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RESUMEN

En México como consecuencia del desarrollo industrial, se registra una creciente y
preocupante contaminacion ambiental, sobre todo a raiz de varios siglos de
actividad minera y, desde hace décadas, por la intensa explotacion petrolera. Su
concentracion en los seres vivos aumenta a medida que son ingeridos por otros,
por lo que la ingesta de plantas o animales contaminados puede provocar sintomas
de intoxicacion el objetivo de este trabajo fue determinar la absorcion del arsénico
en la estructura de la planta de huizache (Acacia farnesiana) con diferentes
concentraciones en el sustrato en vivero, se trabajo con un total de 280 plantas de
huizache de las cuales se dividieron en seis tratamientos y un testigo cada uno con
40 plantas por tratamiento se aplicod diferentes concentraciones de arsénico al Ti
15mg/kg, Tl 20mg/kg, Tlll 30mg/kg, TIV 50mg/kg, TV 100mg/kg, TVI 200mg/kg y el
testigo. En los resultados obtenidos se puede observar que hay una diferencia
significativa la planta comunmente conocida como huizache, absorbié el metal
pesado en las siguientes cantidades; 0.400 mg/As en los tratamientos Ill, IV y VI,
0.300 mg/As para el tratamiento V, 0.1667 mg/As al tratamiento Il, 0.133 mg/As en
el tratamiento | considerando diferentes concentraciones del contaminante

aplicados para cada tratamiento.

Palabras clave: Fitorremediacion, Absorcion, Arsénico, Huizache.
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I. INTRODUCCION.

En México como consecuencia del desarrollo industrial, se registra una creciente y
preocupante contaminacion ambiental, sobre todo a raiz de varios siglos de
actividad minera y, desde hace décadas, por la intensa explotacion petrolera.

Los metales pesados pueden encontrarse en mayores cantidades en los estratos
profundos de los rios y en menor proporcion en la superficie, los mantos acuiferos
no contaminados pueden contener cantidades muy pequenas.

Uno de los mecanismos mediante el cual los metales llegan al ser humano se debe
a que las plantas absorben el metal a través de la raiz y a su vez las especies
animales lo hacen al alimentarse de aquellas.

Su concentracién en los seres vivos aumenta a medida que son ingeridos por otros,
por lo que la ingesta de plantas o animales contaminados puede provocar sintomas
de intoxicacion.

Una de las técnicas empleadas por el hombre para remediar suelos y aguas
contaminadas con compuestos organicos, inorganicos y compuestos radioactivos
es el uso de especies vegetales diversas y microorganismos con capacidad
fisiologica y bioquimica para absorber, retener, degradar o transformar sustancias
contaminantes a formas menos téxicos en diferentes sitios contaminados
(SEMARNAT 2000).

La actividad humana incrementa el contenido de estos metales en el ambiente en
cantidades considerables, siendo esta, sin duda, la causa mas frecuente de las
concentraciones toxicas (Vega 2000).

El objetivo de este trabajo fue determinar la absorcion del arsénico en la estructura
de la planta de huizache (Acacia farnesiana) con diferentes concentraciones en el

sustrato en vivero.



CAPITULO |
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El arsénico (As) ha estado entre nosotros durante miles de afios, pero solo hace
dos décadas; entidades como la Environmental Protection Agency (EPA) y
gobiernos de diversos paises se han interesado en este mineral debido a sus
comprobados efectos nocivos para la salud, los cuales pueden ser cancerigenos.
Aunque la mayor parte del arsénico a escala mundial se encuentra de forma natural
en los suelos, se ha visto incrementado por la interferencia del hombre,
especialmente por las industrias del cobre (Cu), zinc (Zn) y la agricultura. En la
region norte de chile se han presentado histéricamente altas concentraciones de
arseénico, tanto en suelos como en aguas subterraneas que alimentan las diversas
poblaciones urbanas y rurales, es por ello, que tanto entidades de gobierno y
empresas privadas han generado plantas de tratamiento para las aguas de las
grandes zonas urbanas (EPA).

El arsénico estd ampliamente distribuido en gran numero de minerales. Las
mayores concentraciones, en general, se dan en forma de arseniuros de cobre,
plomo, plata y oro o como impurezas en sulfuros (World Health Organization,
1981). El contenido de arsénico de la corteza terrestre esta entre 1.5 y 2 mg/kg,
siendo el elemento numero veinte en la lista de los elementos mas abundantes
(N.A.S., 1977).

En el sur y el este de Asia se registran mas de la mitad de los envenenamientos
por arsénico conocidos en el mundo. La ingestion de grandes cantidades de arroz
cultivado en las areas afectadas también podria ser un riesgo para la salud.

La contaminacién ambiental debida al arsénico es causada mayormente por las
actividades humanas. La contaminacion del agua por arsénico constituye un grave
problema en México. La fitorremediacion se ha constituido como una opcion viable
que presenta ventajas importantes respecto a otras tecnologias de remediacién,
por lo que se hace necesario estudiar los mecanismos involucrados (Lasat, M.
2002).

La organizacion mundial de la salud ha llegado a la conclusion de que 1 de cada10

000 habitantes corre el riesgo de adquirir cancer de piel debido a la ingestion diaria
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de agua con concentraciones de 0.002mg.L". (Batsheba, 1996). Es importante
destacar que en productos destinados al consumo humano, como verduras,
hortalizas, frutas y otros, no se ha encontrado alguna norma que especifique si
puede ser admisible la presencia de arsénico.

Bangladesh es el pais que mas contaminacion sufre, donde cientos de miles de
personas pueden morir victimas de canceres de pulmon, vejiga y piel causados por
el arsénico, las consecuencias se multiplican en las zonas de actividad agricola y
ganadera, ya que el toxico, presente en la naturaleza en rocas sedimentarias y
volcanicas, se incorpora en la cadena alimenticia a través de plantas y animales
(Ravenscroft 1999).

Segun los parametros de la Organizacién Mundial de la Salud, 10 partes por 1.000
millones (ppb) de arsénico en suministros de agua es un limite seguro. Sin
embargo, casi 140 millones de personas consumen agua que supera este umbral y
57 millones estan expuestos a niveles de mas de 50 ppb.

La OMS fija el limite maximo del As en agua en 10 pg/l, aunque es frecuente que el
agua subterranea exceda mucho esta concentracion (WHO 1986).

La acumulacion de metales pesados en soélidos y sedimentos puede acarrear, a la
larga, consecuencias negativas para el entorno ecoldgico, ya que se facilita la
lixiviacion de cantidades significativamente elevadas de elementos tdxicos que,
posteriormente, se hacen accesibles a los sistemas acuosos y seres vivos. Por su
parte, la acumulacién en tejidos vegetales puede llegar a producir dafos
genotoxicos en las células y de esta forma, se incorporan al hombre a través de la

cadena alimenticia (Pérez, 2004).

1.2 JUSTIFICACION.

Los metales pesados se han convertido en un tema actual tanto en el campo
ambiental como en la salud publica. Los dafios que causan son tan severos y en
ocasiones tan ausentes de sintomas, que las autoridades ambientales y de salud
en el mundo ponen atencion en minimizar la exposicion de la poblacién, en

particular la infantil a estos metales pesados (Valdés 1999).



Las principales vias de entrada de los metales a las plantas son el aire, el agua y el
suelo, siendo las plantas un punto de conexion importante entre la parte abidtica y
bidtica del ecosistema en la transferencia de metales, los principales peligros
ambientales de la transferencia de metales pesados desde el suelo a las plantas
son la entrada de los metales en la cadena tréfica, la pérdida de cobertura vegetal
o cosecha por su fitotoxicidad y la absorcion de metales desde el suelo por plantas
tolerantes, que pueden producir efectos toxicos en la flora y la fauna (Kabata-
Pendias, 2004). Por lo tanto, ademas del suelo las plantas son un elemento
importante en los procesos de contaminacion. Esto es especialmente relevante en
zonas agricolas, ya que la transferencia de metales pesados a los seres humanos
puede producirse de manera directa.

El Arsénico (As) se encuentra como materia de desecho en muchos minerales;
también puede ser liberado al ambiente por la actividad volcanica, la erosién de
depdsitos minerales y por diversas actividades humanas.

México es uno de los principales productores de arsénico en el mundo, con cerca
del 20 % de la produccion mundial. Ademas de su presencia natural en pequenas
cantidades en practicamente todos los ecosistemas, las principales actividades
humanas que liberan este elemento al ambiente son el uso de combustibles fosiles
en plantas termoeléctricas, los procesos de fundicion y refinacion de metales no
ferrosos (Pb, Zn y Cu) y el almacenamiento de desechos industriales que contienen
arsénico (Nriagu Jo. 1994).

La contaminacién ambiental debida al arsénico es causada mayormente por las
actividades humanas. La contaminacion del agua por arsénico constituye un grave
problema en México. La fitorremediacion se ha constituido como una opcién viable
que presenta ventajas importantes respecto a otras tecnologias de remediacion,
por lo que se hace necesario estudiar los mecanismos involucrados (Lasat, M.
2002).



1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 Objetivo general.

e Determinar la absorcion del arsénico en la estructura de la planta de
huizache (Acacia farnesiana) con diferentes concentraciones en el sustrato

en vivero.

1.3.2 Hipoétesis.

¢ A mayor concentracion de arsénico en el sustrato habra mayor absorcion del

mismo por la planta (Acacia farnesiana).

e La absorcion de arsénico por planta depende de la concentracion de este

compuesto en el sustrato.



CAPITULO IIl. MARCO TEORICO.

Debido a la gran cantidad de actividad industrial a lo largo del ultimo siglo, la
contaminacion por metales pesados en el ambiente se ha vuelto un serio dilema.
Muchos de estos metales toxicos entran en el ambiente por el uso de combustible
fésil asi como la mineria y en los procesos de fundicion (Fernandez 1991).
Concentraciones altas de metales en las soluciones del suelo pueden provocar
inhibicion en la elongacién y en el desarrollo de las raices (Punshon 1996), sin
embargo, existe vegetacion resistente que se adapta a estos ambientes con
elevadas concentraciones de metales pesados y puede colonizar estas areas
(Shaw 1990).

En la actualidad la exposicién a elementos metalicos como el arsénico se produce
de forma especifica en la actividad laboral, como ha sucedido a lo largo de la
historia, pero ademas la poblacion general entra en contacto con ello a través del
agua, los alimentos y el ambiente, donde su presencia se ha incrementado por la
intervencion de la actividad industrial humana sobre los ciclos hidrogeoldgicos
(Sullivan 2001). Asi como la fuente de exposicion alimentaria mantiene su
importancia como se ha demostrado en la epidemia de arsenicosis por consumo de
agua de pozo con alta concentracion de As en diversos paises asiaticos a lo largo
de los afios 90 (Rahman 2001)

La contaminacién ambiental por arsénico puede aumentar debido a diversas
actividades humanas tales como la mineria, los procesos industriales en los que se
usa el carbon como fuente de energia, la industria de vidrio y la agricultura (leonard
y lauwerys, 1980). Y cada vez son mas los paises en los que se conocen
problemas de arsenicismo, entre los que se destacan en orden alfabético
Argentina, Bangladesh, Bolivia, Canada, chile, china, EEUU, Eslovaquia, Hungria,
india, Japon, México, Mongolia, Peru, Polonia, Rumania, Tailandia y Taiwan
(Aposhian et al., 2000; basu et al., 2001).



2.1 FUENTE DE CONTAMINACION EN EL AMBIENTE.
Existen tres fuentes principales de contaminacion de arsénico en el medio
ambiente; fundicion de metales, quemado de carbon y el uso de pesticidas que en

su composicién contengan arsénico (Lepp 1981).

2.1.1 Extraccion y fundiciéon de minerales.

La existencia de arsénico en minerales de zinc-plomo, de cobre y su presencia en
muchas piritas son causa de contaminacion por arsénico en el entorno de los sitios
de fundicion y tratamiento de los minerales, debido a la volatilizacion de algunos
compuestos durante el proceso de fundicion (Crecelius et al., 1974).

El polvo y los gases emanados desde las operaciones de fundicion han
contaminado suelos y plantas, De este modo, suelos superficiales cercanos a
fundiciones de cobre o plomo presentan concentraciones que oscilan entre las 260-
380 ppm de arsénico; niveles de contaminacion que conllevan contenidos de

aproximadamente 60-80 ppm de arsénico en planta (O'Toole et al., 1971).

2.1.2 Quemado de carbén.

El arsénico aparece ampliamente en el carb6on como arsenopirita y se da como
trioxido en las emisiones desde las plantas carboniferas la concentracién de
arsénico en el carbon de Estados Unidos, Australia y Gran Bretafia varia entre 0.5
y 93 mg As/kg. Siendo el americano el de mayores valores (Swaine, 1977).

Las particulas de polvo aerotransportadas pueden contener mas de 1700 ppm de

arsénico (Temple et al., 1977).

2.1.3 Pesticidas.

Desde el siglo diecinueve hasta la mitad del siglo veinte los arsenicales inorganicos
fueron usados como pesticidas generales en huertos y cultivos de patatas. En
general, estos suelos contienen mas de 2500 mg As/kg (Woolson et al., 1971) y
son fitotdxicos para varios cultivos; dependiendo este grado de toxicidad del pH, de
las concentraciones de fosfato, hierro y aluminio y de la cantidad de materia

organica.



2.2 CONCEPTOS DE FITORREMEDIACION.

La fitorremediacion es el nombre dado en conjunto de tecnologias las cuales usan
plantas para limpiar sitios contaminados. El termino de fitorremediaciéon (Phyto =
planta y remediation = correccion, remediacion) es relativamente nuevo y es
conocido como tal en 1991 (EPA 2000).

La fitorremediacion es una de las técnicas bioldgicas que mas atencion ha recibido
que tiene como objetivo degradar, asimilar, metabolizar o desintoxicar metales
pesados, compuestos organicos y compuestos radioactivos por medio de la accion
combinada de plantas y microorganismos con capacidad fisiolégica y bioquimica
para absorber, retener, degradar o transformar sustancias contaminantes a formas
menos toxicas (Harvey et al. 2002).

A través de procesos que logran recuperar la matriz o estabilizar el contaminante
(Cunningham s. et al. 1997).

Dentro de las técnicas de restauracion de suelos afectados por la contaminacion, la
fitorremediacion ha adquirido auge por ser un procedimiento pasivo, estéticamente
agradable, util para remediar simultaneamente una gran variedad de
contaminantes, y que procura una mejora de la calidad del suelo, ya que aumenta
el contenido de carbono organico, mejora su estructura, incrementa la porosidad, la

infiltracion del agua y reduce la erosion (Pivetz, B. 2001).

2.3 MECANISMOS Y FASES DE FITORREMEDIACION.

La desintoxicacion de contaminantes por fitorremediacién se realiza empleando al
menos uno de los siguientes mecanismos: fitoextraccion, rizofiltracion,
fitoestimulacion, fitoestabilizacién, fitovolatilizacion y fitodegradacion (USEPA
1996).

La fitoextraccion o fitoacumulacién consiste en la absorcion de contaminantes por
las raices; es la capacidad de algunas plantas para acumular contaminantes en sus
raices, tallos o follaje. Este mecanismo ha sido ampliamente estudiado en plantas
que acumulan metales (Jian et al. 1997) y recientemente con materiales

radioactivos en acuiferos (Dushenkov 2003).



La rizofiltracion se basa en la utilizacion de plantas crecidas en cultivos
hidropdnicos, se prefieren raices de plantas terrestres con alta tasa de crecimiento
y area superficial para absorber, concentrar y precipitar contaminantes.

En la fitoestimulacion o rizodegradacion las plantas generan los exudados
radiculares que estimulan el crecimiento de los microorganismos nativos capaces
de degradar compuestos organicos xenobidticos (Joner y Leyval 2003)

La fitoestabilizacion es un mecanismo que utiliza la planta para desarrollar un
sistema denso de raices que le permite reducir la biodisponibilidad y la movilidad
de los contaminantes evitando el transporte a capas subterraneas o a la atmdsfera
(Dec y Bollang 1994).

La fitodegradacion consiste en la transformacion de los contaminantes organicos
en moléculas mas simples. En determinadas ocasiones, los productos de la
degradacion le sirven a la planta para acelerar su crecimiento, en otros casos los
contaminantes son biotransformados. Por ejemplo, Marjories et al. (2001), Newman
et al. (1999) y Kassel et al. (2002), encontraron que el alamo fitodegradé moléculas
como el éter metil terbutilico y el tricloroetileno presentes en acuiferos.

La fitovolatilizacion se produce a medida que las plantas en crecimiento absorben
agua junto con los contaminantes organicos solubles. Algunos de los
contaminantes pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o volatilizarse a la

atmosfera. (NUfez et al. 2004).

2.4 EFECTOS AMBIENTALES DEL ARSENICO.

El arsénico se encuentra en pequefias concentraciones en la tierra y se puede
propagar al aire y el agua a través de fendmenos naturales como tormentas de
polvo y las aguas de escorrentia pero, al mismo tiempo, su propagacion puede ser
por causas humanas, especialmente fenomenos relacionados con la mineria y
fundiciones.

El arsénico posee la caracteristica de ser un compuesto maévil, eso quiere decir que
su solubilidad o volatilidad es muy baja lo que hace dificil encontrar grandes
concentraciones de este elemento pero, al mismo tiempo, esta cualidad le permite
su esparcimiento. El ciclo del arsénico ha sido ampliado como consecuencia de las

interferencias humanas, debido a lo cual, grandes cantidades de arsénico terminan
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en el ambiente y en organismos vivos. El arsénico es mayoritariamente emitido por
las industrias productoras de cobre, pero también durante la produccién de plomo,
zinc y en la agricultura. (Nriagu, 1994).

Cuando el arsénico ingresa al ambiente este no puede ser destruido, de esta forma
la cantidad de arsénico anadido como consecuencia de las industrias puede
esparcirse y causar efectos sobre la salud de los humanos y los animales.

Por otra parte las plantas tienen la capacidad de absorber rapidamente el arsénico,
por lo que la concentracion en los alimentos vegetales puede ser muy alta. De la
misma, forma la presencia de arsénico en las aguas hace que los animales y algas
que habitan este medio posean arsénico a través de acumulacion. Cualquier
organismo que consuma alguno de estos animales o vegetales que ya se
encuentran contaminados absorbe las concentraciones de arsénico ya adquiridas,

haciendo que el ciclo se extienda aun mas.

2.5 EFECTOS DEL ARSENICO EN LA SALUD.

El Arsénico es uno de los elementos mas toxicos que pueden ser encontrados.
Debido a sus efectos toxicos, los enlaces de Arsénico inorganico ocurren en la
tierra naturalmente en pequefias cantidades. Los humanos pueden ser expuestos
al Arsénico a través de la comida, agua y aire. La exposicion puede también ocurrir
a través del contacto con la piel con suelo o agua que contenga Arsénico. El
arsénico ingresa al organismo por via digestiva a través de agua y alimentos
contaminados, por malos habitos higiénicos en el trabajo, o por inhalacion de
polvos y vapores. Una vez que se ha ingerido algun alimento contaminado con
arsénico, el metal se acumula en el tracto respiratorio y son absorbidas por el
pulmén. Alli, de acuerdo a la especie quimica de arsénico que se ha incorporado,
puede ocurrir la excreciéon por orina o su ingreso a los tejidos del cuerpo. Si es
absorbido, el arsénico puede llegar al higado, las visceras, los huesos, la piel y
concentrarse en el pelo y las ufias.

Los efectos toxicos de la contaminacion crénica con arsénico inorganico han sido
descritos en muchos paises del mundo, incluido el nuestro. Ya desde principios del

1900 se han descrito en la provincia de Coérdoba, los sintomas de la contaminacion
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con arsénico. La enfermedad que produce se conoce con el nombre de
hidroarsenicismo, y produce hiperpigmentacion y necrosis en la piel (Labunska, . et
al 2000).

La acumulacién de los metales pesados en los tejidos vegetales puede llegar a
producir dafios genotoxicos en sus células y de esta manera logran incorporarse al

hombre a través de la cadena alimenticia (Pérez, 2004)

2.6 FUENTES DE CONTAMINACION POR ARSENICO.

Las fuentes principales de la contaminacion arsenical son las fundidoras, el agua
de ciertas regiones, el humo de tabaco, algunos plaguicidas, los huevos de gallinas
criadas en régimen industrial (se les da arsénico para combatir los parasitos) y los
mariscos. Para protegerse de los dafios se pueden tomar dosis de yodo organico,
mega dosis de vitamina C y comer diversos germinados.

Otras zonas donde se dan con frecuencia altas concentraciones de As son las
areas de actividad geotérmica notable (Fowler, 1977), asi como los suelos
procedentes de roca madre de origen volcanico (Ferguson y Gavis, 1972).

De tal forma, que al estudiar las concentraciones de contaminante en fangos
geotérmicos, gases de fumarolas, aguas y suelos de los alrededores de estas
fuentes, se observa como éstas son tan elevadas que la salud de los animales de

pastoreo de la zona esta seriamente afectada (Lepp, 1981).

2.7 EFECTO DEL ARSENICO EN LAS PLANTAS.

Los compuestos de As han sido usados en agricultura como pesticidas,
insecticidas, herbicidas o defoliantes durante muchos afios. Los arsenicales
organicos han reemplazado, en la mayoria de los casos, a los inorganicos como
herbicidas selectivos o generales. Son aplicados en proporciones mas bajas que
los arsenicales inorganicos y de este modo se reducen en general los problemas
asociados con la acumulacién de arsénico en suelos agricolas (Walsh y Keeney,
1975), pero puntualmente pueden persistir y merecen ser estudiados.

El limite para el contenido de arsénico en frutos, cultivos y vegetales es de 2,6 mg
As/kg en peso fresco (US Public Health Service).
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2.8 NORMATIVIDAD DEL ARSENICO EN EL SUELO.

Los siguientes datos fueron establecidos por la PROFEPA Los limites maximos
permisibles en un suelo de uso residencial es de 20 mg/Kg, para uso industrial su
limite maximo permisible es de 40 mg/Kg. (Secretaria De Medio Ambiente Y
Recursos Naturales, Diciembre, 2003)

La norma actual de la EPA para arsénico en agua potable sigue siendo 0.05 ppm
(50 ppb). (ASTDR, 2000).

2.9 MECANISMOS PARA LA ABSORCION DE METALES PESADOS EN LAS
PLANTAS.

Las plantas han desarrollado mecanismos especificos para absorber, traslocar y
acumular nutrientes (Lasat, 2000); sin embargo, algunos metales y metaloides no
esenciales para los vegetales son absorbidos, traslocados y acumulados en la
planta debido a que presentan un comportamiento electroquimico similar a los

elementos nutritivos requeridos.

Mecanismo |.- La absorcién de metales pesados por las plantas es generalmente
el primer paso de su entrada en la cadena alimentaria. La absorcion y posterior

acumulacion dependen de:
1.- el movimiento de los metales desde la solucion del suelo a la raiz de la planta,
2.- el paso de los metales por las membranas de las células corticales de la raiz,

3.- el transporte de los metales desde las células corticales al xilema desde donde

la solucién con metales se transporta de la raiz a los tallos.

4.- La posible movilizacién por los metales desde las hojas hacia los tejidos de

almacenamiento usados como alimento (semilla, tubérculos y frutos) por el floema.

Después de la absorcion por los vegetales los metales estan disponibles para los
herbivoros y humanos directamente o a través de la cadena alimentaria (John y
Leventhal, 1995).
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Mecanismo Il.- La absorcion foliar es otro mecanismo de ingreso de sustancias

potencialmente toxicas a las plantas, como los metales pesados.

La disponibilidad a través de las hojas de algunos elementos traza provenientes de
fuentes aéreas puede tener un impacto significativo en la contaminacion de las
plantas y también es de particular importancia en la aplicacion de fertilizantes
foliares (Kabata-Pendias, 2000). La absorcion foliar es mediada por una fase de
penetracion cuticular y un mecanismo de caracter metabdlico que considera la

acumulacion de los elementos contra la gradiente de concentracion.

Las especies vegetales incluyendo algunos cultivos, tienen la capacidad de
acumular metales en sus tejidos. Las plantas capaces de absorber y acumular
metales por sobre |lo establecido como normal para otras especies en los mismos
suelos se llaman hiper-acumuladoras y se encuentran principalmente en suelos
que son ricos en metales por condiciones geoquimicas naturales o contaminacion

antropogénica (Kabata-Pendias, 2000).

La capacidad de las plantas para bio-acumular metales y otros posibles
contaminantes varia segun la especie vegetal y la naturaleza de los contaminantes.
Estas diferencias en la absorcion de metales puede ser atribuida a la capacidad de
retencion del metal por el suelo y a la interseccidn planta-raiz-metal. Pero es
importante anotar que el comportamiento de la planta frente a los metales pesados

depende de cada metal (.sag.gob, biblioteca, 2008).

2.10 HUIZACHE Acacia farnesiana.

La Acacia farnesiana o huizache es un arbol mexicano de gran valor, que tiene una
importante capacidad de adaptacién en distintos territorios, originaria de América
tropical. Naturalizada en todo el mundo tropical y en el Mediterraneo. Se cultiva en
Argelia y sur de Francia, principalmente en la region de Grasse. Actualmente se le
considera como flora nociva en muchos sitios en donde, a menudo, ganaderos y
agricultores la desprecian, rechazan y agreden. A pesar de ello, en el extranjero

este arbol es muy valorado y bien explotado; Su éarea de distribucién es
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heterogénea. En la vertiente Pacifica: desde el sur de Sonora hasta Chiapas y de

manera discontinua en la vertiente Atlantica. (Martinez, M. 1979.)

CAPITULO lil. MATERIALES Y METODOS.

3.1 UBICACION GEOGRAFICA.

El presente trabajo se llevo a cabo en el Vivero del Centro de Investigacién de
Ciencias Agrarias y Ambientales de la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna, la cual se localiza en Periférico Carretera a Santa Fe, Km. 1.5, en
Torreon Coahuila México; Las caracteristicas climaticas son de temperatura media
de 21°C anuales, su clima es clasificado muy seca con deficiencia de precipitacion
durante todas las estaciones del afo. La fase de campo se realizo durante el
periodo octubre 2008 - diciembre 2009. La finalidad del proyecto fue determinar la
absorcion del arsénico en la estructura de la planta de huizache (Acacia farnesiana)

con diferentes concentraciones en el sustrato en vivero.

3.2 DESARROLLO DEL EXPERIMENTO.

3.2.1 Siembra.

Se realizo la siembra en charolas de 95, 60 y 24 cavidades, primeramente se
humedecié el sustrato (peat moss) depositandolo en las cavidades o celdas,
posteriormente se realizaron pequenos orificios para depositar una semilla por
cavidad, seguido de la colocacion de una capa ligera de material organico para
dicha semilla, finalmente se cubrid la charola con plastico transparente y se coloco
en el area del cuarto de germinacion, el cual esta acondicionada con temperatura
controlada de 25 a 27 °C, y exposicidén de 16 horas luz. La semilla una vez

germinada, fue transportada al vivero las cuales fueron regadas cada tercer dia.
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3.2.2 Mezcla de sustrato.
Primeramente se realizo el cribado de la arena después se preparo una mezcla en
proporcién de 3:1 de sustrato arcilla — arena. Posteriormente se llenaron con esta

preparacion bolsas de plastico negras con capacidad de 1 kg.

3.2.3 Trasplante.

El trasplante se realizé durante el mes de abril, cuando la planta alcanz6 una altura
promedio de 12 cm depositandola en bolsas de polietileno con capacidad de 1 Kg.

conteniendo sustrato arcilla-arena.

3.3 DISENO EXPERIMENTAL.

Se trabajo con un total de 280 plantas de huizache de las cuales se dividieron en
seis tratamientos y un testigo cada uno con 40 plantas por tratamiento.

Cada tratamiento se le aplico diferentes concentraciones de arsénico al TI
15mg/kg, TIl 20mg/kg, TIII 30mg/kg, TIV 50mg/kg, TV 100mg/kg, TVI 200mg/kg vy el
testigo. Posteriormente a los 60 dias después de la inoculacién del arsénico (As) se

realizaron los analisis de la planta.

A los 107 dias después del trasplante a bolsas se realizaron 2 aplicaciones de
arsenico a cada tratamiento, la primera aplicacion el 10 de agosto y la segunda
aplicacion el 28 de septiembre del 2009, finalmente a los 60 dias se realizo los
analisis a tres plantas por tratamiento, con el objetivo de determinar la absorcion

del metal pesado absorbido por la planta.

Las plantas analizadas se seleccionaron al azar y se secaron en estufa marca
NAPSA® modelo HDP 334 a una temperatura de 60°C con un periodo de 24 hrs. Y
posteriormente fueron triturados en molino de acero inoxidable, tipo wiley con tamiz
malla 40 mezclando raiz, tallo y hoja siguiendo el procedimiento del analisis para

determinacion del arsénico.
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3.4 DETERMINACION CUANTITATIVA DE ARSENICO.

La determinacion del metal pesado en huizache (Acacia farnesiana). Se llevo a
cabo en el laboratorio del departamento de suelos en la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro Unidad Laguna; utilizando como instrumento de medicidn
analitica el método por adicion de cinc y de un acido solido a los compuestos de
arsénico (Illl) y arsénico (V), la concentraciéon de arsénico se determino
cuantitativamente por comparacioén visual de la zona de reaccion de la tira de
ensayo con las zonas de una escala colorimétrica. Determinando asi la absorcién

del metal pesado en la planta.

3.5 METODOLOGIA.

3.5.1 Metodologia para analisis de arsénico en la planta.

1. Se pesaron 0.50 g de material vegetal de cada una de las muestras y se
colocaron en matraces microkjeldahl de 30ml.

2. Posteriormente se le agregaron 6 ml de mezcla digestora de acido nitrico y
acido perclérico.

3. Se dejo en reposo toda la noche.

4. Se colocaron los matraces en la unidad digestora durante 30 minutos y se
calenté a 150 °C hasta que desaparecieron los humos pardos de los 6xidos
de nitrégeno.

5. Una vez concluida la etapa anterior se transfirid el digestado a un matraz
aforado de 10 ml y se aforo con agua destilada.

6. Siguiendo el procedimiento se efectuaron las lecturas de cada una de las
muestras para la determinacion de arsénico utilizando el método por adicion
de cinc y de un acido solido a los compuestos de arsénico (lll) y arsénico
(V).

Calculos.

Resultado del analisis = valor de medicion x factor de dilucion.
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Disefio experimental.

Se utilizé un disefio de “bloques al azar” con seis tratamientos y un testigo y tres

repeticiones donde la planta es la unidad experimental.

Analisis estadistico SAS

T+ R+ mAs+ TxR+ TxmAs+ E

DONDE:

T= TRATAMIENTO

R= REPETICION

mAs= MILIGRAMOS DE ARSENICO

T*R= TRATAMIENTO POR REPETICION

T*mAs =TRATAMIENTO POR MILIGRAMOS DE ARSENICO
E =ERROR

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

De acuerdo a los objetivos planteados en este trabajo se presenta los siguientes

resultados.

4.1 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA PARA EL PROCESO
ESTADISTICO DE LOS DATOS OBTENIDOS DE LA PLANTA.

De acuerdo al analisis de varianza del cuadro 4.1 se puede apreciar que los
tratamientos son totalmente diferentes, lo cual nos indica que si hubo absorcion
significativa del contaminante, obteniendo un valor de 3.01. Esto nos indica que
existe una absorcion de arsénico y esta en relacion con la concentracion del
contaminante en el sustrato.

Por su parte, la acumulacién en tejidos vegetales puede llegar a producir dafios
genotoxicos en las células y de esta forma, se incorporan al hombre a través de la
cadena alimenticia (Pérez, 2004).
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También se observa que en las repeticiones no hubo significancia alguna dando un
valor de 0.29, lo que nos indica la absorcion similar del contaminante.

Todas las plantas poseen un potencial para absorber una amplia variedad de
metales del suelo pero la mayor parte de las plantas tienden solamente a absorber
los que son esenciales para su supervivencia y desarrollo pero existe una notable
excepcidn de esta regla de un pequefio grupo de plantas que pueden tolerar,
absorber altos niveles de ciertos metales. Los estudios han demostrado que las
altas concentraciones de arsénico en el suelo y las aguas de riego conducen a
menudo a niveles elevados de arsénico en los cultivos y suponen un riesgo elevado
para la inocuidad de los alimentos en especial el arroz (Chen et al., 2001). El arroz
puede afectar negativamente a la salud humana cuando se consume junto con
agua potable con una elevada concentracion de este elemento segun la (FAO
2007).

CUADRO 4.1 Resultados de los analisis de varianza para el proceso

estadistico de los datos obtenidos de la planta.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C.
Tratamiento 6 0.36666667 0.06111111 3.01*
Repeticiones 2 0.01166667 0.00583333 0.29 %
Error 12 0.24333333 0.02027778
Media 0.266
Totales 20

F.V.= Fuente de variacion, G.L.= Grados de libertad, S.C.= Suma de cuadrados, C.M.= Cuadrados de la media y

F.C.= Frecuencia calculada

*= Significativo N.S= No significativo
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Cuadro 4.2 Comparacion de media de los tratamientos en mg/As con

diferentes dosis para cada tratamiento segun DMS (P<0.05).

Tratamiento | Dosis Media Significancia estadistico
3 30 0.40000000 A
6 200 0.40000000 A
4 50 0.40000000 A
5 100 0.30000000 B
2 20 0.16666667 C
1 15 0.13333333 C
Testigo Testigo 0.06666667 D

TI1 15, Tl 20, TIIl 30, TIV 50, TV 100, TVI 200 Y Testigo.

De acuerdo al cuadro 4.2 se puede notar que los datos obtenidos hay una
diferencia significativa en cuanto a los valores de absorcion en cada uno de los
tratamientos, encontrandose los valores mas altos en los tratamientos Ill, IV y VI
con un valor de 0.4000 mg/As y valores mas bajos en los tratamientos Il
presentado un valor de 0.1667 mg/As y para el tratamiento | con valor de 0.1333
mg/As.

En comparacion con la normatividad senalada por la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT), para suelos de uso residencial y agricola es
de 20 mg/Kg., y para uso industrial su limite maximo permisible es de 40 mg/Kg de
Arsénico (SEMARNAT 2003).
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Grafica 4.2 Resultados de las medias de absorcion en cada uno de los

tratamientos con diferentes concentraciones de As.
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En la grafica 4.2 Nos indica de manera generalizada la absorcion de arsenico por el
huizache, presentando una mayor absorcion en los tratamientos Ill, IV y VI con un
valor a .400 mg/As, mientras que en el tratamiento | con 0.13333, el tratamiento Il
0.1667 y el tratamiento V con 0.3333.

CAPITULO V. CONCLUSIONES.

5.1 DETERMINACION DE LOS ANALISIS DE VARIANZA PARA EL PROCESO
ESTADISTICO DE LOS DATOS OBTENIDOS DE LA PLANTA.

De acuerdo a los resultados analizados en este trabajo de investigacion indica el
grado de absorcién de Arsénico por medio del huizache. Concuerdan con los

conceptos de (Kabata-Pendias, 2000) demuestran la habilidad de la planta para la
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absorcion del arsénico localizado en el sustrato, las especies vegetales incluyendo
algunos cultivos, tienen la capacidad de acumular metales pesados en sus tejidos.

La planta comunmente conocida como huizache, absorbié el metal pesado en las
siguientes cantidades; 0.400 mg/As en los tratamientos I, IV y VI, 0.300 mg/As
para el tratamiento V, 0.1667 mg/As al tratamiento Il, 0.133 mg/As en el tratamiento
| considerando diferentes concentraciones del contaminante aplicados para cada
tratamiento. Segun Woolson los residuos mas altos de arsénico se encuentran en
las raices de plantas (por ejemplo remolacha y rabano), con valores intermedios en
las partes altas vegetativas (espinacas hierbas), y las semillas comestibles y los
frutos contienen los niveles mas bajos de arsénico (Woolson, 1973a; Walsh y
Keeney, 1975). El limite para el contenido de arsénico en frutos, cultivos y

vegetales es de 2,6 mg As/kg en peso fresco (US Public Health Service).

Concluyendo la planta absorbi6 las siguientes cantidades en porcentaje aplicados
de arsénico en el sustrato para cada tratamiento de 15 mg/kg .01% TI, 20 mg/kg
.03% TII, 30 mg/kg .12% TIII, 50 mg/kg .2% TIV, 100 mg/kg .3% TV, 200 mg/kg .8%

TVI del que estaba disponible en el sustrato.

En los resultados obtenidos se puede observar que hay una diferencia significativa
entre los tratamientos ya que en los tratamientos I, IV y VI hubo mayor absorcién y
en los tratamientos |, Il y V hubo un decremento, esto por consecuencia de las
concentraciones que absorbié la planta y por otra parte el metal que posiblemente

se lixivio al momento de riego.

El huizache (Acacia farnesiana) es una especie vegetal altamente resistente a
condiciones adversas, ademas de poseer un alto grado de adaptacion, absorbe
cantidades considerables de metales pesados, se puede considerar como planta
fitorremediadora y por lo tanto puede ser considerado como una opcién para un
programa de rehabilitacion para estabilizar suelos contaminados de metales

pesados de acuerdo con los conceptos vertidos por Armenta 2008.
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