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El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo, la rehabilitacién de un
suelo contaminado con residuos peligrosos generados en la industria metal-
mecanica. E! lugar se ublca en el Estado de Hidalgo y tiene una superficie
aproximada de 2398.5 m?, en él se depositaron desechos industriales como
Fe, Cuy Zn en cant-dades excesivas, en forma de polvos RP8.1/02 y partes
metdlicas RP8.1/05 que por listado se consideran residuos peligrosos de
acuerdo a la NOM-052-ECOL/93. Se estimd pertinente llevar a cabo la
evaluacion de metales pesados !otales obteniéndose en el suelo los s:gu:entes
resultados: Fe 23343.75 mg kg*; Cu 1229 mg kg' y Zn 1419.06 mg kg™
(Sansén, 2002), estas concentraciones rebasan Ios limites maximos
permisibles de acuerdo a Fergusson (1990), se realizé una extraccion
secuencial para determinar las formas quimicas a las que se encontraban
unidos ya sea de forma: intercambiable, carbonatos, 6xidos de Fe y Mn,
materia organica y residuales, encontrandose que aproximadamente el 70 %
de Fe, Cu y Zn estaban en ia fraccion intercambiable y por lo tanto eran
facilmente disponibles para las plantas. Se decidié hacer una transformacion
quimica in situ de los metales con el fin de disminuir su concentracién en dicha
fraccion. Después del tratamiento el 60 % de los metales de asociaron a red
cristalina y 20% a éxidos de Fe y Mn, lo cual permite inmovilizar los metales en
el suelo. Con el fin de recuperar las condicicnes edaficas naturales se evaludé
primeramente la capacidad de establecimiento y fitoacumulacién de Fe, Cu y
Zn a nivel invernadero en Brassica napus (nabo) y Zea mays (maiz) especies
que han sido descritas en trabajos anteriores como fitoacumuladoras de estos
metales. El porcentaje de germinacion y establecimiento en los tres sustratos
de ambas especies fue del 90 %, los principales sintomas de fitotoxicidad
fueron clorosis en hojas, nervaduras moradas y necrosis asi como baja talla
manifestandose en los individuos sembrados en el sustrato contaminado, en el
sustrato lavado estos sintomas fueron menos drasticos y su talla fue mayor.
Posteriormente las plantas fueron cosechadas determinandose la
concentracion de metales pesados totales en raiz, tallo y hojas por
espectrofotometria de absorcion atdbmica. Ambas especies fitoextrayeron estos
elementos principalmente del sustrato lavado, 8. napus acumulé mas Fe y Cu
en sus tejidos que Z. mays, el Fe lo fitoacumula principalmente en raiz, Zny Cu
en hojas. Z. mays acumula mas Zn que B. napus, el fierro tiende a
fitoacumulario en raiz, el cobre en hojas y Zn en tallo. Las concentraciones de
Fe, Cu y Zn estan disminuyendo de los sustratos lavado y contaminado
después de las tres cosechas con Z. mays debido a que esta especie esta
fitoextrayendo cantidades significativas de este elemento. Estos resultados
indicaron que estas especies estan fitoacumulando activamente estos
metales, por lo que pueden ser utilizadas para depurar sitios contaminados con
estos tres metales y devolver al suelo su actividad biologica y reestablecer el
crecimiento de especies vegetales nativas.
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La politica econémica de México de los afios cuarenta trajo como consecuencia
un importante desamollo industrial. Estas circunstancias obligaron a intensificar el
aprovechamiento de los recursos naturales con el fin de obtener diversas materias
primas, en muchos casos con serias consecuencias en la calidad del ambiente
por la falta de control al que deben estar suj todos residuos que se
generan en los diversos procesos industriales y de servicios. Estimaciones
oficiales calculan que la generacion de residuos industriales de todo el pais es de
aproximadamente 450 000 t/dia, de los cuales 337 500 t/dia corresponden a la
actividad minera extractiva y fundicion de metales no ferrosos, 81 000 t/dia
corresponden a la industria de procesos de quimica basica organica e inorganica,
y 31 500 t/dia a residuos agroindustriales. (Grafica 1).Todo lo anterior produce un
total de 164 250 000 t/afo de residuos industriales (Ponciano G.; et.al; 1997). La
falta de contro! en el tratamiento y disposicion final de residuos industriales, ha
traido como consecuencia el uso de una gran diversidad de sitios de disposicién
clandestina, entre los que se encuentran principalmente: los depdésitos dentro de
ia misma empresa que los genera, lotes y terrenos baldios asi como tiraderos a

cielo abierto principaimente.

La legislacion sobre el tema permanecié estancada durante mucho tiempo, el
suficiente como para pemitir que el problema se agudizara y requiriera de
acciones urgentes. En este ambito se crea la Ley General del Equilibrio Ecolbdgico
y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 28 de enero de 1988.

La cual establece en el Articulo. 3° Fraccion XXXIl que un residuo peligroso se
define como: " aquelios residuos, que por sus caracteristicas corrosivas, toxicas,
venenosas, feactivas, explosivas, inflamables, o Dbiolégico infecciosas”,
representan un peligro para el equilibrio ecolégico o del medio ambiente, ademas
establece que Ia regulacibn y control de los residuos peligrosos es de
competencia federal. Los criterios de peligrosidad y la operacion de
confinamientos controlados estan contemplados en Siete Normas Oficiales
Mexicanas publicadas en 1993.

El daro que los residuos peligrosos pueden causar depende en primera instancia
de su grado de toxicidad, volumen de generacion y su persistencia en el ambiente
asi como de las caracteristicas fisicas del! sitio. Los metales pesados son
ejemplos tipicos de residuos peligrosos que ademas de tener una elevada
persistencia ambiental pueden llegar a ser téxicos para los organismos
dependiendo de su concentracién y propiedades quimicas del elemento, lo cual
se puede traducir en un problema de biomagnificacion a través de los diferentes
niveles tréficos (INE, 1999).

El destino de los metales pesados en el suelo depende de las condiciones
ambientales asi como del grado de saturacién de agua, potencial redox, pH,
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capacidad de intercambio catiénico, cantidad de materia organica, forma qQuimica
del metal, tipos de plantas y animales presentes en el sistema (Farago, 1994). Por
lo cual la recuperacion de suelos contaminados presenta ciertas dificuitades, dado
que se requiere un entendimiento completo de todos los factores descritos

anteriormente.

Debido a la creciente necesidad de recuperar sitios contaminados con diversos
metales pesados, en los lltimos afos, se ha desarrollado una nueva tecnologia
ambientat ilamada fitoremediacion que consiste en el uso de plantas para
remover, estabilizar y destruir contaminantes en el suelo y sedimentos

(USAEC.1999).

La fitoremediacion se basa en la seleccién de especies de plantas que tienen la
habilidad de acumular metales toxicos en sus tejidos, su principal ventaja es que
las plantas cosechadas, se puede extraer y concentrar cada uno de los elementos
removidos por secado o incineracidén. Algunos de los metales pueden ser
recuperados a partir de sus cenizas, reduciéndose asi la generacién de residuos
peligrosos para su posterior rehuso 6 confinamiento (Raskin, 1997).

Laboratorio de Proyectos Ambientales mROIC NN 5
TEynYT s

FALLA DE ORIGEN




Durante décadas de desarrolio industrial se han acumulado metales pesados que
se manifiestan en sitios y dreas en donde han sido depositados sin ningun tipo de
control; estos son abundantes en el territorio nacional, desafortunadamente no
han recibido la atencién que merecen ya que existen pocas experiencias de
estudios sistematicos sobre su tiempo de residencia en los ecosistemas, su flujo y
destino final, asi como su efecto en el ambiente.

El manejo adecuado de los residuos peligrosos en México es muy limitado; ya que
solo una pequefa proporcion del total generado es transportado, reciclado,
destruido o confinado (35 %), en condiciones técnicas ambientales satisfactorias.
Las consecuencias ambientales que esto provoca van desde el deterioro de la
salud hasta la afectacion de los niveles troficos a través de procesos de
bioacumulacion (Programa para la Minimizacion y el Manejo de los Residuos

Industriales Peligrosos, INE ,1999).

Los trabajos anteriores desarrollados hasta el momento en nuestro pais son muy
escasos y en su mayoria estan encaminados tan solo a determinar zonas
potencialmente contaminadas con metales pesados, como en la Cuenca Lerma
Chapala y el Rio Coatzacoalcos en donde se ha documentado la presencia de
metales pesados en sedimentos y organismos en concentraciones que exceden
con mucho los niveles naturales (INE, 1999). Sin embargo. cuando se requiere
evaluar el grado de contaminacién de un suelo, no basta con conocer el contenido
total del elemento contaminante, ya que el resultado no expresa en qué
proporcion y bajo que condiciones este elemento puede solubilizarse y causar
problemas. En este sentido, se ha desarrollado una linea de investigacién
tendiente a estudiar las diversas formas o especies quimicas que pueden adoptar
ios metales bajo condiciones especificas de cada suelo en particular (Bautista;

1994).

Las alternativas de recuperacion de suelos contaminados se reducen a la
remocion y confinamiento de los contaminantes asociados a los componentes
edaficos, por lo tanto, las tecnologias de fitoremediacion aiun no han sido
implantadas en Meéxico (Programa para la Minimizacion y el Manejo de los

Residuos Industriales Peligrosos, INE ,1999).

Los cientificos iniciaimente se esforzaron en esta area enfocandose en la

seleccion de la mejor especie de planta “fitoextractora” y optimizaria tanto a nivel
laboratorio como “in situ”. Por lo que a nivel internacional se tienen registradas
diversas especies de plantas que absorben y acumulan distintos metales
pesados, las cuales se han localizado principalmente en zonas mineras y
urbanas. Existen ailgunas especies que son utiles como bicindicadoras de metales
pesados como las del género Lolium: L. perenne y L. multifidan, ambas muy
frecuentes y comunes en cunetas y bordes de carreteras y caminos

(Ederra, 1996).
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Q Antecedentes

Tiemann, et al; (1997), comprobé que diferentes pobhaones de alfaifa
estudiadas, tenfan una capacidad alta de acumular cantid apreciabl de
iones: cobre (I1), niquel (1), cadmio (1), cromo (iil), plomo (i) y zinc (Il) a partir de
soluciones acuosas.

Cuando se requiere remover plomo, Thlaspi rotundifolium, es mas efectiva que
otras, pero actualmente se ha comprobado que dicha especie es "lenta” en cuanto
plantas

acumulacion de metales, comparada con las lamadas
"“hiperacumuladoras” de zinc y de cadmio, tales como Pennycress alpino,

herbacea silvestre encontrada en suelos ricos con niquel y zinc en muchos paises
y Thiaspi caerulescens (Chaney, 1995).

Son diversos los estudios en los que se han utilizado diversos géneros de las
Brassicaceae como la mostaza de la India que han sido seleccionadas por su
habilidad para acumular diversos porcentajes de metales (cobre, plomo y niquel,
entre otros) principalmente en tallo y hojas. Por ejemplo, en un estudio realizado
en Estados Unidos se examind la toxicidad del Zn y el Cu en Brassica napus,
Brassica rapa y Brassica juncea. Observandose que el Cu inhibié la elongacion de
ta raiz lateral, en tanto el Zn séio reduce el diametro de dicha raiz. Ambos metales
disminuyeron las concentraciones de Fe y Mn en el tallo en las tres especies
hasta niveles asociados con deficiencia, sin embargo, ésta no se correlaciona con
los patrones observados de clorosis en hojas, pero si puede ser un factor
significante en la reduccién del crecimiento de la planta.

En términos de remocion de metales pesados, las especies del género Brassica
son mas efectivas para remover Zn de la solucion nutriente que Cu y ambos
presentan efectos antagoénicos cuando se encuentran juntos en el sustrato (Ebbs

y Kochian, 1986).

También ciertas variedades silvestres y cultivadas relacionadas con la familia de
las Brassicaceae fueron seleccionadas por su habilidad para acumular metales en
sus partes cosechables. Algunas de estas plantas concentraron metales pesados
toxicos como plomo, cobre y niquel, en diversos porcentajes de su biomasa seca.
Esta familia también cuenta con especies consideradas como hiperacumuladoras
(Bake, 1995) como lo son: Brassica juncea (mostaza de la India), la cual es una
planta de cobertura con un alta biomasa que puede acumular Pb, Cr (VI),Cd, Cu,
Ni, Zn, 90Sr, B y Se (Nanda Kumar et al.1995; Salt et al. 1995; Raskin et al.
1994), también esta especie tiene la mejor capacidad para transportar plomo a
sus partes aéreas, acumulando mas del 1.8 % del plomo en sus tallos. En general
las especies de cobertura de esta familia acumulan de 0.82 a 10.9 % de Pb en
sus raices, no obstante los cultivos de B. juncea varian ampliamente en su
capacidad en acumular Pb, diferentes cultivos en rangos de 0.04 % a 3.5 % de Pb
acumulado en retonos y de 7 a 19 % en raices (Nanda y Kumar et al; 1995). En el
caso de Brassica napus se ha demostrado que también acumula Se y B.
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4.0. MARGCO TRHORICO

4.1 Residuos peligrosos

Un residuo peligroso se define de acuerdo a la Ley General del Equilibrio
Ecologico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA) Art. 3°. Fracc. XXXIl como: Todos
aquellos residuos, que por sus caracteristicas: corrosivas, toxicas, venenosas,
reactivas, explosivas. inflamables y biolégico infecciosas, representan un peligro
para el equilibrio ecoldgico o el ambiente.

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-053-ECOL-93 un Residuo
Peligroso es “cualquier residuo solido que presenta una o mas de las siguientes
caracteristicas: Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Téxico, Inflamable, y/o Bioldgico
Infeccioso, (CRETIB)". Dicha Norma incluye un listado de sustancias y de
materiales que se consideran peligrosos. Sin embargo, cuando un determinado
residuo no esta dentro de estos listados, el paso siguiente es aplicar los criterios
de peligrosidad que establece la norma, con el fin de determinar si tiene
cualquiera de las caracteristicas mencionadas para considerarlo como peligroso.

4.1.2. Situacion Actual de los residuos peligrosos en México

Actualmente en nuestro pais la infraestructura para la disposicion final de los
residuos peligrosos consiste exclusivamente en un solo “confinamiento",
controlado y en operacion, ubicado en el Estado de Nuevo Ledn-Meéxico, el cual
reline las condiciones de maxima seguridad garantizando asi la proteccién a la
poblacion, las actividades ecologicas y sociales y. en general, el equilibrio

ecologico.

Este confinamiento es insuficiente para captar las mas de 450 000 t/dia
generadas de residuos peligrosos, ya que un gran volumen de este total se
dispone clandestinamente. Siendo evidente que se requiere de una infraestructura
adecuada para su manejo y disposicion final, es por ello que durante décadas de
desarrollo industrial se han acumulado pasivos muy importantes que se
manifiestan en sitios y areas sin ningun tipo de control, trayendo como
consecuencia que estos sitios proliferen en el territorio nacional.

Durante los ultimos anos la infraestructura para el manejo de residuos peligrosos
se ha incrementado ya que practicamente se han duplicado las empresas que se
dedican a esta actividad en el periodo 1993-1998. Siendo el rubro de mayor
crecimiento el del transporte (casi en 50 por ciento), el almacenamiento temporal
(poco mas de! 10 por ciento) e instalaciones que reali 1 distintos tratamientos de
los residuos (40 por ciento). Estos tratamientos son principalmente para el
reciclaje de corrientes prioritarias de residuos, como lubricantes y solventes
usados, tambores que contuvieron residuos peligrosos, recortes de perforacion
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(lodos aceitosos), asi como escorias y residuos con contenidos de zinc, estafio y
plomo.
Grafica 1. Porcentaje y tipo de residuos peligrosos generados en Meéxico.
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Fuente: Direccion de Materiales, y Activid Riesg: INE (1.909).

4.1.3 Legislaciéon en Materia de Residuos Peligrosos

El marco juridico que define las regulaciones en materia de residuos
peligrosos esta sefalado en la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccién al Ambiente (LGEEPA); divididos en titulos:

I. Aprovechamiento racional de los elementos naturales.

1. Proteccion al ambiente.
n. Medidas de control y seguridad; y sanciones.

Dicha ley regula el manejo de los materiales y residuos definidos como peligrosos

para el medio ambiente, desde su generacién hasta su disposicion final, de
conformidad con tas NOM y demas procedimientos que se establezcan.

La LGEEPA esta basada en los siguientes articulos:
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«d Conceptos de residuos y residuos peligrosos se definen respectivamente
Art. 3% fraccion XXVI y XXVII.

«d La regulacién de las actividades relacionadas con materiales o residuos
peligrosos es de indole federal Art. 5°. Fraccion XIX

wd Lineamientos generales del tema, ampliados en el Reglamento de la
LGEEPA en materia de residuos peligrosos Art. 150 al 153 del capitulo V.

El Reglamento de la LGEEPA en materia de Residuos Peligrosos, basado en:

- Arts. 1 al 6, definen las disposiciones generales de los mismos.

- Arts. 7 y 8, referente a ia generacion de residuos peligrosos.

- Arts. 9 al 42, del manejo de residuos peligrosos.

Arts .43 al 57, de la importacion y exportacion de residuos peligrosos
Arts. 58 al 63, de las medidas de control y de seguridad y sanciones.

El Reglamento de La Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario de
Actividades, Establecimiento, Productos y Servicios, publicado el 18 de Enero de
1988, el cual contiene diversas disposiciones que se aplican a las sustancias
toxicas y los residuos peligrosos ene sus articulos 1214 al 1235.

El Convenio de La Paz firmado en 1983 entre Mexico y Estados Unidos sobre
cooperacion para la proteccion y mejoramiento del medio ambiente, que establece
las condiciones relacionadas con el movimiento fronterizo de los residuos

peligrosos.

El Convenio de Basilea, fiimado en 1989 por ios paises pertenecientes a la
Organizacién de Cooperacion y Desarrollo Europeo (OCEDE) de la cual México
es miembro a partir de 1994, que persigue la reduccion de residuos peligrosos al
minimo, disposicién de los mismos en el pais que se generan, control de las
exportaciones e imporntaciones, prohibicion de embarques hacia paises que
carezcan de capacidad legai, administrativa y técnica para manejar y disponer de
ellos de manera ambientalmente adecuada y finalmente, la cooperacion en el
intercambio de informacion, transferencia tecnologica y armonizacion de normas,
codigos y lineamientos (Direccion General de Normatividad Ambiental, 1994).

Siete Normas Oficiales Mexicanas que cubren los criterios de peligrosidad y ia
operacion de confinamientos controlados, publicadas el 22 de Octubre de 1993 en
el Diario Oficial de la Federacién, cuyas especificaciones son sefialadas en ia

Tabla 1.
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Tabla 1. Normas Oficiales Mexicanas en materia de residuos peligrosos

Establece las caracteristicas de los residuos
NOM-052-ECOL-93 peligrosos, el listado de los mismos y los limites
que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad
al ambiente.
Establece el procedimiento para Hevar a cabo la
NOM-053-ECOL-93 prueba de extraccién para determinar |os
constituyentes que hacen a un residuo peligroso
por su toxicidad al ambiente.
NOM-054-ECOL-93 Establece el procedimiento para determinar la
incompatibilidad entre dos o mas residuos
considerados como peligrosos por la Norma Oficial
Mexicana NOM-052-ECOL-93
Establece los requisitos que deben reunir los sitios)
NOM-05S-ECOL-93 destinados al confinamiento controlado de residuos
eligrosos excepto de los radioactivos.
Establece los requisitos para el disefio y
NOM-056-ECOL-93 construccion de las obras complementarias de un
confinamiento controlado para residuos peligrosos.
" Establece los requisitos que deben observarse en

NOM-057-ECOL-93 el disefio, construccion y operacion de celdas de

un confinamiento controlado para residuos,
eligrosos.

Establece los requisitos para la operacion de un

NOM-058-ECOL-93 confinamiento controlado de residuos peligrosos.

Fuente: Diario Oficial de la Federacion del 22 de octubre de 1993
4.2 Industria Metalmecanica

El giro metalmecanico esta clasificado segun SECOFI en el subsector 38,
existiendo a nivel nacional 46,246 empresas que se dividen en Micro, Pequeras,
Medianas y Grandes. Este subsector se compone de productos metalicos,
maquinaria y equipo incluyendo instrumentos quirdrgicos y de precision,
englobando también empresas que manufacturan o procesan metales como el
cobre, zinc, hierro, acero, latén dentro de este subsector se distinguen 13
diferentes ramas industriales.

Las ramas de produccion de la industria metalmecanica incluyen, por ejemplio la
fabricaciéon y ensamble de maquinaria y equipos, industria automotriz y
autopartes, fabricacion de aparatos eléctricos, embalajes, aparatos y accesorios
de uso domeéstico y bienes de consumo asi como herrajes.
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Los insumos son, ademas de las materias primas de hierro y acero, los materiales
auxiliares correspondientes que deben ser aptos para los requerimientos propios
del proceso respectivo. Como ejemplo, cabe mencionar la diversidad de aceites y

emulsiones especiales.
Los pasos del proceso productivo en las empresas incluyen:

Forjar, separar, cortar, tornear, taladrar, fresar, cepillar, esmerilar, pulir, plegar,
rolar, prensar, estampar, estirar, soldar, recocer, templar, cementar, desengrasar,

lavar, fosfatar, pintar, laguear.
4.2.1 Tipos de residuos generados

Los tipos de residuos generados en la industria metalmecanica es muy diverso, sin
embargo solo algunos son relevantes con respecto a los volumenes generados,
como los aceites lubricantes gastados y de enfriamiento de todo tipo asi como los
residuos metalicos contaminados (la mayoria de estos son virutas) polvos
metalicos y lodos provenientes de las diferentes operaciones de recubrimiento de
superficies y residuos provenientes del pintado y el laqueado.

Generandose principalmente los siguientes residuos:
«ll Chatarra a causa de producciones fuera de especificacion y recortes
wd Viruta de diferentes tamafos en su mayoria aceitada
«ll Residuos de esmerilado

«d Residuos de fosfatacion y laqueado
«dl Aceites gastados y residuos de lubricantes refrigerantes

La siguiente tabla resume los tipos de residuos mas importantes que genera la
industria metalmecanica, y les asigna la clave que les corresponde segun la NOM-
052-ECOL/1993.

Tabla 2. Resumen de los tipos de residuos mas importantes que genera la
industria metalmecanica

Nomero del Tipo de residuo Tipo de residuo
residuo denominacion oficial): |(denominacién interna):
Aceites/Materiales de
trabajo impregnados
con it
Aceite soluble

RP8.1/01
Aoelle gastado de corte y
enfriamiento
Aceite de corte
Acsite hidraulico

Aceite gastado de corte y
ient las
enfriamiento en Aceite soluble sucio |
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Emulsién (aceite de
enfriamiento)
Refrigerantes

Emulsiones

Refrigerantes gastados

RPNE1.1/03

Aceite lubricante gastado

Aceite gastado de las_ maquinas
Aceite hidraulico
Aceite lubricante gastado

Aceite quemado

Aceite lubricante de
mantenimiento de maquinaria y
equipo. _

Aceite Jubricante_de magquina
Aceite lubricante para motor de
automaoviles.

RPNE1.1/04

LA NOM-052-ECOL/93 EN EL
PUNTO 5.6 CONSIDERA A

Aceites dieléctricos, bifenilos

policlorados

Bifenilos policlorados

Asefrin impregnado con aceite
lubricante y soluble

peligroso; pero segun CRETIB

ESTE RESIDUO CcOMO

PELIGROSO

La legistacion aan no | Aserrin impregnado con aceites
contempla como residuo | gastados

es residuo peligroso

Aguas residuales

Soluciones

RP1.1/15

Cianuro de cobre

Laboratorio de Proyectos Ambientales

S:(l;i‘mleoss de g;:tag:fsios dg Solucidbn  de  sulfocianuro  def
cianuro de las operaciones de | 500
galvanoplastia
RP1.1117 Agua residual de los bafos del
Soluciones gastadas y residuos | fosfatizado
provenientes de los bafhos de{Agua residual del bafo de
f L > fosfatizado
RP8.1/02 Aceites gastados de corte y]|Soluciones de los banos de
enfriamiento en las | tamplade provenientes de las
operadicnes de talleres de|operaciones de enfriamiento,
magquinado Soluciones de enfriado
RP1.1/04 Bafho de anodizacion del] Sellado del anonizado (acidos)
aluminio
RP8.1/04 Residuos de las operaciones | Enjuague del decapado con
de limpéeza alcalina o acida acido muriatico
Enjuague del desengrasante
alcalino
Soluciones de enjuague
Agua residual del desengrasei
alcalino I
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Enjuague del decapado con

acido muriatico

Enjuague del desengrasante

alcaling

Sosa caustica

Soalucién  acuosa con  acido
sulfarico al 5%

Desengrasa‘rl!e electrolitico

P1.1/07

Cromo (Cr ).

Soluciones gastadas y residuos
provenientes del cromado

Soluciones gastadas del ba#fo
de cromado

P1.1/11

Soluciones gastadas y residuos
provenientes del niquelado.

Cianuro de niquel

Residuos de metal

RP8.1/02

Rebaba de acero

Residuos provenientes de las

Polvos de esmeril, rebaba vy

operaciones de barrenado y|granos abrasivos del esmeril

esmerilado

Rebaba de acero

No esta contemplado como

Viruta de metal

residuo peligroso

Filtros
RP8.1/05 Pinturas, solventes, lodos, | Filtro de felpa de plastico, Filtro
limpiadores y residuos | de felpa de plastico impregnado
provenientes de las | de pintura alquidatica, cromato
operaciones de recubrimiento, [de zinc o poliuretano, Filtro de
pintado y limpieza tela trenzada, Filtros saturados.
Lodos
RP1.1/01 Lodos de tratamiento de aguas
residuales provenientes del
lavado de metales para
remover soluciones
concentradas
RP1.1118 Soluciones y sedimentos | Lodos de sulfocianuro de sodio
provenientes de los banos de
cianuro de las operaciones de
galvanoplastia
RP1.17/17 Lodos del bano de fosfatizado
Soluciones g d y residuos
provenientes de los bafios de Lodos det fosfato
fosfatizado
RP1.1/02 Lodos provenientes de las|Lodos provenientes de las
operaciones de desengrasado operaciones de desengrasado
(detergentes o tensoactivos)
RP8.1/05 Natas de pintura
Pinturas, sotventes, lodos,
limpiadores y residuos de las |[Lodos de pintura de ia caseta
operaciones de recubrimiento, | de cortina de agua.
pintado_y limpieza.
RP1.1/07 Soluciones gastadas y residuos | Lodos del bafio de cromado

provenientes del cromado

Polvos

Laboratorio de Proyectos Ambientales
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Residuos provenientes de P
olvo del esm
barrenado y esmerilado esmeril erilado o del

Polvo de acero

RP8.1/05 Pinturas. solventes, todos, | Polvos de pintura
limpiadores ' residuos
provenientes de las

operaciones de recubrimiento.

pintado y limpieza,

Solventes
RPB8.1/05 Pinturas. solventes, lodos, | Solventes gastados
limpiadores y residuos

provenientes de operaciones
de recubrimiento, pintado y

limpieza.
RPNE1.1/08 Desengrasante no electrolitico
Solventes halogenados en | Percloroetileno

operaciones de desengrasado Tricloroetiteno/percloroetileno
Materiat de empagque v

embalaje
Envases y tambos vacios |Porrones wvacios impregnados

RPNE1.1./01
usados en el manejo de |conacido bromhidrico
materiales y residuos
peligrosos
16 3 [ de M. jo de

Fuente: Manual de Mi Y
Residuos Peligrosos e industriales para el giro Melalmecénica (hierro y acero) 1997.

4.3. Documentacion de algunas contingencias

Hasta la fecha no se tienen datos precisos de sitios afectados en todo el pais y no
se cuenta con un esquema metodolégico para determinar el potencial de
afectacion y asi poder evaluar los riesgos a la salud y al ambiente asociados a los
problemas derivados del manejo inadecuado de los residuos industriales. Los
estudios de evaluacion de los efectos ambientales realizados en México se
enfocan a problemas especificos o accidentes, algunos de los cuales se

documentan a continuacion:

- En el afio de 1958 se establecio en Lecheria, municipio de Tultitlan,
Estado de México la empresa CROMATOS DE MEXICO S.A; dedicada a
producir compuestos del cromo. El proceso de produccién era a cielo
abierto, sin existir controles sobre las emisiones de polvos, descargas de
aguas residuales y manejo de residuos, los que se arrojaban en sitios
disponibles en zonas aledanas y que simultaneamente, se ofrecian como
material de relleno, a partir de 1975, se iniciaron reclamos de la poblacion
que estaba siendo afectada por los residuos de cromo hexavalente.
Después de un largo proceso, en 1978 se determiné la clausura definitiva

de la fabrica.
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- En marzo de 1987, la empresa Alco Pacifico de México, S.A de C.V. inicid
operaciones como recicladora de plomo, hasta 1991 la SEDUE ordend su
clausura, por no cumplir con la normatividad, ya que esta empresa
utilizaba como materia prima baterias automotrices, residuos de 6xido de
plomo, separadores de baterias trituradas con contenido de o6xido de
plomo y sulfato de plomo, adquiridos en Estados Unidos, bajo el régimen
de importacion temporal. Al declararse en quiebra, los propietarios
dejaron en sus patios alrededor de 12 000 m? de residuos peligrosos y 18
000 m3 de suelos contaminados, dispuestos de una manera inadecuada y
sin cumplir con la obligacion legai de retornarlos a su pais de origen. Las
autoridades destinaron fondos para cubrir los residuos con una membrana
geomorfologica de polietiieno de alta densidad, con lo que se evita la
contaminacion a la poblacion y al ambiente mientras se lleva a cabo la

obra de remediacion del sitio.

«l Una empresa Quimica, ubicada en el Km 13.5 de la carretera Leén-San
Francisco, en el municipio de San Francisco del Rincon, Guanajuato,
dedicada a la produccion de sales de cromo y acido crémico, a partir de
cromita, utilizando un proceso en dos fases. Los residuos generados
consisten en sodlidos sobrantes del proceso de lixiviacidn y alumina
precipitada durante la adicién de acido sulfurico al licor. Durante once
afos dichos residuos se depositaron en patios a cielo abierto,
directamente sobre el suelo sin tener preparacion alguna, lo que causo la
contaminacion de suelos, aire y mantos freaticos. Actualmente se
encuentran almacenados en dos ceidas 13 000 toneladas de residuos de
alimina y mas de 300 000 toneladas de residuos de cromo, se estan
llevando a cabo acciones conjuntas con la Universidad WNacional
Auténoma de Meéxico y la Universidad Auténoma de Guanajuato,
tendientes a dar tratamiento a dichos residuos para disminuir su
peligrosidad y lograr su aprovechamiento a través de su reciclamiento y

rehuso.

«d En marzo de 1984, en la colonia El Caracol, del municipo de Tlanepantla,
Estado de México, se produjo una mezcla de materiales filtrantes con
contenido de grasas que al ser dispuestos inadecuadamente dieron lugar
a un fendmeno exotérmico, que afecto a la poblacidn circunvecina. Las
acciones de remediacion se concretaron a tapar con tierra los residuos
peligrosos. (Programa para la Minimizacion y el Manejo Integral de los
Residuos industriales Peligrosos en México. 1996-2000 ).

En la Tabla 3 se presenta una relacion de casos de disposicion clandestina de
residuos industriales peligrosos, que fueron detectados por medio de
actividades de inspeccion entre 1994 y 1996, los cuales estan en proceso de

restauracion
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Tabla 3. Sitios afectados por residuos peligrosos

Sitio y tipo de residuo depositado

Cantidad de residuos
removidos y enviados a
confinamiento

En la carretera Pachuca-Hidalgo y principalmente
en el Km 30, se encontraron escorias con alto
contenido de plomo provenientes de la fundicion de

19,000 ton

baterias automotrices.
En e! municipio de Chimalhuacan, Edo. de México,

se encontraron residuos con asbesto.

672 ton

En el municipio de Huixquilucan, Edo. de México,
se encontraron diversos residuos de origen

farmoquimico.

13 ton

474 ton

En un banco de tezontle ubicado en el municipio
de Atotoniico, en el Edo. de Hidalgo, se
encontraron escorias con un alto contenido de
plomo provenientes de la fundicion de baterias

automotrices.
En el municipio de Acolman, Edo. de Meéxico,
encontraron diversos residuos provenientes de la
fabricacién de pinturas (principalmente solventes
sucios) y lodos de la planta de tratamiento de
aguas residuales en 16 ladrilleras.

9.639 ton

Se encontro una bodega de plaguicidas caducos e
inadecuadamente almacenados en la Delegacion

111 ton

Iztapalapa.

29,909 ton.

Total

6n y Manej de

Fluen(e: INE, SEMARNAP, 1996. Programa para la Mi
Residuos Industriales Petigrosos en México 1996-2000.

Tabla 4. Relacion de sitios identificados por disposicion inadecuada de residuos

peligrosos

Municipio o Estado Tipo de contaminantes
Delegacién
Azcapotzalco Distrito Hidrocarburos, metales"
Federal pesados y PBC's
Tijuana Baja California Plomo (Pb) i
Saltillo Coahuila Di ]
Ecatepec México Solventes
Tultitlan Meéxico “Acido fosférico,
hexametafosfato, tripolifosfato,
carbonato de sodio
Laboratorio de Proyectos Ambientales — 15
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San Francisco| Guanajuato Cromo (Cr)
del Rincon
Salamanca Guanajuato Agroquimicos y azufre
contaminado con agroguimico
Tula Hidalgo Catalizadores gastados
(metales pesados)
Guadalajara Jalisco Hidrocarburos
Santa Catarina Nuevo Leon Combustéleo
San Luis Potosi San Luis Pilomo (Pb) y Arsénico (As)
Potosi
Coatzacoalcos Veracruz Plomo
Coatzacoalcos Veracruz Azufre liquido, aceites,
solventes y lodos con cromo
Tultitltan Meéxico Cromo
Migue! Hidalgo Distrito Hidrocarburos totales del
Federal petréleo y solventes y metales
pesados.
Ecatepec Mexico Hidrocarburos totales del
petroleo y metales pesados
Coatzacoalcos Veracruz Fosfoyeso
Progreso Yucatan Gasolina y Diesel
Cumobabi Soncra Plomo y Cadmio
San Luis Potosi | San Luis Plomo
Potosi
Monterre Nuevo Leén Plomo
Fuente: Di ion de N jal Resid y Acti Riesg INE, (1999).

4.4. Repercusiones ambientales y riesgos de salud provocados
por los metales pesados

El creciente interés por la contaminacion excesiva de sitios con metales pesados,
se debe a que estos afectan tanto a la salud humana y ecosistemas dependiendo
de su grado de toxicidad y ademas que los volumenes de generacion y
persistencia propicien que se alcancen concentraciones suficientes para causar
efectos nocivos (SEMARNAP, 1998b).

Un metal es considerado como toxico si resulta perjudicial para el crecimiento o
metabolismo de las células al exceder cierta concentracion aunado a su elevada
persistencia ambiental o bioacumulacion.

La persistencia ambiental se relaciona con la tendencia de una sustancia quimica
a permanecer en el ambiente debido a su resistencia a la degradacion quimica o
biolégica asociada a los procesos en el ambiente; ya que una vez e€n el ambiente
estos contaminantes pueden ser ingeridos y retenidos en altas concentraciones
por los organismos vivos., ocasionandoles serios trastornos, incluso la muerte.
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Cuando se encuentran en bajas concentraciones, causan efectos subletales,
como la reduccién del tiempo de vida de ciertas especies o el incremento en la
susceptibilidad a enfermedades o causar efectos mutagénicos y teratogénicos.

La toxicidad por metales pesados suele resultar: a) cuando el organismo se ve
sometido a una concentracion excesiva del metal durante un periodo prolongado,
b) cuando el metal se presenta en una forma bioguimica inusitada o c) cuando el
organismo lo absorbe por una via inusitada.

Por todo anterior se resume que la toxicidad de un metal dependera de su via de
administracién y del compuesto quimico al que esta ligado. Ya que la combinacion
de un metal con un compuesto organico puede aumentar o disminuir sus efectos
toxicos sobre las células; a diferencia de la combinacion de un metal con el
azufre, que forma un sulfuro, el cual es menos toxico que el hidroxido u oxido
correspondiente debido a que el sulfuro es menos soluble en el organismo que el
oxido.

La presencia de dichos compuestos quimicos, en los ciclos naturales puede inferir
con la movilidad de otros compuestos que son importantes para los procesos
bioldgicos. Los organismos poseen una resistencia variable a los metales
pesados, segun su grado de tolerancia al toxico.

Los ecosistemas mantienen capacidades de carga limitadas para asimilar
sustancias. La presencia y cantidad de las sustancias introducidas puede
presentar un riesgo de desequilibrio para ellos, con las consecuencias de
degeneracion de los ciclos naturales de materiales y agotamiento de recursos. La
vulnerabilidad de los ecosistemas a los efectos nocivos de los residuos peligrosos
varia de acuerdo a sus caracteristicas. Por lo que es importante tomar en
consideracion si las areas en que se depositan corresponden a zonas aridas,
templadas tropicales secas o hudmedas, ya que cada una de eilas y los
ecosistemas que lo conforman seran afectados de distinta manera.

Algunos de los procesos naturales mas relevantes en el movimiento de las
sustancias toxicas y de residuos peligrosos en el ambiente, son: la lixiviacion, la
adsorcion-desorcion, la volatilizacion y la bioacumulacion.

4.5. Importancia de los metales pesados en el suelo

Los elementos traza son componentes naturales del suelo que se encuentran en
ios minerales constituyentes del material rocoso, el cual al intemperizarse
gradualmente forma una capa de superficie delgada que incrementa en espesor y
se diferencia para formar un perfil, compuesto por diferentes estratos llamados
horizontes que difieren en color, textura y/o estructura, y ademas libera a los
elementos traza quienes se distribuyen en los diferentes horizontes. En los
horizontes superficiales se encuentran concentrados Ag, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb y
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Zn, como resultado del ciclamiento a través de la vegetacion, la deposicién
atmosférica y la adsorcidn por la materia organica. Los elementos que se
encuentran concentrados en horizontes inferiores incluyen Fe, Al, Ga, Mg, Ni, Sc,
Ti, V y Zr, los cuales, tienden a asociarse con acumulaciones de arcillas
traslocadas y oxidos acuosos. Sin embargo, suelos recientemente contaminados,
frecuentemente tienen altos contenidos de metales toxicos en la capa superior,
debido a que los procesos pedogénicos no son suficientes para efectuar una
redistribucion dentro del perfil y por la utilizacién e introduccién al ambiente de
elevadas concentraciones de residuos cuya composicion de la fuente que ios
origina. De esta forma se ha observado que el grado de aplicaciéon de residuos
puede exceder las abundancias naturales de estos elementos, cuya acumulacion
afecta el potencial de fitotoxicidad, la adsorcién por las plantas, la bioacumulacién
en los organismos y el transporte y contaminacion de otros sitios y cuerpos

acuaticos.

El suelo, en particular, es un sistema dinamico y complejo que posee propiedades
fisicas, quimicas y biologicas que al interactuar entre ellas funcionan como
mecanismos depuradores de contaminantes , sin embargo, cuando se aplican
niveles excesivos de elementos metalicos, se aiteran dichas interacciones y por
ende el efecto depurador. De este modo, el destino de los metales pesados en el

suelo esta en funcion de los siguientes procesos:

1) La intemperizacion /in situ del material parental,

2) La disolucion y solubilidad de los minerales y complejos, acompafnados
por precipitacion y coprecipitaciéon de especies inorganicas insolubles,
tales como carbonatos y sulfuros,

3) La absorcidn por las raices de las plantas e inmouvilizacidon por los
organismos del sueio,

4) E! intercambio catidnico con las arcillas © con la materia organica del
suelo,

5) La quimiosorcion especifica y adsorcion/desorcion sobre Oxidos e
hidréxidos de fierro, aluminio y manganeso,

6) Quelacidn y complejacion por diferentes fracciones de
organica del suelo,

7) Filtracion de iones moviles y quelatos organo-metalicos solubles (Ross,

1994).

A su vez, la disponibilidad de los metales para las plantas, depende tanto de la
naturaleza del elemento como de su especiacion (estrechamente relacionada con
la forma quimica del metal al momento de su deposicion). Los metales en el suelo
se pueden encontrar en las siguientes fracciones:

la materia

1) Intercambiables

2) Ligados a la materia organica

3) Ocluidos en los oxidos de Fe y Mn
4) Como carbonatos, sulfuros y fosfatos
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5) En la red cristalina de silicatos (fraccion residual) (Kabata-Pendias y
Pendias, 1989).

De todas ellas la fraccion mas movil es la intercambiable, siendo la mas
disponible para las plantas. Un metal puede pasar de esta especie a una menos
movil, pero el proceso esta altamente controlado por las reacciones cinéticas que
requieren condiciones particulares de pH.

En general, tanto los procesos de retencion y movilidad de metales en el suelo
como la fitodisponibilidad son altamente dependientes del pH, el potencial redox y
la cantidad y tipo de materia organica (Alloway; 1990; Kabata-Pendias y Pendias,
1989; Ross; 1994).

Asi, la compiejidad de las reacciones y transformaciones de los metales en el
suelo es la razdn por la cual es tan dificil predecir su comportamiento, ademas la
persistencia de los contaminantes en este es mucho mayor que otros
compartimentos de la biosfera. y todas la estimaciones hechas hasta el momento
indican claramente que la remocion completa de contaminantes metalicos es casi

imposible.

4.5.1. Importancia de los metales en las diferentes fracciones
del suelo

La evaluacién cuantitativa primaria de la calidad del sueloc para conocer los
efectos causados por la presencia y conducta de contaminantes como los metales
pesados, es muy importante en la actualidad; ya que generalmente se hace una
evaluacién de ias concentraciones totales de dichos contaminantes, pero tales
concentraciones no indican en que proporcion estan disponibles para las plantas,
que dependiendo de su esencialidad, no esencialidad y concentracion pudiesen
causar un problema de toxicidad y/o magnificacion.

Debido a esta necesidad, el método del fraccionamiento del suelo se ha estado
aplicando con mas frecuencia, este método se apoya en la utilizacién de la
técnica de la extraccidon secuencial la cual usualmente conduce a determinar
como los contaminantes inorganicos son retenidos en las diferentes fracciones del
suelo. En general las fracciones de los metales pesados ligados a los
componentes del suelo son cinco: los intercambiables, en forma de carbonatos,
los ligados a la materia organica, los ligados a los oxidos y los residuales, es decir
los metales pesados que se encuentran unidos a los minerales dei suelo.

Los porcentajes varian considerablemente de acuerdo a las categorias
taxonémicos del suelo y, aigunas fracciones pueden no presentarse (Bautista,

1994).

En este método se usa un extractante que es especifico para cada tipo de
fraccidén, mas sin embargo este procedimiento no se considera como altamente
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selectivo ya que pueden liberarse dos o mas fracciones de los constituyentes del
suelo, ya que se ha comprobado gue muchos de los diferentes extractantes no
son especificos de una sola fase o una forma particular de un elemento, por eso
se ha determinado el uso de una serie de extracciones secuenciales con

reactantes de mayor poder (Alloway, 1990).

Investigaciones recientes, han dado ha conocer qQue las plantas toman
preferentemente los contaminantes asociados con la fracciones intercambiables y
carbonatos durante la fitoremediacion. (Phytotech, inc.,1998).

4.6. Los metales pesados en las plantas

Algunos metales pesados son esenciales para el metabolismo y crecimiento de
las plantas a bajas concentraciones, cuando los niveles son excesivos, se puede
entonces hablar de toxicidad cuyos efectos pueden ser inhibicion de la
fotosintesis y respiracién , alteracion de la relacion hidrica, marchitamiento,
clorosis, pérdida de la selectividad de las raices, bloqueo de enzimas,
polinucledtidos o transportadores de nutrientes, sustitucion de elementos
esenciales de las biomoléculas y unidades de membrana celular y de los
organelos, entre otros. No obstante el grado de fitotoxicidad difiere entre las
especies de plantas, ya que algunas han desarrollado un cierto grado de

resistencia.

Tabla 5. Metales pesados mas importantes, sus densidades, abundancia y su
categoria como esenciales y/o contaminantes

Elemento | Densidad Rocas Esencial | Contaminante
/cc ppm Veg/anim.

Ag 10.5 0.07 -

Au 19.3 0.05

Bi 9.8 0.17 -

cd 8.7 0.2 *

Cr 7.2 100.0 * i

Co 8.9 25.0 * d

Cu 8.9 5$5.0 - -

Fe 7.9 6x10* - -

Hg 13.6 0.08 el

La 6.2 25.0 -

Mn 7.4 950.0 *

Pb 11.3 13.0 *

Mo 10.2 1.5 5 -

Ni 8.9 75.0 - -

Pt 21.5 0.05

Tl 11.9 0.45 d

Th 11.5 9.6 -
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I Sn 7.3 2.0 - - |
|| ] 19.1 2.7 * ll
IV 6.1 135.0 < |
Ifw 193 15 - - 1l
f1iZn 7.1 70.0 - - 1l
|z 6.5 165.0 < 1l

Fuente: Davis 1980

ta tolerancia se define como la habilidad de una planta para sobrevivir en suelos
toxicos u hostiles dada la alta concentracion de elementos metalicos, esto impiica
un genotipo o una especie en particular puede crecer mejor en sitios adversos
que en otros. Ya que esta caracteristica no es metal-especifica, es importante
distinguir entre: 1) co-tolerancia o tolerancia cruzada, en la cual el gen para tolerar
a un metal también confiere resistencia a otros, y 2) tolerancia multiple, en donde
los genes para la resistencia a diferentes metales se encuentran juntos, debido a
la presencia en el ambiente de diversos elementos.

La presencia de plantas tolerantes en sitios recientemente contaminados nos
indica como una adaptacién evoluciona rapidamente, constituyendo uno de los
ejemplos mas claros de "microevolucion” que ha sido ampliamente estudiado en
los ditimos afnos (Macnair y Baker, en Farago, 1994). Con base en esto, es
posible clasificar a las plantas en tres grupos principales:

1) Excluyentes.- que restringen la absorcion de metales toxicos
o la translocacion dentro de sus raices.

2) Indice.- en ellas la absorcion y traslocacion refleja las

concentraciones de metales en el suelo.

3) Acumuiadoras.- que concentran activamente metales en sus
tejidos (Ross, 1994)

Brooks; et.al (en Market; 1994), identifican una forma extrema Illamada

hiperacumuladora en las cuales la concentracion de metales en sus tejidos puede
exceder 1000 pg/g.

No obstante seguin un reporte de (COFIN, 1998), en el cual una especie
hiperacumuladora de metales pesados se caracteriza por acumularios en la
porcion vegetal como elevado respecto a la norma (Tabla 6).
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Tabla 6. Valores reportados de

hiperacumuladoras.

especies de plantas, acumuladoras

Nivel minimo por especie
Elemento Rango hiperacumuladora (ug/g)
normal (ug/g
Cd 0.03-20 100
Co 0.05-50 1000
Mn 5-2000 10000
Ni 0.2-100 1000
Se 0.01-10 100
Cu 1-100 1000
Ti 0-0.1 100
1Z2n 5-2000 10000

Fuente: COFIN, 1998,

Tabla 7. Familia y numero de especies reportadas como hiperacumuladoras.

Elemento | N° de especie Familia

Cd 1 Brassicaceae

Co 2 Lamiaceee, Scrophulariaceae

Mn 11 Apocynaceae, Cunoniaceae,
Proteaceae

Ni 290 Brassicaceae, Cunoniaceae,
Euphorbiaceae,
Flacourticaceae, Violaceae

Se 19 Fabacee

Cu 24 Cyperaceae, Lamiacee,
Poaceae, Scrophulariaceae.

Tl 1 Brassicaceae

Zn 16 Brassicaceae

Fuente: COFIN, 1998.

4.6.1. Proceso de absorcion por las raices

e

Las raices pueden modificar ampliamente su ambiente en varias formas, las mas
importantes son el cambio de pH, la exudacion y la actividad microbiologica. Los
exudados de las raices contienen compuestos como los acidos hidrocarboxilicos y
los aminoacidos que son capaces de formar compilejos con metales. Algunos

autores como Bowling (1976),

Farago (1986) y (Streit & Stumm.

1993) han

sugerido que el proceso de absorcion de minerales es el siguiente: movimiento de
iones o complejos desde el suelo a las raices; absorcion, transporte al sistema
vascular y movimiento hacia la parte aérea de la planta.

Laboratorio de Proyectos Ambientales
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Las formas quimicas de los metales absorbidos por las plantas son muy
diferentes, por ejemplo, el Fe, Cu y Zn son tomados en forma de iones o quelatos.
La absorcion de iones por las raices sigue dos mecanismos basicos: transporte
pasivo, via apoplasto y transporte activo, via simplasto. En las plantas superiores,
los cationes se mueven pasivamente dentro de las paredes de las celulas de la
corteza, como las células primarias de la pared se hallan constituidas por una red
de hemicelulosa, (incluyendo pectinas) glucoproteinas, las cargas negativas,
generadas por los grupos carboxilicos (R COO’) por ejemplo, actian como
intercambiadores catidnicos y repelentes de aniones. Los cationes divalentes y
polivalentes son los preferencialmente atraidos a esos sitios. Componentes
especificos de las proteinas, particularmente e! nitrogeno, los sulfuros y el oxigeno
pueden interactuar con algunos metales formando enlaces con ellos. Varias
sustancias en las paredes celulares, como los aminoacidos, pectatos y acidos
carboxilicos se han sugerido como compuestos ligantes para metales (Farago,

1994).

El apoplasto consta de dos zonas: el espacio libre de agua, el cual esta
libremente disponible para equilibrar los iones de ia solucion externa, y el espacio
libre de Donan en donde tiene iugar el intercambio catidnico y la repulsion
anidonica. Estas dos zonas forman el espacio libre aparente. Asi, el transporte
pasivo es un mecanismo exclusivamente de las membranas celulares, en donde
los iones pueden entrar libremente a través del apoplasto o difusion. Las fuerzas
conductoras de estos iones son los gradientes del potencial quimico (Stum y
Streit, 1993). En el transporte activo, los iones atraviesan la corteza a través del
citoplasma continuo que se extiende de célula a célula por el plasmodesma, a lo
cual se le conoce como simplasto. El transporte activo de los iones a través de la
membrana del plasma, puede ser facilitado por algunos transportadores. Estos
mecanismos parecen depender de! tipo de ion, tamario, valencia y geometria del

sitio acarreador.

E! siguiente paso que ocurre dentro de la planta es la traslocacion, que implica los
siguientes procesos: movimiento a través del xilema y floema, almacenamiento,
acumulacién e inmovilizacion (Kabata-Pendias y Pendias, 1989) (Figura 1).

Tanto el agua como los iones que son tomados por las raices se transportan por
el sistema del xilema hasta diferentes partes del tallo. En el xilema, los metales
pesados solo son transportados en forma de queiatos como el citrato. En el
floema, la situacion es especial debido a la alta concentracién de fosfatos
(usualmente de $-10 microequivalentes por mililitro), por lo tanto, el Cu, el Fe y Zn
presentan una movilidad moderada en el floema (Markert, 1994).

La movilidad de un metal dentro de los tejidos de la planta depende de muchos
factores entre Jos cuales se encuentran: el pH, el estado de oxido-reduccion, la
competencia entre cationes, hidrolisis, polimerizacion, formacion de sales
insolubles, pero los mas importantes en el control de la traslocacion de los
cationes son los agentes quelantes. Los patrones de distribucion y acumulacion
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de los metales varia considerablemente para cada elemento, tipo de planta y
temporada de crecimiento (Kabata-Pendias y Pendias, 1989).

4.7. Cobre

En el ambiente del suelo, aproximadamente 99 % del cobre soluble esta formando
quelatos organicos. Las forma inorganicas solubles incluyen hidroxicompuestos o
carbonatos algunos de los cuales dependen del pH para su solubilidad, se
encuentra también como Cu?’ adsorbido y en solucién, como ion formando

complejos.

La adsorcion es suficientemente fuerte para mantener una concentracion baja de
cobre en la solucion, sin embargo, cuando las cantidades de cobre exceden la
capacidad de adsorcion y las condiciones son acidas y oxidantes, puede existir
abundante cobre en la fase liquida del suelo. Localmente una variedad de
minerales de cobre puede estar formada a partir de dicha solucidén, si la solucion
se vuelve alcalina: 6xidos, carbonatos basicos o silicohidruros; CuzO, Cu®, si ia
solucién se encuentra con un mineral mas soluble o con una fuente de H,O
interacciona facilmente con minerales y también precipita con gran facilidad en
suelos anidnicos (Mortvedt, 1983).

Es un elemento esencial y juega un papel importante en muchos procesos
fisioldgicos - fotosintesis, respiracion, distribucion de carbohidratos, reducciéon y
fijacion de nitrogeno, metabolismo de proteinas y en las paredes celulares-.
Varias de las metaloenzimas de las plantas contienen Cu. También influye en la
permeabilidad de los vasos del xilema y controla las interacciones con el agua.
Principalmente forma complejos con compuestos organicos de bajo peso
molecular y con proteinas. La concentracion promedio de cobre en una planta se
considera de 5-20 mg/kg, concentraciones por debajo de este se estima como
deficiencia y por encima de este se juzga como toxico. Eil cobre esta implicado en
los mecanismos de resistencia a enfermedades. Una deficiencia de este metal se
caracteriza por un rapido marchitamiento y tallo débil, hojas en espiral y la mala
formacion de la semilla. Se ha observado que generaimente se acumula en las
raices y una pequena cantidad se trasloca a las hojas. La absorcion en rangos no
toxicos se cree que es activa, y pasiva en rangos toxicos. La absorcion por las
plantas es promovida a pH bajo, restringida por la adicion de limo, materia
organica y fosfatos (Farago, 1994).

4.8. Fierro
Se considera el elemento mas abundante del planeta como tal, y el cuarto mas
abundante en las rocas de la corteza, geoquimicamente puede formar numerosos

compuestos estables
con azufre, oxigeno y silicio. Se considera un elemento ubicuo, es decir, un metal

que parece estar adaptado a los principales ambientes geoquimicos (McBride,
1994).
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El fierro nativo se considera indicador de las condiciones de oxidacién en
ambientes naturales, debido a sus estados de valencia. En ambientes profundos
de la corteza terrestre donde se localizan caracteristicas reductoras hay presencia
de silicatos en los cuales el fierro se encuentra en forma ferrosa en mayor
proporcion que la ferrica, existen también mezclas de oxido de manganita

ferrosa/férrica.

Un incremento en el pH sin oxidacion puede propiciar la precipitacion de uno o
mas compuestos de fierro (Il), siendo los mas comunes el carbonato, sulfuro o
silicato hidratado. La absorcion es posible en minerales de arcilla, 6xidos
minerales y materia organica. La geoquimica inorganica del fierro en la formacion
del suelo es principalmente el estudio de las transformaciones entre el Fe 2* en
solucion, el Fe 2* adsorbido en la superficie, los oxidos férricos y los compuestos

ferrosos insolubles.

El Fe * precipita facilmente en el suelo como o6xidos e hidroxidos, o se
encuentran en formas quelatadas en lugares donde la materia organica es alta.
Las formas mas comunes del fierro de forma natural son oxidos férricos, silicatos,
sulfuro y carbonatos de fierro (Mortvedt, 1983).

Es un elemento importante ya que, bioquimicamente, es un constituyente de la
hemogiobina y es esencial en la vida de las plantas y los animales; es un factor
importante en los mecanismos de oxidacién celular. Esta implicado en los
sistemas enzimaticos y es necesario para la sintesis de la clorofila, cuya falta es
el primer y mas obvio sintoma de deficiencia de fierro, el tamarno de los
cloroplastos se reduce y también puede afectar la respiracion y la division celular
asi como el crecimiento de la planta. Excesos de fosfatos, bicarbonatos, Cu, Zn.
Co, Cd, Mn o Ni en el medio pueden causar deficiencias de Fe. Su absorcién y
disponibilidad su almacenamiento en la proteina ferritina.

Los oxidos de Fe y Mn juegan un papel importante en la inmovilizacién en suelo
de metales traza como Co, Cu, Zn y Ni asi como del contaminante Pb,
provocando con ello que estos no sean disponibles para las plantas. En suelos
aerobicos el Fe se encuentra usualmente como compuestos de Fe (I1]) insolubles,
por lo cual debe de ser solubilizado antes de su absorcién, el proceso implica
acidificacion del medio inmediato a la raiz por extrusién de protones, reduccion a
Fe (Nl), o es acomparnado por liberacidn de compuestos fendlicos que son
exudados por ciertas plantas. El Fe es reoxidado y transportado dentro de la
planta como complejo citrato. Su absorcion por las plantas esta controlada
metabdlicamente y es promovida en suelos inundados a pH bajo y por complejos
organicos moviles y quelatos; es restringida a pH alto y suelos bien aireados.

(Farago, 1994).
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4.9. Zinc

Es el unico mineral de sulfuro, esto indica que su comportamiento en la superficie
terrestre es calcéfilo. El ion Zn 2* sustituye al Mg ?* en minerales de silicato, y
forma tres minerales de silicato bien conocidos, por lo que su guimica es también
litofila. Los compuestos de Zn con los aniones comunes de soluciones
superficiales son solubles en medios neutros y acidos, por lo que el elemento se
mueve faciimente en la mayoria de las aguas naturales.

En las rocas igneas el Zn muestra una concentracion promedio mayor en rocas
maficas que en rocas petrosiliceas, su concentracion en las primeras rocas se
debe a la capacidad que tiene de sustituir aniones de tamario similar como el Mg

y el Fe en silicatos.

Se presenta en el suelo principalmente en la fraccién de arcilla en una proporcién
considerable, por ello es frecuente que los suelos arcillosos presenten contenidos
altos de zinc, el cual puede también formar parte de la estructura de las arcillas,
sustituyendo isomorficamente al aluminio o mangnesio dado su tamadio similar.
Es mas soluble en la solucion del sueio y mas movil en suelos acidos (Mortvedt,
1983). La cantidad fija de zinc varia segun el tipo de arcilla. La fraccion organica
también es sede de una parte apreciable del zinc total, e incluso puede inmovilizar
una gran proporcion, cuando se aplican cantidades fuertes de abonos verdes en

suelos bajos en zinc disponible. (Alloway, 1990).

Ei zinc disponible para las plantas incluye fracciones pequefias, como la que es
soluble en agua, intercambiable y parte de la fraccion quelatada. Sus cloruros,
nitratos y sulfatos son altamente solubles en agua, y en solucion acuosa tienen
diferentes formas de asociacion, siendo las mas estables las formadas con la
participacion de OH", SO, ? y otros aniones, formando ZnOH*, Zn(OH)2, Zn(OH);,
Zn(OH)s, ZnCO3, ZNHCO;, ZnH2PO,4, ZnHPO4, Zn(HPOL)2

Este elemento posee una limitada movilidad en suelos, limitando su disponibilidad
el carbonato de calcio de! medio que tiene una gran afinidad por el zinc.

Es un micronutriente esencial y desempena una parte importante como activador
especifico de ciertas enzimas como las peptidasas, las deshidrogenasas,
proteinasas y fosfohidrolasas. Su concentracion en las plantas es especie-
especifica y esta influida por la edad y el estado de la planta. Generalmente, et
contenido mas alto de Zn se encuentra en plantas jovenes ya que la
concentracién decrece hacia la madurez como resuitado de la diluciéon.

Los sintomas de deficiencia varian con las especies e incluyen clorosis
intervenial, impedimento del desarrollo, malformacion de! pedunculo y de las
hojas. El exceso de Zn puede afectar tanto el desarrollo de las raices como del
tallo. Su absorcidon es mas facil como 2Zn 2° hidratado, quelatos organicos y
absorbido en oxidos de fierro y manganeso. Esta absorcion es promovida a pH
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bajo y restringida en suelos con altos contenidos de arcilla y fosfatos, asi como pH
y capacidad de intercambio catidnico elevados. Se trasloca faciimente a diferentes

partes de la planta (Farago, 1994).

4.10. Métodos de tratamiento de suelos contaminados con
metales pesados.

Para limpiar suelos contaminados con metales pesados, se han desarrollado una
gran variedad de técnicas fisicas, quimicas y biologicas que pueden ser
agrupadas en dos categorias:

A) Métodos ex situ. consiste en la excavacion y posterior disposicién a un
sitio de confinamiento, sin embargo, esto no es adecuado ya que sélo
se desplaza el problema a otros lugares favoreciendo ademas la
migracion de los contaminantes a ambientes adyacentes durante su
transporte (Williams, 1988; Smith, 1993).

B) Meétodos in situ. Extraccion del contaminante del suelo mediante su
destruccion, inmovilizacién o transformacidon para asi reducir su
biodisponibilidad. Reed; et.al; (1992)

En Estados Unidos se han desarrollado tecnologias fisicas y quimicas para
eliminar la solubilidad y biodisposicion de metales téxicos sin la necesidad de
excavar el sitio, mediante la incorporacion /n situ de ciertos quimicos que tienen
como proposito cambiar las especies moleculares de los metales, reduciéndose
asi su solubilidad en agua, biodisposicion, y toxicidad potencial para humanos y
ambiente. Sin embargo, la concentracion total de los metales no puede ser

transformada al 100%.

Las sustancias quimicas usadas en la inactivacién pueden también tener la
funcion de incrementar la fertilidad del suelo afectado, asi como eliminar la
toxicidad para las plantas y organismos del suelo, una vez que el sitio ha sido
tratado quimicamente, se ha demostrado que la incorporacién de una cobertura
fisica de plantas estabiliza los contaminantes del lugar con la consecuente
minimizacion de la erosion y movimiento de los metales a sitios aledarfios, siendo
este uno de los métodos mas naturales para la restauracion de la ecologia del
suelo en comparacidon con otras tecnologias, como son la excavacion, lavado o

enterrado (EPA,1998).

4.11. Fitoremediacion

La fitoremediacion tiene como antecedente general el conocimiento de que las
plantas vasculares son bioindicadoras naturales del ambiente en que se
encuentran, por lo que se ha generalizado su uso como indicadoras de diversos
aspectos en los ecosistemas, siendo de gran utilidad tanto para el diagnodstico del
ecosistema como para su conservacion, o en su caso, para su recuperaciéon, por
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lo que distintos grupos de vegetales han demostrado ser mas adecuados para
resolver un problema de contaminacion en particular. Las plantas bioindicadoras
se han clasificado de acuerdo a la forma de respuesta a diferentes estimulos en
especies acumuladoras las cuales son resistentes a ciertos compuestos, por ser
capaces de absorberlos y acumularios en cantidades medibles. Demostrandose la
capacidad de las plantas vasculares para absorber y acumular metales pesados,
por lo que esta capacidad, se ha utilizado para depurar diversos ambientes como
suelos o aguas contaminadas, seleccionando y haciendo crecer las especies mas
adecuadas al problema en particular, siendo las mas idoneas las que tengan
mayor capacidad de acumulaciéon del o de los metales que interese eliminar,
retirandolas al cabo de cierto tiempo (Ederra, 1996).

t.a fitoremediacion tiene como antecedente una gran variedad de areas de
investigacién que incluyen: la construccion de humedales, derrames de aceites o
petréleo y de la acumulacion de metales pesados en los cultivos agricolas.
Muchas de las técnicas que emplea la fitoremediacion involucra y aplica
informacién que ha sido conocida por afios en areas como la agricuitura,
silvicultura y horticultura y en area ambientai.

El concepto y uso de las plantas hiperacumuladoras para extraer y remediar sitios
contaminados por metales pesados surge en los anos setentas, fue entonces
cuando el termino “fitoremediacion” surgi® (Gobran, 2001).

Este término se compone del prefijo Griego “fito” (planta) y del latin “remedio”
(remediar algtin mal).

Son varios los conceptos que diversos autores han empleado para definir a la
fitoremediacion uno de ellos la define como una de las tecnologias in situ mas
novedosas, basada principalmente en la capacidad natural de ciertas especies de
plantas y arboles de acumular contaminantes téoxicos dentro de sus tejidos, por lo
cual esta siendo ampliamente aplicada en Estados Unidos y Europa, para
rehabilitar sitios contaminados con metales pesados principalmente (Baker and

Brooks, 1989; Ernst, et al; 1992).

Por otra parte el manual Introduction to Phytoremediation editado por la EPA,
2000, cita que la fitoremediacion es el término que se emplea para nombrar a las
tecnologias que utilizan plantas para limpiar sitios contaminados, y debido a que
muchas tecnologias y aplicaciones han sido llamadas fitoremediacién, se han
originado grandes confusiones acerca de la definicion de esta tecnologia por lo
que en el citado manual se usa este término tan solo para referirse a la interaccion
planta — contaminante y no para cualquier otra aplicacion especifica.

Por otro lado (Phytokinetics, 2001), da una definicion mas generalizada de la
fitoremediacion definiéndola como el uso de plantas para limpiar o remover
contaminantes presentes en los suelos o aguas subterraneas y cuerpos de agua,
y esta tecnologia puede ser usada tanto para contaminantes organicos como
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inorganicos, incluyendo metales pesados, por lo que esta empresa clasifica a esta
tecnologia en dos tipos: la fitoremediacidn de la superficie del suelo y de aguas

subterraneas.
4.11.12. Aplicaciones de la fitoremediacion

Las aplicaciones de la fitoremediacion pueden ser clasificadas basandose en el
destino del contaminante en: degradacién, extraccidn, contencién o una
combinacion de los anteriores. dichas aplicaciones también pueden ser
clasificadas basandose en los mecanismos involucrados los cuales incluyen:
extraccién de los contaminantes del suelo o aguas subterraneas, concentracién
del contaminante en o dentro del tejido de la planta, degradacién de los
contaminantes por varios procesos bidticos o abidticos; volatilizacion o
transpiracion de los contaminantes volatiles de l|a planta hacia el aire;
inmovilizacion de los contaminantes de la zona radicular; control hidraulico y
control de derrames, erosion e infiltracion por medio de la cobertura vegetal.

Los mecanismos de fitoremediacion incluyen:

A) Fitodegradacion. Ocurre cuando ciertas enzimas presentes en las
plantas llevan a cabo reacciones quimicas que rompen los enlaces de
los contaminantes quimicos, en este sentido los contaminantes son
absorbidos dentro de la pilanta, mas sin embargo no todos los
contaminantes son degradados dentro de ella.

B) Biodegradacion a nivel de la rizosfera. Tiene lugar cuando ciertos
microorganismos como hongos o bacterias presentes en el suelo o en
las raices de las plantas (area conocida como rizosfera), consumen o
digieren las sustancias organicas para su nutricion y energia.

(Dushenkov, et al; 1995) (Fig. 2).

C) Bomba o movimiento hidraulico. Este fendmeno se lleva a cabo cuando
ciertas raices de arboles estan comunicadas o proximas a una reserva
de agua y establecen una densa masa radicular alrededor pudiendo
tomar una gran cantidad de esta, por lo que la accion capilar de las
raices contrarresta la tendencia de la superficie de los contaminantes a
descender hacia aguas subterraneas. Esta toma de agua también
puede controlar el gradiente hidraulico y por lo tanto prevenir la
migracion lateral de los contaminantes.

Fitovolatilizacion. Ocurre cuando en el desarrolio de arboles y plantas,
estos pueden captar agua y contaminantes y algunos de elios pasar a
través de las hojas y ser volatilizados hacia la atmosfera (Remediation

Technologies Development Forum, 1999).
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Figura 1. Mecanismos de Fitorremediacion.
Fuente: EPA, 2000.

4.11.2. Fitoremediacion de suelos

Cuando ya se ha considerado a la fitoremediacién como una alternativa de
remediacion de un sitio contaminado con metales pesados, surgen dos preguntas
la primera es ¢si esta tecnologia es efectiva y econémica para remediar el sitio de
interés? y la segunda {qué necesito para implementar dicha tecnologia?, por lo
cual las principales consideraciones de implementacion son: el tipo de medio
contaminado (suelo, agua, sedimento) asi como tipo y concentraciéon de
contaminantes, y ta seleccion de la potencial y mas efectiva vegetaciéon a

desarrollarse en el sitio.
Por lo tanto es muy importante la adecuada seleccion, disefio e implementacion,

del sistema de fitoremediacién mas adecuado al sitio de interés y con ello poder
seleccionar la tecnologia de fitoremediacion mas adecuada basada en las
condiciones del sitio.

La fitorremediacion puede ser implementada ya sea ex situ o in situ, sin embargo
es mas recomendada la aplicacion /n situ, ya que es necesario el previo
establecimiento de la vegetacion en areas contaminadas del suelo o agua,
aunque también el suelo puede ser excavado y colocado en un sitio para que
pueda aplicarse la fitoremediacion.
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Para el caso de medios contaminados como: suelo, sedimentos y lodos
generalmente son usadas las siguientes tecnologias de fitoremediacion:
Fitoextraccién, fitoestabilizacion, rizodegradacion, fitodegradacion, fitovolatilizacion
(en un menor grado) y cobertura vegetal.

Figura 2. Fitoextraccion.
Fuente: Phytotech, inc; 1999

Las consideraciones primarias para la fitoremediacién del suelo son la profundidad
y el volumen contaminado asi como las caracteristicas del suelo que pudieran
afectar el desarrollo de la planta como son la textura y el contenido en agua (grado

de saturacion).

La fitoremediacidon es mas apropiada para areas extensas de suelo con niveles de
contaminacion de baja a moderada que convencionaimente seria muy costoso
remediarlos mediante el uso de las tecnologias convencionales como la
excavacion. Generalmente los sitios extendidos cuyos niveles contaminacién van
de medios a bajos y estos estan dentro de los limites de la zona radicular son los
mejores candidatos para aplicarles los procesos fitoremediativos. Siempre debe
tenerse muy presente que una de las limitantes de este tipo de tecnologia son las
altas concentraciones de contaminantes que pueden inhibir el desarrollo de las
plantas limitando asi su aplicacion en algunos sitios.

Ademas los suelos o areas contaminadas deben de estar lo mas cerca posibles
de la zona radicular de la especie empleada asi como de la profundidad de la
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planta seleccionada, volumenes pequeros de suelos contaminados concentrados
en areas pequefias su remediacion es o seria mas eficiente usando otras

tecnologias.

Aibol Poplas 15 e,

Altavtay 4.6 1t Hiethas 2ft. 4500070 dte 1a
trudia 118,

Figura 3. Ejemplos de diferentes tamafios de raices.
Fuente: EPA, 2000

4.11.3. Caracteristicas de las especies de plantas que se emplean
para la fitoremediacion

Cuando se considera usar plantas nativas con potencial de fitoremediacion estas
deben de ser evaluadas primeramente con sumo cuidado para conocer si estas
son tolerantes al contaminante involucrado o si ellas ya estan remediando
activamente el sitio, un estudio de campo o invernadero seria conveniente en

estos casos.

Si se han seleccionado especies fitoremediadoras no nativas estas pueden ser
utilizadas, recomendandose el uso de especies estériles que garanticen que no
haya contaminacion genética o una propagacion invasiva.

Las especies de plantas ideales para el proceso de fitoextracion no deben ser tan
solo tolerantes y acumular niveles altos de metales toxicos, sino ademas deben
presentar un rapido indice de desarrollo y potencial para producir una gran
cantidad de biomasa, para que se lleve a cabo una remocion significativa de los
contaminantes en el menor tiempo posible.

También deben considerarse especies fitoremediativas con valores ecologicos
deseables que proporcionen diversidad de habitats apropiados. Por ejemplo una
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combinacién de arboles y matorrales o hierbas pueden proveer de refugio y
alimento a numerosas especies.

Si bien algunas formas de fitoremediacion involucran la acumulaciéon de metales y
requieren su posterior manejo y tratamiento del material vegetal contaminado (que
contiene los metales), sin embargo muchas especies de plantas no acumulan
niveles significativos de contamman!eS' por lo que cuando por un tiempo las
plantas han acumulado met: t; necesitaran ser cosechadas y después
recicladas o dispuestas con conformidad o acatamiento con regulaciones, muchas
plantas fitoremediativas no requieren tratamientos futuros o disposicion.

En genera! la fitoremediacion ofrece diversas ventajas con respecto a las
tecnologias de limpieza tradicionales, entre las muchas ventajas estan: bajo
costo, belleza natural y sobre todo amplia aceptacién social, entre otras esta
tecnologia puede reducir ademas la contaminacion por polvos y ruido en areas
vecinas, ademas de improvisar calidad estética del sitio; y a largo plazo podrian
ser considerados como sitios de recreacion para su uso ya sea como parques o
campos de golf (Edenspace; 2001; Phytokynetics; 2001).

A pesar de lo anterior, existen ciertas limitaciones para ia fitoremediacion en suelo:

w La fitoremediacion es una tecnologia lenta comparada con los meétodos de
limpieza mecanica, como la excavacion y confinamiento, es por ello que
frecuentemente se combina con otras de restauracion.

# La profundidad de la zona de tratamiento esta determinada por las plantas
que se usan en la fitorremediacion, en muchos casos, ésta limitada por los

suelos poco profundos.

# Concentraciones altas de residuos peligrosos pueden ser toxicos para las
plantas.

Puede ser solo temporal, dependiendo de las caracteristicas y localizacion

del lugar.

%

% La toxicidad y biodisponibilidad de los productos de biodegradacion no es
siempre conocida.

Los productos pueden ser movilizados hacia aguas subterraneas o
bicacumulados en animales (USAEC, 1998).

Una de las principales limitaciones de la fitoremediacion es que esta no es una
solucion inmediata, si no a largo plazo debido a que las plantas tienen varias
estaciones de desarrollo dependiendo de la especie para llegar a ia madurez, ya
que una vez implementadas en el sitio son susceptibles a predacion,

enfermedades y fitotoxicidad.
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En general se debe considerar que debido al porcentaje o indice de desarrolio de
las plantas se requerira de mas tiempo para fitoremediar un sitio que el que
generalmente se requiere mediante el empleo de otras tecnologias mas
tradicionales de limpieza como la excavacion, disposicidon e incineracion de los
contaminantes ya que estas tecnologias pueden emplear tiempos de tan solo
semanas o meses para finalizar la limpieza. Mientras que la fitoextraccion o
degradacion puede necesitar hasta de varios anos. Por lo que la fitoremediacion
puede no resultar ser la técnica mas adecuada para sitios que representan un alto
riesgo para el humano y otros receptores ecologicos.

Es por ello que, la fitoremediacién aun permanece en fase de investigacion y
desarrollo, ademas todavia se requieren vencer algunas barreras técnicas como
son la optimizacion del proceso, la tasa de acumulacidn (cuantas plantas por
hectarea y ano hacen falta para descontaminar el terreno afectado), asi como un
mayor entendimiento de la absorcion, traslocacién y metabolismo de los diferentes

metales pesados (Phytotech, 1998).
4.12. Biologia de las especies estudiadas

4.12.1. Brassica napus L.

Nombre vulgar: Nabo
Longevidad: Anual o bianual. Cuando es cultivado en regiones templadas,

responde favorablemente en suelos con alto contenido de nitrogeno y fosforo y
fertilizantes, pero el uso de estos puede perjudicar la calidad de la planta. Los dias
de sol y las noches frias favorecen su crecimiento, es tolerante a una precipitacion
media anual de 3 a 28 dm (con media de 8.3), a una temperatura de 5 a 27 ° C
(con media de 11.6) y suelos con pH de 4.2 a 8.2 (con media de 6.2).

Epoca de floracién: Cuando es sembrada tarde florece en primavera.

Caracteristicas vegetativas:
Raiz: Su raiz es gruesa y muy resistente ocasionalmente presenta tubérculos

fusiformes.

Tallo: Su tallo es recto, tiene abundantes ramas que llegan a medir hasta 1.5 m de
largo, con una coloracion purpura hacia la base, la parte subterranea es curva o
torcida de 5 a 7.5 cm de largo y se divide en ramas horizontales y gruesas,

Hojas: Las hojas son verde claro, lanceoladas, sésiles y estan hacia abajo en
forma lobulada.

Peciolos: Son de 10 a 30 cm de largo, con pocos o sin cabellos.

Inflorescencia: Las flores son de color amarillo de 1.2 a 1.5 cm de largo, las
inflorescencias se localizan en las ramas pudiendo presentar elongaciones, la
parte subterranea es curva o torcida de 5 a 7.5 cm de largo y se divide en ramas
horizontales y gruesas, su germoplasma se ha registrado como 2n = 38.
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Tabla 8. Composicion quimica de Brassica napus L.

Por cada 100 gramos de :

inflor ia Hoja Raiz
Calorias 37 61 46
J=m. HO(g) |87.4 83.3 87
Proteinas (g) 4.3 29 1.1
Grasas (g) 0.4 1.7 0.1
Carbohidratos (g) | 6.4 11.2 11
Cenizas (g) 1.5 0.9 0.8
Calcio (mg) 117 136 66
Fosforo (mqg) 97 38 39
Hierro (mg) 3.4 4.6 0.4
Tiamina (mg) 0.04 0.08 0.07
Rivoflavina (mg) [0.02 0.15 0.07
AcC. Ascorbico |42 120 43
(mg)

Fuente: Duke, J.A; 1983,

importancia: El nabo se utiliza como forraje y alimento, su aceite es usado en la
industria, es un lubricante, se utiliza también en {a manufactura de jabones, pero
tal vez el uso mas importante sea el de servir como un agente emulsificante, y
para la fabricacion de resinas, fibras, ceras, ademas de que el aceite se usa en
masajes y bafos. Las semillas se considera que son un remedio contra el cancer

(Duke.J.A. 1983).
4.12.2. Zea mays L.

Nombre vulgar: Maiz
Caracteristicas Generales:

tongevidad: Anual

Origen: Nativa

Distribucion: Mundial

Habitat: Cultivada en gran diversidad de ambientes; O a 3000 msnm.
Epoca de floracién: Junio

Tipo de crecimiento: Hierba recta, robusta.
Caracteristicas Vegetativas:

Culmo: Ligeramente pubescente o giabro,
adventicias en los nudos inferiores.

Vaina: Papiloso-pilosa.

Liguia: Membranosa

Laminas: Lanceoladas, haz piloso-hirsuto,
nervio medio muy prominente.
Caracteristicas florales:

nudos adpreso-pilosos,

margen escabroso, apice
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Inflorescencia: Planta monoica, la terminal en forma de panicula, de racimos
estaminados, purpuras a grises , raquis aspero y pubescente, pedicelos largos
vellosos con base densamente vellosa; la axilar en forma de espiga, pistilada,
raquis esponjoso e inarticulado (olote), pedicelos cortos, 8 o mas hileras (mazorca)
envueltas en numerosas bracteas (totomoxtle) de color verde,

Espiguillas: De la inflorescencia terminal 2-floscutada, en pares a un lado de un
raquis continuo, un subsésil y la otra pedicelada, desarticulacion abajo de las
glumas; de la inflorescencia axilar 2-flosculada, en pares uno perfecto y otro
esteril, sésiles, comprimidas dorsaimente.

Glumas: De las espiguillas terminales membranosas, pubescentes, apice agudo,
varios nervios difusos. redondeadas en el dorso; de las axilares membranosas
hialinas o casi herbaceas, anchas, ia exterior bifida.

Lemas: Hialinas, glabras.

Paleas: Hialinas, glabras; de las espiguillas axilares muy desarrolladas.

Fruto: Aplanado

Forma de propagaciéon: Unicamente por semilla.

Importancia: E! grano se utiliza basicamente como comestible, y en parte para
alimento del ganado de solar; también para fabricar aceite y cerveza. Valor
forrajero bueno. Los estigmas son muy utilizados en la medicina popular, pero
también las semillas y la cafa. En otras partes hay variedades para hacer
palomitas, confituras, almibar, entre otros usos comestibles.

Tabla 9. Composicion quimica de Zea mays L.

Por cada 100 gramos de :
Fruto verde Brotes Semilla
l[Calorias 134 319 J-=5U 96
II'H:0 (a) 62.5 20.6 727
HProteinas (g) 4.2 7.4 3.5
"Grasas (Q) 1.7 2.8 1.0
Carbohidratos 30.7 68.3 22.1
1.1 2.9 0.7
0.9 0.9 0.7
5.0 ND 3.0
126 210 11
f{Hierro (mg) 0.9 2.9 0.7
Sodio (mg) 3.0 ND Trazas
Potasio (mg) 259 ND 280
Rivoflavina (mg) [0.11 0.16 0.12
Nianina (mg) 1.5 3.0 1.7
Ac. Ascorbico |8 ND 12
(mg)

Fuente: Torres R. A. 1993,
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Mapa 1. Ubicacion de la zona de estudio
5.1-Localizaciéon
El Estado de Hidailgo forma parte de la zona centro del pais y cuenta con una
superficie de 20905.12 km2. Se localiza entre las coordenadas 1936’ y 21 24’ de

latitud Norte y 97 53’ y 99 §8' de longitud Oeste.

Colinda al Norte con Querétaro, San Luis Potosi y Veracruz, al Este con Veracruz
y Puebla, al Sur con Tlaxcala y el Edo. De México y Querétaro de Arteaga.

La zona de estudio se localiza en el Municipio de “El Arenal”, Estado de Hidalgo,
en el poblado de Bojha, a 500 metros de la Carretera Federal Pachuca-Actopan,
en direccion Sur de la Cabecera Municipal, dentro de una zona agricola de
temporal. Se localiza entre los paralelos 19 45' y 20 42° de latitud Norte y 98 27' vy
98 08’ de longitud Oeste, a una altitud de 2 070 metros sobre el nivel del mar.

5.2- Historia del sitio
El sitio tiene una superficie aproximada de 2 398.5 m2. Este lugar empezd a recibir

residuos industriales desde 1990 de giro metal-mecanica, que de acuerdo a la
NOM-052-ECOL/93, se clasifican como Residuos Peligrosos catalogandose este
evento como de “peligro para la salud publica y el ambiente”. La poblacién local
realizaba actividades de recoleccion de residuos metdlicos y se presentaron
eventos de salud que alertaron a la comunidad local a fin de conocer los tipos de
contaminantes y los riesgos asociados a dichos residuos, anteriormente en dicho
sitio se realizaban actividades agricolas, principaimente para la produccion de
maiz y hacia la porcién Noreste produccion de frutales (durazno). Posteriormente
el sitio mostro signos de haberse retirado material edafico y disposicién de
residuos sobre material parental (roca vulcano-sedimentaria del Terciario,
fracturada y permeable), encontrandose mezclados los residuos con la capa
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superficial, al parecer ya se habian realizado actividades de remocion de estos
residuos, debido a que se tiene el antecedente de que el sitio tiene unos 7 afos de
estar recibiendo este tipo de materiales.

5.3. Caracteristicas ambientales del sitio

5.3.1 Geomorfologia:
L.a zona de estudio se localiza sobre una geoforma de iaderas tendidas con una

exposicion Norte y con una pendiente menor a 7% y que se suaviza
paulatinamente hasta llegar a la Autopista Pachuca-Actopan.

5.3.2 Geologia:
El material geoldgico esta compuesto por rocas igneas extrusivas basicas y

calizas del Terciario, con estratificaciones sedimentarias, que favorecen Ila
formaciéon de complejos con vulcanosedimentarios.

5.3.3 Clima:
Predomina el clima semiseco con illuvias en Verano,.tiene una temperatura media

anual igual a 14.8 °C, con una maxima en mayo de 17.3° C y la minima en
noviembre de 9.4° C. La precipitacién anual total es de 543.4 mm con una maxima
incidencia en septiembre con 117.4 mm y una minima en enero de 8.8 mm.

5.3.4. Suelos:
Los suelos de la zona de estudio corresponden a la Unidad Feozem calcarico y

Feozem Haplico con una textura media, de acuerdo a la clasificacion
FAO/UNESCO. Son suelos que se desarrollan sobre planicies o laderas tendidas
de esta zona y son suelos poco profundos, alrededor de 50 cm, y normalmente se
destinan a actividades agricolas de temporal y a las actividades pecuarias, son
moderadamente productivos, sin embargo, la fuerte restriccion climatica, como es
un periodo erratico de lluvias y la presencia de intemperismos severos, impiden

una explotacién mas extensiva.

5.3.5. Hidrologia:
El Municipio de “El Arenal” se localiza en la region hidrolégica numero 26

“correspondiente al Rio Panuco”, con una superficie de 19 793.60 km? en la
Cuenca del Rio Moctezuma y subcuenca 10 Valle de México.

La subcuenca del Valle de México presenta una geologia muy compleja de
formaciones del cuaternario (gravas suelos residuales y tobas alteradas) de
naturaleza permeable también existen rocas semipermeables del terciario y rocas
igneas intrusivas impermeables. El! volumen de escurrido es de 325.8 mm"” al afio
(22%) con una evaporacion de 63.3 % e infiltracion del 14.8 %.
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Hipoétesis y Objetivos

6.0. NIPOTRNSISE

Si se realiza previamente una transformacion quimica de los metales pesados
para dejarlos biodisponibles, entonces, con la introduccion de especies
fitoextractoras como: Brassica napus y Zea mays, se incrementara la remocién de
Cu, Fe y Zn en los sustrato contaminado y lavado.

72.0. OBJIJRETIVOS

7.1 Objetivo General:

13- Disminuir las concentraciones en suelo de Cu, Fe y Zn, mediante
fitoremediacion con Zea mays y Brassica napus en el Estado de Hidalgo.

7.2 Objetivos particulares:

13~ Determinar las concentraciones de Fe, Cu y Zn asociadas a las diferentes
fracciones del suelo, aplicando la técnica de extraccién secuencial.

33~ Evaluar la capacidad de establecimiento a nivel invernadero de Brassica
napus y Zea mays en el suelo lavado, contaminado y testigo.

Evaluar la capacidad para fitoacumutar Cu, Fe y Zn de Brassica napus y

x5
Zea mays en raiz, tallo y hoja.
Comparar la diferencia en concentraciones de Fe, Cu y Zn en los

35
sustratos contaminado y lavado antes y después de la fitoextraccion.
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Una vez que el suelo contaminado con altas concentraciones de Fe, Cu y Zn fue
lavado quimicamente lograndose reducir las altas de estos metales (Anexo 1y 2)
resulto imprescindible completar el trabajo de restauracidn con la introducciéon de
especies fitoremediadoras que al absorber y acumular dichos metaies en sus
tejidos, disminuyeran aun mas las concentraciones de estos metales, ademas de
devolver al suelo sus propiedades fisicas y quimicas, microflora, microfauna, y
evitar la posible migracién de los contaminantes.

Por lo que el presente trabajo consistic de varias etapas la primera etapa fue
realizar el muestreo /n situ de los sustratos contaminado, lavado y testigo por
medio del método del cuarteo (Ver diagrama de flujo 1).

La segunda etapa fue determinar a que fracciones del suelo tales como:
intercambiables, carbonatos, 6xidos de Fe y Mn, materia organica y residuales se
unieron estos contaminantes, en los sustratos: contaminado, lavado y testigo para
lo cual se realizo la extracciéon secuencial (Ver diagrama de flujo 3).

La tercera etapa fue el estudio de invernadero (Ver diagrama flujo 2) el cual se
realizé en la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, Campus |l, este tuvo
como objetivo principal evaluar la capacidad de establecimiento y desarroilo de
dos especies: Zea mays y Brassica napus en los sustratos testigo, contaminado y
lavado, estos dos Ultimos con altas concentraciones de Cu, Fe y Zn y conocer los
efectos que dichos contaminantes producian en ambas especies, para lo cual se
fue registrando cada dia los diferentes sintomas de toxicidad que se iban
presentando y comparar si hubo diferencia en el desarrollo de ambas especies en
estos sustratos. y poder considerarlas como posibles especies fitoremediadoras in

situ.

Las dos especies fueron sembradas por separado en macetas de 30 cm de
diametro las cuales contenian cada uno los sustratos: testigo, contaminado y

lavado, en total se tenian 19 macetas.

Se sembraron “al boleo"aproximadamente 20 semillas de B. napus en cada
maceta con cada uno de los tres sustratos, por triplicado en total se tenian 9
macetas.

Las semillas de Z. mays también fueron sembradas por triplicado en los tres tipos
de sustratos, en total 9 macetas. Estas semillas previamente fueron puestas a
germinar en camas de algoddn y puestas a incubar en una estufa a 30° C durante
72 horas, una vez que emergio la radicula fueron trasplantadas 15 de ellas a las

macetas con |os tres tipos de sustratos.

Las condiciones de invernadero a las que fueron sometidas ambas especies
fueron las siguientes: los rangos de temperatura diurna fluctuaron entre 15-35° C
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en promedio las cuales fueron gobernadas por las condiciones de invernadero,
durante las 4 semanas de desarrollo.

Las macetas fueron regadas diariamente con agua bidestilada a su capacidad de
campo registrandose su talla y defectos fisicos durante 4 semanas.

Se realizé un seguimiento fotografico para detectar variaciones en la coloracién de
ambas especies a partir de l|la primera semana (Anexo 3).

Ei experimento se montd tres veces (lote [, lote I y lote 1lI) obteniendo tres
cosechas (una por lote) de ambas especies.

La cuarta fase consistio en la evaluaciéon de Cu, Fe y Zn en los tejidos para lo cual
las plantas fueron debidamente seccionadas en raiz, tallo y hoja, lavadas con
agua bidestilada y HNO3 diluido, y puestas a secar en un estufa (Ver diagrama
flujo 2), para su posterior analisis por absorcién atomica y determinar en que tejido
se estan acumulando dichos metales (Ver diagrama de flujo 4).

Se analizaron los datos en el paquete estadistico SAS comparando las diferencias
entre especies Zea mays y Brassica napus, sustratos (testigo, contaminado y
lavado) y tejidos (raiz. tallo y hojas), con un anadlisis de varianza (modelo lineal
general) seguido de una prueba de diferencia de medias Tukey (SAS, 1985).
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Disefto y Desarrolio Experimental
8.2 MURERSTREO DE BURLO
CMETODO DEL CUARTEO).

Ubicacion de la zona de estudio

E "N

Cuadriculado de la zona.

b

Tomar porciones iguales de
suelo en cada cuadrante
=2

Verter las porciones
en una bolsa de polietileno y

homoienizar

Extender la muestra en una
superficie limpia y uniforme

B

Dividir la muestra en cuatro
partes iguales (A,B,C,D)
e

Eliminar las partes opuestas
(AyCoé6ByD)
E S

cantidad de muestra deseada
N3
Transladar la muestra al
iaboratorio en bolsas de
polietiteno, almacenar a 4°C,

etiguetar.

A la muestra realizar Analisis
fisicos, guimicos y biolégicos

Repetir hasta obtener la I

(NOM-AA-015-1985)

Laboratorio de Proyectos Ambientales
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Diseno y Desarrotlio Experimental

8.2. FABE DE INVERMNADERRO

Germinar semillas de
Zea mays, 30° C

FASE DE
LABORATORIO
SUELO

Sembrar al boleo semilias
de Brassica napus

Transplantar y sembrar en
macetas con suelos
testigo, contaminado y
iavado

-~

Regar con H>O bidestilada
cada tercer dia.

Registrar su desarrollo y
caracteristicas fisiologicas
_por cuatro semanas

Cosechar y seccionar en:
raiz, tallo y hoja

Tamizar y pesar 0.5 g de
suelo (testigo,
contaminado y lavado)

Digesti!n acida
Filtrar y aforar a 50 mL

« Determifiar por A.A
Cu, Fe y Zn totales
en suelo

FASE DE
LABORATORIO
PLANTAS
Secar material en estufa a
70 —80° C/24 hrs

Triturar el material en 1
Un mortero de porcelana

Pesar 0.3°g, realizar
digestion acida, filtrar y
aforar a 50 mL

« Determinar por A A Cu,
Fe y Zn totales en raiz,
tallo y hoja.
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Diseno y Desarrotio Experimental

8.3 BEXTRACCION SRECURNCIAL

Colocar 1 g de material y adicionar I

CaCl 0.05 M, pH=7. Agitar durante 2 hrs.
1

:

Residuo 1

Adicionar NaOAc 1M, l
pH=2, agitar 4 hrs.
|

Sobrenadanka 1

Determinar fraccion l
intercambiable.

v
Residuo 2 l
Adicionar NH>OH.HCL
H=3, agitar 2 hrs

Sobrenadante 2

Determinar fraccion unida
a carbonatos

v
Residuo 3 l

Adicionar H202, pH=2, l
agitar 4 hrs
1

Sobrenadante 3

v
l Determinar fraccion ligada

a oxidos de Fe y Mn

v
Residuo 4 l

Adicionar $ mL de HF
concentrado, usar material

| de nalgene.

¥
Sobrenadante 4

Determinar la fraccion
ligada a materia organica.

Residuo § v

Desechar.

(Bautista, 1984; Yong, 1992)

L 4
Sobrenadante 5

Determinar fraccion
residual 6 ligada a red
cristalina.
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Disefo y Desarrolio Experimental

8.4 EVALUACION DE METALES TOTALRS

(APHA, 1992)

Laboratorio de Proyectos

(BURLO ¥ PLANTA)

Colocar 0.1-0.5 g de material
seco y triturado en un matraz
kjiendhal

Adicionar HNO3; + HCIO4 (3:2)
Caientar hasta ebullicion, evitando
ilevar a sequedad.

2

Dejar enfriar las muestras
a temperatura ambiente y anadir 5
mL mas de mezcla scida.

8

Volver a calentar lentamente
hasta que aparezcan humos
blancos y densos de HCIO,

L |

Anadir mezcla acida hasta que
sea transparente, enfriar la muestra

i

Aforar el digerido a 50 mL
con HNO; al 2 % empleando HO
desionizada

A

Filtrar y conservar las muestras
en frascos de polietileno, preparar
una curva patrén de concentracion

conocida.

¥

Leer por espectrofotometria de
Absorcion Atomica. Cu, Fe y Zn

I PN
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9. 0-RESULTADOS
Cuadro 1. Especies quimicas de Fe, Cu y Zn presentes en los tres sustratos.

FRACCION SUSTRATO Fe Cu Zn
kg™ (ﬂ’knd)) (mﬂ'(ﬂ"’!

testigo 2260 183 60
INTERCAMBIABLE | Toniaminado 6030 1049 23230
lavado 6360 183 16730

testigo 290 N.D 00
CARBONATOS contaminado 91100 706 25100
lavado 6400 246 18630

testigo 5200 N.D 680
OXIDOS de Fe y Mn. | contaminado 153460 N.D 19630
lavado 64160 1560 57030

testigo 4230 430 53

MATERIA contaminado 323 110 15

ORGANICA lavado 560 156 25
testigo 30200 246 9500
RESIDUALES contaminado 216200 276 16000
lavado 6260 2500 38300

N.D. No detectado.

Cuadro 2. pH en los tres sustratos

Sustrato/pH Testigo Contaminado Lavado
Sustrato inicial (Sin 8.44 473 7.58
plantas)
Zea mays lote | 8.61 7.22 7.40
Zea mays lote i} 8.74 6.96 7.89
Brassica napus lote | 8.69 6.60 7.58
Brassica napus lote || 8.75 7.52 7.93

TESIS CON
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Cuadro 3. Metales totales en tejidos vegetales (Zea mays).
RAIZ TALLO HOJA
(mgkg") (mgkg™) |  (mgkg’) |
. Fe 3888.88 366.66 233.33
=
22
g &l cu 7.91 8.33 5.83
Zn 32.21 5.55 3.60
|-«
-3 . § Fe 5449.99 311.10 427.77
g3 |25
~N Z2gicu 13.88 2.16 11.33
» <
Zn 27.44 191.11 11.10
. 5 Fe 42599.99 377.77 794.44
g% Cu 29.77 N.D 12,16
Zn 666.10 380.55 202.21
Cuadro 4. Metales totales en tejidos vegetales.
RAIZ TALLO HOJA
(mghg) (mgkg™) (mgkg™) |
eg Fe 2111.10 416.66 388.88
g@ cu 15.83 35.55 57.21
Zn 21.66 6.66 19.44
gt =
E ?5‘ 8§ Fe 2722.22 216.66 427.77
<
e g; cu 6.38 11.11 23.88
8
2n 63.33 153.88 42.22
Fe 1761.10 722.22 527.77
58
éi Cu 20.77 50.55 19.99
Zn 391.66 1143.88 239.99
a7
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Cuadro §. Metales totales en tejidos vegetales.

Cuadro 6. Metales

RAIZ TALLO HOJA
(mgkg™) (mghg™) (mgkg’)
o LFe | 620555 572.21 744.44
- Q)
2|
§g Cu 14.99 11.66 18.3
Zn 21.66 8.33 7.77
[ d
&= Fe | 3133.33 405.55 661.11
B g 2§ L ] . , .
g3 §§ Cu N.D 13.33 8.32
Zn 29.44 75.55 38.33
o |Fe | 6411.10 561.11 827.77
58
§§ Ccu 18.33 34.13 17.21
zn| 217.77 621.10 104.44 "

totales en tejidos vegetales (Brassica napus).

RAIZ TALLO
"'Oki .1) (mgkg"!
Fe 194.44 933.33
e g
ZEcu N.D 15
“y
§ Zn 2.21 6.38
&
sbE | glFe! 629999 1011.10
23 E
g 2 Cu 33.60 12.77
Zn 125.5 113.32
eolFe | 1838.88 1500
2
g Cu N.D 8.33
[Zn 207.22 321.66
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Cuadro 7. Metales totales en tejidos vegetales.

RAIZ TALLO
Pt Y
gkg’) gkg')
o |Fe 888.88 955.55 1088.88
=3
55 u 5.41 37.21 40.55
s Zn 2.77 26.10 38.88
S
E g 2§ Fe 661.11 577.77 1999.99
22 88cu| 104 17.22 a7.77
& |*3
Zn 13.88 38.88 95.55
o |Fe | 335555 649.99 £88.88
55
EE Cu| 4166 4166 55.55
Zn 215.55 211.10 290
tot. en tejidos vegetales.
RAIZ TALLO HOJA
) (mgk['! kg™
o |Fe | 1933.32 449.99 644.44
g'g'- Cu 10 14.44 15.55
é’_ Zn 63.33 11.10 39.99
o ==
i |o8Fe | 593333 638.88 866.66
Lols
g = 55 Cu 8.87 16.66 18.33
8
Zn 45 16.10 13.88
o Lra 2949.99 594.44 1038.88
g3 l
gi Cu 23.33 11.66 19.99
Zn 54.99 119.77 131.66

Laboratorio de Proyectos Ambientales
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Resultados

Cuadro 9. Concentraciones de metales totales en los sustratos después de la
cosecha con Zea mays

Laboratorio de Proyectos Ambientales

CONCENTRACION CONCENTRACION EN SUELO DESPUES DE LA
INICIAL EN SUELO FITOREMEDIACION
{mg kg ) kg *
COBRE LOTE ! LOTE N LOTE I
Sustrato
taminad 1229 1119.3 8254 724.4
Sustrato
lavado 756 625.5 534.33 401.1
Sustrato
ig 10 5.4 4.0 2.3
FIERRO
Sustrato
contaminado 23343 11325 10250 9666.6
Sustrato
lavado 16497 6846 5293 4101
Sustrato
ig 1001 937 805.3 723.7
ZINC
Sustrato
inad: 1419 1750 1695 1595.7
Sustrato
lavado 879 865.5 725.9 655.5
Sustrato
testigo 25 17.5 13.2 9.3
50
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10.1 Estudio de invernadero

s
10. ANMALIB DE RESULTT ADOS

Cuadro No. 10. Resumen del desarrollo y caracteristicas de Zea mays bajo
condiciones de invernadero.

Zea mays

SUSTRATO

LOTE |

LOTE I

LOTE

TESTIGO

1ra a la 4ta semana.
Las plantulas muestran
desarrollo normal  de
raices, tallo y hojas,
talla 554 cm, sin
coloraciones anormatles
ni defectos fisicos. Foto
1.

Desarrollo normal de
todos Jjos individuos,
durante las cuatro
semanas de desarvolio,
alcanzando una talla al
momento de a
cosecha de 60 cm.
Foto 1.

Ourante las 4 semanas
de desarollo en este
lote los individuos no
tuvieron coloraciones ni
defectos anormales.
Foto 2.

1ra semana desamollo

CONTAMINADO

1ra semana sin
defectos.

A partir de
semana las
verdes se
amarilientas,
presentaban
enrollamiento, con
matices marrén y
nervaduras moradas,
las puntas de las hojas
jovenes se
marchitaban.

la 2da

hojas
tornaron
algunas

Durante !a 4ta semana,
tala 30 cm en la
mayoria de los
individuos sus hojas
sufrieron clorosis
severa, algunas de
ellas se secaron y
posteriormente se
desprendieron. En
general su crecimiento
fue deficiente. Foto 2.

1ra semana desarrolio
normal, talla 3 cm.

2da semana: talia 9.2
cm. hojas  jovenes
presentaban sintomas
como enrollamiento,
manchas blancas,
amarillas y marrén.

3ra Semana: talla 11.8
cm hojas cloréticas.
algunas con necrosis
total.

4ta semana: talla 28
cm al momento de I3
cosecha.

Foto 3.

normal, talia 3 cm.
En la 2da
cuando las
tenian una talka de 9
cm, algunas
presentaban

enrollamiento en hojas,
con clorosis y necrosis.
3ra semana: talla 12
cm, las hojas clordlicas
p 1 a necr

Foto 4.

4ta semana tada 35 cm
al momento de Ia
cosecha.

En general aunque los
fueron

fos individuos no se

observaban ocon un

verde normal sino con

hojas amarillentas y

palidas. Foto 3.

51
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LAVADO

1ra semana: talla 2.9
cm, enrollamiento de
algunas hojas.
2da semana:

Algunos

1ra semana desarrolio
normal.

2da semana: talla 9.2

Anilisis de Resuitados

1ra semana crecimiento
normal.

2da semana: talla 9.5
cm hojas jovenes con
como

individuos con hojas | cm hojas jovenes | sintomas
cloréticas. presentaban sintomas | enroltamiento, manchas
3ra semana: necrosis | como enroillamiento, | blancas, amarillas  y
de hojas que estaban | manchas blancas, | marrén.

3ras semana: talla 13.3

cloréticas.

4ta Semana. Talla 46.4

amarillas y marrén.

Semana 3. Talla 13.3
cm, algunas hojas con
amarillas.

cm, algunas hojas con
nervaduras amarillas.
Foto 4

cm. plantas con | nervaduras

aspecto sano, sélo | Foto 4 Semana 4. talla 40 cm.

algunas hojas con | Semana 4. talla 40 cm. | Foto 3.

clorosis al momento de | Foto 3. En este lote el
desarrollo de las

la cosecha. Foto. 1

plantas de Zea mays

fue normal con una
clara disminucion de los
efectos como clorosis y
necrosis en hojas y
coloraciones marrén en
tallos. Foto 3.

Durante el desarrollo de las plantas de Zea mays en cada uno de los tres lotes y
tipos de sustratos se observaron las siguientes caracteristicas: sustrato testigo
alcanzaron una talla promedio de 60 cm no manifestaron danos fisicos evidentes,
el tamano fue superior a las que se desarrollaron en el suelo contaminado y
lavado, sus hojas no presentaban coloraciones anormales. (Foto. 1)

En el sustrato contaminado la talla en promedio fue de 40 cm los daros fisicos
fueron muy marcados ya que en los primeros dias de desarrollo la mayoria de las
hojas manifestaron clorosis con una subsiguiente necrosis, ademas de presentar
enrollamiento, nervaduras moradas, manchas blancas y amarillas, lo que podria
indicar una rapida traslocacién del metal que produce los mencionados efectos.

En el lote 11l los defectos y coloraciones anormales ya no eran tan marcados en los
individuos que se desarrollaron en los sustratos lavado y contaminado como
sucedié en los dos lotes anteriores, lo cual podria deberse a que los metales en
exceso estan siendo lixiviados con el riego, la diferencia en tailas fue muy evidente
ya que las plantulas del sustrato contaminado eran mas pequeias que las

sembradas los sustratos lavado y el testigo.

Laboratorio de Proyectos Ambientales =2
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P
Cuadro No 11. Resumen del desarrollo y caracteristicas de Brassica napus bajo
condiciones de invernadero.

Br napus.
SUSTRATO LOTE | LOTE I LOTE ill
1ra semana de | El desarrollo de todos | Durante las 4 semanas
desarrolio su talla fue: | los individuos en este | de desarrollo en este
3.5 cm, tallo y hojas, sin | lote fue como en el lote | lote los individuos no
coloraciones anormales | anterior, en general se | tuvieron coloraciones
ni defectos fisicos. tuvieron plantulas sanas | ni defectos anormales.
TESTIGO 2da semana talla: 4.6 | de color verde durante | Foto 6.
cm, sin defectos en | las cuatro semanas de
hojas. Foto 5. desarrollo.
3ra semana talla: 7.9 cm | Foto 6.
4ta  semana talla al
momento de cosechar:
16.7 cm. Foto 6.
A partir de Ila 2da | Semana dos: talla 2.5 | En las cuatro semanas
semana tallaz 2 cm, | cm hojas tendian a | de desarrollo de esta
hojas wverdes de ia | voiverse verde palido. especie en este lote,
mayoria de los | Semana tres: talla 3.5 | los sintomas mas
individuos tendian a [ em hojas completamente | evidentes en ia
amarillearse. cloréticas. mayoria de los
CONTAMINADO Semana cuatro. Talla 9 | individuos fueron
En la 3ra semana talla: [ cm necrosis y muerte | clorosis en hojas con
3.7 cm, la mayor parte | total de la mayoria de las | su posterior necrosis y
de los individuos tendian | plantulas. reduccion del tamafio.
a necrosarse. Foto 6. Foto 7.
Durante la 4ta semana,
talla de 94 cm |Ia
mayoria de los
individuos estaban
completamente
| necrosados. Foto 8.
Semana uno: talla 3.2 | En este lote el desarrolio | En este lote ocurrio
cm, algunos individuos | y caracteristicas de B. | una clara disminucion
con hojas cloréticas. napus se dio como en el | de efectos como
Semana dos: talla 4 cm, | lote anterior, con una | clorosis y necrosis. la
necrosis de las hojas | clara disminucion de | talla de los individuos
LAVADO cloréticas y defoliacion. clorosis en hojas. Foto 7. | desarrollados en este
3ra semana talla: 8.8 cm sustrato fue muy
Cuarta semana talla: simitar a la de! testigo.
12.2, al cosechar, Foto 7.
clorosis minima. Foto 6.

La emergencia y desarrolio de las plantulas de B. napus fue mas lenta que Z.
mays, por lo que se empezo a registrar su talla y caracteristicas cuando la mayoria

de
desarrollo).

Laboratorio de Proyectos

las plantulas tenjan una talla promedio de 1 cm (primera semana de
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El desarrollo de las piantulas de B. napus en el sustrato testigo en los tres lotes
ocurrié sin defectos ni coloraciones anormales. En el sustrato contaminado
predomind la clorosis en hojas con la subsecuente necrosis. Las plantulas de esta
especie sembradas en el sustrato lavado algunos individuos presentaron clorosis
en hojas. En general las hojas fueron las que manifestaron principalmente clorosis,
en los sustratos contaminado y lavado los defectos fueron similares tanto en el lote
| y lote li, aunque los efectos fueron menores en este ultimo.

En B. napus la traslocacion de los metales se esta dando en forma rapida, ya que
la clorosis se empezaba a manifestar en plantulas jévenes y una vez que se
tornaban amarillas inmediatamente se necrosaban y morian, por lo que a
diferencia de Z. mays el unico sintoma evidente de toxicidad que manifesté B.

napus fue clorosis en hojas.

Laboratorio de Proyectos Ambientales
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10.2 Andlisis de resultados extraccion secuencial cobre

Grafica 2.Cobre unido a las diferentes fracciones en el sustrato testigo
SUELO TESTIGO  !NTERCAMBIA-

BLES
RESIDUALES 18%
0% CARBONATOS
O
OX.FayMn

O

M.O
52%

|- INTERCAMBIABLES 0 CARBONATOS @ OX. Fe y Mh O MO B RESDUALES I

En el cuadro 1, y en fas graficas (2,3 y 4) se muestran los resuitados de la
extraccion secuencial realizada a los tres tipos de sustrato: testigo, contaminado y
lavado para conocer en que proporciones se uni® el cobre a las siguientes
fracciones del suelo: intercambiable, carbonatos, 6xidos de Fe y Mn, materia

organica y la residual.

Los resultados de la extraccion secuencial expresados en mg kg'y en porcentajes
son los siguientes:

En el suelo testigo para Cu se encontraron las siguientes fracciones y
concentraciones: intercambiables 153 mg kg' (que representa el 18.4 %);
carbonatos y 6xidos de Fe y Mn no se detectaron, materia organica 430 mg kg -’
(52 %) y residual 246 mg kg’ (29.6 %). Estos resultados indican que en el sustrato
testigo el cobre se encuentra principalmente unido a materia organica, ya que
como se ha reportado una fraccion considerable de Cu en los suelos, se encuentra
unida a la fraccion organica, siendo esta la que puede incluir la mayor parte del Cu
en el suelo. Otro porcentaje importante se encontré asociado a la red cristalina y

bajo formas intercambiables.
La union de este elemento a las diferentes fracciones va a estar fuertemente

influenciada no solo por la concentracion del elemento sino también por el pH, Fe
y Zn que se encuentran en exceso y condiciones de 6xido reduccion.
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Grafica 3.Cobre unido a las diferentes fracciones en el sustrato contaminado

SUELO CONTAMINADO
INTERCA M-

BIABLES
13%

CARBONA -
- TOS
33%

OX.FeyMn
O

RESIDUALES
49%

MO

.- g\

meuma 0 CARBONATOS @ OX. Fe y Mn O M.O @ RESIDUALES ]

En el sustrato contaminado el Cu se uni6é a las siguientes fracciones del suelo
como sigue: intercambiable 1049 mg kg™ (48 %), carbonatos 706 mg kg™ (33%),
oxidos de Fe y Mn no se detecto, materia organica 110 mg kg™’ (5 %), residual 276
mg kg' (12 %). Observandose que en este sustrato el Cu se encontraba
principalmente bajo formas intercambiables y por lo tanto muy disponible para las
plantas (Gobran, 2001), por lo que si se hubieran mantenido estas
concentraciones de Cu en suelo del sitio, hubiera causado serios problemas de
toxicidad a las plantas. Se observd que una proporcién importante del cobre se
unié a los carbonatos del suelo, aunque bajo esta forma es menos disponible para
las plantas que las formas intercambiables, un porcentaje menor se unié a la
materia orgéanica debido a que este suelo es bajo en materia organica ya que ha
sido destruida o eliminada at haberse removido las principales capas del suelo y
predominar material parental. En general el Cu en el suelo contaminado se
encontraba bajo formas intercambiables.

Grifica 4.Cobre unido a las diferentes fracciones en el sustrato lavado
SUELO LAVADO

CARBONA - INTERCAM -
JOs BIABLES
59 y 4%
OX.Fey Mn

RESIDUALES

- \_A

)
Emmumes D CARBONATOS @ OX. Fa y M O MO @ RESIDUALES |

ElI Cu se encontro en las siguientes fracciones en el sustrato lavado:
intercambiable 183 mg kg™’ (3.93 %), carbonatos 246 mg kg (5 %). Oxidos de Fe y
Mn 1560 mg kg (33 %), materia organica 156 mg kg™ (3 %), residual: 2500 mg kg’
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1 (54 %). Esto demuestra que el cobre una vez que se trato quimicamente al suelo
se incorporé en un mayor porcentaje a la fraccion residual, ocusriendo una clara
disminucion de la fraccion intercambiable. Esto es debido a que es un elemento
nativo de los minerales primarios, por o que no sorprende su presencia en una
mayor concentracién en la fraccion residual y una vez que ha sido incorporado a
ella no existe riesgo alguno de toxicidad ya que los elementos ligados a esta
fracciéon van a ser liberados unicamente por intemperismo de los minerales.

Al ser el pH una propiedad quimica que determina la presencia o ausencia de
ciertas especies de Cu y en general el comportamiento del metal, es importante
considerar que el pH de los sustratos contaminado y lavado es marcadamente
diferente ya que en el primero prevalecié un pH de 4.73, segin la clasificacion
dada por (Siebe, et al; 1996) es fuertemente acido y segun (Rusell, 1992) bajo
esta acidez el Cu se encontraria formando complejos organicos muy estables. En
el sustrato lavado el pH se elevé a 7.58, valor que segun (Siebe, et a/; 1996) es
clasificado como ligeramente alcalino por lo que la especie quimica que
predominaria es Cu(OH)" en proporciones significativas, observaAndose que al
lavar el sustrato se logré elevar el pH hasta el valor original de 7.9 que es
ligeramente alcalino por lo que bajo estas condiciones se tiende a nmovilizar el Cu
hasta provocar carencias en suelos calcareos.

16 ial Flerro

10.3. Andlisis de resultados extra
Gréafica 5. Fierro unido a las diferentes fracciones en el sustrato testigo.
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En la grafica 5 se muestran las fracciones del sustrato testigo a las que se unié el
Fe: intercambiable 2260 mg kg™ (1.5%), carbonatos 290 mg kg™ (0.2 %), 6xidos
de Fe y Mn 5200 mg kg (3.6 %), materia organica 4230 mg kg'' (2.9 %) y residual
130200 mg kg' (91.5 %). Estos datos demuestran que esie se encuentra
principalmente bajo forma de Oxidos de Fe y Mn e incorporado a la fraccion
residual esto es normal debido a que este es muy frecuente en los cristales micas,
turmalinas, piroxenos y varios silicatos, Gaucher (1971), sélo una pequefia
fraccion esta en forma de complejos con la materia organica.
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Griafica 6. Fierro unido a las diferentes fracciones en el sustrato contaminado.
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En el sustrato contaminado el fierro se encontré en las siguientes fracciones:
intercambiable 216200 mg kg™ (46 %), carbonatos 91100 mg kg™ (19 %), 6xidos
de Fe y Mn 153460 mg kg '(32.8 %), materia organica 323 mg kg' (0.069 %) y
residual 6030 mg kg (1 %). Por lo que en este sustrato este elemento se
encontraba principaimente bajo forrmas intercambiables. (Grafica 6)

Grafica 7. Fierro unido a las diferentes fracciones en el sustrato lavado.
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Finalmente este elemento se unié a las siguientes fracciones en el sustrato lavado:
intercambiable 6360 mg kg™ (2 %), carbonatos 6400 mg kg™’ (2 %), 6xidos de Fe y
Mn 64160 mg kg '(21 %). materia organica 560 mg kg™’ (0.1 %) y residual 226260
mg kg (74 %). Estos resultados muestran una disminucién de fierro en forma
intercambiable. Este metal se unid principalmente a la fraccion residual esto se
debe a que es un metal nativo de los minerales primarios y al unirse a dicha
fracciobn no representaria ningun problema de disponibilidad para las plantas.

(Grafica7).

En cuanto a los valores de pH hubo una marcada diferencia en este en los
sustratos contaminado y lavado ya que estos tenian un pH de: 4.73 y 7.58,
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recordandose que en el sustrato testigo el pH que predominaba era 8.44 que es
moderadamente alcalino (Siebe, et al/, 1996), esta variacion de moderadamente
alcalino a fuertemente acido debida a la disposicion de residuos del giro metal-
mecanico (cantidades excesivas de Cu , Fe y Zn), por lo que es sabido que en
suelos muy acidos existe una abundancia relativa de los iones Fe, Zn, Mn y Cu ,
por lo que bajo estas condiciones, las concentraciones de uno o mas de estos
elementos son a menudo, lo suficientemente altas para ser toxicas para la mayoria
de las plantas.

El pH del sustrato lavado fue de 7.58, ya que mediante el lavado quimico al
sustrato contaminado se logrd cambiar las condiciones de acidas a alcalinas de
4.73 a 7.58, por lo que segiin (Lindsay, 1972; en Loué, 1998) las especie idnica de
Fe que predominarian por encima de pH 8 es: Fe(OH),, de 7 a 9 las tres especies
méas abundantes son: Fe(OH)., Fe(OH); y Fe(OH):, demostrandose con ello uno
de los beneficios del tratamiento quimico al sustrato contaminado, ademas de que
cantidades importantes de Fe se incorporaron a las fracciones que no son
facilmente asimilables para las plantas.

10.4 Andlisis de resultados extraccién secuencial Zinc

Griafica 8. Zinc unido a las diferentes fracciones en el sustrato testigo.
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De acuerdo a los resultados obtenidos deil analisis del fraccionamiento (Grafica 8),
el Zn se encontrd presente en las siguientes fracciones: intercambiable 60 mg kg™
(0.5 %), carbonatos 800 mg kg™ (7.2 %), éxidos de Fe y Mn 680 mg kg (6.1 %),
materia organica 53 mg kg' (0.47 %). residuales 9500 mg kg'(85.6 %), estos
valores nos indican ue en este en este sustrato se unid principalmente a la

fraccion residual y a los Oxidos de Fe y Mn.
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Grafica 9. Zinc unido a las diferentes fracciones en el sustrato contaminado.
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Las concentraciones totales de Zn en el sustrato contaminado se encontraban
distribuidas en las siguientes fracciones: intercambiable 23230 mg kg™’ (23.3 %),
carbonatos 25100 mg kg (25.2 %), 6xidos de Fe y Mn 19630 mg kg '(19.7 %)
materia organica 15 mg kg '(0.01%), residuales 16000 mg kg' (16 %). Las
especies de carbonatos e intercambiables fueron las mas abundantes,
observandose una clara tendencia a incorporarse a la fraccion residual, debido a
que forma parte de los minerales primarios.

Gréafica 10. Zinc unido a las diferentes fracciones en el sustrato lavado.
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En el suelo lavado el Zn se unid® a las siguientes fracciones: fraccion
intercambiable: 16730 mg kg (0.1 %), carbonatos 18630 mg kg (14.2 %), 6xidos
de Fe y Mn 57030 mg kg™’ (43.6 %), materia organica 25 mg kg™’ (0.01 %), residual
38300 mg kg™’ (29.3 %).

En el sustrato contaminado predominaba un pH fuertemente acido y bajo estas
condiciones la especie dominante seria Zn?*, sin embargo al lavarse el suelo las
condiciones pasaron de ser acidas a ligeramente alcalinas por lo que las formas
que predominarian en este sustrato serian Zn(OH)*, Zn(HCO»)" y ZnCO;, siendo
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una de las principales ventajas que con este aumento decrece la disponibilidad de
este elemento.
10.5 Concentraciéon de cobre en Zea mays

Grifica 11. Concentracion de Cu en raiz
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Segun (Graham, 198; en Loué, 1998), el ritmo de la absorcion de Cu se halla entre
los mas bajos de los elementos esenciales. Este es absorbido por las plantas en
cantidades minimas, estando los contenidos sobre materia seca entre 2 y 20 mg
kg'. en muchas especies de plantas la deficiencia se caracteriza por los
contenidos de este elemento en las hojas inferiores por debajo de 4 mg kg, el
exceso se iniciaria a partir de 20 mg kg '. si bien los datos a este respecto son

escasos (Loué, 1998).

En ta grafica 11 se muestran las concentraciones de Cu en raiz en cada unos de
los tres lotes. En el testigo la concentracion de Cu en raiz presenta poca variacion
entre cada uno: lote | 7.91 mg kg''; lote Il 15.83 mg kg™’ y lote Il 14.99 mg kg™,
valores que indican que la raiz en condiciones normales acumula este elemento
en cantidades que entran en los rangos dados por (Graham, 1981; en Loué, 1988)
entre 2 y 20 mg kg“ los cuales son los valores minimos absorbidos por las
plantas, por lo que la raiz en el sustrato testigo toma cobre dentro de los limites
normales. Del sustrato contaminado se observa (Grafica 11) que conforme al lote
ta acumulacion de Cu en raiz iba disminuyendo: lote | 13.88 mg kg™, lote II: 6.38
mg kg" y lote HIl no se detecto, por lo anterior se deduce que ia raiz al estar en
presencia de cantidades excesivas de Cu en el sueio sdlo toma el Cu que le es
necesario excluyendo el téxico. La fitoextraccidn de Cu del sustrato lavado fue
mas alta lote | (29.77 mg kg™'). lote 11 (20.7 mg kg™’). lote 11l (18.3 mg kg™").
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Grafica 12. Concentracion de Cu en tallo
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La acumulacion de Cu en tallo de Z. mays (Grafica 12) en los testigos fue: lote |
(8.33 mg kg'), lote Il (35.55 mg kg'), lote Il 511 .66 mg kg'). Del sustrato
contaminado los valores fueron: lote | (2.16 mg kg™'), lote Il (11.11 mg kg™') y lote
1 (13.33 mg kg’). en e! primer lote la absorcion fue menor e iba aumentando con
respecto al lote esto significa que la planta solo absorbié el Cu soluble &
intercambiable (Barcelé, et al/;, 1990). La acumulacién en tallo del sustrato
contaminado no difiere de la que se fitoextrajo del testigo, debido a que este
organo pertenece al sistema foliar y sélo tiene la funcion de sostén mecanico, via
de transporte y distribucion de los productos por medio de xilema y floema, por lo
que este no es un 6rgano de acumulacion. La traslocacion de este elemento a talio
del sustrato lavado fue aumentando en el lote | no se detecto, lote 11 50. 55 mg kg?
valor que caeria dentro de los limites de toxicidad, lote Hl 34.13 mg kg’ que es
mayor que el fitoextraido del sustrato contaminado, por lo que particularmente de
este sustrato se esta trasiocando mas Cu a tallo.

Grafica 13. Concentracion de Cu en hoja
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Las concentraciones de Cu en hoja (grafica 13) que fueron extraidas del testigo en
los tres lotes estudiados fueron lote | no fue detectado, lote Il 57.21 mg kg™, lote I}
18.3 mg kg'. El Cu extraido del sustrato contaminado y acumulado en hoja en
cada lote fue: lote | 11.38 mg kg™, lote Il 23.88 mg kg, lote 1Il 8.32 mg kg™'! estas
concentraciones indicaron gque la acumulaciéon en hoja no excedia los limites
considerados como toxicos para otras especies e iba disminuyendo conforme al
lote. Los valores de cobre en hoja extraidos del sustrato lavado son: lote | 12.16
mg kg', lote I 9.9 mg kg, lote IIl 17.2 mg kg’ los cuales no difieren de los
detectados en el contaminado, por lo cual este metal tiende a moverse mas
facilmente hasta este organo independientemente de la concentracion de este en

el medio.
Las concentraciones de cobre en las hojas jovenes de Z. mays que fueron
tomadas del sustrato testigo serian altos y las de hojas del sustrato lavado serian

suficientes segun los rangos reportados por (Chapman; 1966; Jones y Eck; 1973;
en Santos et al 1994) en hoja opuesta a la mazorca, durante el inicio de Ila

floracion femenina (jiloteo).

Se esperaria que Z. mays tomara mas Cu del sustrato contaminado, sin embargo
la concentracion mayor de los tres tejidos se dio en las plantas cultivadas en el
sustrato lavado. En general se observa que en raiz y hoja de Z. mays, es donde el

cobre se esta acumulando.

El andlisis de varianza nos indicé que no hay diferencia significativa en el lote | en
ia toma de Cu por Z. mays entre los tres tipos de sustratos, asi como también

entre las tres secciones (raiz, tallo y hoja).

En el lote |l la prueba de Tukey nos dice que hay diferencia significativa entre
cobre que se toma del sustrato lavado y contaminado, esto quiere decir que la
mayoria del cobre esta siendo extraido del sustrato lavado luego del contaminado
y finalmente del testigo, acumulandose mas en tallo, luego raiz y por dGltimo en

hoja, el lote Il sucede lo mismo.

El rango de asimilacion de Cu por las plantas difiere ampliamente segun la
especie del metal, (Grupe y Kuntze en Kabata-Pendias y Pendias, 1989)
encontraron que los metales antropogénicos como los adicionados en forma de
oxido de cobre son mas disponibles para la cebada que aquellos de origen
litogénico (Kabata-Pendias y Pendias, 1989). La movilidad del Cu en los tejidos de
ias plantas depende fuertemente del suministro de este, sin embargo la movilidad
del Cu dentro de la planta es baja con respecto a otros elementos, sélo pequeiias
cantidades de este pueden ser movidas por érganos jovenes, sin embargo son los
organos jovenes los primeros en desarrollar sintomas de deficiencia por Cu.
Ademas de que la concentracion de Cu en los tejidos de las plantas depende de
su concentracion en la solucidn del suelo, sin embargo esta relacidon difiere en
cantidad dependiendo de la especie de la planta asi como de la parte de la planta

(Kabata-Pendias y Pendias, 1989).
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10.6. Concentracion de Fierro Zea mays

Grafica 14. Concentracion de Fe en raiz
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La concentracion de Fe en los tejidos de plantas sanas varia segun las especies,
pero suele situarse en un intervalo de entre 50 y 250 mg kg' de peso seco. El
contenido total no es un indicador fiable, aunque valores inferiores a 50 mg kg™
pueden indicar una nutricion deficiente.

Sin embargo (Kabata-Pendias y Pendias, 1989) citan que cuando es facilmente
soluble, las plantas pueden tomario en una cantidad mayor, siendo el caso de
herbaceas que se desarrollaron en suelos derivados de serpentinas los cuales
presentaron rangos de 2127 a 3580 mg kg'. También estos autores reportaron
que la cantidad de Fe en cenizas de una gran variedad de especies de plantas es
de rangos de 220 a 1200 mg kg '. El contenido promedio en diferentes cereales
es de 25 a 80 mg kg™,

La acumulacion de Fe en raiz de Zea mays del testigo (Grafica. 14) en los tres
lotes es: lote | (3888.88 mg kg™), lote Hl (2111.11 mg kg'') valor que es menor que
el detectado en el primer lote, lote Il (6205.55 mg kg') este es el doble que el
detectado en el segundo lote, por lo que esta especie tiende a movilizar altas
concentraciones de Fe del suelo. Se esperaria que del sustrato contaminado este
6rgano extrajera mas Fe debido a que este se encontraba en aita concentracion
los valores fueron los siguientes: lote | (5449.99 mg kg™'), lote 1l (2722.2 mg kg™'),
lote 1it (3133.3 mg kg').Del sustrato lavado se acumulo en raiz en lote | (42599.9

mg kg™"), lote Il (2722.2 mg kg™"), lote Il (6411.1 mg kg™').
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Grifica 15. Concentracion de Fe en tallo
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El tallo acumulo (Grafica. 15) menos fierro tomado del testigo que la raiz, esto se
observo en los tres lotes: 366.66 mg kg™, lote 1l (416.6 mg kg"). iote it (572.2 mg
kg''). Del sustrato contaminado se incorpord a este érgano en: lote | (311.10 mg
kg™"), lote Il (216.6 mg kg™"), lote Il (405.5 mg kg™') valores que nos indicaron que a
pesar de que el Fe se encontraba en grandes cantidades en este sustrato no se
esta asimilando mas de lo normal, probablemente por que las plantas no pueden
absorber la molécula intacta del quelato de Fe (Mortvedt, 1983), ademas de gue
su absorcién esta relacionada con la capacidad de la raiz de reducir Fe®* a Fe®* y
esta reduccion parece ser obligatoria antes de que el Fe pueda ser absorbido.
Este organo acumulo fierro fitoextraido del! sustrato lavado como sigue: lote |
(377.7 mg kg''). lote Nl (216.6 mg kg™') y lote Il (561.1 mg kg"), si se compara la
traslocacion de Fe en tallo en los tres diferentes tipos de suelo se observa que la
acumulacion entre estos suelos no es muy diferente

Las toxicidades de metales pesados se han reportado como causantes de
deficiencias de Fe en algunas especies (Hewilt, 1949; en Mortvedt, 1983), con lo
que se explica que diversos metales pesados puedan competir con el Fe en el
paso de la absorcion, se ha reportado que el Mn, Zn, Cu, Ca, Mg y K reducen al
Fe en el exudado de los tallos de la planta de soya. Excepto por el Zn, estos iones
en baja concentracion estimulan el transporte de Fe dentro del xiltema, pero a
concentraciones elevadas fueron inhibitorios. Estas interacciones sugieren que ia
absorcion de Fe es extremadamente sensible a la influencia de otros cationes y
esto explica también ta amplia variacién encontrada en la deficiencia de Fe en

plantas.
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Grifica 16. Concentracién de Fe en hoja
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La acumuiacion de Fe en hoja del testigo (Grafica 16) en cada uno de los lotes fue
como sigue: 233.33 mg kg lote I; lote Il (388.3 mg kg™') y lote Hil (744.4 mg kg'*").
Detl sustrato contaminado se traslocaron a hoja tos siguientes valores: lote |
(427.77 mg kg™). lote Il (427.27 mg kg™') y del lote 11l (661.11 mg kg''). Los valores
en hoja fitoextraidos del sustrato lavado fueron: lote | (794.44mg kg''), lote II
(527.27mg kg'"), lote Il (827.77 mg kg™').Por lo que valores de fierro que se estan
acumulando en hoja son altos segun (Benton et a/ 1991; en Santos et al 1994).

En el lote Il no hay una diferencia significativa en la acumulaciéon de Fe entre los
tratamientos (testigo, contaminado y lavado) lo que implica que se esta
fitoextrayendo Fe de los tres estratos pero no en cantidades significativas, también
esta prueba nos indica que hay diferencia significativa entre las secciones por lo
tanto el érgano que acumulé mas Fe en el lote Il es hoja le sigue la tallo y por
ultimo raiz. Iindicando que el Fe es mas movil ya que se esta acumulando hasta el

area foliar.

En el lote 1l no hubo diferencia significativa entre los tratamientos los valores
obtenidos de Fe de los tres sustratos no son significativamente diferentes, con la
comparacién de medias o prueba de Tukey entre las secciones nos dice que hay
una diferencia significativa en la acumulacion de Fe entre raiz y hoja, por lo tanto
es el primer 6érgano en donde se estan acumulando cantidades significativas del
elemento, esta prueba también nos indica que el tallo de esta especie es que

menos acumula Fe.
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10.7. Concentracion de Zinc Zea mays
Grifica 17 .Concentracién de Zn en raiz
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Segun (Chapman, 1966; en Loué, 1998), para un gran numero de plantas el
contenido de zinc en las hojas que indican deficiencia, son inferiores a 25 mg kg™
(peso seco). El contenido normal va de 25 a 150 mg kg '.Todavia hay pocos datos
en lo que se refiere al exceso de zinc en plantas.

Diversos estudios coinciden en senalar que la movilidad de zinc en plantas no es
muy grande ademas, este tiende a acumularse en las raices en caso de un

suministro importante.

Kabata- Pendias y Pendias, (1989) sefialan que las formas mas solubles de zinc
son facilmente disponibles para las plantas, ahora bien su rango de absorciéon
difiere ampliamente segun la especie y el estado de desarrollo en que se
encuentre.

Se cree que las formas de incorporar zinc son predominantemente las especies
hidratadas Zn y Zn2?*, asi como también diversos iones complejos y quelatos

organicos.

Del sustrato testigo (Grafica 17) la raiz acumulé Zn en cada lote como sigue: lote !
(32.21 mg kg"), lote Il (21.6 mg kg™). lote Il (21.6 mg kg') estas concentraciones
caen dentro de lcs limites normaies citados por Loué (1989), aunque estos valores
no son reportados para una especie en particular ni para un tejido especifico de la
planta. Los valores de Zn acumulados en raiz del sustrato contaminado en cada
uno de los lotes fueron: lote | (27.4 mg kg™'), lote Il (63.3 mg kg™") y lote 11l (29.4 mg
kg *'). Las concentraciones de Zn fitoextraidas del sustrato lavado fueron: iote |
(666.1 mg kg™'), lote i (391.6 mg kg™'), lote lIl (217.7 mg kg") por lo que se esta
fitoextrayendo mas Zn de este sustrato. Con la introduccion de Z. mays in situ se
removerian cantidades importantes de! elemento, una vez que se comprobé ila
capacidad de esta especie de acumular Zn en raiz en cantidades que son
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consideradas como toxicas, sin que haya muerte de las plantas, ya que
probablemente en este sustrato estén predominando especies que son mas
solubles y asimilables, que no resultan letales para esta especie, incluso de las
que predominaban en el sustrato contaminado, las concentraciones acumuladas
en este 6rgano serian consideradas como altas ya que Loué (1989) cita que los
excesos de Zn comenzarian en rangos de 400 mg kg, otra explicacion al
respecto es dada por Kabata-Pendias y Pendias (1989), ios cuales citan que las
raices tienden a acumular contenidos mayores de Zn que las partes aéreas de
diversas especies de plantas, particularmente especies que se desarrollan en

suelos ricos en Zn.

Gridfica 18. Concentracién de Zn en tallo
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El Zn en tallo incorporado a partir del testigo (Grafica 18) fue como sigue: lote |
(5.55 mg kg''), lote Il (6.66 mg kg™'), lote 11l (8.33 mg kg''), siendo casi constante
en cada lote. Los valores de Zn tomados del sustrato contaminado son mayores
que los que se extrajeron del los testigos y fueron los siguientes: iote | (191.11 mg
kg™), lote 1t (153.88 mg kg''). lote Il (75.55 mg kg') estos valores nos muestran
que en esta estructura se acumularon cantidades mayores. Las concentraciones
traslocadas en tallo a partir del sustrato lavado, fueron mayores a ias extraidas del
sustrato contaminado y son las siguientes: lote | (666.1 mg kg''), lote iI: (1143.8
mg kg™'), lote Il (621.1 mg kg'?), por lo tanto Z. mays esta removiendo cantidades

importantes de Zn.

Los valores de Zn encontrados en hoja del sustrato testigo (Grafica 19) son: lote |
(3.6 mg kg™"). lote Il (19.44 mg kg'') y lote NIl (7.77 mg kg'') estos valores son
considerados normales en este organo, ademas nos indican que !a cantidad
traslocada fue constante y no difiere significativamente entre lotes. El Zn
acumulado en hojas del sustrato contaminado fue de: lote | (11.1 mg kg™'), en el
lote Il se extrajeron (42.22 mg kg') y en el lote Il disminuyé a: 38.3 mg kg-1.
valores que fueron menores que los traslocados del sustrato lavado ya que en
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este los valores fueron: lote | (202.21 mg kg™'). lote 1l (239.99 mg kg '), lote Il
(104.44 mg kg’ )este valor fue menor que los del testigo y contaminado.

Grafica19. Concentracion de Zn en hoja
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Los valores de Zn acumulados en hoja del sustrato testigo son bajos segin el
rango dado por (Chapman, 1966; Jones y Eck; 1973; en Santos et a/ 1994), las
concentraciones en hoja del sustrato contaminado fueron suficientes y en hojas
del sustrato lavado fueron altos, por lo que 2. mays esta fitoacumulando
cantidades significativas de Zn en sus tejidos, considerandosele como una especie

acumuladora de Zn.

En los lotes |, Il y Il se encontro diferencia significativa entre tratamientos, ya que
se esta extrayendo mas Zn del sustrato lavado que del contaminado y testigo, sin
embargo ia prueba de Tukey nos indicd que en los lotes | y I no hay diferencia
significativa entre los pares de medias ni entre las estructuras aunque es en raiz
donde se tiende a acumular mas, seguido del tallo y por ultimo en hoja. Sélo en el
lote Il la prueba de Tukey reveld que aungue tampoco hay diferencia significativa
entre los pares de medias de las estructuras es en tallo donde se tiende a

acumuiar el Zn, sigue raiz y luego hoja.
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10.8. Concentracién de cobre en Brassica napus

Grafica 20. Concentraciéon de Cu en raiz
Brassica napus.
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La grafica 20 nos muestra los valores de cobre acumulados en raiz de Brassica
napus en cada uno de los tres lotes.

Este organo fitoextrajo cobre del sustrato testigo como sigue: lote | {(no se detecto),
lote Il 5.41 mg kg'' y lote Il 10 mg kg''. Del sustrato contaminado se acumularon
en raiz los siguientes valores: lote | (33.6 mg kg™), lote Il (19.4 mg kg™") y lote I
(8.8 mg kg'). Los valores de cobre incorporados sustrato lavado fueron los
siguientes: lote | (no se detecto), lote Il (42.6 mg kg'’), lote Il (23.3 mg kg™). Al
comparar los valores de cobre incorporados en raiz del testigo con los de los
sustratos contaminado y lavado estos no difieren significativamente

Grafica 21. Concentracién de Cu en tallo
Brassica nagus.
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La acumuiacion de cobre en tallo (Grafica 21) incorporado del sustrato testigo fue:
lote | (15 mg kg™"), lote Il (37.2 mg kg™’), lote Il (14.4 mg kg'!). estos resultados
indican que en este érgano se acumulan cantidades significativas de Cu que son
mayores que las detectadas en raiz del testigo. Del sustrato contaminado con
cobre se acumularon en tallo los siguientes valores: lote | (12.7 mg kg'), lote 1
(17.2 mg kg™"), lote Ill (16.6 mg kg'') no se estan moviendo cantidades importantes
de Cu quiza por su alta concentracion del elemento en la planta se desencadenan
mecanismos de exclusion. Los valores de cobre incorporados en tallo del sustrato
lavado fueron: lote | (8.33 mg kg''), lote I (41.66 mg kg™) vy lote I (11.66 mg kg™)
en el segundo iote es donde este tejido absorbid mas cobre, pero si se compara
con el valor del testigo de este mismo lote se observa que este valor no difiere
significativamente, por lo que en tallo de B. napus no se estan acumulando

cantidades importantes de Cu.

Grafica 22. Concentracién de Cu en hoja
Brassica napus.
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En hoja fueron acumulados los siguientes valores de cobre (Grafica 22) del
sustrato testigo: lote | (14.4 mg kg™"), lote Il (40.5 mg kg'?), lote Il (15.5 mg kg™")
Este organo extrajo del sustrato contaminado los siguientes valores: lote | (18.3
mg kg'') lote Il (47.7 mg kg™') lote 1l (18.3 mg kg''). Del sustrato lavado fueron
incorporados en hoja los s?uiemes valores: lote | (13.3 mg kg™'), lote Il (55.5 mg
kg™"), lote Il (19.9 mg kg'). Las concentraciones de cobre en hoja del testigo
indican que no se estan fitoextrayendo cantidades significativas cobre de los
sustratos contaminado y lavado. Estos resultados difieren con un estudio que
reporta que las Brassicas acumulan diversos porcentajes de Cu en tallos y hojas.

El analisis de varianza aplicado a los datos anteriores demostré que en el lote | y
Il no hay diferencia significativa en la acumulacion de cobre entre tratamientos y
secciones. En el lote Il el ANDEVA nos indicoé que hay diferencia significativa entre
las secciones, por lo cual se aplico la prueba de Tukey la cual nos mostré que es
en hoja donde se esta acumulando mayormente el cobre, luego en tallo y por

ultimo en raiz.
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Segun los datos reportados de cobre en plantas las concentraciones que acumuld
8. napus en cada tejido no son altos ni difieren de los reportados, por lo que esta
especie bioacumula cobre dentro de limites normales, atin en presencia de alta

concentracion de este.

10.9. Concentracién de Fierro en Brassica napus

Grafica 23. Concentracién de Fe on raiz
Brassica napus.
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Del sustrato testigo la raiz acumulé Fe (Grafica 23) en cada lote como sigue: lote |
(184.44 mg kg™'). lote li (888.8 mg kg™"), lote Il (1933.3 mg kg''), estos valores
caen dentro del rango citado por Kabata - Pendias y Pendias (1989) quienes
reportan que cuando el Fe es faciimente soluble las plantas pueden tomario en
una cantidad mayor en rangos de 2127 a 3580 mg kg'', valores encontrados en
algunas especies de herbaceas. Los valores de este elemento acumulados en
este tejido del sustrato contaminado fueron: lote | (6299.9 mg kg'), lote Il (661.1
mg kg™'), lote Il (5933.3 mg kg'), estos valores son mayores que los que fueron
fitoextraidos del testigo, esto es debido a que en este sustrato hay fierro en
exceso. Las cantidades de este elemento incorporados a partir del sustrato lavado
son: lote | (1838.8 mg kg'), lote il (3355.5 mg kg™'). lote Il (2849.9 mg kg™'), estas
concentraciones son muy similares a las acumuladas del sustrato anterior.
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Grafica 24. Concentracion de Fe en tallo
Brassica napus.
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Brassica napus acumuld fierro en tallo del sustrato testigo (Grafica 24) como
sigue: lote | (933.3 mg kg™), lote Il (955.5 mg kg™'), lote 11l (449.4 mg kg™*). En tallo
se incorpord fierro a partir del sustrato contaminado en las siguientes
concentraciones: lote 1 (1011.1mg kg'), lote Il (577.7 mg kg™*), lote Hi (638.8 mg
kg'), valores que son muy similares a los acumulados del testigo. Las
concentraciones que este tejido tomo del sustrato lavado en cada lote fueron: lote |
(1500 mg kg™ ), iote Il (649.4 mg kg™'), lote Il (594.4 mg kg™).

Grafica 25. Concentracién de Fe en hoja
Brassica napus.
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Del sustrato testigo se incorporaron en hoja (Grafica 25) los siguientes valores de
este elemento: lote | (833.3 mg kg™'). lote 1l (1088.8 mg kg''), lote 1N (644.4 mg kg
). Los valores de fierro tomados del sustrato contaminado fueron: lote 1 (5572.2
mg kg''). lote 1l (1999.9 mg kg™), lote Il (866.6 mg kg™'). Finalmente este tejido
acumuilo del sustrato lavado las siguientes concentraciones de fierro: lote |
(5683.3mg kg™), lote Il (888.8 mg kg™'), lote Il (1038.8 mg kg™).
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A ios datos anteriores se les aplicé un analisis de varianza para conocer si hay
diferencia significativa en la extraccion de fierro de los tres sustratos (tratamientos)
y secciones (raiz, tallo y hoja). El analisis de varianza indico que en el lote | no hay
diferencia significativa entre los sustratos y tratamientos. La prueba de Tukey
demostré que se esta extrayendo mas fierro del sustrato contaminado y esta
siendo acumulado mayormente en hoja.

£n lote I tampoco hubo diferencia significativa entre tratamientos ni secciones,
aunque de se el fierro se esta extrayendo principalmente del suelo lavado y
acumulandose principalmente en raiz, luego en hoja y por ultimo en talio.

Del lote il no hubo diferencia significativa entre tratamientos pero en las secciones
si por o que la prueba de Tukey nos demostré que es en raiz el érgano que esta
fitoextrayendo mas fierro la diferencia esta entre raiz y hoja por ultimo en tallo.

10.10. Concentracién de zinc en Brassica napus

Grafica 26. Concentracién de Zn en raiz
Brassica napus.
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Del sustrato testigo (Grafica 26) se acumularon en raiz las siguientes
concentraciones de Zn: lote | y lote Il (2.2 mg kg™’ y 2.7 mg kg™') respectivamente,
estos valores nos estarian indicando una deficiencia de Zn en la planta ya que
segun (Chapman, 1966; en Loué, 1998) rangos de 20-25 mg kg' son
considerados normales y no excesivos, y los de deficiencia en las hojas son
inferiores al anterior rango. Este organo fitoextrajo Zn del testigo en el lote Il en
una concentracion de 63.3 mg kg’ valor que es mayor al detectado en los dos
lotes anteriores. Los valores de Zn incorporados a este érgano del sustrato
contaminado fueron: lote 1 (207.2 mg kg™'), lote It (13.8 mg kg™'), lote 1l (45 mg kg~
) valores que son mayores de los acumulados del testigo, cabe aclarar que
todavia existen pocos datos acerca de los niveles de Zn acumulados en raiz
extraidos de suelos contaminados, solo existen datos que seiialan que los que los
niveles de excesos o toxicidad comenzarian hacia los 400 mg kg™'.
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Finalmente del sustrato lavado fueron acumulados en raiz los valores siguientes:
lote | (33.2 mg kg™), lote 1l (215.5 mg kg™'), lote Il (54.9 mg kg*). Los valores de
este elemento acumuilados en raiz de los sustratos contaminado y lavado fueron
mayores que los del testigo lo que significa que si se estan incorporando valores
extras de zinc a este 6rgano, 1o que nos indicd que en este sustrato aunque haya
mucho zinc disponible, las raices sélo toman Zn en cierto limite ya que el demas
no esta bajo formas disponibles. En el lote Il se observo que el valor mas alto en
raiz fue el tomado del sustrato lavado que fue de: 215.55 mg kg™ el cual nos
indica que mediante el lavado quimico previo que se le dio al sustrato
contaminado fueron trasformadas las especies de Zn a otras mas solubles y por lo

tanto disponibles.

Grafica 27. Concentracién de Zn en tallo
Brassica napus.
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Los valores de Zn que son incorporados en tallo (Grafica 27) en sueio sin
contaminar (sustrato testigo), por B. napus son: lote | (6.3 mg kg''), lote Il (26.1 mg
kg"), lote I (11.1 mg kg'). Por otra parte los siguientes valores fueron
acumulados en tallo del sustrato contaminado: lote | (113.3 mg kg™'), lote Il (38.8
mg kg™'), lote 11 (16.1 mg kg™'), estos nos indican que es mayor la incorporacion de
este elemento que la que sucedid del tomaron del testigo. Los valores de Zn
acumulados en este drgano a partir del sustrato lavado fueron: lote | (321.6 mg kg~
). lote I} (211.1 mg kg'), lote i (119.7 mg kg'), estas concentraciones
demostraron que se esta incorporando mas zinc de los sustratos testigo y

contaminado.
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Grafica 28. Concentraciéon de Zn en hoja
Brassica napus.
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En hoja se acumularon (Grafica 28) los siguientes valores de Zn del sustrato
testigo: lote | (15 mg kg™'), lote 1l (38.8 mg kg™'), lote Il (39.9 mg kg''). Del sustrato
contaminado fueron incorporados a hoja los siguientes valores: lote | (107.7 mg kg”
"), lote 1l (95.5 mg kg'), lote Il (13.8mg kg'), observandose que la cantidad
acumulada fue mayor que la del testigo ademas de que en el iote | fue mayor que
en los lotes subsecuentes. La hoja acumuié Zn del sustrato lavado en cada lote
como sigue: lote | (432.21 mg kg™'), lote Il (290 mg kg™), lote Il (131.6 mg kg™),
demostrandose que se estan incorporando a este drgano cantidades significativas
de zinc.

Los valores mas altos de Zn fueron fitoextraidos del sustrato lavado acumulandose
principalmente en hoja y luego en tallo. Al conocer los valores de Cu y Zn en
tejidos de B. napus, se observo que esta especie es mas efectiva removiendo Zn
que Cu, como lo demuestra el estudio realizado por Ebbs y Kochian (1996), en el
cual encontraron que el cobre fue mas téxico que el Zn y que la exposicion a
ambos metales induce la deficiencia de Fe en plantas.

10.11 Andlisis de resultados de las concentraciones de Cu, Fe y
Zn en los sustratos después de 1a fitoremediacién con Zea mays.

La evaluacién de la concentracién total de Fe, Cu y Zn en los sustratos:
contaminado, lavado y testigo en cada lote (I, It y IIl), se determino a partir de
muestras de suelo tomadas de las macetas sembradas con Zea. mays, para
conocer en que proporcién debido a la fitoextraccion, estan disminuyendo las
concentraciones de estos metales de los sustratos contaminado y lavado. En el
(Cuadro 9) se muestran las concentraciones de Fe, Cu y Zn en dichos sustratos.

Cobre. El valor de inicial Cu (Cuadro 9) en el sustrato contaminado fue de 1229
mg kg! (sin introducir Zea mays). Posteriormente los valores de cobre en este
sustrato después de las tres cosechas fueron: lote | (1119.33 mg kg™), lote I
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(825.4 mg kg™") y lote Ill (724.4 mg kg™'). La concentracion inicial de este elemento
en el sustrato lavado fue de 756 mg kg’', después de cada cosecha las
concentraciones fueron: lote | (625.5 mg kg'), lote Il (534.33 mg kg'') y lote NI
(401.1 mg kg*).En el sustrato testigo las concentraciones de Cu fueron: lote | (5.4
mg kg'), lote Il (4.10 mg kg™") y lote Il (2.3 mg kg'"). Estos resuitados nos
demuestran una clara disminucion de Cu de los sustratos contaminado y lavado
debido a la significativa fitoextracion de estos por Zea rmays.

Andlisis de Resuitados

Fierro. La concentracién Fe en el sustrato contaminado era de 23343.75 mg kg™’
(cuadro 9).esta concentracion fue disminuyendo en cada lote como sigue: lote |
(11325 mg kg'). lote Il (10250 mg kg') y lote Il (9666.6 mg k1g"). las
concentraciones de Fe en el sustrato lavado fueron: lote | (6846 mg kg™'), lote H
(5293 mg kg') y lote Ill (4101 mg kg'). Las concentraciones en el sustratos testigo
fueron las siguientes: lote | (937 mg kg™), lote |1 (805.3 mg kg™") y lote Il (723.3 mg
kg'). cabe destacar que debido a que este metal forma parte de los minerales
primarios en grandes cantidades aun no se establece un limite de las
concentraciones naturales de este metal en el suelo. Observandose que después
de cosechar la concentracion del elemento en estos sustratos fue menor debido a
la fitoextraccion.

Zinc. El valor total de Zinc en el sustrato contaminado era de 1419 mg kg 1 Enel
(cuadro 9) se observan que los valores de Zn en el sustrato contaminado fueron:
lote | (1750 mg kg'), lote I (1695 mg kg') y lote Il (1595 mg kg). La
concentracion de Zn en el sustrato lavado fue: lote | (865.5 mg kg"'). lote Il (725.9
mg kg') y lote Il (655.5 mg kg'). Las concentraciones en el sustrato testigo
fueron: lote | (17.5 mg kg™ '), lote 1l (13.1 mg kg'') y lote Ill (9.3 mg kg'). Como en
el caso de Cu y Fe existe una clara disminucion del Zn en los sustratos
contaminado y lavado.
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23. CONCLUBIONES

g En el sustrato lavado el Fe, Cu y Zn se asociaron principalmente a los
oxidos de Fe y Mn y residuales.

Q A nivel invernadero se establecieron y desarrollaron Brassica napus y
Zea mays en los sustratos testigo, contaminado y tavado, por lo que el
sustrato lavado presenta condiciones para el desarrolio in situ de ambas

especies.

Brassica napus acumulo mas Fe y Cu en sus tejidos que Z. mays, el Fe
o fitoacumuia principalmente en raiz, Zn y Cu en hojas.

Zea mays acumula mas Zn que Brassica napus, el fierro tiende a
fitoacumuiario en raiz, el cobre en hojas y Zn en tallo.

Estas especies estan fitoextrayendo los metales principalmente del
sustrato lavado.

Estos resultados nos demuestran que Brassica napus y Zea mays son
especies recomendables para fitoremediar suelos contaminados de

zonas semiaridas con Fe, Cuy Zn.

Con la introduccion de Zea mays en los sustratos contaminado y lavado
las concentraciones de Fe, Cu y Zn estan disminuyendo.
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Sugerencias
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12. SUGRRENCIAS

¥ Analizar unicamente el tejido indicador que mejor muestre el estado
nutricional de la planta, tomado de una posicion definida de la planta
cuando esta tiene una edad determinada, para poder comparar los datos
obtenidos con los niveles criticos determinados de la misma forma y
publicados por la literatura agricola y asi poder establecer si los niveles
obtenidos son bajos, normales o muy altos.

¥ Realizar un estudio mas detallado para conocer los posibles sinergismos y
antagonismos entre Fe, Cu y Zn y con ello saber con mas certeza cual es el

elemento que esta provocando los dafios a las plantas.

¥ Comparar las concentraciones de metales totales en tejidos de Brassica
napus y Zea mays cultivadas in situ.

¥ Determinar las concentraciones de Fe, Cu y Zn en plantas nativas y con ello
conocer si ya estan fitoremediando activamente el sitio.

¥'Se recomienda sembrar en el sitio otras especies que fitoacumulen
concentraciones mayores de Cu, Fe y Zn que las dos especies estudiadas,

para acelerar el proceso restauracion del suelo.
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Foto’ ‘v Comp: acién del desarrollo de plantas de Zea mays en los sustratos: testigo, contaminado y
lavado (de izquierda a derecha). Obsérvese que ia talla menor son las plantas sembradas en el
sustrato contaminado.

L g
Foto 2. Comparacion de plantas de Zea /mays que se en el
y en el sustrato contaminado (derecha). Obsérvese que ademas de que las plantas del sustralo
contaminado fueron menores en talla se observan hojas con nervaduras moradas, clordticas y otras

necrosadas.
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Foto 3. Comparacion de la talla de plantas de Zea mays desarroliadas en el sustralo Iavado
(izquierda) y en el sustrato contaminado (derecha).

en los su
contaminado (izquierda) y lavado (derecha), observéndose que en primer sustrato hay un evidente

oS

Foto 4. Comparacion de la coloracion de las hojas de Zea mays cu

amariilamiento de las hojas cc con ia verde istico del maiz desarrollado
en el sustrato testigo.
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Foto §. Plantulas de Br ica napus desarr

en el sustrato testigo.

Foto 6. Comparacion del desarrollo de plantas de Brassica napus desarrolladas en los sustratos:
testigo, contaminado y lavado (de izquierda a derecha). Se observa que las piantutas del sustrato
testigo y lavado tuvieron un desarrolio normal y que las desarroliadas en el sustrato contaminado

eran menores en talla y la mayoria presentaban clorosis en las hojas.
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Foto 7. Comparacion del desarrollo de plantulas de Brassica napus en el sustrato contaminado
(izquierda) y en el sustrato lavado (derecha). Se observa claramente un mejor desarrollo de las
plantulas en el sustrato lavado ademas de que a diferencia de las plantulas del sustrato
contaminado casi no hay hojas con clorosis y necrosis.

Foto 8. Plantulas de Brassica napus desarrolladas en el sustrato contaminado.
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Anexos

Ancoxo IX
ETAPAS DEL PROYECTO

INCIDENTE: Disposicién clandestina de
residuos de la industria metallurgica (escorias,
polvos y residuos metadlicos) sobre material
parental expuesto y fracturado
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Anexos

Anexo IR

14.2. Caracteristicas de los tres sustratos empleados en el

estudio de invernadero.

SUSTRATO
TESTIGO

Suelo agricola tomado de una parcela
de la cual se tomo una muestra
compuesta de suelo superficial ubicado
al Oeste de sitio y al Este del camino de
acceso, entre los sitios con residuos
industriales.

SUSTRATO
CONTAMINADO

Suelo contaminado con residuos del
giro metal-mecanico tomado de la zona
de estudio del cual se tomaron muestras
tanto de material geologico y residuos
industriales por el método del cuarteo a
una profundidad de 20 cm con un
nucleador de acero inoxidable.

SUSTRATO
LAVADO

Suelo contaminado que fue lavado in
situ para reducir los niveles de Fe, Cuy
Zn de la siguiente manera: se llevo
primero a capacidad de campo, se
realizé un primer lavado con solucion
acida, luego se adiciono solucion
quelante y finaimente se incorporo
materia organica. (Sanson, 2002)
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