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RESUMEN

Dada la importancia de conservar las aéreas naturales protegidas, y considerando que las actividades antropogénicas
pueden afectar a los vegetales y el y suelo en el Parque Estatal “Flor del Bosque”, se propuso como objetivo del trabajo
analizar la concentracion de seis metales pesados tdxicos (Cr, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb), en hojas de ocho especies vegetales
(Quercus mexicano, Quercus rugosa, Juniperus deppeana, Juniperus fldccida, Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus
globulus, Mimosa malacophylla y Euforbidceas) y muestras de suelo agrupadas en cuatro zonas diferentes (pino, encino,
eucalipto y pastizales) dentro del drea de estudio, para lo cual se colectaron muestras de vegetales durante un afio y de
suelo en época de lluvias y de estiaje. Las muestras se trataron bajo lo establecido por la normatividad mexicana para
cuantificar metales. Cabe destacar que los seis metales analizados (Cr, Cd, Cu, Hg, Ni y Pb), se encontraron en todas
especies de vegetales y en la fraccion total del suelo, mientras que en la fraccion disponible del suelo el Cr no fue
detectable en ninguna zona, indicando que no sera facilmente adquirible por las plantas mediante las raices. Se
encontré una elevada correlacidon entre Cr-Cu en la mayoria de los vegetales indicando una fuente comun. Las
concentraciones de los metales estan dentro de los limites permisibles para no causar una fitotoxicidad, pero estos se
pueden seguir acumulando en raiz, tallo, hojas y causar un dafio a vegetales y un deterioro del area natural protegida
“Flor del Bosque Puebla”.

Palabras clave: drea protegida, metales en vegetales, contaminacion.

SUMMARY

Given the importance of conserving protected areas, and considering that human activities can affect plants and the soil
and the "Flower Forest" State Park set a target of work analyzing the concentration six toxic heavy metals (Cr, Cd, Cu, Hg,
Ni, Pb) in sheets of eight plant species (Quercus Mexico, Quercus rugosa, deppeana Juniperus, Juniperus flaccid,
Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus globulus, Mimosa malacophylla and Euforbidceas) and soil samples grouped into
four different areas (pine, oak, eucalyptus and pastures) within the study area, for which vegetable samples were
collected for a year and land in rainy and dry season. The samples were treated under the provisions of Mexican law to
quantify metals. It notes that the six metals tested (Cr, Cd, Cu, Hg, Ni and Pb), were found in all plant species and the
total fraction of the soil while the soil available in the Cr fraction was not detectable in any area, indicating that there be
readily available to plants through the roots. A high correlation between Cr-Cu was found in most vegetable indicating a
common source. The concentrations of metals are within permissible limits not to cause chemical injury, but they can
continue to accumulate in root, stem, leaves and cause plant damage and deterioration of the protected area "Flor del
Bosque Puebla."

Key words: protected area, metal plant, pollution.
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INTRODUCCION

El proceso de la industrializacion y la urbanizaciéon rapida, durante los ultimos afios, dieron lugar a
un aumento en la contaminacién de la atmdsfera y esto es debido a diferentes compuestos como
Oxidos de nitrégeno, 6xidos de azufre, plaguicidas particulas suspendidas y metales pesados. La
actividad industrial y el trafico automotor cumplen un rol importante en la formacién de particulas
y participan directa e indirectamente en la formacién de aerosoles secundarios; en consecuencia,
la concentracion de particulas en areas urbanas es alta comparada con areas no urbanas (Saskia
1998, Fernandez et al. 2000). Los metales pesados, se emiten a la atmdsfera mediante fuentes
industriales y otras antropogénicas (Cayir, et al., 2007, Das et al., 2007). La exposicién a los
metales pesados, es un problema significativo de la toxicologia ambiental; su contaminacidn, ha
aumentado considerablemente desde la década de 1900. Se sabe que los ambientes cercanos a las
carreteras son contaminados por metales pesados emitidos de la combustion de los motores de
los vehiculos. Estos metales, se estan depositando constantemente en pequeiias cantidades
durante periodos largos de tiempo, acumuldandose en el ambiente y pueden ser un peligro para los
ecosistemas y la salud humana. (Srinivas et al., 2009; Affum et al., 2008, Gutiérrez-Ruiz et al.,
2007). Actualmente existe una gran preocupacion a nivel mundial con relacién a la contaminacion
por transporte atmosférico de los metales pesados a gran escala debido a su capacidad de
asociacién a masas de aire, por efectos de recirculacién de los vientos, dichos metales tienden a
depositarse en areas alejadas a su fuente de origen (Machado et al., 2008). La deposicion
atmosférica se ha identificado como la fuente principal de metales pesados en las plantas vy el
suelo, especialmente alrededor de areas urbano-industriales. Los aerosoles del metal depositados
sobre el suelo, se pueden absorber a través de la raiz o depositar en las hojas y el fruto y absorber
directamente. (Pandey et al., 2009; Srinivas et al., 2009, Wu et al., 2008). Algunos oligoelementos,
son esenciales en la nutricidon de la planta, pero las plantas que crecen en un ambiente
contaminado, pueden acumular los oligoelementos en altas concentraciones, causando un riesgo
serio a la salud humana. (Srinivas et al., 2009; Gharaibeh et al., 2010). El uso de plantas como
monitores de la contaminacién atmosférica, se ha estudiado histéricamente, pues las plantas, son
los aceptadores iniciales de la contaminacién atmosférica_pues actian como limpiadores para
muchas macroparticulas y aerotransportadas a través de la atmdsfera. La demanda de medios de
transporte rapidos ha aumentado durante las Ultimas décadas debido a la explosién demogréfica.
Esto ha llevado de manera paralela a un enorme aumento en el numero de diversos tipos de
vehiculos, que ahora se ha convertido en una fuente importante de contaminacién atmosférica a
nivel global. El uso de automdviles, esta creciendo rdpidamente y la contaminaciéon que estos
generan es mayor que la causada por la emision del polvo y de los gases venenosos. Los vehiculos
de motor de combustidn interna de gasolina y diésel, originan un 60-70% de la contaminacién
generada en ambientes urbanos (Joshi and Swami, 2009; Mohd et al., 2009).

Los metales pesados, se pueden nombrar como “elementos potencialmente tdxicos”, los cuales,
de acuerdo a la lista de contaminantes prioritarios de la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA), incluyen a los siguientes elementos: arsénico, cromo, cobalto, niquel,
cobre, zinc, plata, cadmio, mercurio, titanio, selenio y plomo (INECC).

En condiciones normales, la mayoria de los compuestos de los metales potencialmente tdxicos, se
encuentran en cantidades fijadas por consideraciones de orden geoldgico y en formas quimicas
bastante insolubles, por lo tanto, no representan un peligro potencial para la biota. No obstante,
como consecuencia de las diversas actividades humanas, principalmente la industrial, esta
situacién ha cambiado radicalmente, debido a que en los suelos, diversos compuestos de estos
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elementos se presentan en grandes cantidades y/o en formas solubles, rompiendo el equilibrio
natural y causando la contaminacién de acuiferos y en ocasiones, la introduccién de estos
elementos en la red tréfica. Dos factores esenciales que contribuyen a los efectos perjudiciales de
los metales pesados son: 1) Los metales no son destruidos a través de la degradacion bioldgica
como es el caso de diversos contaminantes organicos y 2) Los metales tienden a acumularse en el
medio ambiente y a asociarse a la materia organica e inorgdnica mediante procesos de adsorcion,
de formacion de complejos y combinaciones quimicas (Alloway, 1990).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Se realizaron muestreos de vegetales mensualmente entre el periodo de enero a diciembre del
2012 en el Parque Estatal Lazaro Cardenas “Flor del Bosque” (Figura 1). Los sitios fueron elegidos
en base a las diferencias de vegetacién y cada una considerada como una zona de estudio (pino o
zona 1, encino o zona 2, eucalipto o zona 3 y pastizales o zona 4).

Para las muestras de suelo se realizé un muestreo en época de sequia, alrededor de los vegetales
en estudio, considerando las cuatro zonas de estudio. Las muestras de suelo fueron de 0 a 30 cm.

Analisis de metales

En cada una de las zonas se realizd una recolecciéon de hojas de las diferentes especies de
vegetales encontradas en cada una (Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus globulus, Juniperus
deppeana, Quercus mexicana, Euforbidceas, Quercus rugosa, Mimosa malacophylla, Juniperus
fldccida). Las hojas se secaron en el horno Riossa H-41 a 60 °C durante 24 horas. Para el analisis de
los metales (Cr, Cd, Cu, Hg, Ni y Pb), las hojas de los diferentes vegetales que se recolectaron se
mezclaron y se trituraron, de esta mezcla se realizé una digestion acida en el horno de microondas
SEV DIG-1 con 0.5 g de muestra, 5 mL de HCI, 10 mL de HNO; y 2 mL de H,0,, y se determind su
concentracién mediante el equipo de absorcion atdmica Perkin Elmer Analyst 400 (EPA 3052).

El suelo recolectado, se preparé como lo indica la determinacion AS-01 de la NOM-021- RECNAT-
2000, y posteriormente se elimind la materia organica en una mufla a 400 °C, se procedié a
realizar la digestion con 10 mL de HNO;, 5 mL de HCl y 2 mL de H,0, concentrado
respectivamente, se realizé la digestion en el horno de microondas, para la determinacién los
metales totales.

Para los metales disponibles el tratamiento es: agitar 20 g de suelo con 40 mL de solucién DTPA-
TEA-CaCL, durante 2 hr a 480 rpm, filtrar las muestras y aforar a 50 mL con agua desionizada
(NMX-AA-051-SCFI-2001; NOM-021-RECNAT-2000).

Tanto los metales totales como solubles fueron medidos en un espectrofotémetro de absorcidn
atémica Perkin EImer Analyst 400.
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Cuadro 1.- Distribucion de las especies vegetales en cada zona

Nombre Cientifico Nombre Comtin ZN1 ZN2 ZN3 ZN4
Quercus mexicano Encino X X X

Quercus rugosa Encino X X X
Juniperus deppeana Pino X X X X
Juniperus flaccida Pino X X X
Eucalyptus camaldulensis Eucalipto X X X
Eucalyptus globulus Eucalipto X X

Mimosa malacophylla Ufia de Gato X X

Euforbidceas Cola de Zorra X X

ZN1: Zona pino, ZN2: Zona encino, ZN3: Zona eucalipto, ZN4: Zona pastizales

- =

.

Figura 1.- Distribucidn de las zonas de muestreo en el parque “Flor del Bosque”.
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Region Tipo de Vegetal
Zona 1 \ Pino
Zona 2 \ Encino
Zona 3 \ Eucalipto
Zona 4 \ Pastizales

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores promedio de los metales Cr, Cd, Cu, Hg, Ni y Pb obtenidos de un afio en mg Kg*
presentes en ocho especies de vegetales (Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus globulus, Juniperus
deppeana, Quercus mexicana, Euforbidceas, Quercus rugosa, Mimosa malacophylla, Juniperus
fldccida) y en suelo de las cuatro zonas de estudio del parque estatal “Lazaro Cardenas, Flor del
Bosque”, fueron estudiados para conocer las posibles afectaciones a un area protegida y que
representa uno de los pulmones de la Ciudad de Puebla.

De acuerdo a las concentraciones obtenidas de metales en Eucalyptus camaldulensis (Cuadro 1)
los valores mayores corresponden al Cr (2.527 mg kg™) y Pb (3.286 mg kg™*) en la zona 3 y los mas
bajos a Cd (0.131 mg kg™) en la zona 1. El estudio por zona indica que la zona 3 estd mas
contaminada que las demds. En el andlisis estadistico se encontré una diferencia significativa
(p<0.05) en el Cu entre la zona 2 y 4, siendo mucho mas elevada en la zona 4, y una correlacion
entre el Cr-Cu de 0.617.

Cuadro 2.- Concentraciones promedio de los metales (mg kg) en Eucalyptus camaldulensis

Elemento Concentracion minima Periodo Total
Zona2 Zona3 Zonai4 Zona 2 Zona3 Zona 4
Cr 0.401 1.526 1.209 1.128+0.534 2.527+0.857 2.384+0.786
Cd 0.092 0.126  0.103 0.131+0.061 0.159+0.051 0.141+0.063
Cu 0.169 0.248 0.347 0.236+0.106 0.561+0.192 0.681 +0.255
Hg 0.039 0.465 0.425 0.226 £0.119 1.024+0.434 0.191 £0.067
Ni 0.405 0.223 0.047 0.970+0.316 0.832+0.362 0.248 +0.011
Pb 0.136 1.287 0.530 1.063+0.458 3.286+0.719 1.512+0.346

Para Eucalyptus globulus los metales que presentaron mayor concentracion corresponde a Cr
(2.239 mg kg™) y Pb (1.257 mg kg*) en la zona 3 y los de menor concentracién a Cd (0.164 mg kg™)
en la zona 2. Para la mayoria de los metales las concentraciones son mas altas en la zona 3 y en el
analisis no se encontraron ni diferencias significativas ni correlaciones entre los metales analizados
(Cuadro 3).
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Cuadro 3.- Concentraciones promedio de los metales (mg kg™) en Eucalyptus globulus

Elemento Concentracién minima Periodo Total
Zona 2 Zona 3 Zona 2 Zona 3

Cr 0.437 0.657 1.301 £ 0.505 2.239+0.877
Cd 0.012 0.031 0.028 + 0.005 0.164 + 0.041
Cu 0.032 0.213 0.182 +0.051 0.634 £ 0.046
Hg 0.215 0.023 0.572 £0.016 0.247 £0.017
Ni 0.033 0.649 0.247 £ 0.029 2.866 + 0.361
Pb 0.476 0.362 1.152 £ 0.147 1.257 £0.132

Las concentraciones de los metales en Juniperus deppeana en donde se observa que los valores
mas elevados corresponden a Pb (3.9181 mg kg™) y Cr (2.7623 mg kg™) en la zona 3 mientras que
los valores mas bajos corresponden a Cd (0.1546 mg kg) en la zona 4. Los valores mas elevados
para los diferentes metales se encontraron en la zona 3 excepto para el Hg, que fue mds elevado
en la zona 1, mientras que en la zona 4 se presentaron los valores mas bajos. No se encontraron
diferencias significativas en ninguno de los metales, pero si hay una correlacién entre Cr-Cu de
0.523 y Hg-Ni de 0.538 (Cuadro 4).

Cuadro 4.- Concentraciones promedio de los metales (mg kg™) en Juniperus deppeana

Elemento Concentracion minima Periodo Total
Zonal Zona2 Zona3 Zonaid Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Cr 1.553 1.3826 1.5878 0.9435 2.524+ 2.4510 2.7623 2.0402 +
0.967 0.865 0.923 0.814
Cd 0.1184 0.1276 0.1397 0.1230 0.1546 + 0.1604 + 0.1752 + 0.1619 +
0.732 0.093 0.033 0.096
Cu 0.2582 0.2637 0.1885 0.3223 0.6739+ 0.6123 + 0.5244 + 0.6634 +
0.988 0.220 0.293 0.016
Hg 0.7635 0.0345 0.2884 0.1120 2.0825 0.1471 + 0.5124 + 0.3173
+1.319 0.086 0.224 0.022
Ni 0.0492 0.0475 0.0587 0.4642 0.9376+ 0.3023 + 1.0447 + 2.2234 +
0.883 0.025 0.586 0.722
Pb 1.1243 0.5815 0.1097 0.5236 1.9806+ 1.6573 3.9181 + 1.6042 +
1.007 0.359 0.986 0.430

Las concentraciones de metales en Quercus mexicana, nos establece que los valores mas altos
corresponden a Pb (5.5414 mg kg) y Cr (2.9489 mg kg™) en las tres zonas, y los valores mas bajos
corresponden a Cd (0.1366 mg kg?), sin encontrarse diferencias significativas en ninguno de los
metales; sin embargo hay una correlacién entre Cr-Cu de 0.520; Cr-Pb de 0.512; Cu-Pb de 0.688
(Cuadro 5).
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Cuadro 5.- Concentraciones promedio de los metales (mg kg™*) en Quercus mexicana

Elemento  Concentracion minima Periodo Total
Zonal Zona2 Zona3 Zonal Zona 2 Zona3

Cr 2.0499 14535 1.7789 2.7347+0.865 2.4062 +0.642 2.9489 +0.842
Cd 0.1037 0.1111 0.1288 0.1366 +0.026 0.1491+0.305 0.1546 + 0.062
Cu 0.3202 0.2032 0.2931 0.6496 +0.053 0.4780+0.039 0.5951 £ 0.059
Hg 0.1075 0.0347 0.0175 0.3579+0.078 0.2283+0.081 0.6327 +0.058
Ni 0.5373 0.5352 0.5220 1.7146+0.241 2.8133+1.178 1.7948 + 0.405
Pb 0.9527 0.6196 0.2514 3.9998 +0.369 4.7965+1.495 5.5414+0.778

En Euforbidceas los metales con mayor concentracién fueron Pb (9.3531 mg kg™) y Cr (2.7626 mg
kg) v el mas bajo Cd (0.0285 mg kg?), y los valores mas altos corresponden a la zona 3,
encontrandose diferencias significativas en el Cr entrelazona2y3yenelCdentrelazonaly?2,y

una correlacion entre Cr-Cu de 0.677 (Cuadro 6).

Cuadro 6.- Concentraciones promedio de los metales (mg kg™) en Euforbidceas

Elemento  Concentracion minima Periodo Total
Zonal Zona2 Zona3 Zonal Zona 2 Zona 3

Cr 1.4739 0.2394 1.76 2.4556 £0.045 0.9965+0.331 2.7626 +£0.729
Cd 0.0824 0.0023 0.1315 0.1159+0.930 0.0285+0.009 0.1647 +0.089
Cu 0.1025 0.1429 0.2761 0.4354+0.882 0.1825+0.083 0.6344 £0.244
Hg 0.0609 0.5643 0.0983 0.3415+1.483 0.1469+0.068 0.3385+0.099
Ni 0.3286 0.0100 0.2327 0.7997 +0.927 0.9883 +£0.289 1.3462 +0.901
Pb 0.0953 0.0500 6.1786 0.9312+1.634 0.0417 £0.016 9.3531+1.553

En Quercus rugosa los metales con mayor concentracién son Pb (5.2568 mg kg™) y Cr (2.8159 mg
kg™), y el de menor concentracion corresponde a Cd (0.1298 mg kg™*); siendo en la zona 2 en la que
presentaron los valores mas altos, sin encontrarse diferencia significativa en los metales en
ninguna de las zonas pero si una correlacion entre Cu-Hg de 0.701 y Cu-Ni de 0.608 (Cuadro 7).

Cuadro 7.- Concentraciones promedio de los metales (mg kg™) en Quercus rugosa

Elemento  Concentracién minima Periodo Total
Zonal Zona2 Zona3 Zonal Zona 2 Zona3

Cr 1.7768 1.2734 1.2289 2.8159+1.253 2.4848 + 0825 2.2965+ 0.981
cd 0.0853 0.0782 0.1071 0.1342+0.569 0.1298+0.069 0.1484 + 0.099
Cu 0.1717 0.134 0.0956 0.4876 +£0.922 0.4652+0.049 0.4257 = 0.145
Hg 0.0531 0.1985 0.5278 0.6035+0.893 0.4231+0.188 1.6328+ 0.728
Ni 0.8606 0.4808 0.0749 1.9551+1.205 1.6391+0.323 0.6165=* 0.323
Pb 1.3242 3.1194 0.5491 5.0757+1.89 5.2568 +1.637 2.3553 + 0.906
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En los vegetales de Mimosa malacophylla los tres metales que presentaron la mayor
concentracion fueron Pb (11.0072 mg kg™), Cr (3.0645 mg kg™*) y Ni (2.3342 mg kg™) y el de menor
concentracién fue Cd (0.1393 mg kg™). La zona 2 fue la que tiene los valores mas elevados, no se
encontraron diferencias significativas entre las zonas en ninguno de los metales pero si una
correlacién entre Cr-Cu de 0.725 (Cuadro 8).

Cuadro 8.- Concentraciones promedio de los metales (mg kg™') en Mimosa malacophylla

Elemento Concentracion minima Periodo Total
Zona 2 Zona 3 Zona 2 Zona 3

Cr 2.04 0.02 3.0645 +0.817 2.5145 £ 0.876
cd 0.02 0.02 0.1393 £+ 0.021 0.1448 £ 0.012
Cu 0.17 0.20 0.8176 £ 0.132 0.5763 £0.123
Hg 0.51 0.58 0.1736 £ 0.012 0.1902 + 0.032
Ni 6.34 8.24 0.7988 £+ 0.134 2.3342 £ 0.876
Pb 116.92 4.03 11.0072 +1.29 1.4510 + 0.564

En Juniperus flaccida los metales con mayor concentracién son Cr (2.7373 mg kg*), Pb (1.4393 mg
kg™) Niy Hg (1.2404 mg kg!), mientras que el de menor concentracién es Cd (0.1217 mg kg™). La
zona 3 es la que presenta los valores mas altos. El andlisis estadistico indica que no hay diferencias
significativas, pero si correlaciones entre Cr-Cu de 0.545; Cr-Hg de 0.702; y Cr-Ni de 0.548 (Cuadro
9).

Cuadro 9.- Concentraciones promedio de los metales (mg kg™) en Juniperus flaccida

Elemento Concentracion minima Periodo Total
Zonal Zona 2 Zona3 Zonal Zona 2 Zona3

Cr 1.1685 1.1042 1.3314 2.7373+£0.743 1.9460 £ 0.796 2.1974 £ 0.762
Cd 0.0858 0.0797 0.1159 0.1217+0.315 0.1297 £0.033  0.1613 £ 0.077
Cu 0.0886 0.1092 0.2120 0.4203+0.065 0.4360+0.163  0.5024 +0.182
Hg 0.127 0.0814 0.0227 0.6388+0.127 0.2536+0.083  1.2404 + 0.681
Ni 0.0131 0.0299 0.2374 0.5764+0.196 0.5835+0.121  1.2404 £0.498
Pb 0.5774 0.367 0.4180 1.4393+0.958 1.2653+ 0.796 1.2995 +0.263

Las concentraciones de metales totales en suelo en las diferentes zonas analizadas, en orden
descendente los metales se comportaron de la siguiente manera Cr>Pb>Cu>Ni>Hg y Cd. La zona 4
fue la que presentd los valores mas elevados. En el analisis estadistico se encontré una diferencia
significativa p<0.05 en todos los metales entre la zona 4 y la zona 1y 2 y una correlacién entre Cu-
Ni 0.969, Hg-Ni 0.954, Cu-Hg 0.953, Hg-Pb 0.936, Cr-Ni 0.920, Cr-Cu 0.891, Ni-Pb 0.872, Cu-Pb
0.864, Cr-Hg 0.858, Cd-Hg 0.764, Cd-Cu 0.757, Cr-Pb 0.741, Cd-Ni 0.723, Cr-Cd 0.659 y Cd-Pb 0.654
(Cuadro 10).
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Cuadro 10.- Concentraciones promedio de metales (mg kg™) totales en suelo

Elemento Concentracion minima Periodo Total
Zonal Zona 2 Zona3 Zonaid Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Cr 20.50 13.00 28.51 32.30 23.1086+ 18.6743+  29.5400+ 33.7171#
1.91089 3.49218 0.62624 0.57677
Cd 0.40 0.71 0.90 0.93 0.6629+ 0.7829+ 1.0046+ 1.0846+0
0.16461 0.04333 0.12030 .10902
Cu 5.40 4.00 11.50 18.70 8.5080+ 6.4286+ 13.1343+  19.8240+
2.03601 1.73922 1.85395 1.03414
Hg 0.38 0.30 1.80 4.49 0.4060+ 0.4411+ 2.0966+ 4.8632+
0.02741 0.10851 0.2936 0.28827
Ni 7.10 4.10 10.90 16.00 7.9171+ 6.1291+ 11.6434+  17.0314+
0.60596 1.68961 0.50046 0.79256
Pb 4.09 5.80 7.60 25.03 49103+ 6.4006+ 8.5571+ 30.4166*

0.60039 0.51889 0.67768 4.88018

Para metales extractables las concentraciones mayores fueron para Pb seguidas de Ni, Cu, Cd y Hg,
y para el Cr los valores no fueron detectables. La zona 4 fue la que presentd los valores mas
elevados en comparacion con las demas. Se encontraron diferencias significativas en los metales
de Cd, Cu y Ni entre la zona 4 y la zona 1 y 2, asi como correlaciones entre Cd-Ni 0.823, Cu-Pb
0.759, Cd-Cu 0.756, Cu-Ni 0.721, Ni-Pb 0.692, Cd-Pb 0.555 (Cuadro 11).

Cuadro 11.- Concentraciones promedio de metales extractables (mg kg*) en suelo

Elemen Concentracion minima Periodo Total
to
Zonal Zona2 Zona3 Zona 4 Zonal Zona 2 Zona3 Zona 4
Cr nd nd nd nd Nd nd Nd nd
Cd 0.0425 0.0423 0.0375 0.1236 0.0455+ 0.048+ 0.042+ 0.1343+
0.0041 0.0054 0.0051 0.0106
Cu 0.1200 0.1205 0.2450 0.3375 0.2405+ 0.2380+ 0.3195+ 0.5817+
0.0982 0.0969 0.085 0.1746
Hg 2.30E- 1.19E- 8.75E- 8.75E- 1.15E-04+ 1.53E-04+ 1.37E-04+ 1.36E-04+
05 04 05 05 7.62E-05 4.23E-05 4.06E-05 4.09E-05
Ni 0.1800 0.2100 0.2800 0.6025 0.2270% 0.2440%+ 0.4600+ 0.7505+
0.0441 0.0270 0.1160 0.1199
Pb 1.0600 1.1600 1.2450 1.3025 1.1080+ 1.2270+ 1.3830+ 1.5620+

0.0408 0.0751 0.1540 0.2884
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Los datos recopilados, a partir del afo 2000, por la estacion de Monitoreo del Servicio
Meteoroldgico Nacional de la Comisidn Nacional del Agua “México 68" indican que las direcciones
del viento predominan desde la zona norte hacia el sureste de la ciudad durante todo el afo.
(Figura 2) Esta direccidn del viento influye en el transporte de particulas y por consiguiente en la
deposicién de las mismas que pueden provenir de los parques industriales “Puebla 2000” y
“Chachapa”, asi como, desde zonas con una alta densidad demografica ubicadas al nororiente de
la ciudad de Puebla.

NNW _ NNE P

N

Parque Industrial Chachapa

SS\ % _SSEy

[ Parque Ecologico Flor del Bosque (en)
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at0s del maoa ©2015 Gooale INEGI | 500m L—1  Condiciones del sen

Figura 2.- Mapa que indica la direcciéon de los vientos dominantes promedio anual que influyen en la zona de
estudio.

La presencia de los metales toxicos Hg, Pb, Cr, Cd y Cu en los vegetales y suelos provenientes del
medio ambiente pueden ejercer una accidn téxica inhibiendo principalmente el crecimiento de las
plantas (Baderna et al, 2015), ocasionando una disminucién de los vegetales en tiempos
moderadamente cortos. La via por la cual los metales pueden causar una fitotoxicidad es mediante
la alteracién del crecimiento y la germinacién siendo dependiente del compuesto quimico del
metal (Duan et al., 2015, Baderna et al., 2015). La inhibicién de la germinacién de las semillas y la
elongacion de la raiz son el principal efecto téxico por los metales pesados, y dependen de las
especies de las plantas y de las concentraciones de los metales. Pueden causar efectos directos e
indirectos sobre el crecimiento de las plantas y alterar muchas funciones fisioldgicas por la
formacién de complejos con O, N y S. Estos interfieren con la captacion de minerales, el
metabolismo proteico, funcionamiento de la membrana celular, la captacidon de agua, inhibicidn
de la fotosintesis (Hasan et al, 2009, Patra et al, 2004, Baderna et al., 2015). Aunque las
concentraciones de los metales encontradas en los vegetales y la fraccion extractable en el suelo
no representan un riesgo fitotéxico directo ya que el Pb debe tener valores mayores a 20 mg Kg™,
el Hg 5 mg Kg™, el Cd 10 mg Kg™, el Cu 30 mg Kg*, de acuerdo a lo reportado por Patra et al., 2004,
Aiman et al., 2016, Duan et al., 2015, las plantas pueden seguir absorbiéndolos y acumularlos en
las raices, tallo, nédulos radiculares y semillas por el incremento de las concentraciones externas,
y causar alteraciones como las antes mencionadas fundamentalmente en Mimosa y Juniperus
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fldccida que son los vegetales que presentaron las concentraciones mas elevadas de los metales.
Las poblaciones de Eucalyptus se pueden ver afectadas por la presencia de Cd, Cr y Pb
principalmente por alteraciones en la clorofila como lo sucedido en la regidon de Sonora México
qgue las poblaciones de Eucalyptus disminuyeron considerablemente por la contaminacion
atmosférica como lo reporta Garcia-Rico et al., 2010.

La correlacién que se presentd en seis de las ochos especies de vegetales (Mimosa malacophylia,
Euforbidceas, Eucalyptus camaldulensis, Juniperus fldccida, Juniperus deppeana y Quercus
mexicana) y en la fraccion total y extractable correspondié a Cr-Cu con valores en un intervalo de
0.520 a 0.725, de ahi las correlaciones que solamente se presentaron en alguna de las especies de
vegetales son Cr-Pb, Cu-Pb, Cu-Hg, Cu-Ni, Cr-Hg, Cr-Ni y Hg-Ni. Estas correlaciones encontradas
indican una fuente comun y pueden deberse a diversas actividades industriales como
metaldrgicas, de produccién de pinturas, de generaciéon de autopartes y cromado de las mismas,
las cuales se llevan a cabo en el parque Industrial Chachapa, localizado a unos kildmetros del
parque Estatal Flor del Bosque, y que debido a la influencia de la direccién del viento
determinadas influyen en la deposicién de los metales en los vegetales, lo cual concuerda con lo
encontrado por Parizanganeh et al., 2010 y Duan et al., 2015, que cerca de zonas industriales
aumentan considerablemente las concentraciones de los metales y existen correlaciones positivas
mayores a 0.6 entre Pb-Ni, Cr-Cu, Cr-Pb, Zn-Pb. Estas correlaciones se pueden utilizar para explicar
la distribucion espacial de los metales (Duan et al., 2015) y establecer una posible influencia de las
actividades industriales que se realizan cerca de esta drea natural protegida.

CONCLUSIONES

Los resultados del andlisis de los metales téxicos Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, efectuados indican la
presencia de éstos en todos los vegetales Mimosa malacophylla, Euforbidceas, Eucalyptus
camaldulensis, Juniperus fldccida, Juniperus deppeana, Quercus mexicana, Quercus rugosa y
Eucalytus globulus, debido presumiblemente a las actividades industriales ya que el andlisis
espacial indica que la zona 3 recibe las corrientes de aire, y mostro claramente mayor incidencia
en la concentracién de metales, no asi los puntos de zona 1y zona 2 que se encuentran posterior a
este y en una zona mas baja, al igual que la zona 4 que se ubica a una menor altitud del area
natural protegida. La correlacidn entre Cr-Cu fue la que se encontré en seis de las ocho especies
vegetales estudiados indicado una fuente comun y que posiblemente sean los metales que mas
puedan bioacumularse. Otras correlaciones que también son importantes de considerarse por que
incluyen elementos que no tienen actividad bioldgica conocida son Cu-Hg, Cr-Hg, Cu-Pb, Cr-Pb. Las
concentraciones de metales encontradas, no presentan fitotoxicidad en este periodo, sin embargo
las posibilidades de incrementar las concentraciones por el aumento de la emisién de
contaminantes y por la bioacumulacién ponen en riesgo los vegetales del pulmén mas importante
de la Ciudad de Puebla, ya que en el corto plazo pueden presentar afectaciones, por lo que es
necesario que se establezcan medidas de proteccion para esta drea natural protegida, ya que su
seguridad se estd viendo amenazada al seguir extendiéndose las actividades industriales, y los
desarrollos habitacionales hacia esta zona.
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