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RESUMEN

Vergara-Allende, C. (2019). Bioacumulacion de metales pesados y dafio genotdxico en cultivos de traspatio Zea mays L.
(raza pepitilla) en suelos expuesto a jales mineros, en Huautla, Morelos: bases para generar una propuesta de
mitigacion. Tesis de maestria. Centro de Investigacion en Biodiversidad y Conservaciéon (CIByC). Universidad Auténoma
del Estado de Morelos. México. 63 p.

La mineria en México constituye una de las actividades mas antiguas y con mayor importancia
tanto econdmica como socio-cultural para el pais, pero a consecuencia de esta actividad se
generan grandes cantidades de residuos solidos, liquidos y gaseosos, siendo los “Jales” o “relaves”
los que se asocian con efectos negativos al ambiente, por ser ricos en elementos potencialmente
toxicos (EPT) como los metales pesados (MP). Los MP representan un riesgo para la salud humana
y el ecosistema, debido principalmente a su bioacumulacién, biodisponibilidad y toxicidad.

En Huautla, Morelos, después de varios siglos de explotacién minera, fueron depositados
mas de 780 mil toneladas de jales ricos en MP, los cuales se encuentran ubicados
aproximadamente a 500 m del poblado. Los jales pueden ser removidos por fuerzas hidricas y/o
edlicas y ser depositados en cuerpos de agua y suelos que los rodean, mismas que comiUnmente
son utilizadas para el riego de los campos de cultivo o se vuelven los terrenos de siembra. Las
especies vegetales que se cultivan en areas que tienen exposicion a MP, son susceptibles a
bioacumular MP en sus tejidos y presentar dafios a nivel genético. Particularmente, el maiz (Zea
mays L.) es uno de los recursos cultivados que tienen mayor trascendencia en el mundo, ademas,
debido a su alta sensibilidad ante la presencia de contaminantes, importancia como base de la red
tréfica y amplia distribucién geografica, es considerado como especie bioindicadora de
contaminacién.

El objetivo de este estudio es determinar la concentracion de MP en suelos y
bioacumulacién de los mismos en cultivos de Z. mays (raza pepitilla) en el traspatio de las casas del
poblado de Huautla, Morelos a través de un gradiente de distancia al jale. Asimismo, se busca
evaluar el efecto genotéxico que ejerce la bioacumulacion de MP en los individuos de maiz por la
técnica de electroforesis unicelular alcalina o ensayo cometa, un biomarcador de efecto temprano
utilizado para monitoreo ambiental. Se detectd Pb, Cu, Zn, Cd y As soluble en el suelo del poblado
de Huautla, asi como una relacidon negativa y significativa entre la distancia a la fuente de
contaminacion (jale) y la concentracion de metales solubles. Es decir, conforme se aleja de la
fuente de contaminacién se reduce la concentracién de MP. Por otro lado, los individuos de Z.
mays creciendo en los traspatios de las casas de Huautla bioacumularon Pb, Cu y Zn en sus semillas
y se documenté una relacion negativa y significativa entre la distancia a la fuente de contaminacion
(jale) y la concentracién de MP bioacumulados. Los niveles de dafo genético en individuos de Z
mays presentan una relacidn negativa y significativa con respecto a la fuente de contaminacién.

Los analisis de funcidn discriminante muestran tres grupos de microparcelas en relacién a la
distancia de la fuente de contaminacidon, con respecto a los niveles de dafio genético y
bioacumulacion de MP en semillas de maiz. Grupo 1, microparcelas a 200 m; grupo 2,
microparcelas a 400 y 600 m; grupo 3, microparcelas a 800, 1000 y 1200 m. Ademas, fueron
detectados cuatro grupos de microparcelas en relacion a la distancia de la fuente de
contaminacién, con respecto a los niveles de MP solubles en suelo, niveles de dafio genético y
bioacumulacion de MP en semillas de maiz. Grupo 1, microparcelas a 200 m; grupo 2,
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microparcelas a 400 y 600 m; grupo 3, microparcelas a 600 m orientacién NE; y grupo 4,
microparcelas a 800, 1000 y 1200 m.

Este estudio demuestra que, I) los jales son una fuente de contaminacién potencial de MP y
gue la dispersion edlica favorece la movilidad de contaminantes hacia el poblado de Huautla. Il)
Los MP asociados a los suelos de Huautla contienen una fraccion soluble que puede ser
bioacumulada en la flora asociada. lll) Las microparcelas de Huautla, Morelos donde se siembra Z
mays cercanos a jales mineros, los individuos de maiz presentan dafio genotdxico y
bioacumulacién de MP significativamente mayor, en consecuencia al estrés inducido por Ia
exposicién a los MP que son depositados por efecto edlico. Por lo anterior, se confirma que la
especie de Z. mays raza pepitilla es una especie centinela que puede ser utilizada para monitorear
ambientes contaminados por MP y el uso del ensayo cometa puede ser utilizado en especies de
importancia agrondmica, como un método de alerta temprana sobre los efectos genotdxicos de los
residuos mineros en sitios agricolas.

Palabras Clave: Dafio genotodxico, metales pesados, Zea mays L. (raza pepitilla), ensayo cometa,
jales.
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INTRODUCCION

El estudio de los metales pesados (MP) y sus efectos sobre el ambiente, en los Ultimos afios ha sido
de gran interés, centrdndose en aquellos sitios con intereses econdémicos, ecolégicos y de salud
humana, como los agroecosistemas. En ese sentido, el andlisis del dano al 4cido
desoxirribonucleico (ADN) causado por estos agentes en dichos sistemas agricolas se ha convertido
en punto focal de evaluacién, debido a sus implicaciones en los distintos niveles de organizacién
bioldgica; razén por la que, la genotoxicologia ha sido reconocida como una herramienta basica

para los estudios ecotoxicoldgicos (Mussali-Galante et al., 2013).

La sensibilidad de los organismos a los MP varia considerablemente a través de reinos y
phylum, esto puede deberse a factores genéticos y fisioldgicos; asi como a las rutas por las que el
elemento téxico esta en contacto con el individuo y del destino final de estos elementos en cada
especie (Calow, 1993). Por lo anterior, el proceso de eleccién de la especie a evaluar es decisiva
para la valoraciéon genotdxica en ambientes expuestos a MP (Tovar-Sdnchez et al., 2012). En
consecuencia, el uso de especies de importancia agricola posee gran variedad de ventajas, ademas
de ofrecer la deteccién oportuna de posibles consecuencias negativas sobre sus consumidores
(Dukesnoy et al., 2010). Ademas, son las recomendadas por la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA, USA) y por la Administracion de Drogas y Alimentos (FDA, USA), como excelentes

bioindicadores de contaminaciéon (Wang, 1991).

En general, el maiz (Zea mays L.) es uno de los recursos mas cultivados y de mayor
trascendencia a nivel nacional y mundial (Falabella et al., 2008). Asimismo, es considerada como
especie bioindicadora por presentar: 1) alta sensibilidad a cambios ambientales, ll) amplia
distribucién geografica, lll) ser la base de la red tréfica, IV) responder bioquimica, celular y
fisiolégicamente ante diversos contaminantes, y V) Bioacumular contaminantes en tejidos (Ruiz et

al., 2012).
La mineria en México

La mineria en México, es una de las actividades econédmicas de mayor tradicidon y contribuye en
gran medida con el desarrollo econémico del pais, debido a que aporta 4% del Producto Interno
Bruto Nacional (SE, 2019), suministrando insumos a industrias como la metallrgica, siderurgica,
quimica y electrénica (INECC, 2014). Debido a su gran diversidad y abundancia de recursos
minerales, México se ha posicionado como una potencia minera a nivel mundial, ocupando el 1*

lugar en la produccion de plata (Ag), quinto en plomo (Pb) y séptimo en cobre (Cu) (CAMIMEX,
1



2018). Ademas, México se ubica entre los diez principales productores de: oro (Au), zinc (Zn), Cu,
cadmio (Cd), bismuto (Bi), fluorita, celestita, wollastonita, diatomita, molibdeno, barita, grafito,
sal, yeso y manganeso (Mn), principalmente (SE, 2019). Actualmente, nuestro pais es considerado
el 1°" destino en inversién para exploraciéon minera en América Latina y el 4° en el mundo (Metals
Economics Group, 2013). En la actualidad, las 32 entidades federativas de la Republica Mexicana

poseen yacimientos mineros (Velasco et al., 2005).

De acuerdo al Sistema de Informacion Minera (SIAM), en Meéxico se encuentran
concesionadas un total de 52 millones de hectdreas para el sector minero, lo que corresponde a
una cuarta parte del territorio nacional (26.9%) (SIAM, 2012). Pese a que actualmente no existe
suficiente informacidon para apreciar el costo del impacto ambiental que ha causado la mineria a lo
largo del pais, se reconoce que es significativamente mayor que el de otras industrias,
principalmente porque produce el 65% del total de los residuos industriales que existen en México
(Mejia et al., 1999). Bussiére et al., (2000) estimaron que por cada hectdrea contaminada por los
drenajes acidos derivados de la mineria, los costos de restauracion ecolégica oscilarian los

$158,500.00 (dblares americanos).

Lo antes mencionado sugiere que las actividades mineras no sélo producen beneficios
econdmicos, sino que también ejercen efectos negativos sobre el ambiente, afectando desde el
subsuelo hasta la atmdsfera, incluyendo suelos y cuerpos de agua superficiales y subterraneas,
impactando asi a los seres vivos que ahi habitan (Gémez-Bernal et al., 2010). Las afectaciones
causadas por la mineria se derivan principalmente de dos procesos: 1) del proceso de tratamiento
primario de los metales, que produce explosiones, ruidos y humos propios de la actividad mineray

2) de la generacion de jales (Mejia et al., 1999).

Histéricamente las actividades mineras son generadoras de sedimentos a manera de lodos,
con una escala granulométrica fina denominados jales o relaves (Gutiérrez-Ruiz et al., 2007). Los
jales generados en la extraccion de minerales como el Pb, Ag, Zn y Cu, generalmente contienen
sulfuros metalicos residuales como la pirita pirrotita, galena, esfalerita, calcopirita y arsenopirita,
importantes representantes de EPT’s. Por su parte, Romero et al., (2007) reportan que metales
como el arsénico (As), Cd, Pb, Cu, Zn, hierro (Fe), mercurio (Mg), niquel (Ni), cromo (Cr), entre
otros, son considerados como EPT’s de jales mineros, ya sea en condiciones normales de
operacion o como consecuencia de fendmenos ambientales como tormentas, incluso derrames, o
resultado de un manejo inadecuado de los mismo, lo que puede repercutir en una dispersion hacia

el entorno (Moncur et al., 2004). Mas aun, cuando los jales son abandonados sin ningun
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tratamiento, su paulatino desgaste y lixiviacidn facilita la contaminacién de suelos, sedimentos,
aguas superficiales, subterraneas y aire (Gutiérrez-Ruiz et al., 2007). Ademas, se han documentado
los efectos negativos de la toxicidad de los metales provenientes de residuos mineros sobre un
amplio nimero de especies vegetales y animales (Marin-Guirao et al., 2005; Mussali-Galante et al.,

2013).

Se estima que en la Republica Mexicana existen mas de 80 jales en operacion (Romero y
Gutiérrez, 2010). Sin embargo, no existe un inventario con la cantidad y ubicacién de los jales
inactivos o abandonados. La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
aprobd una norma para la adecuada disposicién de los jales, la cual sélo se aplica para proyectos
iniciados después de 2004 (SEMARNAT, 2004). El problema en México, es que como resultado de
la actividad minera pasada existen cientos de millones de toneladas de jales dispersos a lo largo de
todo el territorio nacional, de los que se desconocen sus condiciones de confinamiento o su
posible riesgo ambiental (Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006). En México se estima que existen
21.7 millones de hectdreas con residuos mineros que contienen EPT’s ricos en metales pesados
(Romero et al., 2008). Los Estados donde se ha documentado esta situacion son: Hidalgo,
Guanajuato, Guerrero, San Luis Potosi, Michoacadn, Baja California Sur, Durango, Sonora,
Zacatecas, Coahuila, Puebla y Morelos. En este ultimo se encuentran regiones mineras
abandonadas y una gran cantidad de desechos producidos por esta actividad. Un ejemplo de ello

es el poblado de Huautla, municipio de Tlaquiltenango (SEMARNAT, 2004, 2005).

El caso de Huautla, Morelos

En Morelos por varias décadas, se explotd principalmente Ag, Pb y Zn. Los distritos mineros mas
explotados en el estado, por sus contenidos de minerales metalicos, se ubican en el municipio de
Tlaquiltenango. Durante los siglos XVIIl y XIX se explotaron seis minas en esta region, de manera
intermitente. En particular, en los afios 50's, se explotaron cuatro minas en esta zona, la
encargada de dicha tarea fue la compafiia “Exploradora de Minas S.A.”. Después, a finales de los
afios 70's y hasta finales de los 80's, la compaiiia “Rosario de México, S.A.”, en busca de Ag y Pb
principalmente, explotd otras minas en la misma regidn. Actualmente, todas estas minas ya no
estan en operacion y se localizan dentro de una zona que fue decretada en 1999 como darea
natural protegida conocida como “Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, REBIOSH”. Esta
Reserva protege poco mds de 59,000 hectdreas, de las cuales en su mayoria presenta el tipo de
vegetacién de la selva baja caducifolia, ecosistema que cuenta con una gran biodiversidad de flora

y fauna (INEGI, 2004; SEMARNAT, 2004).



Morelos esta ubicado en zona de dominio de vientos alisios, los cuales son fuertes y
profundos en el verano convirtiéndose en precipitacion como efecto de los movimientos
conectivos del aire en el fondo de los valles y al enfriamiento por expansién adiabatica, fendmeno
provocado por las laderas montafiosas al ascender (Vidal, 1980). La zona mas seca de la region se
encuentra en la parte sur como consecuencia de los vientos dominantes adventicios (vientos
horizontales) que tienen presencia la mayor parte del afio con direccidon predominante de oeste a

este (CEAMA, 2001).

El poblado de Huautla se localiza al sureste de del estado de Morelos, a una altitud de 970
m, pertenece al municipio de Tlaquiltenango, tiene una superficie de 468 km?, colinda al oeste y
suroeste con el Estado de Guerrero y con el Estado de Puebla al este y sureste. Huautla cuenta
con una poblacién de 852 habitantes (INEGI, 2010). Presenta una riqueza natural en minerales
azufrados de Pb y Ag, donde se estima que existen alrededor de 780 mil toneladas de residuos
mineros ricos en Pb, As, Cd, Zn, y Cu, ademds de otra cantidad de material no procesado como Pb,
Cd, Mn y Zn. Se han ubicado tres jales en la zona, los cuales se encuentran a la intemperie y sin
regulacién alguna (SEMARNAT, 2005). Ademas, por tratarse de una zona semi-arida el factor clima
tiene un papel importante, toda vez que en los lugares con climas secos o semi-secos se propicia la
dispersion por efectos edlicos, como consecuencia por la falta de humedad en los residuos sdlidos
gue son facilmente transportados (varios kildmetros) a grandes distancias (Smith y Huyck, 1999),
informacion que enfatiza su importancia si tomamos en cuenta los resultados obtenidos en el
estudio realizado por la SEMARNAT, 2004, 2005, en conjunto con el Instituto Nacional de Ecologia,
en donde determinaron que los jales de Huautla contenian elevadas concentraciones de plomo
(hasta 3340 mg/kg) y arsénico (hasta 274 mg/kg) rebasando los limites maximos permisibles
propuestos por la PROFEPA para As (20 mg/kg. Suelo residencial y 40 mg/kg suelo industrial) y
para Pb (200 mg/kg y suelo residencial y 1500 suelo industrial). Ademas de lo anterior,
encontraron concentraciones elevadas de cobre, zinc y cadmio. Los altos contenidos de Pb y As
encontrados en los residuos de la zona, pueden relacionarse directamente con el tipo de
minerales explotados, ademas de que el tamafio de la particula < 45um es el que predomina
(44.2%) vy es esta fraccidn la que contiene la mayor concentracion de metales Pb (30.7%), As

(31.9%) y Cd (26.0%) entre otros (Velasco et al., 2004).

La Sierra de Huautla esta constituida principalmente por cuatro tipos de suelo (Figura 1):
litosol, regosol eutrico, vertisol pélico y el dominante es el feozem haplico, que se caracteriza por

su color oscuro en la parte superficial debido a su alto contenido de materia organica, ademas de
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ser suave y rica en nutrientes (INEGI, 2004). Datos recientes muestran que la materia orgdnica del
sitio, es un factor que influye en la biodisponibilidad de los metales pesados (Pb, Zn, Cd, Fe, Mn y
Cu). Todos los metales estudiados en la zona superficial, media y base del jale principal, tuvieron
porcentajes de biodisponibilidad en diferentes grados, por ejemplo, Pb registro su porcentaje mas
alto en la superficie (68.1%), mientras que el Cd lo mostré en la base (28.6%), el Cu mostro
porcentajes muy altos comenzando en la parte media con el 83.3% seguido de la superficie que
registré el 80.0%, para el caso del Zn se reporta su porcentaje mds alto en la base (40.11%), al igual
qgue el Fe con 24.8% y por ultimo el Mn con el 47.6% en la base y 44.4% en la parte media (Solis —

Miranda, 2016).

REBIOSH

Jeles

1

t

g

[ averesios

D Tlaquittenango

Tipus de sueio
[ Cesticzen
[ rezem
[ Fluvisc
[ Fuvea
D Litosol
[ Lol
]: Neyiso
D Rerczina
. Verlsdl

s Localidades

Mapa del estado de Morelos donde se

ubica la Reserva de la Biosfera Sierra de

Huaulla, sus tipos de suelo y jales

mineros.

Figura 1. Tipos de suelo en la REBIOSH. INEGI, 2004.
Exposicion a metales pesados

Una vez que se establece la zona para desarrollar explotacién minera, a la par se crean cerca de
estas regiones mineras viviendas temporales de los trabajadores, sin embargo cuando en estas
regiones se termina dicha actividad, estos pequefios asentamientos se convierten en comunidades
rurales que ante la falta de una fuente de sustento, encuentran un sustituto con la agricultura

(Vazquez, 2010). Un ejemplo de ello es la comunidad de Huautla, Morelos, en donde el jale



principal de la zona tiene una dimension aproximada a 180 x 80 m y se localiza a 500 m del

poblado.

El Programa para la Conservacién del Maiz Criollo (PROMAC) de la Comisidon Nacional de
Areas Naturales Protegidas (CONANP), en su ejercicio fiscal del 2015 aplicado en la REBIOSH,
identificd que la mayoria de los pobladores de Huautla ademdas de sembrar el maiz criollo en sus
tierras de cultivo, utilizan los traspatios de sus casas y alrededores de la comunidad. Esto ultimo
podria representar un riesgo potencial para la salud de la poblacién. Lo anterior, debido a que la
acumulacién de MP tiene lugar en la parte biolégicamente mas activa del suelo, de modo que los
metales biodisponibles pueden ser facilmente absorbidos por los cultivos, lo que podria resultar
en una elevada concentracion de metales en tejidos vegetales utilizados para consumo humano o
como alimento en la crianza de especies animales y sus derivados con el mismo fin (Ruiz y

Armienta, 2012).
Ecosistemas expuestos a metales pesados

Los ecosistemas que han sido modificados por la accion del hombre con el uso de técnicas
agricolas y/o ganaderos con la finalidad de obtener bienes y servicios para consumo humano, se
definen como agroecosistemas. Un agroecosistema puede estar ligado con otros ecosistemas y/o

agroecosistemas (Brunett, 2005).

De acuerdo con lo descrito por Kaigorodova y Smirnov, (2007) y Vodyanitskii, (2013); la
actividad derivada de la explotacion minera tiene impactos no solo en la zona donde se lleva a
cabo, también tiene efectos sobre los terrenos aledafios, pues las acumulaciones de los polvos que
se generan con altas concentraciones de metales pesados, pueden ser tan elevadas que pueden ir
de las 3 mil hasta las 28 mil toneladas en un afo, solo por efecto del arrastre aéreo y dependiendo
de la intensidad de la explotacidén. La consecuencia de este fendmeno en las zonas de impacto de
dicha actividad minera, fue puesta evidenciada por Panin, (2006); quien demostro la alteracién en
la productividad de sus cultivos, detectando concentraciones de Zn, Cd y Cu que superan hasta diez

veces los limites permisibles en hortalizas establecidos por la Comisiéon de Regulacién Europea.

Los metales pesados tienen accesos a los agroecosistemas de forma natural o de manera
antropogénica (Hou et al., 2013), por: 1) la acumulacidon de polvos derivados de la actividad
humana circundante y de jales mineros; 2) el uso de pesticidas y fertilizantes; y 3) la irrigacién con
aguas contaminadas (Sheppard et al., 2009; Vodyanitskii, 2013). El orden en el que se enlistan se

debe principalmente a su importancia en el aporte de metales pesados a estos suelos, siendo asi
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que el primer caso ha sido identificado como el principal proveedor (Pereira et al., 2007). Sin
embargo, como parte esencial del proceso agricola, estad el uso de fertilizantes y pesticidas como
estrategia para contrarrestar afectaciones o incluso como una necesidad para incrementar la
productividad de sus cultivos; razén por la cual esto también ha sido identificado como grave

fuente de contaminacién (Vodyanitskii, 2013).

Dinamica de los metales pesados en el suelo

Los metales pesados presentes en el suelo, generalmente pueden seguir cuatro diferentes
vias de movilizacién (Figura 2). Estos pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la
fase acuosa o adsorbidos sobre constituyentes inorganicos, asociados con la materia organica y/o
precipitados como sélidos puros o mixtos. Pueden pasar a la atmdsfera por volatilizacidn, pueden
movilizarse hacia aguas superficiales o subterraneas y pueden ser absorbidos por las plantas y asi

incorporarse a las cadenas tréficas (Navarro-Avifio et al., 2007).
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Figura 2. Movilizacion de los metales pesados en el suelo (Elaboracién basada en Hernandez, 2009).

La movilizacién de los MP en el ambiente, en suelo y en los seres vivos, es una
condicionante importante de sus caracteristicas de bioacumulacién y transferencia hacia otros
organismos en la red troéfica, su potencial téxico y sus efectos (Kevin et al., 2001). Colombo et al.,
(1998), comentan que la distribucion de los MP en los perfiles del suelo, asi como su disponibilidad

estd controlada por pardmetros como propiedades intrinsecas del metal y caracteristicas de los

suelos.



Factores que afectan la biodisponibilidad y acumulacién de los metales pesados

Una vez que los metales pesados se encuentran en suelos de cultivo, existen diferentes rutas por
las cuales pueden moverse al resto del agroecosistema (ver Figura 2); esto dependera de diversos
factores como son los elementos quimicos disponibles, pH y/o tipo de suelo, entre otros (Bautista-
Cruz y Arnaud-Vifias, 2006); estos elementos su vez determinaran el riesgo potencial de

biodisponibilidad de un metal en el suelo (Talavera et al., 2005).

Los metales que se encuentran presentes en el suelo, no necesariamente estan disponibles
para las plantas y/o de manera general biodisponible para los organismos, esto es debido a que su
absorcion depende de varios factores y caracteristicas fisico-quimicas del suelo (Fitter et al., 1987),

como pueden ser:

e pH.- El pH del suelo, es considerado uno de los principales factores que afecta la
disponibilidad de la mayoria de los metales pesados al afectar el equilibrio entre la
especiacion metalica, solubilidad, adsorcidn e intercambio de iones en el suelo (McBride et
al., 1997; Kabata-Pendias, 2000; Reichman, 2002). Ademas, afecta el ingreso del metal a las
raices de las plantas (Rieuwerts et al., 1998). Con excepcion del Mo, Se y As, la
biodisponibilidad de los metales pesados disminuye con el aumento del pH del suelo
debido a su precipitacion como hidréxidos insolubles, carbonatos y complejos orgdnicos
(Basta y Tabatabai, 1992; Alloway, 1995; Silveira et al., 2003). En suelos acidos, se produce
una competencia de los iones de H+ con los cationes metdlicos por los sitios de
intercambio, produciéndose desorcién de los metales pesados, aumentando su

concentracién en la solucién suelo y su biodisponibilidad (Alloway, 1995).

e Textura.- La arcilla tiene un papel fundamental para la movilidad de los metales pesados.
Suelos arcillosos tienden a adsorberlos, dejandolos retenidos en la superficie del suelo. Por
el contrario los suelos arenosos carecen de capacidad de fijacion de los metales pesados,
los cuales pasan rdapidamente al subsuelo y pueden contaminar los niveles freaticos
(Hooda y Alloway, 1998). La mayor parte de las arcillas se caracterizan por tener cargas
eléctricas, principalmente negativas, en su superficie que son responsables de la capacidad
de intercambio cationico (CIC) del suelo, constituyendo un freno al movimiento de los
cationes metalicos en la solucién del suelo, de esta forma los metales permanecen por mas

tiempo en el suelo y disminuyen su solubilidad y biodisponibilidad (Kabata-Pendias, 2000).



e Materia Organica.- La formacion de complejos por la materia organica del suelo es uno de
los procesos que intervienen en la capacidad de solubilidad y asimilacion de metales
pesados por las plantas; la toxicidad de los metales pesados aumenta en gran medida por
su fuerte tendencia a formar complejos organometdlicos, facilitando con ello, su
solubilidad, disponibilidad y dispersién (Schmitt y Stitch, 1991). La materia organica del
suelo tiene gran cantidad de grupos funcionales (COO-, OH, C=C, COOH, SH, COOH) que
adsorben los iones metdlicos debido a su alta afinidad, formando complejos estables con
ellos (Gonzdlez, 1995; Yin et al., 1996; Kabata-Pendias y Pendias, 2000). En general, las
plantas no absorben complejos metdlicos grandes por lo que su biodisponibilidad
disminuye, sin embargo, pueden existir compuestos orgdnicos solubles asociados a los

metales pesados (Alloway, 1995).

e Intercambio catidnico.- En general cuanto mayor sea la capacidad de intercambio

cationico, mayor sera la capacidad del suelo para fijar metales (Ahumada et al., 1999).

e Salinidad.- El aumento en salinidad puede incrementar la movilizacién de metales pesados
y su retencién en el suelo, ya que normalmente, las sales tienden a dar pH alcalinos

(Doménech et al., 1997).

Bioacumulacidon de metales pesados

Al proceso de acumulaciéon de metales pesados en un organismo una vez que éstos se encuentran
biodisponibles, se le conoce como el proceso de bioacumulacion, el cual se define como la
cantidad total del contaminante que es absorbida y retenida por el organismo. Es el resultado de
la asimilaciéon y los procesos de pérdida. (Mussali-Galante, 2013; Newman, 2014; Jorgensen,

2016).

De acuerdo con Gutiérrez-Galindo et al. (1999), la acumulacién de estos elementos en los
organismos es un proceso complejo que depende de una gran variedad de factores tanto internos
(inherentes al organismo) como externos (inherentes al metal). De los factores externos que
juegan un papel determinante en la acumulacién de los metales se pueden mencionar: la
biodisponibilidad del metal, salinidad, pH, temperatura, humedad, naturaleza quimica, entre otros
(Gutiérrez-Galindo et al., 1999; Guerrero, 2004). Dentro de los factores internos determinantes en
la acumulacién de metales se encuentran: la talla de los organismos, factores genéticos,
caracteristicas de historias de vida y los hdbitos alimenticios (Moriarty, 1990; Laurinolli y Bendell-

Young, 2006; Fratini et al., 2008).



Una vez que los metales son bioacumulados por los seres vivos, estos tienden a transferirse
y concentrarse sucesivamente a lo largo de toda la red tréfica involucrada, incrementando
conforme aumenta el nivel tréfico en el que se encuentra. A este efecto multiplicador de
bioacumulacién se le denomina biomagnificacion vy representa un riesgo potencial para la salud
de las especies involucradas debido a las implicaciones téxicas de estos elementos (Guerrero,

2004).

Toxicidad de los metales pesados

La toxicidad de metales ha sido ampliamente estudiada, donde se ha reconocido que la relacién
entre la exposicion y los subsecuentes efectos sobre la salud son un proceso de varias etapas, que
incluye: la exposicidon externa, la dosis interna, los efectos bioldgicos tempranos, alteraciones en
estructura y funciéon celular, cambios fisioldgicos y la aparicidon de la enfermedad (Vanden-Heuvel
y Davis, 1999). En este contexto, varios metales son bien conocidos debido a su potencial

carcinogénico, como el Cr, Cd, As, Ni y Co (Hartwig, 2001).

También se ha documentado que los metales son capaces de generar aberraciones
cromosdémicas, intercambios de cromatidas hermanas, formacidon de micronucleos, oxidacidn y
alquilacion de bases nitrogenadas, entre otros (Rojas, 2009; Valavanidis et al., 2009). Asimismo, se
ha demostrado que la alteracién de las enzimas involucradas en la reparacion del material
genético es un mecanismo comun de toxicidad de diversos metales como el As, Cd, Co y/o Ni entre
otros, generalmente por el intercambio de iones metalicos esenciales como el Zn, Mn, Ni y Co que
comunmente se encuentran en los centros cataliticos de este tipo de enzimas (Rossman, 2003).
Estos efectos se extienden mads alla del nivel individual, afectado otros niveles de organizacién

bioldgica (Mussali-Galante et al., 2013).

Toxicidad de los metales en plantas

La absorcidn de estos elementos por las raices ocurre mediante dos procesos pasivo y activo. En el
proceso pasivo los iones ingresan desde la raiz hasta la endodermis, desde la solucidn externa por
un gradiente de concentracién sin gasto de energia. La absorcién activa requiere de un gasto de
energia metabdlica para ingresar los iones contra un gradiente quimico (Kabata—Pendias, 2000).
Por otra parte, la absorciéon de metales pesados por las plantas desde el suelo depende de la
demanda (absorcién) y del aporte del suelo (concentracién en la solucién suelo), esto quiere decir
gue los MP encuentran una limitante para su extraccion por especies de plantas que estd dada por

la cantidad disponible en la solucién del suelo (Van Leeuwen, 1999).
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Este tipo de respuestas dependen principalmente de las caracteristicas y el tipo de metal,
ademds pueden variar entre especies vegetales, existen plantas que toleran concentraciones
elevadas de metales en suelo, debido a que restringen su absorcidn y posterior translocacién hacia
las partes superiores (hojas). Por otro lado existen especies de plantas que absorben y acumulan
metales pesados activamente en su biomasa (Baker y Walter, 1990; Barceld et al., 2003; Vidal,
2009). No obstante lo anterior, las altas concentraciones de estos metales generan clorosis,
crecimiento débil, reduccién en la captacién de nutrientes, ademdas de desordenes metabdlicos
como consecuencia de un estrés oxidante; estas afectaciones son evidentes al observar un
crecimiento reducido (Vidal, 2009; Monni et al., 2001; Gardea-Torresdey et al., 2005; Ruiz y
Armienta, 2012).

La estructura y funcion de las plantas es afectada de manera especifica por los MP, asi
podemos distinguir por ejemplo que un exceso de zinc puede tener efectos reductivos en el
crecimiento de la raiz, ademas de causar clorosis (Rout y Dan, 2003). El plomo aun en bajas
concentraciones disminuye el crecimiento de la raiz y reduce la produccién de clorofila (lvanov et
al., 2003). El cobre puede inhibir la fotosintesis y los procesos reproductores, mientras que el
arsénico interfiere con el proceso metabdlico y disminuye la germinacién de las semillas (Franco-

Hernandez et al., 2010).

En los agroecosistemas la toxicidad de los metales depende principalmente del grado de
bioasimilacion y los mecanismos de evasién y tolerancia (Prieto et al., 2009), segun la forma en la
gue se encuentre el metal y las condiciones en el suelo, asi sera su disponibilidad para las plantas y
por tanto la incorporacidon en la red tréfica. Los efectos negativos que producen los metales
pesados son diferentes, estos pueden generar efectos toxicos sobre un organismo o ecotdxicos
sobre la poblacidon, comunidad y/o ecosistema. Lo anterior puede o no suceder de manera
inmediata, y generalmente ocurre en lugares cercanos a la fuente de contaminacién; sin embargo,
también puede haber efectos en sitios alejados donde también se pueden alterar diferentes
ecosistemas a la vez (Ferrer, 2003; Albert, 2004). Las afectaciones en los organismos sean estas
fisicas o fisiolégicas provocadas por la exposicién a metales pesados, de forma generalizada, son el
resultado de modificaciones producidas en los procesos bioquimicos (Ferrer, 2003; Maldonado et

al., 2011; Ruiz y Armienta, 2012).
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Efectos genotoxicos de los metales pesados

Los mecanismos en que los metales pesados producen dafio al ADN, generalmente son los
siguientes: estrés oxidativo por la produccidn de especies reactivas de oxigeno (ERO), interferencia
con las enzimas involucradas en el metabolismo de los acidos nucleicos, alquilacion de bases,
formacion de aductos y entrecruzamientos inter e intracadena (Hartwing, 1995; Cervantes-

Ramirez, 2013; Mussali-Galante et al., 2013).

El estrés oxidativo resulta por un desequilibrio entre la produccién de ERO potencialmente
téxicas como el anién superoxido (0,7), el perdxido de hidrogeno (H,0;) y el radical hidroxilo (OH™)
y las actividades de los sistemas de secuestro de éstas, en los que se incluyen enzimas como son la
superoéxido dismutasa, la catalasa, la peroxidasa y la peroxirredoxina. Cuando las ERO no son
secuestradas, éstas reaccionan con el ADN oxidando el esqueleto azlcar-fosfato y las bases. Esta
reaccion con los azucares provoca su fragmentacion, que lleva a la perdida de la base y al corte de
la cadena. Asimismo, éstas pueden reaccionar con enzimas involucradas en los procesos de
reparacion del ADN cambiando su estructura y por lo tanto, si el dafio es muy extenso no alcanza a
ser reparado por completo y durante la replicacién de ese segmento, las ADN polimerasas pueden
incorporar bases equivocadas al leer la base oxidada, perpetuando asi la alteracién (Ramos et al.,

2006; Tapia y Araya, 2006).

Los aductos son lesiones premutagénicas que se producen por la union covalente entre
metales y d&tomos de nitrégeno y oxigeno de las bases nitrogenadas del ADN vy la alquilacién de
bases involucra la unién de un grupo alquilo (metilo, etilo). En ambos casos, la base modificada
puede ser eliminada del ADN, lo que produce escisidon de la cadena o rompimiento de la misma. A
partir de estos aductos, también se pueden producir entrecruzamientos inter e intracadena, lo
gue provoca un movimiento hacia el surco mayor de la doble hélice, causando una distorsién
estructural que inhibe la sintesis y replicaciéon del ADN (Hartwing, 1995; Mussali-Galante et al.,

2013).

Todas estas afectaciones han despertado gran interés por entender y evaluar los efectos
negativos provocados por agentes potencialmente genotdxicos, para lo cual se han desarrollado
diversas técnicas que permitan cuantificar el dafio al ADN; por mencionar algunas de las mas
utilizadas estan: aberraciones cromosémicas, intercambio de cromatidas hermanas, micronucleos
y electroforesis unicelular alcalina o ensayo cometa (Prieto et al., 2006); esta ultima tiene gran

aceptacién por su alto grado de sensibilidad, por la relativa rapidez con la que se puede realizar,
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porque es posible utilizar cualquier tipo celular eucarionte, ademas de permitir la evaluacién de
, . .. . . ~ 4 ,
células individuales y que la cantidad de muestra necesaria es pequena (1.5x10" células) (Valverde

et al., 1999; Mussali, 2001; Marquez et al., 2003).
Ensayo cometa - técnica de evaluacidn genotoxica

En 1984 se propuso al ensayo cometa como una técnica para la deteccién de dafio genotdxico en
células individuales por los cientificos Ostling y Johanson. Consiste en una electroforesis en
microgel, donde las células son cubiertas con agarosa y colocadas en una solucién de lisis con base
en detergentes; seguido de esto ultimo, son sometidas a una corriente eléctrica, son marcadas con
fluorocromos y finalmente observadas en un microscopio de fluorescencia, en donde las células se
asemejan a la forma de un cometa; de ello deriva el nombre de la técnica. Con el paso del tiempo,
la metodologia ha tenido modificaciones con la finalidad de obtener mayor sensibilidad sobre la
deteccidon del dafio genotdxico, asi como adaptaciones a distintos tipos celulares, como pueden
ser: en el pH de la solucidn de lisis, en el pH del amortiguador usado durante la electroforesis, en
el voltaje de la electroforesis, en el tiempo de desenrrollamiento de ADN y en el tiempo que
transcurre durante la electroforesis (Mussali, 2001; Martinez-Pacheco, 2008; Cervantes-Ramirez,

2010).

En la actualidad existen tres versiones de esta técnica, cuya diferencia principal se basa en
el pH de las soluciones utilizadas. Ostling y Johanson, (1984) presentan la primer propuesta con un
pH neutro (7), para apreciar rompimientos de cadena doble del ADN. Posteriormente Olive et al.,
(1990), modifica la solucién de lisis con un pH alcalino (12.3), para la deteccidén de rompimientos
de cadena sencilla y sitios retardados de reparacion. Finalmente Sigh et al., (1998) propusieron un
pH aun mas alcalino (13), con esto es posible detectar rompimientos de cadena sencilla, sitios
alcali labiles y sitios retardados de reparacion del ADN (Valverde et al., 1999; Mussali, 2001;
Martinez- Pacheco, 2008; Dhawan et al., 2009; Cervantes-Ramirez, 2010). Por su versatilidad,
rapidez y sensibilidad, se ha convertido en una herramienta ampliamente usada como biomonitor
ambiental en diferentes especies bioindicadoras de contaminacidon y modelos biolégicos (Shore,

1995; Cervantes-Ramirez, 2010).
Estudios realizados en Huautla, Morelos.

En la localidad de Huautla, se han estudiado los efectos que tienen los MP en los organismos que
habitan en los jales o en sus cercanias (flora, fauna y poblacion humana). Desde hace mas de 10

anos, se llevan a cabo investigaciones que analizan los posibles efectos que pueden presentar los
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organismos por la exposicion a estos metales; en el Cuadro 1 se muestran sdélo los ultimos cinco
anos. Hasta ahora han observado: a) elevadas concentraciones de arsénico en el agua que utilizan
los pobladores para consumo (9 veces por arriba de la norma nacional y 22 veces por arriba de la
norma internacional), y altas concentraciones de As en sangre entera de estos mismos pobladores
(60 pg/L), con respecto a los pobladores del sitio testigo, donde no se detectd al metaloide (Tovar-
Sanchez et al., 2016); b) Induccidn de dafio genético expresado como aberraciones cromosdémicas,
rompimientos de cadena sencilla de ADN en linfocitos de sangre periférica y microntcleos en
epitelio bucal de los pobladores que consumen el agua contaminada con respecto a la poblacién
testigo (Tovar-Sanchez et al., 2016). Asimismo, en las poblaciones animales que habitan en los
jales de Huautla se ha reportado: a) bioacumulacién de metales (Zn, Ni, Fe, y Mn) en hueso e
higado de dos especies de roedores dominantes considerados como especies centinelas
(Peromyscus melanophrys y Biomys musculus) respecto a los roedores del sitio testigo, b) Dafio
genético (rompimientos de cadena sencilla de ADN) elevado en ambas especies estudiadas con
respecto a los individuos del sitio testigo y c) un efecto significativo del género (macho vs. hembra)
sobre los niveles de dafio genético, ya que las hembras fueron mas susceptibles a los efectos de

los metales en comparacion con los machos (Tovar-Sanchez et al., 2012).

Por su parte, Mussali-Galante et al., (2013), en las poblaciones de P. melanophrys, se
encontrd: i) Un gradiente de bioacumulacién de metales en muestras de rifnones, es decir las
poblaciones que habitan en el jale con mayor cantidad de metales, bioacumularon mdas metales
con respecto a las poblaciones de roedores que habitan en el jale con menor concentracién de
metales. ii) Los mayores valores de diferenciacién genética (Fst y Rst) y el menor nimero de
migrantes por generacion (Nm) se registraron entre las poblaciones expuestas, lo que demuestra
un flujo genético reducido entre las poblaciones mas contaminadas. Los analisis de distancia
genética mostraron que la poblacién mas contaminada fue la mas distinta genéticamente de las
cinco poblaciones estudiadas. Mds aun, se registrd una relacidon negativa y significativa entre la
diversidad genética (He, IR) y la concentracién de cada metal y el indice de bioacumulacién de
metales en P. melanophrys. Este estudio demuestra que el estrés ambiental causado por metales,
es uno de los factores principales que influye en los niveles y en la distribucion de la diversidad

genética de las poblaciones de P. melanophrys que habitan en los jales de Huautla, Morelos.

Utilizando a la comunidad de microartrépodos a través de un gradiente de distancia,
Herndndez Gomez, (2014), demostré que la exposicién a MP (Cu, Pb y Zn) afectan los parametros

que determinan su estructura como comunidad en términos de riqueza, abundancia y diversidad
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de las especies. Explicd que existe una relacidon negativa y significativa entre la concentracion de
metales en suelo y las propiedades emergentes de la comunidad (riqueza y abundancia de
especies) de microartropodos edaficos como acaros y colémbolos. Lo que concuerda con lo
reportado por Gonzalez Brito, (2015), quien por medio de la comunidad de artréopodos, demostré
gue también presentan una respuesta ante el estrés que ocasionan los MP biodisponibles,
igualmente afectando su estructura. La abundancia relativa de los artrépodos se ve afectada de

manera positiva y significativa en los sitios mas cercanos al jale.

Murillo Herrera, (2015), evalud la relacion entre el agente (mezcla de MP) y el dafio
genotoéxico en células foliares de Prosopis laevigata establecidas sobre los jales. El autor registrd
una elevada concentracién foliar de MP y elevados niveles de dafio al ADN (rompimiento de
cadena sencilla) ocasionado por el largo periodo de exposicion a MP. Lo que mas tarde es
reforzado con lo registrado por Hernandez Lorenzo, (2015), que encuentra biomagnificacion de Cu
y Pb sobre estructuras foliares en la misma especie y una reduccién en las medidas morfolégicas
ocasionado por esta misma exposicion. Recientemente el primer estudio sobre bioacumulacion e
impacto sobre la estructura y diversidad genética en esta especie por exposicién a MP realizado
por Fuentes — Reza, (2017), encontrd concentraciones biodisponibles de Cu, Pb y Zn, ademas de un

mayor enriqguecimiento foliar para cobre y plomo.

Los ultimos estudios sobre Bioacumulacién, dafio genotéxico y cambios en la morfologia
foliar de Acacia farneciana que no es hiperacumuladora de Cu, Pb y Zn en la zona, los realizé
Santoyo, (2016); quien registré un enriquecimiento de Cu en las poblaciones asociadas a los jales.
La exposicion crénica de la especie a metales pesados presentes, son causantes de un dafio

genotoxico significativamente mayor en comparacion con el testigo.

Cuadro 1. Investigaciones realizadas en la localidad de Huautla, Morelos, durante los ultimos cinco afios.

REFERENCIA SISTEMA DE ESTUDIO EVALUACIONES

Peromyscus melanophrys [ ]As, Pb, Cd, Hg, Ni, Cu y Al

y Baiomys musculus Dafio genético.
Menor diversidad genética en poblaciones
expuestas respecto a los testigos

Tovar-Sanchez et al., 2012

Mussali-Galante et al.,
Peromyscus melanophrys

2013 Menor densidad de roedores en sitios
expuestos.
, . . Reduccidn en caracteres macro
Hernandez-Lorenzo, 2015 Prosipis laevigata . .- i
micromorfoldgicos
, . , Relacion negativa significativa entre la
Gonzalez-Brito, 2015 Artrépodos , . & . y . & .
cercania al jal y la diversidad de artrépodos.
: , . , Relacion negativa significativa entre la
Hernandez-Gémez, 2014 Microartrépodos & y sie

cercania al jal y la diversidad de
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microartrépodos.

Mayor dafio genético en poblaciones expuestas

Murillo, 2015 Prosipis laevigata .
p g respecto a los testigos.
Mayor dafio genético en poblaciones expuestas
. . respecto a los testigos.
Santoyo, 2016 Acacia farnesiana : L, <
Reduccidn en los caracteres
macromorfolégicos.
[ 1Pb,ZnyCu
Reduccion en caracteres macromorfoldgicos
Castafieda-Bautista, 2016 Pithecellobium dulce foliares.
Mayor dafio genético en poblaciones expuestas
respecto a Poblaciones testigo.
Tovar — Sanchez et. al., [ 1 As, rompimiento de cadena sencilla vy
Humanos . e
2016 aberraciones cromosdmicas.
L . ) . Biodisponibilidad de Pb, Zn, Cd, Fe, Mn y Cu
Solis-Miranda, 2016 Aislamiento de bacterias Ly . , .
Relacién con materia Organica.
Cu, Pb, Zn
Fuentes — Reza, 2017. Prosopis laevigeta Bioacumulacién sobre efectos en la estructura

y diversidad genética — Fitorremediacion.

Genotoxicidad en Zea mays L..

De manera general, se ha reportado que el estrés por metales afecta la fotosintesis y reproduccién
de esta especie. Particularmente, el plomo reduce la produccion de clorofila, mientras que el
arsénico interfiere con el proceso metabdlico y disminuye los porcentajes de germinacién de las
semillas (Monni et al., 2001; Franco-Hernandez et al., 2010). Lo que en consecuencia, se ha

relacionado con una menor tasa de crecimiento y adecuacion (Gardea-Torresdey et al., 2005).

Independientemente de la variedad de maiz estudiada, se ha comprobado que existe
relacion positiva y significativa entre el aumento en las concentraciones de metales con la mayor
cantidad de anormalidades mitéticas, asi como un descenso en el indice mitético y elevacion en el
nimero de micronucleos y aberraciones cromosdmicas (Erturk et al., 2013). Otros estudios
realizados muestran el nivel genotéxico de los metales (Cuadro 2). Por su parte, Cuevas G. y
Walter I., (2004), realizaron una evaluacién de dos afios de duracion, para estudiar la absorcion y
la distribucién de metales pesados (Cu, Zn, Ni, Cd, Pb y Cr) en esta especie (Zea mays), cultivadas
en un suelo calcareo enriquecido con diferentes dosis de compost de lodo residual. Analizaron
también los metales asimilables en el suelo con el fin de determinar el efecto residual y la
movilidad de estos. El resultado fue que la cantidad de metales pesados aportados por el compost
no representd, en condiciones experimentales, ningun riesgo para el buen desarrollo del maiz y los
contenidos de estos en las diferentes partes de la planta no superaron el umbral de tolerancia que

pudiera causar efectos téxicos al ser consumidos por el ganado. La concentracion de los metales
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asimilables en el suelo no mostrd diferencias significativas entre los tratamientos con compost y
estos no fueron diferentes significativamente con respecto al fertilizante mineral. La aplicacién del
compost como mejora organicamineral a un suelo con alto valor en CaCOs, no afecta la calidad de

la planta de maiz ni causa problemas ambientales a corto plazo.

Pastor et al., (2009), analizaron zonas de pastizales expuestas a metales pesados por
actividades mineras abandonadas, que han sido sustituidas por cultivos forrajeros. El objetivo era
conocer la respuesta del maiz a este tipo de situaciones; realizaron un bioensayo en mesocosmos
bajo condiciones controladas durante 3 meses, sobre suelos con las anteriores caracteristicas. El
maiz fue sembrado dos afios después de que se cosecharan a ras del suelo los pastos existentes en
el banco de semillas de los mesocosmos utilizados. Los resultados muestran la excelente
capacidad de extraccion de los metales que tiene esta especie todavia presentes en los mismos.
Encontraron que las hojas del maiz acumulan elevada dosis de metales cuando crece en suelos
contaminados, por lo que consideraron a esta especie como una planta acumuladora de Cd, As,
Cu, Mn, Pb vy Zn, y apta para fines de fitorremediacién de suelos contaminados. Dadas las altas
concentraciones encontradas en las partes aéreas principalmente, consideran muy importante
valorar las consecuencias que tendria esta especie utilizada como forrajera, si se cultiva en este

tipo de suelos contaminados por metales.

Ruiz y Armienta, (2012), determinaron las concentraciones de As y metales pesados Pb, Zn,
Cu, Fe, Cd, en sustratos con influencia de jales mineros, también evaluaron la acumulacion y los
efectos en el desarrollo del maiz (Zea maysL.), bajo condiciones controladas (temperatura,
humedad relativa y radiacién solar) por 70 dias; asi como las concentraciones de metales para
plantas de 30 dias. Plantas con mayores concentraciones de As y metales (metales y metaloides
toxicos, MMTOX), mostraron sintomas visibles de afectacion como: necrosis, clorosis,
adelgazamiento de las hojas e inhibicidon del crecimiento. A los 70 dias de crecimiento, el Zn
presentd concentraciones de 54.7 a 3555.4 mg/kg y el Pb de 11.1 a 320.3 mg/kg; 30.8 a 519.8
mg/kg para Zn y de 3.7 a 38.5 mg/kg de Pb., en las partes aéreas y raices respectivamente. A los
30 dias los contenidos de Zn y Pb oscilaron entre 88.9 y 504.8 mg/kg y 25.2 y 300.9 mg/kg,
respectivamente en raiz, en la parte aérea las concentraciones para Zn fueron de 15.5 a 555.6
mg/kg y para Pb de 2.2 a 10.8 mg/kg. Las plantas crecidas en suelos agricolas lejanos a los jales
tuvieron mejor crecimiento (46 cm promedio) con respecto a las crecidas en los jales (24 cm

promedio). Comprobaron que las afectaciones al desarrollo del maiz por MMTOX son mayores en
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areas cercanas a los jales, pues la planta es susceptible de acumularlos, lo que altera su

crecimiento y desarrollo, que son visibles en su apariencia por los efectos fitotoxicos.

En un estudio realizado en el 2013, Cervantes- Ramirez observdé mediante el ensayo
cometa, que organismos de Zea mays expuestos a metales pesados derivados de jales mineros
muestran un efecto genotdxico mayor, representado en rompimientos de cadena sencilla , que
individuos no expuestos a estos contaminantes. Observd también que existen diferencias

significativas en la induccion de dafo genotdxico por estructura vegetal, siendo mayor la presencia

en las hojas, seguidas por el embridn y finalmente la raiz.

Cuadro 2. Estudios con metales pesados y sus efectos en Zea mays.

Proyecto Especie | Metales .
v P , Metodologia Resultados Autor
de maiz | pesados
Metales ., . Las concentraciones de metales
, Extraccién con 4cido .
pesados en maiz L . pesados asimilables a lo largo del
dietilentriamino )
(Zea mays L) | Zea mays - perfil del suelo no presentaron en
. pentaacético (DTPA) | "~ . C
cultivado en L. Cu, Zn, . ningun caso diferencias significativas | Cuevasy
. . y en solucion .
suelo Florencia | Ni, Cd, , entre los tratamientos con compost Walter,
. Espectrometria de .

enmendado con (ciclo Pby Cr de lodo frente al tratamiento con 2004

. . emisiéon de plasma - . .

diferentes dosis corto) . fertilizante mineral, ni con los valores

ICP (Perkin Elmer AEE . S

de compost de 400) obtenidos en el suelo antes de iniciar

lodo residual la experiencia (afio 0).
Predominio de Zn y Pb, el Fe, Mn, Zn,
Pb y Cd correlacionados entre si
positivamente. Suelos con Cu,
correlacionados entre si
positivamente Zn, Cu y Cd, éste
ultimo con el Cr. Mn estd
correlacionado positivamente con Cd

Respuesta  del y Ni. Donde predominan Zn y Pb, el

maiz (Zea mays) pH correlacionado positivamente con

en suelos Bioensayo en | Al, Fe, Mn, Cu y As de las raices. El

contaminados Al Mn mesocosmos. Mn, Zn, Pb y Cd de partes aéreas

por metales Zea Zn, As " | As por fluorescencia | correlacionados positivamente con | Pastor et

pesados mays Cd' ¥ de rayos X., los | sus contenidos en raices. Donde el | al., 2009.

después de metales mediante | Cu es mayoritario, el Fe, Zn, Cu, Cd y

crecer una ICP-OES Ni estan correlacionados

comunidad de positivamente con los de las partes

pasto aéreas. Mn y Cd de raices
correlacionados positivamente con
los de las partes aéreas. Cu y Al
correlacionados positivamente con
éstos en las raices. Hojas susceptibles
de acumular MP. pH del suelo
determina capacidad de
bioacumulacién.

Acumulacién de Espectrofotometria Zn y Pb con mayor concentracion en

arsénico y Zea de absorcidn atomica | sustratos y acumulacidon en plantas.

metales pesados Pb, Zn, | por llama (AAnalist | El As con concentraciones altas en Ruiz y

, mays L. . . . .
en maiz en . Cu, Fe, | 100, Perkin Elmer) y | todas las unidades experimentales. | Armienta,
variedad .

suelos cercanos H-515 CdyAs | para As por | En las plantas, la mayor acumulacion 2012

a jales o generacion de | fue en raices de 30 dias. Las [ ] de

residuos hidruros metales y metaloides tdxicos en las
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mineros plantas fueron Zn> Pb> Cu> Cd> As.
La acumulacion de estos fue raiz>
parte aérea.

Efecto significativo del sitio (testigo
vs jale) en la induccion de

Genotoxicidad o .
rompimientos de cadena sencilla

en Zea mays y

L . Ag, As, observable mediante la longitud de
Eisenia foetida . o
. Cd, Pb, | Electroforesis cauda de los cometas, los sitios con
asociados a Zea mays . . . . Cervantes
. . Ti, V, Al, | unicelular alcalina o | Riego-temporal presentaron la mayor ,
agroecosistemas | hibrido . . - Ramirez,
Cr, Cu, | ensayo cometa | longitud, seguidos por las parcelas
expuestos a H-515 . 2013
. . Fe Mn, | alcalino (pH 13) Temporal expuestas
jales mineros en ) . .
Ni, Zn (testigo<Temporal<Riego-Temporal),
Santa Rosa, , o
por otro lado encontré menor dafio
Guerrero.

en testigo < Riego-Temporal expuesto
< Temporal expuesto

El maiz criollo en México

En la Regién Sur de México que incluye a los Estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero y Morelos
entre otros, se localizan cerca del 68% de las 59 razas de maiz criollo (Sdnchez et al., 2000). En
general, las comunidades utilizan el maiz criollo por los bajos costos que representa su produccién,
los cuales son significativamente mas bajos comparados con maices no adaptados, ademas los
pobladores la prefieren por su calidad tortillera y sabor, asi como por sus usos religiosos (Vazquez
et al., 2003). Se ha reportado que por lo menos existen cerca de 165 maices criollos tipo Ancho y
100 tipo Pepitilla (Serratos-Hernandez, 2012). Por su parte, la SEMARNAT a través del PROMAC,
documenta que México contiene razas de maiz criollo que se encuentran en peligro de extincion,

como es el caso de la raza pepitilla y maiz ancho (CONANP, 2016).

En el 2008 la discusion en las mesas de trabajo del Gabinete Social de la Presidencia de la
Republica, se centraron en el tema de la conservacién in situ de los maices criollos y sus parientes
silvestres. Es asi como la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas, junto con la Direccién
General del Sector Primario y Recursos Naturales Renovables de la SEMARNAT, y la Comisién
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), disenaron el Programa de
Conservacidon de Maiz Criollo — PROMAC por sus iniciales. A partir de 2009, la CONANP es la
responsable de la administracién y operacién del PROMAC, con el objetivo de promover la
preservacion y recuperacion de razas y variedades de maiz criollo y sus parientes silvestres en sus
entornos naturales, en los diferentes sistemas de cultivo de acuerdo con las regiones vy
costumbres, mediante apoyos dirigidos a la conservacion in situ, actividades para el
fortalecimiento comunitario, promocién y fomento de la agrobiodiversidad, y proyectos

productivos asociados (CONANP, 2016).
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A partir de 2013, fue aceptada la Ley de Proteccidén y conservacion del maiz criollo en
Morelos, la cual tiene por objeto regular la proteccion y conservacién del maiz en su estado
genético para el Estado, promover el desarrollo sustentable del maiz morelense y la productividad,
competitividad, sanidad y biodiversidad del maiz, asi como, establecer los mecanismos de
fomento y proteccion al maiz, en cuanto a su produccién, comercializacién, consumo y
diversificacién constante como patrimonio alimentario del Estado de Morelos. En Morelos el maiz
adquiere suma importancia ya que su produccion no abastece la demanda, pues del 2010 al 2014
se produjeron 93,577 toneladas, mientras que la demanda fue de aproximadamente 200,000
toneladas, cubriendo la diferencia con otros Estados (SIAP-SAGARPA). El rendimiento de Morelos

en promedio es de 3.2 t/ha. (P.O. Tierra y Libertad, 2014)".

JUSTIFICACION

Si bien, la mineria trae consigo grandes beneficios para cierta parte de la poblacién, también es
cierto que inevitablemente, la realizacién de esta actividad sin una planeacién adecuada para
provocar el menor impacto al medio ambiente, puede ocasionar dafios irreversibles para en la

Zona.

Existen datos que muestran concentraciones elevadas de diferentes metales en suelo, agua
y jales de Huautla, Morelos (SEMARNAT, 2004, 2005). En particular, los metales pesados
contenidos en los jales de Huautla tienden a dispersarse facilmente por el aire principalmente y el
agua, depositandose en suelos de traspatio que son utilizados como parcelas de cultivo,
mayoritariamente de maiz (CONANP, 2016), quedando susceptibles de ser absorbidos por estos
cultivos, debido a que los metales pesados interaccionan con ellos facilmente por ser ricos en
compuestos organicos, lo que favorece su liberacion y biodisponibilidad (Vazquez, 2010),
contribuyendo con esto a su contaminacién, sin embargo, no hay informacién acerca de posibles

dafos sobre estos cultivos.

Toda vez que esta especie, ademas de ser considerada como bioindicadora (Ruiz et al.,
2012), representa el alimento base para la poblacién, sin menos preciar el valor socioeconémico
gue para éstos representa (CONANP, 2016); asi como, el impacto derivado de la presencia de
estos relaves en la zona (Mussali-Galante et al., 2013; Tovar-Sanchez et al., 2016), es de suma
importancia evaluar si los suelos de los traspatios de las casas de Huautla que son utilizadas para
cultivo contienen metales pesados solubles y si éstos son bioacumulados por las plantas cultivadas

como el maiz. Ademads, de saber si la bioacumulacién de metales promueve efectos negativos
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sobre el material genético y con los resultados obtenidos contribuir a la generacién de las bases

para una propuesta de mitigacién.

HIPOTESIS

Si los metales pesados contenidos en los jales de Huautla, Morelos estan biodisponibles y se
dispersan por efecto del aire principalmente y agua, se espera encontrar una relacién negativa
entre la lejania al jal y las concentraciones de metales pesados en suelo, individuos de Zea mays L.

y dafio al ADN (fruto).

OBIJETIVO

Objetivo general

Evaluar la bioacumulacién de metales pesados y el dafio genotdxico en Zea mays L. (Maiz criollo,

raza pepitilla) en un gradiente de distancia de los jales a través del poblado de Huautla, Morelos.

Objetivos particulares

» Determinar la concentracién de metales (As, Pb, Cd y Zn), a través de un gradiente de
distancia a partir de los jales en suelos del poblado de Huautla, Morelos mediante

espectrofotometria de plasma masas.

» Definir la concentracidon de metales (As, Pb, Cd y Zn) absorbidos por los ejemplares de maiz
criollo (Zea mays L., raza pepitilla) expuestos a estos suelos, utilizando microparcelas a través de

un gradiente de distancia a partir de los jales en terrenos del poblado de Huautla, Morelos.

» Evaluar el dafio genético por rompimientos de ADN en maiz criollo (raza pepitilla), a través
de un gradiente de distancia a partir de los jales en suelos del poblado de Huautla, Morelos, por

medio de la técnica de electroforesis unicelular alcalina (ensayo cometa).

» Formular una propuesta de mitigacion de los dafios genéticos causados por la accién de
metales pesado, que integre los resultados obtenidos en estudios previos y los logrados en este

proyecto, para los habitantes del poblado de Huautla, Morelos.

METODOLOGIA
Zona de estudio
Jale principal. Es el mas grande de la zona (180 x 80 m) y se encuentra a 18°26'36.37'N—

99°01'26.71" 0. Se localiza a 500 m del poblado de Huautla (Figura 3) y ha sido el jal mas

21



estudiado en cuanto a sus caracteristicas fisico-quimicas y contenido de metales. Estad rodeado de
selva baja caducifolia (Rzedowski, 2006), los valores de pH varian de 6.2 a 7.0, presenta una
capacidad de intercambio catidénico 30.1 cmol(+)/kg, y el tamafio de particula predominante es
<45 um (44.2 %), siendo esta fraccion donde la mayor cantidad de metales esta contenida [As

(31.9 %), Cd (26.0 %), Pb (30.7 %), y V (29.1 %)] (SEMARNAT, 2004, 2005).

Centrode
Huautla

Primer casa
habitacion

Base del Jal
principal

Figura 3. Mapa de la ubicacion del Jal con respecto al pueblo de Huautla, Morelos.

Seleccion de los sitios de estudio

Vuelos sobre Jale - Huautla

Para poder establecer la ubicacién de la comunidad de Huautla, Morelos con respecto al jale,
realizamos vuelos sobre la zona de estudio en Dron marca DJI, modelo Phantom 3 Advanced, a
través de su cdmara FC300s, obtuvimos imagenes con una resolucion de 4000 x 3000 pixeles, lo
gue permitid ver claramente el sitio de siembra. Se obtuvieron 681 cuadros del poblado de
Huautla; se utilizé el programa Pix4D mapper para obtener un mapa detallado (figura 3) de los

sitios de interés (poblado de Huautla-jale).
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Figura 4. (1)Mapa de Google Earth del poblado de Huautla, Mor., (2) Mapa obtenido con el programa Pi