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DETERMINACION Y DISTRIBUCION DE METALES PESADOS EN EL MATERIAL
PARTICULADO EMITIDO POR LA QUEMA DE CANA DE AZUCAR Y EL INGENIO LA
GLORIA, VERACRUZ

Guisel Aleyda Castro Gerardo, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2017

La actividad agricola es una de las principales fuentes de contaminacion del medio ambiente.
Entre éstas se encuentran la quema de cafia de azUcar y el proceso agroindustrial realizado por los
ingenios, los cuales emiten un gran volumen de material particulado, combinado con metales
pesados como Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Plomo (Pb) y Zinc (Zn). Esto ha resultado en problemas
serios de contaminacion ambiental y afectaciones a la salud humana. Por lo tanto, el objetivo de
este estudio fue determinar las concentraciones y distribucion espacial de metales pesados, tales
como Cd, Cu, Pb y Zn, presentes en el material particulado emitido por el ingenio La Gloria y la
guema de cafia de azucar en los agroecosistemas regionales, en funcién de la distancia a la que tal
material se depositd durante el proceso de emision. La investigacion se realizd en areas aledarias
al ingenio La Gloria, Veracruz. Se establecieron dos zonas de estudio: la zona A, de los 50 a los
400 m y la zona B, de los 401 a los 900 m del ingenio La Gloria. En éstas se ubicaron, de manera
aleatoria, 51 sitios de recoleccion de muestras de cenizas, 17 en la zona A y 34 en la B. Las
muestras recolectadas fueron representativas del area de estudio, ya que en ésta se observéd la
mayor incidencia de material particulado. Se encontrd, mediante un analisis de medias, que las
concentraciones de Cd, Cu y Pb en la zona A fueron mayores que en la zona B, es decir:
100.6179 y 66.3614 ug g*; 92.2825 y 47.2526 pg g y 876 8559 y 701.3888 pg g*. No
obstante, se observé una concentracion media de Zn en la zona A menor que en la zona B, esto
es, 28.5941 y 28.8798 g g*. Ademas, no se observé diferencia estadistica significativa entre

Zonas.

Palabras clave: Contaminacion del aire, cenizas, metales pesados.
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DETERMINATION AND DISTRIBUTION OF HEAVY METALS IN PARTICULATE
MATTER EMITTED BY SUGAR CANE BURNING AND SUGAR FACTORY LA GLORIA,
VERACRUZ

Guisel Aleyda Castro Gerardo, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2017

The agricultural activity is one of the main contamination sources for the environment. Among
such sources that are taking place in the studied area the sugarcane burning and the sigar factory
agroindustrial process cause the emission of a great volume of particulate matter (ashes) that
carries along heavy metals like Cadmium (Cd), Copper (Cu), Lead (Pb), and Zinc (Zn). This has
resulted in serious environmental contamination problems and affections to public health.
Therefore, the aim of this study was to determine the spatial distribution and concentrations of
heavy metals, such as Cd, Cu, Pb y Zn, which are present in the particulate matter emitted by the
agroindustrial process of the sugar factory La Gloria, Veracruz and the sugarcane burning, which
is deposited on the regional agroecosystems depending on their location. This research work was
carried out at the surrounding areas of this sugar factory. Two zones were chosen for this study,
i.e., A and B. The zone A sampling points were at 50 to 400 m and those of zone B at 401 to 900
m far from the sugar factory La Gloria. In these two zones, 51 particulate matter sampling points
were selected at random for ashes sampling. Zone A included 17 ashes sampling points and 34
for zone B. The samples collected were representative of the studied area, since the major
incidence of the particulate matter occurred in it. It was found through a means analysis that Cd,
Cu y Pb concentrations in zone A were higher than those in zone B, that is: 100.6179 y 66.3614
ug gt 92.2825 y 47.2526 pg g; y 876 8559 y 701.3888 pg g™. However, it was observed a Zn
mean concentration in zone A less than that in zone B, i.e., 28.5941 y 28.8798 pg g™.

Furthermore, no statistical significant differences were found between zones.

Keywords: Air pollution, ashes, heavy metals.
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1. INTRODUCCION

Desde hace mucho tiempo fueron notados diversos problemas de contaminacion, toxicidad y
ecotoxicidad en la atmdsfera, atribuidos a ciertos metales pesados y a algunos de sus compuestos
(Schinitman, 2004).

Actualmente se reconoce la importancia de evaluar las emisiones ocasionadas por la
agroindustria azucarera, considerada como una de las actividades antropogénicas impulsora de la
contaminacion atmosférica. En este sentido, la actividad agricola se encuentra inmersa en la
problematica ambiental debido a procesos de trasformacion de la materia prima, siendo los
ingenios azucareros los emisores de cenizas a la atmosfera de un alto volumen de material
particulado en conjunto con una alta concentracion de metales pesados como Cadmio (Cd),
Cobre (Cu), Plomo (Pb) y Zinc (Zn). Las altas concentraciones de metales pesados convergen en
areas expuestas, tales como: casas habitacion, bienes materiales y, enfaticamente, los
agroecosistemas. Asimismo, las areas cercanas se vuelven muy vulnerables a estas
concentraciones por su caracter no biodegradable y, ademas, las efectos negativos que ejercen
sobre los diferentes cultivos y su biodisponibilidad pueden resultar peligrosos para la salud

ambiental y humana (Méndez et al., 2009).

La actividad productiva cafiera es de gran importancia social, cultural, politica y econémica, ya
que la agroindustria es una fuente muy importante de empleos. Esta agroindustria genera
alrededor de dos millones de empleos en forma indirecta y directa, con prevalencia en la mayoria
de las areas tropicales y subtropicales (SE, 2012). Esto conlleva severos problemas de
contaminacion, por el aumento del volumen de material particulado industrial, agricola y
doméstico producidos por la actividad cafiera, los cuales impactan negativamente la salud del

medio ambiente (Basanta et al., 2007).

Las particulas volatiles producidas por el proceso de combustion, como resultado de la quema y
el proceso agroindustrial de transformacion de la cafia de azucar dentro de los ingenios, poseen
una propiedad higroscopica que facilita su adicion con diversas sustancias que se encuentran en
el aire y tienden a bioacumularse en las plantas. Este fenémeno contribuye a que los metales

pesados se incorporen a la cadena tréfica (lannacone y Alvarifio, 2005).



En este sentido, en las zonas carieras aledafias al ingenio La Gloria, Veracruz, se puede observar
una lluvia de particulas volatiles durante el periodo de zafra. La presencia de dichas particulas
causa problemas en el desarrollo de las plantas, alteraciones en cuerpos de agua y suelo, y un

desgaste energético humano (Querol, 2008).

La determinacién de la concentracion de metales pesados presentes en las particulas volatiles
emitidas por el ingenio La Gloria, sirve para valorar no solo su potencial toxicologico y sus
implicaciones al medio ambiente; sino también contribuir al desarrollo de estrategias que

permitan reducir y mitigar la contaminacion del medio ambiente (Rovira et al., 2010).

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue determinar las concentraciones y la
distribucion espacial de los metales pesados Cd, Cu, Pb y Zn, presentes en el material particulado
emitido por el ingenio La Gloria y la quema de cafia de azucar en los agroecosistemas regionales,

en funcion de la distancia en que tal material se deposito durante el proceso de emision.



2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este apartado se puntualizan las principales teorias y conceptos que respaldan la investigacion.

2.1. Teoria general de sistemas
En un sentido amplio, se presenta como una forma sistemética y cientifica de aproximacion y
representacion de la realidad, al mismo tiempo, esto permite una orientacion hacia la préactica del

pensamiento complejo (Arnold, 1998).

Existen varios enfoques para para contribuir a la solucién de problemas de tipo complejo, los
cuales son légicamente no homogeéneos presentes en los modelos conceptuales. La teoria general
de sistemas (TGS) también es identificada con la cibernética y la teoria de control. La cibernética,
como teoria de los mecanismos de control en la tecnologia y la naturaleza, fundada en los
conceptos de informacion y retroalimentacion, no es sino una parte de la teoria general de
sistemas cibernéticos y que son un caso especial dentro de los sistemas que exhiben
autorregulacion (Bertalanffy, 1993).

Con base en lo anterior, Herrscher y Ackoff, (2003) demostraron que los sistemas no son un
conjunto de elementos interrelacionados con un objetivo comun. Al contrario, las personas
hacemos al sistema, al verlo como sistema, al decidir considerarlo integrante de una categoria que
tiene ciertas propiedades. Ademas, éste se comporta de forma variable con respecto al tiempo y
se mantiene frente al entorno completo y cambiante gracias a la posicion de una diferencia con
respecto al mismo. Al mismo tiempo, conforme a su propia organizacion y en la que el entorno es

fuente de constantes estimulos, se plantea como una conservacion del sistema (Luhmann, 1998).

Los principales cambios han ocurrido, particularmente en aumento del interés puesto en la
interaccion entre los sistemas agricolas, el ambiente y la sociedad. Por ello, la agricultura debe
ser analizada como un sistema, si es que las soluciones quieren ser mas congruentes con la
realidad. Lo que concierne a la teoria ecoldgica y de sistemas en la agricultura es una herramienta
de aplicacidn, con una vision y enfoque holistico de los agroecosistemas (Chiavenato, 1997). La
TGS se caracteriza por su perspectiva holistica e integradora, donde lo importante son las

relaciones y los conjuntos que a partir de ellas emergen y se adecua para su interrelacion.



2.2. Concepto de agroecosistema (AES)
Es necesario destacar algunas conceptualizaciones de autores que han profundizado en la

estructuracion y comprension de los AES en la actualidad.

El agroecosistema es una palabra compuesta por los vocablos agro y ecosistemas, agro hace
referencia al campo como fuente de produccién, es un ecosistema que cuenta por o menos con
una poblacion con valor agricola (cultivos, animales 0 ambos), incluye una comunidad biotica y

un ambiente fisico con el que ésta interactla.

En un AES, alguna de las poblaciones tiene un valor agricola y difieren de los ecosistemas
naturales en otro aspecto (Hart, 1985). En un enfoque de ecosistemas, se piensa no solamente en
mejorar el rendimiento de las cosechas, sino también en determinar la estabilidad a largo plazo,
de tales mejoras y su impacto en los AES en los entornos més all4 de éstos donde se ubican los
AES (Loucks, 1977). Este aspecto es tal vez tan importante como la existencia de poblaciones
agricolas, ya que el desempefio de los AES esta regulado por la intervencion del hombre (Hart,
1985).

Chiavenato (1997) sefial6 que la aplicacion de la herramienta, teoria ecoldgica y de sistemas en la
agricultura desde un enfoque holistico a los AES, ha permitido organizar el proceso agricola en

funcion del flujo de energia, materias e interacciones bioldgicas Unicamente.

Existen 4 caracteristicas de acuerdo con Odum (1994) que son principales de los AES, es decir:
1) Los AES requieren fuentes auxiliares de energia que pueden ser de origen humano, animal y
mecanica mediante el uso de combustibles para aumentar la productividad de organismos
especificos; 2) La diversidad puede ser muy reducida en comparacion con la del ecosistema
natural; 3) Los animales y plantas que dominan son seleccionados artificialmente y no por
seleccion natural; y 4) Los controles del sistema son, en su mayoria, externos y no internos, ya

gue se ejercen por medio de aportes de energia auxiliar del sistema.

El AES es un modelo conceptual de la actividad agricola en su nivel minimo de control
cibernético humano, y es considerado unidad éptima para el estudio de la agricultura y para su
propia transformacion; esté integrado a un sistema agricola y rural regional a través de cadenas
produccion-consumo, con interferencias de politica y cultura de instituciones publicas y privadas.

El AES es un sistema contingente abierto y construido a partir de la modificacion social de un



sistema natural, para contribuir a: 1) La produccion de alimentos, materias primas, y servicios
ambientales que la sociedad en su conjunto demanda; 2) Al bienestar de la poblacion rural; y 3) A
su propia sostenibilidad ecologica. EI AES posee procesos dindmicos de retroalimentacion y
control, regulados y autorregulados, como respuesta a variaciones internas y de su entorno. La
dimensién espacial, biodiversidad y objetivos del AES dependen del tipo de controlador que
regula, de los recursos que éste maneja y de su interrelacion con el entorno complejo (Martinez et
al., 2011).

Sarandon (2002) mencioné que hasta el momento se ha privilegiado el estudio de los
componentes del agroecosistema por sobre el conocimiento de las interrelaciones entre ellos. Se
hace necesario entonces, incorporar la vision sistémica, esto es, abordarlos como un tipo de
ecosistema, teniendo en cuenta las interacciones de todos sus componentes fisicos, bioldgicos,

socioecondémicos y el impacto ambiental que éstos producen.

2.2.1. Conceptualizacion del agroecosistema cafia de aztcar- metal pesado

El modelo conceptual del agroecosistema cafia de azlcar (Figura 1) explica, de forma abstracta,
el espacio del ecosistema que ha sido modificado por el controlador (humano). Esto para la
produccion agricola de cafia donde intervienen subsistemas que tienen una interaccion de factores
bidticos y abidticos (flora y fauna, suelo, agua) que presentan una relacion con factores externos
(clima). De esta manera tienen una dindmica en cada uno de los funcionamientos que interactdan
con los elementos. A partir de la interaccion antes mencionada, se obtiene la materia prima (cafia
de azucar) y para su transformacion a azucar refinada, desplazandose como producto en el

mercado local y abastecer la demanda a nivel nacional.

Por otro lado, el proceso de produccién y transformacion de la materia prima conlleva a una
importante actividad industrial con procesos no amigables con el medio ambiente, ya que la
combustion genera emisiones de ceniza por la chimenea y volatiliza material particulado. Debido
a estas actividades, el &rea de abastecimiento del ingenio La Gloria se ve afectada por la
presencia de metales pesados adjuntos a las particulas volatiles. En relacién con lo anterior,
metales pesados como Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Plomo (Pb) y Zinc (Zn) son identificados como
los principales contaminantes en una zona agroindustrial-urbana. Ciertamente, el medio ambiente
se encuentra vulnerable a alteraciones, las cuales causan un efecto negativo sobre plantas,

cuerpos de agua y suelo. Por lo anterior, este problema ambiental genera un interés para realizar
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investigaciones que aporten conocimiento para contribuir a la identificacion de medidas que

permitan mitigar este tipo de contaminacion del medio ambiente.
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Figura 1. Modelo conceptual del agroecosistema (Martinez Davila modificado por Castro-Gerardo, 2017).




2.3. Contaminacion ambiental

La contaminacion es un cambio indeseable en las caracteristicas del ambiente; ésta puede
ser fisica, quimica o biologica, y consiste frecuentemente en la liberacion en agua, aire y
suelo de cualquier forma de materia o energia con la intensidad, cantidad, concentracion tal
que pueda causar dafos a la biota, impactando, en general, de distintas formas adversas en
la en la flora y fauna, y en la salud de los seres humanos. Aunque se encuentren muchas
variaciones de tal definicion, éstas coinciden en dos aspectos: 1) la contaminacion es una
situacion de caracter negativo, que provoca dafios; y 2) la contaminacion es causada por la
presencia o liberacion de formas de materia o energia. Por lo tanto, se puede representar en
unidades fisicas medibles y establecer normas en el fendbmeno de contaminacion en

cuestion (Segura et al., 2003).

2.4. Medio ambiente

Se refiere al area de sucesos y condiciones que influyen sobre el comportamiento de un
sistema. En lo que a complejidad se refiere, nunca un sistema puede igualarse con el
ambiente y seguir conservando su identidad como sistema. La unica posibilidad de relacion
entre un sistema y su ambiente aplica que el primero debe absorber selectivamente aspectos
del dltimo. Sin embargo, esta estrategia tiene la desventaja de especializar la selectividad
del sistema respecto a su ambiente, lo que disminuye su capacidad de reaccion frente a los
cambios externos, lo cual coincide directamente en la aparicion o desaparicion de sistemas

abiertos.

El estado de salud del medio ambiente es un factor clave para el bienestar individual y
colectivo. Un medio ambiente digno es un derecho fundamental de los ciudadanos
(Rengifo-Cuellar, 2008). La contaminacion se ha convertido en un problema severo que se
agudiza en el periodo de zafra, debido a la emision de particulas volatiles que ocasionan
efectos ambientales negativos derivados de la intensificacion de la actividad agricola y

agroindustrial.



3. MARCO DE REFERENCIA DE LITERATURA CONSULTADA

3.1. Material particulado

El material particulado es uno de los contaminantes atmosféricos mas estudiados en el
mundo. Este se define como el conjunto de particulas sélidas presentes en suspension en la
atmosfera que se originan a partir de fuentes antropogénicas y naturales, y poseen un
amplio rango de propiedades morfologicas, fisicas, quimicas y termodinamicas. La
presencia en conjunto de las particulas solidas emitidas directamente al aire, resultantes de
procesos productivos industriales (Kabata y Pendias, 2000), ocasionan una variedad de
alteraciones en la vegetacién, cuerpos de agua y bienes materiales, y se asocia con el
incremento del riesgo de muerte por causas cardiopulmonares en el hombre (Pope, 2004).

Es necesario hacer mencion de las caracteristicas que presenta el material particulado.
Barrett et al. (2001) mencionaron que su composicién es variada, ya que no se deposita en
periodos cortos sino que permanece suspendido en el aire debido a su tamafio y densidad.
Estas particulas en suspension son una compleja mezcla de elementos quimicos y
bioldgicos como metales pesados, sales, materiales carbonosos, compuestos volatiles,
hidrocarburos aromaticos policiclicos y endotoxinas que pueden interactuar entre si

formando otros compuestos.

Los principales elementos encontrados por la quema de combustibles y transformacion e
incineracion de materia prima en industrias son el plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn),
cobre (Cu), niquel (Ni), vanadio (V) y antimonio (Sb). Tener conocimiento de los
elementos quimicos como los metales pesados del material particulado presenta una
relevancia actual en los aspectos ambientales y de salud humana debido a la calidad del aire

gue se respira en las ciudades (Pérez- Fadul, 2010).

3.2.  Fuentes de contaminacién por metales pesados

La actividad antropogénica es uno de los principales origenes de los metales pesados, los
contaminantes pueden encontrarse en forma disuelta o en suspension, y ser organicos o
inorganico por su naturaleza quimica. Actualmente es dificil encontrar una actividad
industrial o un producto manufacturado en los que no intervenga la emision de metales
pesados durante el proceso de transformacion (Mayorquin, 2011), sin descartar los procesos
de origen natural. Esto depende de la composicién de metales pesados que se encuentran en
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la roca madre debido a su alta concentracion, sin que haya sufrido una contaminacion
puntual. Sin embargo, en términos generales, la contaminacion de origen natural no puede

ser tan grave como la de origen antropogénica (Albert, 1997).

3.3. Metales pesados

Se considera un metal pesado aquel elemento que tiene una densidad igual o superior a
cinco g cm™ cuando esta en forma elemental o cuyo niimero atémico es superior a 20. Los
metales pesados mas comunes y ampliamente distribuidos como contaminantes ambientales
incluyen el Pb Cd, Mercurio (Hg) y el metaloide Arsénico (As) (Querol, 2008). Es
importante hacer mencion que los metales pesados, tanto en las plantas como en los seres
vivos, son esenciales por ser componentes estructurales o catalizadores de los procesos
bioquimicos de los organismos. Las actividades humanas son las causantes de la emisién de
grandes cantidades de elementos que generan exceso de acumulacién de Cd, Hg, Ni, y Pb,
afectando asi las relaciones de las plantas y organismos vivos, ello origina alteraciones en

los ecosistemas (Reyes et al., 2016).

Las caracteristicas que resaltan ampliamente y de gran importancia de los metales pesados
son las siguientes: presentan un grado de peligrosidad al bioacumularse en los diferentes
cultivos; no se degradan o destruyen con facilidad de forma natural o bioldgica; y presentan
un pequefio grado de incorporacién a organismos vivos (animales y plantas), via el
alimento. Este proceso también ocurre a través del agua y aire dependiendo de la movilidad
de dichos metales (Méndez et al., 2009).

3.3.1. Cadmio (Cd)

El cadmio es un metal toxico, similar al Zn, que puede experimentar procesos geoquimicos
juntos; su concentracion es aun mas elevada alrededor de zonas industriales, asi como en
las zonas urbanas; dicha concentracion, disminuye con la distancia, siendo menor en areas
rurales, debido a que recorre grandes distancias con el viento y con el escurrimiento del
agua (Jauregui et al., 2012). La poblacidon esta expuesta al Cd, principalmente por dos vias:
la oral a través del agua e ingesta de comida contaminada por Cd (hojas de vegetales
granos, cereales, frutas y pescado); y la segunda por la inhalacion de particulas de Cd
durante la exposicion de personas a actividades industriales al inhalar humos y vapores, o

por ingesta de los polvos de 6xido de cadmio y sus compuestos (Nava- Ruiz et al., 2011).
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Existe una facilidad de absorcién del Cd por los vegetales, debido a que es uno de los pocos
elementos capaces de bioacumularse en las plantas, pudiendo alcanzar niveles toxicos para
los humanos. En éstos ultimos, suele entrar al torrente sanguineo por absorcion en el
estdmago o en los intestinos, a través de la ingesta de alimentos o agua, y por absorcién en
los pulmones después de la inhalacién (Cedano y Requena, 2007). En el ambiente se
adhiere fuertemente a las particulas del suelo y se disuelve facilmente en el agua, no se
degrada pero puede cambiar de forma; asimismo, este elemento puede ser absorbido por el

organismo de los animales.

La concentracion de Cd en el aire en 4reas industriales varia de 9.1 a 26.7 pg m™ frente a
0.1 a6 pg m3en el aire de areas rurales; de igual manera, su tiempo de permanencia en los
suelos es de 300 afios y el 90% permanece sin transformarse. Se incorpora al suelo agricola
por deposicion aérea (41%), con los fertilizantes fosfatados (54%) y por aplicacion de
abono de estiércol (5%) (Lou et al., 2009).

La concentracion de Cd no es la misma en las diferentes partes de la planta. Generalmente
la secuencia es: raices, tallos, hojas, frutas y semillas. No obstante, las proporciones pueden
cambiar segun la especie y aun la etapa de crecimiento (Cieslinski et al., 1996).

3.3.2.  Cobre (Cu)

El Cu tiene un importante papel bioldgico en el proceso de la fotosintesis en las plantas,
aunque no es un componente de la clorofila. Los mecanismos de absorcion del Cu por las
plantas aln no estan del todo claros, ya que se ha observado una absorcion pasiva por las
mismas. En ellas, la presencia de Cu provoca una reduccién del crecimiento, la inhibicion
de fotosintesis y la transpiracion, la inhibicion de las enzimas del ciclo de Calvin, la
inhibicién de la sintesis de clorofila y la alteracién en la concentracion de Ca 'y K (Gardezi
et al., 2006).

Los iones de Cu se ligan a las membranas celulares obstruyendo el proceso de transporte en
las paredes celulares y tiene una movilidad relativamente baja respecto a otros elementos en
las plantas, permaneciendo en el tejido de las raices y hojas hasta su senescencia. En los
tejidos de la raiz, el Cu se encuentra casi completamente en formas complejas. Sin

embargo, es muy probable que el metal ingrese a las células de las raices en formas
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disociadas y a tasas diferentes, segin la especie del metal (Pérez-Fadul, 2010). De cierta
manera el Cu es un elemento esencial para las plantas, ya que activa a numerosas enzimas
que participan en reacciones redox y es constituyente de la citocromo oxidasas en el

proceso de respiracion (Kabata-Pendias y Sadurski, 2004).

El Cu suele ser esencial para mantener un correcto metabolismo en los seres vivos y en
particular en el cuerpo humano. Sin embargo, en concentraciones mas altas a las normales
puede conducir al envenenamiento, lo cual podria resultar via la cadena alimenticia, por
ejemplo, de la contaminacion del agua potable, de las altas concentraciones en el aire cerca
de las fuentes de emisién o como producto de la cadena alimenticia (Kabata-Pendias,
2000).

3.3.3.  Plomo (Pb)
El Pb es un elemento altamente toxico en el medio ambiente, su presencia se debe,

principalmente, a la actividad antropogénica como la industria (Méndez et al., 2009).

Las plantas, por su parte, manifiestan los sintomas mas visibles de la fitotoxicidad por
metales pesados, con caracteristicas como: reduccién del crecimiento, sobre todo en raices,
clorosis y necrosis en hojas y, posteriormente, sintomas de senescencia y abscision. El
sintoma mas caracteristico de la toxicidad por metales pesados es la reduccion del
crecimiento radical, dado que las membranas y la pared celular son potencialmente el
blanco de accion inicial que experimenta cambios en las propiedades de semi-
permeabilidad y de transporte, en un caso; Y, en otro, de extensibilidad y crecimiento. Con
base en lo anterior, se llega a comprender la multiplicidad de procesos fisioldgicos que

secundariamente pueden ser modificados (Llugany et al., 2007).

La sensibilidad de las especies a los metales pesados varia considerablemente a través de
reinos y phyla, siendo las plantas vasculares ligeramente mas tolerantes. Las diferentes
respuestas de las plantas vasculares a metales pesados pueden ser atribuidas a factores
genéticos y fisiologicos, asi como a las rutas toxicologicas y el destino ambiental de los

toxicos (lannacone y Alvarifio, 2005).
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3.3.4. Zinc (Zn)
Este elemento tiene un papel dual, al ser esencial para el desarrollo de plantas y, a su vez,

puede ser dafiino en altas concentraciones. Este elemento participa en varios procesos
metabolicos y es un componente de varias enzimas. En cuanto a la movilizacion y
lixiviacion del Zn, éstas son mayores al incrementar la competencia con otros cationes por
los sitios de intercambio, particularmente es uno de los micronutrientes que se encuentran

en las plantas en concentraciones de 20 mg por kg de peso seco (Salisbury y Ross, 1991).

De acuerdo con Lasat (2002), las plantas utilizan el Zn como parte del proceso de
formacion de la clorofila y también es un elemento importante en la activacion de varias
enzimas, principales en el crecimiento de la planta. Este mineral se estabiliza en la
molécula de clorofila, interfiere en la sintesis y conservacion de auxinas, asi como de
hormonas vegetales involucradas en el crecimiento. La deficiencia de Zn en la planta
ocasiona que las hojas mas jovenes presenten zonas cloroticas que terminan necrosandose y

a todo el parénquima foliar (L6pez-Romaria et al., 2010).

El Zn presenta afinidad con los 6xidos de hierro y materia organica, siendo uno de los
metales mas mdviles, aunque esa movilidad depende del pH del area donde se encuentra
(Brune, 1994).

3.4. Metales pesados en el suelo

A diferencia del agua y aire, que poseen estrictos estandares de calidad, para el suelo es
dificil cuantificar o definir cierto estandar, pues depende del uso al que se destine (agricola,
forestal, urbano e industrial). Los metales pesados afectan la calidad del suelo, ya que se
encuentran de forma natural o ingresan de forma antropogénica (Garcia et al., 2002).

El suelo es un cuerpo natural y dindmico que cambia con el tiempo y el espacio, es soporte
de una gran variedad de organismos, entre ellos la vegetacion. Existe una movilidad natural
de los metales pesados en los suelos a consecuencia de la actividad bioldgica, de las

interacciones solido-liquido y de la accion del agua (Zufiiga, 1999).

Desde el punto de vista holistico, en los suelos de los agroecosistemas se encuentran
interacciones bioticas. Es por ello que la toxicidad de un metal en el suelo depende de la

posibilidad de que varios de esos metales tengan efectos sinérgicos. Puede ser que uno solo
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no sea tan peligroso, pero si existen mas de uno si pueden llegar a serlo (Garcia et al.,
2002).

Un suelo contaminado es considerado como aquel que ha superado su capacidad de
amortiguamiento para una o varias sustancias y, Como consecuencia, pasa a actuar de ser un
sistema protector a ser causa del problema para el agua, la atmésfera y los organismos
(Solano, 2008).

3.4.1. Dinamica de los metales pesados en el suelo

Los metales pesados son absorbidos como iones por las plantas a través de su sistema
radical y son transportados a los sitios metabdlicamente activos en la planta donde ejercen
sus efectos toxicos. Por lo que es necesario conocer sus variaciones en cuanto a su

reactividad quimica y a su movilidad en el suelo (Gardezi et al., 2006).

La dindmica de los metales pesados presentes en el suelo, en lo que se refiere a contenido
de humedad, temperatura, disponibilidad de nutrimentos, microorganismos, practicas
culturales, degradacion y contaminacion, como el caso de los metales pesados, puede
afectar la simbiosis entre los elementos de la planta (Figura 2) (Aguirre et al., 2012). Para
que la referida dinamica ocurra en el suelo existen 4 aspectos, es decir: 1) movilizacién de
tales elementos hacia las aguas superficiales o subterraneas; 2) transferencia a la atmosfera
por volatizacion; 3) absorcidn por las plantas e incorporacion a la cadena tréficas; y 4)
retencion de metales pesados en el suelo de distintas maneras: disueltos o fijados, retenidos

por adsorcion, complejacion y precipitacion (Navarro-Avifion et al., 2007).
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Figura 2. Dindmica de los metales pesados en el suelo (Garcia et al., 2002).

3.5. Metales pesados en las plantas
La absorcion de metales pesados por las plantas es el principio de su entrada a la cadena

alimenticia. Debido a esto, la toxicidad de los metales depende no sélo de su concentracion,
sino de igual manera de la movilidad y reactividad que poseen con otros componentes del

ecosistema (Aguirre et al., 2012).

Los metales pesados se consideran muy peligrosos para los seres vivos en general, ya que
poseen una gran toxicidad debido a la elevada tendencia de bioacumularse. La
bioacumulacidn en seres vivos u organismos biologicos es un aumento de la concentracion
de un producto quimico en un cierto plazo, de forma que ésta llega a ser superior a la del
producto quimico en el ambiente (Navarro et al., 2007).

La complejidad del proceso ocurre durante la incorporacion en los distintos niveles de la
cadena tréfica, debido a que el grado de incorporacion sufre un fuerte incremento a lo largo
de sus diferentes eslabones, siendo los superiores donde se hallan los mayores niveles de
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contaminantes. Asi mismo, pueden tener efectos mutagénicos en el genoma, pero este

efecto no es muestra convincente de la toxicidad de los metales pesados.

Lerda (1992) menciond que el Pb reduce el crecimiento radical y la frecuencia de células
mitéticas, y el incremento de la frecuencia de células aberrantes en A. cepa. La intensidad
del efecto esta en funcidn de la concentracion del Pb. Las plantas de las familias Poaceae,
Liliaceae, Cucurbitaceae y Umbelliferaceae manifiestan una tendencia moderada a la

acumulacién de mestales pesados como es el caso del Cd.

El Cuadro 1 describe la concentracion de metales pesados considerados como toxicos en las

plantas y los niveles criticos de toxicidad.

Cuadro 1. Niveles de toxicidad.
Intervalo de concentracion

Metal mg kg *
Minimo Maximo
Cd 1.0 14500.0
Cu 1.0 29.0
Pb 0.1 7.8
Zn 6.0 67.0

3.5.1. Tolerancia de plantas a metales pesados

Las plantas han desarrollado mecanismos especificos para absorber y acumular sustancias
(Lasat, 2002). Las plantas absorben metales pesados del suelo donde se encuentran pero en
distinto grado, dependiendo de la especie vegetal, caracteristicas y concentracion de
metales en el suelo. Dichas plantas pueden optar por distintas estrategias frente a la
presencia de metales en su entorno, debido a que la planta se protege formando complejos
metalicos menos tdxicos como quelatos, los cuales, actian antagonicamente para evitar la
toxicidad por metales pesados (fitoquelatinas, acidos organicos, aminoacidos o fenoles).
Estos se presentan, a nivel celular, en el interior de las vacuolas o en la pared celular donde

no puedan ocasionar efectos adversos (Llugany et al., 2007).

Brune et al. (1994) describieron los mecanismos de tolerancia al Zn en plantas y

propusieron cinco mecanismos para su regulacion citoplasmatica, estos son: 1) baja
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absorcion a través de la membrana plasmatica; 2) secuestro en organelos subcelulares; 3)
precipitacién como sales insolubles; 4) utiliza un mecanismo de complejacion en el interior
de la celula para detoxificar (amortiguar) los metales pesados, uniendo a ellos ligandos para

formar complejos y 5) extrusion activa desde la membrana plasmatica hacia el apoplasto.

3.6. Metales pesados en cuerpos de agua
Los metales pesados ingresan al ambiente acuético, principalmente, por descargas directas
de fuentes industriales, las cuales son las fuentes de contaminacion méas importantes para

estos ambientes (Alloway y Ayres 1993).

La circulacion de metales en el agua esta influenciada por el balance hidrico del agua en el
suelo, donde interviene la cantidad de precipitacion, evaporacion, escorrentia e infiltracion

del agua, en funcion de las propiedades fisico-quimicas del suelo (Solano, 2008).

Los drenajes urbanos, industriales y agricolas se consideran los principales aportes del
hombre a la alteracion de la composicién quimica de los recursos acuaticos. Asimismo, el
desarrollo tecnoldgico, el consumo masivo e indiscriminado, y la produccién de desechos,
principalmente urbanos, han provocado la presencia de muchos metales en cantidades
importantes en el ambiente. Lo que causa numerosos efectos sobre la salud y un

desequilibrio en los ecosistemas (Brune et al., 1994).

El agua superficial también recibe material particulado en suspensién. EI Cd en areas no
contaminadas se presenta en concentraciones muy bajas que varian de 0.04 a 0.3 pg I en
océanos Yy en rios la cantidad es de un pg I'*. En lugares con contaminacién severa por Cd
se ha presentado la cantidad de 0.0001 hasta 0.115 pg I™. Cabe resaltar que la importancia
de estas concentraciones en el agua varian segun el uso que el ser humano le dé a este

recurso (Cedano y Requena, 2007).

3.7.  Quema de biomasa cafiera

La biomasa consiste, principalmente, en carbono y oxigeno. También contiene hidrdgeno,
un poco de nitrdégeno, azufre, ceniza y agua, dependiendo de la humedad relativa. Cuando
ésta se quema, se efectlla una reaccion quimica que combina su carbono con oxigeno del
ambiente, formandose dioxido de carbono (CO,) y combinando el hidrégeno con oxigeno

para formar vapor de agua (Network, 2002). No obstante, cuando la combustion no es
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completa, se forman monoxido de carbono (CO), hidrocarburos y otros materiales. Estos si
pueden generar impactos negativos severos en la salud de los usuarios y también son gases
de efecto invernadero. Por lo que se deberia minimizar la formacion de éstos (Alvarez,
2007).

Cuando la combustion se completa, la biomasa se quema totalmente y todo el carbén se
transforma en CO,. Sin embargo, los arboles y plantas que estdn creciendo capturan
nuevamente el CO, de la atmdsfera y al usar la biomasa en forma sostenible, en términos
netos, no se agrega CO, a la atmdsfera. La exposicion a estas altas concentraciones de
contaminacion atenta contra la salud de los agroecosistemas y medio ambiente; asi como de
los individuos que inhalan este tipo de aire contaminado. Lo anterior resulta en diversas
enfermedades respiratorias, cardiovasculares, reproductivas y neuroldgicas (Sanhueza et
al., 2006).

Nava-Ruiz et al. (2011) mencionaron que las condiciones climatologicas y las
caracteristicas aerodindmicas de las particulas emitidas por el ingenio y la quema de
cafiaverales, logran viajar largas distancias. Por lo que sus concentraciones pueden afectar
no solo las regiones aledafias a los sitios de la emisién; éstas logran viajar distancias de

hasta 50 km a partir de la fuente emisora.

Por otra parte, considerando que los metales pesados son los que enriquecen a los residuos
solidos de la gasificacién (ceniza volatil) y ocurre la separacion de éstos de la corriente
gaseosa. Lo que genera la volatilizacion de los mismos y depende de la especiacion
quimica inicial, la atmdésfera de gasificacion, la dindmica, la cinética de difusion de los
metales pesados dentro de las particulas de los residuos solidos y la cinética de reaccion
entre los metales pesados y los componentes mayoritarios de las mismas (Toledo, 2005).

La concentracion de estos elementos en los residuos sélidos de gasificacion y su movilidad

estableceran las condiciones de disposicion final de los mismos (Rodriguez, 2009).
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4. SITUACION PROBLEMATICA

La industria azucarera ha sido de gran importancia econémica para la poblacion, ya que
funge como la principal fuente de empleo en las zonas colindantes del ingenio La Gloria,
Veracruz. Este estado, Veracruz, es uno de los principales productores de azucar a nivel

nacional, aportando dos millones de toneladas por afio (SE, 2012).

Los métodos industriales involucran un conjunto de operaciones para la transformacion de
la materia prima, dicho proceso implica la produccion de ciertas sustancias volatiles que
expulsa la chimenea. La estructura quimica de las particulas emitidas presenta una
concentracion de Cd, Cu, Pb y Zn. Estos metales pesados se liberan hacia el ambiente
mediante la combustion. De acuerdo con investigaciones realizadas, la actividad industrial
es una de las fuentes emisoras mas importantes de contaminacion por dichos metales. En
cierta manera, cada uno de los metales mencionados anteriormente repercute negativamente
en el desarrollo de las plantas, ocasiona alteraciones en cuerpos de agua y en la calidad del

aire respirable por el ser humano.

En consideracion a lo antes mencionado, se realizo el estudio en la zona ocupada por el
ingenio La Gloria, en el Estado de Veracruz, a fin de realizar un analisis de la
concentracion quimica de los metales pesados, los cuales se encuentran suspendidos en la
atmosfera y, eventualmente, se depositan en cuerpos de agua, suelo y plantas. Asimismo,
con base en una revision bibliografica, determinar el grado de afectacion en los

agroecosistemas en funcién de su concentracion.

4.1. Definicion del problema de investigacion

La concentracion de metales pesados en las particulas emitidas por el ingenio La Gloria ha
tomado cierta importancia por las implicaciones ambientales que ocasionan. Los metales
pesados que se desprenden del proceso de combustion suelen ir acompafiados de mas
elementos como humo, dioxinas, furanos e hidrocarburos. Estas sustancias forman una
compleja mezcla de contaminantes compuestos, que se volatilizan hacia el medio ambiente
y son transportados hacia las poblaciones aledafias, y mas cercanas a la fuente de emision.
Estas ultimas podrian ser las mas afectadas. Las particulas volatiles dispersas en el

ambiente pueden permanecer durante dias y viajar largas distancias.
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A continuacidn se refleja la complejidad que engloba el tema de investigacién. La Figura 1
incluye los siguientes planos: tecnoldgico, econdmico, social y ambiental; muestra, de
manera esquematica, la situacion problematica que en términos generales se describid

anteriormente.

Con base en lo anterior, el problema de investigacion se enuncia en la pregunta siguiente:
¢Cual es la concentracion y distribucion espacial de los metales pesados Cd, Cu, Pb y Zn
presentes en el material particulado que emite el ingenio La Gloria y la quema de cafa de

azlcar en los agroecosistemas regionales, en funcion de la distancia en que tal material se

depositd durante el proceso de emision?
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5. HIPOTESIS

Las concentraciones y distribucién espacial de metales pesados como Cd, Cu, Pb y Zn,
presentes en el material particulado emitido por el ingenio La Gloria y la quema de cafia de

azucar en los agroecosistemas regionales, estan en funcion de la distancia en que tal material se

depositd durante el proceso de emision.

6. OBJETIVO

Determinar las concentraciones y la distribucion espacial de los metales pesados Cd, Cu, Pb y
Zn, presentes en el material particulado emitido por el ingenio La Gloria y la quema de cafia de
azucar en los agroecosistemas regionales, en funcion de la distancia en que tal material se

depositd durante el proceso de emision.

22



7. MATERIALES Y METODOS
7.1. Fases de la investigacion

7.1.1. Fase 1. Seleccion del area de estudio

El presente estudio se llevo a cabo del mes de diciembre de 2015 al mes de abril de 2016 en las
zonas de abasto y habitacional del ingenio La Gloria, Veracruz (Figura 4). Estas se encuentran
geogréficamente en los 19° 29"y 19° 23' L. N. y entre 96° 21'y 96° 31' L.O. en la planicie
costera central del estado de Veracruz, México, con velocidad de vientos de 43 km/h promedio

en la zona de establecimiento.

Verascraz

Figura 4. Ubicacion del area de estudio, aledafa al Ingenio La Gloria, Ver.

7.1.2. Fase 2. Recoleccion de muestras de material particulado
Para la recoleccion de las muestras de material particulado se seleccionaron dos zonas de
estudio, zona A y zona B; siendo la zona A la més cercana al ingenio La Gloria (Figura 5).

Ambas zonas que reunieron las condiciones propias para el monitoreo atmosférico.
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Figura5. Distribucion y localizacion de las zonas A y B donde se distribuyeron los sitios de
recoleccion de cenizas en el area de estudio.

Se instalaron bandejas de plastico en 51 sitios de muestro, incluyendo casas habitacion, en la
zona de influencia del ingenio La Gloria para la recoleccion de muestras de material particulado
(cenizas). Las muestras se tamizaron con la malla No 60 de 250 pm para la eliminacion del
material no deseable. El peso de cada una de las muestras fue de 50 g, las cuales se
empaquetaron en bolsas ziploc de 16.5 x 14.9 cm, previamente etiquetadas. Las bolsas con
muestras se conservaron en desecadores cerrados para evitar la absorcion de humedad del
medio; éstas permanecieron en ellos hasta el momento de su andlisis en el laboratorio. Tal

andlisis se realizd mediante la técnica de espectrofotometria de absorcion atomica (Figura 6).
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Figura 6. Procesos de 1) recoleccion; 2) tamizado; 3) pesado; y 4) empaquetado de las

muestras de cenizas en los 51 sitios seleccionados.

7.1.3. Fase 3. Andlisis de las muestras de material particulado

A continuacion se describe la técnica de analisis aplicada a las muestras de cenizas, con el uso
del Espectrofotémetro de absorcion atdmica instalado y operado en el Laboratorio del Instituto

Tecnoldgico de Boca del Rio, Ver.

1.- Preparacion de material de laboratorio para analisis de las muestras de material
particulado (cenizas). La preparacion del material empleado en el laboratorio, se realizo bajo
las especificaciones para el analisis de metales pesados, de acuerdo a las NOM-117-SSA1-1994
y NOM-242-SSA1-2009, en las que se describe el método de prueba para la determinacién de
Cd, Pb, Cu, y Zn en alimentos, agua potable, agua purificada y sustratos especificos por

espectrometria de absorcion atomica.

2.- Limpieza de material de teflon y vidrio para analisis de muestras. La limpieza del
material de teflon para realizar la digestion y la cristaleria de vidrio se efectud con jabdn neutro,
libre de fosfato al 10 % por litro de agua destilada. Este jabdn se utilizo con el fin de evitar

interferencias idnicas en la lectura del espectrofotometro. Después de enjabonar el material y
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enjuagarlo con agua corriente, se sumergié en solucion de agua destilada con &cido nitrico
(HNO3) al 20 % (por cada litro).

El material, como vasos de teflon, permanecieron entre 1 y 2 horas en esta solucién, mientras la
cristaleria permanecid 24 horas. Una vez que se concluyo el proceso de remocion de cualquier
residuo de metales en la solucion de HNOj el material se sumergid, en agua Tipo Il o
bidestilada; alli permanecieron la cristaleria y los vasos de teflén hasta 24 horas, para asegurar

la remocion completa del acido.

Finalmente, el material se retird del agua tipo 11 y se escurrio, sobre el material absorbente. El
material limpio y seco se colocO, adecuadamente, en bolsas de cierre hermético (ziploc) o

recipientes con tapa, debidamente etiquetados.

3.- Digestion de las muestras de material particulado. Se pesaron 0.5 g de muestra de
material particulado; cada muestra se deposité en un vaso de teflon tipo HP-500, a las cuales se
les adicionaron 10 ml de HNO3 grado reactivo al 70% o suprapuro. Previamente, se coloco una
membrana de seguridad dentro de cada valvula o tapon azul. La valvula se colocoé en la tapa del
vaso y se ajustdé suavemente hasta el fondo. Posteriormente se colocaron en el horno de
microondas Marca CEM modelo MARS X.

Previo a iniciar el proceso digestion en el horno, la preparacién de la muestra consistio en
adicionar a 0.5 g de material particulado, 10 ml de HNO;3 grado reactivo al 70% (suprapuro).
Todas las muestras fueron analizadas con una muestra en blanco, que contenia 0.5 ml de agua
bidestilada y 10 ml de HNO3 de las mismas caracteristicas; y un control de referencia. La

programacion del proceso de digestion fue el Método Soil-3051 HP500

La potencia se ajustd con base en el nimero de vasos utilizados: 1-3 (300 w), 4-6 (600 w) y 6—
12 (1200 w).
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Cuadro 2. Programacion del Horno de Microondas: método Soil-3051 HP 500 para residuos

solidos.
Etapa Potencia Rampa  Presion Temperatura Mantenimiento
maxima (min) (PSI*) (°C) (min)
(W) %
1 1200 100 2:00 300 165 0:00
2 1200 100 10:00 300 175 5:00

*Es una unidad de presion y significa libra-fuerza por pulgada cuadrada.

Una vez concluida la digestion, los vasos de teflon se extrajeron del horno y después éstos se
colocaron en la campana de extraccion para vapores toxicos, empleandose las medidas de
seguridad requeridas, tales como el uso de gafas, mascarilla y guantes, a fin de facilitar el
manejo de las muestras. Se abrid con cuidado la valvula azul de los vasos para que la presion
descendiera gradualmente. Posteriormente, se abrieron cuidadosamente los vasos para evitar

que el cambio de presiones expulsara la muestra al exterior del mismo.

Las muestras obtenidas se filtraron usando una botella Nalgene con un filtro millipore de 0.45
pMm y una bomba de vacio. El filtrado se vertio a un matraz volumétrico de 25 ml y aforado con
agua Tipo Il o bidestilada. Los matraces aforados se agitaron para homogeneizar la muestra y
después se vertieron a un recipiente ambar de vidrio o pléstico, previamente etiquetado.
Finalmente, se coloc6 parafilm en la boca de los frascos ambar y se depositaron en bolsas
herméticas (ziploc) para su refrigeracion a 4° C aproximadamente, hasta el momento de su

lectura en el espectrofotometro de absorcion atémica (Figura 7).
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De acuerdo con Blanco et al. (1998), el método maés utilizado para la determinacién de cada
uno de los metales pesados es la Espectrofotometria de Absorcion Atomica (Figura 8). Se
caracteriza por ser automatizado, simple y cuya precision y exactitud son similares o superiores
al procedimiento conocido y recomendado, como lo es la cdmara de Delves.

Figura8.  Uso del Espectrofotdmetro de Absorcion Atémica para determinar la

concentracion de los metales pesados estudiados.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del anélisis de las muestras de material
particulado recolectadas de los 51 sitios muestreados de las zonas A y B, aledaiias al Ingenio La

Gloria, Ver.

8.1. Tendencia de la concentracidn total de metales pesados en relacion con la zona de
recoleccion

A continuacion se muestran las concentraciones totales de cada una de las muestras en las
diferentes zonas de recoleccidn, en funcion de la distancia. Cabe destacar que de un total de 51
muestras, las que corresponden a los sitios del 1 al 17 se recolectaron en la zona A; éstas fueron
representativas de las distancias de 50 a 400 m de la fuente de emision de cenizas. De igual
manera, las muestras recolectadas de los sitios del 18 al 51, los cuales pertenecieron a la zona
B; éstas fueron representativas de las distancias dentro del intervalo de 401 a 900 m de la fuente

de emisién

8.1.1. Cadmio
Al Cd se conoce como uno de los metales pesados con mayor tendencia a acumularse en las
plantas. El Cd causa severos desequilibrios en los procesos de nutricion y transporte de agua en

las plantas.

Se encontrd que las concentraciones de Cd, en las muestras analizadas, variaron en un rango de
para ambas zonas de recoleccion (Figura 9). En la zona A se registraron las mayores
concentraciones de Cd; sin embargo, éstas no superaron el rango de valores reportados por Pais
y Beton (1997), quienes reportaron concentraciones entre 1 000 a 3 000 ug g™. Por otra parte,
se encontrd que el Cd superd el limite maximo permisible para uso industrial de acuerdo con la
Norma Oficial Mexicana (NOM-147- SEMARNAT/SSA1-2014), el cual corresponde a 39 pg
g™. Asimismo, éste superd la concentracién de 6 pg g™ que establece la Norma Sanitaria
establecida por la Comision Federal para la Proteccion de Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) para
moluscos bivalvos como limite permisible de consumo y, se estima que representa un riesgo
para la salud humana (Landeros-Sanchez et al., 2010). Es importante enfatizar que estas

concentraciones se encontraron solamente en 50 g de material particulado.
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Figura 9. Distribucion de las concentraciones del Cd en los 51 puntos de muestreo.

De igual manera, se han encontrado metales pesados en diferentes concentraciones en peces,
carnes y leche resultado de la bioacumulacion y a su movilidad desde el ambiente a fuentes
hidricas. Algunas especies tales como ostras, mariscos y moluscos acumulan el Cd provenientes
del agua en forma de péptidos ligadores hasta alcanzar valores de concentracion entre 100 y 1
000 pg g* (Li et al., 2015).

Reyes et al. (2016) mencionaron que el Cd, con valores de concentracién superiores a 50 pg g™
en las actividades industriales representa un riesgo para la salud publica, si este es inhalado por

personas laboralmente expuestas a tales concentraciones.

Como resultado del crecimiento poblacional, el ser humano ha sido el principal afectado por el
desarrollo industrial. De esta manera, diversos estudios han detectado que el 6rgano mas
susceptible a un dafio potencial, ocasionado por la inhalacion de Cd, es el pulmén. Asimismo,

se han reportado enfermedades cronicas obstructivas de las vias respiratorias asociadas a la
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exposicion prolongada por una intensa inhalacion de Cd. Entre otros padecimientos, también se

han encontrado registros de desarrollo de cancer pulmonar (WHO, 1992).

8.1.2. Cobre

En la Figura 10 se muestra la concentracion de Cu; en ésta se observan valores en un rango de

0.034 a 356.91 pg g™. Los puntos de muestreo més cercanos a la fuente de emision presentaron

las mayores concentraciones de este metal. Lo anterior, puede atribuirse a la emision vehicular

de este metal que ocurrio cerca de estos puntos (Mohanraj et al., 2004).
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La Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccion ambiental. Lodos y

biosdlidos.-Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su

aprovechamiento y disposicion final, establece como limite maximo permisible la cantidad de 1



500 pg g~ en concentracién en sedimentos superficiales urbanos, en el presente estudio se

encontraron niveles inferiores a los establecidos.

La concentracion de Cu que se encontr6é en 50 g de muestra de material particulado, fue mayor
a la cantidad determinada como umbral critico del Cu en suelos agricolas de la cuenca del Rio
Aconcagua (Regién de Valparaiso, Chile), el cual tiene un valor de 0.2 pug g*. Lo anterior,
ocasiona que las plantas muestren susceptibilidad a la concentracion de Cu en estos suelos,
debido a sus efectos fitotoxicos (Kabata-Pendias, 2000).

El Cu en condiciones naturales puede llegar a tener concentraciones de 1 100 pg g™ en el suelo;
no obstante, el nivel de Cu en el suelo no excede el valor de 500 pg g™y, al presentarse un
valor mayor, éste ocasiona un impacto negativo en el suelo como resultado de la actividad

antropogenica (Marban, 2003).

Por otra parte, los niveles de Cu que se encontraron en la comunidad de La Gloria no rebasan
los niveles de concentracion méximos permisible de este metal, presente en el material

particulado.

La llegada del Cu a cuerpos de agua Yy, posteriormente, a corrientes subterraneas, esta en
funcion de las actividades agricolas e industriales que emiten este elemento en forma de
material particulado (Herrera-Nuafiez et al., 2013). La concentracion promedio de Cu que se
encontré en aguas del Rio Chico, Colombia, fue de 11.52 pg g™; esta concentracion fue similar
al valor maximo que se establecio para ambientes no contaminados. Sadig (1992) report6 que
para el Rio Boca de Paparo, Venezuela, el nivel del Cu fue superior a 46.1 pg g™, debido a que

éste se encuentra en una zona contaminada por actividades industriales.

En este sentido, la concentracion de Cu que se encontrd, para una muestra de 50 g en esta zona
de estudio, no implica dafios severos a la salud humana ni tampoco al medio ambiente. Sin
embargo, existe un riesgo potencial a futuro, por la adhesion de este metal pesado en el tejido

humano, de animales y plantas.
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Plomo

8.1.3.

El Pb presentd una disposicion ascendente en sus concentraciones, las cuales se observaron en

un rango de 101.45 a 1892.1 pg g™ (Figura 11). Pons (2013) report6 que las concentraciones de

Pb presentaron un comportamiento de manera ascendente a partir de los 600 hasta los 6 000 m,

en relacion con la fuente emisora.
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Distribucion de las concentraciones del Pb en los 51 puntos de muestreo.

4

Figura 11.

La NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2014 establecié un limite maximo permisible de 600 pg g™

para la concentracion de Pb en zonas industriales. En contraste con los resultados obtenidos en

el area de estudio, aledafa al ingenio La Gloria, se observé que los niveles de concentracion son

mayores a los niveles establecidos por esta norma, lo que pone en evidencia que el medio
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ambiente esta siendo afectados tales concentraciones de Pb presentes en el material particulado,

emitido por este ingenio y la quema de la cafia de azUcar.

Sanchez (2000) indicé que el Pb que se encuentra disperso en la atmosfera, adherido al material
particulado que resulta de productos de procesos industriales y agroindustriales, es responsable

de causar efectos dafiinos sobre la salud de las personas, animales y plantas.

Por otra parte, se ha reportado que algunas especies de plantas tienen un nivel de tolerancia
menor a 1 pg g™ de bioacumulacién de Pb en el suelo. Cuando este nivel es superado, los
organos de las plantas no asimilan este metal y, por lo tanto, mueren. Asimismo, el Comité
Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios y Codex Alimentarius (JECFA)
establecio el nivel maximo permisible de Pb en plantas horticolas en un rango de 100 a 300 ug

-1

g-.

Los limites méximos permisibles que se encuentran descritos en estas normas se utilizan como
referencia para establecer criterios de inocuidad para productos agricolas destinados para
consumo humano. En este sentido, las concentraciones de Pb que se encontraron dentro de la
zona de estudio fueron superiores a las que se indican en estas normas. Por lo tanto, las plantas
horticolas que se encuentran sembradas dentro o cercanas al area de estudio estan expuestas a la

contaminacion por Pb adherido al material particulado.

8.1.4. Zinc

Este elemento presentd las menores concentraciones en comparacion con los otros metales
pesados que se determinaron en la zona de estudio. Dichas concentraciones se encontraron en el
rango de 6.83 a 56.39 pg g (Figura 12). Al respecto, Machado et al. (2008) reportaron
concentraciones de 7.41 pug g en material particulado dentro de una zona industrial de la
ciudad de Buenos Aires, Argentina, donde, ademas, se observé un alto trafico vehicular de

motores operados con diésel.

Tembo et al. (2006) reportaron también que la concentracion de este elemento disminuye en el

suelo, plantas y cuerpos de agua, debido a factores como temperatura, lluvia y humedad del
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suelo; asi como a procesos de lixiviacion y dispersion de este elemento por el aire. Este ultimo

proceso esta también en funcion de la distancia de los sitios de muestreo a la fuente de emision.

Marban et al. (2003) encontraron valores de 0.573 a 0.928 pg g™ en sedimentos superficiales
para una zona industrial de Buenos Aires, Argentina. Las concentraciones de Zn que se

observaron en este estudio fueron mayores a las reportadas por estos autores.
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Figura 12.  Distribucién de las concentraciones del Zn en los 51 puntos de muestreo.

La Normativa Nacional Venezolana establece en el Decreto 2635 Normas para el control de la
recuperacion de materiales peligrosos y el manejo de los desechos peligrosos, 500 pg g'1 como limite
maximo permisible para este metal. Aun cuando las concentraciones de Zn observadas en este
estudio, fueron menores a los establecidos por la norma, en comparacion con aquellas

encontradas para Cd, Cu y Pb, esto no indica que no exista un riesgo para los agroecosistemas,
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ya que una prolongada exposicion a este metal puede causar alteraciones o disminuciones en la

produccidn agricola (Risser y Baker, 1990).

8.2. Contenido de metales pesados en el material particulado
En el Cuadro 3 se describen las concentraciones medias de las muestras analizadas del material
particulado emitido por el ingenio La Gloria y la quema de la cafia de azUcar.

Cuadro 3. Concentraciones medias de cada uno de los metales pesados analizados

en este estudio.

METALES ZONA A ZONA B
PESADOS (Mg g™
Cadmio 100.6179 66.3614
Cobre 92.2825 47.2506
Plomo 876.8579 701.3888
Zinc 28.5941 26.8798

Se observd que el Pb presentd una mayor concentracion en la zona aledafia al ingenio La
Gloria. Wedge y Hutton (1985) encontraron altas concentraciones de Pb como resultado de la

incineracion de residuos agricolas.

8.3. Anélisis de Cd, Cu, Pby Zn
A continuacion se presentan los resultados del anélisis estadistico de comparacion de medias de

concentracion entre las zonas A y B (Figura 13). La dispersion de material particulado, el cual
estd compuesto por diversos elementos quimicos como producto de la combustién, se puede dar
en distancias de hasta 15 km, siendo las particulas de menor didmetro (0.1 um) las que se

depositan sobre la superficie mas cercana al punto emisor (Gildo, 2008).

Es importante mencionar que el material particulado que se identificd, a simple vista, estd
compuesto de particulas finas y gruesas. Baird (2001) sefialé que las particulas gruesas son
similares a las particulas del suelo, mientras las finas son predominantemente de sulfatos y

aerosoles.
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particulado: a) Cd; b) Cu; c) Pb; y d) Zn.
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Los valores de concentracion de Cd, Cu, Pb y Zn encontrados en las muestras de material
particulado, recolectadas en las zonas de muestro A y B del area de estudio, no presentan
diferencias estadisticas significativas. Lo anterior podria atribuirse, en parte, al hecho de que se
considero un solo ingenio con una fuente emision de importancia considerable. Sin embargo, en
este andlisis se observo que el Pb presentd una mayor concentracion en comparacion con los

otros metales pesados identificados en este estudio.

Se construyo un indice de metales pesados a través de un Analisis de Componentes Principales
(ACP) para las concentraciones de material particulado recolectado en los puntos de muestreo
bajo estudio. Mediante este andlisis, se identificaron los valores propios para cada componente,
observandose asimismo la varianza explicada y la cantidad de informacién que tiene cada
componente. Posteriormente, se eligié el componente uno (C;) por su mayor varianza explicada
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Anélisis de la matriz de varianza explicada.

Factor Valor Varianza total Valor total Acumulativo
propio (%) acumulativo (%)
1 1.345087 33.62718 1.345087 33.6272
2 1.058501 26.46252 2.403588 60.0897
3 0.999191 2497978 3.402779 85.0695
4 0.597221 14.93052 4.000000 100.0000

De acuerdo al ACP esto indica que el primer componente (Factor) tiene el mayor valor propio
de los factores, distinguiendo el de valor mayor y menor de los componentes. En el Cuadro 5 se
observa que el factor uno presenta una alta correlacion con el Pb y Zn, lo cual las hacen las mas

representativas.
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Cuadro 5.Analisis de correlacion de variables con componentes.

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Plomo 0.824600 -0.174427 0.168783 -0.511001
Cadmio 0.031627 -0.910306 0.319654 0.261083
Cobre -0.006231 -0.394737 -0.912337 -0.108556
Zinc 0.814912 0.208812 -0.190171 0.506113
Variable exploratoria 1.345087 1.058501 0.999191 0.597221
Proporcion total 0.336272 0.264625 0.249798 0.149305

Ademas con el ACP se obtuvieron las cargas factoriales (indice) de cada variable, en la cual se
detectaron los sitios con mayor concentracion y baja concentracion de los metales pesados
(Figura 14).
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Se observd, por medio de un anélisis de varianza de los tipos de concentracién (alto, medio y
bajo), que al menos un tipo es diferente (p=0.0001) En la Figura 15 puede verse que no hay
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traslape entre las ramas de las cajas, lo cual indica que se esta en presencia de tres poblaciones

estadisticas diferentes.
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Figura 15. Nivel de concentracion de contaminantes.

En los Cuadros 6, 7, y 8 se muestran los valores de cada uno de los niveles de concentracion de
metales pesados por zona que aportan la actividad agroindustrial y la quema de la cafa de

azucar.
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Cuadro 6. Valores de concentracion altos de Cd, Cu, Pb y Zn.

ALTO
ZONA CADMIO COBRE PLOMO ZINC
(Mg g”) (Mg g™) (Mg 9-) (Mg g-)
ZONA A 1105.535 680.786 10824.86 299.0860
ZONA B 513.456 466.277 10368.73 381.6510
Total 1618.991 1147.063 21193.59 680.7370
Cuadro 7. Valores de concentracion medios de Cd, Cu, Pb y Zn.
MEDIO
ZONA CADMIO COBRE PLOMO ZINC
(Mg 9-) (Mg 9-) (Mg g-) (Mg 9-)
ZONA A 240.756 481.467 2577.80 157.7400
ZONA B 1177.548 993.283 12364.93 420.0820
Total 1418.304 1474.750 14942.73 577.8220
Cuadro 8. Valores de concentracion bajos de Cd, Cu, Pby Zn.
BAJA
ZONA CADMIO COBRE PLOMO ZINC
(Mg g-) (Mg g-) (Mg 9-) (Mg 9-)
ZONA A 364.2130 406.5500 1503.892 29.2750
ZONAB 565.2850 146.9630 1113.557 112.1810
Total 929.4980 553.513 2617.449 141.4560
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La emision del material particulado es mediante la chimenea industrial, la cual, mientras mas
alta sea, mayor serd la probabilidad que los contaminantes se dispersen y diluyan antes de
afectar a poblaciones vecinas. La emanacion visible de la chimenea se Ilama pluma, la altura
estd determinada por la velocidad y empuje de los gases que salen por la chimenea (Li et al.,
2015). De acuerdo con (Segura et al., 2003) la distancia a la que ocurren las mayores
concentraciones de material particulado no depende de la velocidad del viento, su mayor
concentracion se mantiene en una distancia de 500 m del foco emisor, generalmente el viento
favorece la dispersion de los contaminantes y la humedad juega un papel negativo en la

dispersion de los mismos, al aumentar la concentracion de humo y material particulado.

La distribucion del material particulado del area aledafia al ingenio La Gloria y la quema de
cafa de azUcar, presenta un alto nivel de concentracion en los sitios mas cercanos a la fuente de
emision, siendo los sitios alejados los que presentan media y baja concentracion, esto, se
atribuye a la dispersion, es decir, el transporte del material particulado en el aire y depende de
las condiciones meteoroldgicas como: turbulencias atmosféricas, velocidad y direccion del
viento, los diferentes tipos de fendmenos de dispersion de las particulas volatiles provocan la
acumulacién en zonas proximas a la fuente de emisién o transporte de los mismos a zonas

menos alejadas.
En la Figura 16 se observa la localizacion de los sitios de muestreo. En ésta se indican los

niveles de concentracion alto, medio y bajo por medio de los colores rojo, verde y negro,

respectivamente.
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8.4. Contrastacion de hipotesis
Tal como se observo en los resultados se tiene que:

La hipotesis general enuncia que las concentraciones y distribucion espacial de metales pesados
como Cd, Cu, Pb y Zn, presentes en el material particulado emitido por el ingenio La Gloria y la
quema de cafia de azucar en los agroecosistemas regionales, estan en funcion a la distancia en

que tal material se depositd durante el proceso de emision.

Respecto a lo anterior se encontré que existe presencia de metales pesados en el material
particulado emitido por el ingenio La Gloria y la quema de cafia de azlcar con concentraciones
que rebasan los limites maximos permisibles de la norma establecida por SEMARNAT, tal como
se postuld en la hipotesis general. Asimismo, la distribucion del material particulado se
encuentra en mayor concentracion y acumulacién en el area mas cercana a la fuente de emision
durante la época de zafra, muchas veces la concentracion de contaminantes es determinada en
gran medida por el clima y topografia del area, lo cual, nos da elementos suficientes para
establecer que la hipotesis planteada NO SE RECHAZA.
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9. CONCLUSIONES

En el contexto de la hipotesis de investigacion planteada en este estudio se concluye que respecto
a los metales pesados analizados, es decir, Cd, Cu, Pb y Zn, si se encontraron concentraciones de
metales pesados en las zonas A y B aledafias al ingenio la Gloria, sin presentar diferencia

significativa entre éstas.

En particular cada uno de los metales presentd diferentes concentraciones. EI Cd rebasé los
niveles méaximos permisibles establecidos por la norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2014, en
cuanto a concentraciones de metales pesados en zonas industriales. Asimismo, en dicha norma se
establecen los limites maximos permisibles para el Pb; este metal rebaso, en este estudio, los

limites maximos permisibles que estable esta norma

En el caso de Cu y Zn presentaron concentraciones bajas. Sin embargo, su minima presencia no

los hace menos peligrosos para los agroecosistemas regionales.

También se construyd un analisis de componentes principales, del cual derivé un analisis
multivariado y fue posible encontrar el componente con mayor varianza explicada. Asimismo,
resulto un indice de metales pesados, con el cual se realiz6 una clasificacion de concentracion en
las categorias de alto, medio y bajo, la cual demostré que existen diferencias significativas
(p<0.05) entre los valores de concentracion de metales pesados. De esta manera se encontré que
la zona més cercana al ingenio La Gloria presenta altos niveles de concentracion de los metales

pesados estudiados.

El material particulado emitido por el ingenio La Gloria presenta concentraciones elevadas de los
metales pesados estudiados, los cuales afectan, como se mencion6 en parrafos anteriores, la
flora, fauna y agua de los agroecosistemas de la regién, debido a que en las plantas presenta
modificaciones en la apertura estomatica, fotosintesis y transpiracion e inhibe la sintesis de

clorofila, también, degrada los suelos y cambia su alcalinidad.
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La realizacion de esta investigacion proyecto resultdé un gran reto, debido a la presencia de
nortes, los cuales dificultaron enormemente la coleccion de muestras de ceniza en los sitios
estudiados. Lo anterior, nos deja la tarea de desarrollar equipo e instrumental apropiado para
realizar un monitoreo de las concentraciones de metales pesados y otros elementos en el material

particulado emitido por el ingenio La Gloria y la quema de la cafia de azucar.
Metales pesados como el Cd y Pb, son considerados cancerigenos para los seres humanos y

representan un riesgo latente de enfermedades bronco-respiratorias y oculares a los pobladores

que viven en el area donde se realizo este estudio.
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