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Resumen

Se trabajé en las inmediaciones del rio Cata; Guanajuato, México, en el area cercana a la empresa minera
canadiense Great Panther Silver que extrae oro y plata en el municipio de Guanajuato. Los lodos o jales
mineros y los drenajes acidos generan sustancias toxicas después de la extraccion de minerales y metales,
lo que representa un riesgo para el equilibrio ecoldgico, el ambiente y la salud de la poblacién. El objetivo de
la investigacion fue determinar la presencia de metales en las hojas de los arboles que se localizan dentro
del trayecto del rio Cata, y utilizando también como indicador de impacto ambiental el polvo atmosférico
depositado sobre las mismas. Se tomaron muestras de los diferentes arboles de especies nativas y exdticas.
Se identificé la presencia de los metales cromo, plomo, cobre y hierro, sin embargo, las concentraciones de
estos metales no representan un riesgo fitotdxico para estas especies.
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Introduccion

La industria minera es una de las actividades econdmicas mas importantes en nuestro pais. Ademas, los
minerales extraidos son fundamentales tanto para el desarrollo industrial como para el desarrollo tecnoldgico.
La historia de la industria minera en México data de la época prehispanica con la extraccién de minerales
como oro, plata, cobre, jade y obsidiana, que se empleaban en la fabricacién de joyas, esculturas y
herramientas, por ejemplo, hachas, alfileres y agujas. Actualmente ha vuelto a cobrar gran relevancia; hoy es
la tercera actividad mas importante de México, y todos los dias crece y se desarrolla. México se encuentra
en los primeros lugares en cuanto a extraccién de minerales metalicos de los cuales destacan el Cadmio
(Cd), Arsénico (As), Zinc (Zn), Plomo (Pb) y la Plata (Ag). (INEGI 2010).

La actividad industrial y el trafico automotor tienen una importante contribucién en la formacion de particulas
que participan directa e indirectamente en la formacién de aerosoles secundarios; en consecuencia, la
concentracion de particulas en &reas urbanas es alta comparada con areas no urbanas. La situacion se
agrava cuando se trata de zonas rurales o mineras industriales en donde se desconocen los niveles de fondo,
orientativos o histéricos sobre el grado de contaminacién por material particulado y polvo sedimentable. El
polvo atmosférico o material particulado constituye un elemento de estudio para investigar la distribucion de
metales pesados y sus efectos sobre los sistemas ecoldgicos y la salud ambiental (Cayir, et al., 2007, Das et
al., 2007).

Las raices de las plantas son el sitio de contacto principal para los iones de metales pesados y de acuerdo
con el mecanismo de tolerancia que posean las plantas sera la acumulacion de metales pesados en ellas y
estos mecanismos clasifican a las plantas en bioacumuladoras, fitoestabilizadoras, exclusoras e indicadoras.
Las plantas bioacomuladoras toman el metal a través de la raiz y lo transportan a la parte superior de la planta
en donde se acumula, estas plantas pueden ser utilizadas para biorremediaciéon ya que pueden remover los
metales del suelo. Por ofro lado, las plantas fitoestabilizadoras acumulan el metal en la raiz, pero sin
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transportarlo a la parte superior, este mecanismo también es utilizado como biorremediacion ya que fija los
metales pesados impidiendo su lixiviacion y posterior llegada a los cuerpos de agua. Asimismo, las plantas
exclusoras, no permiten la entrada de los metales a la raiz, esto es unicamente posible a través de los
complejos organicos que se forman entre los exudados de las raices y los metales presentes en el suelo.
Finalmente, las pantas indicadoras permiten el paso del metal a través de la raiz y su llegada a la parte
superior.

Algunas otras especies de plantas han sido estudiadas para evaluar el comportamiento del polvo atmosférico
tales como: Platanus orientalis, Alstonia scholaris, Ficus benga-lensis, Polyalthia longifolia, Azadirachta
indica, Nerium oleander, Lantana camara; Alstonia scholaris, Ficus bengalensis, Morus alba, Polyalthia
longifolia entre otras (Norouzi, et al., 2015, Parekh et al., 2016, Rossini-Oliva, et al., 2016, Tanushree, et al.,
2018). Las primeras investigaciones sobre la captacién de polvos en suspension por los vegetales fueron
realizadas por Hill (1971). Los modelos explicativos y predictivos sobre dicha captacién han sido desarrollados
por Bennet, et al. (1973), Belot, et al. (1976). El objetivo de la investigacion fue determinar la presencia de
metales pesados en las hojas de los arboles que se localizan a lo largo del rio cata y para posteriormente
identificar las especies vegetales con capacidad de acumulacién de metales.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El rio Cata atraviesa la ciudad de Guanajuato por las calles San Clemente y Dos Rios, en su recorrido el rio
pasa por tlneles y cafiones subterraneos hasta desembocar en el rio Guanajuato, el cual atraviesa el estado
de Guanajuato y desemboca en el rio Lerma, uno de los principales rios de México. La zona en donde se
ubicado el rio Cata presenta un clima semiarido con una temperatura promedio anual entre 18 a 20°C con
veranos calidos y secos e inviernos moderados; la precipitacion anual es relativamente baja, entre 400 a 650
mm/afio. El rio cata en una seccién estd embovedado y en otras es subterraneo, y esta constantemente
expuesto a la infiltracion de contaminantes a través del suelo y del aire a través de las descargas residuales
no tratadas o tratadas de manera inadecuada, por sustancias quimicas provenientes de actividades
industriales como la mineria ademas de la actividad alfarera que se desarrolla dentro de la zona. Dentro del
sector en donde se ubica el rio Cata, se encuentra la empresa minera canadiense Great Panther Silver, la
cual procesa minerales, ademas se encuentran sitios de disposicion de residuos mineros y la mancha urbana
(Figura 1).

Figura 1. Localizacion del sitio de estudio: el tridngulo amarillo corresponde a la empresa minera; en el circulo rojo se encuentra la alberca de lixiviados
de la empresa; en el rectdngulo verde se localiza la zona urbana; en la parte superior derecha se localiza la presa de jales de la empresa. Fuente:
elaboracion propia.
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Toma de muestra de especies vegetales

Para la toma de muestra de las especies vegetales se tomaron en consideracion criterios como seleccionar
las hojas mas maduras y no tomar hojas dafiadas por insectos, enfermedades, agroquimicos, etc., asimismo
las muestras deben de ser representativas de la zona, asi como su situacién nutrimental; se evité tomar
plantas atipicas (mas vigorosas, mas pequefias o dafiadas). Se cortaron 30 hojas de los arbustos que
contaban con una altura de 2.5 m aproximadamente. Las hojas se guardaron en bolsas de papel etiquetadas
y se transportaron al laboratorio.

Determinacion de metales pesados

Las hojas recolectadas se dividieron en dos grupos; el primer grupo fue lavado con agua desionizada y el
segundo grupo se proceso sin lavar. En ambos grupos las hojas fueron pesadas y medidas, luego se
calcinaron en la estufa a 80° C hasta peso constante durante 48 horas. Para el andlisis de los metales cromo,
cobre, hierro y plomo, las hojas recolectadas se mezclaron y se trituraron, de esta mezcla se realizdé una
digestion acida en el horno de microondas Titan MPS Perkin EImer pesando 0.4 g de muestra, 5 ml de HNO3
(70%) y 3 ml de H202(30%), y se determind su concentracién mediante el equipo de absorcién atémica Perkin
Elmer Analyst 400 (EPA 3052). Finalmente, se realizd el analisis estadistico de las concentraciones de los
metales.

Resultados y Discusion

Los valores promedio de las concentraciones de los metales cromo, hierro y cobre expresadas ppm presentes
en las 11 especies vegetales (algunas de éstas se presentan en la figura 2) muestreadas en las inmediaciones
del rio Cata, fueron estudiados para conocer las posibles afectaciones al ecosistema y a la poblacién. De
acuerdo con las concentraciones encontradas, los valores mayores corresponden a muestras que no fueron
lavadas N4, N5 y N8, es decir, corresponden a muestras en donde persiste el material particulado
sedimentable; en la muestra N4 se encuentra el valor mas alto de cromo, en N5 el valor mas alto de cobre y
en N8 el valor mas alto de hierro. Es importante destacar que, en las muestras de hojas tratadas en ambas
condiciones, lavadas y no lavadas, no se logré detectar el metal plomo. De acuerdo con el analisis estadistico
no se observa una variacion significativa en las desviaciones estandar de las concentraciones de los metales
en la zona (Tablas 1y 2).

Figura 2. Especies vegetales presentes en el rio Cata. a) Baccharis salicifolia, b) Schinus molle c) Eysen hardtia y d) Salix nigra. Fuente: elaboracién
propia..

La presencia de metales pesados en los vegetales y en los sedimentos, son generados por diferentes
actividades antropogénicas y de manera natural por la geologia del lugar los metales, que pueden ocasionar
fitotoxicidad mediante la alteracién del crecimiento y la germinacién de semillas, dependiendo del compuesto
quimico del metal, la biodisponibilidad, el tipo de especies vegetales y la concentracion (Duan et al., 2015,
Baderna et al., 2015). Pueden originarse efectos directos e indirectos sobre el crecimiento de las plantas, los
cuales alteran funciones fisiolégicas por la formacién de complejos con oxigeno, nitrégeno y azufre, éstos
interfieren con la captacion de minerales, el metabolismo proteico, funcionamiento de la membrana celular,
la captacion de agua, inhibicion de la fotosintesis (Hasan et al., 2009, Patra et al., 2004, Baderna et al., 2015).
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Aunque las concentraciones de los metales encontradas en los vegetales no representan un riesgo fitotoxico
de acuerdo con lo reportado por Patra et al., 2004, Aiman et al., 2016, Duan et al., 2015, las plantas pueden
seguir absorbiéndolos y acumularlos en las raices, tallo, nddulos radiculares y semillas por el incremento de
las concentraciones externas, y causar alteraciones como las antes mencionadas. En este trabajo se decidio
analizar unicamente como 6rgano de estudio las hojas debido a que es donde existe mayor area de

exposicion y la principal actividad metabdlica.

Tabla 1. Concentraciones de metales en hojas de los arboles muestreados en el rio Cata (L representa muestra lavaday).

Muestra Cromo Hierro Cobre Plomo
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
L1 0.052 0.225 0.2295 ND

L2 0.043 0.002 0.2431 ND
L3 0.050 0.257 0.2601 ND
L4 0.048 0.152 0.2442 ND
L5 0.048 ND 0.3025 ND
L6 0.043 ND 0.2708 ND
L7 0.043 ND 0.2312 ND
L8 0.043 0.843 0.2346 ND
L9 0.048 ND 0.2550 ND
L10 ND 0.267 0.2323 ND
L11 0.052 0.312 0.2669 ND
Media 0.0470 0.2940 0.2518 ND
o 0.0037 0.2626 0.02229 ND

Tabla 2. Concentraciones de metales en hojas de los arboles muestreados en el rio Cata (N representa muestra no

lavada).

Muestra Cromo Hierro Cobre Plomo

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
N1 0.052 0.051 0.2391 ND
N2 0.048 0.258 0.2550 ND
N3 0.048 0.262 0.2516 ND
N4 0.057 0.428 0.2414 ND
N5 0.052 0.003 0.3003 ND
N6 0.052 0.255 0.2703 ND
N7 0.048 0.126 0.2312 ND
N8 0.048 1.785 0.3037 ND
N9 ND 0.146 0.2380 ND
N10 0.048 0.138 0.2368 ND
N11 0.052 0.255 0.2533 ND
Media 0.3370 0.2564 -
o 0.4943 0.02504 -
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Conclusion

Las concentraciones de metales encontradas en las hojas de los arboles no presentan riesgo fitotoxico, sin
embargo, las posibilidades de incrementar las concentraciones por el aumento de la emisién de
contaminantes y por la bioacumulacién ponen en riesgo a las especies vegetales al seguir extendiéndose las
actividades industriales, y los desarrollos habitacionales en esta zona.

El hecho de que no haya un riesgo es porque cobre, hierro y cromo son elementos esenciales para las plantas,
lo cual disminuye su concentracién y aunque las hojas son el érgano con mas actividad quimica no todos los
elementos se absorben de la misma manera en los diferentes érganos de la planta, por ejemplo, el hierro lo
hace mas en las raices al igual que el cobre. Asimismo, los sedimentos en donde se encuentran las raices
de las especies estudiadas presentan un pH alcalino y un porcentaje alto de materia orgéanica, lo que
disminuye la biodisponibilidad de estos.
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