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FITOEXTRACCION DE METALES EN SUELOS CONTAMINADOS POR LA MINERIA.

RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se llevd a cabo un estudio sobre el impacto ambiental que existe
en los suelos y en el medio de la cabecera municipal de Noria de Angeles, Zacatecas y sus
alrededores, ya que se encuentra muy de cerca grandes depdsitos de desechos mineros, los
cuales son producto de la actividad minera que tuvo su origen en las décadas de los 80's y 90°s,
asi como la presa de jales, en donde eran vertidos grandes cantidades de contaminantes como
producto de procesos metallrgicos para la extraccion del mineral. Se realiz6 la caracterizacion
del suelo mediante un trayecto que parte desde la tepetatera de mayor tamafio hasta la
denominada presa de jales, pasando por el poblado que se encuentra en medio de la tepetatera
y de la presa. Posterior al estudio se hizo el analisis de la contaminacion que existe mediante las
muestras recolectadas del suelo de la zona de estudio para los parametros que se determinaron,
asi como el contenido de contaminantes que permiti6 conocer en forma clara y detallada el
impacto ambiental que existe actualmente en la regién. A través de los resultados se observé que
la zona del jal rojo es la mas contaminada, seguida de la presa de jales, rebasando los limites
maximos permitidos por la NOM-147 SEMARNAT/SSA 1-2004, principalmente Zn, Pb y Cu,
mientras que en los suelos de los sitios correspondientes a la tepetatera, el poblado y el gjido los
resultados indicaron que las concentraciones de estos metales, no se consideran adn
contaminados. Ademas se recolectaron diferentes tipos de plantas nativas en los diferentes sitios
de los suelos estudiados, donde se determind la concentracion de éstos metales tomando en
cuenta el tipo de planta y sus caracteristicas en cuanto a tamafo, juventud, resistencia y
adaptacion, asimismo se seleccionaron las que mejor capacidad de bioacumulacion presentaron
para una fitoextraccion metalica y de ser posible una fitorremediacion de los suelos mas
contaminados. Se estudié Pasto Inglés (Lolium perenne) para utilizarlo como planta fitoextractora.
Se midio el indice de bioacumulacion y el porcentaje de eficiencia para cada metal durante su
crecimiento a los 45, 90, 135 y 180 dias. Se concluye que el pasto inglés presentd buenos
resultados en la fitoextraccion de metales, la cual toleré los niveles de metales presentes en los
suelos que se analizaron y demostré ser una planta ideal para su implementacion en
fitoextraccion.

L.C.A. ANTONIO RAFAEL IBARRA GARCIA 1
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ABSTRACT

In the present thesis work it was carried out a study on the environmental impact exists in the soil
and in the middle of the municipal head of Noria de Angeles, Zacatecas and its surroundings as
it is located very near large deposits of waste miners, which are products of mining which
originated in the decades of the 80's and 90 and the tailings dam where were discharges large
amounts of contaminants as a result of metallurgical processes for extraction mineral. Soll
characterization was performed using a route that starts from the larger to tepetatera called tailings
dam, through the village located amid tepetatera and dam. Post-study analysis contamination
exists by samples collected soil from the study area for the parameters were determined, and the
pollutant content yielded information in clear and detailed environmental impact that currently
exists is made in the region. Through the results it was observed that the red zone is the most
polluted jal, followed by the tailings dam, beyond the maximum limits allowed by the NOM-147
SEMARNAT / SSA 1-2004, mainly Zn, Pb and Cu, while in the soils of the sites corresponding to
the tepetatera, the town and the ejido results indicated that concentrations of these metals are not
considered yet contaminated. Also different types of native plants were collected in different sites
of the soils studied, where the concentration of these metals is determined by taking into account
the type of plant and its characteristics in terms of size, youth, resistance and adaptation also
been selected and bioaccumulation best presented to a metal phytoextraction and if possible the
phytoremediation of contaminated soils. English Grass (Lolium perenne) was studied for use as
fitoextractora plant. Was measured bioaccumulation index and percent efficiency for each metal
during growth at 45, 90, 135 and 180 days. It is concluded that the English Grass showed good
results in phytoextraction of metals, which allowed the levels of metals in soils were analyzed and
proved to be an ideal for deployment in phytoextraction plant.

L.C.A. ANTONIO RAFAEL IBARRA GARCIA 2



FITOEXTRACCION DE METALES EN SUELOS CONTAMINADOS POR LA MINERIA.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El suelo es la parte superficial de la corteza terrestre, el cual esta constituido de una cubierta
delgada en la superficie, desde pocos centimetros hasta varios metros de profundidad (Porta et
al., 2008). Desde el punto de vista cientifico, es definido por la edafologia como la percepcién de
lo organizado e independiente, con unos constituyentes, propiedades y génesis que son el
resultado de la actuacion de una serie de factores formadores del suelo, climas, organismos,
relieve, etc., sobre un material pasivo, la roca madre o material originario (Dorronsoro, 2008).

El suelo es un sistema abierto, dinamico constituido por tres fases: La fase sélida, que esta
formada por componentes inorganicos y organicos que dejan un espacio de huecos (poros,
camaras, galerias, grietas, etc.) en el que se hallan las fases liquida y gaseosa. El volumen de
huecos esta ocupado parcialmente por agua, como componente principal de la fase liquida que
puede llevar iones y sustancias en solucién o suspensién; por aire, que constituye la fase gaseosa
y por las raices y organismos que viven en el suelo (Porta et al., 1999).

La formacién de un suelo comprende de un conjunto de procesos que transforman una roca
madre o material originario en suelo, la cual se define como edafogénesis (Porta et al., 2008).
Las fases iniciales se caracterizan por un predominio de los cambios fisicos y biogeoquimicos
que afectan a la roca y sus minerales por la accidon de agentes atmosféricos y por la circulacién
del agua. Estas reacciones iniciales se denominan como procesos de meteorizacion, lo cual
consiste en la transformacién parcial o total de rocas y minerales al entrar en contacto con la
atmésfera, hidrésfera y bidsfera, por aflorar o estar cerca de la superficie (Porta et al., 2008).

Algunos procesos externos han provocado la alteracion y disgregacién de las rocas que se
encuentran en contacto con la atmdsfera, propiciando a fuertes procesos de erosion vy
degradacién de los suelos, influenciando en la morfologia y cambiando completamente los
paisajes, ademas de que ha ocasionado grandes pérdidas de suelo, ocasionando ciertos tipos de
contaminacion (De Alba et al., 2000).

La contaminacion de los suelos ha ido en aumento a causa de actividades tanto de origen natural
como antropogénico, sin embargo, en éstas ultimas en mayor cantidad debido a una mala préactica
y conciencia de la sociedad al medio, causando un grave dafio. Entre las actividades de origen
antropogénico destacan: la mineria, refinacion, quema de combustibles fésiles, fertilizantes,
pesticidas e industria textil entre otras las cuales provocan dafios en el agua, el aire y el suelo
(Ecolastico y Pérez, 2012).

La actividad minera es una de las actividades con mayor aportacién a la economia del pais,
aportando cerca del 4.1% del PIB durante el periodo abril - junio del 2010; convirtiéndola en una
de las actividades con alta produccion en éste rubro (INEGI, 2010).

Entre los contaminantes de mayor impacto en la mineria se encuentran los metales
potencialmente toxicos como el, Cd, Cr, Cu, Mg, Ni, Pb y Zn y productos que se generan como
el As, el cual es altamente toxico y tiene serios efectos negativos en la salud. Estos representan
un grave riesgo por sus efectos y en su mayoria por su persistencia en el medio y dificil

L.C.A. ANTONIO RAFAEL IBARRA GARCIA 3
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degradacion. Se presentan en el suelo de forma natural, pero debido a la actividad humana han
incrementado su contenido en cantidades considerables hasta alcanzar niveles inusualmente
elevados (Escolastico y Pérez, 2012).

Uno de los estados con gran actividad minera en el pais es Zacatecas, cuenta con grandes
yacimientos de oro, plata, cobre y zinc y otros no metélicos; ademas existen grandes consorcios
mineros laborando los cuales contribuyen a la generacion de empleos directos e indirectos (SE,
2014). La mineria en Zacatecas es también la principal actividad econémica, contribuyendo con
un 21.1% del Producto Interno Bruto del estado (SE, 2014). Sin embargo se tiene conocimiento
de que la mineria es una de las industrias mas sucias, causando altos niveles de contaminacion,
riesgos y deterioro ambiental tanto en sus procesos de exploracion como de extraccion y
procesado de minerales, ademas de que éstos consorcios operan durante décadas, dejando un
paisaje desolado y devastado por una severa contaminacion en la que la mayoria de los casos
éstos dafios no son reparados y/o las empresas no se hacen cargo de remediar el lugar (Catalan
et al., 2011).

Existen ademas otros impactos de caracter socio ambiental, ya que en su inicio de operacion
interfieren intereses politicos y de gobiernos para otorgar los permisos a las empresas
extranjeras, principalmente de Estados Unidos y Canadd, los cuales vienen a explotar los
yacimientos y despojan a las comunidades aledafas, acabando con sus actividades de sustento
tales como la agricultura y ganaderia (Catalan et al., 2011).

Aunqgue algunos autores han realizado investigaciones sobre la presencia de metales en el estado
de Zacatecas no existe un estudio completo de los suelos con jales mineros ni de concentraciones
de arsénico presentes ni estudios de fitoextraccion para la biorremediacién del sitio, por lo que
resulta necesario llevar a cabo un estudio que caracterice el contenido de arsénico y metales
potencialmente toxicos en la zona, asi como realizar pruebas con diversas especies vegetales
con fines de biorremediacion del sitio (Fernandez et al., 2005).

Tal es el caso de la Mina Real de Angeles en el municipio de Noria de Angeles Zacatecas, la cual
en sus afios de produccion en la década de los 80°s y 90's, fue la principal mina de plata a cielo
abierto en el mundo operada por el grupo minero “Frisco y Denver Development”, lo cual activo
la economia en la regién, sin embargo todos sus recursos fueron agotados en tan solo 17 afios,
como consecuencia resulté un impacto ambiental negativo dejando un abandonado paisaje
compuesto por enormes jales y severos problemas de contaminacién por los desechos mineros,
principalmente por plomo y otras sustancias téxicas contenidos en los suelos y alrededores de la
poblacion, perdiendo gran cantidad de hectareas de cultivos y de uso agropecuario y dejando la
restauracion del ambiente a cargo de los gobiernos municipales y estatales (Valadez et al., 2005).

Con el paso de los afios, han ido surgiendo consideraciones en tema de proteccion y
conservacién del medio, las cuales han generado preocupacion e interés y como consecuencia
han surgido definiciones conceptuales como lo son la sustentabilidad y el desarrollo sustentable,
las cuales llegan viendo por el futuro y bienestar de la humanidad (Moreno et al., 2008).

L.C.A. ANTONIO RAFAEL IBARRA GARCIA 4
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES, JUSTIFICACION Y ESTADO
DEL ARTE

2.1. ANTECEDENTES

La actividad minera en México es altamente contaminante, generando desechos como son los
jales los cuales son depésitos de desechos mineros en forma de grandes montafias que se han
ido acumulando a lo largo de los afios en las llamadas "presas de jales". Existen un namero
indeterminado de estos depdésitos abandonados en todo el pais, principalmente en los estados
con mayor actividad minera, representando un riesgo para la salud y para el ambiente por sus
niveles de contaminacion al medio ambiente (Gutiérrez et al., 2007).

Las principales fuentes de metales pesados son actividades naturales tales como desgastes de
cerros y volcanes que constituyen una fuente relevante de los metales potencialmente tdxicos en
el suelo, asi como también actividades antropogénicas como la industria minera que esta
catalogada como una de las actividades industriales con mayor generacion de contaminantes. En
el suelo, los metales pesados estan presentes como iones libres, compuestos metdlicos solubles,
compuestos insolubles como éxidos, carbonatos e hidroxidos, (Pineda, 2004).

Dentro de los metales potencialmente tdxicos (llamados metales traza); hay dos grupos;
oligoelementos o micronutrientes: son los requeridos en pequefias cantidades o cantidades traza
por plantas y animales y son necesarios para que los organismos completen su ciclo vital. Pasado
cierto nivel se vuelven toxicos, tales como As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Fe, Se y Zn y metales
pesados sin funcién bioldgica conocida, cuya presencia en determinadas cantidades en seres
vivos lleva a problemas en el funcionamiento de sus organismos. Resultan altamente toxicos y
presentan la propiedad de acumularse en los organismos vivos, el Cd, Hg, Pb, Sb, Bi, Sn, Tl
(Garcia y Dorronsoro, 2005).

Cuando el contenido de metales potencialmente téxicos en el suelo alcanza niveles que rebasan
los limites maximos permitidos por la NOM-147 SEMARNAT/SSA 1-2004 causan efectos
inmediatos como inhibicién del crecimiento normal, asi como el desarrollo de las plantas, y un
disturbio funcional en otros componentes del ambiente, como la disminucién de las poblaciones
microbianas del suelo, que es cuando se tiene una alteracién por el nivel de contaminacion
(Martin, 2000).

En el suelo, los metales potencialmente toxicos, provienen principalmente de procesos mineros,
donde estan presentes formando compuestos quimicos como sulfatos, carbonatos y 6xidos. Su
accion directa sobre los seres vivos ocurre a través del bloqueo de las actividades biolégicas. La
contaminaciéon en suelos por estos metales ocurre cuando los suelos son irrigados con aguas
procedentes de desechos de minas, aguas residuales contaminadas de parques industriales y
municipales y filtraciones de las presas de jales mineros (Wang et al., 1992).

L.C.A. ANTONIO RAFAEL IBARRA GARCIA 5
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La movilidad quimica e hidrodinamica relativa de los metales potencialmente téxicos en suelos,
es de suma importancia en cuanto a su disponibilidad y su potencial para lixiviarse de los perfiles
del suelo al agua subterranea y se caracteriza en su origen si éste es natural o antropogénico y
dentro de éste ultimo al tipo de fuente (Burt et al., 2003).

Los factores que influyen en la movilizacién de metales pesados en el suelo son: pH, composicion
guimica de la solucioén suelo, capacidad de intercambio catiénico, presencia de aniones como
carbonatos, sulfatos, entre otros, materia organica, textura; naturaleza de la contaminacion:
origen de los metales y forma de deposicién y condiciones medioambientales tales como la
acidificacion, cambios en las condiciones redox, variacién de temperatura y humedad (Sauquillo
et al., 2003).

En general, estos metales incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vias:

+ Quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase acuosa del suelo, ocupando
sitios de intercambio o especificamente adsorbidos sobre constituyentes inorganicos del
suelo, asociados con la materia organica del suelo

+ y/o precipitados como sélidos puros o mixtos que pueden ser absorbidos por las plantas
y asi incorporarse a las cadenas troficas, que pueden pasar a la atmdsfera por
volatilizaciébn y se movilizan a las aguas superficiales y/o subterraneas (Garcia y
Dorronsoro, 2005).

Para elucidar el comportamiento de los metales en los suelos y prevenir riesgos toxicos
potenciales se requiere la evaluacion de la disponibilidad y movilidad de los mismos (Banat et al.,
2005). La toxicidad de los metales depende no sélo de su concentracién, sino también de su
movilidad y reactividad con otros componentes del ecosistema (Abollino et al., 2002).

En la tabla 2. Se indican los limites permitidos por la PROY-NOM-147 SEMARNAT/SSA 1-2004.

Tabla 2.1. Limites maximos permitidos de diferentes contaminantes en el suelo (PROY-
NOM-147 SEMARNAT/SSA 1-2004).

. Uso agricola/residencial Uso Industrial
(mgl/kg) (mg/kg
Arsénico 22 260
Berilio 150 1900
Cadmio 37 450
Cromo hexavalente 280 510
Mercurio 23 310
Niquel 1600 20000
Plomo 400 750
Selenio 390 5100
Talio 5.2 67
Vanadio 550 7200

México genera 6% de las emisiones de contaminantes de las industrias en América del Norte y
de acuerdo a éstas cifras que estan reportadas en el Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes (RETC), 64% de las emisiones toxicas en México son del sector minero, seguido
de las centrales eléctricas y la maquila de equipo electrénico (SEMARNAT, 2012)
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Para eliminar éstos metales del suelo existen diferentes tratamientos fisicoquimicos, los cuales
algunos suelen ser costosos y que ademas generan residuos que requieren de otros tratamientos
secundarios, sin embargo, los tratamientos biol6gicos son més econdémicos y sus residuos son
de facil disposicién (Delgadillo et al., 2011). Algunas tecnologias empleadas en nuestro pais para
la remediacion de suelos contaminados son el lavado de suelos, la oxidacion quimica y la
separacion fisica, siendo ademas de las mas empleadas (Luna et al., 2001).

Una alternativa a este tipo de problemas por contaminacion en el medio ambiente es la
fitorremediacién la cual consiste en el uso de plantas con caracteristicas especificas para
absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes que se encuentran
presentes en el medio ambiente , causadas por actividades naturales o antropogénicas, las
cuales ademas nos brindan ciertas ventajas comparandolos con otros métodos fisicoquimicos
empleados en la actualidad para la remediacion de sitios contaminados (Delgadillo et al., 2011).

La fitorremediacién es el uso de plantas para recuperar suelos contaminados, es una tecnologia
in situ no destructiva y de bajo costo y estd basada en la estimulacion de microorganismos
degradadores. (Merkl et al., 2004). Consiste en el uso de plantas, sus microorganismos o enzimas
asociadas, asi como de la aplicacion de técnicas agrondmicas para degradar, retener o reducir a
niveles inofensivos los contaminantes ambientales a través de procesos que logran recuperar la
matriz o estabilizar al contaminante. Dentro de las técnicas de restauracion de suelos afectados
por la contaminacion la fitorremediacién ha adquirido auge por ser un procedimiento pasivo,
estéticamente agradable y (til para remediar simultaneamente una gran variedad de
contaminantes (Frick et al., 1999).

2.2.  JUSTIFICACION

La mineria es una de las actividades de mayor impacto en varios sentidos, ya que arrojan mayores
ingresos que otras actividades y generan gran cantidad de empleos directos e indirectos. Sin
embargo grandes areas de suelo estan siendo utilizadas para su exploracion, explotaciéon y
establecimiento de grandes consorcios mineros, los cuales estan acabando con el paisaje y
causan una fuerte erosion y destruccion del medio, ademas de que en sus procesos de extraccion
de metales y malas practicas generan grandes cantidades de residuos los cuales se arrojan al
medio sin ningun control, generando graves problemas del paisaje, de suelos, de agua y sobre
todo repercuten en la salud de los habitantes que se encuentran cerca de éstos grandes focos
de contaminacién. Por todo lo anterior es importante establecer estrategias de tratamiento de los
desechos mineros donde la fitorremediacion es actualmente una tecnologia de importancia por
su capacidad de fitoextraccion de metales y mejora de suelos, dando ademas una mejora de los
paisajes de los sitios.

L.C.A. ANTONIO RAFAEL IBARRA GARCIA 7



FITOEXTRACCION DE METALES EN SUELOS CONTAMINADOS POR LA MINERIA.

2.3. ESTADO DEL ARTE

Existen estudios realizados en caracterizacion de jales o desechos mineros, en los cuales éstos
sitios con presencia de suelos contaminados se han implementado plantas metaléfitas las cuales
pueden ser endémicas de zonas con suelos metdlicos y zonas mineras, tienen la capacidad de
resistir y tolerar altos niveles de contaminantes incluyendo metales. Se les denominan también
hiperacumuladoras porque tienen la facilidad de acumular mayores concentraciones en sus
tejidos a diferencia de otras plantas lo cual las vuelve una mejor opcion para remediar el lugar
(Sepulveda et al., 2012).

Un estudio hecho en el estado de Querétaro, México demostrd que algunas plantas crecen en
sitios los cuales son altamente toxicos debido a la presencia de metales, acumulando los
contaminantes en sus diferentes partes, en donde se determiné la concentracion Pb y Cd en tres
especies de plantas colectadas en la periferia de una presa de residuos mineros para después
someterlas a un proceso de digestién en el cual se analizaron y se calculd la concentracién de
cada uno de los contaminantes en las plantas, identificando las de mejores resultados para
después implementarlas y remediar el lugar (Flores et al., 2014).

En la ciudad de Taxco Guerrero, donde existen altas concentraciones de metales debido a la
mineria, se identificaron diferentes tipos de plantas nativas de la zona las cuales se les hicieron
los andlisis para determinar concentraciones de metales y detectar cuales tienen un potencial de
uso para fitorremediacion y asi emplearlas frente a las condiciones toxicas de la zona (Cortés et
al., 2013).

En el estado de Zacatecas se tienen registrados problemas severos de contaminacién por
desechos mineros y jales abandonados y sin remediacion alguna, tal es el caso de Minera Real
de Angeles en el Municipio de Noria de Angeles, donde se tienen altos indices de plomo y
arsénico en agua y suelo (Valadez et al., 2005).

Otro caso muy comun es el del municipio de Fresnillo, Zacatecas, donde se tienen altos indices
de plomo en el suelo y la relacién que ha arrojado a estudios de la poblacion en donde se ha
detectado niveles considerables de plomo en la sangre de los habitantes, sobre todo en nifios y
mujeres embarazadas, en periodo de lactancia y/o embarazadas de esa poblacion, lo cual implica
un riesgo para la salud humana y el medio (Manzanares et al., 2006).

Otro estudio hecho en Ecuador, muestra como el desarrollo industrial en éste pais ha traido
consecuencias negativas contaminando el medio ambiente mediante sus diferentes procesos
industriales los cuales en algunas actividades vierten metales toxicos en aguas y éstas al no tener
un tratamiento adecuado entran en contacto con el suelo contaminandolo. Para remediar el lugar
se utilizaron diferentes tipos de tubérculos endémicos del pais, los cuales al realizarle los analisis
correspondientes se demostré que dichos tubérculos utilizados, como la papa, el rdbano y la papa
china, tuvieron mejores resultados que el resto de los tubérculos empleados (Montes et al., 2014).

Existen reportes sobre la utilizacién de plantas acuaticas en aguas contaminadas con plomo,
cobre, cadmio, hierro y mercurio; la remediacién de la acumulacion de este tipo de metales en
suelos utilizando plantas es también ampliamente reconocida (Ernst, 2000). En el proceso de
fitorremediacion existen diferentes mecanismos, los cuales se llevan a cabo a lo largo de su
implementacion, dependiendo ademas del tipo de contaminante que se va a tratar, las
condiciones del sitio de estudio y el nivel de limpieza requerido. Las tecnologias de
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fitorremediaciéon son: fitoestabilizacion, fitoextraccion, fitovolatilizacion, fitoinmovilizacion,
fitodegradacion y rizofiltracion (Delgadillo et al., 2011).

En la tabla 2.3 se presentan los mecanismos mas comunes de fitorremediacion.

Tabla 2.3. Mecanismos de fitorremediacidn. (Ghosh y Singh, 2005)

Proceso: Mecanismo: Contaminantes:
Fitoestabilizacion Complejacién Orgénicos e Inorgéanicos
Fitoextraccion Hiperacumulacion Inorganicos
Fitovolatilizacion Volatilizacién a través de las hojas Orgénicos e Inorgéanicos
Fitoinmovilizacion Acumulacién en la Rizésfera Orgénicos e Inorgénicos

Uso de plantas y microorganismos
asociados para degradar contaminantes
Uso de raices para absorber y adsorber
contaminantes del agua

Fitodegradacion Organicos

Rizofiltracion Organicos e Inorganicos

Paises como Nueva Zelanda y Australia son de los primeros paises en impulsar el uso de la
fitorremediacién, ademas de que han identificado numerosas especies de plantas nativas en sus
paises capaces de acumular metales potencialmente téxicos empleandolos sobre los diferentes
contaminantes (Almeida et al., 2014).

Se ha empleado la fitorremediacion para descontaminacion de aguas negras en paises como
Estados Unidos, Canada y La Unién Europea, en donde han utilizado alamos y sauces, los cuales
poseen una gran capacidad de remover contaminantes y consumir bastante agua diariamente,
aunque con un crecimiento relativamente lento (Almeida et al., 2014).

En Latinoamérica se han registrado algunos estudios sobre especies nativas, en los que se

reportan gran cantidad de especies que pueden ser utilizadas para fitorremediacion en suelos y
aguas contaminadas (Almeida et al., 2014).
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CAPITULO 3

HIPOTESIS, OBJETIVOS Y DESARROLLO DEL
PROYECTO

3.1. HIPOTESIS

Los suelos cercanos a los jales mineros y a las tepetateras de Minera Real de Angeles presentan
una alta contaminacion de metales potencialmente toxicos, los cuales pueden ser extraidos
mediante plantas de una forma viable y limpia.

3.2. OBJETIVOS

3.2.1. Objetivo General.

Evaluar la contaminacion de metales potencialmente téxicos a causa de los desechos mineros
que existen en la cabecera municipal de Noria de Angeles y sus alrededores, a diferentes
distancias partiendo de la base de las tepetateras hasta llegar a la presa de jales y contribuir a la
remediacién del lugar utilizando plantas que den buenos resultados en su implementacion en la
zona mediante fitoextraccion.

3.2.2. Objetivos Especificos.

e Efectuar la caracterizacion del medio en el que se encuentra el poblado de Noria de Angeles
y sus intermediaciones con las tepetateras, la presa de jales y los jales rojos, para armar el
plan de trabajo que se va a realizar.

e Realizar un transecto a lo largo de toda la zona para recolectar diferentes muestras y
analizarlas para llevar a cabo los estudios correspondientes.

e Determinar parametros fisicoquimicos y quimicos en muestras de suelo para conocer el
conjunto de factores y procesos que ocurren dentro del suelo y en su superficie, que son
importantes para el crecimiento de las plantas y manejo del suelo.

e Evaluar la concentracion de metales contenidos en el suelo y plantas de la zona.

e Calcular la biodisponibilidad de metales en el suelo y plantas.

e Evaluar el proceso de fitoextraccion de metales en los jales y suelos contaminados utilizando
Pasto Inglés (Lolium perenne).

o Obtener e interpretar los resultados obtenidos.
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3.3. Desarrollo del Proyecto

El planteamiento de cédmo se desarrollé el proyecto se presenta de la siguiente manera:

1.
2.

ok w

© ~

Estudio bibliografico para la redaccién del estado del arte del proyecto.

Desarrollo de un plan para identificar y seleccionar los sitios muestreados y recoleccion
de las muestras de suelo y plantas para la parte experimental que se hizo en las
instalaciones de la Universidad Autonoma Metropolitana unidad Azcapotzalco y en la
Universidad Complutense de Madrid.

Preparacion de las muestras mas representativas y de los reactivos a utilizar.

Andlisis fisicoquimicos y quimicos de las muestras de suelo y plantas recolectadas.
Siembra en macetas de las semillas de pasto inglés con diferente contenido de jal, suelo
y materia organica, para monitorearlas y cosecharlas después de 45, 90, 135 y 180 dias.
Preparacion, digestion y lectura del contenido de metales en las muestras recolectadas y
cosechadas.

Determinacion del indice de bioacumulacién del pasto.

Redaccion de las conclusiones del trabajo y su relacién con su hipétesis y el objetivo
general planteado.

Recomendaciones futuras y conclusion de tesis.

3.4. Recursos Empleados y Areas de Trabajo

Area de Quimica Aplicada, Departamento de Ciencias Basicas de la Division de Ciencias Basicas
e Ingenieria de la Universidad Autbnoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco:

-

Uso del laboratorio, asi como diferente material y reactivos para preparar las muestras y
realizar los pardmetros fisicoquimicos.

Area de Quimica y Fisicoquimica Ambiental, Departamento de Ciencias Basicas de la Division de
Ciencias Basicas e Ingenieria de la Universidad Autbnoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco:

+
+

+

Uso del laboratorio y de los equipos siguientes:

Espectrofotébmetro de Absorcion Atémica Spectra 20 Plus de Varian para flama para
realizar estudio de los cationes (Cd, Cu, Pb y Zn) por flama

Horno de microondas marca CEM-MARS 5 para digestion de muestras de suelo, jal y
plantas.

Area de Edafologia, Departamento de Farmacia de la Universidad Complutense de Madrid:

+

Uso del laboratorio, asi como diferente material y reactivos para realizar los pardmetros
quimicos restantes.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4. METODOLOGIA:

4.1.- Descripcion del area de estudio.

A continuacioén, se muestra en la figura 4.1 la ubicacion de la zona de suelos que se estudiaron
en esta tesis, donde el poblado corresponde al nombre de Noria de Angeles en el estado de
Zacatecas. En la figura 4.1 “a” se presenta el mapa del estado de Zacatecas y en la figura 4.1 “b”
se indican encerrados con circulos los diferentes sitios importantes de donde se realizaron los
diferentes muestreos.

ZACATECAS

COANUILA
NUEV
, LEON

.Q';”,m CALIENTES
.1
{

(a b

AN

CUANAJUATO

Al SCO

Figura 4.1. (a). Localizacion del municipio de Noria de Angeles en el estado de Zacatecas.
(b). Localizacién de los sitios de importancia a muestrear: tepetatera (circulo verde),
poblado de Noria de Angeles (circulo rojo y su cercania en la tepetateray la presa de jales),
ejido (circulo morado) y la presa de jales (circulo amarillo).

Se observa como el poblado esta rodeado, por un lado, de las tepetateras (circulo verde), donde
los vientos arrastran hacia la poblacion las arenas de éstos jales, por otro lado, el poblado se
encuentra cerca de la presa de jales (circulo amarillo). Toda esta situacién pone en riesgo de
salud a la poblacion.
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A continuacion, se indican los aspectos como: clima, vegetacion, topografia, caracteristicas
geoldgicas y usos de estos suelos. La fecha de inicio de este trabajo y recoleccion de muestras
fue el 3 de mayo del 2015.

1.

aghrwN

o

B oA

Localizacion: ElI municipio de Noria de Angeles se localiza en el sureste del estado de
Zacatecas, en la Meseta Central de México.

Altitud: 2,200 m.s.n.m.

Coordenadas: Latitud: 22.4421, Longitud: -101.908. Con 22° 26" 32" N, 101° 54’ 29" O.
Orientacion de los vientos: Predominan los vientos alisios en direccion de oriente a poniente.
Climatologia de la zona: Clima seco estepario, con una temperatura media de 25 °C y con
una precipitacion pluvial de 460 mm anuales.

Vegetacién: Es escasa, predominan las especies del semidesierto matorral crasicaule
(nopalera), mezquite, pirul, palma, maguey, muy escasos los pastizales.

Posicion Geografica: Planicie.

Topografia: Terreno que rodea al suelo, se presenta en la tabla 4.1.

Topografia: Terreno que rodea al suelo.

. Caracteristicas y uso del suelo: La geologia del municipio es del mesozoico cretacico inferior,

su suelo es de tipo castafio y café rojizo, el uso de la tierra es pequefia y ejidal. EI 70 % de
su territorio es agricola de riego y temporal, el 20 % se dedica a la ganaderia, el 8 % para
vivienda y el 2 % para espacios y oficinas publicas. (INAFED 2009).

En la tabla 4.1 se indica con detalle la topografia y pendiente en general del suelo de la region

Tabla 4.1. Topografiay pendiente del suelo

TOPOGRAFIA PENDIENTE
Llano < 30%.
Ondulado Entre 16% y 30%.
Fuertemente ondulado Entre 8% y 16%.
Colinado Entre 2%y 8%.
Fuertemente socavado > 2%.
Montafioso Pequefias variaciones de elevacion.

4.2. Recoleccién de muestras de suelo en los diferentes sitios.

Se realiz6 el muestreo edafoldgico en el municipio de Noria de Angeles y sus inmediaciones
partiendo del sitio denominado “la Tepetatera” de mayor tamafio que se encuentra al sur hacia la
presa de jales, en donde se recolectaron muestras de 18 diferentes puntos a lo largo de 10 km
de distancia y a una profundidad de 40 cm en cada punto mediante la técnica de cuarteo, se
colectaron las muestras mas representativas y se llevaron al laboratorio para su preparacion y
diferentes analisis. En el mapa de la figura 4.2 se muestran los diferentes sitios de la recoleccion
de muestras y se encerraron en circulos por grupos. En la tabla 4.2 se indican las coordenadas
correspondientes a cada grupo.
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Figura 4.2. Representacion de los sitios donde se colectaron las muestras de suelo.

Tabla 4.2. Coordenadas de los puntos muestreados en suelo.

Muestra Latitud y longitud Sitio
1 224317 N -101.9125 O Tepetatera
2 22.4327 Ny -101.9122 O Cercania Poblado
3 22.4337 Ny -101.9118 O Cercania Poblado
4 22.4347 Ny -101.9114 0 Interior Poblado
5 22.4365 Ny -101.9108 O Interior Poblado
6 22.4395 Ny -101.9099 O Interior Poblado
7 22.4433 Ny -101.9089 O Parque Rio
8 22.4447 Ny -101.9067 O Cercania Jal Rojo
9 22.4452 N y -101.9054 O Jal Rojo
10 22.4430 Ny -101.9001 O Ejido
11 22.4461 Ny -101.8988 O Ejido
12 22.4495 Ny -101.8973 O Ejido
13 22.4533 Ny -101.8958 O Cercania Presa Jal
14 22.4534 Ny -101.8910 O Presa Jal
15 22.4705 Ny -101.8888 O Presa Jal
16 22.4750 Ny -101.8954 O Presa Jal
17 22.4560 N y -101.8995 O Cercania Presa Jal
18 22.4473 Ny -101.8992 O Ejido
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Una vez clasificados los grupos, como se indica en el mapa, con las muestras recolectadas,
también en campo se efectud un cuarteo en una superficie de 1 m® con una cuadricula de 25
cuadrados y con una pala se depositaron 2 sub-muestras de cada muestra, después de manera
aleatoria se combinaron obteniendo una mezcla homogénea de las diferentes sub-muestras
elegidas de cada grupo. Posteriormente cada muestra compuesta se colocé en bolsas de plastico
cerradas y selladas y se etiquetaron para identificarlas considerando el grupo, la fecha y el lugar
de muestreo. En la figura 4.3 se presentan fotografias a manera de ejemplo de algunos sitios
durante el muestreo.

Figura 4.3. Obtencidn de las muestras de suelo en diferentes partes del area de estudio.

Se obtuvieron dos muestras de jales oxidados de color rojo cobrizo (puntos 8 y 9, ver figura 4.2),
producto de la mineria, que se arrojaron dentro del poblado de Noria de Angeles, actualmente
estos residuos estan en contacto directo con los habitantes del poblado, ver la parte sefialada de
la figura 4.4 que representa el sitio donde fueron depositados los jales rojos.

Figura 4.4. Localizacion de los residuos mineros dentro del poblado.

En la figura 4.5, se muestra el sitio de los jales rojos, donde el color puede deberse a la presencia
de hierro en forma de Fe,Os, tipo hematita, que es color tipico de éste oxido.
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Figura 4.5. Localizacion de los jales rojos

Asi mismo, como se muestra en la figura 4.6, se llegd hasta el interior de lo que era la presa de
jales, donde se recorrid para poder efectuar algunas observaciones del paisaje y tener una idea
cualitativa de la contaminacion que existe en el lugar y recolectar algunas muestras.

Figura 4.6. Interior de lo que fue la presa de jales.

Las muestras que se recolectaron, se guardaron en bolsas de plastico con cierre hermético de 2
kg aproximadamente por muestra, las cuales se llevaron al laboratorio y se realizaron los
diferentes analisis. (Figura 4.7).

Figura 4.7. Muestras recolectadas de los lugares seleccionados
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4.2.1. Preparacién de las diferentes muestras

La primera preparacion de las muestras comprendié operaciones de limpieza, disgregado y
secado, que fueron necesarias para obtener las porciones representativas en condiciones
adecuadas para efectuar los ensayos correspondientes, tomando medidas de precaucién para
no cambiar su estructura y obtener los resultados lo mejor detallado posible. Obtenidas las
muestras de suelo, se continué en su preparacién para la determinacion de algunos de los
parametros fisicoquimicos y quimicos que se analizaron en el laboratorio.

Preparacion de cada muestra:

1. Se realiz6 un secado de las muestras durante media hora, donde se utilizaron crisoles de
porcelana, los cuales se lavaron y se limpiaron con agua desionizada, para evitar la
contaminacion de las muestras con materiales extrafios, y posteriormente se secaron. Se
colocaron 300 g de las muestras de suelo en un horno y se controlé el secado a una
temperatura de 60°C, en donde se tomaron las precauciones para recoger y evitar la
pérdida de muestra, asi como la contaminacién con materiales extrafios.

2. Selimpiaron manualmente las diferentes muestras de suelos de basura como pedazos de
madera, plastico, raices entre otros. Posteriormente se procedié a una disgregacion
mediante golpeteo con un mazo de madera para romper el material a un menor tamario.
Posteriormente se llevo a cabo un tamizado utilizando mallas tipo Tyler (Figura 4.8),

Figura 4.8. Cribado de las muestras mediante tamices Tyler

Utilizando cedazos con los nimeros: 20 (0.833 mm de abertura), 42 (0.351 mm de
abertura), 80 (0.175 mm de abertura) y 100 (0.147 mm de abertura) se recogi6 el material
pasado por ésta Ultima malla dando un tamafio de particula de alrededor de 0.0126 cm
de diametro promedio.

3. Posteriormente se realiz6 un cuarteo de cada conjunto de muestras, donde se agruparon
para su clasificacién de acuerdo al lugar de su recoleccion y asi disminuir el nUmero de
muestras y homogeneizarlas, obteniendo muestras representativas de tamafo adecuado
para efectuar las pruebas de laboratorio. Por cada muestra representativa se utilizaron
tres réplicas; se dividieron las muestras por grupos, quedando de la siguiente forma:

ler. Grupo (Tepetatera) el cual comprende la muestra 1.

2do. Grupo (Poblado), el cual comprendi6 las muestras dela2 ala 7

3ro. Grupo (Jales Rojos), el cual comprendié las muestras de la 8y 9

4to. Grupo (Ejido), el cual comprendié las muestras de la 10 ala 12 y la 18.
5to. Grupo (Presa de Jales), el cual comprendi6 las muestras de la 13 ala 17.

AN NN NN

L.C.A. ANTONIO RAFAEL IBARRA GARCIA 17



FITOEXTRACCION DE METALES EN SUELOS CONTAMINADOS POR LA MINERIA.

En la tabla 4.3 se presenta la simbologia que se utilizé para las diferentes muestras en
funcién tanto del grupo como del sitio donde se recolectaron

Tabla 4.3. Claves de las muestras por sitio y por grupo

Grupo Sitio Clave de muestra | Cantidad de muestras
1 Suelo Tepetatera STEP 1
2 Suelo Poblado SPOB 5
2 Suelo Parque Rio SPR 1
2 Suelo Cercania Jal Rojo SCJR 1
3 Suelo Jal Rojo SJR 1
4 Suelo Ejido SE 4
4 Suelo Cercania Presa Jal SCPJ 1
5 Suelo Presa Jal SPJ 4

4.3. Recoleccion de muestras de plantas nativas.

Se recolectaron también algunos tipos de plantas que son nativas del lugar para realizarles los
analisis correspondientes y detectar si en ellas se presentaron metales potencialmente toxicos
como Cd, Cu, Pb y Zn, entre otros y medir sus concentraciones de existir éstos metales. Los
puntos de muestreo de las plantas recolectadas se presentan en la Figura 4.9 y las coordenadas
enla Tabla 4.4.

| 8

Figura 4.9. Representacion de los puntos de las plantas recolectadas
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Tabla 4.4. Coordenadas de los puntos muestreados en plantas.

Muestra Latitud y longitud Sitio
1 22.4308 Ny -101.9134 O Tepetatera
2 22.4352 Ny -101.9119 O Cercania Poblado
3 22.4404 Ny -101.9106 O Interior Poblado
4 22.4441 Ny -101.9097 O Parque Rio
5 22.4453 Ny -101.9061 O Cercania Jal Rojo
6 22.4455 Ny -101.9049 O Jal Rojo
7 22.4498 N y -101.8995 O Ejido
8 22.4529 Ny -101.8976 O Cercania Presa Jales
9 22.4562 Ny -101.8896 O Presa Jales
10 22.4725 Ny -101.8920 O Presa Jales
11 22.4567 Ny -101.9051 O Ejido
12 22.4620 Ny -101.8952 O Presa Jales

Las especies que se recolectaron fueron de los tipos como: Mezquite, Huizache, Gobernadora y
Pirul (Figura 4.10).

Gobemadora

Figura 4.10. Tipos de plantas recolectadas

Después de haber obtenido las muestras de plantas, se dejaron secar en papel periédico, para
después comenzar a moler las muestras en crisoles de porcelana y depositarlos en frascos
especiales (Figura 4.11), los cuales fueron etiquetados y marcados para su facil manejo para los
analisis correspondientes
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Figura 4.11. Preparacion y molienda de cada parte de las plantas recolectadas

4.4.- Analisis fisicoquimico de las muestras.

4.4.1. Caracterizacién Fisicay Fisicoquimica.
4.4.1.1. Color.

El color de un suelo es una propiedad fisica donde el tono y la intensidad de los colores del suelo
superficial y de sus horizontes nos indican sus caracteristicas y procesos geoldgicos, ademas
esta determinado por la cantidad y estado de los minerales como silicoaluminatos, feldespatos, y
metales como Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, principalmente, también de la materia organica y de la
existencia de procesos de oxidacion o reduccion (Dane y Topp, 2002). Normalmente para
determinar el color y las caracteristicas de un suelo se utilizan las cartas de color estandar de
Munsell (Figuras 4.12). En el caso de este proyecto se utilizd para determinar la profundidad que
abarcan los residuos mineros de la region y aproximar la antigliedad se utilizaron estas tablas
como referencia. La croma se determind por comparacion utilizando las tablas, relacionando los
parametros como matiz, brillo e intensidad.

Figura 4.12. Tablas de colores de Munsell y su determinacion.

Para la determinacién de color se comparo el color de las muestras con el de las tablas estandar
hasta obtener las tres propiedades del color (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Secado de muestras al aire libre

4.4.1.2. Determinacion de la Humedad.

La humedad del suelo es la cantidad de agua contenida por unidad de masa de sélidos del suelo,
influye en propiedades fisicas tales como la densidad aparente, espacio poroso, compactacion,
penetrabilidad, resistencia al corte, consistencia, etc. La humedad del suelo es muy dinamica y
depende del clima, vegetacion, profundidad del suelo, y de las caracteristicas y condiciones
fisicas del perfil (Klute, 1986).

Para la determinacién de la humedad de las muestras, se prepararon los diferentes crisoles a
peso constante en una estufa Blinder, donde posteriormente se pasaron a desecadores. En
cuanto a las muestras se seleccionaron diferentes muestras por grupo y se pesaron 5 gramos de
cada una, se colocaron en los diferentes crisoles y posteriormente en la estufa por un periodo de
24 hrs a 105°C, se enfriaron en desecadores y por diferencia de peso se determiné la humedad,
(Figuras 4.14).

Figura 4.14. Secado de muestras para la determinacién de la humedad.

4.4.1.3. Andlisis Granulométrico de la Fracciéon Mineral

La determinacion de la granulometria del suelo es una de las caracteristicas fisicas importantes
y tiene como objetivo calcular los diferentes tamafios de particula que conforman una muestra de
suelo, es decir la distribuciébn o proporcion en que se encuentran las diferentes particulas y
minerales atendiendo a su tamafio y asi predecir el comportamiento fisico del suelo, haciendo
relacion acerca del movimiento del agua en el perfil del suelo, la facilidad de manejo, interés
taxonémico y la cantidad de nutrientes (Burt, 2004).

L.C.A. ANTONIO RAFAEL IBARRA GARCIA 21



FITOEXTRACCION DE METALES EN SUELOS CONTAMINADOS POR LA MINERIA.

Una vez secas las muestras como se explicé en el inciso 4.3.12 se procedio a los analisis de
granulometria. Se utilizaron los tamices de 20, 40, 80 y 100 de numero de malla. Se utilizaron
100 gramos de diferentes muestras por grupo y se tamiz6 cada una en el orden de tamices
descrito durante 20 minutos, pesandose el contenido de material retenido en cada malla y al
pasado por una malla de nimero 100, procediendo a determinar el tamafio de particula.

4.4.1.4. Determinacion de la salinidad

La salinidad del suelo es la cantidad de sales contenidas en una solucion extraida del suelo. Es
importante la medicion de éste parametro, ya que la salinidad afecta directamente al crecimiento
y desarrollo de la planta, asi como sus condiciones para absorber agua. Estas pueden ser de
origen natural o de origen antropogénico, principalmente por el mal uso de las practicas de
manejo del suelo y del agua de riego (Mesa, 2003).

Este parametro se determiné en laboratorio, en donde se utilizaron diferentes muestras de los
grupos de suelo y ademas se agrego la muestra de suelo testigo para tener en total 5 muestras
a determinar, en donde se pesaron 5 gr de cada muestra de grupo y se afadié a un crisol de
porcelana, donde se adicionaron 10 ml de agua desionizada y se agit6 manualmente hasta
obtener una mezcla homogénea con el suelo y se dej6é reposar por 5 minutos (Figura 4.15).
Posteriormente se midié éste parametro mediante un potencibmetro con un electrodo
previamente calibrado y de referencia de salinidad, se enjuagé el electrodo con agua desionizada
y se comenz6 a realizar las lecturas de las muestras. En cada lectura se tuvo la precaucion de
agitar las muestras y verificando la calibracién del electrodo, las lecturas se realizaron a
temperatura ambiente.

Figura 4.15. Determinacién de la salinidad

4.4.1.5. Determinacion del pH en las diferentes muestras

El pH o Potencial de Hidrogeno es una medida que se emplea para determinar la acidez o
alcalinidad de una solucion. Los &cidos y las bases tienen una caracteristica que permite su
medicion la cual es la concentracion de los iones de hidronio [HsO*] presentes en disoluciones
acuosas. Su determinacién se ve afectada por varios factores como lo son: tipo y cantidad de
constituyentes orgénicos e inorganicos que contribuyen a la acidez o a la alcalinidad de un suelo,
por los diferentes procesos hidroliticos en el mismo (Garrido, 2006).

Este parametro se determind en laboratorio en donde se utilizaron diferentes muestras de los
grupos de suelos obtenidos, se peso6 5 gr de cada muestra y se afladié a un crisol de porcelana,
se adicionaron 10 ml de agua desionizada y se agit6 manualmente hasta obtener una mezcla

L.C.A. ANTONIO RAFAEL IBARRA GARCIA 22



FITOEXTRACCION DE METALES EN SUELOS CONTAMINADOS POR LA MINERIA.

homogénea y se dejo reposar durante 5 minutos. Posterior a ello se calibr6 el potenciometro con
soluciones Buffer con referencias de 4.00 y 7.00, utilizando un electrodo de pH, el cual se enjuag6
con agua desionizada y se efectuaron las lecturas (Figura 4.16). Para cada lectura se cuidé agitar
la mezcla y se midi6 el pH en el momento que la lectura se estabiliz6 a temperatura ambiente.

Figura 4.16. Determinacién de pH.

4.4.1.6. Conductividad Eléctrica (CE).

La conductividad eléctrica en un suelo es la medida de la capacidad del mismo para la conduccion
de los iones presentes. Es muy importante su determinacion ya que mediante éste parametro se
puede determinar la movilidad de iones metalicos (cationes) y aniones presentes en un suelo, ya
sea nutrientes o contaminantes, ademas del estado de aireacion del suelo y disponibilidad de
algunos nutrientes (Harper, 2004).

Este parametro se determiné en laboratorio en donde se utilizaron diferentes muestras de los
grupos de suelos obtenidos, se pesaron 5 gr de cada muestra y se afiadio a un crisol pequefio
de porcelana, se adicionaron 10 ml de agua desionizada y se agito manualmente hasta obtener
una mezcla del agua con el suelo y se dej6 reposar por 5 minutos. Posterior a ello se calibro el
conductimetro con la solucion de referencia de conductividad eléctrica, cuidando en cada medida
enjuagar el electrodo con agua desionizada. Al momento de tomar la lectura se tuvo el cuidado
de agitar la mezcla, asi como la estabilizacién de cada lectura; midiendo la CE a temperatura
ambiente (Figura 4.17).

-

Figura 4.17. Determinacién de Conductividad Eléctrica
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4.5. Caracterizacion Quimica en Suelos y Plantas Nativas.
4.5.1. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Se utiliz6 acetato de amonio como la sal de intercambio. Para ello se tomd una alicuota de suelo
y se transfirié conjuntamente con el papel filtro al sistema de destilacién, se recogi6 el producto
destilado en un recipiente de 25 ml conteniendo 5 gotas de la solucion de acido bérico (indicador).
Posteriormente se afiadieron 50 ml de agua destilada al tubo de destilacion que contiene la
muestra y 10 ml de la solucion de NaOH 2N. Inmediatamente se coloca el tubo de destilacion en
el destilador, se esperan aproximadamente 5 minutos después de agregarle el indicador, el cual
presenta un color verde. Una vez recogido el amonio destilado, éste se tituld6 con H.SO4 (0.01N),
se observo el cambio de color de un verde hacia rosado como el punto final.

4.5.2. Determinacién de la Materia Organica (MO) y el Carbono Organico (CO) en los jales
y suelos.

Cada muestra de jal y suelo se trituré lo mas posible, se pes6 0.5 gramos y se vacié en un vaso
de precipitado, se hizo duplicado para tener 10 vasos y 3 mas para tenerlos como blancos (vasos
sin muestra de suelo) para medir el gasto en cada prueba. Se agreg6 10 ml de solucién K,C1,07
y 20 de HCI, se agité con cuidado hasta homogeneizar la muestra. Al final se titul6 con Sal de
Mohr hasta llegar a un pH de 6.30 y se midi6 el gasto en cada muestra.

4.5.3.- Determinacién de la Materia Organica (MO) en las Plantas Nativas (Pérdida por
Calcinacién).

Las muestras se secaron a una temperatura de 36°C, después se tamizaron mediante un cedazo
Tyler 16, posterior a ello se colocaron en crisoles de porcelana libre de inertes para calcinarlo a
una temperatura de 550°C. La fraccién correspondiente a la MO se determiné por diferencia de
peso, ya que es el material que se volatilizé y la ceniza remanente corresponde a la fraccion
inorganica. La metodologia a detalle se encuentra en el apéndice

4.5.4.- Determinaciobn de C,Hy N

Para estas determinaciones fue necesario realizar en algunas muestras representativas un
andlisis elemental. Debido a que se requieren equipos especiales y aprovechando la estancia en
Espafia, se enviaron las muestras a procesar al laboratorio oficial del Centro de Microanalisis
Elemental de la Universidad Complutense de Madrid; se utiliz6 un equipo LECO CHNS-932. En
el apéndice H se presenta la hoja oficial de los resultados.

4.5.5.- Biodisponibilidad de metales presentes en suelos

El &cido etilendiaminotetraacético (EDTA) y el Cloruro de Calcio (CaCl;) son soluciones
extractoras que se utilizan para evaluar la disponibilidad de microelementos presentes en suelos
y su influencia con el crecimiento de biomasa (Ratto de Miguez y Fatta, 1990). Los metales
pueden encontrarse presentes en el suelo unidos en los diferentes componentes sélidos del
suelo, los cuales pueden presentar diferente disponibilidad de acuerdo a sus caracteristicas
fisicoquimicas (Gonzélez et al., 2011).
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El cloruro de calcio es un extractor para especies metdlicas débilmente adsorbidas y que pueden
ser liberados de la superficie del suelo con cambios en la composicion ibnica del agua debido al
riego o la lluvia, asi como a las formas quimicas como carbonatos y pueden ser redisueltos si se
presentara una disminucion del pH en el medio. Por otro lado el EDTA es otro extractor mas fuerte
pues extrae no solo lo indicado en el caso del CaCl, sino por ser ligante organico tiene la
capacidad de extraer también al mayor porcentaje de metales secuestrados entre los nddulos o
particulas cementadas que estdn relacionados a los oxohidréxidos de Mn y Fe
termodindmicamente inestables en condiciones anodxicas y bajos potenciales de reduccion, asi
como a los metales que estdn enlazados a las diferentes formas de materia organica; bajo
condiciones oxidantes, donde la materia organica se transforma y libera a los metales solubles,
que son los potencialmente toxicos, (Barcel6 2000).

Estos extractores fueron utilizados con el objeto de obtener las fracciones de cada metal: Cd, Cu,
Pby Zn, més disponibles. Primero los débilmente adsorbidos por los componentes de los jales y
suelos, por lo que se utiliz6 el CaCl, Porlo que respecta al EDTA, éste fue utilizado para los mas
fuertemente adsorbidos, ademas de que este ligante es utilizado como molécula modelo que se
asemeja al comportamiento de componentes organicos de los organismos como las plantas o
animales que acomplejan a los metales indicados cuando son bioacumulados.

4.6. Estudio de lafitoextraccién de Cd, Cu, Pb y Zn mediante Lolium perenne (Pasto
Inglés).

A continuacion, se indica el procedimiento que se siguio para el estudio de la fitoextraccion del
pasto inglés de los metales Cd, Cu, Pb y Zn. En la tabla 4.5 se presenta la relaciéon de muestra,
mas suelo testigo y MO utilizada.

Tabla 4.5. Relacion de componentes en las macetas para pasto inglés.

Muestra Muestra Suelo Testigo Materia Orgénica

% % %

60 20 20

Jal Rojo 50 20 30

40 20 40

60 20 20

Jal Gris 50 20 30

40 20 40
Tepetatera 100
Suelo testigo 100

Para la realizacién del estudio de fitoextraccion de cada planta se propuso la siguiente
metodologia experimental para cada planta como a continuacion se indica.

4.6.1. Metodologia Experimental

Las plantas que se utilizaron para la metodologia experimental debian de cumplir ciertas
caracteristicas tales como:

- Que sean plantas resistentes a cambios bruscos de temperatura
- Endémicas de la regiéon
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- Que produzcan gran cantidad de biomasa y profundidad de la raiz.
- Que crezcan bastante en un tiempo reducido

- Hiperacumuladoras de metales pesados

Con la finalidad de tener resultados mas favorables en el crecimiento y desarrollo de las plantas
al momento de concluir con el estudio se opt6 por utilizar pasto inglés (Lollium perenne) como
mejor opcién por cumplir con la mayoria de las caracteristicas que se piden para un resultado

favorable.

En la figura 4.18, se presenta el diagrama de la metodologia experimental que se siguié para el
desarrollo del crecimiento del pasto inglés (Lollium perenne) como planta fitoextractora para los
metales, donde se consideraron los tiempos 0, 45, 90, 135 y 180 dias del crecimiento, en el
diagrama se indican los suelos utilizados y los tiempos de cosecha. En la figura 4.19

g,

Presa Jales Suelo Tepetatera [ Suelo Testigo J
4 cosechas 4 cosechas 4 cosechas 4 cosechas
45, 90,135y 45 90, 135y 45 90, 135y 45, 90, 135y
1B0 dias. 180 dias. 180 dias. 180 dias.

Figura 4.18. Diagrama de la metodologia experimental para la evaluacion de la
fitoextraccion para pasto.

Para el cultivo de las plantas se realiz6 en macetas con capacidad de 4 kg cada una, utilizando
muestra del suelo contaminado en diferente proporcion, asi como de materia organica y de suelo
no contaminado (suelo testigo).

Figura 4.19. Acondicionamiento de las plantas.
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Las macetas se etiquetaron, se ordenaron y se cuidaron a lo largo de los 180 dias (tiempo que
duré la experimentacion) para ver la evolucion y los resultados que se observaron en las plantas.
Por cada grupo de suelo se establecieron 4 cosechas que fueron 45, 90, 135 y 180 dias para el
crecimiento de cada planta. Por cada maceta se utilizaron 3 semillas en el caso del pasto.

En la figura 4.20 se presentan fotografias del monitoreo y evolucion de las plantas

p m-\w‘[s.‘ N -

Figura 4.20. Evolucion de las pléntas. |

4.6.2. Preparacion de las plantas para el andlisis de metales bioacumulados

4.6.2.1. Secado y trituracion de las plantas

Las plantas se pesaron para registrar su crecimiento y peso final y después se llevaron a secar
envueltas en papel periédico y expuesto al sol, para después triturarlas y continuar con su
determinacion de contenido de metales absorbidos mediante la digestion y después a su lectura
por absorcion atomica.

Figura 4.21. Andlisis final de las plantas.

4.6.2.2. Digestion de las muestras de suelo.

De las muestras secas y trituradas se pesaron 0.5 gramos de cada muestra por triplicado y se
pasaron a vasos de teflon especiales para la digestién afiadiendo 10 ml de agua destilada, 5 ml
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de HNOs, 4 ml de HF y 1 ml de HCI grado analitico Baker, sellandose correctamente, colocandose
en un carrusel como se indica en la figura 4.22, para digerirlas por microondas en un equipo CEM-
Mars 5. Se utilizé en el programa de digestion una rampa de temperatura de 120°C durante 20
minutos y una presion de 100 psi a una potencia de 1200 w.

Figura 4.22. Digestion de las muestras de suelos.

Los vasos se abrieron una vez frios y se aforaron a 50 ml, para su lectura en el equipo de
Absorcién Atdmica por el método de flama figura 4.23.

Figura 4.23. Preparacion de las muestras y equipo de AA ThermoElemental, modelo
SOLAAR M6 parala lectura de las muestras

Los metales analizados en las diferentes muestras de suelos y jales fueron Cd, Cu, Pby Zn.

4.6.2.3. Digestion de las muestras de plantas.

Para las muestras de plantas se llevé el mismo procedimiento que las muestras de suelos, solo
gue, a diferencia de éstas, se agregaron 10 ml de agua destilada y 8 ml de HNO3, grado analitico
Baker. De igual manera, pasados los 20 minutos se enfriaron, se abrieron y se aforaron para
alistarlas y llevarlas a su lectura mediante Espectroscopia de Absorcién Atémica, por el método
de flama.
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4.6.2.4. Determinacion de los metales por Absorcion Atémica

Se determinaron como se ha indicado por la técnica de Espectrofotometria de Absorcién Atémica
(AA) por flama utilizando un equipo Thermo Elemental, modelo SOLAAR M6. Los elementos que
se determinaron en suelos fueron Cd, Cu, Pb y Zn (excepto Cd para plantas por sus bajos niveles
que no entrd en el limite de deteccién por flama), realizandose curvas de calibracién para cada
metal.

Posterior a la preparacion de cada estandar, se continué con la lectura en todas las muestras y
determinando un solo metal por corrida hasta obtener los resultados deseados y finalmente
analizar e interpretar los resultados.

Figura 4.24. Lectura de metales mediante flama por AA.

4.6.3. Determinacion del indice de bioacumulacién en las plantas

Una vez analizadas las diferentes muestras de las plantas, se procedio a calcular el Indice de
Bioacumulacion (IB) (Barcel6 et al, 2016), mediante la siguiente ecuacion.

. mg
metal in plant( %gj

. a1 (mg
metal in soil ( %g)

BI= 4.1)
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y SU
INTERPRETACION

5.1. INDICADORES FISICOS Y FISICOQUI'MCOS
5.1.1. Color:

Por lo general los suelos de colores claros o gris claro usualmente tienen alto contenido de
arena o son calcéreos y las zonas grisdceas o moteado de color rojizo oxidado indica pobre
drenaje y pérdida de buena aireacion (Honorato, 2000), que fueron los colores que se
presentaron en la mayoria de los jales y los suelos.

Mediante la comparacion de la figura 5.1 se observé cualitativamente que en el grupo de suelo
del “Poblado” y del “Ejido” la coloracion fue clara, lo que indica un bajo nivel de materia organica,
condiciones de mala fertilidad y pobre actividad biolégica, sin embargo en el grupo de “Jales
Rojos” mostré un color rojo fuerte, la cual indica su estado de oxidacion y un alto contenido de
metales como hierro, mientras que en el grupo de “Presa de Jales” mostré un color gris obscuro,
lo que indico de igual manera alto contenido de metales y ademas ausencia de materia organica.

Poblado

Jales Rojos Ejido Presa Jales  Suelo Testigo

LE

Figura 5.1. Muestras secadas y tamizadas listas para su comparacion con las tablas.

Los resultados obtenidos utilizando las cartas de Munsell fueron los siguientes, en el orden de
luminosidad y matiz en la tabla correspondiente:

Poblado: 8/4 7.5YR
Jales Rojos: 6/8 7.5YR
Ejido: 7/6 7.5YR

Presa Jales: 7/1 10YR
Suelo Testigo: 6/4 7.5YR

5.2. Humedad:

En la Figura 5.2 se puede observar que en las muestras del parque rio, la presa de jales y los
jales rojos existe un mayor nivel de humedad, ya que por las muestras de parque rio y jal rojo
pasa un pequefio riachuelo que nace de un ojo de agua y en la presa de jales por la mezcla de
los contaminantes que eran depositados a la presa mientras que en las demas muestras se
registré un nivel de humedad bajo. Es importante tener en cuenta que la humedad en un suelo
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es benéfica, ya que el agua actia como un importante regulador de actividades fisicas, quimicas
y bioldgicas de suelo, sin embargo, en algunos casos también puede ser perjudicial, ya que un
alto contenido de humedad en éstos facilita la lixiviacion de sales y de algunos otros compuestos,
principalmente en el caso de los suelos cubiertos por los jales mineros.
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Figura 5.2. Porcentaje de humedad medido en cada muestra de suelo

5.3. Andlisis Granulomeétrico de la Fraccién Mineral

En la tabla 5.1 se presenta la composicion del suelo en cada muestra, siguiendo la tabla de
Honorato, (2000) y la tabla de cedazos Tyler (Brown et al, 1965), donde en funcién de los cedazos
Tyler utilizados se obtuvo una clasificacion, predominando la arena muy fina en las muestras de
Tepetatera, Poblado 5, Poblado 7, Ejido 10 y Ejido 12. En las muestras de Parque Rio 8 y Jales
Rojos 9 predominé la arena gruesa. En la Presa de Jales 14, 15 y 16 predominé tanto la arena
fina como la arena muy fina y finalmente en el suelo testigo predominé la arena muy fina. Se
puede observar en la tabla una distribucion de los demas tamafios de particula en todos los casos,
es importante indicar, dadas las caracteristicas de la Edafologia del suelo de la regién que
predomina el feldespato, cuarzo, basalto y las arcillas, posiblemente por la intemperizacion algo
de limo. Debido a que solo se trabajé hasta la malla 100, no fue posible determinar limo y arcillas,
ya que el primero debido a que su tamafio oscila de 0.05 a 0.002 mm de diametro se retiene en
cedazos con aberturas menores a 350 mallas y las arcillas con cedazos de 400 mallas, ya que el
didmetro promedio es < 0.002 mm (Honorato, 2000).
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Tabla 5.1. Composicién de suelo en cada muestra

Malla +20 Malla +42 Malla +80 +100 -100
ISR 0.833 mm 0.351 mm 0.175 mm | 0.147 mm
Tepetatera 1 7.08 10.33 21.42 24.46 36.71
Poblado 5 4.87 9.88 19.85 26.16 39.24
Poblado 7 4.46 9.03 19.28 26.90 40.33
Parque Rio 8 31.78 24.45 18.12 14.38 11.27
Jales Rojos 9 12.88 11.37 33.63 16.42 25.70
Ejido 10 6.18 7.28 17.57 29.65 39.32
Ejido 12 5.43 7.49 17.96 28.34 40.78
Presa de Jales 14 13.39 10.84 35.21 15.00 25.56
Presa de Jales 15 13.77 11.11 36.84 15.69 22.59
Presa de Jales 16 13.97 10.92 37.14 14.67 23.30
Suelo Testigo 11.55 12.13 15.22 25.66 35.44
Arena gruesa | Arena media Arena fina | Arenafina | Arena muy
Clasificacion Diametro Diametro Diametro Diametro fina
1.00-0.50 0.5-0.25 mm 0.25-0.10 0.25-0.10
mm

* Se presentan los valores en g, considerando un peso total de 100 g

5.4. Salinidad

En la figura 5.3 se observa que el mayor porcentaje de salinidad se present6 en el grupo de los
jales rojos, seguido por la presa de jales, lo cual era de esperarse por la gran cantidad de
minerales de los residuos mineros; en los demas grupos se registr6 muy baja salinidad, excepto
en la muestra del suelo testigo que no se registrd salinidad.

Este es un parametro importante, ya que nos determina la fertilidad que existe en la zona para la
implementacion de las plantas porque la salinidad puede afectar el crecimiento de las plantas.
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Figura 5.3. Porcentaje de salinidad en las muestras
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5.6.- Conductividad Eléctrica (CE).

Nuevamente y debido a la alta salinidad, se observa en la figura 5.4 que el mayor nivel de
conductividad eléctrica se presenté en el grupo de los jales rojos con valores veinte veces
mayores que en el de tepetatera, poblado y ejido, mientras que en los jales grises fue diez veces
mayores a dichos sitios y en suelo testigo fue relativamente bajo.
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Figura 5.4 Nivel de CE registrado en cada muestra

5.7.- Resultados del Potencial de Hidrégeno (pH).

El pH es un factor esencial, para que la mayoria de los metales tiendan a estar mas disponibles
en un pH &cido, excepto para metales tales como As, Mo, Se y Cr, los cuales tienden a estar méas
disponibles a pH alcalino es una variable importante para definir la movilidad del catién, debido a
que en medios con pH moderadamente alto se produce la precipitacion como hidréxidos. En
medios muy alcalinos, pueden nuevamente pasar a la solucion como hidroxicomplejos. La
adsorcion de los metales pesados esta fuertemente condicionada por el pH del suelo y, por tanto,
también su biodisponibilidad de sus compuestos (Alloway, 1995).

En los resultados obtenidos se observé que el grupo de los jales rojos y la presa de jales
mostraron un nivel ligeramente mas acido del punto neutro debido a los procesos de beneficio de
los metales (Figura 5.5). En los grupos de la tepetatera, poblado, ejido y suelo testigo registraron
niveles mas alcalinos de acuerdo a la zona y suelo testigo acercandose mas a la escala de
neutralidad, ligeramente poco mas alcalino.
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Figura 5.5. Nivel de pH registrado en cada muestra

5.8. Determinacion del Carbono Orgénico (CO) y Materia Orgénica (MO) en suelos.

Para obtener el resultado final de dichos parametros se tomé la media de la muestra y del
duplicado obteniendo los siguientes resultados que se encuentran en la tabla 5.2.

Se observa un bajo porcentaje de CO y de MO en las muestras de los Jales Rojos y la Presa de
Jales en comparacion de las demas muestras, que aun asi todas tienen un bajo porcentaje de
ambas.

Tabla 5.2. Resultados obtenidos de CO y MO

MUESTRA (2 gr) GASTO (ml) | CO (%) | MO (%)
Blanco 1 18.604 - -
Muestra 1 (Tepetatera) 15.346 0.3414 0.5872
Muestra 2 (Poblado) 15.094 0.3679 0.6327
Muestra 3 (Jales Rojos) 16.882 0.1804 0.3102
Muestra 4 (Ejido) 14.738 0.4052 0.6969
Muestra 5 (Presa Jales) 16.513 0.2191 0.3768
Blanco 2 18.610 - -
Muestra 1 (Duplicado) 15.341 0.3425 0.5891
Muestra 2 (Duplicado) 15.094 0.3684 0.6336
Muestra 3 (Duplicado) 16.869 0.1824 0.3137
Muestra 4 (Duplicado) 14.736 0.4059 0.6981
Muestra 5 (Duplicado) 16.510 0.2200 0.3784
Blanco 3 18.608 - =
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5.9. Materia Orgéanica en Plantas Nativas (Método de pérdida por calcinacion).

Una vez que fueron llevadas a pesar las muestras después de su calcinacién, se determin6 un
peso muy similar en todas las muestras, lo que indica que son muy parecidas en contenido de
MO, sin embargo, se puede apreciar en la tabla 5.3 que todas las muestras dieron un bajo nivel
de materia orgénica y porcentaje en las plantas nativas.

Tabla 5.3 Resultados obtenidos mediante pérdida por calcinacién.

MUESTRA (10 gr) PESO (gr) | PORCENTAJE (%)
1 0.482 4.82
2 0.432 4.32
3 0.462 4.62
4 0.449 4.49
5 0.435 4.35
6 0.463 4.63
7 0.456 456
8 0.482 4.82
9 0.492 4.92
10 0.455 4.55
11 0.452 452
12 0.432 4.32
13 0.438 4.38
14 0.446 4.46
15 0.451 451
16 0.443 4.43

La materia organica puede adsorber tan fuertemente a algunos metales, como es el Cu, que
pueden quedar en forma no disponible por las plantas, motivo por el cual, algunas plantas
crecidas en suelos ricos en materia organica, presentan carencia de elementos como el Cu, Pb
y Zn, eso no significa que los suelos no estén contaminados ya que las poblaciones microbianas
se reducen notablemente.

La textura favorece la entrada e infiltracion de la contaminacion de metales pesados en el suelo,
por ejemplo, la arcilla tiende a adsorber a los metales potencialmente tdxicos, que quedan
retenidos en sus posiciones de cambio, por el contrario, los suelos arenosos carecen de
capacidad de fijacion de los metales pesados, los cuales pasan rapidamente al subsuelo y pueden
contaminar los niveles freéaticos (Pineda, 2004).

5.10. Disponibilidad de metales presentes en suelos mediante EDTA y CaCl..

Los resultados de disponibilidad se presentan en las tablas 5.4 y 5.5, donde se observa que para
ambos casos la disponibilidad mas alta fue para los jales rojos donde los metales estén
débilmente adsorbidos. En el caso de EDTA el mas alto fue para el Pb mientras que en el caso
del CaCl; fue el Zn.

Para los valores de disponibilidad, normalmente los valores para Pb, y Zn variaron entre 1 a 1500
mg/kg, Cu entre 0.1 y 250 mg/kg y con menores proporciones Cd de 0.01 a 2 mg/kg (Bowen,
1979), lo cual en EDTA estan marcados los valores que entran dentro del intervalo normal y los
gue no se encuentran debajo del intervalo. Para CaCl; todos estuvieron debajo del intervalo
normal y fue menor la biodisponibilidad mediante esta solucion.
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Tabla 5.4. Medicion de disponibilidad empleando EDTA.

EDTA (mg/kg suelo)
MUESTRA Cd Cu Pb Zn
Tepetatera 0.1548 0.04733 0.04331 0.2977
Poblado 0.001367 0.2603 0.4437 0.8255
Jales Rojos 0.2815 0.7127 1.635 0.6753
Ejido 0.02469 0.04331 0.09324 0.5971
Presa Jales 0.05541 0.1302 0.2591 0.9758
Tabla 5.5. Medicion de la disponibilidad empleando CacCl..
CaCl, (mg/kg suelo)
MUESTRA: Cd Cu Pb Zn
Tepetatera 0.00199 0.002041 0.000879 0.1671
Poblado 0.00304 0.001336 0.000650 0.007393
Jales Rojos 0.05921 0.002676 0.02101 0.6255
Ejido 0.00486 0.000982 0.000690 0.01552
Presa Jales 0.00301 0.001884 0.001692 0.06742

5.11. Determinacion de C, Hy N (Carbono, Hidrégeno y Nitr6geno) en suelos.

En la tabla 5.6 se pueden observar contenidos muy bajos de Carbono, Hidrégeno y Nitrégeno
para la muestra de los Jales Rojos y la Presa de Jales, aun asi, son valores muy bajos para todas
las muestras en general.

Las ausencias de éstos bioelementos nos indican la poca actividad biolégica y dificil desarrollo
vegetal en esta zona.

Tabla 5.6. Determinacion de C, Hy N en suelos.

Muestra % C % H % N Deswaqones Descripcion de
del método la muestra
Tepetatera 2.58 0.55 0.30 Heterogénea Sl e
obscuro
Poblado 3.12 0.55 0.26 Heterogénea SOIId((:)Iar:loarron
Jales Rojos 0.07 0.40 0.19 - sellie melsl
rojizo
Ejido 2.85 0.70 0.39 Heterogénea SOI'dCOIaTOa”O”
Presa Jales 0.63 0.32 0.05 Heterogénea Sollc_io,negro
grisaceo

5.12. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

La ausencia de iones tales como Ca*?, Mg*?, Na*y K*, generan la presencia de acidez y salinidad
de un suelo, por lo que limita al crecimiento de las plantas, ademas de su desarrollo y movimiento
de los contaminantes.

En la tabla 5.7 se puede observar el contenido de iones de Ca*?y Mg*? presentes en las diferentes
muestras de suelo medidas mediante Absorcion Atémica, dando un mayor contenido en la
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muestra de Jales Rojos para ambos, mientras que los valores mas bajos se presentaron en el
Ejido y en la Presa de Jales respectivamente.

Tabla 5.7. Contenido de iones Ca*?y Mg*? en suelos

Ca?* Mg?*

Muestra: mglkg mgg/kg
Tepetatera 6.058 4.310
Poblado 9.126 6.422
Jales Rojos 12.64 14.84
Ejido 7.623 2.752
Presa Jales 8.430 1.638

En la tabla 5.8 se puede observar el contenido de iones de Na* y K* presentes en las diferentes
muestras de suelo medidas mediante Fotometria de llama, dando un mayor contenido en el
Poblado y en la Tepetatera respectivamente, mientras que los valores mas bajos se presentaron
en la Presa de Jales.

Tabla 5.8. Contenido de iones de Na"y K*

Muestra: NP o
mg/kg mg/kg

Tepetatera 53 195

Poblado 142 138

Jales Rojos 45 121

Ejido 136 76

Presa Jales 18 64

Los iones de Ca*?, Mg*, Na'y K* pertenecen a los macronutrientes esenciales para el 6ptimo
funcionamiento de los organismos vivos (100 mg o mas por dia), lo cual muy pocos cumplen con
los parametros establecidos. Cabe resaltar que la presa de jales no cumple con ningun nivel
requerido y por lo mismo es muy dificil el crecimiento y desarrollo de los organismos en la zona.

5.3. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE METALES EN JALES Y SUELOS

5.3.1. Determinacion de la concentracion de metales en los jales y suelos

Se determiné la concentracion de los diferentes metales comprometidos en esta tesis, dado que
los resultados son abundantes por metal en esta seccidn se indicara tanto la concentracion de
cada uno, como su variacion en los diferentes sitios.

5.3.1.1. Caso del Cadmio

En la figura 5.6, se presentan las concentraciones en mg/kg de Cd determinado en los diferentes
sitios de muestreo donde, como se indicO en la metodologia (capitulo 4), se realizaron por
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técnicas de cuarteo grupos de muestras para formar una muestra compuesta, de las cuales se
analizaron tres réplicas por muestra compuesta. Se observo que la acumulacion mayor fue en el
sitio correspondiente al Sitio Jal Rojo (SJR), seguido de los sitios Suelo de la Presa de Jales 2,3
y 1 que son cercanos entre si. Los valores menores corresponden a los sitios del suelo Ejido 1, 2
y 3 (SE) respectivamente.
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1.65 -
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Figura 5.6. Concentracién de Cd en mg/kg en los sitios de muestreo

Para tener una mejor idea de la distribucion de este metal al menos en los sitios trabajados, se
presenta en la figura 5.7, cdmo esta distribuido este metal.

0.42
0.48 5

0.54
ESTEP =mSPOB B SPAR ESCJR mSJR OSE1
ESCPJ ESPJ1 mSPJ2 ESPJ3 OSE2 OSE3

Figura 5.7. Distribucién en % de Cd en los diferentes sitios

Se observa que el mayor porcentaje de acumulacion de cadmio fue en el sitio Jal Rojo (SJR)
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5.3.1.2. Caso del cobre

En la figura 5.8, se presentan las concentraciones en mg/kg de Cu determinado en los diferentes
sitios de muestreo. Se observé que la acumulacion mayor fue en el sitio correspondiente al Sitio
Jal Rojo (SJR), seguido de los sitios Suelo de la Presa de Jales (SPJ) 1,2 y 3, Suelo Cercania Jal
Rojo (SCJR), Suelo Parque Rio (SPAR) y Suelo Cercania Presa Jales (SCPJ) en forma
descendente. Los valores menores corresponden en forma ascendente a los sitios Suelo Poblado
(SPOB), Suelo Ejido 2 (SE2), Suelo Tepetatera (STEP), Suelo Ejido 1 (SE1) y Suelo Ejido 3 (SE3)
respectivamente.
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Figura 5.8. Concentracién de Cu en mg/kg en los sitios de muestreo

Se presenta en la figura 5.9, una distribuciéon porcentual del cobre considerando los sitios
seleccionado para este estudio.
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Figura 5.9. Distribucidon en % de Cu en los diferentes sitios
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En la figura 5.8, se observa que este metal se encuentra en concentraciones pequefias y se ve
que el mayor porcentaje estd acumulado en el sitio de Jal Rojo seguido de los sitios cercanos a
la Presa de Jales, esto puede ser benéfico en agricultura ya que es un oligoelemento considerado
como nutriente de suelos en agricultura (Barcel6 et al, 2000).

5.3.1.3. Caso del Plomo

En la figura 5.10, se indica la concentracion de plomo en mg/ kg obtenido en los diferentes sitios
de muestreo.
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Figura 5.10. Concentracién de Pb en mg/kg en los sitios de muestreo

Se observo que la acumulacion mayor fue en el sitio correspondiente al Sitio Jal Rojo (SJR),
seguido de los sitios Suelo de la Presa de Jales (SPJ), 1,2 y 3y el sitio cercano al Jal Rojo (SCJR),
gue como en el caso del cobre, son los sitios donde estan mas acumulados los desechos mineros,
es importante resaltar que la concentracion de Pb es mucho més elevada que en el caso del Cu.

Los valores menores corresponden en forma ascendente a los sitios Suelo Ejido 3 (SE3), Suelo
Ejido 2 (SE2), Suelo Tepetatera (STEP) y Suelo Cercania Presa de Jales (SCPJ)
respectivamente. En el caso de los sitios Suelo Parque Rio (SPAR) y Suelo Poblado (SPOB),
aunque menores a los relacionadas con los sitios de los desechos mineros no deja de ser un
metal con alta potencialidad téxica.

En la figura 5.11, se indica el porcentaje de distribucién del plomo en los diferentes sitios, este es
un metal potencialmente toxico, por lo que es importante su eliminacion principalmente en las
cercanias del poblado, ya que hasta en concentraciones pequefias es téxico para los humanos,
animales y plantas.

Se observa al igual que en el caso del cobre, los sitios Jal Rojo y los cercanos a la Presa de Jales
presento el mayor porcentaje de distribucion, aunque en concentraciones mayores que el cobre.
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Figura 5.11. Distribucion en % de Pb en los diferentes sitios

5.3.1.4. Caso del Zinc

En lafigura 5.12, se muestra la concentracion de zinc en mg/ kg en los jales y suelos de muestreo,
al contrario de los metales anteriores, el zinc se encontré en cantidades mucho mayores.

983.85 -
843.30 -
702.75
562.20 -
421.65 -

Zn en mg/kg

281.10 -
140.55 -

0.00 - - - - - . . . . T . 1

Figura 5.12. Concentracion de Zn en mg/kg en los sitios de muestreo

Se observé que la acumulacion mayor también es en el sitio correspondiente al Sitio Jal Rojo
(SJR), seguido de los sitios Suelo de la Presa de Jales (SPJ), 3, 2 y 1, valores contrarios en
concentracion al caso del plomo, que fue al revés. En el caso del sitio Cercano al Jal Rojo (SCJR),
son los sitios donde estan mas acumulados los desechos mineros. En el sitio Cercano al Jal Rojo
(SCJR), contrario a lo que se pensaba, se encontré relativamente con una concentracion menor
a pesar de que este sitio se encuentra cercano a la zona de desechos mineros, Los valores
menores corresponden en forma ascendente a los sitios Suelo Ejido 1 (SE1), Suelos Poblado
(SPOB), Suelo Ejido 2 (SE2), Suelo Ejido 3 (SE3), Suelo Presa de Jales (SCPJ), que también se
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pensaba que tendria altos valores de concentracion, Suelo Parque Rio (SPAR), Suelo Tepetatera
(STEP) y Suelo Cercano a Jal Rojo (SCJR) respectivamente

Se presenta en la figura 5.13, una distribucion porcentual del zinc, considerando de la misma
forma que los metales anteriores, en los sitios seleccionados para este estudio. Este metal
presentd concentraciones elevadas en los diferentes sitios respecto a los anteriores metales.
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Figura 5.13. Distribucién en % de Zn en los diferentes sitios

En la tabla 5.9 se pueden apreciar los niveles de concentracion para cada metal, asi como sus
niveles para la producciéon de alimentos y cuando se consideran fitotéxicos, éstos ultimos son
valores importantes para la fitoextraccion y por consiguiente a la fitorremediacioén, ésta tabla esta
basada en los trabajos de Kabata et al (1991).

Los niveles mas altos corresponden al Zn, el cual es un micronutriente, en cambio el Cd a pesar
de presentar niveles muy bajos, al igual que el Pb, que es alta su concentracién respecto al Cd,
son metales contaminantes potencialmente téxicos.

Tabla 5.9. Niveles de Metales en los Suelos

Coeficiente Niveles aceptables para Niveles
Metal Minimo | Maximo de la produccioén de considerados
(mg/Kg) | (mg/Kg) Variacion alimentos sanos* fitotoxicos*

(mg/Kg) (mg/Kg)
Cd 0.24 2.1 60 3.00 0.25
Cu 384 81.3 22 100.00 28.6
Zn 44.1 294.7 56 300.00 38.0
Pb 18.1 138.5 66 100.00 8.2

En la figura 5.14, se representan todos los metales y se puede observar la proporcién entre cada
uno, donde existe un mayor nivel de concentracién de Cd en la muestra de los Jales Rojos
seguido por el grupo de la Presa de Jales. En el grupo del Ejido se presentaron muy bajos niveles,
sin embargo, esto es perjudicial ya que en casi todas las muestras (a excepciéon del grupo del
ejido (SE)) rebasan los limites méximos permitidos de concentracion. En general el zinc y el plomo
se encontraron en todos los sitios en concentraciones mayores que el cobre y el cadmio.
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Figura 5.14. Relacion de concentracion de todos los metales en los diferentes sitios

5.4. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE METALES EN LAS PLANTAS NATIVAS

En esta seccion se presentan las concentraciones de los metales en las plantas nativas
recolectadas en los diferentes sitios. No se detectd Cd por el método AA por flama, lo que indica
que los valores, de estar presente este metal, estuvieron por debajo del limite de deteccion.

5.4.1.1. Caso del cobre

En la figura 5.15 se presenta la concentracion de Cu en las plantas nativas de la zona, cada color
representa el tipo de planta
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Figura 5.15. Concentracion de Cu en las plantas nativas recolectadas

Asi el verde claro, corresponde a la planta 1 (Gobernadora), La Gobernadora o Larrea
Tridentata, es el nombre cientifico con el que se define a la Gobernadora y es una de las cinco
especies de arbustos que se encuentran distribuidos en América de los denominados
perennifolios, duraderos o “siempre verdes” y fue nombrada asi en honor a Juan Antonio
Hernandez Larrea, un clérigo espafiol, amigo de la ciencia, que fue dean del cabildo de Zaragoza
y obispo de Valladolid. La Gobernadora también es conocida como “wamis” término tomado de
la lengua Tarahumara, chapote, hediondilla y creosota (compuesto quimico) por su olor y
chaparral dado su uso medicinal en algunas otras regiones de América.

Figura 5.16. Arbusto Gobernadora o wamis (Larrea Tridentata) y flores

Es un arbusto ramificado con pequefias hojas verde oscuras, resinosas, sedosas y con flores
amarillas que crece en zonas semidesérticas por ser altamente resistente a temporadas de
sequia y temperaturas extremas, como lo es en la region donde se ubica este proyecto, por lo
general se usa como adorno 0 ambientacion en nacimientos, pero cabe destacar que es de
admirar la forma en la que sobrevive al desierto, figura 5.16. Esta planta es un arbusto que puede
medir desde los 30 a 60 centimetros y llegar hasta los 2 0 3 metros. Su nombre se debe a que
tiene raices tan largas y fuertes que se distribuyen a su alrededor para aprovechar toda la
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humedad posible, por lo que no deja que ninguna otra planta crezca cerca de ella, incluyendo sus
propias semillas, “gobernando asi el territorio”, caracteristica que le permite llegar a vivir de 30 a
90 afios.

El color verde intenso corresponde a la planta Pirul, figura 5.17, cuyo nombre cientifico es
Schinus molle L., Anacardiaceae. Arbol de 15m de altura, siempre verde con ramas colgantes,
aromatico resinoso, con tronco grueso. Las hojas estan divididas en hojas como plumitas, las
flores son pequeias de color crema, parecen encaje, con los frutos globosos y de color rojo rosa.
Planta originaria del Peru, esta presente en climas calido, semicalido, semiseco y templado desde
los 900 hasta los 3900 msnm. Planta silvestre que crece a orilla de caminos, adaptada a distintos
hébitats, en matorral xerdfilo, pastizal, zona de transicién entre bosque meséfilo de montafia y
bosque de encino, bosque de pino, mixto de pino-encino y bosque de juniperus. Las hojas y frutos
contienen un aceite esencial rico en mono y sesquiterpenos. En el aceite obtenido del fruto, se
han identificado monoterpenos como, butirato de geraniol, limoneno, gama-terpineno, entre otros;
y los sesquiterpenes trans-ene-alfa-bergamont. Otros componentes de este érgano son el
sesquiterpeno iso-precalamenediol, los flavonoides quercetin y rutin y beta-sitosterol. En la
semilla se encuentran el sesquiterpenos triterpenos 0. Los frutos contienen un aceite esencial,
gomoresina y taninos.

ek 3o bWy

Flgura 5 17. Planta P|ruI (Schlnus molle L. ) frutos y tlpo de holas

El color amarillo corresponde a la planta Huizache, figura 5.18, su nombre cientifico es Acacia
pennatula es un arbol o arbusto que mide desde 3 hasta 8 m de altura y hasta 0.40 m. de diametro
normal. Tronco de corteza oscura y ramaje tortuoso en zig-zag. Follaje semicaduco. Hojas
bipinnadas, con dos espinas blancas y rectas de 2-3 cm de longitud en la base de las mismas.
Los foliolos miden de 3-8 mm de longitud, linear-oblongas, verdes, con el &pice obtuso o
ligeramente agudo. Presenta floraciébn de junio a febrero, las cuales son grupos de 2-6
cabezuelas, de color amarillo dorado, fragantes, de 1-1.5 cm de diametro. La fructificacion se da
de febrero a mayo, esta es una legumbre indehiscente, derecha o algo curvada, de color
negruzco, de unos 5-9 cm de longitud, en cada fruto se encuentran de 8 al5 semillas insertas en
una pulpa blanca. Tolera ambientes con poca humedad relativa y suelos pobres con escaza
humedad. Tiene baja resistencia a las heladas. Su madera se utiliza para lefia, herramientas
agricolas, postes y artesanias. Las hojas, frutos y follaje son excelentes como forraje por su alto
contenido de proteina. Las flores se utilizan en perfumeria e industria de los cosméticos. La

L.C.A. ANTONIO RAFAEL IBARRA GARCIA 45



FITOEXTRACCION DE METALES EN SUELOS CONTAMINADOS POR LA MINERIA.

corteza y fruto son ricos en taninos para tefiir y fabricar tintas. Del tronco se extrae latex, gomay
resinas. Varias partes de la planta tienen propiedades medicinales.

Figura 5.18. Planta Huizache (Acacia pennatula), con flores, vainas y espinos
caracteristicos.

El color anaranjado corresponde a la planta Mesquite, figura 5.19, del ndhuatl mizquitl, su
nombre cientifico es Prosopis laevigata, hay otra variedad que es el Prosopis glandulosa, la planta
es una especie leguminosa. Se encuentran principalmente en las zonas aridas y semiaridas de
México, abarcando el centro-sur del pais, donde su abundancia da nombre a algunas regiones,
entre las que se encuentra el Valle del Mezquital, en el estado de Hidalgo; abundan
especialmente en estados como Jalisco, Zacatecas y Aguascalientes, donde son considerados
el arbol oficial. Estos arboles caducifolios generalmente llegan a medir entre 6 y 9 m de altura,
aungue es comun encontrarlos como arbustos. Tienen hojas angostas, bipinnadas, compuestas,
de 5a 7,5 cm de largo y con puntas suaves, y ramas con espinas. La corteza es gruesa, presenta
marcas de color oscuro. Las ramas jovenes se encuentran ligeramente marcadas con hendiduras,
de color verde a café verdoso tostado, con espinas en pares y cada espina hasta de 3.5 cm de
largo, gruesas en la base y agudas en la punta. Las hojas se encuentran dispuestas en espiral,
aglomeradas encima de cada par de espinas; el largo de las hojas es de 4 a 13 cm, son hojas
compuestas formadas por 1 a 2 pares de hojas o foliolos primarios, que a su vez se dividen en
hojas secundarias formadas entre 18 a 30 pares de foliolos secundarios, estos pequefios foliolos
se pegan en la base a la ramilla que los soporta, miden entre 5a 10 mm de largoy de 1 a 1.2
mm de ancho, son homogéneos, el ultimo par de foliolos en ocasiones es asimétrico; con el
margen entero, punta y base redondeados, de color verde palido; entre cada par de foliolos
primarios se observa una glandula protuberante y aplanada. Esta especie pierde las hojas en
época de secas.

Las flores se encuentran en racimos densos y axilares de 3 a 10 cm de largo; las flores son
perfumadas; florece todo el afio. Los frutos son vainas de 8 a 16 cm de largo, se encuentran
comprimidas cuando jévenes y son casi cilindricas en la madurez; los frutos terminan en una
punta aguda, de color amarillento oscuro, de olor y sabor dulce, contiene numerosas semillas
redondeadas, aplanadas de 6 mm de largo, de un color café-verdoso o amarillento. Los mezquites
dan buena sombra en habitats donde otros &rboles no prosperan. Siendo leguminosas, los
mezquites hacen fijacion de nitrégeno en el suelo donde crecen. La madera de mezquite es dura,
y se usa para fabricar muebles e implementos. Como lefia arde lentamente.

En las barbacoas, el humo de la madera agrega un aroma distinto a la comida. La lefia de
Mezquite se suele usar en México para la preparacion del platillo tipico "barbacoa" y en Sonora
la carne asada. Las flores de mezquite dan un néctar para las abejas. Las hojas de mezquite se
usan medicinalmente: la infusién de éstas se usa en enfermedades de los 0jos. Las semillas de
mezquite pueden ser secadas y molidas para producir harina, dando un dulce y mantecoso aroma
a pan caliente; esta mezcla también se usa para hacer mermelada o vino. El arbol alcanza hasta
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13 m de alto y 40 cm de diametro, generalmente su talla es menor, con el tronco derecho y corto,
copa irregular y densa.

Figura 5.19. Arbol del mezquite (Prosopis laevigata), flores, vainas y espinos

La Gobernadora fue recolectada en los sitios de la Tepetatera P1 (TEP), con una concentracion
de 13.33 + 0.513 mg/kg, seguida de 27.73 + 0.389 mg/kg del sitio del Ejido planta 7 (EJ) y por
altimo 29.78 + 0.342 mg/kg al sitio del Ejido 2, planta 11 (PJ2), este ultimo presentd la mayor
acumulacion por la cercania a los sitios donde se presentan los desechos mineros.

El Pirul se recolect6 en los sitios del Poblado P1 (POB), con una concentracion de 15.70 + 0.281
mg/kg, seguida de 40.21 + 0.287 mg/kg del sitio Jal Rojo planta 5 (JR) y por ultimo 64.68 + 1.686
mg/kg al sitio Presa Jal 2, planta 10 (PJ2), este ultimo presentd la mayor acumulacién, seguida
del sitio Jal Rojo, lo cual es légico, ya que en estos sitios se presentan los desechos mineros.

El Huizache se recolectd en los sitios Poblado 2 (POB2), planta 3, con una concentracion de
18.48 + 0.236 mg/kg, 36.62 + 0.489 mg/kg para el sitio Jal Rojo 2, (JR2), planta 6 y 87.53 + 0.952
mg/kg en el sitio Presa Jal (PJ), planta 9. Este Gltimo sitio presento la mayor acumulacion, seguida
del sitio del Jal Rojo.

En el Mezquite los valores obtenidos fueron: 20.65 + 0.294 mg/kg en el sitio Poblado 3 (POB3),
planta 4 seguido de 63.97 + 0.976 mg/kg en el sitio Cercano Presa Jal (CPJ), planta 8 y 57.69 +
1.281 mg/kg en el sitio Presa Jal 3 (PJ3) planta 12, los valores més altos fueron en los sitios
relacionados con la presa de jales, donde estan concentrados los desechos mineros. La planta
gue menor concentracion present6 fue la gobernadora, pero es importante hacer notar que se
recolectaron muestras en zonas menos contaminadas.

Las plantas que presentaron mayor acumulaciéon fueron, el Huizache que presentd la mayor
acumulacion, seguido en la misma proporcion, el Mezquite y el Pirul, es importante mencionar
gue estas plantas fueron recolectadas en la zona correspondiente a la Presa de Jales.
Considerando la tabla 5.9 que indica que el Cu presenta fitotoxicidad en una concentracion
minima de 28.60 mg/kg, de manera que en la tabla 5.10 se tiene una evaluacion de la fitotoxicidad
de las plantas en funcion del sitio.
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Tabla 5.10. Evaluacion de la fitotoxicidad del Cu en las plantas nativas

PLANTA SITIOS S AC Ol FITOTOXICIDAD
(mg/kg)

GOBERNADORA Sl e 29.73y 29.78 REEs l'i'r%‘i*tr:meme &

PIRUL Jal Rojo 1y Presa Jal 1 40.21y 64.68 Rebasan el limite
Rebasa ligeramente y
HUIZACHE Jal Rojo 2y Presa Jal 1 36.62 y 87.53 rebasa el limite

respectivamente

MEZQUITE G Pr%sael\ gal 28 (Pt 63.97 y 57.69 Rebasan ambos el limite

5.4.1.2. Caso del plomo

Con respecto a este metal, en la figura 5.20, de manera semejante al caso del cobre, se presenta,
la acumulacién de Pb en las plantas y en los mismos sitios que el caso anterior.
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Figura 5.20. Concentracion de Pb en las plantas nativas recolectadas

Donde el verde claro, corresponde a la planta Gobernadora, correspondiente a los sitios
Tepetatera (STEP) planta 1, Ejido 1 (SE1) planta 7 y Ejido 2 (EJ2) planta 11, con los valores 6.93
+0.257,29.94 + 1.213y 25.99 + 1.176 mg/kg respectivamente, siendo la de mayor concentracion
la planta recolectada en el sitio Ejido 2 (SE2), seguida del sitios Tepetatera.

Respecto la planta Pirul, color verde intenso, los valores hallados son: sitio Poblado (POB)
planta 2, con 8.44 + 0.421 mg/kg, sitio Jal Rojo (JR) planta 5, 116.27 + 2.038 mg/kg y Presa Jal
2 (PJ2) plantal0O con 110.51 + 3.053 mg/kg, donde la mayor concentracion en el Pirul fue en los

sitio JRy PJ2.
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La siguiente planta corresponde al Huizache, barras de color amarillo, para este caso los
valores determinados fueron Sitio poblacion 2 (POB2), planta 3, con una concentracion de 9.17
+ 0.202 mg/kg, para Jal Rojo 2 (JR2) planta 6, 111.80 + 3.042 mg/kg y 113.23 £ 1.976 mg/kg para
Presa Jal 1 (PJ1), planta 9. De nuevo el Huizache que present6 la mayor concentracion fue el
correspondiente al sitio PJ1, donde se encuentran concentrados los desechos mineros.

Finalmente la barra de color anaranjado representa al Mezquite, con los valores de: 13.43 +
0.521, 104.66 + 2.991 y 106.49 + 3.213 mg/kg, correspondientes a los sitios, Poblado 3 (POB3),
planta 4, Cercano Presa Jal (CPJ), planta 8 y Presa Jal 3 (PJ3), planta 12 respectivamente

En latabla 5.11 se indica la evaluacion de fitotoxicidad probable, considerando segun la tabla 5.9
un valor de 8.20 mg/kg.

Tabla 5.11. Evaluacion de la fitotoxicidad del Pb en las plantas nativas

CONCENTRACION

PLANTA SITIOS
(mg/kg)

FITOTOXICIDAD

El primero no rebaso el
GOBERNADORA Tepetatera, Ejido 1y 2 6.93, 29.94 y 25.99 limite y los ultimos si,
pero no tan elevado

El primero estéa
practicamente en el

Felalize o), Ja INEE 17 [P 8.44,116.27 y 110.51 limite y los dos ultimos

PIRUL

el rebasaron en forma
elevada el limite.

Los dos ultimos rebasan

HUIZACHE Poblacién 2, Jal Rojo2 y 9.17,111.80 y 113.23 en formg elevada, y el
Presa Jall primero ligeramente por

arriba del valor limite.
Todos rebasan el limite
MEZQUITE Poblado 3, Cercano Presa | 13 43 104 66y106.49 | principalmente los dos

Jal2y Presa Jal3 tltimos en forma elevada
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4.1.3. Caso del zinc
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Figura 5.21. Concentracion de Zn en las plantas nativas recolectadas

El verde claro, como en los casos anteriores esta relacionado con la planta Gobernadora,
correspondiente a los sitios Tepetatera (ATEP) planta 1, Ejido 1 (SE1) planta 7 y Ejido 2 (EJ2)
planta 11, con los valores 162.71 + 0.06341, 63.14 + 0.15712 y 58.81 = 0.01405 mg/kg
respectivamente, siendo la de mayor concentracion la planta recolectada en el sitio Gobernadora
(TEP) planta 1, seguida del sitios Ejido 1 (EJ) planta7 y EJ 2(Planta 11.

Con el color verde intenso se representa a la planta Pirul, los valores hallados son: sitio
Poblado (POB) planta 2, con 209.28 + 0.10076 mg/kg, sitio Jal Rojo (JR) planta 5, 415.15 +
11.80031 mg/kg y Presa Jal 2 (PJ2) plantal0O, con 300.83 + 0.70166 mg/kg, donde la mayor
concentracion en el Pirul fue en los sitio Jal Rojo (JR), seguido del sitio Presa Jal 2 (PJ2).

La planta Huizache, corresponde al color amarillo, donde los valores obtenidos fueron: Sitio
poblado 2 (POB2), planta 3, con una concentracion de 255.93 + 0.03853 mg/kg, Jal Rojo 2 (JR2)
planta 6 con 383.01 + 3.29538 mg/kg y 278.51 + 0.32476 mg/kg para Presa Jal 1 (PJ1), planta 9.
En este caso, el Huizache que presentd la mayor concentracion fue el correspondiente al Sitio
Jal Rojo 2 (JR2), seguido el de la Presa de Jales (PJ) y con un valor cercano a éste el del Poblado
2 (POB 2)

Finalmente con el color anaranjado se representa al Mezquite, con los valores de: 259.03 +
1.06489, 103.40 + 2.05724 y 290.68 + 0.85783 mg/kg, correspondientes a los sitios, Poblado 3
(POB3), planta 4, Cercano Presa Jal (CPJ), planta 8 y Presa Jal 3 (PJ3), planta 12
respectivamente. Donde la mayor concentracion se encontré en los sitios, Presa de Jales 3 (PJ
3) y Poblado 3 (POB 3), siendo el menor en el sitio cercano a la Presa de Jales (CPJ).

En la tabla 5.12 se indica la evaluacion de fitotoxicidad probable, considerando segun la tabla
5.9 un valor de 38.00 mg/kg.
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Tabla 5.12. Evaluacién de la fitotoxicidad del Zn en las plantas nativas

PLANTA SITIOS CONEERNT RGO FITOTOXICIDAD
(mg/kg)
Todos rebasan el valor
GOBERNADORA Tepetatera, Ejido 1y 2 162.71, 63.14 y 58.81 limite, principalmente el
primero
Poblado, Jal Rojol y Presa Todos rebasan en forma
HCE Jall AU, SIS LR elevada el valor limite.
HUIZACHE Poblacién 2, Jal Rojo2 y 255.93, 383.01 y 278.51 Todos rebasan en,fo_rma
Presa Jall elevada el valor limite.
Poblado 3, Cercano Presa Todos rebasan en forma
HEZREINE Jal2 y Presa Jal3 ASRILEL 820 290058 elevada el valor limite

5.5. RESULTADOS DE LA FITOEXTRACCION MEDIANTE PASTO (Lollium perenne)
5.5.1. Resultados de la fitoextraccion de cobre utilizando pasto

Se estudid el crecimiento del pasto y el Cu bioacumulado en esta planta utilizando suelos de los
sitios Jal Rojo y Jal Gris (corresponde principalmente a Presa de Jales), en las proporciones 60%,
50% y 40 % de cada uno combinado con 20% de Suelo Testigo y los correspondientes
porcentajes de Tierra para Macetas que se esta llamando Materia Organica (MO). Para los suelos
Tepetatera y Testigo se consideré el 100%.

5.5.1.1. Combinaciones para Jal Rojo (60, 50 y 40 %)

Como se indic6 en la metodologia se llevd a cabo un tiempo de crecimiento del pasto inglés
considerando los tiempos de cosecha de 0, 45, 90, 135y 180 dias.

5.5.1.1.1. Para el material del Jal Rojo considerando 60%, 50% y 40% con 20% de suelo
testigo y el porcentaje correspondiente de MO

En las siguientes figuras 5.22, 5.23 y 5.24 se presentan las concentraciones de Cu en cada
cosecha de pasto correspondiente a las macetas con 60, 50 y 40 % de suelos de Jal Rojo, donde
se tomo constante un 20% de suelo testigo y los porcentajes 20, 30 y 40 % respectivamente de
suelo para macetas (MO). Se observa que la acumulacién del metal va creciendo
proporcionalmente al tiempo de crecimiento de la planta. La mayor extraccion se obtuvo cuando
se sembro el pasto en 60% de Jal rojo, lo cual indica que el pasto no sufre de fitotoxicidad por la
presencia de metales y puede extraer en seis meses hasta 42 mg Cu /kg.
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Figura 5.22. Concentracién en mg/kg de Cu en cada cosecha de pasto inglés cuando se
colocd un 60% de Jal Rojo en las macetas.
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Figura 5.23. Concentracion en mg/kg de Cu en cada cosecha de pasto inglés cuando se
colocé un 50% de Jal Rojo en las macetas.
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Figura 5.24. Concentracion en mg/kg de Cu en cada cosecha de pasto inglés cuando se
colocd un 40% de Jal Rojo en las macetas.

En la tabla 5.13 se presenta una sintesis de los valores obtenidos de la acumulacion del cobre
en el pasto inglés por cada cosecha (45, 90, 135 y 180 dias) para cada porcentaje del suelo Jal
Rojo presentandose la eficiencia de extraccidn en cada caso, donde se observa que el porcentaje
de remocién es de 25-26% para los tres casos.

Tabla 5.13. Eficiencia de fitoextraccién de Cu por el pasto inglés, considerando el % de
suelo de Jal Rojo en cada maceta.

Jal Rojo contenido de Cu = 164.29 (60%), 141.33 (50%) y 118.37 (40%)mg/kg
Cosecha-Dias | 60% ode | 5oy | de | 40% | Ybde
eficiencia eficiencia eficiencia
Cos1(45) mgl/kg 9.44 5.75 7.00 4.95 6.01 5.08
C0s2(90) mg/kg 18.84 11.47 16.55 11.71 14.5 12.25
Cos3(135) mg/kg | 28.12 17.12 23.81 16.85 19.97 16.87
Cos4(180) mg/kg | 41.10 25.02 37.46 26.51 | 31.18 26.34

En la figura 5.25 también se indican los intervalos entre cada una de las cosechas del pasto con
el Cu bioacumulado, es decir, la cantidad de Cu fitoextraido por la planta, los intervalos mas
homogéneos resultaron para el Jal Rojo del 60% y los mas irregulares resultaron el de los
porcentajes 50 y 40, donde el suelo contiene mayor concentracion de cobre, que al ser éste un
oligoelemento para los suelos y la planta, dada las propiedades fitoextractoras de esta planta,
logra asimilar la mayor concentracion de cobre disponible, como se observo al analizar los suelos
con CaCl,, que extrae al Cu débilmente unido a componentes de este suelo, como las arcillas o
la escasa materia organica que pueda existir, ademas que esta relacionado al pH que es acido
permitiendo que el metal pueda fitoextraerse con mas facilidad.
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Figura 5.25. Valores en los intervalos de cada cosecha, 45, 90, 135y 180 dias de pasto
inglés como planta fitoextractora de Cu

5.5.1.1.2. Para el material del Jal Gris considerando 60%, 50% y 40% con 20% de suelo
testigo y el porcentaje correspondiente de MO

En las figuras 5.26, 5.27 y 5.28 se presentan las concentraciones de Cu extraidas en cada
cosecha de pasto correspondiente a las macetas con 60, 50 y 40 % de suelos de Jal Gris, donde
se utilizd 20% de suelo testigo y los porcentajes 20, 30 y 40 % respectivamente de suelo para
macetas (MO). Los resultados son similares a los obtenidos para el Jal Rojo, presentando
proporcionalidad con el tiempo de crecimiento del pasto y obteniéndose también una extraccion
de hasta 37 mg Cu/Kg.
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Figura 5.26. Concentracién en mg/kg de Cu en cada cosecha de pasto inglés cuando se
coloco un 60% de Jal Gris en las macetas
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Figura 5.27. Concentracién en mg/kg de Cu en cada cosecha de pasto inglés cuando se
colocé un 50% de Jal Gris en las macetas
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Figura 5.28. Concentracion en mg/kg de Cu en cada cosecha de pasto inglés cuando se
coloc6 un 40% de Jal Gris en las macetas

En la tabla 5.14, se presenta una sintesis de los valores obtenidos de la acumulacién del cobre
en el pasto inglés por cada cosecha (45, 90, 135 y 180 dias) para cada porcentaje del suelo en
Jal Gris, presentandose la eficiencia de acumulacion de cada caso, donde la planta que tuvo el
40% de Jal gris en la maceta dio el mejor porcentaje de remocion. En la figura 5.29, se indica la
relacion entre cada cosecha, donde los mejores intervalos de tiempo de crecimiento y
acumulacion de cobre fue el de 60%, seguido del de 50% y finalmente el de 40%.
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Tabla 5.14. Eficiencia de fitoextraccion de Cu por el pasto inglés, considerando el

porcentaje de suelo de Jal Gris en cada maceta.

Jal Gris contenido de Cu = 170.61 (60%), 141.30 (50%) y 118.37 mg/kg (40%).
p % de % de % de
Cosecha-Dias 60% eficiencia 30% | eficiencia | 40% eficiencia
Cos1(45) mg/kg 8.51 4.99 7.76 5.49 6.76 5.71
Cos2(90) mg/kg 15.40 9.03 13.97 9.89 12.12 10.24
Cos3(135) mg/kg 24.61 14.42 22.24 15.74 20.75 17.53
Cos4(180) mg/kg 39.36 23.07 34.75 24.59 29.12 24.60

En este caso, los tres intervalos entre una y otra de las cosechas del pasto con el Cu
bioacumulado fueron mas homogéneos y las eficiencias fueron mayores respecto al caso del Jal
Rojo, la Presa de Jales a la que pertenece el Jal Gris, es mas arenosa, con grano mas fino y con
muy poca materia organica, lo que podria explicar que el cobre presente estd débilmente
adsorbido, facilitando la fitoextraccién, por un lado o que en la maceta hay mas MO, donde el Cu
presenta afinidad, permitiendo que este se absorba, ya que segun Kabata y Pendias (2000) y
Barcel6 et al, (2016), el Cu se asimila mejor por las plantas cuando esta acomplejado a ligantes
organicos, como son los acidos humicos.
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Figura 5.29. Valores en los intervalos de cada cosecha, 45, 90, 135y 180 dias de pasto
inglés como planta fitoextractora de Cu

Las tres proporciones en general fueron buenas, de nuevo al presentarse en la relacion 50 y 40%
de Jal Gris, como se ha indicado, contienen mas MO que permite absorber el Cu por la planta,
pero la composicién arenosa del este suelo posiblemente en las macetas se haya perdido Cu por
riego.
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5.5.1.1.3. Para el material del Suelo Testigo y Suelo Tepetatera considerando 100%

En las figuras 5.30 y 5.31 se muestra la acumulacion de cobre considerando solamente el suelo
sin agregar suelo testigo, ni MO. En el caso del Suelo Testigo, se obtuvo de un sitio que no ha
habido ningan contacto con la zona minera y es relativamente rico en capa organica. En el caso
de Suelo Tepetatera, al estar con poco contacto con la zona de jales, con poca capa organica,
con condiciones tipicas de suelo de la region y poco contacto con la poblacién se decidié utilizarlo
como ejemplo para ver el comportamiento del pasto en el tipo de suelos de la zona. Nuevamente
se muestra una proporcion de la extraccion con el tiempo de crecimiento, lograndose para el caso
de Suelo de la Tepetatera de hasta 15 mg Cu/kg.
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Figura 5.30. Concentracion en mg/kg de Cu en cada cosecha de pasto inglés cuando se
coloc6 un 100% de Suelo Testigo en las macetas
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Figura 5.31. Concentracion en mg/kg de Cu en cada cosecha de pasto inglés cuando se
colocd un 100% de Suelo Tepetatera en las macetas
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Se puede observar el en caso del Suelo Testigo la baja concentracién de cobre y con capa
vegetal, es decir con mayor cantidad de MO que permite al Cu ser extraido por la planta y en el
caso del Suelo Tepetatera se observa, por sus concentraciones, que tiene muy bajo contenido
de cobre.

En la tabla 5.15 se presenta, como en los casos anteriores, una evaluacién a través de la
eficiencia de fitoextraccion del pasto inglés donde la eficiencia de extraccion del suelo testigo
contaminado alcanzo una eficiencia de casi 77% y del suelo tepetatera de 46%.

Tabla 5.15. Eficiencia de fitoextraccion de Cu por el pasto inglés, considerando el 100%
de Suelo Testigo (ST) y Suelo Tepetatera (STEP) en cada maceta

Suelo Testigo contenido de Cu =6.32 mg/kg y Suelo Tepetatera contenido de Cu= 36.61
mg/kg
Cosecha-Dias (ST) 100 % % de eficiencia | (STEP) 100 % | % de eficiencia
Cos1(45) mg/kg 1.13 17.88 5.14 22.33
Cos2(90) mg/kg 2.22 35.13 8.88 33.29
Cos3(135) mg/ky 3.85 60.92 11.96 39.35
Cos4(180) mg/kg 4.84 76.59 14.42 45.86

En el caso del suelo testigo se alcanz6 un porcentaje elevado (76.59), el pasto no sufrio estrés y
se mantuvo siempre verde, debido a que las concentraciones de Cu fueron bajas, asi el pasto
logré una buena fitoextraccién. En cuanto al Suelo Tepetatera es un suelo muy pobre en capa
vegetal, es como su nombre lo indica un suelo de tepetate pobre en nutrientes, a pesar de tener
relativamente concentraciones menores de cobre que los otros sitios, al utilizarlo solo en las
macetas, la fitoextraccion fue pobre respecto a los sitios Jal Rojo y Jal Gris.
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Figura 5.32. Concentracion en mg/kg de Cu en cada cosecha de pasto inglés cuando se
coloco un 100% de Suelo Testigo y Suelos Tepetatera en las macetas

5.5.1.2. indice de Bioacumulacion (IB) de las combinaciones para Jal Rojo (60, 50 y 40 %)

En las figuras 5.33 a, 5.33 b y 5.33 ¢, se presentan los valores de indice de Bioacumulacién (I1B)
del pasto inglés al fitoextraer cobre, donde a medida que transcurre el tiempo bioacumula mas
metal, el mayor indice obtenido fue a los 180 dias en el Jal Rojo de 60%.

D45dias D90dias @135dias ®180 dias D45 dias 290 dias 8135 dias ®180 dias
(a) (b)

D45dias @9 dias @135dias ®180 dias
(<)

Figura 5.33. indice de Bioacumulacion (IB) de Cu en Pasto Inglés utilizando diferentes
porcentajes de suelo del sitio Jal Rojo. (a) Para 60%. (b) Para 50%. (c). Para 40%.

5.5.1.3. Indice de Bioacumulacidn (IB) de las combinaciones para Jal Gris (60, 50 y 40 %)

En las figuras 5.35 a, 5.35 b y 5.35 ¢, como en el caso anterior, se presentan los IB del suelo Jal
Gris, donde se colectaron muestras de varios sitios cercano a la Presa de Jales y se obtuvo por
cuarteo una muestra compuesta, como se ha indicado se le llamé muestra Jal Gris. En este caso
la muestras con 40% y 50%, presentaron valores de IB algo mayores que la muestra del 60%,
probablemente al tener mayor % de MO, donde el Cu fue absorbido, ademas del propio Cu de la
MO y del Suelo Testigo.
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Figura 5.34. indice de Bioacumulacion (IB) de Cu en Pasto Inglés utilizando diferentes
porcentajes de suelo del sitio Jal Gris. (a) Para 60%. (b) Para 50%. (c). Para 40%.

5.5.1.4. indice de Bioacumulacién (IB) para Suelo Testigo y de Suelo Tepetatera

En las figuras 5.35 a y 5.35 b se muestran los IB de ambos suelos respectivamente, donde se
muestra una buena eficiencia para ambos casos.

mCos1(45) ©Cos2(9) ®mCos3(135) m=mCosd (180) wuCos1(45) wCos2(90) wmCos3 (135 mCos4 (180)
(a) (b)

Figura 5.35. indice de Bioacumulacion (IB) de Cu en Pasto Inglés (a). En Suelo Testigo.
(b) en el suelo Tepetatera, considerando en ambos el 100% de suelo.
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5.5.2. Resultados de la fitoextraccion de plomo utilizando pasto

Se estudio el crecimiento del pasto y el Pb bioacumulado en esta planta utilizando suelos de los
sitios Jal Rojo y Jal Gris, en las proporciones 60%, 50% y 40 % de cada uno combinado con 20%
de Suelo testigo y los correspondientes porcentajes de Tierra para Macetas que se esta llamando
Materia organica (MO). Para los suelos Tepetatera y Testigo se consider6 el 100%.

5.5.2.1. Combinaciones para Jal Rojo (60, 50 y 40 %)

Como se indico en la metodologia se llevé a cabo un tiempo de crecimiento del pasto inglés
considerando los tiempos de cosecha de 0, 45, 90, 135 y 180 dias para plomo de la misma
forma que en el caso de cobre.

5.5.2.1.1. Para el material del Jal Rojo considerando 60%, 50% y 40% con 20% de suelo
testigo y el porcentaje correspondiente de MO

En las figuras 5.36, 5.37 y 5.38 se presentan las concentraciones de Pb en cada cosecha de
pasto correspondiente a las macetas con 60, 50 y 40 % de suelos de Jal Rojo, donde se tomé
constante un 20% de suelo testigo como en el caso del cobre y los porcentajes 20, 30 y 40 %
respectivamente de suelo para macetas (MO). Los resultados muestran nuevamente una
correlacion entre el tiempo de crecimiento y la cantidad de cobre extraido, cuya mayor cantidad
fue cuando se utilizé 60% de Jal rojo.
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Figura 5.36. Concentracién en mg/kg de Pb en cada cosecha de pasto inglés cuando se
colocé un 60% de Jal Rojo en las macetas
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Figura 5.37. Concentracién en mg/kg de Pb en cada cosecha de pasto inglés cuando se
coloco un 50% de Jal Rojo en las macetas
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Figura 5.38. Concentracién en mg/kg de Pb en cada cosecha de pasto inglés cuando se
coloco un 40% de Jal Rojo en las macetas

En la tabla 5.16, se presenta una sintesis de los valores obtenidos de la acumulacién del plomo
en el pasto inglés por cada cosecha (45, 90, 135 y 180 dias) para cada porcentaje de Jal Rojo.
Las eficiencias de extraccion son menores que en el caso del cobre con un rango entre 8.14 y
8.79%. Este metal con alta potencialidad téxica, tiende a ser adsorbido por los éxidos de Fe y Mn,
asi como a al material arcilloso y algo con la MO, lo cual no le permite se asimilado facilmente
por esta planta (Barceld, 2000), presenta poca movilidad quimica, ya que su afinidad hacia los
o6xidos mencionado es fuerte, esto explica que se absorba menos que el cobre.

En la figura 5.39 se indica la relacion entre cada cosecha, donde los mejores intervalos de tiempo
de crecimiento y acumulacién de cobre fue el de 60%, seguido de 50% y finalmente el de 40%.
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Tabla 5.16. Eficiencia de fitoextraccion de Pb por el pasto inglés, considerando el % de
suelo de Jal Rojo en cada maceta.

Jal Rojo contenido de Pb = 494.90 (60%), 412.85 (50%) y 496.85 (40%) mg/kg
. % de % de % de
Cosecha-Dias 60% | &ficiencia 50% eficiencia 40% eficiencia
Cos1(45) mg/kg 10.36 2.09 11.24 2.72 8.51 2.58
Cos2(90) mg/kg 19.68 3.98 16.70 4.05 12.74 3.85
Cos3(135) mg/kg 30.23 6.11 23.78 5.76 19.64 5.94
Cos4(180) mg/kg 43.50 8.79 33.61 8.14 28.13 8.51

Este metal con alta potencialidad téxica, tiende a ser adsorbido por los 6xidos de Fe y Mn, asi
como a al material arcilloso y algo con la MO, lo cual no le permite ser asimilado facilmente por
esta planta, presenta poca movilidad quimica, ya que su afinidad hacia los éxidos mencionado es
fuerte, esto explica que se absorba menos que el cobre.

En la figura 5.39 se indican los intervalos entre una y otra de las cosechas del pasto con el Pb
bioacumulado, donde se observa una relacion de cosecha a cosecha homogénea, con poca
eficiencia (tabla 5.16), sin embargo, en el Jal Rojo del 50% y del 40% hubo un poco mas de
eficiencia, por la MO, que se tuvo 30% y 40% de MO.
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Figura 5.39. Valores en los intervalos de cada cosecha, 45, 90, 135y 180 dias de pasto
inglés como planta fitoextractora de Pb

5.5.2.1.2. Para el material del Jal Gris considerando 60%, 50% y 40% con 20% de suelo
testigo y el porcentaje correspondiente de MO.
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En las figuras 5.40, 5.41 y 5.42 se presentan las concentraciones de Pb en cada cosecha de

pasto correspondiente

a las macetas con 60, 50 y 40 % de suelos de Jal Gris, donde se tomé

constante un 20% de suelo testigo como en el caso del cobre y los porcentajes 20, 30 y 40 %
respectivamente de suelo para macetas (MO). Los resultados son similares a la extraccion de
cobre, lograndose como maximo una extraccion de mas de 40 mg/kg de Pb con una mayor
cantidad cuando se utilizé 60% de Jal gris.
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Figura 5.40. Concentracion en mg/kg de Pb en cada cosecha de pasto inglés cuando se
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Figura 5.41. Concentracién en mg/kg de Pb en cada cosecha de pasto inglés cuando se

coloc6 un 50% de Jal Gris en las macetas
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Figura 5.42. Concentracién en mg/kg de Pb en cada cosecha de pasto inglés cuando se
coloco un 40% de Jal Gris en las macetas

En la tabla 5.17, se presenta un resumen de los valores obtenidos de la acumulacién del plomo
en el pasto inglés por cada cosecha (45, 90, 135y 180 dias) para cada porcentaje del suelo en
Jal Gris, presentandose la eficiencia de acumulacion de cada caso, donde las eficiencias de
remocién son muy similares oscilando entre 11.66 y 12.47%, siendo la mayor cuando se tiene
un 40% de Jal Gris.

Tabla 5.17. Eficiencia de fitoextraccion de Pb por el pasto inglés, considerando el
porcentaje de suelo de Jal Gris en cada maceta

Jal Gris contenido de Pb = 368.56, 307.38 y 246.42 mg/kg
. % de % de % de
Cosecha-Dias 60% | cticiencia 50% eficiencia 40% eficiencia
Cos1(45) mg/kg 13.110 3.56 11.59 3.77 9.86 4.00
Cos2(90) mg/kg | 24.500 6.65 19.65 6.39 15.51 6.30
Cos3(135) mg/kg | 33.210 9.01 27.22 8.86 22.2 9.01
Cos4(180) mg/kg | 42.980 11.66 35.54 11.56 30.73 12.47

En este caso, los tres intervalos entre una y otra de las cosechas del pasto con el Pb
bioacumulado fueron homogéneos y las eficiencias fueron mayores respecto al caso del Jal Rojo,
Para éste caso se presenté una menor cantidad de plomo extraido a comparacién del Cobre, por
lo que se puede explicar que el pasto tiene menor afinidad al plomo y por eso su eficiencia de
fitoextraccion, ademas de ser un metal potencialmente toxico y es mas facil que la planta se
estrese y no tenga la misma eficiencia que en el caso del Cu.
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Figura 5.43. Valores en los intervalos de cada cosecha, 45, 90, 135y 180 dias de pasto
inglés como planta fitoextractora de Pb.

En éste caso la relacion de 50% y 40% de Jal Gris fue mas homogénea que la de 60%, aunque
las tres proporciones en general fueron buenas en cuanto a los niveles de Pb presentes.

5.5.2.1.4. Para el material del Suelo Testigo y Suelo Tepetatera considerando 100%

En las figuras 5.44 y 5.45 se muestra la acumulacién de plomo considerando solamente el suelo
sin agregar suelo testigo ni MO. En el caso del Suelo Testigo, se obtuvo de un sitio que no ha
tenido ningln contacto con la zona minera y es relativamente rico en capa organica. En el caso
de Suelo Tepetatera, al estar con poco contacto con la zona de jales y con poca capa organica,
con condiciones tipicas de suelo de la region y poco contacto con la poblacién se decidié utilizarlo
como ejemplo para ver el comportamiento del pasto en el tipo de suelos de la zona. Nuevamente
se muestra una proporcion de la extraccion con el tiempo de crecimiento, lograndose para el caso
de Suelo de la Tepetatera de hasta 18 mg de Pb por kg.
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Figura 5.44. Concentracion en mg/kg de Pb en cada cosecha de pasto inglés cuando se
coloc6 un 100% de Suelo Testigo en las macetas
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Figura 5.45. Concentracion en mg/kg de Pb en cada cosecha de pasto inglés cuando se
colocd un 100% de Suelo Tepetatera en las macetas

Se puede observar el en caso del Suelo Testigo la baja concentracién de plomo y con capa
vegetal, es decir con mayor cantidad de MO que permite al Pb ser extraido por la planta 'y en el
caso del Suelo Tepetatera se observa, por sus concentraciones, que tiene muy bajo contenido
de plomo.

En la tabla 5.18 se presenta, como en los casos anteriores, una evaluacion a través de la
eficiencia de fitoextraccion del pasto inglés donde la eficiencia de extraccion del suelo testigo
contaminado alcanz6 una eficiencia de 35% y del suelo tepetatera de 5.22%.

L.C.A. ANTONIO RAFAEL IBARRA GARCIA 67



FITOEXTRACCION DE METALES EN SUELOS CONTAMINADOS POR LA MINERIA.

Tabla 5.18. Eficiencia de fitoextraccion de Pb por el pasto inglés, considerando el
porcentaje de suelo de Jal Gris en cada maceta

Suelo testigo contenido de Pb = 8.54 mg/kg y Suelo Tepetatera contenido de
Pb= 113.50 mg/kg
Cosecha-Dias (ST)100% % de eficiencia (STEP)100% % de eficiencia
Cos1(45) mglkg 0.97 11.36 2.28 2.01
C0s2(90) mg/kg 1.37 16.04 3.40 2.99
Cos3(135) mg/kg 1.65 19.32 4.87 4.29
Cos4(180) mg/kg 2.99 35.01 5.93 5.22

En el caso del suelo testigo se alcanz6 un porcentaje bajo con respecto al cobre (76.59), el pasto
sufrié estrés, pero se mantuvo hasta el final del tiempo establecido a pesar de ser un metal
potencialmente toxico y debido a que las concentraciones de Pb fueron bajas, asi el pasto logré
una buena fitoextraccion. En cuanto al Suelo Tepetatera es un suelo muy pobre en capas
vegetales y nutrientes, a pesar de tener relativamente concentraciones menores de plomo que
los otros sitios, al utilizarlo solo en las macetas, la fitoextraccion fue pobre respecto a los sitios
Jal Rojo y Jal Gris.
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Figura 5.46. Valores en los intervalos de cada cosecha, 45, 90, 135y 180 dias de pasto
inglés como planta fitoextractora de Pb
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5.5.2.2. Indice de Bioacumulacion (IB) de las combinaciones para Jal Rojo (60, 50 y 40 %)

En las figuras 5.46 a, 5.46 b y 5.46 c, se presentan los valores de indice de Bioacumulacion (IB)
del pasto inglés al fitoextraer plomo, donde a medida que transcurre el tiempo bioacumula mas
metal, el mayor indice obtenido fue a los 180 dias en el Jal Rojo de 60%.

@Cos1 (45) mCos2(%0) mCos3 (135) mCos4 (180) @Cos¥(45) BCosA90) WCosH135) WCos4(180)
(a) (b)

aCosi45) aCos290) aCos)135 muCos4(130)
()
Figura 5.47. indice de Bioacumulacién (IB) de Pb en Pasto Inglés utilizando diferentes
porcentajes de suelo del sitio Jal Rojo. (a) Para 60%. (b) Para 50%. (c). Para 40%.

5.5.2.3. Indice de Bioacumulacidn (IB) de las combinaciones para Jal Gris (60, 50 y 40 %)

En las figuras 5.46 a, 5.46 b y 5.46 c, como en el caso anterior, se presentan los IB del suelo Jal
Gris, donde se colectaron muestras de varios sitios cercano a la Presa de Jales y se obtuvo por
cuarteo una muestra compuesta, como se ha indicado se le llamé muestra Jal Gris. En este caso
las muestras variaron con respecto a sus porcentajes, presentaron valores de IB algo mayores
los de contenido de 40%, probablemente al tener mayor porcentaje de MO, donde el Pb fue
adsorbido.
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Figura 5.48. indice de Bioacumulacion (IB) de Cu en Pasto Inglés utilizando diferentes
porcentajes de suelo del sitio Jal Gris. (a) Para 60%. (b) Para 50%. (c). Para 40%.

5.5.2.4. indice de Bioacumulacidn (IB) para Suelo Testigo y de Suelo Tepetatera

En las figuras 5.48 a y 5.48 b se muestran los IB de ambos suelos respectivamente en los
cuales se presenta una buena eficiencia para ambos casos.

BCos1 (45) m@Cos2 (90) mCos3 (135) mCos4 (180) mCos1(45) uCos2 (9)mCos3 (135) mCos4 (180)
(a) (b)

Figura 5.49. indice de Bioacumulacion (IB) de Pb en Pasto Inglés en Suelo Testigo (a) y
en el suelo Tepetatera (b), considerando en ambos el 100% de suelo.

5.5.3. Resultados de la fitoextraccion de zinc utilizando pasto

Se estudio el crecimiento del pasto y el Zn bioacumulado en esta planta utilizando suelos de los
sitios Jal Rojo y Jal Gris, en las proporciones 60%, 50% y 40 % de cada uno combinado con 20%
de Suelo testigo y los correspondientes porcentajes de Tierra para Macetas que se esta llamando
Materia organica (MO). Para los suelos Tepetatera y Testigo se consideré el 100%.

5.5.3.1. Combinaciones para Jal Rojo (60, 50 y 40 %)
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Como se indico en la metodologia se llevéd a cabo un tiempo de crecimiento del pasto inglés
considerando los tiempos de cosecha de 0, 45, 90, 135 y 180 dias para plomo de la misma
forma que en el caso de cobre.

5.5.3.2. Para el material del Jal Rojo considerando 60%, 50% y 40% con 20% de suelo
testigo y el porcentaje correspondiente de MO

En las figuras 5.36, 5.37 y 5.38 se presentan las concentraciones de Zn en cada cosecha de
pasto correspondiente a las macetas con 60, 50 y 40 % de suelos de Jal Rojo, donde se tomé
constante un 20% de suelo testigo como en el caso de los demas metales y los porcentajes 20,
30y 40 % respectivamente de suelo para macetas (MO). Los resultados muestran nuevamente
una correlacion entre el tiempo de crecimiento y la cantidad de zinc extraido, cuya mayor
cantidad fue cuando se utilizé 60% de Jal rojo.
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Figura 5.50. Concentracién en mg/kg de Zn en cada cosecha de pasto inglés cuando se
colocé un 60% de Jal Rojo en las macetas
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Figura 5.51. Concentracién en mg/kg de Zn en cada cosecha de pasto inglés cuando se
coloco un 50% de Jal Rojo en las macetas
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5.5.3.3. Para el material del Jal Rojo considerando 40%, con 20% de suelo testigo y 40%
de MO
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Figura 5.52. Concentracién en mg/kg de Zn en cada cosecha de pasto inglés cuando se
colocé un 40% de Jal Rojo en las macetas

En la tabla 5.19, se presenta una sintesis de los valores obtenidos de la acumulacion del zinc en
el pasto inglés por cada cosecha (45, 90, 135 y 180 dias) para cada porcentaje de Jal Rojo. Las
eficiencias de extraccién son bajas en comparacion de los demas metales con un rango entre
3.27 y 3.42%. Este metal al ser un elemento necesario para el desarrollo de las plantas tiende a
ser absorbido y asimilado facilmente por esta planta.

En la figura 5.52 se indica la relacion entre cada cosecha, donde los mejores intervalos de tiempo
de crecimiento y acumulacién de zinc fue del 60%, seguido del de 50% Y finalmente el de 40%.

Tabla 5.19. Eficiencia de fitoextraccion de Zn por el pasto inglés, considerando el
porcentaje de suelo de Jal Rojo en cada maceta.

Jal Rojo contenido de Zn = 532.34, 444.42 y 356.50 mg/k
Cosecha- % de % de o % de
Dias 60% eficiencia 50% eficiencia 40% eficiencia
Cos1(45) 5.37 1.01 5.14 1.16 4.17 1.17
Cos2(90) 9.34 1.75 8.59 1.93 6.9 1.94
Cos3(135) 13.64 2.56 11.18 2.52 9.1 2.55
Cos4(180) 17.42 3.27 14.55 3.27 12.2 3.42

Los niveles de absorcién fueron bajos en comparacion con los deméas metales, lo que puede ser
gue el pasto no es tan ideal para fitoextraer éste metal por sus niveles de extraccion.
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En la figura 5.52 se indican los intervalos entre una y otra de las cosechas del pasto con el Zn
bioacumulado, donde se observa una relacion de cosecha a cosecha homogénea en todas las
proporciones, presentandose mejor eficiencia en la proporcion de 60%.
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Figura 5.53. Valores en los intervalos de cada cosecha, 45, 90, 135y 180 dias de pasto
inglés como planta fitoextractora de Zn.

5.5.3.4. Para el material del Jal Gris considerando 60%, 50% y 40% con 20% de suelo
testigo y el porcentaje correspondiente de MO.

En las figuras 5.53, 5.54 y 5.55 se presentan las concentraciones de Zn en cada cosecha de
pasto correspondiente a las macetas con 60, 50 y 40 % de suelos de Jal Gris, donde se tomé
constante un 20% de suelo testigo y los porcentajes 20, 30 y 40 % respectivamente de suelo
para macetas (MO). Los resultados son bajos a comparacion a la extraccion de los demas
metales, logrdndose como maximo una extraccion cerca de los 15 mg de mg/kg de Zn, con una
mayor cantidad cuando se utilizé 60% de Jal gris.
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Figura 5.54. Concentracion en mg/kg de Pb en cada cosecha de pasto inglés cuando se
coloc6 un 60% de Jal Gris en las macetas
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Figura 5.55. Concentracién en mg/kg de Pb en cada cosecha de pasto inglés cuando se
colocé un 50% de Jal Gris en las macetas
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Figura 5.56. Concentracién en mg/kg de Pb en cada cosecha de pasto inglés cuando se
colocé un 40% de Jal Gris en las macetas

En la tabla 5.20, se presenta un resumen de los valores obtenidos de la acumulacién de zinc en
el pasto inglés por cada cosecha (45, 90, 135 y 180 dias) para cada porcentaje del suelo en Jal
Gris, presentandose la eficiencia de acumulacion de cada caso, donde las eficiencias de
remocién son muy similares oscilando entre 3.19% y 3.56%, siendo la mayor cuando se tiene
un 40% de Jal Gris.

Tabla 5.20. Eficiencia de fitoextraccion de Zn por el pasto inglés, considerando el
porcentaje de suelo de Jal Gris en cada maceta

Jal Gris contenido de Zn = 465.75, 388.72 y 311.70 mg/kg
Cosecha- % de % de 0 % de
Dias 60% eficiencia 50% eficiencia 40% eficiencia
Cos1(45) 4.63 0.99 4.05 1.04 3.99 1.28
Cos2(90) 6.52 1.40 6.99 1.80 6.28 2.01
Cos3(135) 9.27 1.99 9.70 2.50 8.91 2.85
Cos4(180) 14.87 3.19 13.12 3.38 11.10 3.56

En este caso,

los tres intervalos entre una y otra de las cosechas del pasto con el Zn

bioacumulado fueron mas homogéneos y las eficiencias fueron menores respecto al caso del Jal
Rojo, la Presa de Jales a la que pertenece el Jal Gris. el Zn se asimila mejor por las plantas por
ser un macro elemento indispensable, pero en este caso el resultado no fue tan favorable.
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Figura 5.57. Valores en los intervalos de cada cosecha, 45, 90, 135y 180 dias de pasto
inglés como planta fitoextractora de Zn.

Las tres proporciones fueron buenas, de nuevo la relacion 50% y 40% de Jal Gris fueron mas
homogéneas, y como se ha indicado contienen mas MO que permite absorber el Zn por la planta,
pero por la composicién arenosa del suelo posiblemente en las macetas se haya perdido Zn por
riego, ademas de no presentar los resultados esperados.

5.5.3.5. Para el material del Suelo Testigo y Suelo Tepetatera considerando 100%

En las figuras 5.56 y 5.57 se muestra la acumulacion de zinc considerando solamente el suelo
sin agregar suelo testigo ni MO. En el caso del Suelo Testigo, se obtuvo de un sitio que no ha
tenido ningln contacto con la zona minera y es relativamente rico en capa organica. En el caso
de Suelo Tepetatera, al estar con poco contacto con la zona de jales y con poca capa organica,
con condiciones tipicas de suelo de la region y poco contacto con la poblacion se decidié utilizarlo
como ejemplo para ver el comportamiento del pasto en el tipo de suelos de la zona. Nuevamente
se muestra una proporcion de la extraccion con el tiempo de crecimiento, lograndose para el caso
de Suelo de la Tepetatera de hasta 8.18 mg de Zn por kg.
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Figura 5.58. Concentracién en mg/kg de Zn en cada cosecha de pasto inglés cuando se
coloco un 100% de Suelo Testigo en las macetas
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Figura 5.59. Concentracion en mg/kg de Zn en cada cosecha de pasto inglés cuando se
colocd un 100% de Suelo Tepetatera en las macetas

Se puede observar el en caso del Suelo Testigo la baja concentracion de zinc y con capa vegetal,
es decir con mayor cantidad de MO que permite al Zn ser extraido por la planta, aunque con
concentraciones muy bajas y en el caso del Suelo Tepetatera se observa que se logré extraer un
mayor contenido de zinc que en el suelo testigo.

En la tabla 5.21 se presenta, como en los casos anteriores, una evaluacion a través de la
eficiencia de fitoextraccion del pasto inglés donde la eficiencia de extraccion del suelo
contaminado alcanz6 una eficiencia de 93.87% en suelo testigo y 17.01% en suelo tepetatera.
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Tabla 5.21. Eficiencia de fitoextraccion de Zn por el pasto inglés, considerando el % de
suelo de Jal Gris en cada maceta

Suelo testigo contenido de Zn=5.22 mg/kg y Suelo Tepetatera contenido de Zn=
48.10 Mg/kg
Cosecha-Dias (ST)100% % de eficiencia (STEP)100% % de eficiencia
Cos1(45) 1.71 32.78 2.68 5.57
Cos2(90) 3.01 57.67 4.22 8.78
Cos3(135) 3.81 73.02 5.31 11.04
Cos4(180) 4.90 93.87 8.18 17.01

En el caso del suelo testigo se alcanz6 un porcentaje alto con respecto a los demas, el pasto no
sufrié estrés y se mantuvo verde, asi el pasto logré una buena fitoextracciéon, aunque en
cantidades bajas. En cuanto al Suelo Tepetatera es un suelo muy pobre en capas vegetales y
nutrientes, a pesar de tener relativamente concentraciones menores de plomo que los otros sitios,
al utilizarlo solo en las macetas, la fitoextraccién fue buena respecto a los sitios Jal Rojo y Jal
Gris.
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Figura 5.60. Valores en los intervalos de cada cosecha, 45, 90, 135y 180 dias de pasto
inglés como planta fitoextractora de Zn

5.5.3.6. Indice de Bioacumulacidn (IB) de las combinaciones para Jal Rojo (60, 50 y 40 %)

En las figuras 5.59 a, 5.59 b y 5.59 ¢ se presentan los valores de indice de Bioacumulacion (IB)
del pasto inglés al fitoextraer zinc, donde a medida que transcurre el tiempo bioacumula mas
metal, el mayor indice obtenido fue a los 180 dias en el Jal Rojo de 40%.
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(<)
Figura 5.61. indice de Bioacumulacion (IB) de Cu en Pasto Inglés utilizando diferentes
porcentajes de suelo del sitio Jal Rojo. (a) Para 60%. (b) Para 50%. (c). Para 40%.

5.5.3.7. indice de Bioacumulacion (IB) de las combinaciones para Jal Gris (60, 50 y 40 %)

En las figuras 5.60 a, 5.60 b y 5.60 c, como en el caso anterior, se presentan los IB del suelo Jal
Gris, donde se colectaron muestras de varios sitios cercano a la Presa de Jales y se obtuvo por
cuarteo una muestra compuesta, como se ha indicado se le llamé muestra Jal Gris. En este caso
las muestras variaron con respecto a sus porcentajes, presentaron valores de IB algo mayores
los de contenido de 40% y 50% que la de 60%, probablemente al tener mayor porcentaje de MO,
donde el Zn fue absorbido.
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OCos1(45) =Cos2(90) mCos}135) sCos4180) 2Cos1(45) mCos2(90) mCosH135) mCos4(180)
(a) (b)

aCos1(45) mCos2(90) wmCos3135) wCos4(180)

(<)
Figura 5.62. indice de Bioacumulacion (IB) de Cu en Pasto Inglés utilizando diferentes
porcentajes de suelo del sitio Jal Gris. (a) Para 60%. (b) Para 50%. (c). Para 40%.

5.5.3.8. indice de Bioacumulacion (IB) para Suelo Testigo y Suelo Tepetatera

En las figuras 5.61 ay 5.61 b se muestran los IB de ambos suelos respectivamente, donde se
presenta una buena eficiencia para los dos casos.

@Cos1(45) mCos90) mCos¥135 wmCos4180) oCos1(45) mCos2 (90) mCos3 (135) mCos4 (180)
(a) (b)

Figura 5.63. indice de Bioacumulacion (IB) de Zn en Pasto Inglés en Suelo Testigo (a) y en
el suelo Tepetatera (b), considerando en ambos el 100% de suelo.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES, BIBLIOGRAFIAY
APENDICES

6.1 CONCLUSIONES:

e Se realiz6 un estudio de caracterizacion de suelos en el Poblado Noria de Angeles en
Zacatecas a lo largo de un transecto que va desde la tepetatera de la mina hasta la
presa de jales, pasando por todo el poblado.

e Los pardmetros fisicoquimicos mostraron diferencias en todas las muestras, siendo de
color claro los suelos del poblado y del ejido, color oscuro el suelo testigo, color gris la
presa de jales y color rojizo la zona de jales rojos. Las muestras del poblado, el gjido, la
tepetatera y la presa de jales presentaron arena muy fina, en tanto que en la zona de
jales rojos y del parque fue arena gruesa.

e El porcentaje de humedad fue menor a 0.75% en todos los suelos, mientras que en la
presa de jales fue hasta 1.75%. La salinidad mas alta la presentaron los jales rojos con
1.3%, en la presa de jales fue de 0.5% y en los suelos fue menor a 0.3%.

o El pH de los suelos fue ligeramente alcalino, en tanto que en la zona de jales rojo y la
presa de jales los valores fueron acido con un promedio de 3.5, lo que permite una
mayor movilidad de los metales.

e Los contenidos de carbono organico y materia organica fueron en todos los casos muy
bajos (< 1%), sin embargo, el contenido de carbono total en los suelos de la tepetatera,
el ejido y el poblado tuvieron porcentajes entre 2.6 y 3.1%, mientras que en los jales
rojos y la presa de jales fue menor a 0.7%. El contenido de nitr6geno total también fue
muy bajo, siendo el méas alto el del ejido con 4%.

¢ Los metales toxicos Cd, Cu, Pb y Zn tuvieron las mayores concentraciones en la presa
de jales, seguido por la zona de jales rojos, la zona cercana a estos ultimos y el parque,
la tepetatera, el poblado y finalmente el ejido. La abundancia de los cuatro metales
presento la misma tendencia en cada sitio.

e EI Cd present6 valores promedio de 10, 9, 3.5, 3y 0.3 mg/kg en la zona de jales rojos, la
presa de jales, la tepetatera, el poblado y el gjido, respectivamente.

e EI Cu present6 valores promedio de 260, 130, 40, 36 y 20 mg/kg en la zona de jales
rojos, la presa de jales, el ejido, la tepetatera y el poblado respectivamente.

o EI Pb presenté valores promedio de 820, 600, 165, 113, y 90 mg/kg en la zona de jales
rojos, la presa de jales, el poblado, la tepetatera y el ejido, respectivamente.

e EIl Zn present6 valores promedio de 875, 770, 237, 128, y 92 mg/kg en la zona de jales
rojos, la presa de jales, la tepetatera, el ejido y el poblado, respectivamente.

e Se encontraron en toda la zona cuatro tipos de especies nativas que sobreviven a las
condiciones del suelo, una corresponde a un tipo de arbusto, la gobernadora (Larrea
Tridentata) y los otros tres son arboles: el huizache (Acacia pennatula), el pirul (Schinus
molle L.) y el mezquite (Prosopis laevigata), las cuales presentaron diversas
concentraciones de metales en sus tejidos. A pesar de que en todos los casos se
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observaron concentraciones altas de metales que exceden los limites de fitotoxicidad,
las plantas tenian buen aspecto y crecian de manera adecuada.

e Lagobernadora (Larrea Tridentata) que se encontrd en los suelos del poblado, ejido y
tepetatera acumul6 hasta 30 mg/kg de Cu y de Pb, rebasando ligeramente los limites de
fitotoxicidad; en cuanto al zinc se excedio el limite de fitotoxicidad hasta 4 veces
encontrandose concentraciones maximas de 163 mg/kg en la tepetatera.

e El huizache se encontr6 en el poblado, la presa de jales y la zona de jales rojos. Las
concentraciones mas altas de metales se encontraron en las plantas recolectadas en la
presa de jales y en la zona de jales rojos con niveles de Cu de 87.5y 36.6 mg/kg,
respectivamente, excediendo los limites de fitotoxicidad, niveles de Pb de 110.5y 116.3
mg/kg respectivamente, excediendo hasta 15 veces el nivel de fitotoxicidad, sin
embargo, en la planta recolectada en el poblado, la acumulacién de Pb fue de 9.1
mg/kg, justo en el limite de fitotoxicidad; finalmente, el Zn se encontro6 en altas
concentraciones entre 256 y 383 mg/kg las cuales exceden el nivel de fitotoxicidad.

e En el caso del pirul, se encontraron varias plantas creciendo tanto en la presa de jales y
en los jales rojos; los niveles de Cu en la planta fueron de 64.7 y 40.2, respectivamente
excediendo parametros de fitotoxicidad; el plomo se encontrd en concentraciones de
110.5y 116.3 mg/kg respectivamente, en tanto que en el poblado el contenido de Pb fue
de 8.4. El Zn se encontrd en altas concentraciones con niveles hasta 7 veces mas altos
que el valor de fitotoxicidad recomendado, con valores de 209.28, 415.15 y 300.83
mg/kg para el poblado, jal rojo y presa de jales respectivamente.

e El mezquite concentro alrededor de 60 mg/kg de Cu y de 100 mg/kg de Pb cerca de la
presa de jales y en la presa de jales, en tanto que concentrd hasta 300 mg/kg en la
presa de jales.

e Se utiliz6 pasto inglés para evaluar las posibilidades de fitoextraccion del Cu, Pby Zn,
encontrandose que en todos los casos la extraccidbn aumentd proporcionalmente con el
namero de dias. La mayor eficiencia de extraccion se obtuvo a los 180 dias para los tres
metales y las distintas mezclas de suelo, materia organica y suelo testigo.

e Para el caso de Cu se extrajeron en 180 dias hasta 41 mg/kg con una eficiencia del
26.51% en las mezclas de jal rojo con suelo testigo y materia organica, las mezclas de
jal gris extrajeron hasta 39.4 mg/kg con una eficiencia del 29.1% vy el suelo de la
tepetatera extrajo hasta 14.42 mg/kg con una eficiencia de 45.86%.

e Para el caso de Pb se extrajeron en el mismo tiempo hasta 43.5 mg/kg con una
eficiencia de 8.79% en las mezclas de jal rojo con suelo testigo y materia organica, las
mezclas de jal gris extrajeron hasta 43 mg/kg con una eficiencia de 11.66% y el suelo de
la tepetatera extrajo hasta 5.93 mg/kg con una eficiencia de 5.22%

e Para el caso de Zn se extrajeron en el mismo tiempo hasta 17.42 mg/kg con una
eficiencia de 3.27% en las mezclas de jal rojo con suelo testigo y materia organica, las
mezclas de jal gris extrajeron hasta 14.87 mg/kg con una eficiencia de 3.19% vy el suelo
de la tepetatera extrajo hasta 8.18 mg/kg con una eficiencia de 17.01%.

e Como conclusion, la fitoextraccion mediante pasto inglés mostr6é buenos resultados para
todos los metales, principalmente para Cu y Zn, sin mostrar estrés y buen contenido de
metales fitoextraidos, lo cual recomendamos ésta planta para implementarla en un futuro
si se desea biorremediar el lugar.
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6.3 APENDICES:

Apéndice A, Color:

Matiz.

Brillo.

Expresa la longitud de onda dominante en la radiacion reflejada.

Se consideran 5 colores principales (R, rojo; Y, amarillo; G, verde; B, azul y P, purpura) y
5 intermedios o0 complementarios.

Se debe principalmente a la presencia de O6xidos de hierro con distinto grado de
hidratacion.

Para cada color se establece una gradacion de 0 a 10. Asi, por ejemplo: OR 2.5R 7.5R
10R = OYR.

Cada hoja de una tabla Munsell corresponde a un matiz, es decir a una misma longitud
de onda.

Los matices rojos (R) son frecuentes en suelos mediterraneos, tropicales y ecuatoriales,
debido a la deshidratacion casi irreversible de los 6xidos de hierro que tiene lugar. durante
los periodos de desecacién del suelo.

Los suelos con condiciones reductoras presentan matices verdosos y azulados.

Expresa la proporciéon de luz reflejada.

Mide el grado de claridad o de obscuridad relativa del color comparado con el blanco
absoluto.

En una pagina de la tabla se representan en ordenadas:

0 = 0% de luz reflejada, color negro.

10 = 100% de luz reflejada, color blanco.

En los suelos, los brillos méas altos suelen ser del orden de 8 a 9.

Croma (Intensidad Cromaética).

Expresa la pureza relativa del color del matiz que se trate.

Corresponde a la intensidad del color espectral dominante o saturacion cromatica.

Es inversamente proporcional a la dominancia del gris. A mayor pureza de color
corresponden valores de croma mas altos.

En los suelos el croma no suele ser superior a 8.

Interpretacion del Color.
Como ejemplo, en caso del color negro puede ser debido a:

Materia organica, caracteristica de los horizontes superficiales.
Componentes ferromagnesianos y a componentes litolégicos negros.
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Apéndice B, Humedad:

Finalmente se registrd el peso de los crisoles y de la muestra al final del periodo, calculando asi
las diferencias en el peso, obteniendo la pérdida de agua en el proceso y determinando asi el
porcentaje de humedad en la muestra en gramos.

% humedad = [(PC + PHM) — (PC + PHS)]

Donde:

PC = Peso constante del crisol

PHM = Peso hiimedo de la muestra

PHS = Peso seco de la muestra

Factor de correlacion de humedad: 100 + % Humedad / 100

- ; N
Figura B.1. Determinacién de la humedad

Apéndice C, Determinacién de COy MO en jales y suelos:

El interés del analisis es el contenido en materia organica (MO) de un suelo el cual reside en:

e Obtener una informacién indirecta de las propiedades fisicas del suelo, ya que la MO
influye en la retencion de agua, asi como en la aireacién y estructuracion del suelo.

e Interpretar aspectos relacionados con la nutricion de las plantas.

e Conocer la relaciéon C/N que nos da una idea sobre la velocidad de mineralizacion de la
materia organica, es decir, de la actividad de los microorganismos en el suelo.

e Permitir que puedan aplicarse determinados criterios taxonémicos.
Efectuar la correccién en los calculos referentes a los determinados analisis, como el
granulométrico.

La metodologia elegida se basa en la técnica propuesta por Walkley y Black, sobre determinaciéon
de carbono orgéanico activo y se mantienen los coeficientes habituales de transformacion a
carbono total y a materia organica propuestos por Van Bemmelen y Walkley. Se basa en un
método volumétrico de 6xido - reduccion por retroceso, en el que se oxida la materia organica del
suelo con un oxidante en exceso (dicromato potésico). Posteriormente se valora el dicromato
residual mediante la sal de Mohr.
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Material y Reactivos:

Acido fosférico concentrado R.A.

Acido sulfarico concentrado R.A.

Matraces Erlenmeyer de 500 ml.

Pipetas de 1 ml.

Pipetas de 10 ml.

Pipetas de 20 ml.

Solucién de dicromato potasico 1N: 49.0400 g de K:Cr,O7 en polvo, R.A., secado
previamente en estufa a 100-103 °C, se introducen en un matraz aforado de un litro. Se
disuelve en agua y se lleva a volumen.

Solucién de difenilamina: 2.30 gr de producto, R.A., se disuelven en 20 ml de agua y 100
ml de H2SO4 concentrado.

Procedimiento:

Se tomaran 2 gr para muestras cuyo contenido en materia organica se sospecha sea
inferior a 1%; 1 gr para muestras cuyo contenido oscile entre 1% y 3% y 0.5 gr para
contenidos superiores a 3% (para suelos organicos, con contenidos del 12% o mas de
materia organica, se deberan tomar cantidades no superiores a 0.25 gr).

Se introduce la muestra pesada en el matraz Erlenmeyer de 500 ml y se agregan
exactamente 10 ml de la solucién de dicromato potasico 1N. Se agita con un suave
movimiento de rotacion hasta que todo el suelo se ha empapado de esta solucion.

Afadir 20 ml de acido sulfurico concentrado agitando suavemente durante treinta
segundos, al cabo de los cuales se deja en reposo durante treinta minutos.

Agregar de una sola vez, 200 ml de agua desmineralizada y enfriar hasta temperatura
ambiente.

Afadir 10 ml de acido fosférico seguidos por 1 ml de la solucién de difenilamina;
nuevamente enfriar bajo el chorro de agua hasta temperatura ambiente.

Valorar con una bureta el exceso de dicromato potasico no reducido, mediante la solucion
de sal de Mohr 0.5 N.

Célculos y Resultados:

Los resultados se expresan en peso de carbono o de materia orgénica respecto al suelo (%).
% Carbono organico = (1-M/B) x 3.9/P
% Materia organica = % de Carbono orgénico x 1.72

M = ml de sal de Mohr gastados en la prueba en la muestra.
B = ml de sal de Mohr gastados en la prueba en blanco.
P = peso en gr de la muestra.
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Apéndice D, Determinacién de MO en Plantas:

Se peso6 en un crisol 10 g + 0,001 g de muestra seca a 36°C, libre de inertes y molida, si la muestra
contiene carbonatos, eliminarlos agregando HCI 0,05 mol/L hasta que cese el burbujeo. Se seco6
a temperatura constante y se registré la masa de muestra seca. Se colocaron en la mufla las
muestras pesadas contenidas en los crisoles y se programé una rampa de temperatura hasta
llegar a 550°C. Manteniendo la temperatura durante 2 h y luego lentamente disminuirla hasta
alrededor de 200°C.

Sacar, colocar en el desecador y dejar enfriar hasta temperatura ambiente.
Pesar y registrar la masa con una exactitud de 0,001 g.

Se calculd la concentracion de materia organica, expresada en porcentaje en base al peso
registrado de la muestra introducida.

2hrs.
550°C
110 hrs.
2 hrs, 30 min.
200°C 1 hr.

27°C Tiempo de duracién total de 30°C
Temperatura la rampa: 6.40 hrs. Temperatura
registrada al registrada al
inicio.

final.

Figura D.1. Rampa de temperatura programada para las muestras.
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Apéndice E, Determinacién de CHN:

U M Codigo: PGC11-FR02.04
CONTHO D8 M I L EMENTAL INFORME DE ENSAYO SIMPLIFICADO
UNIVIRRIOAD COMPLUTINGE DE SADSD Focha de edicién: 070316

CENTRO DE MICROANALISIS ELEMENTAL

UNIVERSIDAD COMPLU‘I’ENSE DE MADRID
TYf - 913941753 / 5211 Fax: 91 394 18 22 Correo electrdnico: lisis elemental @farm uem es

Codigo Cliente: ALL
Focha de resultados: 01/02/2017
Equipo: LECO CHNS-932. Codigo 3258

RESULTADOS DE ANALISIS CHN

Contraefin Contraseda Deviacee: del Descripciia de
Moestrs Muestrs CAI | %€ WH | N - s Observaciones
1 QO1-17-103 258 | 055 | 030 | Hewopenea Selido maryon
2 QOL-17-104 312 | 055 | 026 | Hewopenea Selido marvon
3 QO1-17-10% 007 | 040 | 019 Selido maryon
4 Q0117108 285 | 07 | 039 | Hetwopenea Selido maryon
5 Q0117107 063 | 032 | 005 |Heeogeoes Selido egrorgn
Responsable Tecnico
Jozé Carlos Menendez Ramo:

Fecha de emigion: 01022017
Documente firmado electronicamente, El CAI Microanalisis Elemental conserva el regisro original.

Alcance validado (LC-LS) %C 0,50-94,70 %H 0,50-7,60 °oN 0,50-23,00 %S 0,50-30,60

Desviaciones del smado:

< LT, Infiericr a] Limste de cnetificacson. ~ LS: Supersar al Lirnite Supencr DM Desviscice del mstodo
Mmeumnhmmuwyanmuhmnwnmm
umnmdﬂumnunmmmyrwdmyam

Ee kforme de Ensyvo no podi neproduce parcialinante @ prevs) 3300000
BwamhumMphthunummhm

Pagina | de |
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Figura E.1 Hoja de resultados del andlisis CHN realizados en el centro de microanalisis
elemental de la Universidad Complutense de Madrid

Apéndice F. Determinaciéon de los metales por Absorciéon Atémica:

Para las curvas de calibracion estas se prepararon mediante estandares especificos para cada
metal con una concentracion de 100 ppm, de la cual se tomaron diferentes volimenes para
obtener las concentraciones deseadas por cada metal y asi comenzar a su lectura.

Para la determinaciéon de metales contenidos en plantas se omiti6 Cd, ya que los niveles de
deteccién fueron muy bajos e incluso por la curva de calibracion y se necesitaria un nuevo método
el cual no fue posible determinar por la falta del equipo.

Normal. Aluste linear

0.5 o
w —— e IR
< it
L auomm
00 =
-0.5 v v -
0o 0s 10 15 20 25 30 15 40 45 50
Conc.mglL
Figura F.1. Curva de calibracién para Cobre.
Nomal Ajuste linear
0.25 =
—— — =
- g -
2 0,00 p——
!
0.25+ - . v
0 1 2 3 4 5 6 77
Conc:mail
Figura F.2. Curva de calibraciéon para Plomo.
y Normal: Ajuste linear
05 =
— ——rr
,——--‘)_‘--_P- i
_—’_—‘.7-—_- i
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Figura F.3. Curva de calibracion para Zinc.

L.C.A. ANTONIO RAFAEL IBARRA GARCIA 93



