noticias/Revistas/Cinvestav/octdic
% 202006/presencia%?20arsenico.pdf).

En Taxco de Alarcén, Guerrero, la explotacion de la plata, plomo, cobre,
hierro y zinc ha generado una gran cantidad de desechos toxicos. Estudios
recientes sobre jales mineros y su entorno, reportaron que las concentraciones
de Fe, Pb, Zn, As, estan por encima de las normas, provocando un grave
problema a los ecosistemas y al ser humano (Talavera et al., 2005).

Existen muchos casos documentados en el mundo de afectacion de
metales al ser humano. En la bahia de Minamata Japon (pueblo pesquero), la
planta Chisso Corporation, estuvo vertiendo mercurio organico (un compuesto
metilado de mercurio), contaminando el medio ambiente durante mas de 30 afios
afectando a la poblacion humana y los animales (japan.org/factsheet/es/pdf
Spanish/S43_envirp.pdf). Otro caso conocido es el de Idrija (ex-Yugoslavia) donde
un incendio en una mina de mercurio provocé la generaciébn de vapores de
mercurio que afectdé al menos a 900 personas y muchos animales de granja
(Magos, 1975). La explotacion de niquel a gran escala en Guatemala provoco una
fuerte contaminacion del Lago lIzabal, el mas grande del pais, afectando
severamente los ecosistemas y a los pobladores de la zona (Pérez, et al., 2004.

Inforpress, 2006. Mineria: violento desalojo en El Estor, I1zabal).



Dado el caracter toxico de muchos elementos presentes en los residuos
mineros asi como las caracteristicas carcinogénicas y mutagénicas de algunos de
ellos (ej. As, Pb, Hg, Cd), la mayoria de los paises han promulgado leyes de
remediacion y conservacion en los sitios mineros. En México, la normatividad esta
establecida en las normas NOM-141-SEMARNAT-2003 (jales) y NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 (suelos) de reciente promulgaciéon. Estas normas han
obligado a las empresas mineras a establecer programas de saneamiento y
prevencion encaminados a recuperar y conservar los ecosistemas del entorno.

Aungue existen muchos métodos para remediar sitios contaminados, los
métodos mas utilizados incluyen tecnologias sencillas y de bajo costo que tienen
un alto grado de eficiencia. Entre las més utilizadas estan las llamadas técnicas de
fitorremediacion que incluyen a la fitoextraccion, fitoestabilizacion y humedales
entre los mas conocidos y utilizados. Estos métodos consisten en el uso de
plantas (terrestres o acuaticas) con comunidades microbianas nativas (Wetzel et
al., 1997; Harvey et al., 2002), asi como la aplicaciéon de técnicas agronémicas
para metabolizar, extraer, degradar o estabilizar grandes cantidades de
contaminantes (Schnoor, 1997). De ahi la importancia de probar un programa de
fitorremediacion como medida para reducir el impacto ambiental de los Jales
mineros de “El Fraile”, en Taxco de Alarcon, Gro.

En esta investigacion se evaluara la concentracion total de metales
potencialmente toxicos (EPT) y se determinara la especiacion de los jales de” El
Fraile”, utilizando una técnica de extraccion secuencial. Sin embargo los jales
fueron depositados en hace aproximadamente 50 afios, por lo que estas leyes no
aplican debido que desde su inicio, los depdsitos de jales mineros en su mayoria
estan altamente contaminados con elementos potencialmente téxico (EPTS) y sus
valores normales, estan muy por encima de lo establecido por dichas Normas
(NOM- 141 y NOM 147 SEMARNAT y NOM-052-ECOL-1993).



[.2 Planteamiento del problema y riesgo a la salud

Los depdsitos mineros de “El Fraile”, presentan caracteristicas de mucho
interés, como son: las evidentes reacciones quimicas que ocurren en los
desechos, pero ademas se encuentran dentro de una comunidad en donde utiliza
el agua que emana de ellos (jales) para su uso domeéstico, lo cual representa un
riesgo potencial para la salud y el medio ambiente. Otro aspecto de importancia es
la presencia de mdultiples minerales tanto primarios como secundarios que se
encuentran expuestos al aire libre, y por lo tanto, entran en contacto con el agua
meteorica. Estudios en la poblacion indican que existe evidencia de afectacion por
plomo y arsénico (Soto et al., 2007).

De ahi la importancia de implementar técnicas de remediacion de bajo
costo que pare o disminuya la afectacion de los recursos naturales del entorno
pero sobre todo a los pobladores de la zona. Este proyecto busca evaluar
alternativas a través de la fitorremediacién para el bio-mejoramiento de jales con
metales pesados y generar las bases metodoldgicas para la recuperacion del

area.



[.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Caracterizacion quimica y fitorremediacion de los Jales Mineros de “El
Fraile”, en Taxco de Alarcén, Gro., como medida para reducir el impacto ambiental

de metales pesados.

1.3.2 Objetivos especificos
1) Caracterizacion quimica del depésito de jales de “El Fraile” en Taxco de

Alarcoén, Gro.

2) ldentificar las plantas nativas con el mayor potencial de fitorremediacion.

3) Seleccionar la técnica de fitorremediacion mas apropiada para disminuir el
impacto ambiental de los metales pesados a los recursos naturales del entorno

Yy Sus ecosistemas.
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1.4 Geologia del area de estudio

Los depdésitos de jales mineros de “El Fraile”, de acuerdo a la Figura 1, se
ubican a aproximadamente 12 Km de la ciudad de Taxco de Alarcén entre los
paralelos 18° 30" y 18° 35" de latitud Norte y los meridianos 99°32°30" y 99°40' 00"
de longitud Oeste, con una dimensién aproximada de 470 m de longitud, 372 m
de ancho y 60 m de altura promedio.

Estos jales fueron depositados hace aproximadamente 50 afios y se ubican
entre los poblados de Santa Rosa y la comunidad de “El Fraile” y pertenecen al
municipio de Taxco de Alarcén. La estructura general de los jales es en bancos
horizontales escalonados, en forma piramidal. Estudio realizado por Diez en el
2006, indican que los suelos de cultivos que se encuentran alrededor de los jales
estan fuertemente afectados con un alto indice de contaminacion por metales
pesados.

En los jales se construyeron tuneles con la finalidad de drenar el agua
meteorica de los arroyos y parte de los lixiviados que se filtran. El color original de
los jales es gris oscuro a gris claro. En la actualidad, su coloracion es café
amarillento debido a los procesos de oxidacién a los que han estado sujetos,
ademas presentan una costra de oxidaciébn de aproximadamente de 3-5 cm
compuesta de 6xidos de Fe y precipitados blancos.

Las vias de acceso al area de estudio son: la carretera federal de cuota de
Cuernavaca y la carretera federal libre No. 95 México-Acapulco. A 9 km al sur de
ciudad de Taxco, existe un entronque del cual se desprende una carretera
empedrada que conduce a las comunidades de Santa Rosa, El Fraile, Dolores,
Cacalotenango y Hueymatla. La region de estudio se encuentra aproximadamente

a 5 km del entronque antes mencionado (Figura 2).
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Il. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA CARACTERIZACION QUIMICA DE

LOS JALES MINEROS
[I.1 Caracterizacion quimica-mineralogica

Debido al desarrollo industrial de la mineria en nuestro pais y a la falta de
normatividad sobre sus residuos toxicos se han generado por muchos afios una
gran cantidad de desechos y sitios contaminados a lo largo de todo el pais. El
impacto ambiental causado por la contaminacion por metales, depende de la
capacidad de retencion del suelo, agua, condiciones fisicoquimicas y bioldgicas
del entorno, provocando un cambio de oxidacion de los EPTs.

El cambio de estado de oxidacion y el pH pueden incrementar o disminuir
el riesgo potencial de biodisponibilidad de un metal en el suelo. En el caso de los
suelos, si los metales se encuentran biodisponibles, pueden afectar la fertilidad,
mientras que en los cuerpos de agua, son afectados seriamente el uso para el
consumo humano. Muchos metales se encuentran en bajas concentraciones en el
medio ambiente, aunque, como resultado de actividades antropogénicas, el
ambiente suele contaminarse cuando la composicion del mismo se desvia de su

composicion normal (Tabla 1)

Tabla 1. Los niveles normales de metales pesados en el suelo (NOM-141-SEMARNAT-2003)

Metal Niveles normales (ug g?)
Arsénico (As) <0.1-40
Cadmio (Cd) 0,01-2,7
Cobalto (Co) 0.1-65

Cromo (Cr) 1-3000
Cobre (Cu) 1-100
Fierro (Fe) 7000-550000
Mercurio (Hg) 0.008-0.7
Manganeso (Mn) 7-4000
Molibdeno (Mo) 0.2-5.0
Niquel (Ni) 1-1000
Plomo (Pb) 2-200
Zinc (Zn) 3-300
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De los 38 elementos que estan conformados los EPTs (sustancia téxica que
tiene un efecto adverso sobre la salud ya sea del hombre, animales o plantas). 12
son los encontrados frecuentemente en las zonas mineras del pais (Cd, Cr, Co,
Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, As y Zn). Actualmente, el nimero de sitios
contaminados, asciende a varios miles, cuyo riesgo potencial es desconocido
(USEPA, 1997).

En algunos estados de la Republica Mexicana se han identificado sitios
contaminados con algun tipo de residuos peligrosos generados por la industria
minera, siendo Nuevo Ledn (con 22 sitios), Coahuila (15), Baja California (8),
Jalisco (7), Taxco, Gro., (7), Hidalgo (6) por mencionar, en donde se han realizado
acciones de control y/o correctivas (remediacion) para disminuir la contaminacion
(Romero y Ruiz, 2010). Sin embargo, en algunos casos, dichas acciones resultan
insuficientes por lo que aun existe un riesgo latente sobre la poblacién y/o el medio
ambiente (SEMARNAT, 2002).

Los suelos cercanos a los productos de la actividad minera, al hacer
reaccion con el oxigeno y el agua, cambian significativamente la estabilidad de los
minerales provenientes de los desechos mineros que generan soluciones acidas
qgque a menudo pueden contener altas concentraciones de EPTs. El grado de
actividad y disponibilidad de los EPTs en los depoésitos de jales depende de
muchos factores en particular pH, potencial de oxidacién, composicion quimica,
condiciones climéticas, entre otros. Los minerales ricos en sulfuros metélicos,
generalmente contienen cantidades variables de Pirita (FeS2), pirrotita (Fe1xSz),
galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS2) y arsenopirita (FeAsS) ademas
de las fases minerales predominantes como cuarzo, feldespatos, calcita y

minerales secundarios.

[I.2 Importancia de la especiacion quimica secuencial
La existencia de las concentraciones totales elevadas por encima del valor
de fondo regional y de la NOM-141- SEMARNAT-2004, evidencia potencial de

afectacion de los jales mineros a los recursos naturales del entorno y del
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ecosistema. Debido al grado de contaminacion y al impacto significativo que los

residuos de plantas mineras producen al ambiente, se hace necesaria la utilizacién

de técnicas que demuestren de manera real la afectacién al medio ambiente tales
como:

a) Concentracion total de metales en los jales .Es un procedimiento que se ha
utilizado como un criterio para evaluar el potencial de contaminacion. Lo
anterior esta basado en el principio que establece que a mayor concentracion
de metales en los jales, mayor sera el impacto al medio ambiente (Hirner
(1996).

b) Extraccion secuencial. Es un procedimiento analitico que se utiliza para la
separacion de EPTs. Sirve para conocer la concentracion de los EPTs en las
diferentes fracciones: intercambiables (solubles y adsorbidas), asociadas a
carbonatos, a oxihidroxidos de Fe y Mn, a sulfuros y materia organica (MO) v,
por ultimo la fraccion residual. Esta técnica es también conocida como
especiacion quimica, util para determinar, con mayor precision posible la
distribucion de los ETPs existentes en una muestra solida entre fracciones de
distinta naturaleza fisicoquimica. (Nirel y Morel, 1990).

La metodologia de extraccibnquimica secuencial fue desarrollada por
(Tessier et al., 1979) ha servido de base para el desarrollo de otros esquemas
posteriores de especiacion como los métodos de Loring y Rantala (1992), Forstner
(1983) y Salomons y Forstner Meguellati (1993). Las fracciones de metales
pesados que comunmente se suelen diferenciar en los sélidos mediante este tipo
de metodologias son: intercambiable, asociada a carbonatos, asociada a 0xidos

Fe y Mn, asociada a materia organica y fraccién residual.
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[1.3 Descripcion de fracciones

[1.3.1 Fraccién Intercambiable
Fraccion soluble
En esta fraccion se encuentran las especies quimicas que estan facilmente
biodisponibles al ambiente y por lo tanto, la de mayor riesgo para la biota. La
presencia de metales en esta fraccidén es el mayor indicativo de liberacion de EPT

de manera inmediata.

Fraccion adsorbida
Los elementos que estan asociados al sedimento a través de atracciones
electrostaticas por lo que pequefios cambios en las condiciones de pH y Eh
pueden romper dichas cargas Yy liberar los EPT adsorbidos. Se considera que la
liberacibn de EPT ocurre en un corto plazo, esto indica que el proceso puede
acontecer en un periodo menor al afio (que va de dias a 12 meses), lo cual
representa un riesgo al medio ambiente. Segun Tessier (1979), la fraccion soluble

y adsorbida representa a la fraccion intercambiable.

11.3.2 Fraccién asociada a carbonatos

Se considera que los metales unidos a ésta fraccion se pueden liberar al
descender el pH de los sedimentos y disolver los metales precipitados en forma de
carbonatos (acidos débiles). Estos minerales representan las especies que
controlan el pH del medio, manteniéndolo entre 6.5 y 7.5. Se estima que la
disolucién de los carbonatos ocurre en un periodo de tiempo relativamente corto,

por lo que la liberaciéon de los EPTs podria darse en un periodo menor al afio.

11.3.3 Fraccién asociada a oxihidréxidos de Fe-Mn
Los metales presentes a ésta fraccion pasaran al agua en condiciones
reductoras. Incluye oxidos y oxihidroxidos de Fe-Mn (agentes reductores),

un grado muy variado de cristalizacion, con alto poder de adsorcion de elementos
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metalicos traza y termodinamicamente inestable bajo condiciones andxicas
(valores bajos de potencial redox).

La neutralizacion del drenaje acido de mina (DAM) generado por la
oxidacion de sulfuros de fierro como pirita o pirrotita, produce oxihidroxidos de Fe-
Mn, con frecuencia poco cristalizados o amorfos, que absorben grandes
cantidades de EPTs. La disolucién de estos minerales requiere de condiciones
moderadamente 4cidas. Se estima que los minerales de esta fraccion se disuelven

lentamente por lo que la liberacién de EPTs es a mediano plazo (1-5 afios).

I1.3.4 Fraccién asociada a sulfuros y materia organica (MO)

Los materiales sulfurados y compuestos organicos incluidos en esta
fraccion, incluyen especies relativamente estables que requieren de condiciones
extremas de pH (<2) y/o alta oxigenacion que producen su oxidacion y
acidificacion del medio.

Los fendmenos como disolucién, precipitacion, entre otros, son importantes
en la liberacion y transporte de EPTs. Pero la dinamica de los elementos en suelo
también esta influenciada por la MO (que representa la acumulacién de las plantas
destruidas y resintetizadas parcialmente, asi como residuos de animales
presentes en el suelo), esta, puede llegar a formar coloides que adsorben y/o
controlan la particion de metales pesados. La MO controla, por tanto, la
biodisponibilidad y persistencia de estos metales en el suelo, por esta razén que
se analizan en este procedimiento los sulfuros y materia organica (agentes
oxidantes).

Las especies de esta fraccion se consideran entre las mas estables ya que
requieren periodos de tiempo relativamente grandes (5-20 afios) para disolverse y

liberar los EPT adsorbidos.

11.3.5 Fraccion residual
La liberacion de los metales en ésta fraccidon, en un periodo razonable de
tiempo es ciertamente improbable. Es de esperar que estos elementos ligados a la

fraccion residual no se solubilicen, ya que se requiere de grandes periodos de
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tiempo para disolverse (cientos a miles de afios). Esta fraccion se considera la
mas estable y la menos peligrosa para el ambiente. Por lo que se considera que
los ETPs contenidos en esta fraccion, sélo pueden movilizarse utilizando acidos

fuertes y elevadas temperaturas.

1.4 Metales pesados

Se consideran metales pesados aquellos metales que tienen una densidad
mayor que 5-6 g/cm? (Wild, 1993). Los ETPs mas contaminantes y toxicos para el
ambiente son: As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Sb y Zn. Cuando se encuentran
disponibles en la naturaleza, los metales pesados pueden sufrir cambios en su
movilidad, debido a factores como el pH y Eh. En el caso del As y Hg son
considerados como metaloides, sin embargo tanto los metales como los

metaloides se agruparon como EPTSs.

[I.5 Caracterizacion quimica de los jales de El Fraile

Los jales de El Fraile contienen un célculo de alrededor de 5 millones de
toneladas de residuos mineros (Romero 2004), y estan constituidos por minerales
primario (minerales de sulfuros) como pirita (FeS:), esfalerita (ZnS), calcopirita
(CuFeS2) y galena (PbS), y minerales de ganga (sin valor econémico) como
cuarzo (SiO2) y calcita (CaCO3). Como minerales secundarias se han reportado,
jarosita (K2Fe(S04)4(OH)12, basanita (2CaS04H20), goethita FeO(OH), saponita
(Nao.33(H20)4), hematita (aFe203), bernalita, (Fe(OH)s ), epsomita (MgSO47H20) y
yeso (CaSO4H20), este ultimo es el sulfato que mayor representacion alcanza,
acompafando a una gran variedad de minerales (Talavera et al., 2005).

Estudios de Flores-Mundo (2002) y Romero (2001), los jales El Fraile se

distinguen las siguientes caracteristicas quimicas:

Granulometria. En los jales “El Fraile” se encontré una granulometria muy
variable. Como se aprecia en la Tabla 2, contienen mayoritariamente particulas de
los tamafos de arenas gruesas, finas y lodos y en menor proporcion de arenas

medias y arenas muy gruesas. Las caracteristicas observadas en la granulometria
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de las muestras, indican que las particulas pueden ser facilmente transportadas

por la accién del viento y del agua y ser depositadas en los suelos y rios cercanos.

Tabla 2. Granulometria y contenidos de materia organica de los Jales de “El Fraile”. Datos de Flores-
Mundo (2002).

Granulometria Minimo % Méaximo % Mediay STD
Gral. Gral. Gral.

Arenas muy gruesa 0.3 9.17 24820
Arenas gruesas 4.5 50.67 27.9+11.3
Arenas medias 15 21.2 13.7+4.6
Arenas finas 175 54.4 26.7 £ 8.6
Lodos 8.0 69.67 29.04 +15.0
Materia Orgénica 0.2 8.8 3.22+15

Contenido de materia organica (MO). Es bajo y oscila entre 0.2% y
4.5% con la excepcién de algunos sitios donde los jales se mezclan con suelos y
el contenido de MO puede alcanzar hasta 8.8% (Flores-Mundo 2002).

pH y mineralogia. En los jales El Fraile se reconocen dos grupos de
muestras con caracteristicas fisicas y quimicas distintas (tabla 3). El grupo |
incluye muestras acidas con valores de pH entre 2.44 y 5.28 y altos valores de
conductividad (1235-5180 uS/cm) y valores de Eh > 400 mV. El grupo Il incluye
muestras neutras con valores de pH entre 7.32 y 7.85 y con valores de
conductividad de (336-2090 uS/cm) y valores de Eh < 400 mV, pero inferiores a

los reportados en las muestras del grupo I.

Tabla 3. Parametros fisicos de las muestras de jales de El Fraile

PARAMETROS GRUPO | (acidas) GRUPQO Il (neutras)
pH 244 -5.28 7.32 -7.85
Conductividad (uS/cm) 1235 — 5180 336 - 2090
Eh (mV) >400 <400
pUS/cm = micro siemens/cm mV = milivolts Eh= Potencial 6xido-reduccion

Flores-Mundo (2002), en su investigacion, evaluo los contenidos de metales
totales de mayor concentracién en los jales “El Fraile”, principalmente el Cd, Cu,
Pb, Zn, As, Fe, Mn y Ag. Los resultados obtenidos por este autor se sintetizan en
la Tabla 4.
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Tabla 4. Estadistica basica de los contenidos totales de los metales estudiados en muestras de jales

de “El Fraile”. (Datos de Flores-Mundo (2002)

Elemento Cd total Cu total Pb total Zn total As total Fe total Mn total
mg kg mg kg mg kg mg kg? mg kg (en %) mg kg?
Min 1.05 127.1 756 876 94.04 16536 24.9
Max 429 1930 23504 20811 9532 187401 5549
Media arit 68.54 796 9546 4819 3012 68711 990
STD 91.6 485 5021 4593 6400 42655 1820
Valores de 1 25 26 64 30 2.7 409
fondo
FE 1.05 -429 5.12 - 29.64 - 13.62 - 3.18 - 6124.44 - 0.06 -13.56
77.82 921.72 323.65 323.11 68407.77

FE= Factor de Enriquecimiento

Algunos estudios realizados en los jales mineros en la region de Taxco de

Alarcon, Guerrero son los siguientes.

Barrera (2001) presenta “geoquimica de metales pesados en los jales “El
Fraile” municipio de Taxco, Guerrero”, y evalua el potencial de los jales
mineros de El fraile para liberar metales al ambiente en funcion de su

composicion quimica y mineralogica.

Castro de Dios (2001) realizé estudios sobre “Caracterizacion Quimica-
Mineraldgica de los sedimentos de los Rios Taxco y Cacalotenango en la
region minera de Taxco, Guerrero, y menciona que los sedimentos se
encuentran fuertemente afectados por metales toxicos como: Ag, Cu, Zn, Cd,
Asy Pb.

Dotor Almazan et al., (2000). Presentan “Determinacion de lixiviacion de
metales con diversos reactores en jales mineros como una guia para evaluar
su potencial de contaminacion” utilizando como caso de estudio los jales de la
mina La Concha, el cual indican que las muestras presentaron alto grado de
oxidacion y bajos contenidos de carbonatos.
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Flores—Mundo (2002) desarrollo su investigacion sobre “Caracterizacion
Quimica y Mineraldgica de los jales “El Fraile”. Reporta que los contenidos de
metales totales (Ag, Cu, Pb, Cd, Zn, Fe, As, Sr, Se, Ti y Mo) son muy variables,
pero globalmente altos, por lo que estos depoésitos representan una fuente
emisora de metales tdéxicos muy importante hacia los sedimentos, aguas
superficiales del rio Cacalotenango y los suelos de cultivos. Este autor estudié
34 muestras representativas, de esas, 14 fueron seleccionadas para la
realizacion del trabajo “Caracterizacion Quimica y Fitorremediacion de los jales
mineros de “El Fraile”, de Taxco de Alarcén, Gro. México.

Talavera et al., (2005). “Mineralogy and geochemistry of sulfide-bearing tailings
from, silver mines in the Taxco, México area to evaluate their potential
environmental impact”. Reportando una mineralogia muy variable de minerales
primarios y secundarios.

Talavera et al. (2006). “Geochemistry of leachates from the El Fraile Silfide
tailings piles in Taxco Guerrero, southern México. Environmental Geochemistry
and Health”,

Mufioz et al. (2006). En su estudio “Hidrogeoquimica de metales en el rio
Taxco, en el Estado d Guerrero” y analiz6 elementos pesados en aguas
residuales del rio, producidos por la descarga urbana y la mineria, y enfatiza
que las rocas carbonatadas disminuyen considerablemente las

concentraciones de metales pesados en el rio de Taxco.
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[I. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA FITORREMEDIACION

[11.1 Remediacion de suelos por métodos quimicos y fisicos

La contaminacion de suelos por metales puede ser remediada por técnicas
quimicas, fisicas y biologicas y son agrupadas en dos categorias: a) in situ, que
remedia el suelo contaminado sin la remocién del mismo y b) técnicas ex situ, que
requieren remocién de suelo. Las técnicas in situ tienen mayores ventajas que las
de ex situ debido a su bajo costo y a su reducido impacto en el ecosistema (Chen
et al., 1997). La remediacion del suelo es necesaria para eliminar o disminuir los
riesgos a los humanos y al ambiente de la toxicidad de los metales. Las
estrategias fisicas y quimicas de remediacion mas utilizadas para eliminar y/o
reducir los contaminantes del suelo son: extraccion, sellado, incineracion,
excavacion, tratamiento quimico y tratamiento electroquimico. No obstante,
muchas de estas tecnologias son costosas ya que su precio estimado de la
recuperacion de suelos en el mercado en Estados Unidos de América es de
aproximadamente de 1-2 millones en el afio 1997 incrementandose a 15-25
millones para el 2000 y probablemente de 70-100 millones en el afo 2005
(Cunninghan, 1996; Glass, 2000; McGrath et al., 2001).

[11.2 Remediacién de suelos por métodos bioldgicos

La bioremediacion es un conjunto de técnicas que utilizan organismos vivos
como plantas, hongos y bacterias para degradar, transformar o remover los
contaminantes del suelo transformando los compuestos quimicos nocivos a
compuestos inocuos (Van Deuren et al.,, 1997). Adecuar las condiciones fisico-
quimicas del suelo para favorecer el crecimiento de los microorganismos es otro
factor basico. Los microorganismos estan presentes en los medios naturales y
juegan un papel muy importante en los procesos de bioremediacion. Este tipo de
tratamiento es efectivo en cuanto a costos y tecnologias mas benéficas para el

ambiente (Volke y Velasco, 2002).
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[11.3 Fitorremediacion

La fitorremediacion (phyto = planta y remediacion= mal por corregir) es un tipo
de bioremediacion que utilizan las plantas para limpiar o estabilizar un
contaminante del suelo. La eficacia de la fitorremediacion depende del tipo de
planta utilizada, de tipo de contaminante, de la diversidad microbiana y de las
propiedades del suelo. La interacciébn raiz-microorganismo contribuye
significativamente en la reduccion, remocion, degradacion o estabilizacion de
contaminantes. De esta forma la fitorremediacion constituye una tecnologia de
bajo costo que posee un impacto regenerativo en lugares en donde se aplicay es
ambientalmente amigable para sanear los suelos contaminados con metales
pesados. Los beneficios derivados de esta estrategia de fitoenmienda abarcan los
sectores del ambiente, la salud, industria y energia.

La fitorremediacion aplicada a suelos contaminados con metales pesados,
incluye, basicamente seis mecanismos (Figura 3): (i) Fitoextraccion o
fitoacumulacion (capacidad de algunas plantas para acumular contaminantes en
sus hojas, raices y tallos). (i) Rizofiltracion (la planta utiliza las raices, para
absorber, concentrar y precipitar contaminantes). (iii) Fitoestabilizacion (utilizacién
de plantas con ciertas caracteristicas fisiolégicas, capaz de inmovilizar el
contaminante, a través de la absorcion y acumulacibn en la raiz). (iv)
Rizodegradacion o fitoestimulacion (las raices de las plantas destruyen el
contaminante del suelo). (v) Fitodegradacion (la planta degrada los contaminantes
del suelo y los transforma en un material sin riesgo para el medio ambiente) y (vi)
Fitovolatilizacion (la planta absorbe agua junto con los metales, y después los

transforma en formas volatiles, liberandolos a la atmdsfera por transpiracion).
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FITOEXTRACCION RIZOFILTRACION FITOESTABILIZACION  RIZODEGRADACION FITODEGRADACION FITOVOLATILIZACION

Contaminantes en suelo, raiz, tallo y hojas

@ Contaminantes absorbidos, acumulados y degradados por la planta
@ Absorcién y destruccion de contaminantes del suelo en la zona radicular

Figura 3. Tipos de fitorremediacion, indicando la zona de la planta en donde ocurre el proceso.

[11.4 Papel de las plantas frente a los metales pesados

Los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vias:

a) Pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solucién del suelo,
o bien fijados por procesos de adsorcion, complejacidon y precipitacion

b) Pueden ser absorbidos por las plantas y ahi incorporarse a las cadenas
troficas.

c) Pueden pasar a la atmosfera por la volatilizacion.

d) Pueden movilizarse por las aguas superficiales y subterraneas.

En los ultimos afios ha crecido espectacularmente el interés en las plantas
que pueden acumular y tolerar cantidades inusualmente altas de metales en los
tejidos de su parte aérea. Las investigaciones con estas plantas llamadas
hiperacumuladoras de metales se han multiplicado por su potencial utilidad para el
hombre como herramienta en la limpieza de suelos contaminados. La reduccion
del contenido de metales pesados hasta niveles 6ptimos, permitiria la reutilizacion
del suelo con un fin agricola, forestal, horticola, entre otros.

En 1993 se realizaron los primeros experimentos utilizando plantas
hiperacumuladoras para extraer metales de lugares contaminados (McGrath et al.,

1993 y 2006), y desde entonces se han descubiertos muchas plantas con esta
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capacidad, el de acumular distintos metales (Alyssum sp.-Ni, Thlaspi
caerulescens-Zn/Cd, Melastoma malabanthricum-Al, entre otras especies.

Actualmente, las plantas hiperacumuladoras identificadas son
aproximadamente mas de 400 especies distribuidas por todo el mundo. En la
mayoria de los casos, no se trata de especies raras, sino de cultivos comunes que
se han ensayado con éxito como posibles especies fitorremediadoras, como son la
alfalfa, la mostaza, el tomate, la calabaza, el esparto, el sauce y el bambd.

Todas las plantas absorben metales del suelo donde se encuentran pero en
distintos grado, dependiendo de la especie vegetal, caracteristicas y contenido de
metales del suelo. Las plantas pueden adoptar distintas estrategias frente a la
presencia de metales en su entorno (Beker, 1981; Barcel6 et al., 2003). Unas
basan su resistencia a los metales con la estrategia de una eficiente exclusion del
metal, restringiendo su transporte a la parte aérea. Otras prefieren acumular el
metal en la parte aérea en una forma no toxica para la propia planta. La exclusién
es mas caracteristica de especies sensibles y tolerantes a los metales, mientras
que la acumulacion es mas comun de especies que aparecen siempre en suelos
contaminados.

De acuerdo con la estrategia de acumulacién de Beker (19981) las plantas
hiperacumuladoras pueden superar en 100 0 mas veces los valores normales de
metales acumulados. Estas plantas son especies muy tolerantes a uno o mas
metales pesados y a menudo su distribucion esta restringida a suelos ricos en un
amplio rango de concentraciones de metales, pues no son competitivas en zonas
no contaminadas. La hiperacumulacién ha evolucionado en mas de 400 especies
de plantas repartidas en 45 familia botanica y distribuidas por todo el mundo
(Beker et al., 2000).

Esta capacidad de sobrevivir y crecer en suelos contaminados, acumulando
gran cantidad de metales, convierte a las hiperacumuladoras en organismos muy
indicados para la fitoextraccién. La hiperacumulacion implica la existencia de
mecanismos internos de detoxificacion (amortiguacion) de los iones metalicos
libres para evitar que puedan causar dafo oxidativo a las células. La planta puede

protegerse formando complejos metélicos estables menos téxicos con quelantes.
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y/o reteniendo los metales desde zonas con un metabolismo activo (citoplasma)
hacia el interior de vacuolas o en la pared celular, donde no puedan ocasionar
efectos adversos. En general, las hiperacumuladoras presentan una tasa de
crecimiento baja, poca producciéon de biomasa y un sistema radicular pobre.
(Schat et al., 2002; Tolra et al., 1996).

Una planta ideal que pueda ser utilizada para la fitorremediacion de metales
pesados debera poseer multiples caracteristicas: deben ser de rapido crecimiento,
tener raices profundas, una biomasa abundante, ser facil de cosechar y ser capaz
de tolerar y acumular una amplia gama de metales pesados en sus partes aéreas,
es decir debe ser hiperacumuladora e hipertolerante (Clemens et al., 2002).
Hiperacumuladora es una planta que contiene una mayor concentracion de
metales pesados e hipertolerante que posee mecanismos internos de
detoxificacion (amortiguacion) que le permiten retener metales y metaloides en la

vacuola, estos fenbmenos ocurren por lo regular en plantas terrestres.

27



[11.5 Tipos de fitorremediacion de plantas hiperacumuladoras de metales
(Figura 4).

[ Fitorremediacion I | Fitovolatilizacion
Acumulaciéon en el tejido e = —
cosechable

—) . = i Fitoestimulacion ]
icroorganismo

que degrada
toxinas /< .

Figura 4. Mecanismos de Fitorremediacion y procesos que provienen de la identificacion
de plantas que hiperacumulan metales.

Fitoextraccion o fitoacumulacion. Es una de las técnicas de
fitorremediacion mas utilizada y consiste en la absorcion de metales
contaminantes del suelo a través de las raices de las plantas y su acumulacion
en tallos y hojas (Ginocchio, 2004). Esta es una técnica in situ de muy bajo costo,
ambiental y socialmente amigable cuya aplicacion permite degradar, retener o
reducir las concentraciones de los contaminantes a niveles aceptables.
Dependiendo de la planta utilizada puede remediar sitios con altas
concentraciones de As, Co, Cu, Pb, Ni, Se y Zn (Sellers, 1999) y ha sido también
utilizada en la remocién de metales radioactivos y téxicos de suelos y agua.

En sitios donde los contaminantes estan presentes en el agua como es el
caso del DAM o lixiviados de jales y mina se utilizan especies acuaticas o semi-
acuaticas como plantas extractoras o acumuladoras aplicando una variante de la
técnica llamada humedales. La eliminacion de metales mediante el uso de

humedales es, no obstante, muy limitada y se reduce a los metales mas comunes
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como el Cd, Cu, Fe, Ni, Pb, As y Zn (Vymazal, 2005). Por otro lado, muchos
aspectos sobre el funcionamiento de los humedales no se conocen todavia, en
particular, los mecanismos de eliminacion de los metales y las interacciones entre
ellos.

La fitoextraccion o fitoacumulacion requiere del uso de plantas,
preferencialmente nativas, que tengan alta tolerancia a los metales y que su
fisiologia les permita acumular altas concentraciones de uno o varios metales en
su tallo u hojas sin que represente algin dafio a su funcionamiento. Todas las
plantas poseen un potencial para absorber una amplia variedad de metales del
suelo pero la mayor parte de las plantas tienden solamente a absorber los que son
esenciales para su supervivencia y desarrollo. Existe un pequefio grupo de plantas
qgue pueden tolerar, absorber y cambiar los altos niveles de ciertos metales, estas
plantas reciben el nombre de hiperacumuladoras (Chen et al., 2001).

Si una planta contiene méas de 0.1% de Ni, Co, Cu, Cry Pb 0 1% del Zn en
sus hojas sobre una base del peso seco, ésta puede ser llamada una “planta
hiperacumuladora”. Las primeras plantas hiperacumuladoras caracterizadas son
miembros de las familias Brasssicaceae y Fabaceae. El primer ensayo en el
campo de la fitoextraccion fue en 1991. La especie Thlaspi caerulescens
(carrespique) y Viola calaminaria son especies de plantas documentadas por
acumular elevados niveles de metales en sus hojas (Baumann, 1985).

Se ha demostrado la tolerancia al cadmio en el diente de le6n (Taraxacum
officinale) (Kabir y Koide, 2000; Kuleff y Djingova, 1991). Otras especies como
Chichorium intybus, Erigeron canadensis y Eupatorium capillifolium han sido
investigadas como especies indicadoras de Cd, Cr, Ni 0 V. El Amaranthus reflexus
ha demostrado ser efectiva en absorber cesio-137 radiactivo y plomo. El helecho
originario de Florida, Pteris vittata es capaz de absorber As (arsénico), este, crece
mejor en suelos que contienen elevadas cantidades de arsénico que en los que
carecen de él (Martin et al., 1996). El girasol (Helianthus annuus) es la especie
que absorbe los metales pesados en mayor cantidad en sus raices que en sus
brotes, por lo que se considera una planta hiperacumuladora favorable en la

fitoextraccion de Cd, Ni, Cu, Zn, Cr, Pb y elementos radiactivos (Christie et al.,
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2004; Reeves, 2003; Davies, 2001; Cabrera et al., 1999; Kumar et al., 1995). Otras
plantas son hiperacumuladoras de Cu, y al mismo tiempo de Co, son de la familia
Asteraceae (Brooks 1998).

Desde el punto de vista ecologico el papel de las plantas
hiperacumuladoras no estd aun completamente claro, pero se ha sugerido que
éstas suministran proteccién contra el ataque de hongos patdégenos e insectos.
Con esta extraordinaria habilidad las plantas hiperacumuladoras de metales estan
siendo usadas en actividades de remediacion en el ambiente, ademas que
constituyen un importante recurso biolégico en las futuras revegetaciones y
fitorremediaciones de &reas (Lovley, 1997).

En fitorremediacion se necesitan plantas de rapido crecimiento con una alta
capacidad de incorporacion de metales y una rapida ganancia de biomasa, para
que puedan interferir en la biodisponibilidad de metales téxicos en suelos. En su
gran mayoria las plantas que acumulan metales son especies silvestres pequefias
en tamanfo y tienen las tasas de crecimiento lento. (Baker y Walker, 1997).

La principal desventaja de esta técnica es que una vez terminado el
proceso de extraccion, las plantas tienen que ser retiradas, destruidas o
recicladas. La descomposicion de la planta libera nuevamente los contaminantes
aunque en forma mas estable pero su acumulacion excesiva en un solo sitio
puede representar un nuevo riesgo potencial para el medio ambiente.

Rizofiltracion. Implica la absorcion o precipitacion de los metales por las
raices de las plantas acuaticas o terrestres. Util para remediar aguas
subterrdneas, aguas superficiales y aguas residuales. Una vez que se ha
desarrollado el sistema radicular, las plantas se aclimatan con agua contaminada y
posteriormente se plantan en el area designada. Cuando las raices de las plantas
se saturan de contaminantes como Pb, Cr, Cd, As, Cu, Ni, Hg y Zn, estas se
cosechan y se incineran o pueden ser recicladas.

Fitoestabilizacion.  Las raices de las plantas disminuyen la cantidad de
metal disponible, pues lo estabilizan mediante compuestos excretados por las

raices como respuesta a la alta concentracién de ellos en el medio y el riesgo

30



toxico de éste en el suelo, en el ambiente y como consecuencia para el humano
(Schat y Verkleij, 1998).

En este proceso las plantas limitan la movilidad y biodisponibilidad de los
contaminantes en el suelo debido a la produccion en las raices de compuestos
quimicos que pueden absorber y formar complejos con los contaminantes,
inmovilizdndolos asi en la interfase raices-suelo (Sellers 1999). Las limitaciones de
esta alternativa surgen cuando, la alta concentracién de los metales en el suelo
produce la consecuente toxicidad en las plantas y afectan sus procesos
metabdlicos. Ante esta limitante, la seleccién de plantas capaces de crecer en
suelos contaminados, que en ocasiones coinciden con las llamadas
hiperacumuladoras, es relevante para poder utilizarlas como alternativa de
recuperacion. La fitoestabilizacion requiere de una diversidad vegetal y su
mantenimiento tales como: gramineas, plantas herbaceas, arbustos y arboles
adaptados a concentraciones elevadas de los metales. Existen reportes de la
aplicacion de esta técnica en sitios contaminados con Pb, Cr, Cd, As, Cu, Hg y Zn.
Dec y Bollang (1994) demostraron que la planta Raphanus sp., desarrollé un
sistema radicular en un afio y durante ese tiempo la raiz absorbi6 compuestos
fenolicos hasta en un 90 % de la concentracion inicial.

Algunas especies de plantas establecidas en las pruebas de campo con
fitoestabilizacion de suelos contaminados con metales son: Agrostis castellana,
Agrostis delicatula, Holcus lanatus, Cytisus striatus, Lotus corniculatus, Poa
compressa, Agrostis gigantea, Poa pratensis, Phleum pratense, Festuca
arundinacea, Festuca rubra, Agrostis capillaris, Triticum aestivum, Viola
calaminaria, Brassica junceay Populus sp. (Mench, 2003, Books, 2000).

Rizodegradacion o Fitoestimulacion . Proceso por el cual las raices de las
plantas, su microflora asociada y los productos excretados, destruyen el
contaminante del suelo en la zona radicular. Siciliano et al., (2003) investigaron la
capacidad de degradacion y la composicion de las comunidades microbianas
mediante la fitoestimulaciébn en la raiz de Festuca arundinacea expuesta a
hidrocarburos. Encontraron que la maxima tasa de degradacion fue de 38 mg de

hidrocarburos/kg mes, resultando el doble de lo que se encontr6 en el testigo.
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Fitodegradacion. Esta consiste en que las plantas acuaticas o terrestres
captan, almacenan y degradan los contaminantes del suelo y los metabolizan,
transforméandolos en un material sin riesgos para el medio natural. Estos productos
de degradacion le sirven a la planta para acelerar su crecimiento. Por ejemplo,
Marjories et al., 2001, Newman et al., 1999 y Kassel et al., 2002, encontraron que
el dlamo fitodegradd moléculas como el éter metil terbutilico y el tricloroetileno
presentes en acuiferos.

Fitovolatilizacion.  Esta se produce a medida que las plantas en
crecimiento absorben agua junto con los metales pesados 0 compuestos
organicos con alta volatilidad. Algunos de los contaminantes pueden llegar hasta
las hojas y evaporarse o volatilizarse a la atmoésfera con la transpiracion. Este
proceso se aplica generalmente en aguas subterrdneas, o también en suelos
contaminados con Se, Hg o As (USEPA, 1999, USEPA, 2000, Wong, 2003). Por
ejemplo, las raices de Populus deltoides fueron expuestas a una solucién de
tricloroetileno (70 mg/L) durante 26 dias y el 90 % del tricloroetileno fue
volatilizado a través de las hojas (Orchard et al., 2000).

Este grupo de fitotecnologias retine un gran numero de ventajas. 1) Se
pueden realizar in situ, es decir sin necesidad de transportar el suelo o sustrato
contaminado, 2) son de bajo coste, 3) permiten su aplicacién, tanto a suelos como
a aguas, 4) soOlo requieren practicas agrondémicas convencionales, 5) actdan
positivamente sobre el suelo, mejorando sus propiedades fisicas y quimicas, 6) no
utilizan reactivos quimicos peligrosos y 7) son especialmente Utiles para su
aplicacion en grandes superficies. (Cunningham et al., 1995).

Desventajas. 1) El proceso se limita a la profundidad de penetracion de las
raices o aguas poco profundas, 2) Los tiempos del proceso pueden ser muy
prolongados, 3) No pueden emplearse si el tipo de suelo no favorece el
crecimiento microbiano y 4) La bio-disponibilidad de los compuestos o metales es

un factor limitante de la captacion.
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1.6 Contribucién de los microorganismos en la remediacion de suelos
contaminados con metales

El suelo provee un habitat para una gran variedad de organismos desde
microbios hasta especies superiores como plantas. Las propiedades bioldgicas del
suelo incluyen la actividad y diversidad de microorganismos del suelo. Las
bacterias son los organismos mas pequefios y numerosos en el suelo con méas de
400 géneros y un estimado de 10,000 (diez mil) especies. En un gramo de peso
seco de suelo rizosférico existe una gran cantidad de microorganismos de
aproximadamente mas de 100,000,000 (cien millones) para bacterias, 1000,000
(un millén) actinomicetos (microorganismo del suelo, ayuda a la fertilidad del
mismo), y 100,000 (cien mil) para otros hongos (Karthikeyan et al., 2003). La
profundidad es una variable que afecta a los microorganismos. En zonas
templadas, casi todos se encuentran en el primer metro de profundidad,
principalmente en los primeros 3 a 8 centimetros. En la parte mas superficial de
los campos de cultivo, la comunidad es escasa, como resultado de una
inadecuada humedad y la posible accion bactericida de la luz solar.

De acuerdo a la profundidad de los suelos minerales, la distribucién de
microorganismos/g, se presenta de la siguiente manera:

De 3 a 8 cm, el numero de bacterias aerobias es de aproximadamente
7800, para actinomicetos es de 2080, hongos 119 y algas 25. De 20 a 25 cm, el
No. de bacterias es 1800, actinomicetos 245, hongos 50 y algas 5. De 35 a 40 cm,
el No. de bacterias es 472, actinomicetos 49, hongos 14 y algas 0.5. De 65 a 75
cm, el No. de bacterias es 10, actinomicetos 5, hongos 6 y algas 0.1. De 135 a
145 cm, el No. de bacterias es 1, actinomicetos 0, hongos 3 y algas 0 (Alexander,
1980).

La densidad de las poblaciones microbianas varia significativamente
verticalmente y horizontalmente en el suelo. La dispersion de la biomasa
microbiana dentro de una muestra de suelo esta relacionada con diversos factores
como la distancia de la superficie del suelo debido a la difusiébn de oxigeno, la
locacion y disponibilidad de materiales organicos como fuentes potenciales de

comida (Lovley, 2000). EI término “rizésfera” fue introducido por primera vez en
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1904 para descubrir la interaccion especifica entre la bacteria y las raices de las
leguminosas, es decir la influencia de las raices de plantas donde haya una
abundante poblacion microbiana (Karthikeyan et al., 2003).

Dentro de la amplia diversidad microbiana, existen microorganismos
resistentes y microorganismos tolerantes a metales. Los resistentes se
caracterizan por poseer mecanismos de destoxificacion codificados
genéticamente, inducidos por la presencia del metal. En cambio, los tolerantes son
indiferentes a la presencia o ausencia de metal. Tanto los microorganismos
resistentes como tolerantes son de particular interés como captores de metales en
sitios contaminados, debido a que ambos pueden extraer los contaminantes. La
resistencia o tolerancia experimentada por microorganismos es posible gracias a
la accion de diferentes mecanismos. Estos fenomenos son: bioabsorcion,
bioacumulacién, biomineralizacion, biotransformacion y quimiosorciéon mediada por
microorganismos. Por lo que los microorganismos se han considerados como
reactores bioquimicos que conducen el proceso de biodegradacion de
contaminantes del suelo (Lovley, 2000).

Muy poco se conoce acerca de la enorme diversidad de las poblaciones
microbianas del suelo, sus propiedades, su comportamiento en el entorno del
suelo, los microorganismos que habitan en la rizéfora y cdmo interactian con las
raices de las plantas formando Utiles asociaciones simbiéticas que hacen posible
la supervivencia de las plantas, (Khan, 1997). El efecto de los metales pesados a
las comunidades microbianas han despertado la atencidon en la recuperacion de
suelos contaminados (Simonton et al., 2000). Algunos microorganismos pueden
digerir sustancias organicas tales como combustibles o solventes, que son
peligrosas para los seres humanos, y descomponerlas en productos inocuos
mediante un proceso llamado biodegradacion. Las sustancias naturales liberadas
por las raices de las plantas (azUcar, alcohol y acidos) contienen carbono
organico, del cual se alimentan los microorganismos del suelo, y los nutrimentos
adicionales intensifican su actividad. Ademas, las plantas aflojan el suelo y
transportan agua al lugar, facilitando asi la biodegradacién (Karthikeyan et al.,
2003).



Debido al gran namero y variedad de las bacterias en el suelo (aerobias y
anaerobias) no ha sido posible describir a todos los tipos. Entre los géneros mas
comunes 0 que tienen un interés mayor, se incluyen: Acinetobacter,
Achromobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus,
Brevibacterium, Caulobacter, Cellulomona, Clostridium, Corynebacterium,
Flavobacterium, Hiphomicrobium, Metallogenium, Micrococcus, Mycobacterium,
Pedomicrobium, Pseudomonas, sarcina, Xanthomona, Staphylococcus,

Streptococcus y otros. (Alexander, 1980, Eweis, et al., 1999)

[11.7 Ejemplos de aplicacion de la Fitorremediacion en el mundo

Sangabriel et al., (2006) reportaron un estudio de fitorremediacién de suelos
contaminados con combustéleo y su capacidad de reducir el contenido de
hidrocarburos. Se evaluo la tolerancia y crecimiento de seis especies vegetales,
tres de leguminosas (Clitoria ternatea, Phaseolus coccineus y Cicer arietinum) y
tres gramineas (Brachiaria hibrido, Brachiaria brizantha y Psnicum maximum).
Siendo P. coccineus, la Unica leguminosa con tolerancia y crecimiento,
presentando mayor poblacién microbiana mientras que las tres gramineas no
fueron afectadas y la degradacion de combustéleo fue mayor en B. brizantha y P.
maximum.

En un estudio realizado en Aznalcollar Madrid, sobre fitorremediacion en
suelos contaminados por metales pesados. La especie Brassica juncea, conocida
como mostaza de la India, fue la planta seleccionada, capaz de acumular en
mayor concentracion Zn y en especial Pb en las distintas partes de la planta (raiz,
tallo y hoja). Ademas del Zn y Pb, encontraron As, Cd, y Cu como principales
elementos responsables de la contaminacion junto con la acidificacion de los
suelos causada por la oxidacion de los sulfuros metalicos (Bernal et al., 2007).

Castillo et al., (2007) evaluaron la eficiencia mediante fitoextraccion de Pb,
Cr y Zn utilizando dos especies de Pelargonium, como estrategia de restauracion
de suelos contaminados en el estado de Morelos. Los resultados mostraron que la
especie de Pelargonium citronellum presenté mayor capacidad de fitoextraccion

de Cr, Pb y Zn, respecto a Pelargonium sp. Ambas especies no presentaron
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sintomas de toxicidad, lo que sugiere que bajo estas condiciones experimentales,
estas especies podrian ser utilizadas en procesos de restauracion de suelos
contaminados con metales pesados.

Maier et al., (2007) investigaron el potencial de fitoestabilizacion de Plomo y
Zinc de jales abandonados utilizando plantas nativas (Atriple lentiformis). Los
resultados mostraron que la planta seleccionada es til para los procesos de
fitoestabilizacion de los desechos de las minas acumulando un nivel elevado de
otros minerales como Na, K, Mny Zn.

Torres et al., (2007) demostraron que Pistia stratioides (lechuga de agua) es
capaz de descontaminar aguas residuales con contenido de cobre, hasta un 70%
en un tiempo de seis horas.

Puga et al., (2006) analizaron la concentraciébn de arsénico As y Zn en
vegetacion nativa cercana a una presa de jales, en el estado de Chihuahua. Los
resultados mostraron que las plantas que estaban més alejadas de las presas de
jales, los niveles de As y Zn disminuyeron al igual que en el suelo. Encontrandose
que en las hojas de las plantas siguientes: el huizache (Acacia farnesiana), el
tascate (Juniperu deppeana), la jarilla (Baccharis glutinosa), el mezquite (Prosopis
julifora) y el zacate pata de gallo (Cynodon dactylon), fue en donde mas se
concentraron estos elementos.

Cusato et al., (2007), demostraron que Discaria americana, hiperacumula
Zn hasta 6,000 ppm.

Becerril et al.,, (2003) investigaron sobre especies nativas de suelos
contaminados por metales y su uso en fitorremediacién en Espafa, identificaron
50 especies nativas  hiperacumuladoras de metales, algunas de estas,
presentaron altos niveles de metales en sus hojas, como R. acetosa y Jasione
montana. Los niveles mas altos de Zn se encontraron en la especie

hiperacumuladora, Thlaspi caerulescens.
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[11.8 Otros ejemplos

Fitoextraccion. En zona descubierta de Boston el uso de plantas de mostaza de
la India eliminé hasta el 45% del exceso de plomo existente en el suelo,

aumentando asi la seguridad de la poblacién infantil que solia utilizarlo como

campo de juego. http://www.boletinrural.com.ar/a2/index.cfm?fuseaction=MUESTRA&campo
=htm0010& ext=htmé&codcontenido=490&aplicacion=appll2&canal=14,2

Rizofiltracion.  Cultivos de girasoles, usados para eliminar radio nucledtidos
presentes en aguas superficiales de la zona cercana al accidente nuclear de

Chernobyl. http://www2.uah.es/tejedor_bio/bioquimica_ambiental/biorremediacion.htm

Fitoestabilizacion . Alamos hibridos fueron utilizados para descontaminar suelos

con cantidades grandes de metales pesados.

/lwww?2.uah.es/tejedor_bio/bioguimica_ambiental/biorremediacion.htm

Fitodegradacion . Cultivo de lentejas de agua para eliminar en depdésitos acuosos
ciertos residuos de explosivos. (Lozano-Teruel, 1998. Medio ambiente y vida

saludable. Ciencia y Salud. http://servicios.laverdad.es/cienciaysalud/4_3 52.html

Rizodegradacion . Cultivos de algoddn se utilizaron para eliminar los disolventes
clorados en aguas superficiales. (Lozano-Teruel, 1998.Medio ambiente y vida

saludable. Ciencia y Salud. http://servicios.laverdad.es/cienciaysalud/4_3_52.html

Fitovolatilizaciéon . Los alamos han sido utilizados para eliminar el tricloroetileno

hasta en un 90% mediante el mecanismos de volatilizacion (Nufiez et al. 2004).
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[11.9 Proceso de las plantas hiperacumuladoras de metales del suelo

Aunque las plantas hiperacumuladoras tienen una extraordinaria capacidad
para absorber metales pesados, esta capacidad depende de la biodisponibilidad
de los metales en el suelo y, particularmente, del suministro a partir de formas
menos disponibles para la planta (McGrath, et al., 1997, Wenzel, et al., 2003). Los
metales aparecen en el suelo unidos a fracciones con distinto grado de labilidad:
cambiables, ligados a materia organica, a 6xidos de hierro y manganeso, y a
estructuras minerales.

El concepto de biodisponibilidad se encuentra intimamente relacionado con
las condiciones fisicoquimicas del ambiente, que determinan las relaciones entre
las formas disueltas, labiles y no labiles de los elementos. Por ello es fundamental
al determinar el grado de contaminacioén por metales pesados de un ambiente,
conocer su biodisponibilidad, es decir, la concentracion del metal libre y labil
presente en la muestra (Brown et al., 1999; Kim et al., 2002; Krishnamurti y Naidu,
2000; Lussier et al., 1999; Manson y Lawrence, 1999).

De acuerdo a Clemens y Col. (2002), el proceso de acumulacion de
metales, involucra en general los siguientes mecanismos:

a) Los metales alcanzan la zona de absorcion de la raiz por difusion y a través de
la solucién salina del suelo son arrastrados por el movimiento del agua hacia la
raiz o entran en contacto con las zonas de absorcion a medida que la raiz
crece (Fernandez y Maldonado, 2000). Los iones metalicos son movilizados
por secrecion de quelantes o por la acidificaciéon de la rizosfera.

b) Las raices capturan a los metales hidratados o a los complejos (metal-
quelante) por medio de sistemas de transporte (canales i0nicos,
transportadores, entre otros) de ahi que las plantas pueden protegerse
formando complejos metélicos estables menos toxicos con quelantes,
principalmente por fitoquelatinas. Una de las aplicaciones de los agentes
quelantes es evitar la toxicidad de los metales pesados para los seres vivos
(McGrath & Zhao, 2006) (Figura 5).
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Figura 5. Mecanismos de tolerancia para contaminantes organicos e inorganicos en plantas.

La destoxificacion (amortiguacion) generalmente involucra la conjugacion (unién) seguida del secuestro
activo en la vacuola y el apoplasto, donde el contaminante hace el menor dafio. Los quelantes son:
glutation (GSH), glucosa (Glu), metalotioneinas (MT), nicotinamina (NA), acido organicos (OA),
fitoquelatinas (PC), entre otros. Los transportadores se representan por cajas con flechas.

c) Los metales al ser retenidos en las raices de las plantas, son transportados al
tallo via xilema (tejido lefioso de vegetales superiores, conduce agua y sales
inorganicas en forma ascendente por toda la planta) hasta la parte aérea,
después llegan al apoplasto (compartimientos que se encuentran en el exterior
de la membrana plasmatica) de las hojas, entran a la célula en donde
finalmente son acumulados en la vacuola por la accién de los diferentes

transportadores. Baghour et al., 2001; Xiong, 1997) (Figuras 6 y 7).
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Figura 7. Transporte de minerales via xilema.
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La vacuola es el compartimiento mas grande de una célula de planta
madura, ocupando hasta el 95% del volumen total de la célula, posee varias
funciones dentro de la célula, por ejemplo recicla componentes celulares, regula el
pH citoplasmatico, almacena Ca?* y CO:2 en forma de malato y retiene
xenobioticos (Na* y metales pesados, entre otros) (Maeshima, 2001; Neuhaus &
Martinoia, 2001) (Figura 7).

Figura 8. Componentes tipicos de una célula vegetal.

Anteriormente se mencion6 que las plantas utilizan este mecanismo de
complejacion en el interior de la célula para detoxificar (amortiguar) los metales
pesados uniendo a ellos ligandos para formar complejos. De esta manera el metal
gueda inmerso en una interaccion quimica que le mantiene en equilibrio
electrénico (acomplejado) pero que no le deja fuera del metabolismo, no se ha
eliminado de la célula, por lo tanto sigue siendo potencialmente tdxico. Los
metales pesados muestran gran afinidad por determinados grupos funcionales
como principales ligandos, como grupos sulfihidrilos, radicales amino, fosfato,
carboxilo e hidroxilo. Los ligandos que utiliza son pues basicamente: aminoacidos
y acidos organicos, entre los aminoacidos y los acidos organicos se encuentran:
acido citrico, malico, histidina, cisteina, entre otros.
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[11.10 Mecanismos de resistencias a metales en las plantas

Los vegetales que crecen en sitios contaminados han desarrollado
mecanismos de tolerancia a su medio ambiente, a la fecha dichos mecanismos no
han sido comprendidos en su totalidad; sin embargo, las posibles estrategias se
clasifican dentro de dos categorias.

- Inclusién y acumulacién . Comprende la captura en el interior de las células
donde no tienen efectos toxicos como en las vacuolas y la pared celular;
destoxificacion interna de los metales a través de la incorporacion de proteinas,
acidos organicos, histidina y péptidos ricos en grupos tiol denominados
Fitoquelatinas; reacciones de oxido-reduccion las cuales cambian el estado
reactivo del metal a una forma menos toxica (Chaney y col. 1997; Garbisu y
Alkorta. 2001; Lasat, 2002; Maiti y col. 2002; McGrath y col. 2001; Mejare y
Bilow, 2001; Salt y col.1998).

- Exclusion. Implica la formacion de compuestos bioquimicos complejos en el
medio ambiente o en la pared celular de las plantas; precipitacion de metales
en el exterior, a través de secrecibn de mucilagos y otros compuestos
organicos; alteracion de los sistemas de membrana del transporte para reducir
la entrada de metales y aumento en la actividad de ciertas bombas i6nicas
(Lasat, 2002; Maiti y col. 2002; McGrath y col. 2001; Mejare y Bllow, 2001; Salt
y c0l.1998).

El uso de estos mecanismos naturales de tolerancia a los metales es la
base de la seleccion de especies para la fitoextraccion de metales contaminantes
0 metales valiosos.

En general, hay plantas como Helianthus annuus (girasol) o Athyrium
yokoscense (helecho), por mencionar, que convierten los productos que extraen
del suelo a componentes inocuos, o volatiles. Pero cuando se plantea realizar un
esquema de fitorremediacion de un cuerpo de agua o0 un area de tierra
contaminados, se siembra la planta con capacidad (natural o adquirida por
ingenieria genética) de extraer el contaminante particular, y luego del periodo de

tiempo determinado, se cosecha la biomasa y se incinera. De esta forma, los
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contaminantes acumulados en las plantas no se transmiten a través de las

cadenas alimenticias a otros organismos.
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IV. METODOLOGIA

El método de trabajo se desarrolld, en tres etapas: trabajo de campo,

trabajo de laboratorio y trabajo de gabinete.

IV.1 Trabajo de campo

Se realizaron cuatro visitas al area de estudio, en la primera fue con la
finalidad de conocer y entender la problematica ambiental de los desechos
mineros de El Fraile, y en las siguientes visitas se realizaron la tomas de muestras
y coleccion de diferentes especies de plantas nativas que crecen en las cercanias
de los jales. Las muestras para la caracterizacion quimica de los jales mineros de
El Fraile, fueron tomadas por Flores-Mundo (2002), de 34 muestras tomadas por
este autor, 14 fueron seleccionadas para su procesamiento, (datos tomados de
Galarza-Brito, 2009), considerando algunas caracteristicas fisicoquimicas como:
pH, conductividad eléctrica y Eh). Para el trabajo de fitorremediacion (uso de
plantas nativas hiperacumuladoras de metal), se colectaron 40 diferentes especies
de plantas de los alrededores de los jales y 10 plantas de estas mismas especies
se colectaron en zonas sin afectacion (plantas comparativas) de metales por jales

(datos tomados de Olea-Zuiiga, 2009).

IV.2 Trabajo de laboratorio

El procesamiento y andlisis de las muestra se realiz6 en el laboratorio de
Geoquimica de la Unidad Académica de Ciencias de la Tierra de la Universidad
Auténoma de Guerrero. Las muestras obtenidas se les realizaron las siguientes

determinaciones.

IV.2.1 Analisis de los contenidos totales de EPTs

Se pes6 100 mg de muestra de jales en bomba Savilex, y se mezcld con
HNO3s-HCI-HF de la siguiente manera: 3 mL de HNOs grado reactivo, mas 9 mL de
HCI del mismo grado, las bombas se taparon, agitaron suavemente y se

calentaron en plancha térmica a 90 °C. Al terminar el tiempo la plancha fue
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apagada y las muestras se dejaron enfriar. Enseguida las bombas fueron
destapadas para su evaporacion (casi sequedad) en plancha térmica a 90 °C. A
cada bomba se les agreg6 a aproximadamente 10 mL de HF (&c. fluorhidrico al 48
%), estas, fueron tapadas y calentadas una noche en plancha térmica a 90 °C. La
plancha fue apagada y las muestras se dejaron enfriar. Nuevamente fueron
destapadas y sometidas a evaporacion (casi sequedad) y después se les agregd
aprox. 10 mL HF (&c. fluorhidrico al 48 %), se taparon y se volvieron a calentar
por una noche en plancha a 90 °C, se apag6 la plancha y las muestras se dejaron
enfriar, de nuevo se destaparon y se evaporaron (casi a sequedad). A cada bomba
se les agregd aprox. 10 ml de HNOs (ac. nitrico), estas fueron tapadas y
calentadas en plancha térmica por 2 hrs y 30 minutos a 90 °C. De igual manera,
se apaga, se deja enfriar y se evaporan las muestras (casi sequedad). De nuevo
apagar y enfriar. La mezcla obtenida en cada bomba se filtra con papel whatman
no. 42 en matraz volumétrico de 50 mL y se aforan sin necesidad de acidificar. La
solucion obtenida se transfiri6 a una botella de polipropileno y se refriger6 hasta el

momento de su analisis.

IV.2.2 Especiacion quimica secuencial.

Como ya se ha mencionado en este estudio, el método utilizado para
realizar la especiacion quimica secuencial fue el desarrollado por Tessier et al;
(1979), util para separacion de EPTs. Generalmente esté en cinco fracciones que
son: fraccion intercambiable, elementos asociados a carbonatos, a oxihidroxidos
de Fe-Mn, a sulfuros y materia organica y fraccion residual. A continuacion se

describen los procedimientos de cada fraccion

Fraccion Intercambiable
a) Fraccion soluble

Se peso 1g de muestra en un tubo para centrifuga de 50 mL, se agrego6 8
mL de agua desionizada, se agité con ayuda de un vortex durante 15 segundos
para homogenizar la muestra. En seguida se centrifugd 5 minutos a 6 000
revoluciones por minuto (rpm). Se midio el pH con tiras reactivas. El tubo se agité

de nuevo por 15 seg en vortex, y después se agitd en agitador orbital durante 1
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hora a 350 rpm. Para separar nuevamente la solucién del sediment6 se centrifugé
durante 30 minutos a 6 000 rpm. Una vez separado el sobrenadante, se filtré con
papel Whatman No. 42 en matraz de 25 mL. El residuo se lavé agregando 8 mL
de agua desionizada, agitando en vortex 30 segundos, hasta homogenizar la
muestra y después se agitd en el agitador orbital por 5 minutos a 350 rpm., en
seguida el tubo se centrifugé por 20 minutos bajo las mismas condiciones, la
solucién resultante se filtré en el mismo sistema de filtrado y la solucién se
acidifico agregando 5 gotas de HNOz (&c. nitrico) ultrex Il y se aforé con agua
desionizada en matraz de 25 mL. La solucion se guardé en botella de polipropileno
y en seguida se guardo en botella de polipropileno para su refrigeracion hasta su

analisis por Espectrometria (ICP-AES).

b) Fraccién adsorbida

El NaOAc (acetato de sodio), es un reactivo extractante para la

determinacién de EPTs en suelos acidos y en esta fraccion se utilizé agregando 8
mL de NaOAc 1M (acetato de sodio) al tubo con residuo de la fraccion anterior, se
agité en vortex durante 15 segundos para homogenizar la mezcla. Para separar el
sedimento de la solucién se centrifugd 5 minutos a 6 000 a rpm. Se agrego al
sobrenadante 2 gotas de fenolftaleina para ajustar a pH de 8.
Nota: Si al agregar fenolftaleina se torna de color rosa o ligeramente rosa se
agregarqd 1 gota de HOAc 1M (4c. acético) hasta que se torne ligeramente
amarillo. Si se torna amarillo, se agregara NaOH (hidréxido de sodio) 16 2 gotas
hasta que se torne rosa. El color rosa se elimina agregando 1 o mas gotas de
NaOAc (acetato de sodio) para ajustar el pH de 8.

Se agité nuevamente el tubo en vortex por 15 segundos y posteriormente
se agito con el agitador orbital durante 1 hora a 350 rpm. Para separar
nuevamente la solucién del sedimento la muestra se centrifug6 durante 30 minutos
a 6 000 rpm. Al término del tiempo se filtré la solucion a través de papel filtrante
Whatman No. 42. El residuo se lavé nuevamente agregando 8 mL de NaOAc, se
agité en vortex por 30 segundos hasta lograr una mezcla homogénea, se agité en

agitador orbital por 5 minutos a 350 rpm y posteriormente se centrifugd por 20
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minutos bajo las mismas condiciones. El sobrenadante se filtré con papel
Whatman No. 42 en matraz de 25 mL. Se acidifico la solucion La solucion
recuperada se acidificara agregando 5 gotas de acido nitrico ultrex Il La solucién
resultante se afor6 con agua desionizada en matraz de 25 mL y se guardd en

refrigeracion hasta ser analizada por Espectrometria (ICP-AES).

Fraccion Asociados a carbonatos

Se le agreg6 8 mL de NaOAc (acetato de sodio) 1M, al tubo con residuo de
la fraccion anterior, la mezcla se agité durante 30 segundos con un vértex y en
seguida se centrifug6 por 5 minutos a 6 000 rpm. Se ajusté el pH a 5, agregando
3 gotas de rojo de metilo (si se torno rosa, agregd NaOH 1M (hidréxido de sodio)
gota a gota hasta obtener una tonalidad ligeramente amarillo y después agregar
HOAc (Ac. Acético) gota a gota hasta obtener ligeramente rosa; pero, si al agregar
el rojo de metilo se torné ligeramente amarillo, se agregdé HOAc (ac. Acético) gota
a gota hasta obtener una tonalidad ligeramente rosa; el rosa indica pH 5).
Después se agitdé 15 segundos en vortex, posteriormente se agitdé en el agitador
orbital durante 5 horas a 350 rpm, terminado el tiempo la muestra se centrifug6 a
30 minutos a 6,000 rpm. La solucién sobrenadante se filtr6 con papel Whatman
No. 42.

Lavado. Al residuo se le adicioné 8 mL de NaOAc 1M, se agitd6 nuevamente
en vortex por 15 segundos y 5 minutos en el agitador orbital. En seguida se
centrifugé por 20 minutos a 6,000 rpm. El sobrenadante fue filtrado con papel
Whatman No.42 y después se aford con agua desionizada en matraces de 25 mL.
La solucién recuperada fue acidificada agregando 5 gotas de HNOs Uultrex Il y se
guardo en botella de polipropileno para su refrigeracion hasta su analisis por
Espectrometria (ICP-AES).

Fraccion Asociados a oxidos de Fe-Mn
Al residuo de la fraccion Il se le agregé 20 mL. de NH20H. .HCI 0.04 M
(cloruro de hidroxilamina) en 25% (v/v) HOAC. Primero se le agregé 10 mL y se

agitd por 30 segundos en vortex para remover el sedimento y se vertié en un
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vaso de precipitado de 250 mL. Se agreg6 otros 10 mL para pasar los residuos de
sedimento al vaso y se tap6 con papel parafilm para su calentamiento durante 6
horas en una plancha térmica a 95 + 3 °C, con agitacion intermitente cada 30
minutos. Si en el proceso se perdio solucién, se agregd un poco de cloruro de
hidroxilamina. Transcurrida las 6 horas se dejé enfriar (a 30 °C) y se paso la
muestra del vaso de precipitado al tubo de centrifuga y se enjuagd el vaso con
agua desionizada para evitar que queden residuos de sedimento. Se centrifugd la
muestra por 30 minutos a 6, 0000 rpm. La parte liquida se filtr6 con papel
Whatman No. 42. A continuacion La muestra se le agregd 10 mL NH20OH. HCI 0.04
M (cloruro de hidroxilamina), se agité por 15 segundos con voértex y en seguida se
agito en el agitador orbital durante 5 minutos a 350 rpm. Se filtr6 el sobrenadante
con papel Whatman No. 42 y se afor6 en un matraz de 50 mL. La solucion fue
acidificada con 5 gotas de HNOs ultrex Il y se guardo en botella de polipropileno

para su refrigeracion hasta su andlisis por Espectrometria (ICP-AES).

Fraccion Asociados a sulfuros y materia organica

Al residuo de la fraccion Ill se le adicioné 3 mL de HNOs 0.02 M (acido
nitrico) y 5 mL de H202 (agua oxigenada) al 30%. Se agit6 en vortex durante 30
segundos para homogeneizar la mezcla, que fue transferida a un vaso de
precipitado de 250 mL., se agregé otro mL de NHOs al tubo para remover el
sedimento y se vacio al vaso. La muestra se ajusté a pH de 2 con una gota de
NHOs ultrex Il, el vaso fue tapado con papel parafiim y calentado durante dos
horas en plancha térmica a 85 + 3 °C, y se agitdé ocasionalmente cada 20 min.
Después de dos horas de calentamiento las muestras se dejé enfriar (30 °C) y se
les agregd 3 mL de H202 al 30%. Se ajusté de nuevo el pH a 2, agregando una
gota de HNOs ultrex Il. Se volvio a calentar nuevamente el vaso en plancha
térmica (cubierto con papel parafilm) durante 3 horas con agitacion intermitente
(cada 15 minutos). Se dejé enfriar y nuevamente la muestra fue colocada en tubos
para centrifugar, y se agreg6 al tubo 5 mL de CH3COONH4 3.2 M (acetato de
amonio) en 20% (v/v) de NHOs. Se agitd el tubo en el agitador orbital durante 30

minutos a 350 rpm. Al término del tiempo se centrifugd durante 30 min a 6, 000
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rpm. La solucién sobrenadante se filtr6 con papel Whatman No. 42. La muestra
fue lavada por segunda vez con 10 mL de H20 desionizada mas 3 gotas de
NHOs3 ultrex 1l y se agitdé por 5 minutos en el agitador orbital a 350 rpm, se
centrifugd por 20 minutos a 6,000 rpm. Filtrar el sobrenadante con papel Whatman
No. 42,y aforar en matraces de 50 mL. La solucién recuperada se acidificd con 5
gotas de acido nitrico dltrex 1l y se guard6 en botella de polipropileno para su
refrigeracion hasta su andlisis por Espectrometria (ICP-AES).

Fraccion Residual

El residuos de tubo de la fraccion IV, se le agregé 3 mL de H20
desionizada y se agité con vortex 15 segundos para remover el sedimento. Se
transfirido la muestra diluida del tubo a una bomba savilex, se repitid el enjuague
con H20 desionizada, hasta no dejar residuos en el tubo. Se colocé la bomba
sobre plancha térmica para evaporar (el agua) hasta casi sequedad. Una vez
evaporada se procedié a la digestion de esta ultima fracciébn. Se agreg6 a la
bomba savilex 3 mL (60 gotas) de HNOs (ac. nitrico) mas 9 mL de HCI (Ac.
clorhidrico) (180 gotas), se tapo y se agité con la mano levemente para mezclar.
Posteriormente, la bomba se calenté en plancha térmica y se dej6é una noche a 90
°C. Se apagbé la plancha, se dej6 enfriar (30 °C) y se destaps6 para su evaporacion
casi a sequedad en plancha térmica. Se agregé a la bomba aproximadamente 10
mL de HF (ac. fluorhidrico al 48 %) se tapd y calent6 la bomba una noche en
plancha térmica a 90 °C., al término del tiempo se dej6 enfriar (30°C). y se destap6
para evaporar. Nuevamente se le agreg6 a la bomba aproximadamente 10 mL de
HF (4c. fluorhidrico al 48 %) y se dejo en plancha térmica una noche a 90 °C, al
término se apago la plancha, se dejé enfriar para su evaporacion (casi sequedad)
y enfriar. Se agreg6 a la bomba aproximadamente 10 mL de HNOgs, se tapo y
calentd en plancha térmica por 2 horas y 30 minutos a 90 °C., Se dejé enfriar y se
filtr6 la mezcla con papel filtro Whatman No. 42. Se aforé en un matraz volumétrico
de 50 mL (no fue necesario acidicar) y se transfirié la solucion la solucion a una

botella de polipropileno. Finalmente la solucidbn de todas las fracciones se
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analizaron por Espectrometria de Emision Atémica por Plasma de Acopamiento
Inductivo (ICP-AES).

IV.3 Identificacién de plantas nativas en los jales mineros de “El Fraile” con
el mayor potencial de fitorremediacion.

El trabajo de campo consistio en la realizacion de cuatro visitas a los jales
mineros de El Fraile, con la finalidad de conocer el area de estudio, llevar acabo
la toma de muestra suelo con jales minerosy la coleccion de plantas nativas que
crecen en los alrededores de los jales, es importante mencionar que 10 estas
mismas especies de plantas se colectaron en zonas cercanas donde no existe
afectacion de metales por jales mineros (datos tomados de Olea-Zufiga 2009).
Con ayuda de pala, tijeras de podar y hacha, se colectaron dos ejemplares de
especie vegetal, un ejemplar fue colocado en prensa de madera con periodico y
hojas de carton, para el herbario e identificacion taxonémica. El otro ejemplar, se
guardé en bolsas de polietileno, para ser procesadas en el laboratorio de
Geoquimica de la Unidad Académica de Ciencias de la Tierra de la UAG. En el
laboratorio se realizo el lavado y secado de las plantas colectadas, asi como la
separacion de hoja, raiz y tallo de cada planta, molienda y tamizado y finalmente

se les realizé la digestion total y el andlisis de las muestras en el ICP.

IV.3.1 Lavado y secado

De cada planta se separo la raiz, hoja y tallo para determinar la capacidad
de la planta para acumular metales en los diferentes 6rganos. Cada muestra, se
lavé con agua corriente, tallando con cepillo dental o escobeta principalmente la
raiz o el tallo para quitar el exceso de tierra, una vez eliminada la tierra, las hojas,
tallo y raiz se lavaron con agua desionizada, posteriormente fueron cubiertas con
papel aluminio y secadas en horno marca Oven de Pelkin EImer a 60-65 °C por
48 horas o hasta su deshidratacion total. Las plantas ya secas fueron molidas en
un molino eléctrico marca IKA, A1l Basic y después se tamizaron con malla 10 (<
a 2 mm) hasta obtener una muestra pulverizada. El tamizado se colocé en bolsas
pequefias de polietileno, se etiquetaron y se guardaron para posteriormente

realizarseles la digestion total y el analisis de metales en el ICP.
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IV.4 Metodologia de la digestion total

El método de digestion de las plantas se realiz6 pesando 200 mg de
muestra en papel weighing en la balanza analitica. El pesado se coloc6 en un
tubo de teflon de 100 mL. Con el uso de guantes, se adicion6é a cada tubo 4 mL
(80 gotas) HNOs méas 2 mL (40 gotas) de HCI con agitaron suave. Cada tubo se le
colocé una chaqueta (tubo protector) y cerrados herméticamente, en seguida
fueron puestos en el rotor (centrifuga) y este fue cerrado herméticamente y
colocado en el horno de microondas Multiwave 3000, para el procesamiento total
de las muestras.

Al termino del proceso (aproximadamente 80-90 minutos de duracién). Se
saco el rotor y colocé en la campana de extraccion de humos y se esperé 10
minutos hasta su enfriamiento total. Se afloj6 las vélvulas de venteo con llave
metélica para eliminar los gases y en seguida se quité la tapa del rotor. Se
sacaron los tubos de las chaquetas y se observd el resultado. Al terminar, el
aparato fue apagado.

A través de un embudo de vidrio la solucién resultante se pasé a un
matraz volumétrico de 50 mL y se aforé con agua desionizada, posteriormente se
coloco en botella de polipropileno para su analisis en el (ICP-AES) de Perkin
Elmer (marca Optima 3200 DV. La calibracion del equipo se realizé con un blanco
reactivo (agua desionizada), estandares certificados multielementales, (LG CAL A,
B y C), para evaluar la calidad analitica de los resultados se utilizo el material
certificado Corn 8412 (Zea Mays) Stalk.
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V. RESULTADOS

V.1 Caracterizacion quimica de los jales de “El Fraile”

Estudios de Flores-Mundo (2002), Martin-Romero (2001), Talavera et al.,
(2005); Talavera et al. (2006) y Galarza-Brito (2009) reportan de los jales “El
Fraile” las siguientes caracteristicas quimicas: Una granulometria muy variable,
contiene particulas de los tamafos de arenas gruesas, finas y lodos. El contenido
de materia organica (MO) oscil6 entre 0.2 y 4.5%.

Flores-Mundo (2002) reporta haber encontrado dos grupos de muestras:
Muestras acidas con un pH de 2.44 y 5.28 y en muestras neutras de 7.32 y 7.85.
En la caracterizacibn mineralogia que realiz6, menciona que el 79% de sus
muestras fueron &cidas. Este mismo autor, reporta, que los jales “El Fraile”

contienen altas concentraciones de As, Ag, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Vy Zn.

V.2 Analisis de la digestion total en muestras con pH acido

En la tabla 5 y 6, se muestran los datos obtenidos de la concentracion total
de EPTs en muestras con pH &cidas de los jales “El Fraile”, reportados por
Talavera et al; (2005) y Galarza-Brito (2009) y su comparacion con los VRF
(Alloway, 1990; Talavera et al; 2005) calculados para suelos de la region de Taxco
y los contenidos permisibles para suelos urbanos y de cultivo.

El analisis de los datos, se reportan de la siguiente manera:

Se encontrd que la concentracion del arsénico oscila entre 374 y 5463 mg
kg, una media aritmética + STD de 1929 + 1430.1 mg kg*. El VRF para este
elemento es de 30 mg Kg?. Los resultados indican que sobrepasan el limite
permisible (Tabla 6).

El cadmio, reporté concentraciones que van 5.42 y 23.97 mg kg?, una
media aritmética + STD de 12.97 +5.52 mg kg y el valor de fondo es 1.0 mg kg
es decir es 23 veces mas elevada la muestra por este metal.

El cobre, obtuvo concentraciones que van 190 y 508 mg kg?, una media
aritmética £ STD de 340.63 + 78.92 mg kg y su valor de fondo es de 25 mg kg™.

Los resultados indican que estan muy por encima de este valor.

52



El fierro, se encontré con concentraciones que van 2.89 y 7.11%, una media
aritmética + STD de 59.76 + 1.31% de Fe. Es importante mencionar que el Fe, fue
uno de los elementos con valores mucho muy elevados, por lo cual la
concentracion no se reporta en mg kg?, sino en porcentaje. Los resultados
indican que los valores obtenidos sobrepasé el VRF que es de 25 mg kg

El manganeso, reporté concentraciones que van 32 y 2133 mg kg?, una
media aritmética £ STD de 404.6 + 616.3 mg kg y su valor de fondo es 409 mg
kg, este metal rebaso los limites establecidos.

El plomo, acumuldé concentraciones que van 999 y 16904 mg kg?, una
media aritmética + STD de 8373.5 + 49882 mg kg™. Los resultados indican que
todas las muestras sobrepasaron el VRF que es de 26 mg kg

El vanadio, presenté concentraciones que van 42.40 y 131 mg kg?, una
media aritmética + STD de 79.94 + 20.17 mg kg*. Tiene un VRF de 40 mg kg?y
los valores reportados estan por arriba de este valor.

El zinc, reportdé concentraciones que van 333 y 1480%, una media
aritmética £ STD de 718 + 358.3% de Zn. Los valores regionales de fondo, estan

muy por arriba del VRF (64 mg kg™?).
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Tabla 5. Valores Regionales de Fondo vs Concentracién Total en los jales “El Fraile” (pH
acido) . Datos de Galarza-Brito (2009).

Muestras As Cd Cu Fe Mn Pb \% Zn
mg kg * Mg kg * mgkg?t (en %) mg kg * mg kg * mg kg * mg kg *
VRF* 30 1.0 25 2.7 409 26 40 64
JF 04 5463 6.30 350 6.55 130 3993 75.2 623
JF 06 2713 13.04 360 6.58 206 4632 82 686
JF 08 1099 5.42 362 5.88 95 15020 42.40 448
JF 11 1308 23.97 401 5.65 818 5941 62.7 1480
JF 14 614 14.65 364 6.07 144 16904 59.0 849
JF 17 2605 8.99 281 6.21 305 5506 86.0 741
JF 19a 374 20.55 190 2.89 2133 992 131 1204
JF 22 827 12.05 309 5.20 86 13679 48.60 403
JF 24 2575 14.03 302 7.04 71 7383 76.5 375
JF 26 1732 <LD 508 7.11 32 8828 104 333
JF 31 1910 10.77 320 6.48 431 9231 101 756
Min. 374 5.42 190 2.89 32 992 42.4 333
Max. 5463 23.9 508 7.11 2133 16904 131 1480
Media 1929 12.9 340.6 59.7 404.6 8373.5 79.9 718
STD 1430.1 5.62 78.9 1.31 616.3 49882 20.1 358.3
Tabla 6. Valores regionales de fondo, calculados para suelos de la region de Taxco de
Alarcon, Gro., y limites permisible de metales pesados en suelos.
Elemento As Ag Cd Cu Cr Fe Pb Mn Sh \% Zn
mgkg™ | mgkg* | mgkg* | mgkg® | mgkg® | (%) | mgkg* | mgkg? | mgkg® | mgkg* | mgkg*
Valores 30 2.2 1.0 25 21 2.7 26 409 9.0 40 64
reg.de
fondo
(VRF)
Maximo 20.0 2.0 3.0 100.0 100.0 100.0 100.0 75.0 100.0
permisible

Valores regionales de fondo para suelo (VRF), del distrito minero de Taxco (Talavera et al., (2005).
Valores permisible. Tomados de la NOM-141-SEMARNAT-2003 y Alloway, B.J. (1990)
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Figura 9. Concentracion total de EPT de los jales de El Fraile

V.3 Especiacion quimica secuencial de los EPTs en muestras con pH acido

El andlisis de resultados reportados anteriormente, es acerca de la
digestion total, este procedimiento se realiz6 con la finalidad de conocer el
potencial de contaminacion de los EPT y principalmente para darle soporte a la
extraccion quimica secuencial.

La metodologia de la extraccion quimica secuencial se aplicé con el objetivo
de determinar la especiacion de los metales traza en los jales el Fraile, de Taxco,
Gro., informacion que no se logré conseguir a partir tnicamente de un analisis
quimico convencional (digestion total). El método a desarrollar en esta
investigacion fue el de Tessier et al. (1979), que consistié en la determinacién de
las siguientes fracciones:

Fraccion |: La fraccién soluble y fraccion adsorbida representan la Fraccién
intercambiable. Fraccion Il: asociada a carbonatos y/o extraible a pH 5. Fraccion
[ll: asociada a oxihidroxidos de hierro y manganeso. Fraccion |IV: asociada a

sulfuros y materia organica y Fraccion V: fraccion residual.

55



El empleo de esta metodologia ha permitido obtener informacion sobre el
origen y el modo de presentarse los metales traza en los suelos, sedimentos y

jales.

Arsénico (As)

Las concentraciones de As de cada una de las fracciones analizadas en las
muestras acidas se presentan en la Tabla 7.

Se encontré que el arsénico, mostr6 mayor concentracion en la fraccion
residual, con rango de que va 553 a 7,229 mg kg, una media aritmética + STD de
3,046 + 2,094 mg kg, acumulando un 99.35% del total este metal. La fraccién
soluble se reporta en seguida con valores de <LD a 2.09 mg kg?, una media
aritmética = STD de 0.73 + 0.72 mg kg™ y representa un 0.02% del total. La
fraccion  de oxihidroxido Fe-Mn y de sulfuros y MO, presentaron baja
concentracion a este metal. La fraccibn adsorbida y asociada a carbonato
presentaron <LD. Los resultados indican que el arsénico se concentrd6 en la
fraccion residual (99%), esta fraccidon es la mas estable y, por consiguiente la
menos peligrosa para el ambiente ya que requiere condiciones extremas de acidez
y/o grandes periodo de tiempo para disolver el metal (de cientos a miles de afios).

De acuerdo con los resultados, la distribucion de As en las muestras con
pH &cido, se encuentra en el orden siguiente:

Residual >Sulfuros y MO >Oxihidréxidos de Fe-Mn >Soluble> Carbonatos>Adsorbida
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Tabla 7. Distribucién de especiacién quimica del arsénico en muestras con pH acidas.

Oxihidroxidos Sulfuros y

Soluble Adsorbida Carbonatos de Fe- Mn MO Residual
As mg kg mg kg mg kg* mg kg mg kg mg kg
JF-04 0.38 <LD <LD <LD <LD 7229
JF-06 0.59 <LD <LD <LD <LD 3582
JF-11 1.55 <LD <LD 129 24 1634
JF-17 <LD <LD <LD <LD <LD 3628
JF-19a 0.25 <LD <LD <LD <LD 553
JF-22 2.09 <LD <LD <LD <LD 1167
JF-24 0.74 <LD <LD <LD <LD 3884
JF-31 0.25 <LD <LD <LD <LD 2692
Min <LD - - <LD <LD 553
Max 2.09 - - 129 24 7229
% total 0.02 - - - - 99.35
Media 0.73 - - - - 3046
STD 0.72 - - - - 2094

<LD= menor limite de deteccién

Cadmio (Cd)
Las concentraciones de Cd de cada una de las fracciones analizadas en las
muestras acidas se presentan en la Tabla 8.
La fraccion soluble es la que presenta mayores concentraciones de Cd
con un rango entre 0.93 y 16.18 mg kg, con una media aritmética + STD de 5.17
y + 5.2 mg kg?, con promedio 36.8%. La fraccion residual fue la segunda de
mayor concentraciones muy variables, con un rango de <LD a 10.6 mg kg con
una media aritmética + STD de 4.10 + 3.3 mg kg que representa 32.5%.
Posteriormente sigue el oxihidréxidos de Fe y Mn con 0.87-4.54 mg kg y una
media aritmética + STD de 2.35 + 1.3 mg kg que representa 16.74% del total de
Cd. Otra fraccion es la adsorbida, con menor concentracion y un rango entre <LD
y 3.23 mg kg?, una media aritmética + STD de 0.57 + 1.0 y presenta el 5.09% del
total. Las fracciones asociadas a sulfuros y MO y carbonatos presentaron bajos
contenidos de Cd. Los sulfuros y MO presentaron un rango de <LD y 0.69 mg kg,
con una media £+ STD de 0.24 £ 0.2 (2.80 % del total) mientras que las
concentraciones de Cd en la fraccion de carbonatos oscilan entre <LD a 1.18 mg
kg, con una media aritmética + STD de 0.20 + 0.41 mg kg que representa 1.5%
del total. Los resultados refieren un mayor riesgo de este elemento, por su elevada
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concentracion en la fraccion soluble, la mas biodisponible, liberando grandes
cantidades de Cd al ambiente de manera inmediata.

De acuerdo con los resultados, la distribucion del Cd en las muestras con
pH &cido, se encuentra en el orden siguiente:

Soluble>Residual>Oxihidroxidos de Fe-Mn>Adsorbida>Sulfuros y Mo>Carbonatos

Tabla 8. Distribucién de especiacion quimica del cadmio muestras con pH acido.

Oxihidroxidos Sulfuros y

Soluble Adsorbida Carbonatos de Fe- Mn MO Residual
Cd mg kg mg kg* mg kg mg kg mg kg mg kg
JF-04 4,98 0.14 0.02 1.33 0.25 <LD
JF-06 9.73 0.09 <LD 2.53 0.33 <LD
JF-08 0.93 0.8 <LD 0.87 <LD 3.09
JF-11 16.18 0.99 0.19 4.28 0.28 2.52
JF-14 5.50 0.71 0.30 1.83 <LD 4.75
JF-17 1.28 <LD <LD 1.26 0.39 5.43
JF-19a 9.57 3.23 1.18 453 <LD 1.54
JF-22 1.36 0.26 0.2 1.35 0.42 6.4
JF-24 1.15 <LD <LD 2.99 <LD 10.6
JF-31 1.00 0.12 0.06 2.52 0.69 6.68
Min 0.93 <LD <LD 0.87 <LD <LD
Max 16.18 3.23 1.18 4,54 0.69 10.59
% total 36.8 5.0 1.98 18.6 1.9 32.53
Media 5.17 0.57 0.20 2.34 0.24 4.10
STD 5.2 1.0 0.41 1.3 0.2 3.3

<L D= menor limite de deteccién

COBRE (Cu)
Las concentraciones de Cu de cada una de las fracciones analizadas en las
muestras acidas se presentan en la Tabla 9.
La fraccion residual present6 la mayor concentracién Cu, con un rango de
57.2 y 284 mg kg! y una media aritmética + STD de 204.79y + 78.1 mg kg?'y
representa el 64.8% del total de este metal. La siguiente fue la fraccion de
oxihidroxidos de Fe-Mn, con valores de concentracion menor que la fraccién
residual con 25.60 y 193 mg kg, una media aritmética + STD de 71.5y + 55.6
mg/kg y corresponde al 22.6% del total Por otra parte, la fraccibn asociada a
sulfuros y MO, presentd una concentracion baja en comparacion con las dos
anteriores, con un rango de 11.56 y 60.7 mg kg, una media aritmética + STD de
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23.20 y + 15.5 mg kg, un promedio de 7.33%. La fracciéon soluble, reporté una
concentracion baja, con valores de 2.37-41.44 mg kg, un media aritmética + STD
de 15.6 y = 11.2 mg kg, con un promedio de 4.92%. Las fracciones asociadas a
carbonatos y adsorbida, como se aprecia en la Tabla 9, obtuvieron muy bajo
contenido de este elemento. Los carbonatos, oscilan entre <LD a 1.87 mg kg, la
media aritmética + STD de 0.7 y + 0.5 mg kg™, representando un 0.2%. Los
adsorbidos van de <LD y 0-1.47 mg kg%, la media aritmética + STD de 0.74y +0.5
mg kg, y representa el 0.23 % del total de Cu. Los resultados indican que el Cu
se concentro principalmente en la fraccion residual, por lo que la mayor proporcion
de este elemento estara ambientalmente disponible en un largo periodo de tiempo.
Pero las fracciones de oxihidroxidos de Fe-Mn y sulfuros y MO entre otras, pueden
llegar a representar un riesgo mayor en un corto o mediano plazo, por ser este un
medio acido.

De acuerdo con los resultados, la distribucion del Cu en las muestras con
pH acido, se encuentra en el orden siguiente:

Residual>Oxihidroxidos de Fe-Mn > Sulfuros y MO >Soluble > Carbonatos >Adsorbida

Tabla 9. Distribucién de especiacién quimica del cobre en muestras con pH acido.

Oxihidroxidos Sulfuros y

Soluble Adsorbida Carbonatos de Fe- Mn MO Residual

Cu mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg*
JF-04 21.1 0.69 0.26 119 14.72 194
JF-08 13.9 0.61 0.30 193 27.53 109
JF-11 41.44 0.78 0.63 85.93 11.56 246
JF-14 14.33 0.60 0.68 3454 12.63 284
JF-17 11.10 0.59 0.57 26.16 30.50 185
JF-19a 2.37 1.47 1.87 72.0 60.7 57.2
JF-22 18.18 <LD <LD 58.24 16.47 225
JF-24 10.16 <LD <LD 28.9 19.25 266
JF-31 7.59 1.20 0.62 25.60 15.56 276
Min 2.37 <LD <LD 25.60 11.56 57.2
Max 41.44 1.47 1.87 193 60.7 284
% total 4,92 0.23 0.2 22.6 7.33 64.8

Media 15.6 0.74 0.7 71.5 23.20 204.79
STD 11.2 0.5 0.5 55.6 15.5 78.1

<LD= menor limite de deteccién
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Fierro (Fe)

Las concentraciones de Fe de cada una de las fracciones analizadas en las
muestras con pH &cido se presentan en la Tablal0.

La fraccion residual presentd la mayor concentracion, con valores de

18,217 y 34,380 mg kg, una media + STD de 28,088 y + 6,571 mg kg%, lo que
representa 59.80%. El alto valor de la STD refleja la gran variacién de las
concentraciones encontradas en las muestras (Tabla 10). Seguida de la fraccién
asociada a oxihidroxidos de Fe-Mn con una concentracion menor a la fraccion
residual, con un rango de 8,345y 21,105 mg kg con una media aritmética + STD
de 16,641 y £ 5,640 mg kg2, lo que representa un 35.43%. La fraccién asociada a
sulfuros y MO, es otra de las fracciones que presenta niveles regulares en
comparacion a las fracciones 4 y 6 de la Tabla 10 con un rango de 757 y 3,836 mg
kg, una media aritmética + STD de 2,095 y + 1,303 mg kg, y un promedio de
4.5% del total de Fe. Muy por abajo de la fraccion asociada a sulfuros y MO, se
encuentra la fraccion soluble, con valores que va de 5.33 y 245 mg kg?, una
media aritmética + STD de 140.1 y + 102 mg kg™, con un valor promedio 0.3%.
Con muy escasa o <LD de concentracion de Fe, se encuentran las fracciones
asociada a carbonatos y adsorbida. Los carbonatos, con un rango <LD y 0.15 mg
kg, con una media + STD de 0.08 y + 0.06 mg kg, y un promedio de <0.01%.
La fraccion adsorbida, que va <LD y 0.26 mg kg, media aritmética + STD de 0.1y
+ 0.11 mg kg?, con un promedio <LD. Los resultados indican que el Fe se
presentd principalmente en la fraccion residual, por lo que este elemento estara
ambientalmente disponible en un largo periodo de tiempo. Pero las fracciones de
oxihidroxidos de Fe-Mn y sulfuros y MO entre otras, podrian llegar a representar
un riesgo mayor en un corto o mediano plazo, debido a la acidez del medio.

De acuerdo con los resultados, la distribucion del Fe en las muestras con
pH &cido, se encuentra en el orden siguiente:

Residual >Oxihidréxidos de Fe-Mn >Sulfuros y MO> Soluble > Carbonatos >Adsorbida
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Tabla 10. Distribucién de especiacién quimica del fierro en muestras con pH acido.

Oxihidroxidos Sulfuros y

Soluble Adsorbida Carbonatos de Fe- Mn MO Residual
Fe mg kg? mg kg? mg kg? mg kg? mg kg? mg kg?
JF-04 245 0.26 0.15 19471 1350 32257
JF-06 218 0.15 0.13 21013 757 30804
JF-11 167 0.04 0.06 21105 3091 24784
JF-19a 5.33 0.05 0.08 8345 1441 18217
JF-31 65.2 <LD <LD 13270 3836 34380
Min 5.33 <LD <LD 8345 757 18217
Max 245 0.26 0.15 21105 3836 34380
% total 0.30 <0.01 <0.01 35.43 45 59.80
Media 140.1 0.10 0.08 16641 2095 28088
STD 102 0.11 0.05 5640 1303 6571

<LD= menor limite de deteccién

Manganeso (Mn)

Las concentraciones de Mn de cada una de las fracciones analizadas en las
muestras acidas se presentan en la Tabla 11.

El Mn presento una mayor concentracion en la fraccion asociada a
oxidihidroxidos de Fe-Mn, valores que van entre 2.20 y 1,208 mg kg, con una
media aritmética + STD de 126 y + 359 mg kg y un valor promedio de 30.9 % del
total de Mn. En seguida resulté la fraccion soluble con una concentracion que va
de 2.83 y 642 mg kglcon una media aritmética + STD de 147 y + 202 mg kg, lo
qgue representa 36.22%. La fraccion residual presenta una concentracién baja en
relacion a las dos fracciones anteriores, con un rango de 23.91 y 354 mg kg%, una
media aritmética + STD de 108 y + 112 mg kg™, un promedio de 26.61% del total
de Mn. La fraccion de los sulfuros y MO reporté concentraciones muy variadas con
un rango 0.43 y 107 mg kg2, un media aritmética + STD de 16 y + 32.1 mg kg?, y
un promedio de 3.93%. Las fracciones de carbonatos y la adsorbida presentaron
muy bajo contenido de Mn en comparacion con las fracciones 1, 4, 5y 6 de la
Tabla 11. Los carbonatos reportaron valores de 0.02 y 24.23 mg kg, una media
aritmética + STD de 2.47 y + 7.22 mg kg™ lo que representa el 0.60% del total del
Mn. La fraccién adsorbida presenta valores que va de 0.10 y 67.51 mg kg, una
media aritmética + STD de 6.98 y + 20.14 mg kg™, y representa el 1.71% del total

de este metal. Se puede explicar que el Mn representa un menor riesgo para el
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ambiente en la fraccion de oxidihidroxidos de Fe-Mn, sin embargo, prevalece muy

de cerca la fraccién soluble, lo que implica un peligro para el medio al estar

soluble, lo cual representaria un riesgo a corto o mediano plazo para el ambiente.
De acuerdo con los resultados, la distribucion del Mn en las muestras con

pH &cido, se encuentra en el orden siguiente:

Oxihidroxidos de Fe-Mn>Soluble> Residual >Sulfuros y MO > Carbonatos >Adsorbida

Tabla 11. Distribucién de especiacion quimica del manganeso muestras con pH acido.

Oxihidroxidos Sulfuros y

Soluble Adsorbida Carbonatos de Fe-Mn MO Residual
Mn mg kg? mg kg? mg kg? mg kg? mg kg* mg kg*
JF-04 79.50 0.40 0.02 24.80 5.15 23.91
JF-06 158 0.25 0.03 15.80 1.30 38.7
JF-08 25.3 1.07 0.43 8.87 1.59 67
JF-11 422 5.69 0.95 35.54 5.00 354
JF-14 88.53 0.72 0.53 11.74 1.49 43
JF-17 62.9 0.31 0.13 31.12 13.20 214
JF-19a 642 67.51 24.23 1208 107 60.7
JF-22 22.2 0.13 0.39 5.90 1.36 51.44
JF-24 12.3 0.12 0.22 8.16 1.74 50.33
JF-26 2.83 0.10 0.04 2.20 0.43 315
JF-31 103 0.47 0.23 28.56 37.60 255
Min 2.83 0.10 0.02 2.20 0.43 23.91
Max 642 67.51 24.23 1208 107 354
% total 36.22 1.71 0.60 30.9 3.93 26.61
Media 147 6.98 2.47 126 16 108
STD 202 20.14 7.22 359 32.1 112
Plomo (Pb)

Las concentraciones de Pb, solo pudo ser recuperado en muestras con pH
acido y se presentan en la Tabla 12. Y la distribucion de este metal se presenta en
las gréaficas de la figura 9. En las muestras neutras, las concentraciones rebasaron
los parametros establecidos 80-120 mg kg™.

La fraccién residual mostré una concentracion elevada en comparacion a
las demas, fracciones, con valores de 3,736 y 17,444 mg kg?, con una media
aritmética + STD de 8,612 y + 4,546 mg kg con un promedio de 90.3% del total
del plomo. En seguida la fraccion de sulfatos y MO con una concentracion menor
que la residual con un rango de <LD y 5,934 mg kg, una media aritmética + STD
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de 772 y + 1,827 mg kg?* y un promedio de 8.1 %. La fraccién asociada a
oxihidréxidos de Fe-Mn, el rango va de 0.75 y 324 mg kg, una media aritmética
148 y + 103 mg kg? y representa el 1.6 %. La fraccién soluble presenta una
concentracion mucho muy por debajo de las fracciones 4,5y 6 de la tabla 12, con
un rango de <LD y 1.80 mg kg, una media aritmética + STD de 0.62 y + 0.72 mg
kg, con <0.01% de promedio. Las fracciones adsorbidas y asociada a carbonatos
reportaron <LD. Por lo tanto el resultado refiere que el Pb se presentd
principalmente en la fraccion residual, lo indica que este elemento estara
ambientalmente disponible en un largo periodo de tiempo.

De acuerdo con los resultados, la distribucién del Pb en las muestras con
pH acido, se encuentra en el orden siguiente:

Residual>Sulfuros y MO>Oxihidroxidos de Fe-Mn>Soluble>Adsorbida (<LD)>Carbonatos

Tabla 12. Distribucién de especiacion guimica del plomo en muestras con pH &cido.

Oxihidroxidos Sulfuros y

Soluble Adsorbida Carbonatos de Fe-Mn MO Residual
Pb mg kg* mg kg mg kg mg kg* mg kg mg kg
JF-04 0.45 <LD <LD 118 261 3736
JF-06 0.08 <LD <LD 158 515 3764
JF-08 0.09 <LD <LD 144 5934 8679
JF-11 <LD <LD <LD 0.75 <LD 6767
JF-14 <LD <LD <LD 324 4.57 17444
JF-17 1.80 <LD <LD 101 76.8 4714
JF-22 0.79 <LD <LD 280 224 14984
JF-24 1.48 <LD <LD 231 624 7960
JF-26 <LD <LD <LD 48.54 <LD 8447
JF-31 1.50 <LD <LD 72.3 80.7 9631
Min <LD - - 0.75 <LD 3736
Max 1.80 - - 324 5934 17444
% total 0.01 - - 1.6 8.1 90.3
Media 0.62 - - 148 772 8612
STD 0.72 - - 103 1827 4546

<L D= menor limite de deteccién
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Vanadio (V)

Las concentraciones del Vanadio de cada una de las fracciones analizadas
en las muestras con pH acido se presentan en la Tabla 13.

La fraccion residual, concentrd la mayor concentracién, con un rango de
26.9 a 122 mg kg?, una media aritmética + STD de 59.5 y + 26.9 mg kg, estos
valores representan 75.7%, del total de V. La fraccion asociada a sulfuros y MO,
es la siguiente con valores de concentraciéon que van de 0.08 y 2.22 mg kg*con
una media aritmética + STD de 0.88 y + 0.56 mg kg, y representan 1.1%, del
total de este elemento. Cercana a la fraccion de los sulfuros y MO, se encuentra la
fraccion de los oxihidroxidos de Fe-Mn, con un rango de 8.70 y 32 mg kg, una
media aritmética + STD del8.2 y + 6.95 mg kg, con un promedio 18.2% del total
de Vanadio. Por abajo de los oxihidroxidos de Fe-Mn, se encuentra la fraccion de
carbonatos que va de <LD y 0.02 mg kg?, una media de aritmética + STD de
<0.01 y +<0.01 mg kg, con un promedio de 0.01%. La fraccién soluble presenta
una concentracién muy baja de V con relacion a las fracciones 4, 5y 6 de la Tabla
13 con un rango de <LD y 0.23 mg kg%, una media aritmética + STD de 0.05y +
0.07 mg kg, con un valor promedio 0.06% del total de V. La fraccién adsorbida,
que va de <LD y 0.02 mg kg™, una media de aritmética + STD de <0.01 y + <0.01
mg kg?, con un promedio de 0.01%. Los resultados muestran que la fraccion
residual acumulé un mayor porcentaje de V, aunque en su mayoria este elemento
reportdé concentraciones muy bajas, puede haber riesgo menor para el ambiente
pero a largo plazo.

De acuerdo con los resultados, la distribucion de V en las muestras con pH
acido, se encuentra en el orden siguiente:

Residual >Sulfuros y MO >Oxihidréxidos de Fe-Mn>Carbonatos>Soluble> Adsorbida



Tabla 13. Distribucién de especiacién quimica de vanadio en muestras con pH acido.

Oxihidréxidos Sulfuros y
Soluble Adsorbida Carbonatos de Fe-Mn MO Residual
\Y mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg* mg kg
JF-04 0.08 0.01 0.01 22 0.72 50.7
JF-06 0.06 <LD 0.01 32 0.79 47.83
JF-08 0.03 0.01 0.01 8.70 0.32 26.9
JF-11 <LD 0.02 0.01 26.2 1.38 37.5
JF-14 0.01 0.01 0.01 11.34 0.79 47.33
JE-17 0.04 0.01 0.02 16.53 0.61 68.23
JF-19a <LD <LD 0.01 14.14 1.04 122
JF-22 0.23 <LD <LD 15.0 2.22 34.2
JF-24 0.06 <LD <LD 13.1 0.08 70.2
JF-26 0.03 0.01 0.01 18.1 1.03 66
JF-31 <LD <LD <LD 22.9 0.78 84.33
Min <LD <LD <LD 8.70 0.08 26.9
Max 0.23 0.02 0.02 32 2.22 122
% total 0.06 0.01 0.01 23.1 1.1 75.7
Media 0.05 <0.01 <0.01 18.2 0.88 59.5
STD 0.07 <0.01 <0.01 6.95 0.56 26.92

<LD= menor limite de deteccién

Zinc (Zn)

Las concentraciones de Zn de cada una de las fracciones analizadas en las
muestras acidas se presentan en la Tabla 14.

La fraccion soluble present6 la mayor concentracion, en un rango de 9.81 y
888 mg kg, con una media aritmética = STD de 279 y + 292 mg kg%, con un valor
promedio 32.2%, con un alto valor de STD (Tablal4). La segunda de mayor
concentracion es la fraccion residual, con valor de 91.8 y 562 mg kg, con una
media aritmética + STD de 315 y + 178 mg kg, y representa un 36.3% del total
de este metal. La fraccion asociada a oxihidroxidos de Fe-Mn, reporté niveles de
concentracion cercanos a los solubles con 46.6 y 527 mg kg?! y una media
aritmética + STD de 203 y + 156 mg kg™ con un 23.4%. Los sulfuros y MO, es otra
de las fracciones que presenta niveles de concentracion muy variado en
comparacion a las fracciones 1, 4 y 6 del (Tabla 14), con un rango de 16.9 y 299
mg kg, una media aritmética + STD de 59.7 y + 97.2 mg kg, un promedio de
6.9% del total de Zn. Con bajo contenido se reportaron las fracciones asociadas a

carbonatos y adsorbida. Los carbonatos con valores de 0.67 y 41.12 mg kg, una
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media aritmética + STD de 6.23 y + 14.1 mg kg y promedio 0.7% del total de Zn.
La fraccion adsorbida, va de 0.34 y 27.82 mg kg, con una media aritmética =+
STD de 4.49 y + 9.45 mg kg, con 0.5% del total de este metal. Como la fraccién
soluble reporté mayor concentracion, indica que el Zn representa un riesgo a corto
o mediano plazo para el ambiente.

De acuerdo con los resultados, la distribucion del Zn en las muestras con
pH &cido, y el orden es el siguiente:

Soluble >Residual >Oxihidroxidos de Fe-Mn >Sulfuros y MO>Carbonatos > Adsorbida

Tabla 14. Distribucién de especiacién quimica del zinc en muestras con pH &cido.

Oxihidroxidos

Soluble Adsorbida Carbonatos de Fe-Mn Sulfuros y MO  Residual
Zn mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg* mg kg
JF-04 341 1.76 1.53 221 22.5 163
JF-08 58.3 0.93 0.67 270 18.2 137
JF-11 888 251 1.05 254 24.23 474
JF-14 311 0.34 1.30 83.7 30.74 562
JF-19a 444 27.82 41.12 527 299 91.81
JF-22 76.71 0.73 1.53 72.44 22.11 304
JF-26 09.81 0.73 1.92 46.6 16.8 294
JF-31 105 1.08 0.71 152 43.4 493
Min 9.81 0.34 0.67 46.6 16.9 91.8
Max 888 27.82 41.12 527 299 562
% total 32.2 0.5 0.7 23.4 6.9 36.3
Media 279 4.49 6.23 203 59.7 315
STD 292 9.45 14.1 156 97.2 178
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Tabla 15. Distribucién de la Especiacion Quimica de los EPT en muestras acidas

As
Residual > Oxihidroxidos de Fe-Mn > Sulfuros y MO >Soluble> Absorbida y Carbonatos

Cu
Residual>Oxihidréxidos de Fe-Mn > Sulfuros y MO >Soluble > Carbonatos >Adsorbida

Fe
Residual >Oxihidréxidos de Fe-Mn >Sulfuros y MO> Soluble > Carbonatos >Adsorbida

Y
Residual > Oxihidréxidos de Fe-Mn>Sulfuros y MO > Carbonatos>Soluble> Adsorbida

Pb
Residual>Sulfuros y MO>Oxihidroxidos de Fe-Mn>Soluble>Adsorbida >Carbonatos

Cd
Soluble>Residual>Oxihidréxidos de Fe-Mn>Adsorbida>Sulfuros y Mo>Carbonatos

Zn
Soluble >Residual >Oxihidroxidos de Fe-Mn >Sulfuros y MO>Carbonatos > Adsorbida

Mn
Oxihidroxidos de Fe-Mn>Soluble> Residual >Sulfuros y MO > Carbonatos >Adsorbida

En la Tablal5, se muestra una sintesis de la distribucion de la especiacién
qguimica de los EPTs en muestras con pH acido, y el analisis es el siguiente:

En cuanto a los contenidos de los EPTs en los jales “El Fraile”, se puede
decir que el As, Cu, Fe, V y Pb, presentaron mayor proporcion en la fraccion
residual, mientras que el Cd y Zn, la tendencia fue hacia la fraccion soluble y el
Mn, acumulé mayor concentracion en los oxihidréxidos de Fe-Mn. Resultando
cada de estos elementos, con niveles altos de concentracion, rebasando los

limites permisibles (Tabla 6).

V.4 Analisis de la digestién total en muestras con pH neutro

En la Tabla 16, se presentan los datos obtenidos de las concentraciones
totales de EPT de los jales El Fraile en muestras con pH neutras comparados con
los VRF proporcionados por Talavera et al., (2005) y Galarza-Brito (2009) y los
valores que establecen los contenidos permisibles para suelos urbanos y de
cultivo (Alloway, 1990) (ver tabla 5y 6). El analisis de los datos, se reportan de la

siguiente manera
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Muestras neutras

El contenido del arsénico, se encontr6 en concentraciones que van 1189y
5725 mg kg?, una media aritmética = STD de 3,261.7 + 2,293.1 mg kg*. El VRF
para este elemento es de 30 mg Kg?, indicando que los resultados estan por
encima de este valor.

El cadmio, reporté concentraciones que van 131 y 251 mg kg, una media
aritmética = STD de 203.7 + 63.9 mg kg.con un valor de fondo del.0 mg kg%, lo
cual indica que todas las muestras rebasaron este valor.

El cobre, acumulé concentraciones que van 558 y 754 mg kg, una media
aritmética = STD de 664.3 + 99.1 mg kg™. El valor de fondo es de 25 mg kg'y el
resultado indica que muestras se encuentran por arriba del valor méximo
reportado.

El fierro, presentd concentraciones relativamente bajas con un rango de
3.49 y 4.44 mg kg una media aritmética £ STD de 4.10 + 0.53 mg kg™ de Fe. Por
su alto nivel de concentracion el valor se reportd (%) y el VRF que es de 2.7 %.
Por lo que todas las muestran sobrepasaron el nivel de fondo.

El manganeso, reportdé concentraciones que van 5,859 y 7,656 mg kg2, una
media aritmética + STD de 6,708.3 £ 902.5 mg kg y su valor de fondo es de 409
mg kgt. Los resultados indican que rebasaron los limites permisibles.

El plomo, presentd concentraciones que van 4,663 y 6,065 mg kg?, una
media aritmética + STD de 5,280.7 + 715.7 mg kg*. Este elemento reportd
concentraciones muy elevadas con respecto al VRF que es de 26 mg kg?. Es
decir los valores obtenidos rebasaron el valor de fondo.

El vanadio, presenté concentraciones que van 46.5 y 76.8 mg kg?, una
media aritmética + STD de 56.8 + 17.3 mg kg. La concentracién reportada por
este metal es baja comparada con los valores anteriores, pero sobrepasan el VRF
que es de 40 mg kg

El zinc, presentdé concentraciones que van 6,401 y 1,1231 mg kg* una
media aritmética + STD de 8,557.3 + 2,456.2 mg kg-tde Zn. Los resultados indican
que los valores reportados estan muy altos comparados con el valor de fondo de
64 mg kg?.
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Tabla 16. Valores Regionales de Fondo vs Concentracién Total en los jales El
Fraile (muestras con pH neutro)

As Cd Cu Fe Mn Pb \Y Zn
Muestras MIKI'  mgkg! mgkg! (en%) mgkgt mgkgt mgkg! mgkg?
VRF* 30 1 25 2.7 409 26 40 64
JF 02 5725 131 558 4.36 5859 5114 47.3 6401
JF 09 1189 229 754 3.49 6610 6065 46.5 8040
JF 29 2871 251 681 4.44 7656 4663 76.8 11231
Min. 1189 131 558 3.49 5859 4663 46.5 6401
Max. 5725 251 754 4.44 7656 6065 76.8 11231
Media 3261.7 203.7 664.3 4.10 6708.3 5280.7 56.8 8557.3
STD 2293.1 63.9 99.1 0.53 902.5 715.7 17.3 2456.2

V.5 Especiacion quimica secuencial de los EPT en muestras con pH neutro
En los pérrafos siguientes se describen los resultados de la especiacion

guimica de las muestras neutras y en orden decreciente de concentracion.

Arsénico (As)

Las concentraciones de As de cada una de las fracciones analizadas en las
muestras con pH neutro se presentan en la Tabla 17.

En muestras neutras, el arsénico fue mayor en la fraccion residual con
valores de 1,293 a 4,350 mg kg, una media aritmética + STD de 2,822 + 2,161
mg kg?. En seguida la fraccién asociada a sulfuros y MO con intervalos de 485 a
3,629 mg kg, una media aritmética + STD de 2,057 + 2,223 mg kg*. Después la
fraccion de los oxihidroxidos de Fe-Mn con un rango de 50 a 691 mg kg%, una
media aritmética + STD de 370 + 453 mg kg™. La fraccién soluble tuvo un rango
de <LD a 0.06 mg kg, una media aritmética = STD de 0.03 + 0.04 mg kg*. Las
fracciones adsorbidas y asociadas a carbonatos presentaron <LD. Los resultados
indican que la fraccion residual concentr6 mayor parte de As, es decir la fraccion
menos peligrosa. Sin embargo, prevalecen muy de cerca las fracciones de los
sulfuros y los oxihidroxidos, lo que implica un peligro a corto o mediano plazo para

el ambiente.
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De acuerdo con los resultados, la distribucion del As en las muestras con

pH neutro, se encuentra en el orden siguiente:

Residual > Sulfuros y MO > Oxihidréxidos de Fe-Mn > Soluble > Carbonatos > Adsorbida

Tabla 17. Distribucién de especiacién quimica del arsénico en muestra con pH neutro

Oxihidroxidos Sulfuros y

Soluble Adsorbida Carbonatos de Fe- Mn MO Residual
As mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg
JF-02 0.06 <LD <LD 691 3629 4350
JF-09 <LD <LD <LD 50 485 1293
Min <LD - - 50 485 1293
Max 0.06 - - 691 3629 4350
% total <0.01 - - 7 39 54
Media 0.03 - - 370 2057 2822
STD 0.04 - - 453 2223 2161

<LD= menor limite de deteccién

Cadmio (Cd)

Las concentraciones de Cd de cada una de las fracciones analizadas en las
muestras con pH neutro se presentan en la Tabla 18.

La fraccidbn de oxihidroxidos de Fe-Mn reportd mayor concentracion con
intervalos de 102 y 158 mg kg, una media aritmética + STD de 121 y + 32 mg kg-
1,y con mayor porcentaje (64 %). La fraccién carbonatos es la segunda de mayor
concentracion con valores de 0.34 y 75.72 mg kg1, una media aritmética + STD de
26.5y +42.7 mg kg, con un promedio de 14% del total de este metal. En seguida
la fraccién asociada a sulfuros y MO con rango de 6.56 y 27.46 mg kg, una
media aritmética + STD de 19.1 y + 11.07 mg kg™ y representa 10.12 %. La
fraccién residual presenté concentraciones muy por debajo de las fracciones
anteriores que va de 1.51 y 18.53 mg kg, con una media aritmética de + 11.02,
STD + 8.69 mg kg con porcentaje de 5.83%. Las fracciones soluble y adsorbida,
reportaron menor concentracion. En este caso la soluble tuvo un rango de 0.39 y
2.59 mg kg, una media aritmética + STD de 1.40y + 1.11 mg kg%, y un promedio
de 1% del total de Cd y la adsorbida va de 3.11-12.87 mg kg, con una media
aritmética + STD de 7.14 y + 5.1 mg kg con un porcentaje de el 3.78%. Debido a

que el 64 % de CD se concentré en la fraccion de los oxihidroxidos, por lo que su
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liberacion al ambiente puede ser a mediano plazo, esto puede deberse a al pH del
medio.
De acuerdo con los resultados, la distribucion del Cd en las muestras con

pH neutro, se encuentra en el orden siguiente:

Oxihidroxidos de Fe-Mn>Carbonatos >Sulfuros y MO > Residual > Soluble>Adsorbida

Tabla 18. Distribucién de especiacion guimica del cadmio en muestras con pH neutro.

Oxihidréxidos  Sulfuros y

Soluble Adsorbida Carbonatos de Fe- Mn MO Residual

Cd mg kg mg kg mg kg* mg kg mg kg mg kg
JF-02 0.39 3.11 0.34 102 6.56 1.51
JF-09 1.22 5.45 3.32 158 23.36 18.53
JF-29 2.59 12.87 75.72 103 27.46 13.04
Min 0.39 3.11 0.34 102 6.56 1.51
Max 2.58 12.87 75.72 158 27.46 18.53
% total 1.0 3.78 14 64 10.3 5.83
Media 1.4 7.14 26.5 121 19.1 11.02
STD 1.11 5.1 42.7 32 11.07 8.69

<LD= menor limite de deteccién

COBRE (Cu)
Las concentraciones de Cu de cada una de las fracciones analizadas en las
muestras con pH neutro se presentan en la Tablal9.
La fraccion asociados a sulfuros y MO acumuldé mayor concentracion de
Cu, con intervalos entre 287 y 508 mg kg, una media aritmética + STD de 418 y +
117 mg kg' y un porcentaje de 67.90 %. La siguiente fraccién fueron los
oxihidréxidos de Fe-Mn, que va de 72.82 a 158 mg kg con una media aritmética
+ STD de 125y + 45.80 mg kg™, con un promedio de 20.34% del total de Cu. La
fraccion residual, presentd concentraciones muy variadas de 47.75 y 93.93 mg kg
1, una media aritmética + STD de 64.07 y + 25.89 mg kg, lo que representa el
10.40%. La fraccion de carbonatos reportd una concentracidon muy por debajo, de
las fracciones 4, 5y 6, con un rango de <LD a 23.11 mg kg, una media aritmética
+ STD de 7.72 y + 13.33 mg kg™ con un 1.3% del total de este metal. Las
concentraciones muy bajas de Cu, estan representadas por las fracciones soluble

y adsorbida. La soluble con un rango de 0.06 y 0.35 mg kg, una media aritmética
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+ STD de 0.19 y + 0.15 mg kg%, con un promedio de 0.03%. La adsorbida,
presenta un rango de 0.16 y 0.69 mg kg2, una media aritmética de + STD de 0.40
y = 0.27 mg kg, con un promedio de 0.06% del total de Cu. Los resultados
muestran que los sulfuros y oxihidroxidos reportaron elevadas concentraciones de
este elemento. Lo cual representa un riesgo al medio ambiente en un corto y
mediano plazo.

De acuerdo con los resultados, la distribucion del Cu en las muestras con
pH neutro, se encuentra en el orden siguiente:

Sulfuros y MO> Oxihidroxidos de Fe-Mn>Residual > Carbonatos > Soluble >Adsorbida

Tabla 19. Distribucién de especiacion quimica del cobre en muestras con pH neutro.

Oxihidréxidos Sulfuros y

Soluble Adsorbida Carbonatos de Fe- Mn MO Residual

Cu mg kg* mg kg mg kg* mg kg mg kg mg kg*
JF-02 0.35 0.34 0.04 145 285 50.54
JF-09 0.16 0.69 <LD 72.82 508 93.93
JF-29 0.05 0.16 23.11 158 461 47.75
Min 0.06 0.16 <LD 72.82 287 47.75
Max 0.35 0.69 23.11 158 508 93.93
% total 0.03 0.06 1.3 20.34 67.90 10.40
Media 0.19 0.40 7.72 125 418 64.07
STD 0.15 0.27 13.33 45.80 1167 25.89

<LD= menor limite de deteccién

Fierro (Fe)
Las concentraciones de Fe de cada una de las fracciones analizadas en las
muestras neutras se presentan en la Tabla 20.
El Fe se concentrod principalmente en la fraccion residual, con un rango de
19,960 y 2,3037 mg kg, con una media aritmética + STD de 2,1405 y + 1,547 mg
kg*, con un valor promedio 48.9 % del total de Fe. Por debajo de la fraccion
anterior se encontré la fraccién asociada a oxihidroxidos de Fe-Mn, que va de
9,924 y 1,3940 mg kg, con una media aritmética + STD de 11,531y + 2,125 mg
kg, y un valor promedio 26.31%. Se sigue la fracciéon asociada a sulfuros y MO,
con una concentracion cercana a la fraccion antes sefialada en la Tabla 20, con un
rango de 8,650 y 12,538 mg kg, una media aritmética + STD de 10,879 y + 2006
mg kg?, con un porcentaje de 24.82%. La fraccion soluble, present6é una
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concentracion baja en relacion a las otras fracciones, con valor de 0.79-1.71 mg
kg, una media aritmética + STD de 1.14 y + 0.50 mg kg y con <0.01%. Las
fracciones adsorbida y asociada a carbonatos, presentaron concentraciones muy
bajas. La adsorbida, con un rango de 0.01 y 0.09 mg kg, una media aritmética +
STD 0.06 y + 0.05 mg kg2, con un valor promedio de <0.01%, los carbonatos, con
un rango <LD y 0.07 mg kg, una media aritmética + STD de 0.02 y + 0.04 mg kg-
1,y un valor promedio de <0.01%. Es indica que la fraccion residual concentrd
mayor contenido, se siguen los oxihidroxidos y sulfuros, los tres de mayor
concentracion de Fe. Esto implica un serio riesgo para el ambiente en un corto o
mediano plazo.

De acuerdo con los resultados, la distribucion del Fe en las muestras con

pH neutro, se encuentra en el orden siguiente:

Residual >Oxihidréxidos de Fe-Mn > Sulfuros y MO> Soluble> Adsorbida>Carbonatos

Tabla 20. Distribucién de especiacion quimica del fierro en muestras con pH neutro.

Oxihidroxidos Sulfuros y

Soluble Adsorbida Carbonatos de Fe- Mn MO Residual

Fe mg kg mg kg mg kg mg kg* mg kg mg kg
JF-02 0.93 0.09 0.07 9924 12538 23037
JF-09 0.79 0.09 <LD 10729 8650 19960
JF-29 1.71 0.01 <LD 13940 11450 21219
Min 0.79 0.01 <LD 9924 8650 19960
Max 1.71 0.09 0.07 13940 12538 23037
% total <0.01 <0.01 <0.01 26.31 24.82 48.9
Media 1.14 0.06 0.02 11531 10879 21405
STD 0.50 0.05 0.04 21245 2006 1547

<L D= menor limite de deteccién

Manganeso (Mn)
Las concentraciones de Mn de cada una de las fracciones analizadas en las
muestras con pH neutro se presentan en la Tabla 21.

El Mn reporté una alta contenido en la fraccion asociada a los
oxihidréxidos de Fe-Mn, con intervalo de 4,676 y 6,310 mg kg*con una media
aritmética + STD de 5,375y + 843 mg kg con un promedio del 85 %. Seguida de
la fraccion residual, con 214 a 647 mg kg, una media aritmética + STD de 434y

+ 217 mg kg con porcentaje del 6.9% del total de Mn. La fraccién de los sulfuros
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y MO presenta una concentracion cercana a la residual, un rango 266 y 599 mg
kg, con un media aritmética + STD de 414 y + 1,670 mg kg™, con un promedio de
6.6%. Las fraccion de carbonatos presentd bajo contenido de Mn en relacién las
fracciones anteriores, con rango de 0.68-289 mg kg, con una media aritmética +
STD de 96.8 y + 166 mg kg, un promedio de 1.53%. Las fracciones soluble y
adsorbida estan muy por debajo de las sefialadas anteriormente. La soluble su
rango es de 0.51 y 0.68 mg kg*con una media aritmética + STD de 0.58 y + 0.09
mg kg, con 0.01% de promedio. La adsorbida presenté valores de 0.65-1.83 mg
kg?, una media aritmética + STD de 1.27 y + 0.59 mg kg y un promedio de
0.02% del total de Mn. Los resultados indican que los oxihidréxidos tuvieron
valores muy altos de este metal, por lo cual implica un riesgo para el medio que
pudiera liberarse al ambiente en un corto o mediano plazo.

De acuerdo con los resultados, la distribucion del Mn en las muestras con

pH neutro, se encuentra en el orden siguiente:

Oxihidréxidos de Fe-Mn>Residual >Sulfuros y MO > Carbonatos >Soluble >Adsorbida

Tabla 21. Distribucién de especiacién quimica del manganeso muestras con pH neutro.

Oxihidroxidos

Soluble Adsorbida Carbonatos de Fe- Mn Sulfuros y MO  Residual
Mn mg kg* mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg
JF-02 0.68 1.83 0.68 4676 266 214
JF-09 0.51 1.32 0.87 5138 377 647
JF-29 0.55 0.65 289 6310 599 441
Min 0.51 0.65 0.68 4676 266 214
Max 0.68 1.83 289 6310 599 647
% total 0.01 0.02 1.53 85 6.6 6.9
Media 0.58 1.27 96.8 5375 414 434
STD 0.09 0.59 166 843 170 217

Vanadio (V)
Las concentraciones del Vanadio de cada una de las fracciones analizadas
en las muestras con pH neutro se presentan en la Tabla 22.
El V fue mayor en la fraccion residual, con intervalos de 30.9 y 49.54 mg
kg, con una media aritmética + STD de 37.22 y + 10.7 mg kg y un promedio

63.6 %. Muy por abajo de la residual se encontro la fraccion de los oxihidroxidos
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de Fe-Mn con valores de 8.91 y 15.72 mg kg con una media aritmética + STD de
11.97 y + 3.44 mg kg y un porcentaje de 20.46%. Cercano a la fraccién de los
Oxihidréxidos de Fe-Mn, resultaron los sulfuros y MO, mg kg, con un rango de
7.54y 12.2 mg kgt con una media aritmética + STD de 9.30y +2.52 mg kgty un
valor promedio 15.92 %.En las tres fracciones restantes (solubles, adsorbidas y
asociada a carbonatos) quedaron muy pobremente representadas, con un
promedio de <0.03%. Debido a las bajas concentraciones de cada fraccion y del
cual ninguna rebasé el VRF, pudiera ser que el riesgo sea menor para el ambiente
y liberarse en un largo periodo de tiempo.

De acuerdo con los resultados, la distribucion de Vanadio en las muestras
con pH neutro, se encuentra en el orden siguiente:

Residual >Oxihidréxidos de Fe-Mn>Sulfuros y MO>Soluble > Adsorbida > Carbonatos

Tabla 22. Distribucién de especiacién quimica de vanadio en muestras con pH neutro

Oxihidroxidos Sulfuros y

Soluble Adsorbida Carbonatos de Fe-Mn MO Residual

Vv mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg
JF-02 0.02 0.01 0.01 8.91 8.19 31.20
JF-09 <LD <LD <LD 11.32 7.54 30.93
JF-29 0.01 <LD <LD 15.72 12.2 49.54
Min <LD <LD <LD 8.91 7.54 30.9
Max 0.02 0.01 0.01 15.72 12.2 49.54
% total 0.02 <0.01 <0.01 20.46 15.92 63.6
Media 0.01 <0.01 <0.01 11.97 9.30 37.22
STD 0.01 <0.01 <0.01 3.44 2.52 10.7

. <LD= menor limite de deteccién

Zinc (Zn)
Las concentraciones de Zn de cada una de las fracciones analizadas en las
muestras neutras se presentan en la Tabla 23.
El Zn, acumulé mayor concentracion en la fraccion de los oxihidroxidos de
Fe-Mn con valores que va de 3,988 y 5,645 mg kg, una media aritmética + STD
de 4,816 y + 1,172 mg kg y un promedio 52.54% del total de este metal. En
seguida los sulfuros y MO con un rango de 1,664 a 2,055 mg kg, una media
aritmética + STD de 1,859 y + 277 mg kg, con un valor promedio de 20.3%.

Posteriormente la fraccién asociada a carbonatos con intervalos de 86.2 y 1,868
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mg kg, una media aritmética + STD de 977 y + 1260 mg kg con promedio de
10.7% del total de Zn. En la fraccion residual, el rango fue de 715y 1,728 mg kg
!, una media + STD de 1222y + 716 mg kg, con un promedio 13.32l. Con bajo
contenido de Zn, comparado con las fracciones anteriores, se encuentran las
fracciones solubles y adsorbidas. La soluble con valores de 48.7 y 52.8 mg/kg, una
media aritmética + STD de 50.72 y + 2.88 mg kg'y un valor promedio 0.6% del
total de Zn. La adsorbida, va de 1701 y 312 mg kg, media aritmética + STD de
242 y + 100 mg kg y un porcentaje de 2.63%. Los resultados indican que las
fracciones de los oxihidroxidos, sulfuros y carbonatos acumularon alto contenido
de este metal, siendo la fraccion de los oxihidroxidos el mas alto. Debido a esto, el
Zn representa un riesgo a corto y mediano plazo.

De acuerdo con los resultados, la distribucion del Zn en las muestras con
pH neutro, el orden es el siguiente:

Oxihidroxidos de Fe-Mn>Sulfuros y MO >Carbonatos >Residual >Soluble > Adsorbida

Tabla 23. Distribucién de especiacion quimica del zinc en muestras con pH neutro.

Oxihidréxidos Sulfuros y

Soluble Adsorbida Carbonatos de Fe-Mn MO Residual

Zn mg kg* mg kg mg kg* mg kg mg kg mg kg
JF-09 52.8 312 86.2 3988 1664 1729
JF-29 48.7 171 1868 5645 2055 715
Min 48.7 171 86.2 3988 1664 715
Max 52.8 312 1868 5645 2055 1728
% total 0.6 2.63 10.7 52.54 20.3 13.32
Media 50.72 242 977 4816 1859 1222
STD 2.88 100.10 1260 1172 277 716

<LD= menor limite de deteccién
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Tabla 24. Distribucién de la Especiacion Quimica de los EPT en muestras neutras

Residual > Sulfuros y MO > Oxihidréxidos dﬁe-Mn > Soluble> Absorbida y Carbonatos

Residual >Oxihidréxidos de Fe-Mn > SquuroF?6y MO> Soluble> Adsorbida>Carbonatos

Residual >Oxihidréxidos de Fe-Mn>SquurosMy MO>Soluble > Adsorbida > Carbonatos

Oxihidréxidos de Fe-Mn>Carbonatos >Su|fu(r:_(;js y MO > Residual > Soluble>Adsorbida

Oxihidroxidos de Fe-Mn>Residual >Su|furos|,\/|_; MO > Carbonatos >Soluble >Adsorbida

Oxihidréxidos de Fe-Mn>Sulfuros y MO >Cazr_gonatos >Residual >Soluble > Adsorbida
Cu

Sulfuros y MO> Oxihidroxidos de Fe-Mn>Residual > Carbonatos > Soluble >Adsorbida

En la Tabla 24 nos indica la distribucion de los EPT en muestras con pH neutro, y

su analisis es el siguiente:
- El As, FeyV, presentaron mayor concentracion en la fraccion residual.

- EI Cd, Mn y Zn, presentaron mayor concentracion en la fraccion de

oxihidroxido de Fe-Mn. Se estima que estos minerales se disuelven

lentamente, por lo que la liberacion de EPT es a mediano plazo (1-5 afios). Y el

riesgo de igual manera seria a mediano plazo.

- El Cu, presenté mayor concentracion en la fraccion de los sulfuros y MO, se

considera entre las mas estables ya que requieren periodos de tiempo

relativamente grandes (5-20 afios) para disolverse y liberar los EPT

adsorbidos.
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V.6 Aanalisis metodoldgico de las plantas nativas de los jales “El Fraile” en
Taxco, de Alarcon, Gro.

Para el analisis quimico de las especies de plantas nativas recolectadas en
los jales “El Fraile”, se trabajé con siguiente diagrama (Tabla 10): a) Trabajo de
campo, que incluyd: la recoleccién de plantas nativas, prensado e identificacion.
b) Trabajo de laboratorio, consistié en el lavado, molienda, digestion y analisis de

tablas e interpretacion de resultados.

cada ejemplar colectado y 3) Trabajo de gabinete, consistio en la elaboracion de
!
| RECOLECCION DE PLANTAS EM LOS JALES EL FRAILE ‘

| SELECCION DE D0S EIEMPLARES DE ESPECIES VEGETALES |
|

v WV
[ UM EIEMPLAR FARA LA IDEMTIFICACION I [ UM EIEMPLAR PARA EL ANALISIS DE LA |
TAXOHORMICA DIGESTION TOTAL
[FREMSS DE MADERA] | [LAB. DEGEOQUIMICA UCT-UAG)
v
[ LAS PLAMTAS FUEROM LAMADAS COM |
[ AMALISIS DE MUESTRAS COM EL ICP-AES ] H,C DEEIDNIHDA?SEEADMEN
HORMO & 65 2C

T X . )

[F'ES““D':' 200 mg [METODO D'GEE'T":'”] : [ sEPARACION, MOLIENDA ¥ TAMIZADO ]

TOTALEMN HORMNO DE MICROOMNDAS DE HOIA, RAIZ ¥ TALLD
[4 mL HNCy ¥ 2 mL HE

Figura 10. Metodologia para el estudio de plantas nativas en los jales “El Fraile”
en Taxco de Alarcén, Gro.

Los mecanismos de fitorremediacion y los procesos que provienen de la
identificacion de plantas que acumulan metales pesados incluyen: Fitoextraccion o
fitoacumulacion, rizofiltracion, fitoestabilizacion, rizodegradacion o fitoestimulacion,
fitodegradacion vy fitovolatilizacién. En esta investigacion, la técnica seleccionada
de fitorremediacién mas apropiada fue la de fitoextraccién o fitoacumulacién, que
consisti6 en la adsorcion de EPT mediante las raices de las plantas y su

acumulacion en tallos y hojas.
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De las 40 plantas colectadas entre hierbas, arbustos y arboles con
capacidad de concentrar EPT, 30 de ellas fueron plantas de las cercanias de los
jales y 10 plantas comparativas (controles) de las mismas especies que fueron
colectadas en zonas sin afectacion por residuos mineros cercanas a Taxco, Gro.
(Tlamacazapa, Puente Campuzano e Ixcateopan) (datos de Olea y Zufiga, 2009),
con el propdsito de comparar su desarrollo y contenido de metal. De las 40 plantas
identificadas, 36 fueron utilizadas para la digestién total y el andlisis de metales
en el Espectrometro de Emision Atomica por Plasma de Acoplamiento Inductivo
(ICP-AES), las otras cuatro especies de plantas (Plumbago pulchella (tlachichinol
o cola de iguana); Stemmadenia abovata (tepechicle); Spondrial purpurea (ciruelo
cimarron); Ceiba aesenlifolia (pochote) no se analizaron debido a problemas que
presento el equipo de trabajo (horno de microondas Multiwave 3000, marca SOLV)

El Andlisis en el ICP, consistio en la determinacién de la composicion
quimica de algunas partes de la planta (hoja, raiz y tallo). Actualmente se
considera como una referencia indispensable para determinar tanto los
requerimientos nutricionales de plantaciones como los estados carenciales de
microelementos. Ello se debe a que el analisis da una indicacion precisa de la
absorcion de los diferentes elementos por la planta.

El total de muestras obtenidas en este estudio fue de 108 entre hoja, raiz y
tallo, de esas, 78 fueron de plantas colectadas en los jales El Fraile y 30 de
plantas controles (sin jales). A las 108 muestras se les midié los siguientes
elementos quimicos: As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn, algunos de ellos son
considerados como elementos potencialmente toxicos (EPT).

Para efectuar la identificacion taxonémica de las plantas en el herbario, se
consultaron algunas literaturas relacionadas a las floristicas generales, haciendo
una descripcion en las categorias del género y la especie (Rzedowski et al;1990 y
Rzedowski et al; 2001, Rodriguez y Porras 1996), asi también se solicité su
colaboracion del Dr. Cesareo Catalan Everastico investigador en el area de
botanica y docente de la Unidad Académica de Ciencias Agropecuarias y

ambientales de la Universidad Autbnoma de Guerrero (UAG).
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V.7 Especies de plantas de los jales y su grupo comparativo (plantas
controles)
Verbesina crocata (capitaneja); Asclepias curassavica (flor de sangre o

platanillo); Sapindaceas serjania (enredadera); Senecio deppeanus (Jara amarilla
0 candelero); Thevitia ovate (yoyote); Psidum guajava (guayabo); Lythrum
graciles; Dodonoea biolata (chapulixctil o ocotillo); Bursera copalifera (copal) y
Senna pallida (cammpiseran). (Tomado del estudio de Olea y Zufiga, 2009).
Estas plantas fueron colectadas en la base de los jales de El Fraile y estas
mismas especies se colectaron en otros sitios sin afectacion por jales (plantas
comparativas) cercanos a Taxco (Tlamacazapa, Puente Campuzano e Ixcateopan)
(datos de Olea y Zuaiiga, 2009). La finalidad de este estudio es comparar a través

de un analisis quimico, los niveles de concentracion por especie.

V.8 Especies de plantas de los jales sin su grupo comparativo

En esta segunda colecta, fueron plantas de los jales, sin su grupo control,
es decir, este grupo de plantas no se compararon con otras plantas libres de
contaminacion minera debido a que muchas de esta misma especies no se
encontraron en los alrededores de los terrenos mas cercanos.

Juniperus flaccida (pino); Vitex mollis (coyotomate); Lantana camara L.
(salvia real o cinco negrito); Lysiloma divencatum (mezquite); Cnidoscolus
multilobusb (chaya de monte); Ipomoea arborescens (cazahuate); Phithecellobium
dulce (huamuchil o guamdachil); Opuntia robusta (Nopal); Echinochloa colona
(zacate o navajita azul); Taxodium mucronatum (ahuehuete o sabino); Jacaranda
minosifolia (jacaranda); Ficus cotinifolia (amate prieto); Leucaena escalante
(guaje); Lysiloma acapulcensis (tepeguaje); Guafuma ulmifolia (cahuilote) y Ficus
insipida (amate blanco).
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V.9 Descripcion de resultados (plantas comparativas)

Con los resultados obtenidos del analisis del material vegetal seleccionado
(hoja, raiz y tallo) en el ICP, se determind la concentracion de cada elemento
quimico por planta, con esos valores se realizé el calculo para obtener el valor
maximo, minimo, la media, varianza y la desviacion estandar. A continuacién se

describen los resultados obtenidos.

Plantas comparativas

EPTs en hoja
En las hojas de las plantas, el As no se detecté (Tabla 25). En cambio el Cd

obtuvo un rango de concentraciéon de 2.98 y 10.4 mg kg, una media aritmética +
STD de 5.6 y £ 2.70 mg kg donde la concentracién mayor la present6 la especie
vegetal Sapindaceas serjania (enredadera) y la menor fue Dodonoea biolata
(chapulixtil u ocotillo).

El Cr presenté valores que oscilan entre 0.50 y 27.3 mg kg con una media
aritmética + STD de 7.2 y + 8.10 mg kg%, la especie vegetal con mayor
concentracion fue Lythrum graciles y la menor fue Verbesina crocata (capitaneja).

Con relacién al Cu, este oscild6 entre 23.8 y 33.8 mg kg, una media
aritmética = STD de 30.4 y + 3.4 mg kg?, donde Bursera copalifera (copal)
presentd niveles altos de concentracion y Sapindaceas serjania (enredadera) el
nivel mas bajo (Figura 11).

Con respecto al Fe, se encontré en un rango que va entre 105 y 868 mg
kg!, con una media aritmética + STD de 333 y + 271.0 mg kg y la especie con
valor mas alto fue Senecio deppeanus (jara amarilla o candelero) en menor
concentracion Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo).

El contenido de Ni oscila entre de 1.5 y 12.9 mg kg, con una media
aritmética + STD de 2.5y + 4.72 mg kg? y Lythrum graciles fue la especie de
mayor concentracion y Psidum guajava (guayabo) obtuvo valores muy bajos.

En relacién con el Pb, este oscila entre de ND y 43.2 mg kg, con una

media aritmética + STD de 4.8 y + ND mg kg, siendo la especie Sapindaceas
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serjania (enredadera) quién presento el valor de concentracion mas alto, no se
detect6 un valor menor.

Los contenidos de Zn oscilaron entre 25.4 y 149 mg kg?, con una media
aritmética = STD de 62.0 y + 35.7 mg kg1, encontrandose que la especie vegetal
Psidum guajava (guayabo) destacé con mayor concentracién y la menor fue

Senecio deppeanus (jara amarilla o candelero) (Figura 12).

Tabla 25. Concentracion (mg kg 1) de los EPTs en las hojas de plantas comparativas

PLANTAS COMPARATIVAS (HOJA) As Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn
Verbesina crocata (capitaneja) ND 8.98 0.50 319 171 ND ND 454
Asclepsias curassavica (flor de sangre) ND 6.97 0.50 27.8 134 ND ND 339
Sapindéceas serjania (enredadera) ND 10.4 2.48 23.8 220 ND 432 49.2
Senecio deppeanus (jara amarilla o candelero)  ND 3.0 7.97 324 868 299 ND 254
Thevitia ovate (yoyote) ND 3.49 4.99 319 109 ND ND  67.8
Psidum guajava (guayabo) ND 5.96 5.96 26.8 283 15 ND 149
Lythrum graciles ND 4.48 27.3 32.3 656 129 ND 56.7
Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo) ND 2.98 8.46 32.8 105 349 ND 66.7
Bursera copalifera (copal) ND 3.98 6.97 33.8 450 199 ND 687
Senna pallida (cammpiseran) ND 2.45 4.42 12.3 145 271 ND 36.31
Valor maximo ND 10.4 27.3 33.8 868 129 432 149
valor minimo ND 2.45 0.50 12.3 105 15 432 254
Media ND 5.3 7.0 28.6 314 2.3 4.3 60
Varianza ND 75 59.1 43.1 68798 223 ND 1201
STD ND 2.73 7.69 6.6 2623 472 ND 347
STD relativa ND 51.9 110.5 23.0 835 2066 ND 57.9

ND= no detectado
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Concentracion total de Fe, Ni, Pb y Zn en muestras de hojas de plantas

En la raiz de las plantas el As no se detecto (Tabla 26). Por otra parte el Cd

logr6 obtener un rango de concentracion de 2.5 y 22.3 mg kgly una media

aritmética + STD de 7.4 y + 7.37 mg kg%, la concentracién mayor la presenté la

especie vegetal Lythrum graciles y la menor fue Senecio deppeanus (jara amarilla

o0 candelero.
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El Cr presentd valores que oscilan entre 0.20 y 18.3 mg kgly una media
aritmética + STD de 7.6 y + 4.93 mg kg y el nivel mas alto lo obtuvo Lythrum
graciles y el mas bajo Sapindaceas serjania (enredadera).

Con relacion al Cu, este oscilé entre 19.4 y 34.8 mg kg con una media
aritmética + STD de 27.3 y + 4.9 mg kg, donde Psidum guajava (guayabo)
presentd niveles altos de concentracion y Bursera copalifera (copal) el nivel mas
bajo (Figura 13).

Con respecto al Fe, se encontrd en un rango entre 11.2 y 1157 mg kg*, con
una media aritmética + STD de 317 y + 336.1 mg kg siendo la especie Lythrum
graciles la de mayor concentracibn y en menor fue Sapindaceas serjania
(enredadera).

El contenido de Ni oscila entre de 1.5 y 64.3 mg kg* con una media
aritmética + STD de 8.7 y + 24.6 mg kg, la especie Psidum guajava (guayabo)
quién presento nivel mayor de concentracion y Thevitia ovate (yoyote) obtuvo
valores muy bajos.

En relaciéon con el Pb, este oscila entre de 199 y 61.6 mg kg, con una
media aritmética + STD de 8.1 y + 30.9 mg kg™, siendo la especie Lythrum graciles
quién reporto el valor mas alto y Senecio deppeanus (jara amarilla o candelero)
con valor menor.

Los contenidos de Zn oscilaron entre 25.0 y 78 mg kg, con una media
aritmética + STD de 40.0 y + 16.3 mg kg™, y se encontré que la especie Verbesina
crocata (capitaneja) destacO con mayor concentracion, y la menor fue Bursera

copalifera (copal) Figura 14).



Tabla 26. Concentracion (mg kg 1) de los EPTs en raiz de plantas comparativas

PLANTAS COMPARATIVAS (RAIZ) As Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn
Verbesina crocata (capitaneja) ND 4.47 2.98 2338 428 ND 17.8 78
Asclepsias curassavica (flor de sangre) ND 20.3 3.97 3038 191 ND ND  40.7
Sapindaceas serjania (enredadera) ND 5.0 0.20 284 11.2 ND ND 39.3
Senecio deppeanus (jara amarilla o candelero) ND 25 8.95 30.3 212 597 199 542
Thevitia ovate (yoyote) ND 4.48 6.47 239 127.9 15 ND 458
Psidum guajava (guayabo) ND 3.49 9.97 3438 300 643 ND 259
Lythrum graciles ND 22.3 18.3 31.7 1157 943 616 351
Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo) ND 5.47 6.47 28.3 539 ND ND 293
Bursera copalifera (copal) ND 2.98 8.96 194 89 2.49 ND 25
Senna pallida (cammpiseran) ND 3.49 9.48 219 115 299 ND 264
Valor maximo ND 22.3 18.3 348 1157 643 616 78
valor minimo ND 25 0.20 194 11.2 15 199 25
Media ND 7.4 7.6 27.3 317 8.7 8.1 40
Varianza ND 54.4 244 23.8 112968.7 604.9 952.2 264.5
STD ND 7.37 4.93 4.9 336.1 246 309 16.3
STD relativa ND 99.1 65.1 17.9 106.0 283.8 379.3 40.7

ND= no detectado

EPT en raiz de plantas colectadas en sitios sin
afectacion (comparativas)
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Figura 13. Concentracion total de As, Cd, Cr y Cu en muestras de raiz de plantas
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EPTs en tallo

El As presento un rango entre ND y 1.98 y la especie vegetal Senna pallida
(cammpiseran) detectdé mayor concentracién, no presentd una media aritmética ni
STD (Tabla 27).

El Cd reporté un rango de concentracion de 2.5y 29.8 mg kgly una media
aritmética + STD de 10.1 y + 8.55 mg kg y la concentracion mayor la presenté la
especie Verbesina crocata (capitaneja) y la menor fue Thevitia ovate (yoyote).

El Cr present6 valores que oscilan entre 0.50 y 14.4 mg kg?, una media
aritmética + STD de 7.4 y + 5.53 mg kg, la especie de mayor concentracién fue
Lythrum graciles y la menor Sapindaceas serjania (enredadera).

Con relacién al Cu, este oscilé entre 14.9 y 55.5 mg kg con una media
aritmética + STD de 26.6 y + 12.7 mg kg, donde Senna pallida (cammpiseran)
presentod niveles altos de concentracion y Thevitia ovate (yoyote) el nivel mas bajo
(Figura 15).
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El Fe, se encontr6 con un rango entre 43 y 1564 mg kg!, y una media
aritmética + STD de 521 y + 602.7 mg kg y la especie Lythrum graciles presento
un valor mas alto, mientras que Asclepsias curassavica (flor de sangre) reporto
menor concentracion.

El contenido de Ni oscila entre de 1.5 y 5.5 mg kg?, con una media
aritmética + STD de 2.3 y + 1.64 mg kg%, siendo Lythrum graciles quién mostré
una mayor concentracion y Thevitia ovate (yoyote) obtuvo valor menor.

En relacién con el Pb, este oscila entre de 1.49 y 71.8 mg kg, con una
media aritmética + STD de 7.3 y + 49.7 mg kg?, siendo Senna pallida
(cammpiseran) la especie que mostré una concentracion mayor Yy Verbesina
crocata (capitaneja) presenté un valor menor.

Los contenidos de Zn oscilaron entre 27.0 y 145 mg kg?, con una media
aritmética + STD de 50.0 y + 349 mg kg?, y la especie Senna pallida
(cammpiseran) destacé con mayor concentracion y la menor fue Lythrum graciles)
(Figura 16).

Tabla 27. Concentracion (mg kg ) de los EPT en tallo de plantas comparativas.

Plantas comparativas (tallo) As Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn
Verbesina crocata (capitaneja) ND 29.8 1.00 22.9 1143 ND 1.49 43.3
Asclepsias curassavica (flor de sangre) ND 8.46 0.50 19.4 43 ND ND 46.8
Sapindaceas serjania (enredadera) ND 16.9 0.50 18.8 96 ND ND 65.9
Senecio deppeanus (jara amarilla o candelero) ND 4.48 13.4 34.3 433 4.48 ND 36.8
Thevitia ovate (yoyote) ND 25 4.97 14.9 84.9 15 ND 33.3
Psidum guajava (guayabo) ND 3.49 8.98 39.4 177 15 ND 33.9

Lythrum graciles ND 13.9 14.4 23.4 1564 5.5 ND 27
Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo) ND 12.4 6.97 18.4 71 1.99 ND 34.3
Bursera copalifera (copal) ND 2.48 9.43 19.3 201 3.97 ND 35.7
Senna pallida(cammpiseran) 1.98 6.93 13.8 55.5 1395 4.46 71.8 145
Valor maximo 2.0 29.8 14.4 55.5 1564 5.5 71.8 145
valor minimo ND 25 0.50 14.9 43 1.5 1.49 27
Media ND 10.1 7.4 26.6 521 2.3 7.3 50
Varianza ND 73.1 30.6 161.4 3632144 2.7 2471.7 1217.1
STD ND 8.55 5.53 12.7 602.7 1.64 49.7 34.9
STD relativa ND 84.4 74.8 47.7 115.7 70.3 678.4 69.6

ND= no detectado
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V.10 Concentracion total de los EPT en plantas colectadas en los jales y su
Factor de enriquecimiento (FE) con relacion al valor encontrado en las
muestras comparativas.

Los valores del factor de enriquecimiento (FE) se determiné dividiendo la
concentracion obtenida de cada especie de planta colectada en los jales entre la
concentracion de la planta comparativa. Los resultados se describen de la

siguiente manera.

EPT en las hojas de plantas de jales y su FE

Con respecto al As, presento un rango de concentracion que va de 7.46 y
96.8 mg kg' y una media aritmética + STD de 11.2 y * 51.6 mg kg?,
encontrandose que la especie vegetal Bursera copalifera (copal) presento la
concentracion mas elevada y su FE elevado de 96.8 veces mas. Sapindaceas
serjania (enredadera) fue la especie mostré menor concentracion con un FE de
7.46. Las demas especies su FE fue cero.

El Cd obtuvo un rango de 1.49 y 18.4 mg kg con una media aritmética +
STD de 7.85 y + 5.33 mg kg.Siendo Thevitia ovate (yoyote) la especie con mayor
concentracion y con un FE de 5.27 veces mas. Se encontré que Sapindaceas
serjania (enredadera) reporto menor concentracion de Cd y su FE mostr6 menor
valor al de la muestra control (<VR). La especie Senecio deppeanus (jara amarilla
o candelero) obtuvo un FE de 4.33. Las demas especies reportan un FE bajo.

El Cr present6 valores que oscilan entre 0.50 y 9.5 mg kg? y una media
aritmética £ STD de 5.22 y + 3.07 mg kgt, encontrandose que la especie Lythrum
graciles tuvo mayor concentracion y su FE fue menor al de la muestra control, la
especie Psidum guajava (guayabo) reporto el valor mas bajo de concentracion y
mostré un FE menor al de la muestra control. Verbesina crocata (capitaneja)
resulté con un FE mas elevado (5.0 veces mas).

En relacién al Cu, sus valores van entre 10.9 y 80.2 mg kg, una media
aritmética = STD de 39.3 y + 21.2 mg kg, donde Asclepsias curassavica (flor de
sangre) presentod niveles mas altos de concentracion y el FE méas elevado de 2.88
veces mas. La especie Sapindaceas serjania (enredadera) presento el nivel méas

bajo de concentracién y su FE fue menor al de la muestra control. Especie como

89



Psidum guajava (guayabo) tuvo un FE de 2.19, Senna pallida (cammpiseran) con
1.8, entre otras.

El Fe se encontré en un rango entre 76.7 y 1643 mg kg, con una media
aritmética £ STD de 390 y + 468 mg kg en donde la especie Bursera copalifera
(copal) acumulé mayor concentracion y su FE fue el mas elevado con 3.65 veces
mas. Mientras que Asclepsias curassavica (flor de sangre) reportdé baja
concentracion y su FE fue menor al valor encontrado en la muestra control. Otra
de las especies que reporté un FE elevado fue Verbesina crocata (capitaneja) con
3.41.

El contenido de Ni oscil6 entre de 1.0 y 5.0 mg kg, con una media
aritmética + STD de 1.64 y + 1.27 mg kg™. Lythrum gréaciles registré la mayor
concentracion y con un FE menor al de la muestra control. Verbesina crocata
(capitaneja) presento el valor mas bajo de concentracion, con un FE de 1.0. El FE
mayor se presentd en la especie Sapindaceas serjania (enredadera) con 2.48
veces Y Thevitia ovate (yoyote) con 1.99.

Por otra parte se encontr6 que Pb oscila entre de 32.3 y 215.6 mg kg con
una media aritmética + STD de 28.9 y + 103.3 mg kg. Bursera copalifera (copal)
acumulé mayor concentracion y el FE fue el mas elevado con 215.6 veces mas,
seguida de Verbesina crocata (capitaneja) con 41.3. La especie Sapindaceas
serjania (enredadera) tuvo un valor de concentracion bajo y su FE fue menor al
valor de la planta control.

El Zn reportd un rango entre 20.0 y 488 mg kg, con una media aritmética
+ STD de 124.0 y + 147.3 mg kg™, encontrdndose que la especie Bursera
copalifera (copal) tuvo mayor concentracion y un FE elevado de 7.10 veces mas.
Lythrum graciles fue la especie con valor menor y su FE fue menor al del valor de
la muestra control. Otras especies como Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo)
con 4.12, Senecio deppeanus (jara amarilla o candelero) con 3.66, Verbesina

crocata (capitaneja) con 2.31 (Ver Tabla 28)
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Tabla 28. EPT en las hojas de plantas de jales y su FE con respecto a los valores
encontrados en las muestras de plantas comparativas.

PLANTAS JALES (HOJA) As FE Cd FE Cr FE Cu FE Fe FE Ni FE Pb FE n FE
Verbesina crocata (capitaneja) 7.5 75 70 <VR 25 50 503 157 584 341 10 10 413 413 105 231
sclepsias curassavica (flor de sangre) ND 0.0 104 149 100 2.0 802 288 767 <VR ND 0.0 ND 0.0 423 124
Sapindaceas serjania (enredadera) 746 746 149 <VR 497 20 109 <VR 474 215 248 248 323 <VR 766 155
Thevitia ovate (yoyote) ND 00 184 527 7.0 140 498 156 234 214 199 1.99 ND 00 453 <VR
Psidum guajava (guayabo) ND 0.0 845 141 050 <VR 587 219 167 <VR ND 00 ND 00 726 <VR
Lythrum graciles ND 00 149 <VR 95 <VR 238 <VR 180 <VR 497 <VR ND 0.0 20 <VR
Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo) ND 0.0 597 20 70 <VR 283 <VR 262 249 248 <VR ND 0.0 275 412
Bursera copalifera (copal) 96.8 96.8 9.48 233 748 107 229 <VR 1643 365 199 1.0 2156 2156 488 7.10
Senna pallida(cammpiseran) ND 0.0 298 121 7.96 180 224 18 121 <VR 149 <VR ND 0.0 224 <VR
Valor maximo 96.8 18.4 9.5 80.2 1643 497 215.6 488
valor minimo 7.46 1.49 0.50 10.9 76.7 1.00 32.30 20
Media 11.2 7.85 5.22 39.3 390 1.64 28.9 124
Varianza 2659.9 28.4 9.4 449.3 218993.1 1.62 10672.0 21685.3
STD 51.6 5.33 3.07 21.2 468.0 1.27 103.3 1473
STD relativo 461.6 67.8 58.8 53.9 119.9 77.6 357.3 118.8

FE= Factor de enriquecimiento

ND= No detectado

<VR= Menor al valor encontrado en la muestra
control

EPTs en raiz de plantas de jales y su FE

La concentracion del As present6é un rango de 1.49 y 47.4 mg kg, con una
media aritmética + STD de 9.8 y + 26.0 mg kg™, reportando la especie Verbesina
crocata (capitaneja) el contenido mas alto y un FE mayor (47.4 veces mas de este
elemento). Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo) reporté baja concentracion y
su FE fue menor con 1.5 veces mas que la muestra control. Senecio deppeanus
(jara amarilla o candelero) acumulo un FE de 46.8.

El Cd tuvo rango de 0.99 y 25.0 mg kgcon una media aritmética + STD de
9.55y + 8.87 mg kg y la concentracién mayor la presenté la especie Verbesina
crocata (capitaneja) con un FE de 5.59 veces mas. Lythrum graciles presento la
menor concentracion y su FE fue menor al del valor de la muestra control. El FE
mas elevado lo presenté la especie Senecio deppeanus (jara amarilla o candelero)
con 5.96, Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo) 4.44, Psidum guajava (guayabo)
con 2.27 entre otras.

El Cr presenté valores entre 6.0 y 14.9 mg kgly una media aritmética +
STD de 9.64 y + 3.29 mg kg™. Siendo Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo) la
especie de mayor concentracion con 2.3 veces mas que la muestra control.
Verbesina crocata (capitaneja) fue la especie con menor concentracion y su FE

fue menor al de la muestra control. Mientras que Sapindaceas serjania
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(enredadera) tuvo el FE mas elevado con 44.6 veces mas, las demas especies
reportan un FE mucho menor.

Con relacién al Cu, este presenta un rango que va entre 9.49 y 168
mg kg y una media aritmética + STD de 43.5 y + 50.7 mg kg, donde Verbesina
crocata (capitaneja) presentd niveles altos de concentracién y un FE elevado de
7.05 veces mas que la muestra comparativa, seguida de Asclepsias curassavica
(flor de sangre) con 3.19, Senecio deppeanus (jara amarilla o candelero) con 1.11.
Lythrum gréaciles presento el nivel de concentracion mas bajo y con FE menor al
de la muestra control.

El Fe reporto un rango entre 125y 2364 mg kg, con una media aritmética
+ STD de 791 y + 725.3 mg kg y el valor méas alto de concentracién lo presentd
Verbesina crocata (capitaneja) con un FE de 5.52, mientras que Sapindaceas
serjania (enredadera) fue la especie con menor concentracion pero con FE mas
elevado de 11.1 veces mas, seguida de Senecio deppeanus (jara amarilla o
candelero) con un FE de 7.70

El contenido de Ni oscila entre de 1.98 y 7.5 mg kg?, con una media
aritmética £+ STD de 4.08 y = 2.01 mg kg? y la especie Dodonoea biolata
(chapulixtil u ocotillo) tuvo mayor concentracién, esta misma especie logro
acumular un FE mayor de hasta 7.5 veces mas que la muestra de comparacion.
Seguida de Thevitia ovate (yoyote) con un FE de 3.63. Psidum guajava (guayabo)
fue la especie con baja concentracion y su FE fue menor al de la muestra control.
Las otras especies acumularon un FE menor con relacibn a los valores
anteriormente mencionados.

Los valores de Pb se encuentran entre 1.48 y 177 mg kg, con una media
aritmética + STD de 45.8 y + 73.9 mg kg™, siendo Verbesina crocata (capitaneja)
quien concentro el valor mas alto y con un FE menor de 9.94 veces mas. Thevitia
ovate (yoyote) fue la especie de menor concentracion, con un FE de 1.48. Senecio
deppeanus (jara amarilla o candelero) acumulé un FE mayor con 80.3, seguida de
Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo) con 70.5 veces mas, Psidum guajava
(guayabo) con 25.8. Las demas especie reportaron valores menores de FE en

relacion con los valores anteriormente.
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El contenido de Zn oscila entre 12.0 y 519 mg kg?, con una media
aritmética + STD de 212 y + 188.4 mg kgL. Verbesina crocata (capitaneja) destacé
con mayor concentracion con un FE de 6.65. Senna pallida (cammpiseran) reporto
una menor concentracion con un FE menor al de la muestra control. Dodonoea
biolata (chapulixtil u ocotillo) report6é el FE mas elevado con 16.0 veces mas que la
muestra control, seguida de Bursera copalifera (copal) con 12.2, otra de la especie
es Psidum guajava (guayabo) con un FE 6.94. Especies restantes reportan un FE
menor (Ver Tabla 29).

Tabla 29. EPT en la raiz de plantas de jales y su FE con respecto a los valores
encontrados en las muestras de plantas comparativas.

PLANTAS JALES (RAIZ) As FE Cd FE Cr FE Cu FE Fe FE Ni FE Pb FE Zn FE
erbesina crocata (capitaneja) 474 474 25 559 6.0 20 168 7.05 2364 552 20 2.0 177 994 519 6.65
sclepsias curassavica (flor de sangre) 249 249 349 <VR 6.0 151 982 3.18 375 196 20 2.0 8.47 847 513 1.26
apindaceas serjania (enredadera) ND 0.0 248 <VR 892 446 138 <VR 125 11.10 248 248 ND 0.0 243 <VR
enecio deppeanus (jara amarilla o candelero) 46.8 46.8 149 596 8.46 <VR 338 1.11 1633 7.70 5.97 1.0 159.8 80.3 340 6.27
hevitia ovate (yoyote) ND 00 744 166 124 19 252 1.05 945 7.38 545 3.63 1.48 1.48 176 3.84
sidum guajava (guayabo) ND 0.0 7.94 227 844 <VR 278 <VR 759 253 198 <VR 258 258 180 6.94
ythrum graciles ND 00 099 <VR 7.99 <VR 949 <VR 127 <VR 399 <VR ND 0.0 40.4 1.15
odonoea biolata (chapulixtil u ocotillo) 149 15 243 444 149 23 308 1.08 945 175 745 7.45 705 705 471 16.0
ursera copalifera (copal) ND 0.0 596 20 844 <VR 114 <VR 358 4.02 347 139 149 149 306 122
enna pallida (cammpiseran) ND 0.0 298 <VR 149 16 169 <VR 283 246 597 199 ND 00 120 <VR
alor maximo 47.4 25.0 14.9 168 2364 7.45 177 519
alor minimo 1.49 0.99 6.0 9.49 125 1.98 1.48 12
ledia 9.8 9.55 9.64 43.5 791 4.08 45.8 212
arianza 678.5 78.7 10.8 2570.1 526022.6 4.04 5458.0 35481.0
D 26.0 8.87 3.29 50.7 725.3 2.01 73.9 188.4
TD relativo 265.3 92.9 34.1 116.4 91.7 49.3 161.5 88.9

E= Factor de enriquecimiento
D= No detectado
VR= Menor al valor encontrado en la muestra control

EPT en tallo de plantas de jales y su FE

El As presentd un rango de 18.9 y 48 mg kg, con una media aritmética +
STD de 6.8 y = 20.4 mg kg?, reportando a Bursera copalifera (copal) quién
presento la concentracion mas elevada, registrando un FE elevado de 48 veces
mas. La menor concentracion fue para Verbesina crocata (capitaneja) con un FE
de 18.9.

El Cd presento un rango de 1.98 y 29.3 mg kg'y una media aritmética +
STD de .14 y + 7.98 mg kg?. Senecio deppeanus (jara amarilla o candelero)
acumulé mayor concentracion y el FE fue el mas elevado con 6.54 veces mas. La
menor concentracion fue registrada por Sapindaceas serjania (enredadera) con un
FE menor al valor encontrado en la muestra comparativa.

El Cr presentd valores que oscilan entre 2.48 y 22.3 mg kgly una media

aritmética + STD de 8.09 y + 5.47 mg kg, la especie Bursera copalifera (copal)
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presentd mayor concentracion, con un FE de 2.38 veces mas. En menor
concentracion se encontré en Asclepsias curassavica (flor de sangre) con un FE
de 4.96. El FE mas elevado lo presento Sapindaceas serjania (enredadera) con
10.9 veces mas con respecto a la muestra comparativa.

Con relaciéon al Cu, este oscilé entre 10.9 y 71.1 mg kgly una media
aritmética = STD de 31.3 y + 20.4 mg kg, donde Asclepsias curassavica (flor de
sangre) presentd niveles altos de concentracion y el FE mas elevado (3.66 veces
méas Cu que la muestra comparativa). Sapindaceas serjania (enredadera) fue la
especie con nivel mas bajo y su FE fue menor al de la muestra control.

Con respecto al Fe, se encontr6 en un rango que va entre 72.0 y 1175 mg
kg, con una media aritmética + STD de 429 y + 373 mg kg™ y la especie Bursera
copalifera (copal) obtuvo el valor mas alto y un FE de 5.84 y Lythrum graciles el
valor menor y el FE fue menor al de la muestra control. El FE mas elevado lo
obtuvo la especie Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo) con 7.46 veces mas.

El contenido de Ni oscila entre de 0.50 y 11.4 mg kg, con una media
aritmética + STD de 3.03 y + 3.3 mg kg, siendo la especie Bursera copalifera
(copal) la de mayor concentracion, teniendo 2.9 veces méas de Ni que la muestra
comparativa. Psidum guajava (guayabo) tuvo un valor muy bajo de concentraciéon
y un FE menor al de la muestra control.

En relacién con el Pb, este oscila entre de 2.48 y 130 mg kg?, con una
media aritmética + STD de 25.8 y + 47.9 mg kg™, siendo la especie Bursera
copalifera (copal) la de mas alta concentracion y con un FE elevado (130 veces
mas de PDb), la especie Thevitia ovate (yoyote) | presenté el nivel mas bajo con un
FE de 2.48. Verbesina crocata (capitaneja) fue otras de las especies que resultd
con FE alto (50.4 veces mas)

El Zn tuvo un rango entre 24.3 y 256 mg kg, con una media aritmética +
STD de 116 y + 86.0 mg kg™. La especie Asclepsias curassavica (flor de sangre)
destacdé con mayor concentracibn y con un FE de 5.47. Mientras que Senna
pallida (cammpiseran) reporto baja concentracion y su FE fue menor al de la
muestra control. El FE méas elevado lo presento Senecio deppeanus (jara amarilla

o candelero) con 6.27 veces mas que la muestra control (Ver Tabla 30).
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Tabla 30. EPT en el tallo de plantas de jales y su FE con respecto a los valores
encontrados en las muestras de plantas comparativas.

PLANTAS JALES (TALLO) As FE Cd FE Cr FE Cu FE Fe FE Ni_ FE Pb FE Zn _FE
Verbesina crocata (capitaneja) 189 189 7.0 <VR 398 398 59.2 258 967 <VR 149 149 751 504 149.7 345
Asclepsias curassavica (flor de sangre) ND 0.0 497 <VR 248 496 711 3.66 127 295 ND 00 ND 0.0 256 547
Sapindéceas serjania (enredadera) ND 0.0 198 <VR 546 109 109 <VR 152 158 20 20 7.0 7.0 477 <VR
Senecio deppeanus (jara amarillao candelero) ND 0.0 29.3 654 7.46 <VR 238 <VR 379 <VR 248 <VR 233 233 231 627
Thevitia ovate (yoyote) ND 00 746 298 646 1.29 338 226 373 4 099 <VR 248 248 102 3.06
Psidum guajava (guayabo) ND 00 695 199 596 <VR 427 1.08 388 2 050 <VR 944 944 120 353
Lythrum graciles ND 0.0 347 <VR 994 <VR 228 097 72 <VR 447 <VR ND 00 268 <VR
Dodonoea biolata (chapulixtil u ocatillo) ND 0.0 119 <VR 7.97 114 134 <VR 530 746 448 225 109 109 176 513
Bursera copalifera (copal) 48 48 597 240 223 236 218 11 1175 584 114 29 130 130 279 <VR
Senna pallida (cammpiseran) ND 0.0 248 <VR 892 <VR 138 <VR 125 <VR 248 <VR ND 00 243 <VR
Valor maximo 48 29.3 22.3 71.1 1175 11.4 130 256
valor minimo 18.9 1.98 2.48 10.9 72 0.50 2.48 24.3
Media 6.7 8.14 8.09 313 429 3.03 25.8 116
Varianza 414.7 63.5 29.9 417.8 139100.4 11.07 2297.7 7396.1
STD 20.4 7.97 5.47 20.4 373.0 33 47.9 86.0
STD relativo 305.8 97.9 67.5 65.2 87.0 109.7 185.8 74.0

FE= Factor de enriquecimiento

ND= No detectado

<VR= Menor al valor encontrado en la
muestra control

V.11 Descripcion de resultados (plantas de los jales El Fraile sin su grupo
comparativo)

EPTs en hojas

El As presentd un rango de 0.25 y 64.5 mg kg2, con una media aritmética +
STD de 6.0 y + 19.7 mg kg, reportando a Echinochloa colona (zacate o navajita
azul) la especie que mayor concentracion presento y la menor fue para Leucaena
escalante (guaje).

El Cd tiene un rango de concentracion de 0.25 y 4.2 mg kg'y una media
aritmética + STD de 1.74 y + 142 mg kgl siendo Ipomea arborescens
(cazahuate) quién presento el valor mas alto y la menor fue Lysiloma divencatum
(mezquite).

El Cr presenté valores que oscilan entre 0.25 y 24.9 mg kg con una media
aritmética + STD de 2.77 y = 6.11 mg kg, Vitex mollis (coyotomate) fue la
especie con mayor concentracion y la menor fue Ficus cotinifolia (amate prieto).

Con relacién al Cu, este oscilé entre 3.72 y 16.8 mg kg'y una media
aritmética + STD de 10.3 y + 4.4 mg kg y Echinochloa colona (zacate o navajita
azul) acumul6 mayor concentracién y Ficus insipida (amate blanco o ceiba) reportd
valor menor.

El Fe, se encontré en un rango que va entre 48 y 1922 mg kg?, con una

media aritmética + STD de 381 y + 532.5 mg kg y la especie con valor mas alto
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fue Echinochloa colona (zacate o navajita azul), en menor concentraciéon fue para
Lysiloma divencatum (mezquite).

El contenido de Ni oscila entre de 0.25 y 38.0 mg kg, su media aritmética
+ STD de 3.62 y + 9.8 mg kg, la especie Vitex mollis (coyotomate) almacend
mas Ni y Ficus cotinifolia (amate prieto) la concentracion mas baja.

En relacion con el Pb, este oscila entre de 1.74 y 45.7 mg kg?, con una
media aritmética + STD de 13.1 y + 15.1 mg kg%, siendo la especie Echinochloa
colona (zacate o navajita azul) quién reportd el valor mas alto y Leucaena
escalante (guaje) el valor mas bajo.

Los contenidos de Zn oscilaron entre 13.0 y 419 mg kg, con una media
aritmética + STD de 138 y + 142.1 mg kg™, se encontré a la especie Echinochloa
colona (zacate o navajita azul) la de mayor concentracién y la menor fue

Lysiloma divencatum (mezquite) (Tabla 31).

Tabla 31. EPT en las hojas de plantas de jales sin comparacion

. . As Cd Cr Cu Fe Ni Pb zn
Plantas con jales (Hojas) mg kg * mg kg mg kg * mgkg?  mgkg? mgkg?  mgkgt  mgkg™
Juniperus flaccida (pino) 7.00 1.00 1.25 4.75 447 2.00 43.7 330
Vitex mollis (coyotomate) ND 3.74 24.9 14.4 145 38.0 5.22 108
Lantana camara (salvia real o cinco negritos) 2.97 0.74 1.98 156 269 2.23 116 55.5
Lysiloma divencatum (mezquite) ND 0.25 0.74 6.19 48 ND ND 13
Cnidoscolus multilobusb (chaya de monte) 2.45 1.00 122 10.7 132 1.00 3.41 68
Ipomea arborescens (cazahuate) 13.4 4.2 2.23 13.6 1483 1.49 35.2 92.9
Phithecellobium dulce (huamchil o guamuchil) ND 212 050 13.1 1273 025 7.92 821
Opuntia robusta(nopal) 0.25 4.0 1.00 9.97 229 1.24 18.9 409
Echinochloa colona (zacate o navajita azul) 64.5 3.72 2.23 16.8 1922 2.73 45.7 419
Taxodium mucronatum (ahuehuete o sabino) ND 0.50 124 11.2 189 2.24 12.2 78
Jacaranda minosifolia (jacaranda) ND 0.50 149 10.1 93.4 2.98 2.98 21
Ficus cotinifolia (amate prieto) ND 1.49 0.25 474 151 0.25 6.74 53
Leucaena escalante (guaje) 0.25 0.75 1.00 7.45 91.4 1.24 1.74 60
Lysiloma acapulcensis (tepehuaje) 1.99 0.50 2.73 5.97 367 174 4.48 o7
Guafuma ulmifolia (cahuilote o chapulin blanco) 2.49 149 ND 16.7 276 ND 7.72 47.1
Ficus insipida (amate blanco o ceiba) 0.75 124 149 3.72 123 0.50 2.73 41
Valor méximo 64.5 4.2 24.9 16.8 1922 38.0 45.7 419
valor minimo 0.25 0.25 0.25 3.72 48 0.25 1.74 13
Media 6.0 1.74 277 10.3 381 3.62 13.1 138
Varianza 388.0 2.0 37.3 19.8 283596.6 95.75 227.1 20205
STD 19.7 1.42 6.11 4.4 532.5 9.8 15.1 142.1
STD relativo 328.2 81.7 221.0 43.1 139.9 270.5 114.7 102.8

ND: no detectado

96



EPTs enraiz

El As present6 un rango de 3.47 y 795.8 mg kg, con una media aritmética
+ STD de 59.3 y + 209.7 mg kg, reportando Echinochloa colona (zacate o
navajita azul) con el nivel mas elevada, fue la especie Ficus insipida (amate
blanco o ceiba) con menor concentracion.

El Cd oscilé entre 0.75 y 30.9 mg kg*con una media aritmética £ STD de
6.14 y + 7.77 mg kgt y la mayor concentracion lo reporta Echinochloa colona
(zacate o navajita azul) y la menor fue Lysiloma divencatum (mezquite).

El Cr presentd valores que oscilan entre 0.99 y 34.6 mg kgly una media
aritmética + STD de 8.01 y + 8.83 mg kg™, la especie Echinochloa colona (zacate
0 navajita azul) presentdé mayor concentracion y Ficus insipida (amate blanco o
ceiba) tuvo el valor menor.

Con relaciéon al Cu, este oscilé entre 4.47 y 50.0 mg kgly una media
aritmética + STD de 19.7 y + 12.8 mg kg™, donde Leucaena escalante (guaje)
almacend un alto contenido de Cu y Vitex mollis (coyotomate) el nivel mas bajo.

Con respecto al Fe, se reporta entre 71.0 y 18834 mg kg, con una media
aritmética £ STD de 1925 y + 4531.1 mg kg, destacando la especie Echinochloa
colona (zacate o navajita azul) con el<nivel mas alto y Jacaranda minosifolia
(Jjacaranda) con bajo nivel.

El contenido de Ni oscila entre de 0.75 y 33.4 mg kg, con una media
aritmética + STD de 6.47 y + 8.06 mg kg™, la especie Echinochloa colona (zacate
0 navajita azul) fue la de mayor concentracion y Lysiloma divencatum (mezquite)
obtuvo el valor bajo.

En relacion con el Pb, este oscila entre de 2.5 y 242 mg kg, con una media
aritmética + STD de 57.4 y + 62.2 mg kg, destacando la especie Echinochloa
colona (zacate o navajita azul) con el valor mas alto y Jacaranda minosifolia
(jacaranda) con el valor bajo.

Los contenidos de Zn oscilaron entre 12.0 y 2517 mg kg, con una media
aritmética + STD de 360 y + 600.2 mg kg™, y se encontré6 que la especie
Echinochloa colona (zacate o navajita azul) destacd con mayor concentracion, y la

menor fue Lysiloma divencatum (mezquite) (Tabla 32).
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Tabla 32. EPT en la raiz de plantas de jales sin comparacién

As Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn

Plantas con jales (Raiz) mgkg?  mgkg?  mgkgl  mgkgl  mgkg?  mgkg?  mgkg?  mgkg™
Juniperus flaccida (pino) 24.9 3.99 6.23 33.1 1089 5.73 131.8 149
Vitex mollis (coyotomate) 4.22 1.99 7.21 4.47 471 4.47 23.1 165
Lantana camara (salvia real o cinco negritos) 30.8 17.9 124 29.3 1719 7.96 72.1 543
Lysiloma divencatum (mezquite) ND 0.75 1.99 5.47 318 0.75 2.48 12
Cnidoscolus multilobusb (chaya de monte) 7.21 3.97 121 14.1 755 7.46 27.8 134
|p0mea arborescens (cazahuate) 13.4 4.22 2.23 13.6 1483 1.49 69.8 92.9
Phithecellobium dulce (huamtichil o guamuchil) 10.9 5.22 1.49 17.1 1317 1.98 78.0 441
Opuntia robusta(nopal) 14.9 1.49 20.1 6.71 611 13.4 22.8 69
Echinochloa colona (zacate o navajita azul) 795.8 30.9 34.6 31.6 18834 334 242 2517
Taxodium mucronatum (ahuehuete o sabino) 19.6 3.98 9.22 18.1 892 7.97 109.6 462
Jacaranda minosifolia (jacaranda) ND 1.98 124 7.45 71 124 25 52
Ficus cotinifolia (amate prieto) 4.46 6.69 4.96 26.2 765 471 34.4 401
Leucaena escalante (guaje) 7.71 7.96 1.74 50.0 710 2.24 57.2 381
Lysiloma acapulcensis (tepehuaje) 6.23 124 3.49 5.48 363 5.98 9.73 46
Guafuma ulmifolia (cahuilote o chapulin blanco) ~ 5:97 1.99 8.20 11.6 1038 4.72 22.1 100
Ficus insipida (amate blanco o ceiba) 3.47 3.97 0.99 21.3 371 ND 12.6 200
Valor maximo 795.8 30.9 34.6 50.0 18834 334 242 2517
valor minimo 3.47 0.75 0.99 4.47 71 0.75 25 12
Media 59.3 6.14 8.01 19.7 1925 6.47 57.4 360
Varianza 43969.1 60.3 78.1 163.4 20531118 64.99 3890.5 360187.9
STD 209.7 7.77 8.83 12.8 4531.1 8.06 62.4 600.2
STD relativo 353.3 126.5 110.3 64.9 235.3 124.6 108.7 166.6

ND: no detectado

EPTs en tallo

El As se encontré6 con un rango de 0.25 y 405 mg kg?, con una media
aritmética + STD de 26.8 y + 133.9 mg kg™, reportando Echinochloa colona
(zacate o navajita azul) con la concentracion mas elevada y la menor fue Opuntia
robusta (nopal).

El Cd reporté un rango de concentracion de 0.25 y 20.1 mg kgly una
media aritmética + STD de 3.91 y + 5.25 mg kg y la concentracién mayor la
presento la especie Echinochloa colona (zacate o navajita azul) y la menor fue
Lysiloma divencatum (mezquite).

El Cr present6 valores que oscilan entre 0.99 y 13.5 mg kg'y una media
aritmética = STD de 3.08 y + 3.28 mg kg™, la especie Juniperus flaccida (pino)
presentd mayor concentracion y la menor fue Lysiloma acapulcensis (tepehuaje).

Con relaciéon al Cu, este oscilé entre 3.23 y 46.9 mg kgly una media
aritmética + STD de 12.8 y + 11.2 mg kg™, donde Ficus cotinifolia (amate prieto)
presentd niveles altos de concentracion y Opuntia robusta (nopal) el nivel mas

bajo.
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El Fe reportd un rango que va entre 56.2 y 10252 mg kg, con una media
aritmética + STD de 857 y + 2510.9 mg kg™ y la especie con valor mas alto fue
Echinochloa colona (zacate o navajita azul) en menor concentracion la especie
Lysiloma divencatum (mezquite).

El contenido de Ni oscila entre de 0.25 y 40.2 mg kg, con una media
aritmética + STD de 4.58 y + 10.0 mg kg™ y la especie Juniperus flaccida (pino) fue
la que concentr6 el mayor valor y Lysiloma divencatum (mezquite) el valor menor.

En relacion con el Pb, este oscila entre de 1.98 y 211.6 mg kg, con una
media aritmética + STD de 23.8 y + 53.3 mg kg%, siendo la especie Echinochloa
colona (zacate o navajita azul) quién reporté el valor mas alto y Cnidoscolus
multilobusb (chaya de monte) obtuvo el valor mas bajo.

Los contenidos de Zn oscilaron entre 25.0 y 2066 mg kg, con una media
aritmética + STD de 278 y + 536.8 mg kg?' y se encontré6 que la especie
Echinochloa colona (zacate o navajita azul) destacé con mayor concentracion, y la

menor fue Lysiloma divencatum (mezquite) (Tabloa 33).
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Tabla 33. EPT en el tallo de plantas de jales sin comparacion

As Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn
Plantas con jales (Tallo) mgkg?  mgkg™ mg kg™ mg kg™ mgkg®  mgkg®  mgkg' mgkg®

Juniperus flaccida (pino) 10.9 4.00 135 7.24 648 40.2 58.9 305
Vitex mollis (coyotomate) 0.50 1.24 6.22 16.1 458 1.74 131 148
Lantana camara (salvia real o cinco negritos) 3.49 174 1.99 8.99 27 0.75 107 99.9
Lysiloma divencatum (mezquite) ND 0.25 1.24 6.49 56.2 0.25 ND 2
Cnidoscolus multilobusb (chaya de monte) ND 447 1.24 8.70 109 1.00 139 89.7
Ipomea arborescens (cazahuate) ND 0.50 1.24 4.96 102 0.50 1.98 29
Phithecellobium dulce (huamdchil o guamdchily NP 127 1.00 6.24 503 100 749 1044
Opuntia robusta(nopal) 0.25 1.74 1.49 3.23 209 1.00 18.8 28
Echinochloa colona (zacate o navajita azul) 405 201 548 284 10252 12.90 2116 2066
Taxodium mucronatum (ahuehuete o sabino) ND 0.75 5.24 109 184 6.74 129 9

ND 1.73 1.48 133 86.7 1.48 3.96 66

Jacaranda minosifolia (jacaranda)

Ficus cotinifolia (amate prieto) ND 4.24 2.49 46.9 158 0.25 2.74 %
Leucaena escalante (guaie) 2.23 1.24 347 6.45 138 3.47 3.97 55
Lysiloma acapulcensis (tepehuaje) 3.72 0.75 0.99 3.97 259 0.75 10.1 120
Guafuma ulmifolia (cahuilote o chapulin blanco) 1.74 3.73 1.00 149 212 0.50 8.20 160
Ficus insipida (amate blanco o ceiba) 0.99 3.47 1.24 521 114.2 0.75 2.73 58.3
Valor maximo 405 20.1 135 46.9 10252 40.2 211.6 2066
valor minimo 0.25 0.25 0.99 3.23 56.2 0.25 1.98 25
Media 26.8 3901 3.08 12.8 857 4.58 23.8 278
Varianza 17923.8 276 10.8 125.9  6304453.6 101.00 28455 288121.
STD 133.9 5.25 3.28 11.2 2510.9 10.0 53.3 536.8
STD relativo 500.1 134.1 106.6 87.7 293.1 219.5 224.0 193.3

ND: no detectado

Plantas comparativas

Con los resultados analizados anteriormente, se efectio la comparacion de
la concentracién de los elementos potencialmente toxicos (EPT) entre especies de
plantas recolectadas en los jales El Fraile y plantas comparativas (controles)
recolectadas en sitios sin afectacion por jales cercanos a Taxco (Tlamacazapa,
Puente Campuzano e Ixcateopan) (datos de Olea y Zuiiiga, 2009).

Especies vegetales: Verbesina crocata (capitaneja), Asclepsias curassavica
(flor de sangre), Sapindaceas serjania (enredadera), Senecio deppeanus (jara
amarilla o candelero), Thevitia ovate (yoyote), Psidum guajava (guayabo), Lythrum
graciles, Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo), Bursera copalifera (copal), Senna

pallida (cammpiseran).
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Hoja

En la Figura 17 y 18 se muestra el resultado de los EPT en hoja (As, Cd,
Cr, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn) de cada una de las especies de los dos sitios analizados.

Con relacion al As la concentracion se presentd de la siguiente manera:
Las especies de los jales que acumularon una mayor concentracion fueron:
Bursera copalifera (copal) con 96.8 mg kg?, seguida de Verbesina crocata
(capitaneja) con 7.5 mg kg'y Sapindaceas serjania (enredadera) con 7.46 mg
kg*. En plantas comparativas (sin jales), el As no se detectd.

Los resultados indican que solo una de las especies colectadas en los
jales (Bursera copalifera ) present6é concentraciones de As que rebasoé los limites
establecidos (10-20 mg kg?), la mayoria de las especies vegetales (con jales y
comparativas) acumularon As por debajo del limite obtenido, por lo que se pueden
considerar que estas especies estan aparentemente sin contaminacion por este
metal, aunque en las plantas el As es un elemento no esencial.

El Cd present6 concentraciones muy variables en la mayoria de las
especies de ambos sitios, siendo Thevitia ovate (yoyote) con 18.4 mg kg* la
especie de jales con mayor concentracion de Cd, Senecio deppeanus ( jara
amarilla o candelero) con 13.0 mg kg?, Asclepsias curassavica (flor de
sangre) con 10.4 mg kg, Bursera copalifera (copal) con 9.48 mg kg?y Psidum
guajava (guayabo) con 8.45 mg kg®. En plantas comparativas (sin jales) con
niveles altos de Cd se encuentran: Sapindaceas serjania (enredadera) con 10.4
mg kg* y Verbesina crocata (capitaneja) con 8.98 mg kg?, las demas especies
presentaron niveles bajos de concentracion. Los valores permisibles de este
elemento son de 3-8 mg kg*. Los resultados obtenidos indican que cinco especies
de los jales y dos comparativas estan por encima de estos limites, la mayoria de
las especies no presentan toxicidad es decir se encuentran aparentemente libres
de contaminacion por este metal.

En relacidén al Cr, en casi todas de las especies de ambos sitios reportan
concentraciones por abajo de los limites establecidos (1-10 mg kg'). La especie
Lythrum graciles colectada en los jales fue la Unica que presento el valor alto de

Cr con 9.5 mg kg, esta misma especie colectada en sitio sin afectacion tuvo 27.3
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mg kg*. Los valores obtenidos, indican que la mayoria de las especies vegetales
reportan valores por debajo de los limites establecidos, puede considerar que
aparentemente no hay toxicidad en dichas plantas. En el caso de Lythrum
graciles (especie vegetal comparativa) que reporté un valor de 27.3 mg kg?,
pudiera deberse a que ciertos factores ambientales del suelo como el pH, materia
organica, variaciones de humedad y composicion del suelo al mezclarse con el
suelo modifican los procesos de los EPT. En general casi todas las plantas se
encontraron sin contaminacion por este metal. Por otra parte no existe evidencia
que el Cr sea un elemento esencial para el metabolismo de las plantas.

El Cu, present6 niveles de concentracion variables. Las especies de jales
con mas alta concentracion fueron: Asclepsias curassavica (flor de sangre)  con
80.2 mg kg?, Psidum guajava (guayabo) con 58.7 mg kg?' y Thevitia ovate
(yoyote) con 49.8 mg kg?'. Sin embargo las especies comparativas como:
Bursera copalifera (copal) acumulé 33.8 mg kg?, Senecio deppeanus (jara
amarilla o candelero) con 32.3 mg kg!y Verbesina crocata (capitaneja) con
31.9 mg kg*. Es importante sefialar que en plantas comestibles se desconoce el
limite permisible de este elemento y los valores obtenidos en este estudio fueron
comparados con el valor maximo reportado por Hernandez Gil, (2001) que es de
hasta 64 mg kg*. De acuerdo a los resultados, una de las especies de los jales
(Asclepsias curassavica) se encontr0 por arriba del valor reportado por
Hernandez Gil. La gran mayoria de las muestras vegetales de los dos sitios,
acumularon cantidades considerables de Cu, sin embargo, las concentraciones
disponibles estan por debajo de los valores establecidos y se pudiera considerar
que estas especies no presentan toxicidad ni son bioacomuladoras de este metal.

Con respecto al Fe las concentraciones fueron elevadas y muy variables en
la mayoria de las especies colectadas de ambos sitios (con jales y comparativas),
por lo que Unicamente se reportan algunas de las especies que presentan las mas
altas concentraciones. Las especies de jales como: Bursera copalifera (copal)
acumulé 1634 mg kg, sequida de Verbesina crocata (capitaneja) con 584 mg
kg! y Sapindaceas serjania (enredadera) con 474 mg kg?'. En sitios sin

contaminacion (plantas comparativas) las especies fueron: Senecio deppeanus
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(jara amarilla o candelero) que reportdé una concentracion de 868 mg kg%,
Lythrum graciles con 656 mg kg*y Bursera copalifera (copal) con 450 mg kg™.
Segun los limites permisibles de Fe reportados por Merian, 1991, es hasta 35 mg
kg, los resultados obtenidos en este estudio, nos indican que todas las plantas
recolectadas en ambos sitios reportan niveles altos de concentracion y estan muy
por encima de lo establecidos de acuerdo a Merian.

En relacién al Ni, se encontrd que las especies recolectas en jales y no jales
(comparativas), reportaron valores de concentracién bajos. Las especies de los
jales como. Lythrum graciles, concentr6 5.0 mg kg?, Sapindaceas serjania
(enredadera) 2.48 mg kg y Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo)  con igual
valor (2.48 mg kg?). En los sitios no contaminados (comparativas) la especie
Lythrum gréaciles acumulé 12.9 mg kg?', seguida de Dodonoea biolata
(chapulixtil u ocotillo) con 3.49 mg kg* y Senecio deppeanus (jara amarilla o
candelero) con 2.99 mg kg*'. Cabe mencionar que no existen reportes de los
limites permisibles pero de acuerdo a los datos reportados por Kabata-Pendias,
(1995), establece hasta 30 mg kg™ el nivel de concentraciéon. Los resultados de
este elemento en los dos sitios (con jales y sin jales), nos indican que los valores
se encuentran por abajo del valor reportado por el autor. Se puede observar que
todas las especies colectadas en ambos sitios, estan aparentemente libres de
contaminacion por Ni.

El Pb, present6 niveles de concentracibn muy variados en ambos sitios (con
jales y sin jales). Las especies colectadas de los jales reportaron los siguientes
valores: Bursera copalifera (copal) con 215.6 mg kg?, Verbesina crocata
(capitaneja) 41.3 mg kg y Sapindaceas serjania (enredadera ) con 32.3 mg kg
L. En los sitios sin afectaciéon (plantas comparativas) el Unico valor reportado fue el
de la especie Sapindaceas serjania (enredadera) con 43.2 mg kg?'. Datos
reportados por Merian, (1991), nos indican que el valor de concentracién del Pb
alcanzé hasta 300 mg kg*. Los resultados obtenidos de este metal, indican que el
nivel de concentracion de ambos sitios (con jales y sin jales) se encuentran por
abajo de este valor, aparentemente no presentan toxicidad ni son

bioacumuladores de Pb.
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El Zinc, es otro elemento que presentd concentraciones muy variables en
especies de ambos sitios. Los niveles de concentracion de especies colectadas en
los jales son: Bursera copalifera (copal) con 488 mg kg?, Dodonoea biolata
(chapulixtil u ocotillo) con 275 mg kg y Verbesina crocata (capitaneja) con
105 mg kg?'. Las siguientes especies comparativas como Psidum guajava
(guayabo) acumulé 149 mg kg?, Bursera copalifera (copal) 8.7 mg kg?y
Thevitia ovate (yoyote) con 67.8 mg kg?. Los limites permisibles de Zn se
desconocen, pero de acuerdo a los datos reportados por Hernandez Gil, (2001)
establece hasta 710 mg kg el nivel de concentracién. El resultado de este metal
en las muestras analizadas de los dos sitios (con jales y sin jales), se encuentran
muy por abajo del valor reportado por el autor y posiblemente sin afectacion por
Zn.

Comparacién de EPT en hojas de plantas colectadas en los jales El Fraile y
plantas colectadas en sitios sin afectacién (comparativa)
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Figura 17. Comparacion de EPT en hojas de algunas plantas colectadas en los jales
El Fraile y plantas comparativas
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Comparacion de EPT en hojas de plantas colectadas en los jales El Fraile y
plantas colectadas en sitios sin afectacién (comparativa)
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Figura 18. Comparacion de EPT en hojas de algunas plantas colectadas en los
jales El Fraile y plantas comparativas

Raiz

En la Figura 19 y 20 se muestra el resultado de los EPT en raiz (As, Cd,
Cr, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn) de cada una de las especies de los dos sitios analizados.

El As, reportd niveles de concentracion en las siguientes especies con
jales: Bursera copalifera (copal) reportdé una mayor concentracion con 47.7 mg
kg'y Verbesina crocata (capitaneja) con 18.9 mg kgt. En plantas comparativas
el As solo se detecto en la especie Senna pallida ( cammpiseran) con 1.98 mg kg
Los limites reportados por Kabata-Pendias, (1986) es de 10-20 mg kg?.Los
resultados indican que una especie de plantas colectadas en los jales presentd
una concentracion que sobrepasa estos limites. En plantas comparativas este
elemento solamente se acumulé en una especie lo cual indica que la mayoria de
las especies estan aparentemente sin afectacion.

El Cd reporta concentraciones muy variables en la mayoria de las especies
de ambos sitios, sobresaliendo con mayor concentracion las plantas con jales
Verbesina crocata (capitaneja) con 25.0 mg kg, Dodonoea biolata (chapulixtil
u ocotillo) 24.3 mg kg y Senecio deppeanus ( jara amarilla o candelero) 14.9
mg kg que de acuerdo al valor permisible de este elemento (3-8 mg kg1) estos

resultados estan por encima de los limites establecidos. En plantas comparativas
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dos de las especies vegetales se encuentra con valores que sobrepasan el limite
como Lythrum graciles con 22.3 mg kg! y Asclepsias curassavica (flor de
sangre) 20.3 mg kg. Los resultados obtenidos indican que tres especies de los
jales y dos comparativas estan contaminadas. Esto demuestra que las plantas en
Su mayoria estan sin aparente contaminacion de este metal. Las especies
comparativas que resultaron con valores por encima del limite establecido,
pudiera ser que de manera natural los EPT se eleven por la influencia de ciertos
factores fisicos o quimicos como el pH, materia organica, variaciones de humedad
y la composicion del suelo.

En relacién al Cr, se detectaron concentraciones por lo general bajos en
ambos sitios (en jales y sin jales). En jales las especies Dodonoea biolata
(chapulixtii  u ocotillo) vy Senna pallida (cammpiseran) presentaron
concentraciones similares de 14.9 mg kg y Thevitia ovate (yoyote) 12.4 mg kg™.
En plantas comparativas (sin jales) las especies Lythrum graciles report6 18.3
mg kg?, Psidum guajava (guayabo) con 9.97 mg kg! y Senna pallida
(cammpiseran) con 9.48 mg kg* las de mayor concentracién. Se desconoce el
limite permisible en vegetales, autores como Kabata-Pendias, 2001 reportan el
valor hasta 10 mg kg*. Los resultados indican que tres especies de los jales y una
comparativa estan por encima de los limites permisibles, por lo cual la mayoria de
las especies vegetales no rebasaron estos limites.

El Cu, concentrd niveles muy variables y las especies vegetales de jales
con mayor concentracion fueron Verbesina crocata (capitaneja) tuvo 168 mg kg
1, Asclepsias curassavica ( flor de sangre) 98.2 mg kg y Senecio deppeanus
(jara amarilla o candelero) 33.8 mg kgt. Mientras que las especies sin afectacion
(comparativas) como: Psidum guajava (guayabo) tuvo 34.8 mg kg™, Lythrum
graciles 31.7 mg kg?y Asclepsias curassavica ( flor de sangre) con 30.8 mg kg
L. El limite reportado por Hernandez Gil, (2001) es de hasta 64 mg kg y los
valores obtenidos indican que Unicamente dos especies colectadas de los jales
sobrepasan el valor maximo reportado por el autor. La gran mayoria de las

muestras vegetales de los dos sitios, no acumularon cantidades elevadas de Cu.
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El contenido del Fe se reporté en ambos sitios (plantas con jales y
comparativas) muy elevado comparado con las anteriores especies. En sitios
contaminados con jales las especies con méas alto nivel concentracién por Fe
fueron: Verbesina crocata (capitaneja) con 2364 mg kg! y Senecio deppeanus
(jara amarilla o candelero) con 1633 mg kg, Thevitia ovate (yoyote) 'y
Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo ) ambas con 945 mg kg* entre otras.
Las especies comparativas como Lythrum gréciles reporté una concentracion de
1157 mg kg, con 656 mg kg, Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo ) con
539 mg kg'y Verbesina crocata (capitaneja) 428 mg kg? entre otras. Segln los
limites permisibles de Fe reportados por Merian, (1991), es hasta 35 mg kg?, los
resultados obtenidos en este estudio, nos indican que todas las plantas
recolectadas en ambos sitios estan muy por encima de lo establecidos por
Merian.

El Ni, se encontré en ambos sitios (con jales y comparativas), reportando
niveles de concentracion muy bajos. En los jales, las especies fueron: Dodonoea
biolata (chapulixtil u ocotillo) reporté 7.45 mg kg?, Senecio deppeanus (jara
amarilla o candelero) y Senna pallida (cammpiseran), ambas con igual valor
5.97 mg kg?, Thevitia ovate (yoyote) con 5.45 mg kg?. En los sitios no
contaminados (plantas comparativa) las especie Psidum guajava (guayabo)
reportd 64.3 mg kg, Lythrum gréaciles con 9.43 mg kg y Senecio deppeanus
(jara amarilla o candelero) con 5.97 mg kgt. No existen reportes de los limites
permisibles pero de acuerdo a los datos reportados por Kabata-Pendias, (1995),
establece hasta 30 mg kg el nivel de concentracion. La especie Psidum guajava
(guayabo) recolectada en sitio sin afectacion fue la Unica que acumulé elevada
concentracion con 64.3 mg kg' y reporté el nivel mas alto. Estos resultados
indican que la mayoria de las especies (jales y sin jales) estan aparentemente
libres de contaminacién por Ni.

Con respecto al Pb, las concentraciones fueron muy variables en ambos
sitios, las especies recolectadas en los jales que reportaron niveles elevados son:
Verbesina crocata (capitaneja) con 177 mg kg?!, Senecio deppeanus (jara

amarilla o candelero) con 159.8 mg kg?, y Dodonoea biolata (chapulixtil u
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ocotillo) con 70.5 mg kg*. En sitios sin afectacion Unicamente fue la especie
Lythrum gréciles con 61.6 mg kg, Verbesina crocata (capitaneja) con 17.8 mg
kg'y Senecio deppeanus (jara amarilla o candelero) con 1.99 mg kg*. De
acuerdo a lo reportado por Merian, (1991) el Pb resulté hasta con 300 mg kg,
los valores obtenidos en este estudio, no rebasaron este valor, no presentan
toxicidad.

El Zinc, es otro elemento que se presentd en ambos sitios y las especies de
jales con niveles de concentracion mas elevados son: Verbesina crocata
(capitaneja) con 519 mg kg, Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo) con 471
mg kg! y Senecio deppeanus (jara amarilla o candelero) con 340 mg kgt. En
plantas colectadas en sitios sin afectaciéon (comparativas) las especies Verbesina
crocata (capitaneja) acumulé 78 mg kg, Senecio deppeanus (jara amarilla o
candelero) con 54.2 mg kg? y Thevitia ovate (yoyote), con 45.8 mg kg*.De
acuerdo a los datos reportados por Hernandez Gil, (2001) establece este elemento
hasta 710 mg kg? el nivel de concentracién. Sin embargo, las concentraciones
disponibles de este elemento en las plantas se encontraron por debajo de los

valores establecidos.

Comparacion de EPT en raiz de plantas colectadas en los jales El Fraile y
plantas colectadas en sitios sin afectacién (comparativa)
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Figura 19. Comparacion de EPT en raiz de algunas plantas colectadas en los jales El
Fraile y plantas comparativas
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Comparacion de EPT en raiz de plantas colectadas en los jales El Fraile y
plantas colectadas en sitios sin afectacién (comparativa)

1 o T o T . T T T

mg kg

I o T o T R e O B M il i

o Lo T R e T e Il B &6 i

=0 o T R P B B B i e l]s L

[0 Lo T e ] e T e e s S

7o Yo JE . IS SSRURR W SR E—

200 foe e

“comp
Psidum guajava Lythrum graciles Dodonoea biolata Bursera copalifera Senna pallida

— — - — | - N - s - - _ -
Jales Comparativa  Jales comparativa ' Jales comparativa  Jales Comparativa Jales

m As = Cd m Cr Cu m Fe Ni = Pb o Zn

Figura 20. Comparacion de EPT en raiz de algunas plantas colectadas en los jales
El Fraile y plantas comparativas

Tallo

En la Figura 21 y 22 se muestra el resultado de los EPT en tallo (As, Cd,
Cr, Cu, Fe, Ni, Pby Zn) de cada una de las especies de los dos sitios analizados.

El As, reportd niveles altos en las siguientes especies, con jales: Bursera
copalifera (copal) con 47.7 mg kg, seguida de Verbesina crocata (capitaneja ),
con 18.9 mg kg?!. En sitios (comparativo (sin afectacion) el As se detectd
Unicamente en Senna pallida (cammpiseran) con 1.98 mg kg?. Los resultados
indican que solamente Bursera copalifera (copal) especie vegetal colectada en
los jales, presentd concentraciones elevadas, rebasando los limites reportados
por Kabata-Pendias, (1995) de hasta 10-20 mg kg™. Por lo cual aparentemente no
hay toxicidad en las plantas por As.

El Cd mostrd concentraciones muy variables en la mayoria de los dos sitios,
sobresaliendo con mayor concentracion las plantas con jales Senecio deppeanus
(jara amarilla o candelero) 29.3 mg kg?!, Dodonoea biolata (chapulixtil u
ocotillo) 11.9 mg kg?' y Thevitia ovate (yoyote) 7.46 mg kg?*. Dentro de las
especies sin afectacion (comparativas) se encuentran: Verbesina crocata
(capitaneja) 29.8 mg kg, Sapindaceas serjania (enredadera) 16.9 mg kg?,
Lythrum graciles con 13.9 mg kg?, Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo)
12.4 mg kg' y Asclepsias curassavica (flor de sangre) 8.46 mg kg*. El valor

permisible de este elemento esta entre 3-8 mg kg!. Los resultados indican que
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dos de las especies de los jales y cinco comparativas estan por encima de los
valores establecidos. Esto demuestra que las plantas colectadas en los jales en su
mayoria acumularon cantidades considerables de Cd, sin embargo, las
concentraciones disponibles de este elemento en las plantas se encontraron por
debajo de los valores establecidos. Es importante hacer notar que existen cinco
especies comparativas que tienen concentraciones de Cd por arriba de los limites
permisibles y esto pudiera ser por la influencia de ciertos factores fisicos o
quimicos como el pH, materia organica, variaciones de humedad y la composicion

del suelo.

En relacion al Cr, en ambos sitios (en jales y comparativas) las
concentraciones se reportaron bajas de acuerdo al valor establecido. Bursera
copalifera (copal) fue la especie vegetal de jales con mayor concentracién con
22.3 mg kg?, seguida de Lythrum graciles con 9.94 mg kg'y Senna pallida
(cammpiseran) con 8.92 mg kg!. En plantas comparativas se encontr6 que
Lythrum graciles acumulé 14.4 mg kg?!, seguida de Senna pallida
(cammpiseran) con 13.8 mg kg! y Senecio deppeanus (jara amarilla o
candelero) con 13.4 mg kg*. Kabata-Pendias, (2001) reportan el valor maximo de
este elemento hasta 10 mg kg?. Los resultados indican que una especie de los
jales y tres comparativas sobrepasan ese valor. En este estudio la mayoria de las
muestras no rebasan el limite permisible.

El Cu, presento niveles concentracion de la siguiente manera. En los jales,
las especies Asclepsias curassavica ( flor de sangre) concentr6 71.1 mg kg,
Verbesina crocata (capitaneja) con 59.2 mg kg y Psidum guajava (guayabo)
con 427 mg kgl Las especies comparativas como Senna pallida
(cammpiseran) acumulé 55.5 mg kg, Psidum guajava (guayabo) 39.4 mg kg'y
Senecio deppeanus (jara amarilla o candelero) con 34.3 mg kg*. EIl valor
maximo reportado por Hernandez Gil, (2001) es de hasta 62 mg kg!. Los
resultados indican que la gran mayoria de las plantas presentaron el Cu en bajas
concentraciones y solamente Asclepsias curassavica ( flor de sangre) reportd

una concentracion de 71.1 mg kg?, valor que estd por encima del nivel
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establecido. Sin embargo, la forma disponible en cada especie se reporté en bajas
concentraciones.

El contenido del Fe se reporta bastante variable en los dos sitios (con jales
y sin jales) y con alto nivel de concentracion. En jales las especies Bursera
copalifera (copal) tuvo 1175 mg kg, Verbesina crocata (capitaneja) con 967
mg kg y Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo ) con 530 mg kg*. En sitios
sin contaminacion las especies Lythrum graciles 1564 mg kg?, Senna pallida
(cammpiseran) con 1395 mg kg'y Verbesina crocata (capitaneja) con 1143 mg
kg*. Seguln los limites permisibles de Fe reportados por Merian, 1991, es hasta
35 mg kg?, los resultados obtenidos en este estudio, nos indican que todas las
plantas colectadas en ambos sitios reportaron niveles altos de concentracion y
estdn muy por encima de lo establecidos por Merian. En el caso de las plantas
comparativas en donde todas las especies se reportan por encima del valor
establecido, esto puede ser debido a la influencia de factores ambientales que
hacen que se modifiquen los procesos bioquimicos de los elementos.

En relacion al Ni, en ambos sitios, los niveles de concentracion resultaron
muy bajos con respecto a otras especies. Bursera copalifera (copal) report6 11.4
mg kg1, seguida de Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo) con 4.48 mg kg'y
Lythrum graciles con valor de 4.47 mg kg™. En los sitios no contaminados con
jales las especie Lythrum gréaciles reporté 5.5 mg kg2, Senecio deppeanus (jara
amarilla o candelero) con 4.48 mg kg y Senna pallida (cammpiseran) con una
concentracion de 4.46 mg kgt. Segun Kabata-Pendias, (1995), establece hasta 30
mg kg™ de Ni. En este estudio la totalidad de las muestras de los dos sitios fueron
bajos de acuerdo a lo establecido por Kabata-Pendias, esto indica que todas las
especies vegetales no presentan toxicidad ni son bioacumuladores de este metal.

El Pb, se concentr6 en los dos sitios y las especies vegetales que
acumularon alto contenido de Pb, son: en jales Bursera copalifera (copal)
acumulé 130 mg kg1, Verbesina crocata (capitaneja) 75.1 mg kg*y Senecio
deppeanus (jara amarilla o candelero) 23.3 mg kg?. En sitios sin afectacién
(comparativas) a Senna pallida (cammpiseran) con 71.8 mg kg y Verbesina

crocata (capitaneja) con 1.49 mg kg*. De acuerdo a lo reportado por Merian,
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(1991), en donde el Pb result6 hasta con 300 mg kg?, los valores obtenidos en
este estudio, no rebasan este valor, por lo tanto pudiera ser que dichas especie
estén libres de contaminacion por Pb.

El Zinc, es otro elemento que reporta en ambos sitios concentraciones
bajas de acuerdo a los limites permisibles. Las especies de los jales como
Asclepsias curassavica (flor de sangre ) acumulé 256.2 mg kg?, Senecio
deppeanus (jara amarilla o candelero) 231 mg kg?! y Verbesina crocata
(capitaneja) con 149.7 mg kg!. En plantas comparativas, las especies Senna
pallida (cammpiseran) tuvo 145 mg kg?, Sapindaceas serjania (enredadera)
65.9 mg kg? y Asclepsias curassavica (flor de sangre) con 46.8 mg kg, entre
otras. Hernandez Gil, (2001) establece hasta 710 mg kg el nivel de concentracion

de este metal y los valore obtenidos en ambos sitios estudiados no sobrepasan el

valor reportado por el autor.

Comparacion de EPT en tallo de plantas colectadas en los jales El Fraile y
plantas colectadas en sitios sin afectacién (comparativa)
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Figura 21. Comparacion de EPT en tallo de algunas plantas colectadas en los
jales ELFraile y plantas comparativas
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Comparacion de EPT en tallo de plantas colectadas en los jales El Fraile y
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Figura 22. Comparacion de EPT en tallo de algunas plantas colectadas en los jales
El Fraile y plantas comparativas

Plantas de los jales El Fraile sin su grupo comparativo

Se efectlo el andlisis de la concentracion de los elementos potencialmente
toxicos (EPT) de las plantas colectadas en la base de los jales El Fraile, tomando
en cuenta el material seleccionado (hoja, raiz y tallo).

Juniperus flaccida (pino); Vitex mollis (coyotomate); Lantana camara
L.(salvia real o cinco negrito); Lysiloma divencatum (mezquite); Cnidoscolus
multilobusb (chaya de monte); Ipomoea arborescens (cazahuate); Phithecellobium
dulce (huamduchil o guamduchil); Opuntia robusta (Nopal); Echinochloa colona
(zacate o navajita azul); Taxodium mucronatum (ahuehuete o sabino); Jacaranda
minosifolia (jacaranda); Ficus cotinifolia (amate prieto); Leucaena escalante
(guaje); Lysiloma acapulcensis (tepeguaje); Guafuma ulmifolia (cahuilote) y Ficus

insipida (amate blanco).

Hoja
En las Figuras 23 y 24 se muestran los resultados de los EPT (As, Cd, Cr,
Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) de las plantas colectadas en los jales El Fraile. A continuacion

se describe el siguiente analisis:
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Con relacion al As la concentracion se presentd de la siguiente manera:
Las especies que acumularon una mayor concentracion fueron: Echinochloa
colona (zacate navajita) con 64.5 mg kg?, seguida de Ipomea arborescens
(cazahuate ) con 13.4 mg kg y Juniperus flaccida (pino ) con 7.0 mg kg*. Los
resultados indican las especies colectadas en los jales como Echinochloa colona
e Ipomoea arborescens presentaron concentraciones de As que rebasan los
limites establecidos (10-20 mg kg?). Sin embargo la mayoria de las especies
vegetales presentaron concentraciones que estdn muy por debajo del limite
permisible, indicando que estas especies estan aparentemente sin contaminacion
por este metal.

El Cd presenté concentraciones muy bajas en todas las especies con
respecto al valor establecido. Los valores permisibles de este elemento son de 3-8
mg kg?! y las especies vegetales colectadas en los jales se encuentran
aparentemente sin toxicidad.

En relacion al Cr, la mayoria de las especies reportaron concentraciones
por abajo de los limites establecidos (1-10 mg kg?) y la especie vegetal Vitex
mollis (coyotomate) fue la Unica que presentd el valor alto de Cr con 24.9
mg kg*. Los valores indican que la mayoria de las especies vegetales reportan
valores por debajo de los limites establecidos.

El Cu, se encontr6 en la mayoria de las especies con niveles de
concentracion variables. La especie de jales con mas alta concentracion fue
Echinochloa colona (zacate navajita) con 16.8 mg kg™*. Por lo cual todas las
especies estan aparentemente sin toxicidad.

Con respecto al Fe en todas las especies de vegetales las concentraciones
en su mayoria fueron elevadas y muy variables por lo que Unicamente se reportan
algunas de las especies con niveles méas altos como Echinochloa colona (zacate
navajita) acumulé 1922 mg kg?, seguida de Ipomea arborescens (cazahuate)
con 1483 mg kg'y Juniperus flaccida (pino) con 474 mg kg*. Segln los limites
permisibles de Fe reportados por Merian, 1991, es hasta 35 mg kg?, los
resultados obtenidos en este estudio, indican que todas las especies presentan

alto nivel de toxicidad y son bioacumuladoras de este metal.
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En relacion al Ni, se encontr6 en todas las especies valores de
concentracion bajos, de acuerdo a los limite permisibles. La especie Vitex mollis
(coyotomate) concentrd el mas alto nivel de Ni con 38.0 mg kgt. Segln Kabata-
Pendias, (1995), establece hasta 30 mg kg el nivel de concentracién de Ni. Por lo
cual aparentemente no existe contaminacion por este metal.

Con relacién al Pb, todos sus valores estuvieron muy por debajo de los
limites reportados donde la especie Echinochloa colona (zacate navajita) la
mayor concentracién con 45.7 mg kg*. Datos obtenidos por Merian, (1991), nos
indican que el valor de concentracién del Pb alcanzé hasta 300 mg kg?. Esto
indica que el nivel de concentracion acumulado por cada especie es muy abajo,
esto pudiera considerarse que aparentemente no hay riesgo de contaminacion
por Pb.

El Zinc, las especies como Echinochloa colona (zacate navajita) acumulo
419 mg kg1, Opuntia robusta (nopal) con 409 mg kg' y Juniperus flaccida
(pino) con 330 mg kg?*. Los limites permisibles de Zn se desconocen, pero de
acuerdo a los datos reportados por Hernandez Gil, (2001) establece hasta 710 mg
kg el nivel de concentracién. En las muestras analizadas se encontré que el valor

reportado es muy abajo y posiblemente no hay afectacién por Zn.

EPT en hojas de plantas colectadas en los jales El Fraile
(sin comparacién)
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Juniperus flaccida (pino) M Vitex mollis (coyotomate)

M Lantana camara(salvia real) Lysiloma divencatum (mezquite)
Cnidoscolus multilobusb (chaya de monte) Ipomea arborescens (cazahuate)
Phithecellobium dulce (huamuchil) Opuntia robusta(nopal)

m Echinochloa colona (zacate) W Taxodium mucronatum (ahuehuete)
Jacaranda minosifolia jacaranda) Ficus cotinifolia (amate prieto)

m Leucaena escalante (guaje) = Lysiloma acapulcensis (tepehuaje)
Guafuma ulmifolia (cahuilote) Ficus insipida (amate blanco o ceiba)

Figura 23. Concentracién total de As, Cd, Cr y Cu en muestras de hoja de plantas de jales
sin comparacion
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Figura 24. Concentracion total de Fe, Ni, Pb y Zn en muestras de hoja de plantas de jales
sin comparacion

Raiz
El

relativamente alto y en otras fueron valores muy bajos y dos especies no se

As, reportdé en algunas especies vegetales niveles de concentracion

detectd este elemento. Dentro de las especies con mayor concentracion esta:
Echinochloa colona (zacate navajita) con 795.8 mg kg?, Lantana camara
(salvia real) con 30.8 mg kg y Juniperus flaccida (pino) con 24.9 mg kg?. Los
limites reportados por Kabata-Pendias, (1986) es de 10-20 mg kg™.Los resultados
indican que solo tres de las especies presentaron concentraciones muy elevada y
las demas no rebasaron este limite permisible.

El Cd reporta concentraciones moderados en la mayoria de las especies
sobresaliendo con mayor concentracion las plantas con jales Echinochloa colona
(zacate navajita) con 30.9 mg kg?, Lantana camara (salvia real) con 17.9
mg kg?'y Leucaena escalante (guaje) con 7.96 mg kg, que de acuerdo al valor
permisible de este elemento (3-8 mg kg'1) dos de las especies estan por encima
de estos limites.

En relaciéon al Cr, se detectaron concentraciones relativamente altas y
algunas muy bajas, siendo Echinochloa colona (zacate navajita) la especie con
mayor concentracion con 34.6 mg kg, seguida de Opuntia robusta (nopal) con
20.1 mg kg, Lantana camara (salvia real) con 12.4 mg kg! y Cnidoscolus
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multilobusb (chaya de monte) 12.1 mg kg?. Este elemento puede ser esencial
para las plantas porque en su totalidad de las especies lo acumularon aun en
bajas concentraciones. Kabata-Pendias, 2001 reportan el valor hasta 10 mg kg
Los resultados indican que cuatro especies estan por encima de los limites
permisibles, aunque la mayoria no rebasaron estos limites, esto indica que
aparentemente estan libres de contaminacion por Cr.

El Cu, fue muy bajo en todas las especies en comparacion con el limite
reportado. Siendo Leucaena escalante (guaje) la especie que concentro el valor
mas alto de Cu (50.0 mg kg™). El limite es de hasta 64 mg kg™. Sin embargo, las
concentraciones disponibles de este elemento en las plantas se encontraron por
debajo de los valores establecidos.

El contenido del Fe se reportd en su mayoria fue muy elevados y las
especies con mas alto nivel fueron: Echinochloa colona (zacate navajita) que
acumulé 18834 mg kg?, Lantana camara (salvia real) con 1719 mg kg?,
Ipomoea arborescens (cazahuate) con 1483 mg kg, Phithecellobium dulce
(huamuchil) con 1317 mg kg%, Juniperus flaccida (pino) con 1089 mg kg entre
otras. Segun los limites permisibles de Fe reportados por Merian, (1991), es hasta
35 mg kg?, los resultados obtenidos en este estudio, nos indican que todas las
plantas recolectadas en ambos sitios reportaron niveles altos de concentracion y
estan muy por encima de lo establecidos por Merian.

El Ni, se encontré con niveles muy bajos y la Unica especie con mayor
concentracion fue Echinochloa colona (zacate navajita) con 33.4 mg kg™
Kabata-Pendias, (1995), establece hasta 30 mg kg el nivel de concentracién. Y
los valores obtenidos indican que las especies estan aparentemente libres de
contaminacion por Ni.

El Pb, reporté valores que estan por debajo de los valores establecidos.
(300 mg kg?), por lo tanto pudiera ser que dichas especies estén aparentemente
sin toxicidad. La Unica especie que presentd valores moderados fue Echinochloa
colona (zacate navajita) con 242 mg kg™.

El Zinc, es otro elemento con niveles de concentracion muy variables

especie como Echinochloa colona (zacate navajita) acumulé 2517 mg kg?,
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Lantana camara (salvia real) con 543 mg kg? Los limites permisibles de Zn se
desconocen, pero de acuerdo a los datos reportados por Hernandez Gil, (2001)
establece este elemento hasta 710 mg kg el nivel de concentraciéon (Ver Tabla
34).

La mayoria de las muestras vegetales acumularon cantidades por debajo al
limite obtenido por Hernandez (Figuras 25 y 26).

Tabla 34. Valores permisibles en varias especies vegetales.

As Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn
P .. * 1 EY 1 1 EY 1 1 1
Limites permisibles mg kg mg km mg km mg km mg km mg km mg km mg km
LFU, 1989% Zartner Nyilas, 10-20% 1-3° - - - - 50- -
2002° 3000°
Concentracion critica** 20 3-8 1-10 - - 10-30 100- -
Kabata-Pendias, 1986 400
Valor minimo y méaximo
reportado*** 0.001- 0.1-30% 0.2 4-64° 31-35% 0.3- 114-
Merian, 1991% .061% 0.5% 300* 710°
Hernandez-Gil, 2001°
Kabata-Pendias, 1995°
ATSR,1990°
*Limites permisibles reportados por varios autores para algunas plantas alimenticias
** Concentracion critica para varias especies vegetales
*** Valor minimo y maximo, reportado en especies de sitios contaminados con mineria.
EPT en raiz de plantas colectadas en los jales El Fraile
(sin comparacién)
:h‘o 17.9 30.9 34.6 3.1 316 o
£
Cd Cr Cu
Juniperus flaccida (pino) M Vitex mollis (coyotomate)
B Lantana camara(salvia real) Lysiloma divencatum (mezquite)
Cnidoscolus multilobusb (chaya de monte) Ipomea arborescens (cazahuate)
Phithecellobium dulce (huamuchil) W Opuntia robusta(nopal)
m Echinochloa colona (zacate) m Taxodium mucronatum(ahuehuete)
Jacaranda minosifolia jacaranda) Ficus cotinifolia (amate prieto)
M Leucaena escalante (guaje) B Lysiloma acapulcensis (tepehuaje)
Guafuma ulmifolia (cahuilote) Ficus insipida (amate blanco o ceiba)

Figura 25. Concentracién total de As, Cd, Cr y Cu en muestras de raiz de plantas de jales
sin comparacion
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EPT en raiz de plantas colectadas en los jales El Fraile
(sin comparacién)
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w Jacaranda minosifolia jacaranda) Ficus cotinifolia (amate prieto)

M Leucaena escalante (guaje) = Lysiloma acapulcensis (tepehuaje)

w Guafuma ulmifolia (cahuilote) Ficus insipida (amate blanco o ceiba)

Figura 26. Concentracion total de Fe, Ni, Pb y Zn en muestras de raiz de plantas de jales
sin comparacion

Tallo

El As, reporté niveles variados de concentracion (bajos, altos y algunos no
detectado) especies como Echinochloa colona (zacate navajita) acumuld 405
mg kg, Juniperus flaccida (pino) con 10.9 mg kg, entre otras. Los resultados
indican que solamente Echinochloa colona  (zacate navajita) presenté
concentraciones elevadas, rebasando los limites reportados por Kabata-Pendias,
(1995) de hasta 10-20 mg kg.

El Cd mostré concentraciones relativamente bajas con relacion a los limites
permisibles (3-8 mg kg1l) sobresaliendo las especies Echinochloa colona
(zacate navajita) con 20.1 mg kg, Phithecellobium dulce (huamuchil) con 12.7
mg kg seguida de Cnidoscolus multilobusb  (chaya de monte) con 4.47 mg
kg!. Los resultados indican que dos de las especies estan por encima de los
valores establecidos. La mayoria acumularon cantidades por debajo de los valores
permisibles.

En relacion al Cr, todas especies detectaron muy bajas concentraciones
siendo Juniperus flaccida (pino) la Unica especie con alto nivel con 13.5 mg kg™.

Kabata-Pendias, (2001) reportan el valor maximo de este elemento hasta 10 mg
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kg*. Los resultados indican que la totalidad de las especies vegetales acumularon
este metal, pero por debajo de los valores establecidos.

El Cu, acumul6 niveles bajos, siendo Ficus cotinifolia (amate prieto) la
especie con mas alta concentracion con 46.9 mg kg?, seguida de Echinochloa
colona (zacate navajita) con 28.4 mg kg. El valor maximo reportado es de hasta
62 mg kg*. Sin embargo, la forma disponible en cada especie se reporté en bajas
concentraciones.

El contenido del Fe en todas las plantas fue muy alto y las siguientes
especies reportaron los niveles mas elevados. Echinochloa colona (zacate
navajita) con 10252 mg kg?, Juniperus flaccida (pino) con 648 mg kg&,
Phithecellobium dulce (huamdchil) con 503 mg kg, Vitex mollis (coyotomate)
con 458 mg kg?. De acuerdo a los resultados obtenidos los valores estan por
arriba de los limites reportados Merian, 1991, es de hasta 35 mg kg.

El Ni, se encontré que en todas las especies con niveles de concentracion
bajos de acuerdo a los limites establecidos. La unica especie con alto nivel de
concentracion fue Juniperus flaccida (pino) que reporté 40.2 mg kg'1. Reportes
obtenidos por Kabata-Pendias, (1995), indican que este metal es de hasta 30 mg
kgt

El Pb, concentré6 mayor nivel en la especie Echinochloa colona (zacate
navajita) con 211.6 mg kg?, pero segin el valor reportado Merian, (1991) el
contenido de Pb es hasta 300 mg kg?, esto indica que todas las especies
presentaron bajo contenido de Pb y aparentemente no hay toxicidad por este
metal.

El Zinc, es otro elemento que reporta concentraciones variables, donde los
altos niveles fueron acumulados por las especies Echinochloa colona (zacate
navajita) con 2066 mg kg y Phithecellobium dulce (huamuchil) con 1044 mg
kgt y Juniperus flaccida (pino) con 305 mg kg?, entre otras. Los limites
permisibles de Zn se desconocen, pero de acuerdo a los datos reportados por
Hernandez Gil, (2001) establece hasta 710 mg kg el nivel de concentraciéon de

este metal. Los resultados indican que dos de las muestras estan por encima del
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valor reportado por el autor, la mayoria de las especies contienen Zn, pero a bajas

concentraciones ((Ver Figuras 27 y 28).
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Figura 27. Concentracion total de As, Cd, Cr y Cu en muestras de tallo de plantas de
jales sin comparacion
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Figura 28. Concentracion total de Fe, Ni, Pb y Zn en muestras de tallo de plantas de jales

sin comparacion
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VI.  DISCUSION

Estudios sobre digestion total y la especiacion quimica secuencial,
realizados en los jales El Fraile por Flores-Mundo (2002), Martin-Romero (2001),
Talavera et al., (2005); Talavera et al. (2006) y Galarza-Brito (2009), reportan que
los jales presentan altas concentraciones de elementos potencialmente téxicos
(EPT) de As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, V y Z. En la digestion total los valores de los
EPT fueron también demasiados altos, encontrandose muy por encima de los
niveles regionales de fondo de acuerdo a lo reportado en el cuadro No. 6. Por otra
parte las muestras presentaron un pH acido y neutro, sin embargo el pH neutro
(7.3-7.8) reportd valores mas alto con respecto a las muestras con pH acido (2.4-
5.2).

La extraccion quimica secuencial demostré que existe mayor liberacion de
metales en medios acidos que en medios neutros, con excepcion del As que es
igualmente soluble en medios neutros o ligeramente alcalinos. Se sabe que la
solubilidad de varios elementos entre ellos Cu, Cd, Pb y Zn se relacionan
inversamente con el pH (McBride et al., 1997). Esto indica que tanto la digestién
total y la extraccidbn quimica estan controladas por el pH del medio, lo cual
demuestra que los jales El Fraile, representan una fuente potencial de emision de
EPT y que los procesos de oxidacion y precipitacién representan los factores

fisicos y quimicos mas importantes que controlan la movilidad de EPT.

EPT en muestras de plantas de jales El Fraile y su comparativa
Se identificaron 40 especies de plantas nativas, pero Unicamente se

analizaron 36, de ellas 26 fueron colectadas de los jales El Fraile de Taxco, de
Alarcon, Gro., las otras 10 fueron plantas comparativas (controles) colectadas en
sitios sin afectacion por jales cercanos a Taxco (Tlamacazapa, Puente
Campuzano e Ixcateopan) (datos de Olea y Zufiga, 2009). Las plantas
(comparativas) fueron de las mismas especies que se colectaron en los jales,
como son: Verbesina crocata (capitaneja), Asclepsias curassavica (flor de sangre),
Sapindaceas serjania (enredadera), Senecio deppeanus (jara amarilla o

candelero), Thevitia ovate (yoyote), Psidum guajava (guayabo), Lythrum graciles,
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Dodonoea biolata (chapulixtil u ocotillo), Bursera copalifera (copal), Senna pallida
(cammpiseran).

La finalidad de comparar quimicamente plantas de ambientes distintos
(jales y no jales) es saber la cantidad de elementos absorbido por cada especie,
con fines fitorremediadoras de suelos contaminados por metales pesados.

De acuerdo a los resultados, las plantas recolectadas en los jales El Fraile,
fueron las que acumularon mayor contenido de EPT que las plantas comparativas,
siendo la especie Bursera copalifera (copal) la que acumulé mayor concentracion
de As (hoja 96.8, raiz 47.7 y tallo 47.7 mg kg'). Especies como Bursera copalifera
(copal), (Verbesina crocata (capitaneja), Senna pallida (cammpiseran) y Senecio
deppeanus (jara amarilla o candelero) reportaron mayor contenido de Fe y Cd.
Estas especies vegetales pueden ser consideradas como fitoacumuladoras de
estos metales. Es importante comentar que estas especies no fueron comparadas
con otros estudios, por no encontrarse reportadas en la literatura como
acumuladoras de metales. Este hallazgo trascendental de encontrar nuevas
especies de plantas naturales de la region, poddria se que a futuro, esta, se han
reconocidas por la comunidad cientifica, como fitoremediadoras de Fe y Cd.

Un segundo grupo de plantas recolectadas en los jales El Fraile sin
Su grupo comparativo, esta representado por las siguientes especies: Juniperus
flaccida (pino); Vitex mollis (coyotomate); Lantana camara L.(salvia real o cinco
negrito); Lysiloma divencatum (mezquite); Cnidoscolus multilobusb (chaya de
monte); Ipomoea arborescens (cazahuate); Phithecellobium dulce (huamuchil o
guamuchil); Opuntia robusta (Nopal); Echinochloa colona (zacate o navajita azul);
Taxodium mucronatum (ahuehuete o sabino); Jacaranda minosifolia (jacaranda);
Ficus cotinifolia (amate prieto); Leucaena escalante (guaje); Lysiloma acapulcensis
(tepeguaje); Guafuma ulmifolia (cahuilote) y Ficus insipida (amate blanco) donde
la especie Echinochloa colona (zacate o navajita azul) concentré6 mayor contenido
de As en los diferentes 6rganos de la planta (hoja 64.5, raiz 795.8 y tallo 405 mg
kgl), rebasando los valores maximos aceptados. Esta misma especie acumul6
niveles muy alto de Fe y su concentracion llegé en hoja 1922, raiz 18834 y tallo

10252 mg kg?, en Zn acumulé en hoja 419, raiz 2517 y tallo 2066 mg kg*
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superando los limites permisibles establecidos. Asi mismo, se observo que la
cantidad de Cd en esta misma especie (Echinochloa colona), fue mayor a la
concentracion maxima permitida en raiz 30.9 y tallo 20.1 mg kg.

Los resultados indican que la especie Echinochloa colona (zacate o navajita
azul) es la especie que absorbi6 mas metales pesados y mayor cantidad, en los
diferentes érganos de la planta (hoja, raiz y tallo). Por su capacidad y habilidad
para crecer en presencia de estos elementos y sin sufrir dafos tan severos, esta
especie puede considerarse fitoacumuladora de As, Fe y Zn, esta podria ser
seleccionada para estudiar cuidadosamente el proceso de absorcion y de
acumulacion de estos elementos. Xiong, (1997) y Singh et al., (2003) reportan que
los pastos son el género mas adecuado para la fitorremediaciéon de formas
organicas e inorganicas de metales, por su habitat de crecimiento y adaptabilidad
a una variedad de condiciones edéaficas y climéticas. 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. En otra investigacion realizada por Sierra-Villagrana, 2006, reporta a la
especie de pasto Rye grassa como acumuladora de Pb (2438.89 mg kg?).
Arroyave et al., (2009) reporta a Brachiaria dictyoneura (pasto llanero) como
acumuladora de Cu y Hg. De lo anterior, se explica, que el pasto conserva
diferentes mecanismos de tolerancia que le permiten acumular altos niveles de
concentracion de EPT. En esta investigacion resultd ser la especie Echinochloa
colona (zacate o navajita) quién concentr0 mayor cantidad de EPT. Se sugiere
que esta especie sea estudiada con mas detenimiento para ser utilizada en la

fitorremediacion de los jales mineros de El Fraile.
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VII. CONCLUSIONES

Caracteristicas fisicoquimicas de los jales El Fraile

Los jales contienen cantidades importantes de elementos potencialmente
téxicos (EPT): As, Cd, Cu, Pb, Fe, Hg, Sb, V, Zn, entre otros, el cual representan
una fuente de contaminacion para el medio ambiente y para los pobladores de la
zona.

La distribucién de la especiacion quimica de los EPT en muestras acidas
reporta que el As, Cu, Fe, V y Pb presentaron una mayor concentracion en la
fraccion residual; el Cd y Zn en la fraccion soluble y el Mn en los oxihidroxidos de
Fe-Mn.

En muestras neutras, el As, Fe y V reportaron mayores concentraciones en la
fraccion residual; el Cd, Mn y Zn en los oxihidroxidos de Fe-Mn y el Cu en la
fraccion de los sulfuros y MO. Existe mayor liberacion de metales en medios
acidos, ya que el Pb reporté su distribucion Unicamente en muestras acidas y
otros metales como el Cd y Zn fueron solubles en este mismo medio (4cido).

En muestras acidas, la concentracion total de EPT decrece en el siguiente
orden: Fe > Pb > As > Mn > Zn > Cu > V > Cd, mientras que en las neutras es:
Fe>Zn>Mn>Pb>As>Cu>Cd>V

La extraccién secuencial confirma que efectivamente existen cantidades
elevadas de metales como: Fe, Pb, Zn, Mn y Cu en los jales El Fraile.

Estos metales se encuentran en su mayor parte en las fracciones:

- Residual} Mas estable para el ambiente y menos peligro para el

ambiente
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- Soluble )

- Adsorbida > Representan las fracciones mas biodisponibles al ambiente y

Por lo tanto, son de mayor riesgo para la biota

- Carbonatos
_J

Analisis de las Plantas colectadas de los jales El Fraile y su planta
comparativa
- De las especies vegetales que se colectaron en los jales, sélo algunas de ellas

son capaces de acumular altas concentraciones de metales.

- La absorcion de los EPT en las plantas fue muy variable y dependio

principalmente de cada una de las especies.

El Fe, Zn, As y Cd, fueron los elementos absorbidos en mayor proporcién por las
especies de los jales El Fraile como: Bursera copalifera (copal) el cual presento las
siguientes concentraciones: Fe (hoja 1643, raiz 358 y tallo 1175 mg kg), Zn (hoja
488, raiz 306 y tallo 27.9 mg kg?), As (hoja 96.8, raiz ND y tallo 47.7 mg kg*) y Cd
(hoja 9.48, raiz 5.96 y tallo 6.97 mg kg™?).

La especie Echinochloa colona (zacate o navajita azul), acumulé los siguientes
EPTs:: Fe (hoja 1922, raiz 18834 y tallo 10252 mg kg?), Zn (hoja 419, raiz 2517 y
tallo 2066 mg kg'), As (hoja 64.5 raiz 795.8 y tallo 405 mg kg?) y Cd (hoja 3.72,
raiz 30.9 y tallo 20.1 mg kg?). De ahi que la concentraciones encontrada en los
diferentes 6rganos de las plantas (hoja, raiz y tallo) fue en el siguientes orden:
Fe >Zn > As > Cd.

La especie Echinochloa colona (zacate navajita) podria ser considerada como
planta fitoacumuladora de metales, ya que absorbié mayores concentraciones de
hasta cuatro metales, especie que pudiera ser seleccionada para ser utilizada en
el proceso de fitorremediacion en los jales El Fraile de Taxco de Alarcon, Gro.

Es importante mencionar que los reportes existentes de las especies de
vegetacion que crecen en sitios contaminados por residuos de minas en México
son escasos (Flores-Tavison et al., 2003, Olguin et al., 2003). De igual manera es

poca la informacion sobre las concentraciones de elementos que pueden acumular
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las especies y los mecanismos de adaptacion que poseen. Por esta razén, los
resultados de este estudio, se consideran relevantes, ya que abre un panorama al
enfoque del uso de los recursos naturales para la investigacién de problemas de

contaminacion.
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IX.  ANEXOS
Anexo 1
Especies vegetales encontradas en los jales “El Fraile” en Taxco de

Alarcon, Gro.
NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Verbesina crocata capitaneja
Asclepsias curassavica flor de sangre
Sapindaceas serjania enredadera
Senecio deppeanus jara amarilla candelero
Thevitia ovate yoyote
Psidum guajava guayabo

Lythrum gréaciles
Dodonoea biolata
Bursera copalifera
Senna pallida
Juniperus flaccida
Vitex mollis

Lantana camara
Lysiloma divencatum
Cnidoscolus multilobusb
Ipomoea arborescens
Phithecellobium dulce
Opuntia robusta
Echinochloa colona
Taxodium mucronatum
Jacaranda minosifolia
Ficus cotinifolia
Leucaena escalante
Lysiloma acapulcensis
Guafuma ulmifolia
Ficus insipida

chapulixtil u ocotillo

copal

cammpiseran

pino

coyotomate

salvia real o cinco negritos
mezquite

chaya de monte
cazahuate

huamuchil o guamuchil
nopal

zacate o navajita azul
ahuehuete o sabino
jacaranda

amate prieto

guaje

tepehuaje

cahuilote o chapulin blanco
amate blanco o ceiba
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Anexo 2

Plantas colectadas en la base de los jales mineros de El Fraile.

Nom. cientifico Verbesina crocata Nom. cientifico Asclepsias curassavica
(cav) Less.
Nombre comin | Capitaneja Nombre comin Flor de sangre o platanillo
Forma Herbéacea lefiosa Forma Herbacea (planta ornamental)
biologica biologica
Metal | Hoja | Raiz | Tallo Metal | Hoja | Raiz | Tallo
As 7.50 47.4 18.9 As ND 2.49 ND
Concentracion Cd 7.00 25 7.00 Concentracion Cd 104 | 3.49 4.97
(mg kg '1) de los Cr 2.50 6.00 3.98 (mg kg '1) de los Cr 1.00 6.00 2.48
EPT Cu 50.3 168 59.2 EPT Cu 80.2 | 98.2 71.1
Fe 584 2364 967 Fe 76.7 375 127
Ni 1.00 | 2.00 1.49 Ni ND 2.0 ND
Pb 41.3 177 75.1 Pb ND 8.47 ND
Zn 105 | 519 | 149.7 ND = No detectado Zn | 423 | 51.3 | 256.2

Nom. cientl’fiqo Sapindaceas serjania Nom. cientifico | Senecio deppeanus (Helms)
Nombre comun E_nredadera Nombre comun Jara amarilla o candelero
Fprrpg Liana Forma arbusto
biologica . biologica
Metal | Hoja | Raiz | Tallo Metal | Hoja | Raiz | Tallo
As 7.46 ND ND As ND 46.8 ND
Concentracion Cd 1.49 2.48 1.98 Concentracion Cd 13 14.9 203
(mgkg ) delos | Cr | 497 | 892 | 546 (mgkg ™) delos | _Cr_| 447 | 846 | 7.46
EPT Cu 109 | 13.8 | 10.9 EPT Cu 45.7 | 33.8 23.8
Fe 474 125 152 Fe 164 1633 379
Ni 2.48 2.48 2.00 Ni ND 5.97 2.48
Pb 32.3 ND 7.00 Pb ND 159.8 23.3
ND = No detectado Zn 76.6 | 24.3 | 47.7 ND = No detectado Zn 93 340 231
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Nom. cientifico

Thevitia ovata (car) A.D C

Nombre comun

Yoyote

Nom. cientifico

Psidum guajava L.

Forma
biolégica

Lefiosa (Arbol)

Nombre comun

Concentracion
(mg kg 1) de los
EPT

ND = No detectado

Forma
biolégica

Metal | Hoja | Raiz Tallo
As ND ND ND
Cd 18.4 7.44 7.46
Cr 7.00 | 12.4 | 6.46
Cu 49.8 | 25.2 | 338
Fe 234 945 373
Ni 199 | 545 | 0.99
Pb ND 1.48 2.48
Zn 45.3 176 102

Concentracion
(mg kg 1) de los
EPT

ND = No detectado

Guyabo

Lefiosa (arbol)

Metal | Hoja | Raiz Tallo
As ND ND ND
Cd 8.45 | 7.94 | 6.95
Cr 0.50 | 8.44 | 5.96
Cu 58.7 27.8 42.7
Fe 167 759 388
Ni ND 1.98 0.50
Pb ND 25.8 9.44
Zn 149 180 120

Nom. cientifico

Lythrum graciles Benth.

Nom. cientifico

Dodonoea biolata (H.B.K)

Nombre comun

Nombre comun

Chapulixctil o ocotillo

Forma Herbéacea
biologica
Metal | Hoja | Raiz | Tallo
As ND ND ND
Concentracion Cd 149 | 0.99 | 3.47
(mg kg 1) de los Cr 9.50 7.99 9.94
EPT Cu 23.8 | 949 | 228
Fe 180 127 71.5
Ni 4.97 3.99 | 447
Pb ND ND ND
ND = No detectado Zn | 19.9 | 404 | 26.8

Forma arbusto
biologica
Metal | Hoja | Raiz Tallo
As ND 1.49 ND
Concentracion Cd | 597 | 243 | 11.9
(mg kg 1) de los Cr 7.0 14.9 7.97
EPT Cu 28.3 | 30.8 | 13.4
Fe 262 945 530
Ni 2.48 7.45 4.48
Pb ND 70.5 10.9
ND = No detectado Zn 275 471 176




Nom. cientifico

Bursera copalifera

Nombre comun Copal
Forma Lefiosa_(arbol)
biologica
Metal | Hoja | Raiz Tallo
As 96.8 ND 47.7
Concentracion Cd 9.48 | 596 | 5.97
(mg kg 1) de los Cr 7.48 8.44 22.3
EPT Cu 22.9 114 | 21.8
Fe 1643 | 358 | 1175
Ni 1.99 3.47 11.4
Pb 215.6 | 149 | 130
Zn 488 306 | 27.9

=

Nom. cientifico

Nombre comun

Forma
biologica

Concentracién
(mg kg 1) de los
EPT

ND = No detectado

Senna pallida

Cammpiseran

Herbacea, arbusto, arbol

Metal | Hoja | Raiz | Tallo
As ND ND ND
Cd 2.98 2.98 2.48
Cr 7.96 14.9 8.92
Cu 224 | 169 | 138
Fe 121 283 125
Ni 1.49 5.97 2.48
Pb ND ND ND
Zn 224 | 119 | 243

Nom. cientifico Juniperus purpurea L. Nom. cientifico Vitex mollis
Nombre comin Pino Nombre comuin Coyotomate
Forma Lefiosa (Arbol) Forma arbol
biolégica bioldgica
Metal | Hoja | Raiz Tallo Metal | Hoja | Raiz Tallo
As 7.00 24.9 10.9 As ND 4.22 0.50
Concentracion Cd 1.00 | 3.99 4.00 Concentracién Cd 3.74 | 199 | 1.24
(mg kg 1) de los Cr 1.25 6.23 13.5 (mg kg 1) de los Cr 24.9 7.21 6.22
EPT Cu 4.75 33.1 7.24 EPT Cu 14.4 4.47 16.1
Fe 447 1089 648 Fe 145 471 458
Ni 2.00 5.73 40.2 Ni 38 4.47 1.74
Pb 43.7 | 131.8 | 58.9 Pb 522 | 231 | 131
Zn 330 | 149 | 305 ND = No detectado Zn 108 | 165 | 148
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Nom. cientifico

Lantana camara

Nombre comun

Salvia, Cinco negritos

Forma arbusto
biolégica
Metal | Hoja | Raiz Tallo
As 2.97 | 30.8 | 3.49
Concentracién Cd | 074 | 17.9 | 1.74
(mg kg 1) de los Cr 1.98 12.4 1.99
EPT Cu 156 | 29.3 | 8.99
Fe 269 1719 217
Ni 2.23 7.96 0.75
Pb 11.6 72.1 10.7
ND = No detectado Zn | 555 | 543 | 99.9

Nom. cientifico

Cnidoscolus multilobus

(Pax) I. M. Johnston

Nom. cient ifico

Lysiloma divencatum (Jacq)
Macbr

Nombre comun

mezquite

Forma
biolégica

Lefiosa (arbol)

Concentraciéon

EPT

ND = No detectado

(mg kg 1) de los

Metal | Hoja | Raiz Tallo
As ND ND ND
Cd 0.25 | 0.75 | 0.25
Cr 0.74 | 199 | 1.24
Cu 6.19 | 547 | 6.49
Fe 48 318 | 56.2
Ni ND 0.75 0.25
Pb ND 2.48 ND
Zn 13 12 25

Nombre comun

Chaya de monte

Nom. cientifico

Ipomea arborescens (Homb.
& Bonpl.)

Forma
biolégica

arbusto

Nombre comun

Cazahuate

Concentracion
(mg kg 1) de los
EPT

Forma

Lefiosa (Arbol)

Metal | Hoja | Raiz Tallo
As 2.45 7.21 ND
Cd 1.00 | 3.97 | 4.47
Cr 122 | 121 | 1.24
Cu 10.7 14.1 8.70
Fe 132 755 109
Ni 1.00 | 746 | 1.00
Pb 3.41 | 27.8 | 13.9
Zn 68 134 89.7

bioldgica

Metal | Hoja | Raiz Tallo

As 13.4 13.4 ND

Concentracién Cd 420 | 4.22 | 0.50
(mg kg ) de los Cr 223 | 223 | 1.24
EPT Cu 13.6 | 136 | 4.96

Fe 1483 | 1483 102

Ni 1.49 1.49 0.50

Pb 35.2 | 69.8 | 1.98

Zn 92.9 92.9 29




Nom. cientifico

Nombre comun

Forma
biolégica

Concentracion
(mg kg 1) de los
EPT

ND = No detectado

Phithecellobium dulce

(roxb)benth

Huamuchil o guamuchil

Lefiosa (Arbol)

Metal | Hoja | Raiz Tallo
As ND 10.9 ND
Cd 2.72 5.22 12.7
Cr .0.50 | 1.49 | 1.00
Cu 13.1 17.1 6.24
Fe 127.3 | 1317 503
Ni 0.25 1.98 1.00
Pb 792 | 78.0 | 7.49
Zn 321 441 1044

Nom. cientifico Echinochloa colona (L.) Link
Nombre comun Zacate o Navajita azul
Forma Hierba
biologica
Metal | Hoja | Raiz Tallo
As 64.5 795.8 405
Concentracion Cd | 372 | 309 | 201
(mg kg 1) de los Cr 2.23 34.6 5.48
EPT Cu 16.8 31.6 284
Fe 1922 | 18834 | 10252
Ni 2.73 33.4 12.9
Pb 45.7 242 211.6
Zn 419 2517 2066
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Nom. cientifico

Opuntia robusta

Nombre comun Nopal
Forma arbusto
biologica
Metal | Hoja | Raiz | Tallo
As 0.25 | 149 | 0.25
Concentracion Cd 4.00 1.49 1.74
(mg kgL delos | Cr | 1.00 | 201 | 1.49
EPT Cu 9.97 | 6.71 | 3.23
Fe 229 611 209
Ni 1.24 13.4 1.00
Pb 18.9 22.8 18.8
Zn 409 69 28

Nom. cientifico

Taxodium mucronatum

Nombre comun

Ahuehuete o sabino

Forma

Lefiosa (Arbol)

biolégica

Metal | Hoja | Raiz Tallo

As ND 19.6 ND
Concentracion Cd 0.50 3.98 0.75
(mg kg 1) de los Cr 1.24 9.22 5.24
EPT Cu 11.2 18.1 10.9

Fe 189 892 184
Ni 2.24 7.97 6.74

Pb 12.2 | 109.6 12.9

ND = No detectado Zn 78 462 95




Nom. cientifico

Jacaranda mimosifolia
(D.Don)

Nombre comun

Jacaranda

Nom. cientifico

Forma
biologica

Lefiosa (Arbol)

Nombre comun

Concentracion
(mg kg 1) de los
EPT

ND = No detectado

Forma
biolégica

Metal | Hoja | Raiz Tallo
As ND ND ND
Cd 050 | 1.98 | 1.73
Cr 1.49 1.24 1.48
Cu 10.1 7.45 13.3
Fe 93.4 71 86.7
Ni 2.98 1.24 1.48
Pb 2.98 25 3.96
Zn 21 52 66

Concentracion
(mg kg 1) de los
EPT

ND = No detectado

Ficus cotinifolia (H.B.K.)

Amate Prieto

Lefiosa (Arbol)

Metal | Hoja | Raiz | Tallo
As ND 4.46 ND
Cd 149 | 6.69 | 4.24
Cr 0.25 | 4.96 | 2.49
Cu 4.74 26.2 46.9
Fe 151 765 158
Ni 0.25 4.71 0.25
Pb 6.74 43.4 2.74
Zn 53 401 55

Nom. cientifico

Leucaena escalante (DC.)

Benth

Nombre comun

Guaje

Forma

Lefiosa (Arbol)

biologica

Metal | Hoja | Raiz Tallo

As 025 | 7.71 | 2.23

Concentracion Cd | 075 | 7.96 | 1.24
(mg kg 1) de los Cr 1.00 1.74 3.47
EPT Cu 7.45 | 50.0 | 6.45

Fe 91.4 710 138

Ni 1.24 2.24 3.47

Pb 1.74 57.2 3.97

Zn 60 381 55

Nom. cientifico Lysiloma acapulcensis
(Kunth) Benth)
Nombre comun Tepeguaje
Forma bioldgica arbusto
Metal | Hoja | Raiz Tallo
As 1.99 6.23 3.72
Concentracién Cd | 050 | 1.24 | 0.75
(mg kg 1) de los Cr 2.73 3.49 0.99
EPT Cu 597 | 548 | 3.97
Fe 367 363 259
Ni 1.74 5.98 0.75
Pb 4.48 9.73 10.1
Zn 97 46 120




Nom. cientifico

Guafuma ulmifolia (Lam)

Nombre comun

Cahuilote, Capulin blanco

Forma
biolégica

Lefiosa (Arbol)

Concentracién
(mg kg 1) de los
EPT

ND = No detectado

Metal | Hoja | Raiz | Tallo
As 2.49 5.97 1.74
Cd 149 | 199 | 3.73
Cr ND 8.20 | 1.00
Cu 16.7 11.6 14.9
Fe 276 | 1038 | 212
Ni ND 4.72 | 0.50
Pb 7.72 | 22.1 | 8.20
Zn 47.1 100 160

Nom. cientifico

Ficus insipida (Willd)

Nombre comun

Ceiba 0 Amate blanco

Forma

Lefiosa (Arbol)

biologica
Metal | Hoja | Raiz Tallo
As 0.75 | 3.47 | 0.99
Concentracion Cd 1.24 | 3.97 | 347
(mg kg 1) de los Cr 1.49 0.99 1.24
EPT Cu 3.72 | 21.3 | 5.21
Fe 123 371 | 114.2
Ni 0.50 ND 0.75
Pb 273 | 126 | 2.73
ND = No detectado Zn 41 200 58.3

Echinochloa colona ( Zacate o Navajita azul), hierba encontrada con mas frecuencia en el
area de investigacion.
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