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CONTENIDO DE METALES PESADOS EN SUELOS
SUPERFICIALES DE LA CiubAD DE MExico

INTRODUCCION

acalidad devidadel ser humano dependedelacalidad
de su medio ambiente: suelo, agua y aire no
contaminados para desarrollarse sanamente, pero la
negligenciahumanahadado lugar aquelos procesos
tecnol 6gi cos contaminen con metales toxicos. Para conocer €l
grado de contaminacion es importante primero conocer los
ciclosy reservasnaturalesparaeval uar €l impacto por elevacion
delas concentraciones de metales en el ambiente.

El ser humano ha hecho uso sistemético y organizado de los
recursosnaturalesdesdelarevolucién neolitica: laextracionde
metal esmineral es seinicid hace mas de 4000 afios en pequefias
porcionesy hasta que estuvieron disponibles|os combustibles
fosiles hubo un crecimiento exponencia en € crecimiento y
procesamiento delosrecursosminerales. Loanterioraumentéla
contaminacion de suelos, aguay aire.

LaCiudad de México esunadelasregionesmés pobladasdela
Tierraconmésde20 millonesdehabitantesenun areaaproximada
de1000kn?, ésto haocasionado unincrementoenlosnivelesde
contaminantes ambientales, producto de las emisiones y
desechosindustrialesno controlados, asi como delosdesechos
domésticosaunadoaque4 millonesdeautomdvilesquecirculan
enlaCiudad hanaumentadolaconcentraci 6n demetal espesados
con el subsecuente deterioro de la calidad ambiental.

CONCENTRACIONES NATURALES DE LOS ELEMENTOS
Laabundancianatural delosel ementosquimicosenlasuperficie
delatierraestarelacionadacon:

1) Lasintesisdelos elementos en las estrellas.
2) Laseparacion delacortezacontinental y delaatmosferadel
manto delaTierradurante la historiageol 6gica.

Nota: Articulo recibido el 25 de abril de 2006 y aceptado el 06 de junio
de 2006.

Ofelia Morton-Bermea

Instituto de Geofisica, UNAM. Circuito Exterior Ciudad
Universitaria, Coyoacan, C.P. 04510, México, D.F.
E-mail: omorton@geofisi ca.unam.mx

3) LatransformaciéndelacortezadelaTierrapor lainteraccion
entre agua, rocay atmosfera.

Una razén importante para conocer las concentraciones
natural esdelos el ementos pesadosen muestrasambientaleses
proveer deunareferenciaverdaderaqueestimeladimensiénde
la contaminacién. Sin embargo, estas concentraciones son
dificiles de obtener porque los niveles naturales dificilmente
son encontrados en zonas naturales expuestas. ESs necesario
extrapolar las concentraciones natural es por otros métodos, y
los resultados no deberian ser confundidos con los valores
naturales. Una alternativa es determinar los valores en zonas
totalmente remotas como laAntartica(valoresremotos). Otra
alternativa es medir los niveles en muestras no expuestas a
contaminacién antropogéni ca, por €jempl o, profundidad del
suelo (valores de base o valores antiguos).

¢(CUALES SON LOS CONTAMINANTES TOXICOS?

La tabla periddica de los elementos quimicos resume sus
caracteristicas quimicas. Los metales considerados como
contaminantes en muestras ambientales se localizan en la
tabla periodica principalmente en los bloques d y p. Los
elementos del bloque d son loselementos detransicién (que
en su estructura atdmica ocupan orbitales d). En este grupo
guedan incluidos los metales nobles. Los elementos del
blogue p son elementos que ocupan orbitales p y por lo
mismo tienen caracteristicas metalicas, que incluyen alos
metal es pesados considerados téxicos.

Los metales pesados considerados téxicos cumplen los
siguientes criterios:

- Son relativamente abundantes en la corteza continental.
- Son extraidos y usados en procesos industriales.

- Son téxicosal ser humano.

- Causan perturbaciones alos ciclos biogeoquimicos.
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Lamagnitud delaperturbaci6n aloscicloshiogeoquimicos por
los elementos considerados toxicos se evalla en diferentes
parametros:

- ¢Enqué escalase perturbael ciclo biogeoquimico?

- ¢Esel elemento mévil un proceso geoquimico?

- ¢Por qué medios contamina el metal y cudles sonlosdafiosa
lasalud humana?

BIOINDICADORES PARA EL MONITOREO DE METALES
PESADOS EN EL AMBIENTE

Los indicadores ambientales son adecuados tanto para la
observacion a largo plazo de los ecosistemas como para €l
planeamiento y control de los efectos antropogénicos. En los
ultimosafioslosindicadores biol 6gicos se han aplicado parael
aseguramiento de la calidad de suelos, agua, aire, etc.

Unabioindicaci 6n esunarespuestasensitivacuantitativamente
medible en objetos biolégicos o sistemas a influencias
antropogeéni casen el medio ambiente. Un bioindicador puedeser
denatural ezadpti ca, quimicay denatural ezafisico-bioquimica.
L osindicadoresépticosmuestranlareducciénenel crecimiento
deunaespecie, ladecoloraciony el cambio enlaabundanciay/
0 comportamiento de los seres vivos. Los indicadores fisico-
guimicos muestran, por emplo, la reduccion de la actividad
enziméticaolainhibiciondeal gunasfuncionesfisiol6gicas. Los
biomonitoressensitivosson utilizadosen ecosi stemasacuaticos
como indicadores de estrés por contaminacion.

Lossistemasdemonitoreo sepuedendividir en2 categorias: las
pruebas ecolégicas y |as pruebas de toxicidad.

- Las pruebas ecoldgicas usan pruebas basadas en las
comunidades biolégicas, diversidad numérica, etc. Las
comparaciones entre las éreas afectadas y las de contral, las
pruebasecol 6gicaspueden expresar lasalud del aguaexpuesta
acontaminacion.

- Laspruebasdetoxicidad, comosunombreloindica, seaplican
paraconocer latoxicidad general deefluentesintroducidosal
ecosistema.

Los biomonitores de acumulacion representan el tipo de
indicadores que ha sido estudiado mas extensamente. La
acumulacién deel ementospesadoshasido observadaen muchas
partes de los ecosistemas. Los mas estudiados han sido Cu
(cobre), Pb(plomo), Cd (cadmio), Hg(mercurio), Zn(zinc) y As
(arsénico).

DIFERENCIA ENTRE CONCENTRACIONES DE METAL
ESENCIAL Y METAL TOXICO

El conocimentodelaquimicadel osmetalesesmuy completo, el
problema es la poca informacién que se tiene acerca de la
bioguimicay de sus efectos combinados con lanutriciény la
toxicidad. Setienen realmente pocos datos delainteraccién de

metal esen humanos. Lamayoriadelasconclusionessetienepor
extrapol acién. Todas | as especies dependen de lapresenciade
metal es en su dieta paramantenerse vivosy parareproducirse.
EnlaTablal semuestranlosprincipal esel ementosconsiderados
como esencialesy toxicos. El que un elemento seaconsiderado
esencial 0 no depende de su participacién en las reacciones
bioguimicas. En estecaso, €l término esencial seaplicacuando
undéficitmedibleenladietareduceel crecimientoy lavitalidad
enungradoreproducible. Si aplicamosestadefinicidnesposible
gueelementosreconocidoscomotéxicoscomoAs, Cd, Pb, sean
necesarios en cantidades minimas para el funcionamiento del
metabolismo. L os elementos traza ocupan solo el 0.012% del
pesodel cuerpo (8.6 g), peroestafracciontieneunafunciéon muy
importante. L asfuncionesbioguimicamenteimportantesdelos
metalestoxicosen el cuerpo humano seexpresanenlaTablall.

( M etalesesenciales M etalestdxicos ]
Zinc Cadmio
Hierro Niquel
Manganeso Plomo
Cobre Aluminio
Cobalto Arsénico
Mercurio

Tabla I. Metales esenciales y metales téxicos.

DETERMINACION DE LOS METALES PESADOS EN
MUESTRAS DE SUELO DE LA CiubAD DE MExico

El ato grado de crecimiento industrial y de urbanizacion enla
Ciudad de México lahan convertido, como yase menciono, en
una de las regiones més atamente pobladas de la Tierra
provocando un deterioro en la calidad del medio ambiente
urbanoy enlacalidad devida. Situacionessimilares, rel acionadas
al impacto antropogénico debido a un desarrollo industrial y
urbano rapido, han sido reportados en diversas partes del
mundo, evaluado en términos del contenido de contaminantes
metdlicos. La complejidad de los ciclos geoquimicos en el
ambiente, estal que hace muy dificil reconocer las fuentes de
contaminacion, sin embargo, es facil reconocer el aporte de
emisionesvehi cularesen lacontaminaci 6n de suel osexpuestos
adiferentesintensidades detransito vehicular, comoen el &rea
metropolitanadelaCiudad de M éxico, quefueron muestreados
durante el afio 2000. Estas muestras presentaron plomo (Pb),
cobre(Cu), zinc(Zn)y cadmio (Cd). El trabgjoanaliticoserealizd
enel Laboratoriol CP-M Sdel InstitutodeGeofisicadelaUNAM.
L os contenidos de metales se muestran en laTablalll.

Lacomparacion delos contenidosde metal esconrespectoalos
val oresbasedan por resultado quetodaslasmuestrasanalizadas
estén contaminadas. Entodaslasmuestras, el Pb esel metal que
presental osmayoresindicesdeacumulacién (enunrangoentre
240y 1570mg/k), &l Znmuestraval oresdehasta741.7mg/k y €l
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[ Substancia Organocritico Efectocritico
Cadmio Pulmén Cancer depulmoén
Rifion Mayor excrecion urinariade proteinas de bajo peso molecular
Pomo Pulmon Enfisema, levescambiosfuncionales
Sistemanerviosoperiférico | Menor velocidad de conduccién del impulso nervioso en lasfibras
Mercurio Sistemanervioso central Descensodd Cly otrosefectossutil es, temblor mercurial (dedos, |1abios, parpados).
Rifion Proteinuria
Manganeso | Sistemanervioso centra Deterioro de funciones psicomotoras
Pulmén Sintomasrespiratorios

Tabla Il. Efectos de algunos metales t6xicos en el ser humano.

Cuentre40.2y 120.4 mg/k. LasconcentracionesmasaltasdePb,
Zny Cu estan rel aci onadas con suel os expuestos acondiciones
de transito pesadas.

Labaja contribucion antropogénicadel Cd en suelos urbanos,
es independiente de las condiciones vehiculares, ya que las
concentraciones de este elemento no muestran cambios
significativos bajo diferentes condiciones de transito.

Las altas concentraciones de Pb en los suelos analizados se
puede atribuir principalmente a uso de gasolinacon contenido
deplomo. LasconcentracionesdePh, Zn, Cuy Cdsonmésaltas
que las reportadas en las zonas urbanas de otras partes del

mundo. El andlisis de estos resultados muestra la preocupante
situacionambiental enareasurbanasdelaCiudad deMéxico, la
cua tiende a empeorar si no se toman las medidas de control

[ Zn b Cu ad ]

11450 810 2890 100
Trénsitoligero 33550 | 35410 | 6170 140
Trénsitopesado 74170 | 18890 | 9820 160

Tabla Ill. Contenidos de metales.

Pre-antropogénico

necesariasparaevitar lacontaminaciondel suelo. A pesar deque
en el afio 1998 seretird del mercado en México lagasolinacon
plomo, el contenidoacumuladoalolargodelosafiosloclasifican
comoel contaminantemetalicomésabundanteen suel osurbanos
delaCiudad de México.
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Grafica 1. Concentraciones de metales pesados en suelos
urbanos expuestos a diferentes tipos de transito en la Ciudad
de México




