UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA

ELEMENTOS TRAZA EN HOJAS DE MEZQUITE Prosopis leavigata y PIRUL Schinus
molle Y SUELO COMO INDICADORES AMBIENTALES

Por:
Maria Elena Villasefior Zufiiga

Tesis presentada como requisito parcial para obtener el titulo de

Ingeniera Agroecologa

Soledad de Graciano Sanchez, S.L.P. Octubre 2012



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE AGRONOMIA

ELEMENTOS TRAZA EN HOJAS DE MEZQUITE Prosopis leavigata y PIRUL Schinus
molle Y SUELO COMO INDICADORES AMBIENTALES

Por:

Maria Elena Villasefior Zufiiga

Tesis presentada como requisito parcial para obtener el titulo de

Ingeniera Agroecologa

Asesores
Dr. Jorge Alonso Alcala Jauregui
Dr. Juan Carlos Rodriguez Ortiz

Dr. Hugo Magdaleno Ramirez Tobias

Soledad de Graciano Sanchez, S.L.P. Octubre de 2012



El trabajo de tesis titulado “ELEMENTOS TRAZA EN HOJAS DE MEZQUITE
Prosopis leavigata y PIRUL Schinus molle Y SUELO COMO INDICADORES
AMBIENTALES” fue realizado por: Maria Elena Villasefior Zufiiga como requisito
parcial para obtener el titulo de “Ingeniera Agroecologa” y fue revisado y aprobado por el
suscrito comité de Tesis.

Dr. Jorge Alonso Alcala Jauregui

Asesor

Dr. Juan Carlos Rodriguez Ortiz

Asesor

Dr. Hugo Magdaleno Ramirez Tobias

Asesor

Ejido Palma de la Cruz, municipio de Soledad de Graciano Sanchez, S.L.P. a los 15 dias
del mes de octubre del 2012



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi familia: mi papa José Blas Villasefior, a mi mama, Maria Luisa
Zuiiiga Castillo y a mis hermanos (a), Aquilea, Fabiola, Fernando, Esmeralda, Emmanuel,
Leticia y a mi tia Elena, sin olvidar también a mi amiguis Cecilia Avila Castorena. Quienes
me han dado todo su apoyo, comprension, tolerancia y respeto hacia mi forma de pensar, y

no dejar vencer en ningln momento.

Gracias por motivarme a salir adelante por instruirme el habito del estudio y por
ensefiarme a no solo pensar en grande si no a ser grande, dejandoles este poema que

siempre alienta.

Cuando las cosas vayan mal como a veces pasa.

Cuando el camino parezca cuesta arriba.

Cuando tus recursos mengien y tus deudas suban, y al querer sonreir, tal vez suspiras.

Cuando tus preocupaciones te tengan agobiado, descansa si te urge, pero no te rindas.

La vida es rara con sus vueltas y rumbos, como todas muchas veces comprobamos. Y
muchos fracasos suelen acontecer aun pudiendo vencer de haber perseverado.

Asi es que no te rindas aunque el paso sea lento. El triunfo puede estar a la vuelta de la
esquina.

El triunfo es el fracaso al revés: Es el matriz plateado de esa nube incierta que no te deja
ver su cercania...aun estando bien cerca.

No te rindas por favor no cedas aunque el frio queme aunque el miedo muerda aunque el
sol se esconda y se calle el viento.

Por eso, decidete a luchar sin duda, porque en verdad, cuando todo empeora, el que es

valiente, no se rinde, lucha!



AGRADECIMIENTOS

Agradezco de todo corazon a Dios y a mis padres quienes me concedieron la vida en
este mundo, a mis hermanos (a), al Sr. Roberto Avila y la Sra. Maria Alicia Castorena por
su apoyo, respeto, tolerancia y comprension, a lo largo de mi vida. Asi como la ayuda que
me brindaron para este trabajo.

A la facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi y al
Programa de Mejoramiento al Profesorado (PROMEP/103-5/09/4244). Por el apoyo vy las

facilidades brindadas durante la realizacién de esta tesis.

A mis asesores Dr. Jorge Alcald Jauregui, Dr. Juan Carlos Rodriguez Ortiz , Dr. Hugo
Magdaleno Ramirez Tobias y MC. Alejandra Hernandez Montoya, por tiempo, la
paciencia, el apoyo, la confianza, comprensidn, por sus consejos y por sus buenos deseos en

todos los @ambitos de mi vida y sobre todo en la realizacion de este trabajo.

A los maestros de la facultad, por sus conocimientos y el apoyo brindado para mi

formacion como profesional.

A mis amigos por apoyarme en todo lo que ago., en creer en mi, por los momentos de
diversion, risas, secretos, por todos los recuerdos, por todo porque ahi momentos en la vida
que son especiales por si solos. Compartirlos con las personas que quieres los conviertes en
magicos e inolvidables. Gracias por estar conmigo jamas los olvidare: Zezzy, Chema,
Gustavo, Mayra, Ing. Francisco Moreira Chory, Lupe’s, Nicho, Betsa, Pame, Edgar, Isra,
Nicol, Norma, Chuy, Dalia, Homero, Adalberto, Angel, Mario y a don Miguel que siempre

me regafa.



CONTENIDO

DEDICATORIA ...ttt bttt sttt bt ne bt WY
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt nre s %
CONTENIDO ...ttt e e e et e e e saa e e e nsae e e sneeeennneas Vi
INDICE DE CUADROS ...ttt snae e nnee s viil
INDICE DE FIGURAS ..ottt sttt iX
RESUMEN ...ttt sttt sttt bt be bt ne s e X
SUMMARY ottt e et e e e e rae e naa e e naen Xi
INTRODUCCION .....cooiiieiirciriieiesiseisesse sttt ss st ssenes 1
ODBJELIVO GENETAL ..ottt ereesns 2
ODbjetiVo ESPECITICO ..ocuviiiiiiiecie s 2
HIPOTESIS ...ttt ettt bbbttt 3
REVISION DE LITERATURA ..ottt ettt 4
EIEMENTOS TTAZA .. .iveiviiieiiieiieieeiee et ettt sr et b e nneas 4
Clasificacion de 10S EIEMENt0S TrazZa..........coovveiirinieiienie e 4
[O0] o] £~ OSSPSR 5
Efectos Ambientales del CoDIe ..o 5
A | Lo SRS 6
Efectos ambientales del ZiNC............cooviiiiiiiiiiee e 6
=] o TSSO 7
Efectos ambientales del FIEITO ........ccvevieiieieeecese e 7
1Y E= Va0 =T L= o RPN 8
Efectos ambientales del Manganes...........cc.couveieiieiicie i 9
[ 1o g L= o USRS P TP 9
Efectos ambientales del Magnesio ..........oceviiieniiiiiiiseseeee e 10
Disponibilidad de Elementos Traza en SUEIO0...........cccevveeiiiiiicce e, 10
Disponibilidad de Elementos Traza en Plantas ..........cccccoeviiiiciie s, 11
IMIEZOUITE ...ttt ettt et e e e b e et e e s re e et e e nreeanbeenreas 11
PITUL et e e E et n R e e e n e e R e e re e e neerennee e 12

Vi



Pruebas de TOXICIAAU. .......ooeeee ettt e e e e e e e e eeeaeens 13

R 7= T SRS PSSR 14
MATERIALES Y METODOS ..ottt n st 15
Localizacién y Caracteristicas del Sitio Experimental ............cccccoovevviveiieinciecee, 15
TOMA A8 MUBSEIAS ...t bbbttt bbbt ene e 16
MaALErTAl FOIIAN ..o e 16

ST 1] o SRRSO 16

Material Utilizado para la Determinacion de los Elementos Traza en Hojas y Suelo 16

Procedimiento para la Determinacion de Elementos Traza en Material Foliar y Suelo 20

ANALiSiS de MUESEIAS €N SUEIO........cveieiiiiie e 21
Pruebas de Toxicidad en RADANO...........ccceiiiiiiiiciece s 21
DiseNio EXPEriMENtal ...........ccueiiiiiiieiicse e 22
RESULTADOS ...ttt ettt sttt st te bt ne st 23
ANALSIS Material FOIIAr.........ccviiiieee e 23
ANALISIS 08 SUEIO ...ttt sreeraeneas 25
Pruebas de TOXICIAA. .........ccuiiiieieieiee s e 26
DISCUSIONES ..ottt ettt sttt bt neane e 32
CONCLUCIONES ..ottt sttt b e b s nenae e 34
LITERATURA CITADA ...ttt et e e e nnee e 35

Vii



INDICE DE CUADROS

Cuadro Pagina
1 Material de campo y laboratorio para las muestras de material foliar... 17
2 Material de campo y laboratorio para las muestras de suelo.............. 17
3 Material de campo y laboratorio para las muestras de rabano............ 18
4 Equipos utilizados en la determinacion de elementos traza en material

20 - P 18
5 Equipos utilizados en la determinacion de elementos traza en suelo...... 18
6 Lista de los reactivos utilizados en el analisis de muestras de material

(6L 19
7 Lista de los reactivos utilizados en el analisis de muestras de suelo...... 19
8 Concentracion de elementos traza no significativos en material foliar... 23
9 Concentracion de elementos traza no significativos en suelo.............. 26
10 Pruebas de toxicidad en rdbano...............cooeiiiiiiiiiiii i 28

viii



10

11
12
13

14

15
16
17
18

INDICE DE FIGURAS

Simbolo del elemento cobre.............coooiiiiiiii
Simbolo del elemento ZincC..........oovvviiniiiii i
Simbolo del elemento de fierro...........ccoooeveiiiiiiiiii,
Simbolo del Mmanganeso..........oovviiiiniiiiiiii i
Simbolo de Magnesio. .......c.ovvuiiieiiii i e
Ubicacion de sitios de MUESIIE0. ....o.vuuvviiiiiiiiiiiee e
Preparacion para la digestion

Concentracion de cobre en material foliar en los diferentes usos de

Concentracion de Mg en hojas de acuerdo al efecto significativo de
1A ESPECIC ettt e
Concentracion de Cu en suelo de los diferentes usos de suelo.............
Concentracion de Zn en suelo en los diferentes usos de suelo..........
Concentracion de Mg en suelo de acuerdo al efecto significativo de
TeMPOTAAA. ..o ettt
Concentracion de Fe en suelo de acuerdo al efecto significativo de la
1757001 010 ) 1a - H00U
Relacién de tamafio de crecimiento de tallo en rdbano....................
Relacion de tamanio de crecimientode laraiz..............................
Relacion de pesosecoentallo...........ccoooiviiiiiiiiiiiiii,

Relacion de peso seco de la raiz repeticion 1 y2...........cooiiiiini,

10
15
20

24

24

25
26
27

27

28
29
30
30
31



RESUMEN

Determinar la presencia de elementos traza en material foliar y suelo, permitié conocer
el grado de contaminacion y calidad de las especies y suelos, para fines productivos y
ecologicos. Se desarrollo un estudio en los municipios de Soledad de Graciano Sanchez y
San Luis Potosi México, para determinar la presencia de Cobre, Zinc, Magnesio,
Manganeso y Fierro, como indicadores de impacto ambiental de las diferentes zonas de uso
de suelo. Para llevar a cabo el estudio se tomaron quince muestras de hojas y quince de
suelo para la evaluacion. Las zonas que se tomaron como referencia fueron: el uso de suelo
agropecuario, residencial rural, comercio y servicio, residencial urbano y minero. Asi
mismo se realiz6 una prueba piloto con la planta de rdbano para saber su indice de
concentracion de estos elementos traza. Se disefio un modelo lineal para analizar el efecto
del uso de suelo, especie y temporada. Se encontré que en las especies evaluadas (mezquite
y pirul), la mayor concentracion de estos elementos fueron el Cuy Zn en la zona de uso de
suelo minero. Entre las dos especies anteriores la especie pirul resulto con mayor
concentracion en Mg. Para el suelo, fue significativo los elementos traza de Cu y Zn
prevaleciendo la zona minera. De acuerdo a la EPA y otras fuentes consultadas se encontrd
que los niveles de contaminacion en planta y suelo rebasan los limites de toxicidad.

De acuerdo al andlisis realizado por las estaciones del afio (primavera 2010, otofio 2009,
verano 2009 e invierno 2010) en suelo, se determiné que la temporada otofio se encontré la
mayor concentracion de Mgy Fe.

Siguiendo la metodologia por Dutka (1996) se realizo el bioensayo con la especie rabano,
utilizando los 5 diferentes usos de suelo (agropecuario, residencial rural, comercio y
servicio, residencial urbano y minero) y como testigo un sustrato de peat moss. Tomando
como variables a medir tamafio de raiz, tamafio de tallo y peso de la planta, donde el mayor
crecimiento de raiz se observo en el sustrato de peat moss y la mayor altura de tallo se

presento en el uso de suelo residencial rural.



SUMMARY

To determine the presence of trace elements in soil and leaf material, allowed
determining the degree of contamination and quality of species and soils, productive and
ecological purposes. A study was performed in the municipalities of Soledad de Graciano
Sanchez and San Luis Potosi, Mexico, for the presence of Copper, Zinc, Magnesium,
Manganese and Iron, as indicators of environmental impact of different land use areas. To
carry out the study fifteen samples were taken and fifteen sheets of soil for evaluation.
Areas that were taken as reference were: agricultural land use, rural residential, trade and
service, urban residential and mining. Also be piloted with horseradish plant to know the
degree of concentration of these trace elements. Linear model was designed to analyze the
effect of land use, species and season. We found that in the studied species (mesquite and
pepper tree), the highest concentrations of these elements were Cu and Zn in the mining
land use. Between the two previous species pirul species resulted in greater concentration in
Mg. For the floor, were significant trace elements Cu and Zn mining area prevail.
According to the EPA and other sources consulted found that pollution levels in plant and
soil exceed toxicity thresholds.

According to analysis by the seasons (spring 2010, fall 2009, summer 2009 and winter
2010) in soil, it was determined that the autumn was found the highest concentration of Mg
and Fe.

Following the methodology by Dutka (1996) bioassay was performed with horseradish
species, using five different land uses (agriculture, rural residential, trade and service, urban
residential and mining) and witness a substrate of peat moss. Taking as variables to
measure size of root, stem size and weight of the plant, where the highest root growth was
observed in the substrate of peat moss and increased stem height was made in the rural

residential land use.

Xi



INTRODUCCION

Los elementos traza tienen una gran importancia para la funcionalidad de los
sistemas ecoldgicos, sin embargo, han sido asociados a problemas de contaminacion
cuando sus niveles exceden las concentraciones en suelo y en la vegetacion. Para
Alarcén-Corredor (2009) elementos como el zinc, hierro y cobre, tienen una importancia
tanto nutricional como de sus interrelaciones metabolicas. Galan et al. (2008) indican,
gue metales con pesos atomicos menores al del Fe con frecuencia pueden ser metales
contaminantes, por ello, resulta mejor hablar de contaminacion por “elementos traza”.
La mayoria de los contaminantes inorganicos son “metales pesados”. A veces, la
contaminacion del suelo se puede producir también por altas concentraciones de
elementos mayoritarios como el Fe. Las diversas actividades humanas como la
agricultura, ganaderia, comercio, urbanizacion y mineralizacién generan una gran
cantidad de residuos que incorporan al ambiente elementos como el Fe, Mn, Mg, Cu y
Zn (ATSDR, 2005). Los metales pesados son potencialmente contaminantes
devastadores ya que contaminan el aire, el agua y el suelo utilizados por las plantas y los
demés eslabones de las cadenas troficas. Sus efectos en las plantas incluyen necrosis en
las puntas de las hojas e inhibicion del crecimiento de las raices. Para Prieto (2007) en
el suelo, los metales pesados pueden estar presentes como iones libres o disponibles,
compuestos de sales metalicas solubles o bien, compuestos insolubles o parcialmente
solubilizables como 6xidos, carbonatos e hidroxidos.

Para Aragon et al. (2006) la presencia de estos elementos contaminantes en el
ambiente son por fuentes naturales tales como: incendios forestales, polen, bacterias y
esporas de hongos; asi como por fuentes antropogenicas como la quema de combustibles
fosiles, incineracion de residuos, fundicion y refinacion de metales. South (1990)
menciona que estos contaminantes afectan el desarrollo de las plantas ya que las
macroparticulas son atrapadas y filtradas por las hojas y ramas, las cuales, son lavadas
por la precipitacién y escurridas al suelo. Ademas, las especies vegetativas captan los
agentes contaminantes, absorbiéndolos a través de los poros en la superficie foliar.
Existen plantas herbaceas y arbustivas que absorben los minerales en base a hojas y
raices (Martinez, 1995).



En San Luis Potosi, se han realizado estudios de especies vegetales como el mezquite
(Propospis laevigata), huizache (Acacia farnesiana) y pirul (Schinus molle) donde
determind la presencia de metales pesados Yy particulas suspendidas en hojas (Alcala et
al., 2010). A su vez, se les asocia a su distribucion y fragmentacion de habitat derivados
de diferentes usos de suelo como el minero, urbano, rural y agropecuario, que han
determinado la presencia de metales pesados en estas especies. Aragon (2006) sefiala la
zona se ha desarrollado alrededor de una gran actividad industrial minero-metallrgica,
con mas de un siglo de operaciones, se han incrementado los niveles de contaminacion
por particulas con elementos pesados. Esto ha provocado problemas de salud en la
poblacion, atribuidos exclusivamente a las refinerias de cobre y zinc de la ciudad. Este
escenario, fundamenta la necesidad de continuar estudiando no solo especies vegetativas
que se encuentran en habitats fragmentados, sino también estudiar las de uso agricola. El
presente estudio, esta dirigido a determinar la presencia de elementos traza en suelo y
dos especies vegetativas, y su asociacion en el cultivo de rdbano a traves de pruebas de
toxicidad para evaluar el impacto ambiental de diferentes usos de suelo y su variacion

en las temporalidades.

Objetivo General:
e Determinar la presencia de elementos traza en material foliar en dos especies
arbdreas y suelo ubicadas en el corredor ecolégico en soledad de Graciano

Sanchez y San Luis Potosi como indicador de evaluacién de impacto ambiental.

Objetivos Especificos:

e Determinar las concentraciones de Cu, Fe, Mg, Mn y Zn en material foliar en las
especies de Prosopis leavigata y Schinus molle y suelo en el corredor
ecoldgico.

e Conocer la relacion entre especies y usos de suelos con mayor capacidad de
concentracion de elementos traza, y su relacion con la temporalidad.

e Determinar la especie arborea con mayor capacidad de concentracion de

elementos traza, y su relacion con diferentes usos de uso y temporalidad.



e Evaluar la incidencia de cinco usos de suelo con presencia de elementos traza en
pruebas de toxicidad en rdbano (Raphanus sativus L) como indicador de

contaminacién ambiental.

Hipotesis
e Las especies pirul y mezquite establecidas dentro del corredor ecoldgico pueden
concentran elementos a través de su dosel, por lo tanto, estos podran ser
utilizados como indicadores de la contaminacion de metales pesados por la

dindmica de los usos de suelo donde se desarrollan.



REVISION DE LITERATURA

Elementos Traza

Rodriguez (2004) denomina elementos traza, a aquellos elementos quimicos que
tienen una concentracion baja en las plantas (inferior al 0,1%), independientemente de
que sean esenciales para su metabolismo o tengan efecto toxico. Alarcén (2009)
considera que aungue presenten cantidades muy pequefias, en los tejidos corporales, son
nutrientes esenciales para desempefiar una serie de funciones indispensables para
mantener la vida. Estos elementos ocurren naturalmente en todos los lugares y suelos
del mundo. Algunos son esenciales para los seres humanos, plantas y animales. Es bien
sabido que las plantas se ven en situaciones de carencia de dichos elementos traza,
causando diversos desérdenes que disminuyen el crecimiento o la viabilidad del

organismo (Mendoza et al., 2010).

Clasificacion de los Elementos Traza

Los elementos traza se dividen de acuerdo a la frecuencia y a su significacion
bioldgica. Segun Alarcon—Corredor et al., (2009, citado por Frieden, 1985) de acuerdo
con su frecuencia, los elementos traza incluyen tres metales muy activos: hierro (Fe),
cinc (Zn) y cobre (Cu). Para Alarcon (2009) los elementos traza que cumplen estos
requisitos y que en la actualidad se consideran esenciales para el hombre y las diversas
especies son: Cr, Cu, Co, F, |, Fe, Mn, Mo, Se, V, Zn, Ni, Si, Asy Sn.

La clasificacion toxica de elementos traza es identificada por elementos como el
plomo (Pb), cadmio (Cd) y mercurio (Hg), por sus propiedades dafinas a
concentraciones relativamente bajas. Esta clasificacion, tiene un valor limitado puesto
que todos los elementos traza son potencialmente toxicos, si se ingieren o se inhalan en
cantidades muy elevadas durante largos periodos de tiempo (Reinhold, 1975).

Portillo (1995) clasifica segun la funcion de los elementos en: Macroelementos o
elementos mayoritarios que corresponde a los elementos minerales cuantitativamente
mas importantes en nuestro organismo y cuyas necesidades diarias son elevadas.
Comprenden este grupo: azufre, calcio, fosforo, magnesio y los electrolitos: sodio,

potasio y cloro. Microelementos y elementos traza que son elementos presentes en el



organismo en pequefias cantidades; dentro de este grupo se encuentra el hierro, yodo,

fldor, cobre, zinc, manganeso y cloro.

Cobre

El cobre es un metal que ocurre naturalmente en el ambiente en rocas, suelo, agua y
el aire. Es un elemento esencial para plantas y animales (incluso seres humanos), lo que
significa que es necesario para la vida. Las plantas y los animales deben absorber cobre
de los alimentos o bebidas que ingieren, o del aire que respiran, es tanto esencial como
toxico para organismos vivientes. El cobre se usa para fabricar muchos productos
diferentes como: alambres, cafierias y laminas de metal (ATSDR, 2004). Es importante
distinguir entre los iones libres de Cu2+ y el Cu presente en los tejidos como un
complejo unido a aminoacidos u otros biocompuestos. Las consideraciones de
solubilidad sugieren que el Cu como metal libre, existe en concentraciones
extremadamente bajas en el citosol celular, en el rango fentomolar. La mayoria de los
tejidos contienen ~ 5 x 10-5 M de Cu total (Alarcén, 2009).

Efectos ambientales del Cobre
Para ATSDR, (2004) los efectos ambientales del Cu son los siguientes:

e El cobre es liberado por la industria minera, actividades agricolas y de
manufactura, aguas residuales a rios y lagos. El cobre también es liberado
desde fuentes naturales como polvo atmosférico, vegetacién en
descomposicion e incendios forestales.

e EI cobre liberado al ambiente generalmente se adhiere a particulas de
materia organica, arcilla, tierra o arena.

e EI cobre no se degrada en el medio ambiente. Los compuestos de cobre

pueden degradarse y liberar al aire, el agua o los alimentos.
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Figura 1. Simbolo del elemento de Cobre.

Zinc

El zinc, es uno de los elementos mas comunes en la corteza terrestre. Se encuentra en
el aire, el suelo y el agua, y esta presente en todos los alimentos. Es un metal brillante
blanco-azulado, tiene muchos usos comerciales como revestimiento para prevenir
corrosién, en compartimientos de baterias secas y, mezclado con otros metales, para
fabricar aleaciones como el laton y bronce. (ATSDR, 2005). Algunos compuestos
comunes de cinc, se encuentran en sitios de desechos peligrosos incluyen al cloruro de
cinc, oxido de cinc, sulfato de cinc y sulfuro de cinc. Los compuestos de cinc son
ampliamente usados en la industria para fabricar pinturas, caucho, tinturas, preservativos
para maderas y unguentos (ATSDR, 2005). Las funciones del cinc, poseen una serie de
propiedades quimicas que lo hacen unico, es muy util en varios sistemas biologicos, y
por lo tanto, participé de un gran numero de procesos metabdlicos. Milner (1990)
menciona que a diferencia del cinc el Fe y del Cu, no cambia su estado electroquimico,
por lo que no es util en reacciones de oxido-reduccidn; sin embargo, por la misma razon,
el organismo no corre riesgo de dafio por oxidacion, lo que permite que el Zn sea

transportado y utilizado més facilmente.

Efectos ambientales del zinc
La Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, (ATSDR, 2005)
sefiala los siguientes efectos ambientales que causa el Zn.
o Cierta cantidad de zinc es liberada al ambiente por procesos naturales, pero la
mayor parte proviene de actividades humanas tales como la mineria, produccion
de acero, combustion de petréleo e incineracion de basura.

e Se adhiere al suelo, sedimentos y a particulas de polvo en el aire.
6



e Lalluviay la nieve remueven las particulas de polvo con zinc del aire.

e Dependiendo del tipo de suelo, algunos compuestos de zinc pueden movilizarse
al agua subterranea y a lagos, arroyos y rios.

« La mayor parte del cinc en el suelo permanece adherido a particulas de suelo y

no se disuelve en agua.
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Figura 2. Simbolo de Zinc.

Fierro

Es un elemento quimico, simbolo Fe, nimero atémico 26 y peso atdmico 55.847. El
uso mas extenso del fierro, es para la obtencién de aceros estructurales; también se
producen grandes cantidades de hierro fundido y de hierro forjado. Entre otros usos del
fierro y de sus compuestos se tienen la fabricacion de imanes, tintes (tintas, papel para
heliograficas, pigmentos pulidores) y abrasivos (colcétar) (Emsley, 2001). El Fierro es
uno de los nutrientes vegetales que mas problemas presenta en cuanto a la nutricion de
los cultivos. Esto se debe en gran medida a que, en sistemas airados en el rango de los

1

pH fisioldgicos, la concentracion de los iones Fe®y Fe? es inferior *°, insuficiente para

cubrir necesidades del vegetal (Juarez, 1845).

Efectos Ambientales del Fierro

El fierro-O-arsenito, pentahidratado puede ser peligroso para el medio ambiente; se
debe prestar especial atencion a las plantas, el aire y el agua. Se recomienda
encarecidamente que no se permita que el producto entre en el medio ambiente porque
persiste en éste (Emsley, 2001). A pesar de su abundancia en suelos y rocas, es uno de
los micronutrientes mas deficiente. EI Fe es el cuarto elemento més abundante en la

corteza continental después del O, Si y Al, constituyendo alrededor del 15% en peso de
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la corteza terrestre. Es, con diferencia, el microelemento méas abundante en los suelos, ya
sea como constituyente mineral o bien bajo la forma de dxidos e hidréxidos. No
obstante, en suelos con horizontes enriquecidos en materia organica, el Fe aparece
principalmente en forma de quelatos. Su contenido en los suelos templados suele variar
entre el 1 y 5%. En casos aislados, pueden encontrarse con valores cercanos al 10%. En
el suelo, el contenido de Fe fluctia en el rango de 0,20 al 5%, en un orden de magnitud

similar al de la roca subyacente (Emsley, 2001).
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Figura 3. Simbolo del elemento Fierro.

Manganeso

Elemento quimico de simbolo Mg y nimero atdmico 12. Su masa atémica es de
24,305 u. Es el séptimo elemento en abundancia constituyendo del orden del 2% de la
corteza terrestre y el tercero mas abundante disuelto en el agua de mar. EIl ion magnesio
es esencial para todas las células vivas (Emsley, 2001). Este metal que se encuentra en
forma natural en diversos tipos de rocas. Es de color plateado, pero no se encuentra en
esta forma en la naturaleza. Se combina con otras sustancias tales como oxigeno, azufre
o cloro. ElI manganeso ocurre naturalmente en la mayoria de los alimentos y ademas se
puede agregar a algunos alimentos. Se usa principalmente en la produccién de acero
para mejorar su dureza, rigidez y solidez. También se puede usar como aditivo en la

gasolina para mejorar el octanaje de la gasolina (ATSDR, 2008).


http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Masa_at%C3%B3mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_de_masa_at%C3%B3mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_de_mar

Efectos ambientales de manganeso
La Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, (ATSDR, 2005)
sefiala los siguientes efectos ambientales que causa el Mn.
- El manganeso puede ser liberado al aire, el suelo y el agua durante la
manufactura, uso o disposicion de productos a base de manganeso.
- El manganeso no puede ser degradado en el ambiente. Solamente puede cambiar
de forma o adherirse o separarse de particulas.
- Enel agua, tiende a adherirse a particulas o a depositarse en el sedimento.
- La forma quimica del manganeso y el tipo de suelo determinan la rapidez con
que se moviliza a través del suelo y la cantidad que es retenida en el suelo.
- El aditivo para la gasolina que contiene manganeso puede degradarse
rapidamente en el ambiente cuando se expone a la luz natural, liberando asi

manganeso.
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Figura 4. Simbolo del Manganeso.

Magnesio

Elemento quimico, metalico, de simbolo Mg, numero atdbmico 12, peso atomico
24.312. El magnesio es blanco plateado y muy ligero. Su densidad relativa es de 1.74 y
su densidad de 1740 kg/m* (0.063 Ib/in®) 0 108.6 Ib/ft®). EI magnesio se conoce desde
hace mucho tiempo como el metal estructural mas ligero en la industria, debido a su bajo
peso y capacidad para formar aleaciones mecanicamente resistentes. Este elemento es
esencial en la respiracion y en el metabolismo nitrogenado, actuando, en ambos, como
activador enzimatico ya que regula un gran numero de decarboxilasas y dehidrogenasas

(Emsley, 2001). Las funciones méas importantes del magnesio estan en relacion con la



fotosintesis y el metabolismo glacido. Sin embargo, en las hojas, solamente una pequefia
fraccion del elemento se halla en las clorofilas (Moreno, 2010).

Efectos Ambientales del Magnesio

Hay muy poca informacién disponible acerca de los efectos ambientales de los
vapores de Oxido de magnesio. Si otros mamiferos inhalan vapores de Oxido de
magnesio, pueden sufrir efectos similares a los de los humanos.
En un espectro del 0 al 3, los vapores de Oxido de magnesio registran un 0,8 de
peligrosidad para el medioambiente. Una puntuacion de 3 representa un peligro muy alto
para el medioambiente y una puntuacién de O representa un peligro insignificante. Los
factores tomados en cuenta para la obtencion de este ranking incluyen el grado de
perniciosidad del material y/o su carencia de toxicidad, y la medida de su capacidad de
permanecer activo en el medioambiente y si se acumula 0 no en los organismos Vivos.
No tiene en cuenta el grado de exposicion a la sustancia (Emsley, 2001).
El polvo de magnesio no es sospechoso de ser altamente dafiino para el medioambiente.
En forma de o0xido de magnesio se ha establecido una la toxicidad en el agua en 1000
ppm (Hann et al., 1974).

24,305
12 2905

1107
650
1.74

[Nej3s?,
Magneslo

Figura 5. Simbolo del elemento Magnesio.

Disponibilidad de Elementos Traza en Suelo

El suelo es uno de los elementos clave en todos los ecosistemas terrestres en los que
cumple cinco funciones esenciales: 1) el suelo es el soporte fisico para el crecimiento de
las plantas, les proporciona el agua, el aire y los nutrientes esenciales para su desarrollo
y las protege de ciertos elementos fitotdxicos y de cambios bruscos de temperatura. 2) el

suelo es el factor principal que controla el flujo del agua en el ciclo hidrolégico asi como
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de las especies quimicas dentro de los ciclos biogeoquimicos. 3) el suelo actda como
sistema de reciclado natural donde los productos de desecho son transformados en otros
compuestos disponibles para las generaciones siguientes, o bien, son retenidos actuando
como sumidero, i.e. CO2. 4) es el habitat de una gran variedad de organismos vivos,
desde microorganismos hasta reptiles. Por ultimo, 5) es el soporte para la infraestructura,
necesario para el desarrollo de la vida humana (Alvarez, 2001).

La fraccion de elementos traza biodisponible estd constituida fundamentalmente por
las fracciones del elemento soluble e intercambiable (existente en los sitios de
intercambio cationico o anionico de los componentes del suelo). Una buena estimacion
de la disponibilidad es la especiacion: proceso y cuantificacion de las distintas especies,

formas o fases en que se encuentra un elemento traza en el suelo. Cabrera et al. (2007).

Disponibilidad de Elementos Traza en Plantas

La presencia de elementos traza en plantas se relaciona en gran medida a la serie de
metabolismos que interactlan en su crecimiento y desarrollo. Barak (2003) los considera
como una serie de elementos quimicos esenciales para la vida o para la subsistencia de
un organismo determinado ya que participan dentro de las funciones metabdlicas de
todos los organismos, debido a que promueven el crecimiento de las plantas pero no son
absolutamente necesarios para completar el ciclo de vida. Esto se debe a que los
elementos se clasifican en macro y micro nutrientes. Los macro elementos son: Azufre,
Calcio, Fosforo, Magnesio, Potasio, FlGor y Sodio, los micro elementos son: Cobalto,
Cobre, Manganeso, Hierro, Zinc, Cromo, Molibdeno y Selenio.

Mezquite

Los mezquitales son importantes en la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas; son el habitat para una buena cantidad de fauna silvestre y mejoran la
estética del paisaje. El género Prosopis (mezquites) se encuentra en una gran variedad
de suelos y climas; comprende 44 especies ampliamente distribuidas en las regiones
aridas y semidaridas de Asia, Africa y América; de las cuales, 40 son nativas de América.
En nuestro pais se encuentran alrededor de 10 especies de las cuales solo tres se

encuentran en el estado de Baja California Sur (Hasting et al., 1972).
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La forma del arbol o arbusto es espinoso, caducifolio, de 2 a 12 m (hasta 15 m) de altura
con un didmetro a la altura del pecho hasta de 40 cm. Bajo condiciones favorables de
suelo y humedad, tienen habito arbdreo y en condiciones de aridez extrema arbustivo,
con una copa amplia y plana, follaje muy ralo y extendido. Hojas alternas, bipinnadas y
compuestas de 11 a 19 cm de largo, peciolo ensanchado en la base de 3 a 9 cm de largo;
pinnas 1 a 2 pares por hoja y de 8 a 14 cm de largo; foliolos 13 a 16 pares por hoja, 19 a
22 mm de largo, su tronco corto y torcido, monopddico o ramificado desde la base.
Ramas jovenes con espinas. Ramas terminales dispuestas en zigzag, con espinas rectas
pareadas, de 15 a 45 mm de largo y nodales. Inflorescencias dispuestas en racimos
espigados, cilindricos, 6 a 8 cm de largo, en las axilas de las hojas; caliz pequefio, ancho
campanulado, de 1.3 a 1.5 mm de largo; corola amarillenta, de 3 a 4 mm de largo,
pétalos 5, libres, linear-elipticos, vaina fibrosa e indehiscente, recta, linear, subcilindrica,
de 11 a 21 cm de largo por 0.8 a 12 mm de ancho, submoniliforme, amarilla-violacea,
con estrias rojas longitudinales, articulaciones subcuadradas. Semillas aplanadas
rodeadas por una pulpa dulce, cafés sin endospermo. Su tamafio va de 6 a 9 mm de largo
por 4 a 6 mm de ancho y 2 a 4 mm de grosor. Testa delgada y permeable al agua
(CONABIO, 2009).

Pirul

Schinus molle es un arbol, a veces arbusto, frondoso, siempre verde alcanza una
altura de hasta de 15 m de alto, su tronco generalmente robusto, muy ramificado, las
ramas y ramillas colgantes, con escasos y pequefios pelos que se pierden con la edad,
hojas alternas, regularmente imparipinnadas (es decir hojas compuestas por numerosos
foliolos a ambos lados del raquis y éste rematado por un foliolo), de 10 a 30 cm de largo,
sobre peciolos de 2 a 6 cm de largo, el raquis ligeramente alado, los foliolos (raramente
15) 21 a 27 (raramente 41) en cada hoja, son sésiles, y por su ubicacion opuestos,
subopuestos o alternos, su forma va de linear a lanceolada, y su tamafio de (raramente
1.5) 25 a6 cm de largo y de 0.3 a 1 cm de ancho, su apice va de agudo a acuminado y
usualmente esta curvado en el extremo, el margen es entero o algo aserrado, su textura
es membranacea a ligeramente coriacea, son glabros o presentan pelos pequefios y

escasos, y ademas poseen abundante resina aromatica, flores pequefias, con simetria
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radial, de color amarillo-verdoso a blanquecinas, unisexuales pero frecuentemente con
rudimentos del otro sexo (en las flores femeninas, los estambres estan reducidos y las
anteras vacias, y en las flores masculinas el ovario es rudimentario); caliz en forma de
copa, con 5 l6bulos ovados a semicirculares, de unos 0.5 mm de largo, con pelos en el
margen; pétalos 5, insertos en la base de un disco anular, elipticos a oblongos, de unos 2
mm de largo; estambres 10 dispuestos en dos series, insertos en el disco, con filamentos
finos de diferente longitud, de (raramente 0.8) 1 a 1.5 (raramente 2) mm de largo,
anteras oblongas, de unos 0.8 mm de largo; ovario supero, tricarpelar, trilocular pero con
una sola cavidad fértil y las otras 2 cavidades extremadamente reducidas de manera que
aparece como unilocular, con un évulo colgante, los estilos son 3, cortos y gruesos,
estigmas capitados, fruto en forma de drupa, pequefio, carnoso durante su desarrollo,
seco en la madurez, globoso, color rojo, brillante, de alrededor de 5 mm de diametro,
glabro, con una sola semilla (CONABIO, 2009).

Pruebas de Fitoxicidad

La germinacion, es un proceso complejo cuyo éxito depende de una serie de factores
externos o ambientales como agua, luz, temperatura, ciertos gases y sustancias quimicas.
Los factores méas importantes son temperatura, humedad y luz. Estos factores pueden
ejercer su efecto en la germinacion interactuando entre si, o alguno puede predominar en
la germinacion (Garcia et al, 2006).
Los factores internos més importantes son la latencia y la viabilidad de la semilla, pero
estos pueden ser modificados por el ambiente.
Para que una semilla germine debe encontrarse en condiciones favorables para que se
desencadenen dichos procesos como un adecuado establecimiento de agua, adecuada
temperatura, cierta composicion de gases en la atmoésfera, asi como luz, en ciertos casos.
Pero varia de especie a especie y esto esta determinado por las condiciones ambientales
que prevalecieron durante la formacion de la semilla, factores hereditarios, posicion de
la semillas dentro de la planta madre, por la edad de la semilla, y en algunas ocasiones
por las condiciones de colecta y almacenamiento de las mismas (Garcia et al., 2006).
Los ensayos bioldgicos son herramientas de diagndstico adecuadas para determinar el
efecto de agentes fisicos y quimicos sobre organismos de prueba bajo condiciones
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experimentales especificas y controladas. Estos efectos pueden ser tanto de inhibicion
como de magnificacion, evaluados por la reaccion de los organismos, tales como muerte,
crecimiento, proliferacion, multiplicacion, cambios morfoldgicos, fisioldgicos o

histoldgicos, (Ronco et al., 2004).

Rébano

CONABIO (2009), indica que el rabano (Raphanus sativus L) y el rabanito, que son
la misma especie, se cultivan cominmente y a veces se asilvestran. Existen poblaciones
silvestres en el centro y, sobre todo en las partes altas de Chiapas. EIl rabano es una
planta domesticada muy antigua. Posiblemente se deriva de Raphanus maritima de las
costas del Mediterraneo de la familia de las cruciferae. Su tamafio es de 0.5a 1.20 m de
altura, con un tallo liso y glabro o algo hispido, ampliamente ramificado, sus hojas son
finamente pubescentes con bordes irregularmente dentados, pétalos de 11 a 20 mm de
largo, toda la flor de 2 a 2.2 cm de didmetro, violaceos a rosados a blancos, con
nervaduras conspicuas de color mas oscuro, luego de la fecundacion los pétalos pierden
su color tornandose casi blancos, fruto y semillas silicuas indehiscentes, glabras,
gruesas, presentan varias nervaduras longitudinales, carnosas, cilindrico-lanceoladas u
oblongo-conicas, no presentan contracciones transversales o muy ligeras entre semillas,
atenuadas ligeramente hacia el apice, de 3 a 8 cm de largo por 5 a 10 mm de diametro,
con 2 a 3 semillas por fruto, semillas globosas, opacas, rojizo a ocraceas a café rojizas,
finamente reticuladas, de aproximadamente 3 a 3.5 mm de diametro, su raiz es carnosa,

pivotante, profunda y sus caracteristicas especiales son el olor a rabano al estrujarse.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion y Caracteristicas del Sitio Experimental

El area de estudio. Comprende el area rural-urbana entre los municipios de Soledad
de Graciano S&nchez (22°11° N y 100°56” W) y San Luis Potosi (24° 29°’N y 102°
18°’W). Colinda al norte con Zacatecas, Nuevo Leon y Tamaulipas; al este con
Tamaulipas y Veracruz de Ignacio de la Llave; al sur con Hidalgo, Querétaro y
Guanajuato y al oeste con Zacatecas (Figura 6).
El clima de la superficie estatal es: seco templado 27.7%, 20.1% Seco semicélido,
12.8% Semiseco templado, 10.3% Semiseco semicélido, 9.5% Semicalido himedo con

abundantes lluvias en verano, Otros tipos de clima 19.6% (INEGI, 2010).
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Figura 6. Ubicacion de sitios de muestreo.
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Toma de muestras
Material foliar

Se determinaron los principales usos de suelo predominantes: agricola, residencial
rural, comercial y servicios, residencial urbano y minero, en un tramo lineal basado en
camino carretero de aproximadamente 40 Km. Sobre estos sitios se ubicaron tres puntos
de muestreo por uso de suelo localizando la asociaciéon entre individuos de Schinus
molle (Pirul) y Prosopis laevigata (Mezquite). Esto de acuerdo a la metodologia descrita
por Alcala et al. (2010). Se consideraron individuos mayores a 1,60 metros tomando
muestras de 25 g a 30 g de material foliar de cada especie. Las muestras fueron definidas
durante cuatro temporadas (verano, otofio, invierno y primavera 2010 y 2011).

Suelo

Con la finalidad de evaluar la presencia de elementos traza se establecid la
metodologia empleada por Alcala (2009), destaca el establecimiento realizado de 15
puntos de muestreo a lo largo del corredor ecologico de 40 Km de longitud, con 3
muestreos por cada uso de suelo: agricola-ganadero, residencial rural, comercio y
servicio, residencial urbano, y mineria. Las temporadas para realizar los muestreos
fueron verano y otofio 2009, invierno y primavera en 2009-2010, realizando un muestreo
por temporada. Las muestras se tomaron en un rango de 0-20 cm de profundidad
teniendo en cuenta la presencia de dos especies arboreas distribuidas en este gradiente:
pirul y mezquite, con la finalidad de determinar la presencia de Mg, Mn, Cu, Fe 'y Zn, en

el suelo.

Material utilizado para la determinacion de los elementos traza en hojas y suelo

En el presente trabajo de investigacion, se realizaron estudios con la finalidad de
evaluar la presencia de elementos traza en material foliar y suelo de la zona, con
especies arboreas, estos son: Mg, Mn, Fe, Cu y Zn. Se consideraron otros criterios
empleados por Alcala (2010). En este tema se enlistan los reactivos, materiales y equipo
utilizado en muestreo de hojas, suelo y las pruebas de toxicidad en rabano, asi como la
descripcion de los procedimientos experimentales que se observan en los cuadros 1, 2 ,
3,456 y7.
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Cuadro 1. Material de campo y laboratorio para las muestras de material foliar.

Material Modelo Marca
Bolsas de plasticas Polietileno (28x32cm) Comercial
Guantes Nitrilo NiTri Sense
Cinta Type Tuck
Céamara fotogréfica
Matraz kjedahl (1000 ml) Pyrex
Matraz volumétrico 25 ml Clase A Pyrex
Embudo D=6cm Comercial
Papel filtro No.42 Whatman
Frasco pléstico Policarbonato (60 ml) Nalgene
Mortero Lofivitrex
Capsulas Lofivitrex
Cuadro 2. Material de campo y laboratorio para las muestras de suelo.
Material Modelo Marca
Bolsas de plasticas Polietileno (28x32cm) Comercial
Guantes Nitrilo NiTri Sense
Cinta Type Tuck
Céamara fotogréfica
Pala Corta de punta Comercial
Tamiz Malla 2 Duvesa
Matraz kjedahl (1000 ml) Pyrex
Matraz volumétrico 25 ml Clase A Pyrex
Embudo D=6cm Comercial
Papel filtro No0.42 Whatman
Frasco pléastico Policarbonato (60 ml) Nalgene
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Cuadro 3. Material de campo y laboratorio para las muestras de rabano.

Material Modelo Marca

Vasos Termico Comercial

Camara fotografica

Marcador Aceite Esterbrook
Semilla de rabano Comercial
Tamiz Malla 2 Duvesa

Cuadro 4. Equipos utilizados en la determinacion de elementos traza en material foliar.

Aparato/Equipo Modelo Marca

Balanza analitica Explorer O haus
ICP-MASAS Thermo-Orion

Mufla 30400 Furnace
Campana extractora Flujo laminar Fabricant local

Cuadro 5. Equipos utilizados en la determinacion de elementos traza en suelo.

Aparato/Equipo Modelo Marca
Balanza analitica Explorer O haus
Campana extractora Flujo laminar Fabricant local
ICP-MASAS Thermo-Orion
Parrilla digestora Digestora (6 planchas)
Plancha de calentamiento 50 cm/30 cm

Espectrofotémetro de

Aborcion Atdmica 220 Varian
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Cuadro 6. Lista de los reactivos utilizados en el anélisis de muestras de material foliar.

Formula
Reactivo Quimica Pureza Fabricante
Acido clorhidrico HCI 68% Fermont
Agua H.O Desionizada Facultad de
Agronomia/UASLP
Magnesio (100ppm) Mg Certificado Merck
Fierro (100 ppm) Fe Certificado Merck
Cobre (100ppm) Cr Certificado Merck
Manganeso (100ppm) Mn Certificado Merck
Zinc (100ppm) Zn Certificado Merck

Cuadro 7. Lista de los reactivos utilizados en el analisis de muestras de suelo.

Foérmula
Reactivo Quimica Pureza Fabricante
Grado de
Acido nitrico HNOs Absorcion atdmica EMD
Agua H.0 Desionizada Facultad de
Agronomia/UASLP
Acido clorhidrico HCI 68% Fermont
Magnesio (100ppm) Mg Certificado Merck
Fierro (100 ppm) Fe Certificado Merck
Cobre (100ppm) Cu Certificado Company
Manganeso (100ppm) Mn Certificado Merck
Zinc (100ppm) Zn Certificado Merck
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Procedimiento para la Determinacion de Elementos Traza en Material Foliar y
Suelo

Para realizar los procesos de elementos traza en material foliar se siguieron los
siguientes pasos:
1.- Las muestras de hojas secas de cada especie arborea, fueron molidas utilizando un
mortero.
2.- Se peso el contenido de hojas utilizando la balanza analitica, con una cantidad de 0.5
ar.
3. El peso del contenido se coloco en capsulas de porcelana.
4. Posteriormente se colocaron las capsulas de porcelana dentro de la mufla la cual
generalmente se utiliza para carbonizar completamente sustancias organicas, para la
prueba llamada " Residuo de ignicion " 6 " Cenizas.” Alcanzan temperaturas de hasta
1200 °C. Para alcanzar la temperatura de 450°C se requiere aproximadamente una hora.
Teniendo esta temperatura se cronometraba cuatro horas para después apagarse ya que
era lo requerido para el analisis. Este equipo se utilizo para la incineracién de hojas de
material foliar.
5. Posteriormente las muestras se extraen de la mufla al siguiente dia, se les afiade la
preparacion de HCI 1N preparado, se filtran con papel whatman no. 42 en matraz

volumétrico de 25 ml para su aforo con HCI 1N. Como se puede mostrar en la Figura 7.

Figuras 7. Preparacion para la digestion.

6. Por ultimo estas muestras se colocan en frascos de platico con una etiqueta y se sitdan
en el refrigerador. Estas digestiones se llevan a la facultad de ciencias quimicas donde se
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encuentra el ICP-MASAS (Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de
Acoplamiento Inductivo) este equipo tiene una técnica de analisis inorgénico que es
capaz de determinar y cuantificar la mayoria de los elementos de la tabla periodica en un

rango dindmico lineal de 8 érdenes de magnitud (ng/l — mg/l).

Andlisis de Muestras en Suelo

Para la determinacion de elementos traza o esenciales (Mg, Mn, Cu, Fe y Zn) en
suelo se procedio con los siguientes pasos:
1.- Las muestras fueron llevadas al laboratorio SAP de la facultad de Agronomia.
2. Se secaron las muestras y se tamizo el suelo mediante la malla del N°.35 y/o 40.
3.- Una vez tamizado el suelo se deposito en bolsa de polietileno y se etiquetaron las
bolsas con sus respectivos nombres.
4.- Se peso 1gr de suelo en un matraz kjhendal de 100 ml y se le adiciono una mezcla
acida de 3:1 HCI-HNOs.
5. Se sometieron a calentamiento en la parrilla digestora de seis plazas, durante una hora
aproximadamente hasta obtener un liquido claro.
6. Se dejaron enfriar durante dos horas.
7. Posteriormente las muestras fueron filtradas con papel whatman no. 42 en matraz

volumétrico de 25 ml para su aforo con HCI 1N.

Pruebas de Toxicidad en Rébano
Se tomaron muestras en los cinco diferentes usos de suelo (Agropecuario,
Residencial Rural, Comercio y servicio, Residencia Urbano y Minero) y un testigo que
fue el sustrato de peat moss de los cuales se realizaron 2 repeticiones, con un total de 42
muestras.
e Estas muestras de suelo se tamizaron y se colocaron en vasos térmicos,
e Se les sembraron 3 semillas de rabano, de las cuales si germinaban las tres se les
quitaban dos para solo dejar una.
e Se regaban cada tercer dia, estaban ubicadas en un lugar donde el la mafiana le
daba el sol y en | a tarde la sombra.

e No se les aplico ningun fertilizante
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e Por ultimo se llevaron a laboratorio y se les midio el tamafo de altura y raiz asi
como su peso en humedo y seco.
Se sigui6 el método de Dutka (1996) para fundamentar los aspectos y determinar los
criterios de seleccion de especies los cuales son los siguientes:
* Significado ambiental en relacion con el area de estudio.
* Amplia distribucion e importancia comercial.

* Facilidad de cultivo y adaptabilidad a las condiciones de laboratorio

Disefio Experimental

Se disefio un andlisis estadistico (modelo general lineal) utilizando el paquete
Minitab, para evaluar el efecto del sitio (uso de suelo) y la temporada sobre la presencia
de elementos traza asi como sus posibles interacciones. Este se utilizo para la evaluacion
de elementos traza en material foliar y suelo. Fue utilizado un nivel de significancia de
a<0.05; y un nivel de confiabilidad del 95%. Para la comparacion de las
concentraciones de Cu, Fe, Mg, Mn y Zn, se consider6 la: NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, ATSDR, EPA y The Handbook of Trace Elements.
En lo que respecta la prueba de toxicidad en rabano, se tomo un disefio de prueba con un
solo grupo de la especie, donde se evallan como variables a medir longitud en tallo y

raiz asi, como el peso seco de la planta para ello se aplicé el analisis Anova
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RESULTADOS

Anélisis de Material Foliar

Con respecto al analisis de los elementos traza en hojas de mezquite y pirul, se
encontro efecto significativo del uso de suelo y especie vegetal. El efecto del uso de
suelo se presentd sobre las concentraciones de Cu (p=0.064) y Zn (p=0.025). En el
cuadro 8 se muestra los elementos no significativos. En caso del cobre la mayor
concentracion de este elemento fue en los arboles ubicados en el uso de suelo minero
con 31.44 + 6.732 mg kg™ y la més baja en el uso de suelo residencial rural con 5.30 +
6.732mg kg™ (Figura 8). Con respecto al elemento Zn, los arboles ubicados en el usos de
suelo minero presentaron la mayor concentracién con 238.61 + 49.029 mg kg™ mientras
que el mas bajo fue en el uso residencial rural con 22.71 + 49.029 mg kg™. (Figura 9).
Por otra parte el factor especies, tuvo efecto significativo en las concentraciones de Mg
(p=0.004) en las hojas de las dos especies. La mayor concentracion de este elemento fue
en las hojas de pirul con 2787.82 + 239.445 mg kg™ mientras que las hojas de mezquite

tuvieron la concentracién més baja con 1685.48 + 239.445 mg Kg™* (Figura 10).

Cuadro 8. Concentraciones de elementos traza no significativos en material foliar.

Elementos traza en material foliar
Mg Mn Fe
Valor de
Mean SE Mean p Mean SE Mean | Valor de p Mean SE Mean | Valor de p
1801.79 | 378.596 0.385 117.79 4417 0.844 107.33 39.794 0.341
2000.54 | 378596 82.21 4417 120.38 39.794
2778.92 | 378.596 90.2 4417 176.9 39.794
2503.5 378.596 1193 44.17 212.97 39.794
2098.5 378.596 57.45 44.17 134.95 39.794
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Andlisis de Suelo

Con respecto al analisis de elementos traza en muestras de suelo, se encontro efecto
significativo del uso de suelo sobre las concentraciones de Cu (P=0.000) y Zn
(P=0.000). En el cuadro 9 se muestra los elementos no significativos. Para el caso de
cobre, la mayor concentracion fue en el uso de suelo minero con 126.85 + 17.70 mg kg™
y la més baja concentracién en el uso agropecuario con 18.33 + 17.70 mg kg*. El Zn
presenté su mayor concentracion en el uso de suelo minero con 205.59 + 24.22 mg kg?,
mientras que la menor concentracion fue en el uso de suelo agropecuario con 49.03 +
24.22 mg kg™ (Figura 11 y Figura 12).

Por otra parte, el efecto temporada se presento en las concentraciones de Mg
(p=0.000) y Fe (p=0.000). Respecto al Mg su mayor concentracion fue en las muestras
de suelo tomadas en la temporada de otofio con 830 + 60.23 mg kg™ y la mas baja
temporada fue en primavera 2010 con 270.79 + 60.23 mg kg™. Por Gltimo el Fe obtuvo
su mayor concentracion fue en la temporada de otofio con 4216.75 + 219.26 mg kg™ y la
més baja en la temporada de primavera 2010 con 1790.53 + 219.26 mg kg™. Figuras 13
y 14,

Cuadro 9. Concentraciones de elementos traza no significativos en suelo.

Elementos traza en suelo
Mg Mn Fe
SE Valor de Valor de Valor de
Mean Mean p Mean SE Mean p Mean SE Mean p
1322.48 194 0.145 71.28 27.33 0.793 1049.71 368.24 0.857
1298.14 194 78.07 27.33 883.63 368.24
1955.41 194 100.31 27.33 1084.15 368.24
1652.07 194 107.34 27.33 1453.58 368.24
1526.88 194 68.22 27.33 1053.29 368.24
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Pruebas de Toxicidad

Al realizar las pruebas de toxicidad en cultivos de rdbano con muestras de suelo de
los sitios agricola-ganadero, residencial rural, comercio y servicio, residencial urbano y
mineria, tomada en primavera 2011 se presentan los siguientes resultados de esta prueba
basados en la medicion de tamafio de tallo y tamafio de altura. En el cuadro 10 se
muestra los usos de suelo y el testigo que se tomaron en cuenta para esta evaluacion de

estas pruebas de toxicidad.

Cuadro 10. Pruebas de toxicidad en rabano.

Planta/Temporada Uso de suelo

Repeticion 1y 2 Agropecuario

Residencial Rural

Rabano/Primavera Comercio y Servicio
Residencial Urbano
Minero

Testigo

En la repeticion 1 se observo que los promedios del tamafio de tallo de las plantas de
rabano, fueron mayores en los suelos de la zona residencial rural (23.3 cm) y los de
menor tamafio fueron en la zona agricola con (8 cm). Con relacién a la segunda
repeticion, los valores encontrados del tamafio del tallo fueron mayores en la zona

residencial rural (9.7) y de menor tamario en la zona agropecuaria (2cm). Figura 15.
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Figura 15. Relacion de tamafio de crecimiento de tallo en rabano.

En la Figura 16 se observa que el crecimiento de raiz de las plantas de rabano fue
mayor en las plantas cultivadas en peat moss y posteriormente las muestras de suelo de
la zona residencial urbano con un promedio de 18,6 cm; mientras que las plantas que
presentaron menor crecimiento de raiz fue en la zona de comercio y servicio con un
promedio de 1,3 cm respecto a la repeticion 1. Por lo que respecta a la segunda
repeticion, la de mayor crecimiento de raiz fue en los suelos de la zona agropecuaria
con promedio de 11,7cm, mientras que la de menor crecimiento de raiz fue en suelos de
la zona de comercio y servicio con un promedio de 1,5 cm. En la figuras 17 y 18 se

muestra la diferencia de los pesos secos en tallo y raiz.

=
o
|

Longitud de la raiz (cm)
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M Raiz1 MWMRaiz2

Figura 16. Relacién de tamafio de crecimiento de la raiz.
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DISCUSION

La presencia de los elementos traza pueden afectar el desarrollo de las plantas y a su
metabolismo, ya que las macroparticulas son atrapadas Y filtradas por la hojas y ramas,
las cuales son lavadas por la precipitacion y escurridas al suelo (South, 1990). La
presencia del Cu, Mg, Mn, Zn y Fe en el ambiente segin Aragon (2005) se atribuye a las
fuentes naturales tales como incendios forestales y polen, asi como por fuentes
antropogenicas como la quema de combustibles fosiles y refinacion de residuos. Las
diversas actividades humanas como la agricultura, ganaderia, comercio, urbanizacion y
mineralizacion generan una gran cantidad de residuos que incorporan al ambiente
elementos (ATSDR, 2005). De acuerdo a los resultados en material foliar destaca que
los elementos traza como Cu y Zn tuvieron mayores concentraciones en los arboles
encontrados en la zona minera. Con respecto al Cu se obtuvo una diferencia de
aproximadamente 26.14 mg kg™ comparando con las concentraciones entre el uso de
suelo minero y el uso residencial rural. Con respecto al Zn, la mayor concentracion fue
la zona minera con 238.81 mg kg™t y la mas baja fue de 22.71 mg kg™ en la zona
residencial rural teniendo una diferencia de aproximada de 216 mg kg™. Considerando a
Cameron (1992) al sefialar que los niveles normales de Zn en hojas es de 27 a 150 mg
kg™ y Cu en hojas con su nivel téxico que oscila de 31 a 100 mg kg™ lo cual indica que
se encuentran por encima del nivel toxico de la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (EPA). Por otra parte, la especie que obtuvo mayor concentracion fue
la de pirul comparada con la especie de mezquite con diferencia de 1102 mg kg™. Esta
diferencia puede estar dada por la estructura del arbol y variantes especificas como el
tamafo de hoja, la forma y la textura de la hoja (Beckett et al., 2000, citado por Alcala,
2010).

Con respecto a las tendencias de la presencia de elementos traza encontrados en
suelo, la zona minera derivé la mayor concentracion de Cu y Zn, en donde el Cu tuvo
una diferencia 108 mg kg™ del uso de suelo minero y agropecuario estando por encima
del nivel toxico marcado por la EPA (Cameron, 1992). Asimismo el Zn tuvo una
diferencia de 156 mg kg™ del uso de suelo minero y agropecuario, estando en el nivel
normal marcado por la EPA (Cameron, 1992).
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Esto significa que en la zona se ubican empresas que inciden en la presencia de estos
elementos. Asi mismo ATSDR (2005) menciona que su presencia se relaciona con la
actividad minera, aguas residuales, produccion de acero, combustion de petroled e
incineracion de basura, estos se pueden degradar en el suelo, liberarse en el aire y agua.

Con respecto a la evaluacion de las pruebas de toxicidad con rébano cultivadas en
suelo, solo se alcanzé a observar como prueba piloto que las semillas de rébano
cultivadas en el peat moss presentaron mayor crecimiento en cuanto al tamafio de raiz,
teniendo una diferencia de los promedios de estas variables en uso de suelo minero,
aproximadamente de 30.5 cm para el tamafio de la raiz y 27.7 cm para el tamafio de
tallo. Esto se puede deber segun Martin, (2000) citado por Méndez et al. (2009) al
contenido de metales pesados en el suelo cuando alcanzan niveles que rebasan los
limites méaximos permitidos, causando efectos inmediatos como inhibicion del

crecimiento normal y el desarrollo de las plantas.
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CONCLUSIONES

De los resultados de los elementos traza en material foliar se encontro efecto
significativo en los cinco elementos estudiados (Cu, Fe, Mg, Mn, y Zn). El factor uso
de suelo tuvo efecto significativo en las concentraciones de elementos del Cuy Zn. Las
concentraciones presentadas en Cu fueron mayor en la zona de uso de suelo minero
siendo de 31.44+6.732 mg kg™ y la de menor concentracién en la zona de uso
agropecuario de 18.33+17.70 mg kg™*. Por lo que respecta al Zn, la mayor
concentracion es de 238.81+49.029 mg kg™ en la zona de uso de suelo minero y la de
menor concentracién en en la zona de uso residencial rural con 22.71+ 49.029 mg kg™

Con respecto a la concentracion de elementos traza en suelo se encontrd presencia de
los cinco elementos estudiados (Cu, Fe, Mg, Mn y Zn). De estos elementos analizados se
encontr6 efecto significativo en el factor uso de suelo en los elementos Cu y Zn. Las
concentraciones presentadas en Cu fue en la zona minera con 126.85 + 17.70 mg kg™ y
la mas baja concentracion en el uso agropecuario con 18.33 + 17.70 mg kg™. El Zn
presenté su mayor concentracion en el uso de suelo minero con 205.59 + 24.22 mg kg™,
mientras que la menor concentracién fue en el uso de suelo agropecuario con 49.03 +
24.22 mg kg™

Asi mismo la especie condicioné solamente la concentracion de Mg en hojas.
Destacando el uso de suelo minero y el pirul con las mayores concentraciones. En
algunos casos las concentraciones de estos elementos rebasaron los limites establecidos.
Las concentraciones de los elementos de Mg y Fe obtuvieron su mayor incidencia en
temporada de otofio.

Respecto a los resultados de las pruebas de toxicidad de rabano, se encontré que el
tamafo de tallo donde incidié mas su desarrollo fue en la zona residencial rural y el
menor crecimiento fue en el uso de suelo minero. Mientras que el mayor tamafio de la
raiz del rabano fue en el peat moss y el menos en el uso de suelo minero. Esto demuestra
que en la zona minera se encuentran mayores concentraciones de contaminacion de
suelo, lo que propicia que las platas no tengan un mejor ciclo de vida.

Con este estudio se demuestra la importancia de seguir estudiando las especies, el suelo

y los cultivos asociados al potencial indicativo de contaminacion ambiental.
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