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Resumen

La contaminacion con metales pesados es un problema grave a nivel mundial y en algunas regiones
de México. En las ciudades, esto se debe principalmente a residuos o desechos de la industria y al
flujo vehicular principalmente. El presente estudio esta enfocado en determinar la concentracién
de metales pesados (Cd, Cr, Pb y V) en hojas de especies arbdreas (Pinus halepensis Mill.,
Cupressus sempervirens L. y Prosopis spp.). Estas especies fueron seleccionadas con la finalidad
de ser utilizadas como bioindicadoras de la calidad ambiental en la ciudad de Saltillo, Coahuila,
México. Se establecieron 15 puntos de muestreo, de los cuales 13 puntos fueron distribuidos
aleatoriamente en la ciudad de Saltillo y dos puntos fuera de la mancha urbana. ElI muestreo se
realizé en el mes de julio de 2019 (época del verano). El contenido de metales pesados se determind
mediante la técnica de espectrometria de emision dptica de plasma inductivamente acoplado (ICP-
OES). Se probaron las interacciones entre los factores especie-sitio con respecto a las
concentraciones de metales pesados, mismas que fueron determinadas a través de los promedios
obtenidos entre las muestras y sus duplicados. Destaca que el factor especie fue C. sempervirens
resulto la de mayor concentracion de metales pesados en Cd, Pb y V, asi como P. halepensis en
Cr. Los puntos 3, 4, 12 y 15 resultaron con las mayores concentraciones de los metales analizados,
dichos puntos se encuentran en las zonas sureste y céntrica de la ciudad de Saltillo. El uso de
especies arboreas como bioindicadoras de metales pesados en la ciudad de Saltillo puede ser una
herramienta viable para el monitoreo de la calidad ambiental.
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Introduccion

El acelerado crecimiento de los sistemas urbanos e industriales ha conllevado a diversos impactos
ambientales (Rodriguez et al., 2017), como lo es la creciente emision al ambiente de sustancias
contaminantes provenientes de la industria, como la liberacion de cantidades masivas de didxido
de carbono, oxidos de azufre y nitrogeno, polvo, particulas suspendidas totales y sustancias
quimicas toxicas (Henry et al., 1999).

Entre los principales factores de esta problematica se encuentran las actividades econdmicas del
lugar, la infraestructura de transporte y movilidad, asi como también las caracteristicas fisiogréaficas
de la region (SEMA, 2017). Entre las particulas suspendidas totales (PST), se pueden encontrar
contaminacion atmosférica por metales pesados (MP) en las ciudades, tales como Pb, Cd, Ni, Cu,
Cr (Fernandez et al., 2000; Cruz et al., 2013), asi como Zn, Sh, Ba dependiendo el tipo de industria
que se desarrolle en la region (Rodriguez et al., 2017).

Las principales fuentes de contaminacion por MP son la mineria, la metallrgica, la agricultura, los
vehiculos automotores, entre otros (Covarrubias y Cabriales, 2017). Los MP constituyen un grupo
de elementos con caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas muy heterogéneas (Gonzalez et al.,
2017). Se consideran MP a aquellos elementos constituidos con una densidad mayor a5 g cm=, se
clasifican en esenciales y no esenciales, estos Ultimos no presentan funcion bioldgicay su presencia
puede ser tdxica, mientras que los esenciales son requeridos por todos los organismos en cantidades
trazas (Gonzalez et al., 2017).

Los MP se encuentran generalmente como componentes naturales de la corteza terrestre, en forma
de minerales, sales u otros compuestos, estos no pueden ser degradados o destruidos facilmente de
forma natural o bioldgica ya que no tienen funciones metabdlicas especificas para los seres vivos
(Hernandez et al., 2017). Los MP, se encuentran generalmente en bajas concentraciones en el
ambiente, aunque, como resultado de las actividades antropogénicas, sus niveles se han
incrementado (Liu et al., 2018), ocasionando contaminacion en los ecosistemas expuestos a estos.

Estos MP son riesgosos porqué estan ligados a una serie de problemas en la salud humana como
cancer gastrointestinal, dafios al sistema inmunolégico, dafios de tipo mental y malnutricion, entre
otros (Kumar et al., 2019). Para la rehabilitacion o restauracion de los ecosistemas por
contaminacion de MP, es necesario conocer su destino, asi como la intensidad, ya que pueden
implementarse alternativas de uso de métodos bioldgicos particulares, esto da lugar a que en las
ciudades se pueda utilizar la vegetacion como indicadores bioldégicos o como monitores de
contaminantes especificos (Turkyilmaz et al., 2018).

El desarrollo urbano en la ciudad de Saltillo se ha incrementado considerablemente, cuenta con el
mayor numero de habitantes (807 537), mayor nimero de viviendas particulares habitadas (213
329) y la tasa mas alta de crecimiento promedio anual (2.3%) del estado de Coahuila (INEGI,
2015). En el municipio se observa la expansion industrial, entre las que destacan, las de ensamblado
automovilistico, de autopartes y manufacturero (Mendoza, 2001), asi como las actividades
comerciales y de servicios que se desarrollan en la ciudad, lo que ha conllevado a un incremento
en la contaminacion ambiental del municipio (SEMA, 2017).

192



Rev. Mex. Cienc. Agric. pub. esp. nam. 26 15 de junio - 30 de julio, 2021

El inventario de emisiones de contaminantes a la atmosfera es un instrumento estratégico para la
gestion de la calidad del aire que permite conocer el tipo y cantidad de contaminantes que son
emitidos al aire por los diferentes sectores o categorias. Asi se establece un monitoreo de calidad
del aire del municipio de Saltillo por parte de la SEMA en el afio 2017, en donde los principales
contaminantes antropogénicos por PM10 son caminos no pavimentados 63.14%, caminos
pavimentados 9.34%, metalurgica (incluye la siderurgica) 8.8%, ladrilleras 4.47%, vehiculo> 3ty
tractocamiones 3.02%, industria metalica 2.94% y de las PM 2.5 en caminos no pavimentados
39.63%, metalurgica (incluye la siderdrgica) 16.98%, ladrilleras 10.71%, vehiculo> 3 t y tracto
camiones 7.28%, caminos pavimentados 5.86% y la industria metélica 5.72% (SEMA, 2017). El
objetivo del presente trabajo consistié en analizar la concentracion de metales pesados (Cd, Cr, Pb
y V) en las hojas de especies arboreas en la ciudad; determinar sus concentraciones y comparalos
con limites de toxicidad en especies vegetales, asi como determinar el area de mayor concentracion
en la ciudad de Saltillo, Coahuila.

Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo en la ciudad de Saltillo, donde se realizé la toma de muestras de diferentes
puntos distribuidos de acuerdo con la estructura de la ciudad buscando que hubiera
aproximadamente 1 km de distancia entre cada punto. Se establecieron 15 puntos de muestreo, de
los cuales 13 fueron distribuidos dentro de la ciudad de Saltillo y dos puntos fuera de la mancha
urbana considerados como control (Figura 1). Las especies vegetales muestreadas son las especies
arboreas més representativas en la ciudad y fueron Pinus halepensis, Cupressus sempervirens y
Prosopis glandulosa, las cuales mostraron tener una amplia distribucion en la ciudad.

SIMBOLOGIA
o

Figura 1. Area de estudio y distribucion de los puntos de muestreo.
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Se colectaron 100 g de material foliar tomada a 2.5 m de altura, se lavaron con agua destilada varias
veces y luego con agua desionizada. Las muestras fueron secadas en horno de secado a temperatura
constante de 80 °C hasta alcanzar un peso constante. Se tomaron 2 g de muestra macerada y se
colocaron en una mufla a una temperatura de 600 °C por 3 h. Una vez obtenidas las cenizas, se
realizo la digestién con 10 ml de HCL y HNO3 (en proporcion 1:3) en parrilla eléctrica durante 15-
20 minutos.

La muestra fue aforada a 25 ml con agua desionizada y luego fue filtrada con papel Wathman #41
para realizar el analisis de los elementos. La determinacion de los metales pesados se realizo a
través de un equipo espectrometria de emision oOptica de plasma inductivamente acoplado (ICP-
OES), Modelo Varian 730-ES.

Resultados y discusion

De acuerdo con los resultados obtenidos de los analisis de MP (Cd, Cr, Pb y V) en las hojas de las
especies arboreas seleccionadas se pudo observar que el Unico punto con presencia de Cd fue el 4
(54.57 pug g1 en la especie C. sempervirens (Figura 2). Para el Cr la especie que presenté mayor
contenido fue P. halepensis en los puntos 2 (60.52 ug g1), 3 (75.74 pg g?), 6 (68.6 ug g?), 10
(76.95 pg gt), 11 (54.21 pg gt), 12 (64.33 pg g?), 13 (57.53 pg gt), 14 (54.46 pg gt) y 15 (74.03
ng g1). La especie C. sempervirens presentd alta concentracion en los puntos 3 (63.34 ug g?), 4
(129.29 pug gt), 12 (76.28 pug gt) y 15 (63.93 ug g*) y Prosopis spp., solo en el punto 12 (69.87

ug g*) (Figura 3).
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Figura 2. Contenido de cadmio (Cd) en los diferentes puntos de muestreo evaluados.
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Simbologia
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Figura 3. Contenido de cromo (Cr) en los diferentes puntos de muestreo evaluados.

El Pb solo se encontré en los puntos 4 (783.67 ug gb) y 15 (119.54 pg g?) en la especie C.
serpenvirens y en el punto 2 (138.26 ng g) en Prosopis spp. (Figura 4). La concentracion de V
fue mayor en la especie C. sempervirens en los puntos 3 (59.48 pug g1) y 4 (115.99 pg g?). Pinus
halepensis presenté V solo en el punto 14 (51.92 pg g). Prosopis spp. sélo en el punto 4 (54.23

ug g*) (Figura 5).
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Figura 4. Contenido de plomo (Pb) en los diferentes puntos de muestreo evaluados.
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Figura 5. Contenido de vanadio (V) en los diferentes puntos de muestreo evaluados.

De acuerdo con los resultados, la especie C. sempervirens resultd la de mayor concentracion de
Cd, Pb y V, mientras que P. halepensis fue la de mayor concentracion de Cr. Esto demuestra que
las especies de hojas perennes pueden concentrar metales pesados. Los puntos de control no
presentaron ninguna concentracion de metales pesados, a diferencia de los puntos ubicados en la
ciudad.

En la actualidad los entornos urbanos pueden representar mayor exposicion de contaminacion por
MP que sitios polvorientos (Alcala et al., 2012) y que las zonas industriales tienen una marcada
influencia de estos contaminantes en las ciudades (Aragon-Pifia et al., 2006). EI municipio de
Ramos Arizpe cuenta con una de las zonas industriales mas importantes y grandes del estado de
Coahuila (Mendoza, 2001). Por lo que dicha industria pudiera estar aportando algunos
contaminantes que pudieran estar siendo arrastrados por la direccion del viento y quedar retenidos
en algunos puntos de la ciudad de Saltillo.

Investigaciones de Herrera-Marquez (2002), report6 en su estudio de calidad del agua a lo largo
del ‘Arroyo del Pueblo’ en la ciudad de Saltillo, concentraciones promedio de Pb de 20 pg L*
(época de invierno). Mientras que en este trabajo se encontraron valores de 783.67 ug g (punto 4)
y 119.54 pg g (punto 15) en la especie C. serpenvirens y 138.26 pug G* (Punto 2) en Prosopis
spp., para este elemento.

Autores como Ramirez-Leal, (1986) mediante el anélisis de muestreados de alto volumen, para el
afio 1984 las principales concentraciones de plomo (0.217 pg m™) y cromo (0.029 pg m) fueron
en el mes marzo y la de cadmio (0.037 ug m) en octubre. Para el periodo de 1985 los valores méas
altos de cadmio (0.032 pug m) se registraron en el mes de octubre, de plomo (0.13 ug m) en julio
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(63.69 ug m) y la de cromo (0.155 ug m) en abril. Esto puede indicar que existe variacion de los
metales pesados dependiendo de la temporada, ya que son varias las condiciones que determinan
las concentraciones de estos elementos a traves del tiempo.

La vegetacion arbdrea, ademas de embellecer los escenarios de las ciudades, mejora la calidad del
aire significativamente, ya que remueve las particulas suspendidas en el ambiente, lo cual es un
servicio ecologico importante. La capacidad de retencion de contaminantes en sus copas es posible
usarla como un indicador de calidad ambiental (Astorga-Bustillos et al., 2011).

Al respecto, existen diversos trabajos de investigacion con diferentes tipos de plantas y se ha
determinado que las hojas fasciculadas de pino son el material mas utilizado, junto con los musgos,
para este propdsito (Piccardo et al., 2005), entre las especies de pinos con las que se han realizado
estudios de biomonitoreo ambiental por contaminantes, se encuentran P. sylvestris (Shcherbenko
etal., 2008), P. eldarica (Kord et al., 2010), P. halepensis (Astorga-Bustillos et al., 2011), P. pinea
(Rucandio et al., 2011). Sin embargo, las cupresaceas también han demostrado ser especies
bioindicadoras de contaminacion ambiental, algunas de las especies con las que se ha trabajado son
Cupressus arizonica (Alcala et al., 2008) y C. sempervirens (Rucandio et al., 2011).

Una ventaja de las coniferas sobre las especies de hoja ancha (hojas caducifolias) es que acumulan
contaminantes atmosféricos por varios afios por el hecho de ser especies de hojas perennes (Di
Guardo et al., 2003). Sin embargo, a pesar de que las especies con hojas perennes son Utiles para
tal fin, la interpretacion cuantitativa de los datos es complicada por la falta de estudios
comparativos (Hellstrom et al., 2004).

Conclusiones

Las zonas sureste y céntrica de la ciudad de Saltillo presentan las mayores concentraciones de los
MP analizados (Cd, Cr, Pb y V). La especie Cupressus sempervirens resulto la de mayor
concentracion de Cd, Pb y V, mientras que la especie Pinus halepensis fue mayor en Cr. Lo
anterior, demuestra que las especies perennifolias pueden acumular metales pesados en el tejido
foliar, lo que indica que puede ser utilizadas como especies para el biomonitoreo de contaminacién
por metales pesados.

Los puntos de control no tuvieron ningln nivel de concentracion de los metales pesados analizados,
lo que muestra que en la ciudad de Saltillo pueden existir fuentes de contaminantes que provocan
la aparicion de algunos de estos elementos.
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