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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la actualidad la contaminacion por Metales pesados (MP) y metaloides es
un tema de interés debido al impacto negativo en la agricultura, ademas de ser una
amenaza para la sociedad. Estos tienen un origen natural y antropogénico, con el
tiempo se concentran en cantidades toxicas para los seres vivos, ademas de
contaminando suelos, mares y rios; a sociedad puede estar expuesta a estos
residuos por medio de la cadena trofica, ya que la planta la absorbe, se trasloca a

la parte aérea y comestible (Hernandez et al.; 2017, Pineda, 2016).

Uno de los metaloides considerados cancerigeno es el Arsénico (As), siendo
el limite maximo permisible en agua potable de 0.025 mg L de acuerdo a la NOM
127-1SSA-1994; y en suelo 22 mg kg! de acuerdo a la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, la exposicion de a este metal causa la enfermedad
denominada arsenicosis, ademas de cancer de piel, diabetes, diabetes mellitus y
neuropatia (Flanagan et al., 2012). El As esta presente en forma de Arseniato (As
V) y Arsenito (As lll), siendo el segundo mas toxico; el As no es esencial para el
crecimiento de las plantas, pero se puede acumular en niveles toxicos (Bundschuh
et al.,, 2008). El As puede tener un origen natural a partir de las actividades
volcanicas y la erosion de rocas sedimentarias y un origen antropogéenico a partir
de actividades mineras, combustiéon de combustible fosil, uso de fertilizantes y
plaguicidas, entre otros (Mellado et al., 2008; Calvo et al., 2003).

La transferencia de arsénico a través del sistema cultivo-suelo-agua es una
de las implicaciones mas importantes del uso de agua contaminada en la irrigacion,
ademas la acumulacion de As con el tiempo puede ocasionar disminucién en los

rendimientos de produccién de los cultivos (Lara, 2015).



Debido a la contaminacion de suelos por As se busca la manera de
remediarlos, existen métodos quimicos, fisicos y biolégicos que implican ciertos
procesos para lograr la remediacion de suelos (Gonzalez et al., 2017), dentro de
los biolégicos se encuentra la fitorremediacién que consiste en la utilizacion de
plantas, enmiendas del suelo (abonos, etc.) y practicas agrondmicas (cultivo del
suelo) para eliminar, retener contaminantes del medio o reducir su toxicidad
(Carpenay Bernal, 2007). Para aplicar esa técnica se utilizan plantas acumuladoras
(absorben MP del sedimento conforme crecen y los acumulan en sus tejidos) e
hiperacumuladoras (tienen la capacidad de crecer en suelos con grandes
concentraciones de MP, concentraciones que resultan toxicas para otros (Kidd et
al., 2007)).

El maiz (Zea mays) tiene un gran potencial para la acumulacion de cadmio
y plomo; se han distinguido tres tipos de mecanismos fisiolégicos relacionado con
este proceso: acumulacion, indicador, y exclusion, estos mecanismos le permiten
tolerar altos valores de elementos metalicos que son toxicos para otras especies
vegetales (Marrero et al., 2012). El girasol (Helianthus annuus) es una planta
ampliamente reconocida como fitorremediadora, por su alta capacidad radicular

puede extraer del 10 al 25% de los metales del suelo (Gutiérrez et al., 2011).

Las tecnologias de remediacién como las quimicas y fisicas son caras, es
por ello que la remediacion biolégica como la fitorremediacion puede ser una opciéon
mas redituable econémicamente; los costos dependeran de la especie a utilizar y
su capacidad de absorcién es por ello la importancia de realizar investigaciones
para determinar el comportamiento de las especies y determinar en cuanto tiempo
se realiza la remediacion del suelo en su totalidad, ademas del costo aproximado

al realizarse.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Generalidades del suelo

El suelo es un cuerpo natural comprendido de sélidos (minerales y materia
organica), liquidos y gases que ocurren sobre la superficie de la Tierra y se
caracterizan por tener horizontes o capas que se distinguen del material inicial
como el resultado de adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de
energia y materia (Sotelo et al., 2010). Es el resultado de varios factores de
formacion, como son el tiempo, el material parental, el clima, la vegetacion, los
organismos Yy la topografia, integrados en un sistema con mdultiples interacciones
(Narvaez et al., 2015).

El suelo esta formado en una proporcién aproximada por un 45% de
particulas minerales, 5% de materia organica y 50% de poros (Aguilar y Garcia,
2006). La materia organica se refiere a todo el material de origen animal o vegetal
que este descompuesto, parcialmente descompuesto y sin descomposicion, por lo
general puede estimarse mediante el color del suelo seco y/o himedo en la tabla
Munsell (Vargas, 2009).

Las particulas minerales se forman por el rompimiento de rocas mas grandes
(roca madre) que se encuentran en la parte mas profunda del suelo, de acuerdo al
tamafio de su diametro se les da el nombre de grava (2 a 20 mm de diametro),
arena (0.05 a 2 mm), limo (0.002 a 0.05) y arcilla (menos de 0.002 mm) (Aguilar y
Garcia, 2006). En consecuencia, dara origen a una textura caracteristica definida
como la proporcion relativa de las clases de tamafio de particula (separaciones de
suelo o fracciones) en un volumen de suelo dado y se describe como una clase

textural de suelo (Vargas, 2009).



2.1.1 Suelos calcareos

Los suelos calcareos cubren cerca de un tercio de la superficie terrestre y se
presentan predominantemente en regiones que reciben menos de 500 mm de
precipitacién anual, tienen un pH de 7 a 9 y un contenido significativo de carbonatos
libres que limitan la absorcion de algunos nutrimentos como hierro (Benavides et
al., 2007). Esto provoca deficiencia en las plantas y disminucién de la produccién y
calidad de las cosechas, cuando esta deficiencia es muy severa se presenta un
amarillamiento en las hojas conocido también como clorosis férrica (Alvarez et al.,
2005). Los suelos calcareos contienen frecuentemente mas de 15% de Carbonato
de Calcio (CaCOs), pertenecen a la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo
(WRB) ubicados en el grupo de Calcisoles y a otros subgrupos calcicos
relacionados (FAO,2018).

Los suelos de tipo Calcisol son de gran valor para el noreste de México, los
cuales tienen una acumulacion sustancial de cal secundaria y se extienden en
ambientes aridos y semiéaridos, con frecuencia asociados con materiales parentales
de alto contenido calcareo (Cantu et al., 2018). De acuerdo a WRB son suelos que
en los primeros 100 cm de profundidad tienen un horizonte calcico o petrocalcico y
no tienen otros horizontes de diagnéstico que no sean un horizonte 6crico o
cambico, un horizonte argico calcareo, uno vértico o un horizonte gipsico

subyaciendo a un horizonte petrocélcico (Bautista et al., 2005).

Los suelos de tipo gypsico (del griego gypsos, yeso) contiene acumulaciones
secundarias de yeso (CaS04.2H20) en diversas formas, si la acumulacion de yeso
se vuelve tal gue desaparecen todas o la mayoria de las estructuras pedoldgicas
y/o litolégicas y predominan concentraciones continuas de yeso, se usa el
calificador Hipergypsico; estos suelos estan asociadas a la zonas aridas y
semiaridas (FAO, 2008).



2.2 Contaminantes del suelo

La contaminacion del suelo aparece cuando una sustancia esta presente a
concentracién superior a sus niveles naturales, y tiene un impacto negativo en
alguno o todos los constituyentes del mismo (Bernal et al., 2007). El suelo es el
medio mas estatico, donde los contaminantes pueden permanecer durante mucho
tiempo, esta permanencia a largo plazo es especialmente grave en el caso de
contaminantes inorganicos como los MP, que no pueden ser degradados; su
persistencia, acumulacion progresiva y/o su transferencia a otros sistemas supone

una amenaza para la salud humana y la de los ecosistemas (Becerril et. al, 2007).

La contaminacién del suelo generada por actividades antropogénicas puede
presentarse de dos formas: Contaminacion difusa y degradacién edéfica, esta
provocada por actividades como la mineria, instalaciones industriales y los
vertederos, afectando los suelos circundantes y al sustrato geoldgico para,
posteriormente, pasar a las aguas subterraneas o de superficie (Arroyave y
Restrepo, 2009). Aunado a lo anterior, la intensa actividad de otras industrias, junto
con accidentes durante el almacenamiento, transporte o trasvase de sustancias,
fugas, derrames, y la disposicion clandestina e incontrolada de residuos,
contribuyen en gran medida a la contaminacion de suelos (Trejo et al., 2006). Ahora
bien, la contaminacién difusa es causada por el transporte de sustancias
contaminantes, tanto solubles como particuladas; estd mas relacionado con la
deposicion atmosférica, determinada practicas agricolas y aguas residuales
(Arroyave y Restrepo, 2009).

2.3 Definicion y caracteristicas de los metales pesados

Se llama metales a los elementos quimicos situados a la izquierda y centro
de la tabla del sistema periédico, se clasifican en metales alcalinos y alcalinotérreos
de los grupos | y Il A, los metales de transicion y los grupos Il y IV A; algunos

elementos intermedios como el As del grupo VA (Ferrer, 2003).



MP es un término quimico que se refiere a elementos que tienen densidad
mayor de 5 g cm3, sin embargo, en varios casos al describir al metal pesado, no se
incluyen a elementos metalicos que son téxicos, como el aluminio, cuya densidad
es de 2.6 g cm3, tampoco incluye a metaloides tales como el arsénico o el antimonio
los cuales no son propiamente metales con densidad de 5.7 y 6.6 g cm?

respectivamente (Gonzélez et al., 2017).

Los MP, se distinguen por su persistencia en el medioambiente; aunque
algunos de estos se consideran micronutrientes la bioacumulacién de estos
contaminantes en los organismos vivos puede causar serios efectos téxicos vy
carcinogénicos aun en pequefias dosis, por lo que encabezan la lista de sustancias
toxicas mas peligrosas (Hernandez et al., 2017). Dentro de los MP se incluyen
mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (TI) y plomo (Pb) que
son componentes naturales de la corteza terrestre y que no pueden ser degradados
o destruidos (Trejo et al., 2006). Se distribuyen a partir de interacciones geoldgicas
como erosion y sedimentacion o por medio de procesos biogeoquimicos, sin
embargo, actividades antropogénicas como la mineria, los procesos industriales y
de urbanizacion, son los principales causantes de esta contaminacién (Rodriguez
et al., 2017). La fuente principal de MP en el material parental a partir del cual se
ha originado un suelo, del total de la corteza terrestre el 95% esta formado por rocas

igneas y aproximadamente el 5% rocas sedimentarias (Sarwar et al., 2017).

Su accidn directa sobre los seres vivos ocurre a través del bloqueo de las
actividades biolégicas, es decir, la inactivacion enzimatica por la formacion de
enlaces entre el metal y los grupos -SH (sulfhidrilos) de las proteinas, causando
dafos irreversibles en los diferentes organismos (Vullo, 2003). Los MP puede
sustituir componentes de enzimas especificas y otros metales catalizadores,
produciéndose alteraciones bioquimicas que afectan en mayor o en menor grado
el sistema bioldgico, debido a la inestabilidad estructural y funcional del mismo
(Marti et al., 2011).
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2.4 Contaminacion de suelo por metales pesados

En los suelos pueden encontrarse diferentes metales, formando parte de los
minerales propios; con son silicio (Si), aluminio (Al), hierro (Fe), también puede
encontrarse el manganeso (Mn), que generalmente se presenta como oxido y/o
hidréxido, formando concreciones junto con otros elementos metalicos (Prieto et al.,
2009). Las propiedades del suelo como textura, capacidad de retencién de agua
y/o propiedades quimicas pueden ser determinantes para la difusion de
contaminantes y mas importantes, para su grado de adhesioén a la matriz mineral y
organica del suelo (Galdames et al., 2017), por ejemplo, el potencial de éxido-
reduccion (redox): la oxidacion relativa de los metales en una solucién acuosa en
ambientes anaerobios reducidos (suelo humedo) conlleva a la precipitacién del
metal debido a la presencia de iones ferrosos y carbonatos, mientras que bajo
condiciones oxidantes los metales se hacen mas solubles (Covarrubias et al.,
2015).

Los suelos arenosos tienden a tener menores concentraciones de MP que
los suelos arcillosos, ademés la cantidad de metales disponibles en el suelo esta
una funcion del pH, el contenido de materia organica, la capacidad de intercambio
cationico (Juarez, 2012). Un factor que puede influir en la concentracion de As en
el suelo, es la adicion de fosforo en forma de fertilizante a través de la actividad
agricola (Rodriguez et al., 2017).

Los MP presentes en los suelos no se comportan como elementos
estaticamente inalterables, sino que siguen unas pautas de movilidad generales, la
dinamica de estos en el suelo puede clasificarse resumidamente en cuatro vias:
movilizacion a las aguas superficiales o subterraneas, transferencia a la atmaosfera
por volatilizacién, absorcidn por las plantas e incorporacién a las cadenas tréficas
y retencion de metales pesado (Navarro et al., 2007). La movilidad disminuye con
el incremento del pH debido a la precipitacion de estos en forma de hidroxidos,
carbonatos o0 en la formacion de complejos orgénicos inbio-disponibles (Juéarez,
2012). Ademas, una forma de facilitar dicha inmovilizaciéon es alterando las

propiedades fisicoquimicas de complejo metal-suelo (Alkorta et al., 2004).
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24.1 Efecto de los metales pesados sobre las propiedades quimicas
del suelo

La calidad de un suelo, es decir, su capacidad para desarrollar una serie de
funciones, puede verse afectada negativamente por la contaminacion, la velocidad
de los cambios en las propiedades del suelo debido a la acumulacion de
contaminantes es lo que se conoce como sensibilidad del suelo, que sera tanto
mayor cuanto menos sea la capacidad de amortiguacion del suelo frente a los

contaminate (Sierra, 2005).

Los residuos que genera la industria minera contienen una cantidad variable
de minerales magnéticos y conductores de electricidad, principalmente asociados
a los sulfuros metélicos y 6xidos de hierro, los cuales contienen a los metales y
metaloides como As, Cd, Pb, Cu, Zn, etc.; la generacion de drenaje acido, es la
causa de gue sus lixiviados acuosos, implicando que los suelos afectados por el
drenaje acido de minas pueden acidificarse y aumentar su capacidad de
conductividad eléctrica (Perez y Martin, 2015).

2.4.2 Efecto de los metales pesados en la microflora del suelo

Muchos MP son esenciales para el crecimiento y el metabolismo microbiano
en bajas concentraciones (Cu, Zn, Mn), mientras que a otros no se les conoce
funcion biolégica (Au, Ag, Pb, Cd), una caracteristica de estos metales y de
elementos relacionados es que pueden ser altamente toxicos para las células vivas
(Canizares, 2000).

Los microorganismos del suelo son muy importantes porque intervienen en
las funciones de los ciclos de los elementos traza, 0 son responsables de la
movilizacion de metales y de su acumulacion, estos son sensibles tanto a las
deficiencias como a excesivas concentraciones de elementos metdlicos, reducen
su crecimiento y actividad enzimatica, pero a su vez tienen la capacidad de

adaptarse a ellas (Marrero et al., 2012).
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2.4.3 Efecto de los metales pesados en la planta

Los MP son absorbidos por las plantas a través de tejidos corticales de las
raices debido a su similitud con algunos micronutrientes, pueden causar estrés
hidrico en algunas plantas al disminuir la conductancia estomatica, la tasa de
transpiraciéon y el contenido relativo de agua de las hojas debido a la disminucion
en el tamafno y el nimero de vasos de xilema, cloroplasto y agrandamiento celular;
ademas de acumularse en las partes comestibles y entrar a la cadena alimenticia
(Sarwar et al., 2017). Algunos MP como el selenio (Se), Mercurio (Hg) y Arsénico
(As) pueden ser volatilizados por las plantas a la atmdsfera o por algunos grupos
microbianos especializados (Covarrubias et al., 2015).

Los MP tienden a bioacumularse en diferentes cultivos, esto significa un
aumento en la concentracion de un producto quimico en un organismo Vivo en cierto
plazo de tiempo, comparada a la concentracion de dicho producto quimico en el
ambiente (Prieto et al., 2009). La acumulacién e incorporacion de los MP en las
plantas puede ser descrita en tres fases; la Fase |, implica el transporte de los MP
al interior de la planta y después al interior de la célula, la raiz constituye el tejido
de entrada principal de los metales los cuales llegan por difusién en el medio
mediante flujo masivo o por intercambio catidnico; la raiz posee cargas negativas
en sus ceélulas debido a la presencia de grupos carboxilo que interaccionan con las
positivas de los MP creando un equilibrio dindmico que facilita la entrada hacia el
interior celular, ya sea por via apoplastica o simplastica (Delgadillo et al., 2011). En
la Fase I, las especies metalicas son secuestradas o acomplejadas mediante la
union a ligandos especificos; entre los quelantes producidos por las plantas se
encuentran los acidos organicos (acidos citrico, oxalico y malico), algunos
aminoacidos (histidina y cisteina) y dos clases de péptidos: fitoquelatinas y
metaloteinas (tienen una marcada afinidad por las formas iénicas de Zn, Cd, Hg y
Cu) y la Fase lll involucra la compartimentalizacion y detoxificacion, proceso por el

cual, el complejo ligando-metal queda retenido en la vacuola (Navarro et al., 2007).
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Un exceso de MP o de sus quelatos solubles puede provocar una serie de
alteraciones bioguimicas y fisiologicas entre las que se encuentran la inhibicién del
crecimiento de la raiz (Cartaya et al., 2011). Los niveles mas altos de MP en plantas
se encuentran en la raiz por lo que habitualmente este es un indicador del As
biodisponible en el suelo; en las hojas y tallos habitualmente los niveles son

inferiores y los mas bajos se han encontrado en flores y frutos (Pineda, 2016).

2.5 Arsénico

El As se encuentra en la tabla periddica entre el Fosforo (P) y el Antimonio
(Sb), tiene propiedades similares al fésforo; es un metaloide, es decir, con
propiedades intermedias entre metales y no metales; por ello forma aleaciones con
metales, pero también enlaces covalentes con el carbono, hidrégeno y oxigeno
(Ferrer, 2003). El As no es esencial para el crecimiento de las plantas, pero se
puede acumular en plantas a niveles téxicos (Farroq et al., 2016). La distribucién y
contaminacion de As se debe a procesos naturales y antropogénicos, y su
problematica a su facil movilizacion en el ambiente (Montoya et al, 2015). En los
suelos de sodio, el As es mas mavil y se libera de la fase solida a la disolucién del
suelo (Galdames et al.,, 2017). La toxicidad y la biodisponibilidad del As son

estrechamente asociado con su estado de oxidacion y especie (Zhang et al., 2002).

En aguas naturales como especie disuelta, se presenta por lo comin como
oxianiones con As en dos estados de oxidacion, arsénico trivalente (As (lll)) y
arsénico pentavelente (As V), y con menos frecuencia como As(0), As(-1) y As(-11),
el As(V) aparece como H3AsOs (4cido As o arseniato de hidrogeno) y sus
correspondientes productos de disociacion (H2AsOs =, HAsO4 2 y AsO4 %) y As(lll)
aparece como HsAsOs (&cido arsenioso o 4&cido trioxoarsénico) y sus
correspondientes productos de disociacion (HsAsOs*, H2AsO3", HAsO3? y AsO3z %)
(Lillo, 2008).

El Arsenito (As lll) es considerado 60 veces mas toxico que el Arseniato (As
V) en el agua, los niveles de As son en general menores en aguas superficiales

(mares, rios y lagos), y mas elevados en aguas subterraneas especialmente en
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areas con depositos de roca volcanica o de minerales ricos en As (Bundschuh et
al., 2008). Puede oxidarse mediante procesos quimicos o bioldgicos, la oxidacion
quimica del As es lenta y los compuestos quimicos utilizados, tales como cloro,
hipoclorito de calcio, permanganato de potasio, pueden derivar en elevados costos,
generar una contaminacion secundaria y ser ineficientes a bajas concentraciones

de As por lo que se prefiere el proceso biolégico (Montoya et al., 2015).

251 Fuentes de contaminacién de Arsénico

Las fuentes naturales de As ambiental incluyen el volcanismo, la actividad
hidrotérmica y la erosion de rocas sedimentarias e igneas (Mellado et al., 2008),
ademas de ser resultado de la movilizacion por causas naturales y otros factores
promovidos por la actividad humana, como la combustién de combustibles fésiles,
la actividad minera, el uso de fertilizantes y herbicidas en la agricultura, o el uso de
aditivos arsenicales en animales o como conservantes de la madera; son
responsables de problemas de contaminacion por As al menos a escala local (Calvo
et al., 2003).

252 Efecto del Arsénico en la salud

La contaminacion de As en agua potable, aire, suelo y alimentos es uno de
los principales problemas de salud global que afectan a mas de 300 millones de
personas en todo el mundo (Quansah et al.,, 2015). Las principales rutas de
exposicion de las personas al As son la ingesta e inhalacion, este elemento es
acumulable en el organismo por exposicion crénica (Castro, 2006), provocando una
variedad de afecciones dependientes de la dosis, incluidos los canceres de piel
(Figura 1), vejiga, riidn y pulmaon, asi como lesiones cutaneas, hipertension arterial
y enfermedad cardiovascular, pulmonar, vascular periférica, diabetes mellitus y

neuropatia (Flanagan et al., 2012).
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Figura 1 Cancer de piel causado por la ingestion prolongada de aguas con arsénico
(Lillo, 2008).

Las principales fuentes de exposicion al humano son: el agua destinada al
consumo, cultivos regados y alimentos preparados con agua contaminada;
mariscos, carnes, productos lacteos y cereales también pueden ser fuentes
alimentarias de As, aunque la exposicidn a través de estos suele ser muy inferior,
en el caso del marisco, el As esta presente principalmente en su forma orgénica
menos toxica (OMS, 2018).

La exposicion cronica que resulta de beber agua con altos niveles de
arsénico durante un largo periodo de tiempo (cinco a 20 afios), es conocida como
arsenicosis (Gutiérrez, et al., 2010). El inicio de esta enfermedad puede agravarse
con la malnutricién y las deficiencias de micronutrientes u otras enfermedades
relacionadas (Mayorga et al., 2014). En México, la Norma NOM 127-ISSA-1994
estipula un nivel maximo de 0.025 mg L*de As en agua potable; ademas el Codex
Alimentarius-1995, describe que los limites maximos permisibles de As en aceites
vegetales crudos (cacahuete, babasu, coco, semillas de algodén, semillas de uva,
semillas de mostaza, palmiche, palma, nabina y cartamo) y aceites vegetales
comestibles (sésamo, soya y girasol, oleina de palma, estearina y superoleina) es
de 0.1 mg kg™
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2.5.3 Arsénico en cultivos agricolas

En general, la absorcion de elementos traza por las plantas se ve afectado
por la disponibilidad especifica del cultivo en cuestion, y otros factores del suelo
(Prieto et al., 2010). Existen diversos reportes de contaminacion de alimentos de
origen vegetal como consecuencia de malos manejos culturales y postcosecha, tal
es el caso del As en los ecosistemas, en donde la ocurrencia de cambios quimicos
y fisicos facilita su disponibilidad para ser absorbidos por diferentes organismos
(Gutiérrez, et al., 2010). La acumulacién del As es mayor en las raices que en las
semillas y los frutos, en algunos casos, niveles de arsénico tan bajos como de 0.7

mg kg~ pueden reducir el rendimiento de los cultivos en 50% (Prieto et al., 2007)

Los pozos de agua potable de la regidén de Zimapan, en el estado de Hidalgo
en México se encuentran contaminados con As, de acuerdo al estudio realizado por
Prieto et al. (2005); las concentraciones de As encontradas en los diferentes
cultivos resultaron ser relevantes; para los del tipo especias destacaron el epazote,
cilantro y mejorana, en hortalizas, lo fueron el fruto del tomate verde y el chile,
ambos de amplia demanda y consumo en la dieta mexicana, en cuanto a los frutos,
el chilacayote es el que presentdé mayor concentracion, en conjunto con los frutos
del naranjo, nispero, platano y granada, en los cultivos que son utilizados para
infusiones medicinales, el toronjil no debe ser utilizado indiscriminadamente debido

a su elevada concentracion del contaminante.

Dentro de la familia de las Umbeliferas, en la zanahoria el crecimiento de las
raices se produce en dos etapas: inicialmente hay una etapa de activa division
celular que genera un crecimiento en longitud, con la produccién y uso de hidratos
de carbono y mas tarde una segunda etapa de elongacién celular con extension en
diametro (engrosamiento), con acumulaciéon de hidratos de carbono, agua y
también sustancias potencialmente toxicas tales como los compuestos de As; en
caso de los rabanos (Raphanus sativus L.), tienen raices pivotantes, presentan
compuestos azufrados con As (lll) en la raiz, el tallo y las hojas, lo cual indicaria
que estos compuestos pueden jugar un papel importante en el transporte y

almacenamiento de este elemento (Mayorga et al., 2014).
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2.6 Tecnologias de remediacion de suelos

Los MP acumulados en el suelo superficial se reducen lentamente mediante
la lixiviacién, el consumo por las plantas y la erosion, sin embargo, los niveles de
contaminacion y su impacto en algunas areas requieren de alternativas que
reduzcan los niveles de contaminacion por MP y otros contaminantes, es importante
que estas mantengan las propiedades bioldgicas y la estructura fisica del suelo
(Ortiz et al., 2009). Existen tres principales métodos de remediacion de suelos:
fisicos, que consisten en restringir el riesgo de los contaminantes por medio de la
remocidn 0 contencién; quimicos, que intentan alterar la especiacion del
contaminante para aumentar su movilidad y extraccién o para disminuir los riesgos
de exposicion y biologicos que involucran el uso de plantas, microorganismos o sus
productos para remover o contener contaminantes ambientales (Gonzalez et al.,
2017).

En general, los mecanismos involucrados en la remocién de contaminantes
de tipos: fisicos son: sedimentacion, filtracion, adsorcion, volatilizacion, dentro de
los quimicos encontramos la precipitacion, hidrolisis, reacciones de 6xido-reduccion
o fotoquimicas (Degaldillo et al., 2011), en ocasiones agrupan dichos métodos,
denominandolo fisicoquimicos; y consisten en procesos como la
oxidacion/reduccion (transformacion) de los metales, el lavado de suelos
(separacién de los metales) y la solidificacion/extraccion (inmovilizacion de los
metales); sin embargo, una desventaja es que la mayoria requiere de la excavacion
del suelo y un proceso secundario de tratamiento o disposicion final del
contaminante, lo que genera un costo econdmico y ambiental (Covarrubias et al.,
2015). Dentro de los métodos biol6gicos el uso de plantas y microorganismos
rizosféricos representa una alternativa de bajo costo y con enormes ventajas
ambientales, las tecnologias que consideran el uso de estos organismos son

llamadas: fitorecuperacion y biorecuperacion, respectivamente (Gonzalez, 2005).
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2.6.1 Tecnologia quimica

Tradicionalmente se usan métodos fisicoquimicos como primera opcion para
limpiar suelos contaminados, estas son caras y generalmente poco adecuadas para
grandes extensiones de terreno en donde los contaminantes se encuentran en
concentraciones relativamente bajas y dispersos superficialmente (Mufoz et al.,
2010). Dentro de la diversidad de tecnologias, figuran las aplicables in situ, las
cuales al evitar operaciones de excavacion y transporte suponen una reduccion de
costos y riesgos dentro de este grupo de tecnologias destacan algunas como:
extraccion electrocinetica, arrastre de fluidos, extraccion forzada con vapores,
oxidacién quimica, lavado de suelo, técnicas de inmovilizacion, entre otras (De la
rosa et al, 2007).

Dentro de los quimicos se encuentra el lavado del suelo que consiste en
eliminar in situ los contaminantes del suelo al pasar un fluido de extraccion a través
del suelo, luego se recupera el fluido de extraccion, reutilizado, y eventualmente
tratado y eliminado, esta técnica es aplicable a suelos homogéneos de textura
gruesa y alta permeabilidad; para extraer eficazmente MP del suelo, el fluido de

extraccion debe disefarse con una formula particular (Liu et al, 2018).

Se han utilizado una serie de reactivos para movilizar y eliminar MP del
suelo, incluidos los agentes quelantes sintéticos (EDTA, EDDS), acidos organicos,
acidos organicos, sustancias humicas, surfactantes y ciclodextrinas, estos reactivos
utilizados para el lavado del suelo se han establecido caso por caso y su aplicacion
y eficiencia varian segun el tipo de MP vy el sitio; la eficiencia del lavado del suelo
depende de la capacidad del extractante para disolver el MP en los suelos (Khalid
et al., 2017).

Los acidos humicos (AH) adsorben los metales en sus grupos funcionales,
carboxilicos, hidroxilicos y fendlicos; y su movilidad depende de caracteristicas
como fuerza ionica, potencial redox, presencia de bases, grado de madurez, pH,
estabilidad del complejo humico - metal y de la interaccion de este complejo con los

constituyentes del suelo (Cortes et al., 2016),aunque se han probado varias
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soluciones quelantes y acidas, se ha observado gque el acido

etilendiaminotetraacético (EDTA) es el mas efectivo agente (Liu et al., 2018).

Otra técnica por mencionar es la inmovilizacion se refiere a la disminucion
de la movilidad, la biodisponibilidad y bioaccesibilidad del metal en el suelo
mediante la adicién de agentes inmovilizantes a los suelos contaminados; los MP
pueden inmovilizarse en el suelo por complejacion, precipitacion y reacciones de
adsorcion, estos procesos causan la redistribucién de MP de la solucion del suelo
a particulas sélidas, lo que limita su transporte y biodisponibilidad en el suelo, las
enmiendas mas comunes incluyen cemento, arcilla, zeolitas, fosfatos, minerales,

microbios y enmiendas organicas (Khalid et al., 2017).

Se han realizado investigaciones sobre la inmovilizacion quimica
adicionando fosfatos utilizando materiales sintéticos como la apatita, hidroxiapatita
y con roca de fosfato, aunque los tratamientos con apatita son eficaces para reducir
la solubilidad y biodisponibilidad del metal, investigaciones sobre movilidad de
metales y transporte han demostrado que estos tratamientos son ineficaces para
reducir el transporte del Cd y del Zn en suelos contaminados (Valles y Alarcon,
2008).

La extraccion electrocinética consiste en eliminar los MP de los suelos
contaminados por adsorcion eléctrica, cuando se aplica electricidad de corriente
continua (CC) de baja densidad a través de electrodos insertados en el suelo, los
cationes en la fase de solucién del suelo contaminado migran al catodo, mientras
que los aniones migran al anodo a la fuerza atractiva del Campo eléctrico
establecido; los contaminantes metélicos concentrados en los electrodos
polarizados se eliminan posteriormente mediante galvanoplastia, precipitacion,
bombeo de solucién o complejacion de resina de intercambio i6nico (Liu et al.,
2018).

Es eficaz incluso en suelos de baja permeabilidad y tiene un costo relativamente
bajo, ademas, si se controlan las condiciones de operacién, no provoca cambios

dramaticos en las propiedades del suelo; ha sido probada en suelos en areas
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agricolas; arrozales contaminados con As, Pb y Cu fueron remediados por

electrocinética a escala de campo (Cameselle y Pena, 2016).

2.6.2 Tecnologia biolégica

Las tecnologias bioldgicas involucran el uso de microorganismos y plantas
para remover, contener o retener contaminantes ambientales sin causar dafio,
dentro de estos métodos de recuperacion de suelos contaminados por MP,
metaloides y otros contaminantes, el uso de plantas y microorganismos rizosféricos
representa una alternativa de bajo costo y con enormes ventajas ambientales, otra
alternativa es la Biorrecuperacion que usa microorganismos vivos o sus metabolitos

para acumular, transformar o degradar contaminantes (Gonzéalez, 2005).

Entre las tecnologias de biorremediacion mas comunes se encuentra: la
bioestimulacién que implica la adiccion de oxigeno y/o nutrientes para estimular la
actividad de los microorganismos, la bioaumentacion que consiste en la adiccion
de microorganismos vivos que tienen la capacidad de degradar contaminantes, la
biolabranza en el cual se mezcla periédicamente el suelo contaminado con agentes
de volumen y nutrientes para favorecer su aireacion, bioventeo que estimula la
biodegradacion aerobia de un contaminante por medio del suministro de aire en el
suelo contaminado y la fitorremediacion donde se utilizan plantas para remover,
transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes (Trejo y Sepulveda,
2003).

Entre los organismos presentes en los ecosistemas terrestres son
destacables los macromicetos, por su ubicuidad y extensa e intima integracion en
el medio, el micelio de estos hongos puede captar y bioacumular los MP (Alonso et
al., 2004).

Las alternativas biolégicas son aplicables cuando los contaminantes se encuentran
cerca de la superficie y no son lixiviables, o cuando la remocion de los
contaminantes no es una situacion de emergencia, o bien, si se requiere de

disminuir el riesgo, ya que puede cubrir extensas areas; sin embargo, para alcanzar
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el éxito debe realizarse la seleccion de especies microbianas adaptadas a las

condiciones de contaminacion (Gonzéalez, 2005).

De acuerdo a la Investigacion realizada en el estado México por Argumedo
et al. (2009), expone el potencial de algunas especies del género Trichoderma para
ser utilizadas como elemento de biorremediacion en la destoxificacion de
contaminantes organicos e inorganicos tanto en suelos como en agua, aunque se
requiere mayor estudio para identificar aquellos mecanismos fisiologicos,
bioquimicos y moleculares que tienen las especies del género Trichoderma para
tolerar, acumular, destoxificar, transformar y mineralizar contaminantes de origen

tanto organico como inorganico.

2.7Fitorremediacion

La fitorremediacion (“fito”, del griego “phyto”) se puede definir como el uso
combinado de plantas, enmiendas del suelo (abonos, etc.) y practicas agrondmicas
(cultivo del suelo) para eliminar, retener contaminantes del medio ambiente o
reducir su toxicidad (Bernal et al., 2007). Esta técnica también es conocida como
fitorrecuperacion, fitocorreccion, fitorrestauracion o fitorrehabilitacion; redne un
gran namero de ventajas, especialmente la limpieza y la economia; no utilizan
reactivos quimicos peligrosos, ni afectan negativamente a la estructura del suelo,
sélo aplican préacticas agricolas comunes; ademas, el proceso se realiza 'in situ’

evitando costosos transportes (Carpena y Bernal, 2007).

La fitorremediacion contempla seis procesos basicos a través de los cuales
las plantas pueden contribuir a la recuperacién de suelos, sedimentos y aguas
contaminadas (Figura 2), dependiendo de la estrategia de recuperacién, estos
procesos daran lugar a la contencion o a la eliminacion de los contaminantes del
suelo; la fitoestabilizacion y la fitoinmovilizacién corresponden a la primera de las
dos estrategias, mientras que la fitoextraccion, fitodegradacion, fitovolatilizacion y
rizofiltracion representan procesos de eliminacion (Bernal et al., 2007).
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Figura 2 Procesos implicados en la fitorremediacion de suelos contaminados (Bernal et
al., 2007).

La fitoestabilizacion tiene como objetivo reducir la biodisponibilidad de
los contaminantes en el entorno, mejorando las propiedades fisicas y quimicas del
medio; en cambio la fitoinmovilizacion es el uso de las raices de las plantas para la

fijacion o inmovilizacién de los contaminantes en el suelo (Carpena y Bernal, 2007).

La fitoextraccion, también conocida como fitoacumulacion, consiste en la
absorcion y translocacion de los metales desde las raices hasta las partes aéreas
de las plantas; estas posteriormente se cortan y se incineran o son acumuladas con
el objetivo de reciclar los metales, la fitodegradacién se refieren a la degradacion
de contaminantes organicos a través de las enzimas de las plantas, sus productos

0 por la accion de microorgnismos rizosféricos (Marrero et al., 2012).

En la Fitovolatilizacion se utiliza las plantas para eliminar los contaminantes
del medio mediante su volatilizacion, y para eliminar contaminantes del aire y en la
Rizofiltracion las raices absorben contaminantes del agua y de otros efluentes

acuosos (Carpena y Bernal, 2007).
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La fitorremediacion muestra una serie de limitaciones, tales como: la
localizacion del contaminante cercano a la rizosfera, las condiciones fisicas y
quimicas del suelo, la concentracion del contaminante (que debe estar dentro de
los limites tolerables para la planta), riesgos de lixiviacion de los contaminantes mas
moviles, y accesibilidad a la zona contaminada, por lo tanto, estas tecnologias son
especialmente Utiles para su aplicacion en grandes superficies, con contaminantes
relativamente inmaviles o con niveles de contaminacion bajo y deben considerarse

procesos de recuperacion a largo plazo (Carpena y Bernal, 2007).

2.8Plantas hiperacumuladoras

El término “hiperacumuladora” fue acufiado por Brooks y Reeves para
referirse a plantas desarrolladas en campo capaces de acumular >1.000 mg Ni kg
! de materia seca en algun tejido de su biomasa aérea; de forma general, las
hiperacumuladoras alcanzan concentraciones de metales en hojas entre 10 y 100
veces las concentraciones normales, actualmente se utiliza el término
hiperacumuladora de metales para designar plantas que acumulan >10.000 mg kg
1 de Mn y Zn, >1.000 mg kg de Co, Cu, Pb, Ni, As y Se y >100 mg kg de Cd;
estas plantas, no pueden completar sus ciclos vitales cuando crecen en suelos
“‘normales” (Kidd et al., 2007).

La hiperacumulaciéon implica la existencia de mecanismos internos de
detoxificacion (neutralizacion y la eliminacién de toxinas) de los iones metalicos
libres para evitar que puedan causar dafio oxidativo a las células; la planta puede
protegerse formando complejos metéalicos estables menos toxicos con quelantes
(como fitoquelatinas, acidos organicos, aminoacidos o fenoles de tipo flavonoides)
y/o secuestrando los metales desde zonas con un metabolismo activo (citoplasma)
hacia el interior de vacuolas o en la pared celular, donde no puedan ocasionar
efectos adversos, parece ser que la tolerancia en estas plantas no viene
determinada por la accion de un solo mecanismo interno, sino de varios, que

actuarian conjuntamente (Llugany et al., 2007).
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Existen alrededor de 45% de hiperacumuladoras que pertenecen a familias
de angiospermas; de estos, el 25% de hiperacumuladoras pertenece a la familia
Brassicaceae. Otras familias como Fabaceae, Cyperaceae, Poaceae entre otras
(Padmavatthiamma y Li, 2007).

El girasol (Helianthus annuus) es una planta ampliamente reconocida como
fitorremediadora, por su alta capacidad radicular puede extraer del 10 al 25% de
los metales del suelo, ya que estas plantas no son facilmente afectadas por los
contaminantes; esta especie absorbe metales pesados en grandes cantidades por
lo que se considera una planta hiperacumuladora para Cd, Zn, Pb y elementos
radiactivo (Gutiérrez et al., 2011). El maiz (Zea mays) tiene un gran potencial para
la acumulacion de cadmio y plomo; se han distinguido tres tipos de mecanismos
fisioldégicos relacionado con este proceso: acumulacion, indicador, y exclusion,
estos mecanismos le permiten tolerar altos valores de elementos metélicos que son
toxicos para otras especies vegetales (Marrero et al., 2012). En general, las
hiperacumuladoras presentan una tasa de crecimiento baja, poca produccion de
biomasa y un sistema radicular pobre, posiblemente debido al coste energético que
supone acumular niveles de metales en su interior que pueden exceder valores tan

altos como el 1% del peso seco de la planta (Llugany et al., 2007).

2.9 Problemas de contaminacidon con arsénico en San Luis Potosi,
México

En la actualidad existen estudios que muestran la presencia de altas
concentraciones de arsénico en una gran parte del pais como producto de
actividades mineras y metalurgicas, el estado de San Luis Potosi no es la excepcion
debido a que cuenta con 14 regiones mineras entre las que destacan: la region
minera de San Luis Potosi, la regiéon minera de Charcas y la region de Sierra de
Catorce, donde es evidente el problema de contaminacion en uno de sus

principales distritos mineros: “Santa Maria de la Paz” (Lara, 2015).
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Santa Maria de la Paz es un distrito minero ubicado en la parte norte central
de San Luis Potosi, México, en el municipio de Villa de la Paz y en la ladera oriental
de la Sierra del Fraile, a 8 km al oeste de un centro urbano (Ciudad de Matehuala)
Matehuala, S.L.P. (Figura 3) (Martinez et al., 2013). En este sitio, se informaron
previamente dos etapas de contaminacion diferentes para As, Cu, Zn, Pby Cd, una
contaminacion de alto grado relacionada con la dispersion fluvial de desechos
mineros a través de corrientes y una contaminacion de bajo grado relacionada con
la dispersion edlica de relaves y emisiones de particulas de la antigua fundicion
(Razo et al., 2004). Se han estimado millones de toneladas de relaves activos e
histéricos que se han acumulado en los terrenos circundantes de la mina en una
propiedad privada no administrada, donde el acceso al publico no esta restringido,
las actividades adicionales de contaminacion en el sitio incluyen la acumulacion de
escorias y escombros de construccion de una fundicion de mineral de metal inactiva
gue funcioné en la ciudad de Matehuala hasta la década de 1960; la dispersién de
relaves y escorias ha contaminado los suelos, sedimentos, agua, aves, cultivos y
nifios afectados en un area que rodea el distrito minero de mas de 100 km?
(Martinez et al., 2013).

/ ,a Complejo hidréaulico Ly M \

pozos-canal-
estanque 5.9-7.2
mg As /L

Cerrito Blanco

= Distrito minero
& Relaves activos e histéricos

Fundicién abandonada

n

1n

s Escorias historicas

&— Club de armas de primavera
D

Pozos excavados
Acuifero posado

——

Acuifero poco profundo

Figura 3 Esquema del distrito minero de Santa Maria de la Paz, los desechos relacionados
y los acuiferos en Villa de la Paz, Matehuala y el complejo hidraulico artesiano en Cerrito
Blanco con sus respectivas concentraciones de As y puntos de muestreo (Martinez et al.,
2013).
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En Matehuala, S.L.P., es una practica comun cultivar maiz en parcelas
pequefias propiedad de agricultores de subsistencia donde el agua contaminada se
usa comunmente para complementar el agua de lluvia durante la temporada de
crecimiento debido a la falta de fuentes alternativas, el restante se complementa
con el flujo por gravedad de agua contaminada, se extrae de un complejo hidraulico
artificial contaminado que comprende, cavl pozos, un canal y un estanque entre
los pueblos de Matehuala y Cerrito Blanco (Ruiz et al., 2017). La transferencia de
As a través del sistema cultivo-suelo-agua es una de las implicaciones mas
importantes del uso de agua contaminada en la irrigacion, ademas la acumulacion
de arsénico con el tiempo puede ocasionar disminucién en los rendimientos de

produccion de los cultivos (Lara, 2015).

2.10 Importancia sobre el andlisis de rentabilidad para la agricultura

En la actualidad, los cambios en el mundo de los negocios continGan y, ya
no se habla de los costos solamente desde el punto de vista contable, sino que
ahora tienen otras aplicaciones, entre estas se pueden citar los costos en la toma
de decisiones como herramienta de planificacion, de financiacion y decisiones de
inversion, y Ultimamente como un instrumento de gestion estratégica (Rosa y De
Paredes, 2017). La selecciéon de diferentes alternativas productivas se sigue
haciendo segun el andlisis costo-beneficio (Flores y Sarandén, 2002); de manera
general, es la evaluacion de un determinado proyecto, de un esquema para tomar
decisiones de cualquier tipo, involucra, de manera explicita o implicita, determinar
el total de costos y beneficios de todas las alternativas para seleccionar la mejor o

mas rentable (Aguilera, 2017).

El productor agricola es quien siembra y cosecha un rubro en los predios de
su unidad productiva e igualmente es quien administra sus recursos financieros, no
debe descuidar su rentabilidad porque de ésta depende el logro de sus objetivos a
corto, mediano o largo plazo; por tanto, la actividad debe tratarse como un negocio,
cuyo objetivo es la obtencion del éxito y la maximizacion de beneficios medidos

sobre la base de términos econdmicos cuantificables y no cuantificables elementos
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importantes en la determinacién de una verdadera rentabilidad (Rosa y De Paredes,
2017).

2.11 Marco legal sobre residuos de la fitorremediacion

A pesar de la legislacién existente sobre la disposicion y manejo de residuos,
existen lagunas en cuanto al posterior manejo y disposicion final de plantas
derivadas de procesos de fitoremediacion, ya que es evidente que el problema
persiste, diversas instituciones publicas han desarrollado investigaciones para
establecer la magnitud de este problemay han propuesto estrategias para contribuir
a la solucion del mismo, enfocadndose en el uso de alternativas biolégicas que
resultan en una menor alteracion del ambiente, especificamente a través del uso
de plantas para la remocion de metales pesados o “fitorremediacion” (Covarrubias
y Cabriales , 2017).

Debe considerarse que la aplicacion de la fitoextraccion no elimina el metal
del medio, sino que lo transfiere a un organismo, quedando por resolver de forma
efectiva qué hacer con las plantas una vez acumulado el metal en ellas. Este metal
puede no ser toxico para la propia planta, pero si para cualquier organismo vivo que
se alimente de ella, se deberia controlar en qué situaciones es favorable el uso de
esta técnica y hasta qué punto las plantas hiperacumuladoras son una buena

herramienta en fitoremediacion (Llugany, et al., 2007).
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CAPITULO Il MARCO METODOLOGICO

3.10bjetivos

3.1.1 Objetivo general

Describir y analizar el impacto econémico y el potencial de fitorremediacién del
maiz, girasol y alfalfa en dos suelos contaminados con arsénico del Ejido Cerrito

Blanco, municipio de Matehuala.

3.1.2 Objetivos particulares

e Determinar la capacidad de acumulacion de arsénico en tejidos de maiz (Zea
mays), girasol (Helianthus annus) y alfalfa (Medicago sativus).

e Evaluar el desarrollo en términos fisiolégicos de plantas de maiz, girasol y
alfalfa en suelos contaminados con arsénico.

e Determinar el costo de produccion para cada cultivo y analizar su factibilidad
econdmica para procesos de fitorremediacion.

e Analizar el impacto econémico de acuerdo al método de remediacion de

suelo con los cultivos utilizados en comparacion de otros.

3.2Hipdtesis
3.21 Hipotesis general
Las plantas de maiz, girasol y alfalfa expuestas a suelos contaminados con
arsénico lograran acumular en sus tejidos este metaloide sin afectar su crecimiento

y desarrollo fisiolégico, a través de un método mas econémico en comparacion con

los métodos fisicos y quimicos.
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3.3Materiales y métodos

La investigacion se realizé en la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio

Narro (UAAAN), localizada en el municipio de Saltillo Coahuila, México; con

coordenadas 25°21"13"N 101°01'56"0. Se desarroll6 un experimento bajo

condiciones protegidas, consistiendo en tres etapas secuenciales: Etapa |. Trabajo

en campo e invernadero, Etapa Il. Laboratorio y Etapa Ill. Analisis estadistico

Muestreo en puntos clave a una
profundidad de 0-30 cm del horizonte
superficial del suelo.

Disefio completamente al azar.

Siembra de maiz, girasol y alfalfa.

Variables evaluadas:
altura.

germinacion vy

Separacion de tejidos vegetales (hoja,
tallo y raiz) y etiquetado de muestras.

Colocacion de muestras en la estufa a
una temperatura de 80 °C durante 48
horas.

Trituracidon de muestras en un mortero.

Espectrofotometria de fluorescencia de
rayos X.

Elaboracion de una base de datos en
Excel.

(Figura 4).
- —— | Formulacion del disefio
de muestro
T v
A Disefio experimental >
—_—
P !
A Siembra —>
1 Riego y evaluacion de
T - - —>
variables en invernadero
E — Cosecha >
1
T v
A Secado y pesado de -
p muestras :
A l
5 Maceracion de muestras >
L Implementacion del ‘ :
E método de analisis.
1
T v
A Organizacion de datos | ——»
P v
A Procesamiento de datos >
3

Figura 4 Flujograma del proceso de investigacion.

Aplicacién de andlisis de varianza a las
variables evaluadas.
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El area de estudio se localiza en el Ejido Cerrito Blanco, municipio de
Matehuala, en el Estado de San Luis Potosi, México. El area agricola muestreada
se ubica en la Sierra Madre Oriental de México. Tiene predominantemente un clima
seco semiarido y templado (INEGI, 2009). Los tipos de suelos en esta regién son
Calcisol (CAL) y Gypsisol (GYP), mientras que la precipitacion es escasa en el &rea,
gue oscila entre 300 y 500 mm/afio (INEGI, 2009), por lo que el agua superficial del
complejo hidraulico Matehuala-Cerrito Blanco se usa para riego durante la Unica

temporada de crecimiento para complementar el agua de lluvia.

3.3.1 Colecta de suelo

El suelo utilizado en esta investigacion fue Calcisol y Gypsico (10, CAL Y 23,
GYP), predominante de la zona de estudio. El sitio de muestreo fue seleccionado
de acuerdo a estudios previos (Ruiz et al., 2017; Martinez et al., 2013), identificando
las zonas méas contaminadas y considerando el uso del suelo; en este caso, una
pequefia area del ejido ha presentado actividad agricola, sembrando principalmente

maiz y girasol.

La colecta del suelo se realiz6 por medio de un muestreo de tipo estratificado,
ubicando dos sitios de muestreo de suelo contaminado con As con alto contenido
de calcio (CAL) y con alto contenido de yeso (GYP) (Figura 5), se tomo el suelo
mas contaminado de dichos sitios. Estos suelos fueron colectados en los primeros
30 cm de profundidad y trasladados a las instalaciones de la UAAAN donde se
secaron bajo techo a temperatura ambiente.
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Figura 5 Mapa del area de estudio y ubicacion de los puntos de muestreo.

3.3.2 Andlisis fisicos y quimicos de suelos

Los suelos de los sitios colectados (10, CAL y 23, GYP) fueron sometidos a
un analisis que implico la determinacién del pH en agua relacion 2:1, porcentaje de
Carbdn organico (método de combustion humedad de Walkley y Black, 1934),
Nitrégeno total (método de micro Kjeldhal) y textura (método hidrométrico de
Bouyoucos). Los métodos analiticos fueron aplicados de acuerdo a la NOM-021-
RECNAT-2000 (DOF, 2002).

3.3.3 Material vegetal

Se recolectaron semillas de maiz (Zea mays), girasol (Helianthus annus) y
alfalfa (Medicago sativus). Respecto al maiz se utiliz6 la variedad H-430 misma que
es cultivada en la region. Este es un hibrido de ciclo vegetativo intermedio-tardio,
su altura oscila entre 1.9 a 2.3 m, florece a los 79 dias, obteniendo la cosecha a los
130 dias; la cobertura de mazorca es buena y los granos son de color blanco con
textura semi cristalina, la produccién aproximada es de 6.5 ton ha* de grano y 16
ton ha' de rastrojo (Hernandez et al., 2001).
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Las semillas de girasol fueron recolectadas en la misma zona de estudio,
esta planta es cultivada a menor escala, por lo regular es para consumo familiar.
En el de las semillas de alfalfa fueron obtenidas por un proveedor de semillas
nacional en saltillo Coahuila. Es la principal especie forrajera con un periodo de
utilizacion de 2 a 3 afios, su potencial productivo oscila entre 70.5 t*ha de forraje
verde y 17 t*ha forraje seco; la época de siembra recomendable es otofio-invierno
debido a que las bajas temperaturas reducen malezas que es su principal
competidor, la densidad de siembra es de 30 a 35 kg de semilla pura viva (SPV)/ha,
la cosecha se realiza cuando la planta alcanza un 10% de floracion y en primavera

cuando los brotes tengan de 3 a 5 cm de altura ( Alvarado y Delgadillo, 2015).

3.34 Disefio del experimento

Se establecié un experimento con duracion de 120 dias, durante el mes de
septiembre a diciembre del 2017, fue un disefilo experimental completamente al
azar con ocho tratamientos y cinco repeticiones con arreglo de dos factores
completos: 1) Tipo de suelo contaminado con As y 2) Tipo de plantas, maiz, girasol
y alfalfa (Tabla 1). Las unidades experimentales (UE) fueron macetas de 12 kg, las

cuales se llenaron con 10 kg de suelo, siendo en total 40 UE.

Tabla 1 Caracterizacion de tratamientos de fitorremediacion del experimento

establecido
Tratamiento Suelo Plantas Unidades
experimentales
1 Calsisol con As Sin planta 1,2,34,5
2 Zea mays 6,7,8, 9,10
3 Helianthus annus 11,12,13,14,15
4 Medicago sativa 16,17,18,19,20
5 Gypsisol con As Sin planta 21,22,23,24,25
6 Zea mays 26,27,28, 29,30
7 Helianthus annus 31,32,33,34,35
8 Medicago sativa 36,37,38,39,40
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3.35 Establecimiento del experimento en invernadero

Los suelos colectados secados y tamizados, se homogenizaron y fueron
colocados en macetas de plastico de 10 kg, cada una fue etiquetada de acuerdo al
tratamientos y repeticion correspondiente. Posteriormente se cortaron cuadros de
unisex de 15 x 15 cm para colocarlos debajo de cada maceta con el objetivo de
evitar el contacto directo con el piso del invernadero y evitar alguna contaminacion;
las semillas colectadas se sembraron en macetas (Figura 6) con los suelos
correspondientes (maiz y girasol 5 semillas por UE y alfalfa 35 semillas por UE) se
dejaron crecer durante 120 dias en invernadero automatizado permaneciente al

departamento de Forestal de la UAAAN.

Figura 6 Homogenizacion del suelo y siembra de cultivos.

Se aplicé riego cada 24 horas para mantener las condiciones de humedad
del suelo. Una vez germinadas las semillas se seleccioné la planta mas vigorosa
para medir las variables fisiol6gicas y se eliminaron las restantes. Se aplico riego
con solucion nutritiva Steiner (Ca (NOs)2 4H20, MgSO4 7H20, KNOs L, K2SOa,

KH2POy4, ultrasol y boro), para ayudar al crecimiento 6éptimo de las plantas.

3.3.6 Variables fisioldgicas en invernadero

Se monitorearon las plantas y se tomaron datos de crecimiento durante el
periodo experimental (Figura 7), que implicé la evaluacion de altura de la planta
cada 8 dias con un flexdmetro. El porcentaje de germinacion se determiné mediante
la siguiente formula:

Numero de semillas germinadas x 100

NUmero de semillas sembradas
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Figura 7 Medicion de variables de crecimiento.

3.3.7 Trabajo en laboratorio

A 120 dias después de la siembra se realiz6 la determinacion de biomasa
seca radical (BSR), biomasa seca foliar (BSF) y biomasa seca total (BST). Los
tejidos vegetales (hoja, raiz y tallo) fueron colocados en bolsas de papel
previamente etiquetadas, en el caso de la raiz se realiz6 un lavado y secado a
temperatura ambiente con el propésito de evitar que lleve residuos del suelo
(piedras, terrones, etc). El material se secé en una estufa a una temperatura de 80
°C durante 48 hrs; las muestras secas se pesaron en una balanza semianalitica,
después cada una de estas se trituraron en un mortero y fueron depositadas en

bolsas pequefias de polietileno previamente etiquetadas.

Los andlisis de suelo se hicieron con el método 6200 USEPA
(Espectrofotometria de fluorescencia de rayos X portatil para la determinacion de
concentraciones elementales en suelo y sedimento) y la calidad de los resultados
se evalué mediante el analisis del material de referencia Montana Soil 2711, 2710

y 2709 NIST por triplicado, obteniendo 90+/- 10% de recuperacion.

Las muestras fueron molidas con mortero. Las concentraciones de As, y Fe
se determinaron por Fluorescencia de rayos X con tubos miniaturizados
ThermoScientific Niton XLt3. La de calidad de los resultados se evalué mediante el
analisis del material de referencia estandar Apple Leaves 1515 NIST por triplicado,
obteniendo 90+/- 10% de recuperacion.
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3.3.8 Bioacumulacién de As

Las concentraciones de As obtenidas en las plantas de maiz, girasol y alfalfa
fueron usadas para estimar los factores de bioconcentracion (FBC) y translocacién
(FT). ElI FBC fue calculado dividiendo la concentracion de As en las raices sobre la
concentracion de As en suelo. El FT de As en las tres especies de plantas fue
calculado dividiendo la concentracion de As en parte aérea (tallos y hojas) sobre la
concentracién de As en raices por 100 (Vaculik et al., 2013).

Concentracion de As en raiz
FBC =

Concentracion de As en el suelo

Concentracion de As en parte aérea
FT = . X 100
Concentracion de As en raiz

3.3.9 Analisis estadistico

Los tratamientos fueron replicados a 3 muestras. Los resultados se les realizo
andlisis de varianza (ANOVA) y se compararon las medias con la prueba de LSD
fisher (p < 0.05) mediante el paquete estadistico Infostat.

3.3.10  Analisis del impacto financiero

Se realiz6 una recopilacién de costos para determinar el costo total de
produccion del maiz, girasol y alfalfa; de acuerdo al numero de ciclo para cada
especie vegetal y al porcentaje de fitorremediacion (%F) se determina el porcentaje
anual, a partir de esto se conocen los afios aproximados para obtener la
fitorremediacion total, ademas de la inversion en que se incurre. El %F se obtuvo
con los datos de la concentracién inicial (Cl) de As del CAL y la concentracion
después de aplicar la fitorremediacién, (concentracion final, CF) con cada especie
vegetal (maiz, girasol y alfalfa), aplicando la siguiente formula:

CF * 100)

%F=100—< I
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de suelos

De acuerdo a los andlisis de suelo; las muestras identificadas como CAL,
tienen una textura media, es altamente calcareo debido a su alto contenido de
carbonatos (30.2 %); este tipo de suelo son de gran valor para el noreste de México
y se extienden en ambientes aridos y semiaridos (Bautista et al., 2005); con un pH
de 7.87 (moderadamente alcalino), su conductividad eléctrica es 5.69 ds m,

considerada alta (Tabla 2)

Las muestras identificadas como GYP comparte con la muestra anterior
las mismas caracteristicas respecto a textura, es altamente calcareo con una
concentracion del 29% de carbonatos, este tipo de suelo contiene acumulaciones
secundarias de yeso (CaS04.2H20) en diversas formas (FAO, 2008), es
moderadamente alcalino debido a que tiene un pH 7.60 (Tabla 2), presenta 2328
mg kg! de sodio (Na) y su conductividad eléctrica es elevada (26.8 ds m?), la
salinidad provoca estrés abidtico en las regiones aridas y semiaridas que limitan
sustancialmente la produccién de cultivos y reducen el rendimiento de los

principales cultivos (Abdallah et al, 2016).

Tabla 2 Caracterizacién fisicoquimica de suelos

M MO  pH CE P K Ca Mg Na Zn Mn  Cu S N-NOs

u % ds m? mg kg

CAL 465 787 569 230 864 6879 367 178 1.15 517 1.19 1018 118

GYP 353 7.60 26.8 37.6 848 13530 902 2328 156 1.72 0.83 8327 145

M: muestra; U: unidad de medida; MO: materia organica; pH: potencial de hidrogeno; CE: conductividad eléctrica; P: fosforo;

K: potasio; C: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; Zn: zinc; Mn: manganeso; Cu: cobre; S: azufre; N-NOj: nitrégeno inorganico.
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4.2Concentraciones de metales en suelo

Los suelos indicaron concentraciones elevadas de metales y metaloides. Se
observo la concentracion de As de 99.8 mg kg en el caso de CAL y de 132.4 mg
kglen el GYP (Tabla 3), cantidades que rebasan el limite maximo permisible en
suelo, de acuerdo a la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. Esta contaminacion se
debe a la irrigacion por medio del complejo hidraulico de Matehuala-Cerrito Blanco,
donde se han informado concentraciones de As en agua entre 5.9 y 7.2 mg L*
(Martinez et al., 2016) cantidades que rebasan el limite maximo permisible en agua,
segun la NOM 127-ISSA-1994. La contaminacion de alto grado relacionada con la
dispersion fluvial de desechos mineros de la antigua fundicion a través de corrientes

subterraneas llega hasta la zona agricola de Cerrito Blanco (Razo et al., 2004).

Tabla 3 Caracterizacion de metales de suelos

M Zr Sr Co Rb Th Y As Cr \Y Ti Sc Fe
U mg/kg™*
CAL 1695 5104 - 839 8.0 253 99.8 54.7 57.7 171291 318.15 19491.4

GYP 150.0 623.3 79.8 551 7.8 17.6 1324 39.0 554 14428 33515 14709.93

Se: Selenio; Zr: Zirconio; Sr: Estroncio; Co: cobalto; Rb: rubidio; Th: torio; Pb: plomo; Y:itrio; As: arsénico; Cr: cromo; V:

vanadio; Ti: titanio; Sc: escandio; Fe; fierro.

4.3 Germinacion, crecimiento y produccién de biomasa

El porcentaje de germinacién de las plantas en el CAL present6 diferencias
estadisticas significativas (Figura.8a), se observo una germinacion mas alta en las
plantas de maiz con un 90% y girasol con el 80%; el cultivo de alfalfa presento el
porcentaje mas bajo de germinacion (31.96 %) de un total de 175 semillas. Por otro
lado, el GYP no hubo germinacion en ninguna de las tres especies vegetales
(Figura 9).

La germinacion del CAL fue afectada por la concentracion de As, los

sintomas de toxicidad en una planta incluyen una menor germinacion de las
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semillas, reduccion en el crecimiento de la raiz y deficiencias nutricionales (Ruiz et
al., 2017), ademas el As es mas movil en un suelo que contiene Na y se libera de

la fase solida a la disolucion del suelo, como anién arseniato (Galdames et al.,
2017).

En cuanto al GYP la germinacion fue nula, debido a la CE, la salinidad
conduce a una reduccion marcada en la respuesta de germinacion de la semilla al
retrasar y/o inhibir la fase de inicio (David y Bhatla, 2010); ademas reduce la tasa
de uso del agua durante las etapas de la planta, a medida que aumenta la salinidad
del suelo también lo hace el contenido de agua en este (Sheldon et al., 2004),
anudado a esto el alto contenido de Na disminuye el potencial osmoético, dificultando
la absorcién de agua del medio circundante (David y Bhatla, 2010); en la semilla
del maiz se observé la deshidratacion por dentro de esta (figura 9b), de igual

manera la concentracion de As influyo en la germinacion.
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N c
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Maiz Girasol Alfalfa Maiz Girasol Alfalfa
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Figura 8 Variacién del porcentaje de germinacion de diferentes especies de plantas. (a)
Germinacion en suelo CAL, 10, (b) germinacion en suelo GYP,23. Barras con diferentes
letras son estadisticamente diferentes (LDS Fisher, P < 0.05).
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Figura 9 Vista panoramica de la germinacion de los tratamientos. a) Respuesta negativa
de germinacion en el GYP. b) Semillas deshidratadas en GYP.

A los 120 dias hubo diferencias estadisticas significativas en la produccion
de biomasa seca de raiz tallo y hoja (Tabla 4). La mayor biomasa seca de raiz en
suelo CAL la obtuvo el maiz con 6.12 g, esta tendencia se presentd en tallo y hoja
9.06 y 8.96 g respectivamente, el crecimiento de esta especie vegetal fue optima
en comparacion del girasol y alfalfa que estan por debajo de 1 g en raiz, tallo y hoja

respectivamente.

Tabla 4 Produccién de biomasa seca (g) del cultivo de maiz, girasol y alfalfa

Tipo de Suelo Planta Raiz Tallo Hoja
CAL Maiz 6.12+1.3a 9.06+4a 8.96+2.6a
Girasol - 0.03+0b 0.07+0b
Alfalfa 0.98+0.4b 0.11+0.1b 0.60+0.3b

En columna letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales (LSD Fhiser, P< 0.05).

En el caso de la altura del CAL, el crecimiento del girasol fue el mas afectado,
debido a que las plantas murieron en su totalidad antes de los 60 dias; por otra
parte la alfalfa tuvo un crecimiento lento exponencial durante el periodo evaluado,
teniendo una media de 3.2 cm a los 30 dias, 3.4 cm a los 60 dias, 3.7 cm a los 90
dias y 4.0 cm a los 120 dias (Tabla 5), este cultivo presento necrosis y marchitez;

la exposicion al Na causa estrés e inhibe la fase temprana del crecimiento de las
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plantulas en algunos caso, ademas reduce significativamente la proliferacion de la
raiz (ramificacion) ((David y Bhatla, 2010). Por otro lado, el maiz fue el cultivo con
el mejor crecimiento, aunque presento franjas moradas o violetas, esto se debid a
la deficiencia de fésforo probablemente por la alta cantidad de As siendo este
anélogo (Garg y Singla, 2011). Ademas, presento clorosis, un sintoma del efecto
del arsénico, sin embargo, estos suelos con altos contenidos de carbonatos libres
limitan la absorcion de algunos nutrimentos como hierro, esta deficiencia provoca
la disminucién de la produccién y calidad de las cosechas, cuando esta deficiencia
es muy severa se presenta un amarillamiento en las hojas conocido también como
clorosis férrica. (Benavides et al., 2007; Alvarez et al., 2005) (Figura 10a), en la
alfalfa pudo notarse clorosis provocado por la alta concentracion de As (Figura
10c), las plantas que sobreviven a altas concentraciones de As pueden mostrar
clorosis y reducciones en el crecimiento (Ruiz et al., 2017); todos estos casos

afectaron significativamente al crecimiento del cultivo.

Tabla 5 Altura exponencial del maiz, girasol y alfalfa

Tipo de Suelo Planta 30 60 90 120
cm e Dias después de la siembra----
CAL Maiz 83.5 103.5 1135 115.6
Girasol 19.3 - - -
Alfalfa 3.2 34 3.7 4.0

En columna letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales (LDS Fisher,P< 0.05).

Figura 10 Vista Panoramica que muestra los efectos de toxicidad en plantas de maiz (a),
girasol (b) y alfalfa (c)
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4.4Bioacumulacién de As

La acumulacion de As en raices mostro diferencias estadisticas significativas
(Tabla 6), las raices tuvieron mayor acumulacion de As, de acuerdo con Garg y
Singla (2011), las plantas acumulan MP principalmente en el sistema radicular y en
menor grado en los 6rganos de superficie; sin embargo, en tallo y hoja no hubo
diferencias. La mayor acumulaciéon de As (324.19 mg kg) fue en la raiz del maiz,
esta misma tendencia se presentd en la acumulacion de hierro; sin embargo, en el
caso de la alfalfa se observo una mayor acumulacion de hierro en tallo y hojas 93.28
y 932.78 mg kg'respectivamente, y a diferencias de los otros cultivos, acumulo
mayor cantidad de As en la hoja. En el cultivo de girasol no se observan datos
significativos debido a la muerte del tejido antes de completar su ciclo vegetativo.
De acuerdo a Ruiz (2017), las plantas de maiz pueden absorber concentraciones
totales de As en las raices de 10.19 a 217.67 mg kg™. En el girasol no se observaron
datos significativos debido a la muerte del tejido antes de completar su ciclo

vegetativo.

Tabla 6 Concentraciones de As y Fe en el tejido vegetal y factores de
bioconcentracion y translocacion en suelo con arsénico a los 120 dias de
desarrollo. Las medias son el resultado de andlisis por triplicado.

Concentracién de As Factor de
(mg kg™ Bioconcentracion
(FBC)

Contaminante  Planta Raiz Tallo Hoja As Factor de
(mg/kQg) total translocacién

(FT) (%)
Arsénico Maiz 324.19+68.2a 4.64+4.1a 6.63£3.3a 3.25 6.60
Girasol 0+0c 0.76+1.0a 5.4616.7a 0 -
Alfalfa 177.84+86.8b 0.77t1.7a 17.91+11.2a 1.55 10.60
Hierro Maiz 4495.02+1448a 39.53+15.8a 112.39+58.77b - -
Girasol 0+0c 0+0a 35.25+48.26b - -

Alfalfa 2097.45+118.8b  93.28+118.8a 932.78+647.6a - -

En columna letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales (LSD Fisher,P < 0.05).

Para determinar la eficiencia de la planta al trasportar el metal de la raiz a su
parte aérea se aplicé el célculo del FT; observandose que la alfalfa fue la méas
efectiva para la translocacion con un 10.60 % y el maiz con un 6.60 %
respectivamente (Tabla 6), considerando en ambos casos sus 120 dias desarrollo;
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de acuerdo a Covarrubias y Cabriales, 2017, los cultivos que tiene un FT igual o
mayor que 1, se consideran plantas acumuladoras, mientras aquellas que tienen la
capacidad de acumular desde 5 hasta 500 veces mas que el promedio se les
denomina “hiperacumuladoras”; de acuerdo a esto, el cultivo de maiz y alfalfa estan

en el rango de las plantas acumuladoras

El suelo CAL tenia una concentracion inicial de 99.8 mg kg de As después
de la fitorremediacion implementada, se observa la disminucion As por los
diferentes tratamientos establecidos (Figura 11); después de los 120 dias el maiz
presento una concentracion de 83.42 mg kg, la alfalfa y girasol 83.14 y 89.79 mg
kg? respectivamente. El tratamiento sin planta fue el que presento la menor
cantidad de As (81 mg kg); esto se pudo deber al drenaje del agua en las macetas,
ya que el arsénico puede perderse en las particulas de suelos que son arrastradas

por el agua y las plantas mediante su sistema radical pueden retener las particulas.
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Figura 11 Concentracion de arsénico inicial (Cl), respecto a la concentracién segun los
tratamientos, a los 120 dias después de haber sido aplicados.
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4.5Impacto econdémico de la fitorremediacion

El costo de produccion aproximado por ha es del maiz es de $26,764.00, para
girasol y alfalfa es de $14,805.00 y $42,673.00 respectivamente; dentro de esta
estimacion se incluyeron gastos como: preparacion del terreno, fertilizacion, labores
culturales, control de maleza, plaga y enfermedades, riesgos y cosecha; este costo
es variable y depende de las condiciones ambientales, caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo, ademas de la variedad a sembrar (Anexo 1).

Considerando 2 ciclos productivos en el afio para el maiz, 1 para girasol y 3
para alfalfa, se obtendria una fitorremediacion anual de 32.82 % utilizando el cultivo
de maiz, 16.69 % y 30.36 % usando girasol y alfalfa respectivamente, de acuerdo
a esto para remover el total de As en el CAL (99.8 mg kg?) se estima un tiempo de
3 afios para el caso del maiz con una inversion aproximada de $ 160,584.00, para
girasol se estima 6 afios con un costo total aproximado de $88,830.00 y en alfalfa
3 afios con un costo total aproximado de $384,057.00; esto siendo una proyeccion
lineal considerando constante la cantidad de fitorremediacion, ademas debe

considerarse que los costos pueden tener un ligero aumento (Tabla 7).

Tabla 7 Proyeccién lineal aproximada de fitorremediacién

Cultivo Ciclo Costo de Fitorremediacion Fitoremediacin
productivo Fitorremediacion por planta por planta anual
(CP)
ha %
Maiz 2 $ 26,764.00 16.41 32.82
Girasol 1 $ 14,805.00 16.69 16.69
Alfalfa 3 $ 42,673.00 10.12 30.36

Proyeccién lineal considerando el porcentaje de fitorremedicién constante.
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Tabla 8 Proyeccion lineal aproximada del tiempo y costo de la fitorremediacion
total del suelo contaminado con As utilizando maiz (Zea mays), girasol (Helianthus
annus) y alfalfa (Medicago sativa)

Estimacién de afios para la Costo aproximado de la fitorremediacion total
fitorremediacion total
Afios $ MXN

$ 160,584.00
$88,830.00
$384,057.00

Proyeccion lineal de costos aproximados, estos pueden alterarse conforme al paso del tiempo.

La fitorremediacion debe considerarse como una tecnologia de largo plazo,
gue puede requerir de varios ciclos de cultivo para reducir la concentracion de los
contaminantes a niveles aceptables, el tiempo requerido depende de la
concentracién y tipo de contaminante(s), de la duracion del periodo de crecimiento
y de la eficiencia de remocion de la especie utilizada y los costos dependeran de

las condiciones especificas del sitio y el cultivo a utilizar (SEMARNAT, 2007).
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CAPITULO V CONCLUSIONES

La zona estudiada presenta una concentracion alto de As; 99.8 mg kgt en CAL y
132.4 mg kgt GYP; rebasando los limites permisibles de As en el suelo de acuerdo
a la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, el suelo GYP no es apto para ningun
cultivd debido a su alto contenido de As y sodio; las plantas usadas para
fitorremediacion disminuyeron su germinacion y desarrollo fisiolégico. El maiz y la
alfalfa presenta capacidad para traslocar As, mientras que el girasol en este estudio

se murio.

Respecto al costo de esta técnica, no se tuvo la evidencia suficiente para
determinar un costo preciso y conciso, esto dependera del cultivo a implementar,
los ciclos necesarios para lograr extraer el total de As, la efectividad de la planta al
extraer el As, etc. Para lograr la fitorremediacién total en la zona de estudio puede
llevarse unos afios, ademas de una inversion considerable por lo que una estrategia
para los ejidatarios es aplicar el principio de la legislacion ambiental que consiste
en que el contamina paga, podria llegarse a un acuerdo con el distrito Santa Maria
de la Paz para una inversion compartida. Actualmente la tendencia es cuidar el

ambiente, siendo el objetivo principal al aplicar esta técnica.

46



RESUMEN

La presente investigacion se realizdé en la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro ubicada en Saltillo, Coahuila. Se colectaron dos suelos contaminados
con Arsénico (As) un Calcisol (CAL) y Gypsisol (GYP) del Ejido Cerrito Blanco,
Municipio de Matehuala. Se utilizaron plantas de maiz (Zea mays), Girasol
(Helianthus annus) y Alfalfa (Medicago sativa) con el objetivo de evaluar el efecto
del As sobre la fisiologia de las plantas y la habilidad de las plantas para traslocar
As. Se determinaron en los suelos las propiedades fisicoquimicas y los metales y
metaloides. En las plantas se evaluaron la altura, la produccion de biomasa seca y
la acumulacion de As en tejidos. Se realizd una proyeccion del costo de produccion
para cada especie vegetal utilizado, ademas de determinar los afios aproximados
que se necesita para remediar el suelo del rea de estudio en su totalidad.

Se usO un disefo estadistico completamente al azar con arreglo de dos
factores completo. 1) Tipo de suelo y 2) Tipo de planta. Se utilizaron 5 repeticiones
por tratamiento. Se realiz6 un analisis de varianza y pruebas de comparacion de
medias LSD Fisher (p<0.05).

Los resultados de las propiedades fisicoquimicas de los suelos mostraron
gue el GYP tiene una alta conductividad eléctrica y una alta concentracion de sodio,
mientras que el CAL tiene alto contenido de carbonatos. La concentracion de As en
los dos suelos fue 99.8 mg kg-! en el caso de CAL y de 132.4 mg kg-! en el GYP,
rebasaron los limites maximos permisibles que establece la NOM- NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004. La germinacién de las plantas fue afectada por el As en
el Cal presentd diferencias estadisticas significativas, se observé una germinacion
mas alta en las plantas de maiz con un 90% y girasol con el 80%, mientras que en
el GYP hubo nula germinacion debido a la alta concentracién de As y salinidad. En
el caso de la altura del CAL, el crecimiento del girasol fue el mas afectado, debido
a que las plantas murieron en su totalidad antes de los 60 dias; por otra parte la
alfalfa tuvo un crecimiento lento exponencial durante el periodo evaluado, teniendo

una media de 3.2 cm a los 30 dias, 3.4 cm a los 60 dias, 3.7 cm a los 90 dias y 4.0
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cm a los 120 dias; la acumulacion de As en raices mostré diferencias estadisticas
significativas, la mayor acumulacion de As (324.19 mg kg-1) fue en la raiz del maiz,
esta misma tendencia se presentd en la acumulacion en tallo, la alfalfa cumulo
mayor As en las hojas, siendo la especie vegetal que mayor As traslocé en

comparacion de las otras.

Después de la implementacion de la fitorremediacion se observé una
disminucion de As en el caso del CAL, después de los 120 dias el maiz presento
una concentracion de 83.42 mg kg-!, la alfalfa y girasol 83.14 y 89.79 mg kg-*
respectivamente; el tratamiento sin planta fue el que presento la menor cantidad de

As (81 mg kg-1); esto se pudo deber al drenaje del agua en las macetas.

No se tuvo la evidencia suficiente para determinar un costo preciso y conciso
para la aplicacion de esta técnica, esto dependera del cultivo a implementar, los
ciclos necesarios para lograr extraer el total de As, la efectividad de la planta al
extraer el As, etc. Para lograr la fitorremediacién total en la zona de estudio puede
llevarse unos afios y una inversion elevada; para la zona de muestreo donde
predomina el suelo GYP se recomienda no sembrar, para evitar gastos

extraordinarios y como prevencion.

Palabras claves: Metales pesados, arsénico, fitorremedicacion,

translocacion y plantas acumuladoras.

48



BIBLIOGRAFIA

Alvarez, Fernandez, A., Garcia, Marco, S., and Lucena, J. J. 2005. Evaluation of
synthetic iron (lll)-chelates (EDDHA/Fe3+, EDDHMA/Fe3+ and the novel
EDDHSA/Fe3+) to correct iron chlorosis. European Journal of Agronomy.
22:119-130.

Aguilar Garcia R., y Garcia Leafios M.L. 2006. Un suelo lleno de vida. Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pesqueras (INIFAP).
file:///E:/Fitoremediaci%C3%B3n%20de%?20arsenico/ IGENERALIDADES%
20DEL%20SUELO/UN%20%20SUELO%20LLENO%20DE%20VIDA.pdf
(13, octubre, 2018).

Alkorta, I., Hernandez Allica, J., Becerril, J. M., Amezaga, I., Albizu, I., and Garbisu,
C. 2004. Recent findings on the phytoremediation of soils contaminated with
environmentally toxic heavy metals and metalloids such as zinc, cadmium,

lead, and arsenic. In Environmental Science and Biotechnology. 3:71-90.

Arroyave, S. M. S., y Restrepo, F. J. C. 2009. Andlisis de la contaminacién del
suelo: revision de la normativa y posibilidades de regulacion econdémica.

Semestre econémico. 23:13-34.

Alonso, J., Garcia, M., Pérez Lopez, J., y Melgar, M. 2004. Acumulacién de metales
pesados en macromicetos comestiblesy factores que influyen en su

captacion. Revista de Toxicologia. 21:11-15.

Argumedo Delira, R., Alarcon, A., Ferrera Cerrato, R., y Pefia Cabriales, J. J. 2009.
El género fungico Trichoderma y su relacibn con los contaminantes
organicos e inorganicos. Revista internacional de contaminacion ambiental.
25:257-269.

Abdallah, M. S., Abdelgawad, Z. A., and El Bassiouny, H. M. S. 2016. Alleviation
of the adverse effects of salinity stress using trehalose in two rice varieties.

South African Journal of Botany. 103:275-282.
49



Aguilera Diaz, A. 2017. El costo-beneficio como herramienta de decision en la

inversion en actividades cientificas. Cofin Habana. 11:322-343.

Becerril, J. M., Barrutia, O., Plazaola, J. G., Hernandez, A., Olano, J. M., y Garbisu,
C. 2007. Especies nativas de suelos contaminados por metales: aspectos

ecofisioldgicos y su uso en fitorremediacion. Revista Ecosistemas. 16:1-6.

Bernal, M., Clemente, R., Vazquez, S., y Walker, D. 2007. Aplicaciéon de la
fitorremediacibn a los suelos contaminados por metales pesados en

Aznalcollar. Revista Ecosistemas. 16:1-14.

Benavides Mendoza, A., Burgos Limon, D., Ortega-Ortiz, H., and Ramirez, H.
2007. El acido benzoico y el polidcido acrilico-quitosan en la calidad vy el
rendimiento del tomate cultivado en suelo calcareo. Terra Latinoamericana.
25:261-268.

Bautista, F., Palma Lopez, D., y Huchin Malta, W. 2005. Actualizacion de la
clasificaciéon de los suelos del estado de Yucatan. Caracterizacion y manejo
de los suelos de la peninsula de Yucatan: implicaciones agropecuarias,
forestales y ambientales. Universidad Autonoma de Campeche, Universidad

Autonoma de Yucatén, Instituto Nacional de Ecologia.105-122.

Bundschuh, J., Pérez Carrera, A., y Litter, M. 2008. Distribucion del arsénico en
las regiones ibérica e iberoamericana. Editado por CYTED Impreso en

Argentina. 241 p.

Cantu Silva |., Diaz Garcia K.E., Yéfez Diaz M.l,, Gonzélez Rodriguez H., y
Martinez Soto R.A. 2018. Caracterizacion fisicoquimica de un Calcisol bajo
diferentes sistemas de uso de suelo en el noreste de México. Revista

Mexicana de Ciencias Forestales. 9:59-86.

50



Cartaya, O. E., Reynaldo, I., Peniche, C., and Garrido, M. L. 2011. Natural polymers
as an alternative for remediation of heavy metals polluted soils. Revista

internacional de contaminacion ambiental. 27:41-46.

Covarrubias, S., Garcia Berumen, J., y Pefia Cabriales, J. 2015. El papel de los
microorganismos en la biorremediacion de suelos contaminados con

metales pesados. Acta Universitaria. 25:40-45.

Cameselle, C., and Pena, A. 2016. Enhanced electromigration and electro-osmosis
for the remediation of an agricultural soil contaminated with multiple heavy

metals. Process Safety and Environmental Protection. 104:209-217.

Cortes Paez, L., Bravo Realpe, |., Peinado, F., y Menjivar Flores, J. 2016.
Extraccion secuencial de metales pesados en dos suelos contaminados
(Andisol y Vertisol) enmendados con acidos humicos. Acta Agrondmica,
65:232-238.

Carpena, R. O., y Bernal, M. P. 2007. Claves de la fitorremediacion: fitotecnologias

para la recuperacion de suelos. Revista Ecosistemas. 16:1-3.

Calvo Revuelta, C., Alvarez-Benedi, J., Andrade Benitez, M., Marinero Diez, P., y
Bolado Rodriguez, S. 2003. Contaminacion por arsénico en aguas
subterraneas en la provincia de Valladolid: variaciones estacionales.

Estudios de la zona no saturada del suelo. 1:91-98.

Caballero Gutiérrez, P. U., Carrillo Rodriguez, J. C., Gomez Ugalde, R. M., y Jerez
Salas, M. P. 2010. Presencia de arsénico en pozos y en cultivos de Oaxaca,

Mésico. Agronomia Mesoamericana. 21:77-184.
Covarrubias, S. A., y Cabriales, J. J. P. 2017. Contaminacion ambiental por

metales pesados en México: Problematica y estrategias de fitorremediacion.

Revista Internacional de Contaminacién Ambiental. 33:7-21.

51



CODEX, S. 1995. Norma general del Codex para los contaminantes y las toxinas
presentes en los alimentos y piensos.
http://www.fao.org/fileadmin/user_upload/livestockgov/documents/CXS_193
s.pdf (12, noviembre, 2018).

Delgadillo Lopez, A. E., Gonzélez Ramirez, C. A., Prieto Garcia, F., Villagbmez
Ibarra, J. R., y Acevedo Sandoval, O. 2011. Fitorremediacién: una alternativa
para eliminar la contaminacion. Tropical and subtropical agroecosystems.
14:597-612.

De Esparza, M. C. 2006. Presencia de arsénico en el agua de bebida en América
Latina y su efecto en la salud publica. In International Congress Natural

Arsenic in Groundwaters in Latin America.

De la Rosa Pérez, D. A., Teutli Le6n, M. M. M., y Ramirez Islas, M. E. 2007.
Electrorremediacion de suelos contaminados, una revision técnica para su
aplicaciébn en campo. Revista internacional de contaminacion ambiental.
23:129-138.

DOF. 2012. NORMA Oficial Mexicana NOM-001-CONAGUA-2011, Sistemas de
agua potable, toma domiciliaria y alcantarillado sanitario-Hermeticidad-

Especificaciones y métodos de prueba. 30 p.

David, A., Yadav, S., and Bhatla, S. C. 2010. Sodium chloride stress induces nitric
oxide accumulation in root tips and oil body surface accompanying slower
oleosin degradation in sunflower seedlings. Physiologia plantarum. 140:342-
354.

Flanagan, S. V., Johnston, R. B., and Zheng, Y. 2012. Arsenic in tube well water in

Bangladesh: health and economic impacts and implications for arsenic
mitigation. Bulletin of the World Health Organization. 90, 839-846.

52



FAO. 2018. ElI manejo de suelos Calcéareos. http://www.fao.org/soils-portal/soil-
management/manejo-de-suelos-problematicos/suelos-calcareos/es/ (15,
octubre, 2018).

FAO. 2008. Base referencial mundial del recurso suelo.
file:///D:/Fitoremediacion%20de%20arsenico/1.1SUELOS%20CALCEROS/
a-a0510s-horizontes.pdf (15, octubre, 2018).

Farooq, M. A, Islam, F., Ali, B., Najeeb, U., Mao, B., Gill, R. A., y Zhou, W. 2016.
Arsenic toxicity in plants: Cellular and molecular mechanisms of its transport

and metabolism. Environmental and experimental botany. 132:42-52.

Ferrer, A. 2003. Intoxicacion por metales. In Anales del sistema sanitario de

Navarra. Gobierno de Navarra departamento de Salud. 26:141-153.

FIRA. Agrocostos PVv2018.
https://www.fira.gob.mx/InfEspDtoXML/TemasUsuario.jsp (11, octubre,
2018).

FIRA. Agrocostos Perennes2018.

https://lwww.fira.gob.mx/InfEspDtoXML/TemasUsuario.jsp (11, octubre,
2018).

Gonzalez Chavez, M. C. A., Carrillo Gonzalez, R., y Sanchez-Lépez, A. S. 2017.
Definiciones y problemética en la investigacion cientifica en aspectos de

Fitoremediacién de suelos. Agroproductividad. 10: 3-7.

Galdames, A., Mendoza, A., Orueta, M., de Soto Garcia, I. S., Sdnchez, M., Virto,
I., and Vilas, J. L. 2017. Development of new remediation technologies for
contaminated soils based on the application of zero-valent iron nanoparticles
and bioremediation with compost. Resource-Efficient Technologies. 3:166-
176.

53


file:///D:/Fitoremediación%20de%20arsenico/1.1SUELOS%20CALCEROS/a-a0510s-horizontes.pdf%20(15
file:///D:/Fitoremediación%20de%20arsenico/1.1SUELOS%20CALCEROS/a-a0510s-horizontes.pdf%20(15

Gonzalez Chavez, M. C. A,, Carrillo Gonzalez, R., Sanchez-Lopez, A. S., y Ruiz
Olivares, A. 2017. Alternativas de fitorremediacion de sitios contaminados

con elementos potencialmente toxicos. Agroproductividad. 10:8-14.

Gonzélez Chavez, M. C. A. 2005. Recuperacion de suelos contaminados con
metales pesados utilizando plantas y microorganismos rizosféricos. Terra

Latinoamericana. 23:29-37.

Gutiérrez Espinoza, L. R., Melgoza Castillo, A., Alarcon Herrera, M. T., Ortega
Gutiérrez, J. A., Prado Tarango, D. E., y Cedillo Alcantar, M. E. 2011.
Germinacién del girasol silvestre (Helianthus annuus L.) en presencia de
diferentes concentraciones de metales. Rev Latinoam Biotecnol Amb Algal.
2:49-56.

Garg, N., and Singla, P. 2011. Arsenic toxicity in crop plants: physiological effects

and tolerance mechanisms. Environmental Chemistry Letters. 9:303-321.

Hernandez Barcenas, G., Castillo, F., Avalos Borja, M., y Martinez Villegas, N. V.
2017. Sintesis de arseniatos de calcio (guerinita, haidingerita y farmacolita)
morfologicamente similares a los encontrados en suelos contaminados.

Revista internacional de contaminacion ambiental. 33:153-163.

Hernandez Alatorre, J.A., Cesario, J.C., Martinez Gamifio, M.A. 2001. El maiz para
grano bajo riego en la zona media de San Luis Potosi, Instituto Nacional de
Investigaciones  Forestales, Agricolas 'y  Pecuarias  (INIFAP).
http://biblioteca.inifap.gob.mx:8080/xmlui/handle/123456789/765 (15,
septiembre, 2018).

INEGI, 2009. Prontuario de informacion geografica municipal de los Estados Unidos
Mexicanos. Matehuala, San Luis Potosi, Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica, México.
http://wwwa3.inegi.org.mx/contenidos/app/mexicocifras/datos_geograficos/2
4/24020.pdf (10, septiembre, 2018).

54


http://biblioteca.inifap.gob.mx:8080/xmlui/handle/123456789/765

Juérez, H. 2012. Contaminacion del rio Rimac por metales pesados y efecto en la
agricultura en el cono este de Lima metropolitana. Tesis de Licenciatura.

Universidad Agraria La Molina. Lima-Peru.87p.

Khalid, S., Shahid, M., Niazi, N. K., Murtaza, B., Bibi, I., and Dumat, C. 2017. A
comparison of technologies for remediation of heavy metal contaminated

soils. Journal of Geochemical Exploration. 182:247-268.

Kidd, P. S., Castro, C. B., Lestdén, M. G., y Monterroso, C. 2007. Aplicacién de
plantas hiperacumuladoras de niquel en la fitoextraccion natural: el género

Alyssum L. Revista Ecosistemas. 16:26-43.

Lillo, J. 2003. Peligros geoquimicos: arsénico de origen natural en las aguas. Grupo

de Estudios de Mineria y Medio Ambiente.

Liu, L., Li, W., Song, W., and Guo, M. 2018. Remediation techniques for heavy
metal-contaminated soils: principles and applicability. Science of the Total
Environment. 633:206-219.

Llugany, M., Tolra, R., Poschnrieder, C., y Barceld, J. 2007. Hiperacumulacién de
metales: ¢ una ventaja para la planta y para el hombre? Revista Ecosistemas.
16:4-9.

Lara del Rio A. 2015. Determinacion de arsénico en cabello de poblaciones
expuestas en Matehuala, San Luis Potosi, México. Tesis de maestria.
IPICYT. San Luis Potosi. 188 p.

Llugany, M., Tolra, R., Poschnrieder, C., y Barceld, J. 2007. Hiperacumulacion de

metales: ¢una ventaja para la planta y para el hombre?. Revista

Ecosistemas. 16:4-9.

55



Marti, L., Filippini, M. F., Drovandi, A., Salcedo, C., Troilo, S., y Valdés, A. 2011.
Evaluacion de metales pesados en suelos de los oasis irrigados de la
Provincia de Mendoza: |. Concentraciones totales de Zn, Pb, Cd y Cu.
Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Nacional de Cuyo.
43: 203-221.

Montoya, R., Airam, E., Montafiez Hernandez, L. E., Luévanos Escarefio, M. P., y
Balagurusamy, N. 2015. Impacto del arsénico en el ambiente y su
transformacion por microorganismos. Terra Latinoamericana. 33:103-118.

Mellado, C., Badilla, C., Escalente, G., Campos, V. L., y Mondaca, M. A. 2008.
Transformacién de arsénico por bacterias aisladas de sedimentos
enriquecidos con el metaloide. Afinidad. 65:115-119.

Mufioz Castellanos, L. N., Nevarez Moorillon, G. V., Ballinas Casarrubias, M. L., y
Peralta Pérez, M. R. 2010. Fitorremediacion como una alternativa para el
tratamiento de suelos contaminados. Revista Internacional de Ciencia y

Tecnologia Biomédica. 1:1-8.

Mayorga, P., Moyano, A., y Garcia Sanchez, A. 2014. Arsénico en aguas
subterraneas de Castilla y Ledn y su impacto en suelos y cultivos de

zanahoria. Avances en Ciencias e Ingenieria. 5:19-36.

Marrero Coto, J., Amores Sanchez, I., y Coto-Pérez, O. 2012. Fitorremediacion,
una tecnologia que involucra a plantas y microorganismos en el saneamiento
ambiental. ICIDCA. Sobre los Derivados de la Cafia de Azucar. 46:52-61.

Martinez Villegas, N., Briones Gallardo, R., Ramos Leal, J. A., Avalos Borja, M.,
Castafion Sandoval, A. D., Razo Flores, E., and Villalobos, M. 2013. Arsenic
mobility controlled by solid calcium arsenates: A case study in Mexico
showecasing a potentially widespread environmental problem. Environmental
Pollution. 176:114-122.

56



Narvaez Ortiz W.A., Morales Diaz A.B., Benavides Mendoza A. y Reyes Valdés
M.H. 2015. Dinamica de la composicion de la solucion del suelo en cultivos
del occidente de México. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas. 12:2383-
2397.

OMS. 2018. Arsénico. http://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/arsenic
(24, octubre, 2018).

Ortiz Cano, H. G., Trejo Calzada, R., Valdez Cepeda, R. D., Arreola Avila, J. G.,
Flores Hernandez, A., y Lépez Ariza, B. 2009. Fitoextraccion de plomo y
cadmio en suelos contaminados usando quelite (Amaranthus hybridus L.) y

micorrizas. Revista Chapingo. 15: 161-168.

Prieto Méndez, J., Gonzalez Ramirez, C., Roman Gutiérrez, A., y Prieto Garcia, F.
2009. Contaminaciéon y fitotoxicidad en plantas por metales pesados
provenientes de suelos y agua. Tropical and Subtropical Agroecosystems.
10:29-44.

Pineda Chacon G. 2016. Transferencia del Arsénico en cultivares de la zona
agricola centro sur del estado de Chihuahua. Tesis de doctorado. CIMAV.

Chihuahua. Centro de Investigacion en materiales avanzados, S.C. 121 p.

Prieto Garcia, F., Prieto Méndez, J., Callejas Hernandez, J., Roman Gutiérrez, A.
D., y Méndez Marzo, M. A. 2010. Bioacumulacion de arsénico en las etapas
de desarrollo de la cebada maltera (Hordeum distichon L.). Revista mexicana

de ciencias agricolas. 1: 37-44.

Prieto Garcia, F., Callejas Hernandez, J., Roman Gutiérrez, A. D., Prieto Méndez,
J., Gordillo Martinez, A. J., y Méndez Marzo, M. A. 2007. Acumulacion de
arsénico en el cultivo de habas (Vicia faba). Revista Agronomia
Costarricense. 31: 101-109.

57


http://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/arsenic%20(24
http://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/arsenic%20(24

Prieto Méndez, J., Gonzalez Ramirez, C. A., Roman Gutiérrez, A. D., y Prieto
Garcia, F. 2009. Contaminacion y fitotoxicidad en plantas por metales
pesados provenientes de suelos y agua. Tropical and Subtropical

Agroecosystems. 10: 29-39.

Pérez Martinez, I., y Martin Romero, F. 2015. Uso de parametros indirectos para la
evaluacion de la contaminacion de suelos por metales pesados en una zona
minera de San Luis Potosi, México. Boletin de la Sociedad Geoldgica
Mexicana. 67:1-12.

Padmavathiamma, P.K., Li, L.Y. 2007. Phytoremediation technology: hyper-

accumulation metals in plants. Water Air Soil Pollut. 184:105-126.

Pimentel Alvarado, O. y Delgadillo Aldrete, S., 2015. Agenda técnica agricola de
Coahuila, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias(INIFAP).file:///E:/Fitoremediaci%C3%B3n%20de%?20arsenico/07
_Coahuila_2015_SIN.pdf (12, octubre, 2018).

Quansah, R., Armah, F. A., Essumang, D. K., Luginaah, |., Clarke, E., Marfoh, K.,
and Dzodzomenyo, M. 2015. Association of arsenic with adverse pregnancy
outcomes/infant mortality: a systematic review and meta-analysis.

Environmental health perspectives. 123:412-421.

Rodriguez Martinez, H. L., Pefia Manjarrez, M., Gutiérrez Reyes, A. V., Gonzalez
Trevizo, C. L., Montes Fonseca, S. L., y Lopez Avalos, G. G. 2017.
Biorremediacion de arsénico mediada por microorganismos genéticamente

modificados. Terra Latinoamericana. 35:353-361.

Rodriguez Garrido, N. E., Segura Castruita, M. A., Orozco Vidal, J. A., Fortis
Hernandez, M., Preciado Rangel, P., Olague Ramirez, J., y Yescas
Coronado, P. 2017. Arsénico edafico y su distribucién en el distrito de riego

017: uso de métodos de interpolacion. Terra Latinoamericana. 35:19-28.

58



Ruiz Huerta, E. A., de la Garza Varela, A., Gébmez Bernal, J. M., Castillo, F., Avalos-
Borja, M., SenGupta, B., and Martinez-Villegas, N. 2017. Arsenic
contamination in irrigation water, agricultural soil and maize crop from an
abandoned smelter site in Matehuala, Mexico. Journal of hazardous
materials. 339:330-339.

Razo, |., Carrizales, L., Castro, J., Diaz-Barriga, F., and Monroy, M. 2004. Arsenic
and heavy metal pollution of soil, water and sediments in a semi-arid climate

mining area in Mexico. Water, Air, and Soil Pollution. 152:129-152.

Sotelo Ruiz, E.D., Gonzéalez Hernandez A., Cruz Bello G. M., Moreno Sanchez F.
y Ochoa Estrada S. 2010. La clasificacion FAO-WRB y los suelos del estado
de México. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pesqueras (INIFAP). Libro técnico. 14: 159 p.

Sarwar, N., Imran, M., Shaheen, M. R., Ishaque, W., Kamran, M. A., Matloob, A.,
and Hussain, S. 2017. Phytoremediation strategies for soils contaminated
with heavy metals: Modifications and future perspectives. Chemosphere.
171:710-721.

Sierra, M. 2005. Niveles de metales pesados y elementos asociados en suelos de
la provincia de Almeria: pardmetros que los afectan y riesgos de

contaminacion. Tesis de doctorado. Granada, Espafia. Unidad de Granada.

Sheldon, A., Menzies, N. W., So, H. B., and Dalal, R. C. 2004. The effect of salinity
on plant available water. In Proceedings for the SuperSoil 2004 Conference’.
The University of Sydney, NSW.(Ed. Balwant Singh)(The University of
Sydney: Sydney, NSW). 1-15.

SEMARNAT. 2007. Tecnologias de remediacion para suelos contaminados por

EPT. http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones2/libros/459/cap4.html (07,

noviembre, 2018).

59



Trejo Calzada, R., Garcia Olvera, N., Flores Hernandez, A., Arreola Avila, J.,
Santamaria César, E., y Gutiérrez Acosta, G. 2006. Evaluaciéon de niveles
de contaminacion con plomo en suelos de Bermejillo Dgo. Revista Chapingo
Serie Zonas Aridas. 2:225-229.

Trejo, J. A. V., y Sepulveda, T. L. V. 2003. ElI composteo: una alternativa
tecnoldgica para la biorremediacion de suelos en México. Gaceta Ecologica.
66:41-53.

Vargas Rojas R., 2009. Guia para la descripcién de suelos. Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO).
http://www.fao.org/3/a-a0541s.pdf (13, octubre, 2018).

Vullo, D. 2003. Microorganismos y metales pesados: una interaccion en beneficio

del medio ambiente. Quimica Viva. 2:93-104.

Valles, C., y Alarcon, T. 2008. Estabilizacion quimica de suelos contaminados con
metales pesados. Simposio Iberoamericano de Ingenieria de Residuos.
Chihuahua, Chihuahua, México.12 p.

Vaculik, M., Jurkovi'c, L., Matejkovi'c, P., Molnarova M., and Lux A. 2013. Potential
risk ofarsenic and antimony accumulation by medicinal plants naturally

growing onold mining sites. Water Air Soil Pollut. 224: 1-16.
Zhang, W., Cai, Y., Tu, C., and Ma, L. Q. 2002. Arsenic speciation and distribution

in an arsenic hyperaccumulating plant. Science of the Total Environment.
300:167-177.

60


http://www.fao.org/3/a-a0541s.pdf

Anexo 1. Costo de produccién por ha de cultivo de maiz

CONCEPTO

PREPARACION DEL TERRENO

Desvare

Barbecho

Rastreo

Nivelacion

Subtotales
SIEMBRA

Semilla de maiz
Siembra y fertilizacién
Peon

FERTILIZACION
1530-15

Sulfato de amonio
Fertilizacion en surcos
Urea

Peon

LABORES CULTURALES
Cultivo
Cultivo

RIEGOS

Pedn aplicacion riego
Riego bombeo eléctrico
Peén aplicacion riego
Riego bombeo eléctrico
Pedn aplicacion riego
Riego bombeo eléctrico
Pedn aplicacion riego
Riego bombeo eléctrico
Riego bombeo eléctrico
Pedn aplicacion riego

Fuente: FIRA. Agrocostos PV 2018

ANEXOS

CANT.

[N =

15

300
200

200

15

15

15

15
15

UNID.

ha
ha
ha
ha

un
ha
jor
subtotales

kg

kg

ha

kg

jor
subtotales

ha
ha
subtotales

jor
Mm?
jor
Mm?
jor
Mm?
jor
Mm3
Mm3
jor
subtotales

VECES

I

N N S S

R RN R R R R R R R

@ B B P B H B B P

B BH BB B P

@ & P

e < A - AR - A e A o A A < A A ]

COSTO
$ MXN

464.00
809.00
484.00
367.00
2,124.00

5,400.00
549.00
200.00

6,149.00

2,400.00
906.00
471.00

1,600.00
400.00

5,777.00

467.00
467.00
934.00

200.00
614.00
200.00
614.00
200.00
614.00
200.00
1,228.00
614.00
400.00
4,884.00
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Anexo 1. Continuacién

CONTROL DE PLAGAS MALEZAS Y ENFERMEDADES

Furadan 5g

Pedn aplicacion de plaguicidas
Hierbamina

Pedn aplicacion de plaguicidas
Elumis

Peén aplicacion de plaguicidas
Karate (lambda cihalotina)
Peon aplicacion de plaguicidas
Lorsban 480

COSECHA, SELECCION Y EMPAQUE

Flete y acarreo de maiz
Trilla de maiz

Fuente: FIRA. Agrocostos PV 2018

Anexo 2. Costo de produccion por ha de cultivo de girasol

CONCEPTO

PREPARACION DEL TERRENO
Bordeo y canalizacion

Surcado

Aplicacién terrestre

Desvare

Gesagard (prometrina)

SIEMBRA

Siembre de precision
Ayudante de siembra
Cargay descarga
Flete de semilla
Semilla girasol

Fuente: FIRA. Agrocostos PV 2018

2 kg

1 jor

1 It

1 jor

1 It

1 jor

1 It

1 jor

1 It
subtotales

10 ton

1 ha
subtotales

Total

CANT. UNID.
1 ha
1 ha
1 ha
1 ha
1.4 It
subtotales
1 ha
0.5 jor
0.0004 ton
0.0004 ton
3.5 kg
subtotales

N N I I

VECES

I S SN

I I

LSRR AN S R o A o o

B B B B P B

B B B B

1,100.00
200.00
120.00
200.00
950.00
200.00
180.00
200.00
246.00

3,396.00

1,000.00
2,500.00
3,500.00
26,764.00

COSTO

270.00
365.00
564.00
363.00
350.00
1,912.00

680.00
100.00
1.00
2,975.00
3,756.00
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Anexo 2. Continuacioén

FERTILIZACION

Urea

Fertilizacion en surcos
Cargay descarga
Flete de fertilizante
Sulfato de amonio
Analisis de suelos
Cloruro de potasio

LABORES CULTURALES
Cultivo

Deshierbe manual
Limpia de canales

RIESGOS

Riego de auxilio
Riego de auxilio
Riego de presiembra
Cuota de agua girasol

100
0.35
0.35
150

100

0.5

1.2

kg
ha
ton
ton
kg
ha
kg
subtotales

ha

jor

jor
subtotales

jor

jor

jor

ha
subtotales

CONTROL DE PLAGAS, MALEZAS Y ENFERMEDADES

Aplicacién terrestre

Aplicacién aerea

Gramoxone

Engeo (tiametoxam+lambdacihal)
Amistar gold (azoxystrobin+cipro
Fusilade biw (fluazifop)

COSECHA, SELECCION Y EMPAQUE
Flete de grano

Tumbadebyc

Trilla de girasol

DIVERSOS
Permiso de siembre girasol

Fuente: FIRA. Agrocostos PV 2018

1
1
2
0.15
0.2
1

2.5

ha
ha

subtotales

ton

ha

ha
subtotales

ha
subtotales
TOTAL

I I I

I I

I I I I

LSRN A s A o A e A B B B B ® B B B w B BH BB BB B

© B B B

B &

760.00
416.00
70.00
46.00
675.00
60.00

680.00
2,707.00

379.00
200.00
100.00
679.00

200.00
200.00
240.00
1,200.00
1,840.00

564.00
350.00
260.00
273.00
360.00
280.00
2,087.00

325.00
109.00
1,300.00
1,734.00

90.00

90.00
14,805.00
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Anexo 3. Costo de produccion por ha de cultivo de alfalfa

CONCEPTO CANT. UNID. VECES COSTO

FERTILIZACION

11-52-00 map 50 Kg 2 $ 1,700.00
Fertilizacion con boleadora 1 ha 2 $ 417.00
11-52-00 map 50 Kg 2 $ 1,700.00
Fertilizacion con boleadora 1 ha 2 $ 417.00
11-52-00 map 50 Kg 2 $ 1,700.00
Fertilizacion con boleadora 1 ha 2 $ 417.00
subtotales $ 6,351.00
LABORES CULTURALES
Bordeo 1 ha 6 $ 835.00
Subtotales $ 835.00
RIEGOS
Riego Bombeo 1 1 $ 1,030.00
Riego de auxilio 1 jor 1 $ 120.00
Riego Bombeo 1 Mm3 1 $ 1,030.00
Riego de auxilio 1 jor 1 $ 120.00
Riego Bombeo 1 Mm3 1 $ 1,030.00
Riego de auxilio 1 jor 1 $ 120.00
Riego Bombeo 1 Mm?3 2 $ 2,059.00
Riego de auxilio 1 jor 2 $ 240.00
Riego Bombeo 1 Mm? 2 $ 2,059.00
Riego de auxilio 1 jor 2 $ 240.00
Riego Bombeo 1 Mm? 2 $ 2,059.00
Riego de auxilio 1 jor 2 $ 240.00
Riego Bombeo 1 Mm? 1 $ 1,030.00
Riego de auxilio 1 jor 1 $ 120.00
Riego Bombeo 1 Mm3 1 $ 1,030.00
Riego de auxilio 1 jor 1 $ 120.00
Subtotales $ 12,647.00

Fuente: FIRA. Agrocostos Perenne 2018
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Anexo 3 Continuacién

COSECHA, SELECCION Y EMPAQUE

Corte y en chorice 1 ha 1 $ 1,058.00
Empaque heno 1 ha 1 $ 926.00
Maniobras para heno 2 jor 1 $ 300.00
Corte y en chorice 1 ha 1 $ 1,058.00
Empaque heno 1 ha 1 $ 926.00
Maniobras para heno 1 jor 2 $ 300.00
Cortey en chorice 1 ha 1 $ 1,058.00
Empagque heno 1 ha 1 $ 926.00
Maniobras para heno 1 jor 2 $ 300.00
Corte y en chorice 1 ha 7 $ 7,406.00
Empaque heno 1 ha 7 $ 6,482.00
Maniobras para heno 2 jor 7 $ 2,100.00
Subtotales $ 22,840.00

TOTALES $ 42,673.00

Fuente: FIRA. Agrocostos Perenne 2018
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