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RESUMEN

El pasto Rye Grass perenne se adapta en zonas entre los 1800 y 3600 msnm, arriba de
los 3000 msnm su crecimiento se reduce y los periodos de recuperacion se deben
prolongar entre 2 y 4 semanas. Los suelos donde crece deben ser de media a alta
fertilidad, con un drenaje adecuado y pH superior a 5,5; es exigente a la nutricion de
nitrogeno, fosforo y potasio (University, 1999( En linea)). Esta graminea es poco
afectada por plagas y enfermedades; de éstas ultimas la mas comudn es la pudricién de
la corona causada por Puccinia coronata, sin embargo dichos ataques pueden ser
controlados con pesticidas (Vélez et al., 2002).

Los suelos forman parte importante de todo cuerpo de agua, en ellos se acumulan
contaminantes tales como los metales pesados, los cuales provienen principalmente de
fuentes antropogénicas como son los desechos provenientes de la agricultura. El
presente estudio se realizd con el objetivo de determinar la concentracion de metales
pesados especialmente el Pb en los suelos presentes de la refineria “Ing. Héctor
R. Lara Sosa”, y realizar una comparacion de las concentraciones con los limites
maximos permisibles establecidos en la normatividad internacional ya que en México no
existe normatividad referente a sedimentos. Se realizaron los muestreos en varias
etapas, se colectaron muestras de suelo de la planta ya mencionada. Para determinar
la concentracidbn de metales pesados se utilizé el espectrofotometro de absorcion
atobmica modelo Perkin Elmer 2380, el cual es un aparato muy utilizado para el estudio
cuantitativo de casi todos los metales de la tabla periédica. Con base en los resultados
obtenidos, se observé la presencia de plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn), cadmio (Cd),
nitratos (NOs) y materia organica. Se determiné que el metal encontrado en mayor
concentracion es el zinc. Pero nos pudimos dar cuenta que el metal en estudio se
encuentra presente en todos los experimentos entonces, la presencia de metales
encontrados especialmente es Plomo y es posible que se deba a las condiciones de
trabajo de las minas y desechos de la refineria “Ing. Héctor R. Lara Sosa”, en

Cadereyta Jiménez Nuevo Ledn.

Palabras Clave: Plomo, Suelo, Contaminacion, Minas, Desechos, Antropogénicas.



[.- INTRODUCCION

El desarrollo econdmico que trajo consigo la revolucion industrial iniciada hace mas de
200 afos llevo a considerar a las industrias como signo de prosperidad. No fue hasta
los descubrimientos de los dafios ocasionados a los ecosistemas y a la alteracién de la
calidad del aire, el suelo y el agua, que se tomd conciencia de que el crecimiento
econémico puede, también, traer consigo efectos indeseables (Maqueda-Galvez,
2013(En linea)).

El estrés abibtico es uno de los factores ambientales mas dafiino que enfrenta una
planta y de entre ellos destacan los metales pesados en el suelo, los cuales son toxicos
para la misma. Este es un problema ambiental, asi como un riesgo para la salud
humana (Milner y Kochian, 2008).

La presencia de los metales pesados también reduce la cosecha ya que interfiere con el
crecimiento de las plantas (Satoh-Nagasawa et al., 2013). Los metales pesados no son
biodegradables y tienden a acumularse en los organismos (Rizzo et al., 2010).
Concentracion de metal total en el suelo no se corresponde necesariamente con la
biodisponibilidad de metal. La biodisponibilidad de los metales pesados depende de un
namero de factores fisicos y quimicos en el suelo. Estos incluyen las propiedades del
suelo por ejemplo pH, contenido de materia organica, sulfato, carbonato, hidréxido, la
textura del suelo y el contenido de arcilla.

La contaminacion del suelo consiste en una degradacién quimica que provoca la
pérdida parcial o total de la productividad del suelo como consecuencia de la
acumulacion de sustancias toxicas en unas concentraciones que superan el poder de
amortiguaciéon natural del suelo y que modifican negativamente sus propiedades. Esta
acumulacion se realiza generalmente como consecuencia de actividades humanas
exdgenas, aunque también se puede producir de forma natural o endégena cuando los
procesos de edificacion liberan elementos quimicos contenidos en las rocas y los
concentran en el suelo alcanzando niveles toxicos (Ortiz-Bernad et al., 2007).

Esto no significa que el plomo sea el mas toxico de estos elementos de hecho ocurre lo

contrario sino a que han sido utilizados por la humanidad mas ampliamente y por ende
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es el que causa mas problemas y méas preocupacion en todo el mundo.

Valdria la pena estar conscientes de este hecho y no tener la impresion que es el plomo
el Unico contaminante que nos preocupa (Valdés-Perezgasga y Cabrera-Morelos,
1999(En linea)).

La importancia de la hiperacumulacion se da por que los metales pesados estan
presentes de forma natural en los suelos, pero en los ultimos afios las actividades
industriales y la deposicion de residuos toxicos de todo tipo han contribuido a la
acumulacion de estos elementos en los suelos. A menudo la contaminacion por metales
pesados esta directamente causada por la actividad industrial y minera, pero los casos
mas graves se han dado de forma accidental Metales como el Pb, Hg, Cd, As, Se y Cr
son muy dafinos para la salud humana y para la de la mayoria de organismos vivos
(Llugany et al., 2007).



1.1.- OBJETIVO

Determinar la concentracion de Plomo en cultivos de Rye Grass en la fitorremediacion

de un suelo contaminado con plomo, por actividad industrial.

1.2.- HIPOTESIS

Las concentraciones de plomo y metales pesados presentes en los suelos rebasan el

limite méximo permisible segun la norma establecida.



.- REVISION DE LITERATURA

Los metales pesados constituyen un grupo cercano a los 40 elementos de la tabla
periddica que tienen una densidad mayor o igual a 5 g/cm?. El rasgo distintivo de la
fisiologia de los metales pesados, es que aun cuando muchos de ellos son esenciales
para el crecimiento como el Na, K, Mg, Ca, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, y Mo, se ha
reportado que también tienen efectos téxicos sobre las células, principalmente como
resultado de su capacidad para alterar o desnaturalizar las proteinas (Cafiizares-
Villanueva, 2000). Los metales pesados son parte fundamental de las fuentes
antropogénicas provenientes de desechos domésticos, agricolas e industriales, los
cuales son peligrosos para la biota marina, el hombre y el deterioro ambiental en
general (Castro y Valdés, 2012).

Los metales pueden ser oxidados, reducidos o complejados, dependiendo del
dinamismo del entorno quimico en el que se localicen (Garcia-Céspedes et al., 2004).
Los metales pesados son especialmente interesantes desde el punto de vista ambiental
y toxicolégico por su alta toxicidad y su bioacumulacién (Villalobos-Jauregui et al.,
2006). La toxicidad del plomo fue conocida por los antiguos egipcios quienes lo usaron
como veneno con propositos homicidas. No solamente los romanos y egipcios usaron el
plomo sino que también lo hicieron los antiguos griegos. Geodlogos franceses han
descubierto que la nieve que cayo6 durante el tiempo de la dominacion griega, contenia
una inesperada alta concentracién de plomo. El monto de plomo precipitado de la
atmosfera entre el afio 500 A.C. y el 300 D.C. represent6 un 15% de la contaminacion
causada en este siglo por la gasolina. Hay evidencias de su uso en China y en México
pre-colombino (Emsley, 1994).

En Tiempos mas Recientes, el desarrollo de procesos industriales usando plomo ha
sido extraordinario y, a pesar de las evidencias de envenenamientos, todavia esta
siendo usado en el ambito mundial. El uso del plomo se ha incrementado
considerablemente en este siglo y continla haciéndolo. En consecuencia, ahi la
necesidad de reducir significativamente el contaminante del ambiente y controlar la
exposicion de los seres humanos a su toxicidad. La contaminacion del ambiente es

perversa en las sociedades industrializadas (Aranguren, 1999).



2.1.- METALES PESADOS EN EL AMBIENTE

Los metales pesados contribuyen fuertemente a la contaminacion ambiental, la
cantidad de metales disponibles en el suelo esta en funcion del pH, el contenido de
arcillas, contenido de materia organica, la capacidad de intercambio catiénico y otras
propiedades que las hacen Unicas en términos de manejo de la contaminacion (Sauve
et al., 2000). Ademas son definidos como elementos con propiedades metalicas
(conductibilidad, ductilidad, etc.), nuUmero atémico mayor de 20, y cuya densidad es
mayor a los 5 g cm3. Se consideran metales pesados el plomo cadmio, cromo, mercurio,
zinc, cobre, plata y arsénico, constituyen un grupo de gran importancia, ya que algunos
son esenciales para las células, pero en altas concentraciones pueden resultar toxicos
para los seres vivos, tales como humanos, organismos del suelo, plantas y animales
(Spain y Alm, 2003).

Estos contaminantes pueden alcanzar niveles de concentracion que provocan efectos
negativos en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas como: reduccion del
contenido de materia organica, disminucion de nutrimentos, variacion del pH generando
suelos acidos, amplias fluctuaciones en la temperatura, efectos adversos en el niumero,
diversidad y actividad en los microorganismos de la rizésfera, dificultan el crecimiento
de una cubierta vegetal protectora favoreciendo la aridez, erosion del suelo, y la
dispersibn de los contaminantes hacia zonas y acuiferos adyacentes y como
consecuencia aumenta la vulnerabilidad de la planta al atague por insectos, plagas y

enfermedades, afectando su desarrollo (Zhang et al., 2000).

Las principales fuentes de metales pesados son actividades naturales, como desgastes
de cerros, volcanes, que constituyen una fuente relevante de los metales pesados en el
suelo, asi como también actividades antropogénicas como la industria minera que esta
catalogada como una de las actividades industriales mas generadora de metales
pesados. En el suelo, los metales pesados, estan presentes como iones libres,
compuestos metalicos solubles, compuestos insolubles como oOxidos, carbonatos e
hidroxidos (Pineda-Hernandez, 2004(En linea)).



Dentro de los metales pesados hay dos grupos; oligoelementos o micronutrientes: son
los requeridos en pequefas cantidades o cantidades traza por plantas y animales y son
necesarios para que los organismos completen su ciclo vital. Pasado cierto umbral se

vuelven toxicos.

Como el As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Fe, Se y Zn y metales pesados sin funcién
biolégica conocida, cuya presencia en determinadas cantidades en seres vivos lleva
apareja disfunciones en el funcionamiento de sus organismos. Resultan altamente
toxicos y presentan la propiedad de acumularse en los organismos vivos, el Cd, Hg, Pb,
Sb, Bi, Sn, Tl (Garcia y Dorronsoro, 2005(En linea)).

2.2.- EFECTO DE LOS METALES PESADOS EN EL SUELO

Cuando el contenido de metales pesados en el suelo alcanzan niveles que
rebasan los limites maximos permitidos causan efectos inmediatos como inhibicion del
crecimiento normal y el desarrollo de las plantas, y un disturbio funcional en otros
componentes del ambiente asi como la disminucién de las poblaciones microbianas del

suelo, el término que se usa o se emplea es “polucion de suelos” (Martin, 2003).

En el suelo, los metales pesados estan presentes como iones libres, compuestos
metdlicos solubles, compuestos insolubles como 6éxidos, carbonatos e hidréxidos. Su
accion directa sobre los seres vivos ocurre a través del blogueo de las actividades
bioldgicas, es decir, la inactivacidbn enzimatica por la formacién de enlaces entre el
metal y los grupos SH (sulfhidrilos) de las proteinas, causando dafos irreversibles en
los diferentes organismos. La contaminacion en suelos por metales pesados ocurre
cuando estos son irrigados con aguas procedentes de desechos de minas, aguas
residuales contaminadas de parques industriales y municipales y filtraciones de presas
de jales (Wang y Chao, 1992).

El pH es un factor esencial, para que la mayoria de los metales tiendan a estar mas
disponibles en un pH &acido, excepto As, Mo, Se y Cr, los cuales tienden a estar mas
disponibles a pH alcalino es una variable importante para definir la movilidad del cation,

debido a que en medios con pH moderadamente alto se produce la precipitacion como



hidréxidos. En medios muy alcalinos, pueden nuevamente pasar a la solucion como
hidroxicomplejos. La adsorcién de los metales pesados esta fuertemente condicionada
por el pH del suelo y por tanto, también su biodisponibilidad de sus compuestos
(Alloway, 1995).

La materia organica puede adsorber tan fuertemente a algunos metales, como es el Cu,
gue pueden quedar en forma no disponible por las plantas, motivo por el cual, algunas
plantas crecidas en suelos ricos en materia organica, presentan carencia de elementos
como el Cu, Pb y Zn, eso no significa que los suelos no estén contaminados ya que las
poblaciones microbianas se reducen notablemente. La textura favorece la entrada e
infiltracion de la contaminacion de metales pesados en el suelo, por ejemplo la arcilla
tiende a adsorber a los metales pesados, que quedan retenidos en sus posiciones de
cambio, por el contrario los suelos arenosos carecen de capacidad de fijacion de los
metales pesados, los cuales pasan rapidamente al subsuelo y pueden contaminar los
niveles freéticos (Pineda-Hernandez, 2004(En linea)).

2.3.- MOVILIZACION DE METALES PESADOS EN EL SUELO

La contaminacion del suelo por metales pesados estd fundamentalmente
relacionada con diferentes tipos de actividades humanas. Una vez en el suelo, éstos
pueden quedar retenidos en el mismo pero también pueden ser movilizados en la
solucion del suelo mediante diferentes mecanismos biolégicos y quimicos (Pagnanelli et
al., 2004). Los metales pesados adicionados a los suelos se redistribuyen y reparten
lentamente entre los componentes de la fase sdlida. Dicha redistribucion se caracteriza
por una rapida retencion inicial y posteriores reacciones lentas, dependiendo de las
especies del metal, propiedades del suelo, nivel de introduccion y tiempo (Han et al.,
2003).

La movilidad relativa de los elementos traza en suelos es de suma importancia en
cuanto a su disponibilidad y su potencial para lixiviarse de los perfiles del suelo al agua
subterranea y difiere de si su origen es natural o antrépico y, dentro de este ultimo, al

tipo de fuente antrépica (Burt et al., 2003).

Los factores que influyen en la movilizacibn de metales pesados en el suelo son:
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Caracteristicas del suelo: pH, potencial redox, composicion iénica de la solucién del
suelo, capacidad de cambio, presencia de carbonatos, materia organica, textura,
naturaleza de la contaminacion: origen de los metales y forma de deposicion y
condiciones medioambientales: acidificacion, cambios en las condiciones redox,

variacion de temperatura y humedad (Sauquillo et al., 2003).

En general, los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes
vias: quedan retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase acuosa del suelo,
ocupando sitios de intercambio o especificamente adsorbidos sobre constituyentes
inorganicos del suelo, asociados con la materia organica del suelo y/o precipitados
como solidos puros o mixtos; pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse
a las cadenas troficas; pasan a la atmoésfera por volatilizaciéon y se movilizan a las

aguas superficiales o subterraneas (Garcia y Dorronsoro, 2005(En linea)).

Para elucidar el comportamiento de los metales pesados en los suelos y prevenir
riesgos téxicos potenciales se requiere la evaluacion de la disponibilidad y movilidad de
los mismos (Banat et al., 2005). La toxicidad de los metales depende no sélo de su
concentracion, sino también de su movilidad y reactividad con otros componentes del

ecosistema (Abollino et al., 2002).

2.4.- PLOMO (PB)

Se ubica en el grupo IV A (metales) en la tabla periddica. EI Pb es un metal gris
azulino que se presenta en forma natural y en pequefias cantidades (0.002%) en la
corteza terrestre. Este elemento, es generalmente obtenido de la galena (PbS), la
anglesita (PbSOa) y la curosita (PbCOs3). El Pb es toxico para el sistema nervioso y se
asocia con la depresién de muchas funciones enddécrinas, aunque no hay evidencia de
efectos teratogénicos o carcinogénicos. El uso mas amplio del Pb elemental es para la
fabricacion de acumuladores; también es usado para la fabricacion de tetra-etilo de
plomo, pinturas, ceramicas, forros para cables, elementos de construccion, vidrios

especiales, pigmentos, soldadura suave y municiones (ATSDR, 1999(En linea)).

El Pb, en el suelo, se encuentra principalmente en forma de Pb?*, también es conocido

su estado de oxidacion +4. Algunos de los compuestos insolubles son Pb (OH)2, PbCOs,
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PbS, PbSOa. La velocidad de oxidacién depende de factores como la humedad, la
temperatura, el pH, el potencial redox, la cantidad de materia organica o la roturacion de

los suelos (Guitart y Vernon, 2005).

2.5.- FUENTES DE CONTAMINACION DE PB EN MEXICO

Hace 15 afios, varios médicos especialistas en salud publica formaron un grupo de
estudio para medir el efecto de la contaminacién por plomo en la poblacién del area
metropolitana de la ciudad de México. La exposicion al metal provenia de fuentes tan
variadas como la soldadura, la gasolina, las pinturas y la cerdmica. El afamado Centro
de Control de Enfermedades de Atlanta, en Estados Unidos, habia fijado los niveles
maximos tolerables de plomo en sangre para asi definir, de manera mas precisa, los
peligros que enfrentaba la poblacion y la necesidad de que las autoridades controlaran
las fuentes emisoras y protegieran asi la salud de las personas. El plomo podia llegar al
organismo humano a través del aire inhalado, el polvo, el agua y la comida. Las
principales vias de absorcion eran el sistema respiratorio y el aparato digestivo (Volke-
Sepulveda et al., 2005)

México figura entre los 15 paises de mayor produccion de plomo, utilizado en diversos
procesos industriales: desde tetrateilo de plomo hasta baterias, pigmentos, pinturas y

soldaduras. Mas de la mitad de la produccién nacional se exporta.

Mejorar la calidad de la gasolina fue precisamente uno de los programas oficiales que
recibieron atencion prioritaria a partir de los afios 80 del pasado siglo, en especial para
eliminar el tetrateilo de plomo. También controlar las emisiones de las industrias que,
como las de fundicion, las fabricas de acumuladores y los cientos de talleres de
reparacion de éstos, emitian al aire variadas cantidades de ese metal, que luego se
depositaban en el polvo, el agua y el suelo y terminaban finalmente en el cuerpo

humano (Seoanez-Calvo, 1999).

Hace 20 afios también la pintura que se usaba, por ejemplo, para sefialamientos de
vialidad y ciertos utiles escolares, como los lapices de colores, tenian alta concentracion

de plomo que finalmente afectaba a la poblacion expuesta.



2.6.- PROBLEMAS DEL PB EN NUEVO LEON.

El plomo (Pb) es un contaminante ambiental mayor y altamente toxico para el hombre.
Su presencia en el ambiente se debe principalmente a actividades antropogénicas
como la industria, mineria, fundicion y al uso que se dio de gasolinas con plomo. El
plomo generado de esas actividades puede permanecer como residuo por 1000 a 3000
afios en el suelo. Por lo anterior los altos contenidos de plomo en el suelo pueden
provocar problemas de toxicidad en plantas, animales y humanos. En México se han
sido reportados algunos casos de contaminacion; en Monterrey, Nuevo Ledn se
encontré que los contenidos de plomo en suelos de un parque publico y de un lote
urbano fueron de 492 y 764 mg de plomo kg * de suelo, respectivamente. En México,
cuando un suelo se encuentra contaminado por un residuo peligroso, como puede ser
el plomo, la legislacibn ambiental establece que se deben llevar a cabo acciones para
recuperar sus condiciones originales de tal manera que pueda ser utilizado en cualquier
tipo de actividad prevista por el programa de desarrollo humano. (Rodriguez-Ortiz et al.,
2006).

Volcanes
Erosion
Depdsitos naturales
INaturaIes I
Fuentes de plomo Mineria

Refinacion

Fundicion

| Antropogenicas I Otras industrias

Fertilizantes
Plaguicidas
Desechos

Vehiculos

Figura 1. Fuentes de contaminacién por plomo.
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2.7.- EFECTO DEL PLOMO EN LA SALUD

El plomo es un elemento que no cumple ninguna funcion vital en el organismo
humano y que resulta toxico incluso en pequefias dosis. Puede afectar a casi todos los
organos y sistemas en el cuerpo. El mas sensible es el sistema nervioso, tanto en nifios
como en adultos. Los efectos del plomo en la salud de los nifios pueden incluir
problemas de comportamiento y de aprendizaje (hiperactividad), crecimiento atrasado,
problemas auditivos, dolores de cabeza y dafio al cerebro y al sistema nervioso central.
Los adultos expuestos al plomo pueden sufrir de problemas reproductivos, presion
sanguinea alta, trastornos digestivos, dolor en los musculos y en las coyunturas,

problemas de memoria y de concentracion y trastornos nerviosos (Matte, 2003).

El plomo se fija a las enzimas y altera la estructura y funciébn de muchas proteinas,
interfiriendo asi con la accién y la finalidad de muchos tipos diferentes de células del
cuerpo. Estos cambios pueden ocasionar dafios permanentes a los 6érganos en
crecimiento y en desarrollo, en especial al sistema neurolégico de los nifios, y es muy
dificil revertir los efectos. Penetra en el cuerpo no solo por via oral, sino también por las
vias respiratorias. Los nifios que viven cerca de una fundiciobn de plomo o una planta
manufacturera de baterias para vehiculos corren el gran riesgo de quedar expuestos a

la toxicidad de ese elemento (Buka, 2001).

2.8.- PLOMO EN EL MEDIO AMBIENTE

La contaminacién esta acabando con la vida de muchas especies. Cada dia aumenta
su proporcién en nuestro planeta siendo el ser humano el mayor causante de esta
averia, sabiendo que el humano, el ser mas inteligente seria tan incapaz de cuidar su
propio planeta... Ahora estamos en el siglo XXI, ha empeorado las cosas ya que han
inventado tantos materiales quimicos que estan dafilando demasiado a nuestro planeta.

La polucion, la basura, la destruccion de la capa de ozono son factores que destruyen
al medio ambiente. Puntos principales en contaminacion, fabricas que despiden mucho
humo que contamina el aire que espiramos.

La superpoblacién esta acabando con las areas verdes, el uso desmesurado de los

terrenos de cultivo y los bosques no permite la oxigenacion del medio ambiente. Los
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vehiculos que también despiden anhidrido carbonico contaminando el aire que
respiramos.

Quema de basura ilégicamente, los desechos toxicos de fabricas que son arrojados
inescrupulosamente a los rios y mares contaminandolos, llegando hasta en ciertas
oportunidades a matar a los animales y peces que viven en ese habitat. La
consecuencia de toda esta contaminacion esta haciendo que haya un calentamiento
global, se derriten los glaciales y eso provoca cambios bruscos del clima, ocasionando
tormentas que jamas han tenido tal intensidad y en lugares que hacia mucho tiempo no
se presentaban, tornados, maremotos, terremotos, tifones.... Creando el hueco de la
capa de ozono, dejando entrar rayos ultravioletas que van directamente a la piel del
humano provocando enfermedades de la piel exactamente cancer (Alloway, 1995).

Lo que el ser humano podria hacer para terminar con la contaminacion del medio
ambiente es evitar la tala indiscriminada de arboles en los bosques, pues es la Unica
fuente de oxigeno para el planeta. Evitar contaminar los mares y rios, que nos
proporcionan el agua para poder vivir. Crear alguna forma de reciclaje para los
desechos toxicos para no contaminar el planeta. Evitar que la atmdésfera de nuestro
planeta se siga contaminando con el anhidrido carbénico de los vehiculos. Y el no uso
de los aerosoles que siguen dafiando la capa de ozono.

Si el ser humano pusiera mas de su parte para preservar todas las maravillas que el
planeta tiene como son la fauna, flora, clima, atmosfera, rios, mares, bosques y

nosotros mismos, podriamos vivir en un planeta hermoso (Huang, 1999).

En virtud de que los elementos contaminantes pueden estar presentes en el suelo de
manera natural y en ocasiones en concentraciones tales que pueden representar un
riesgo para la salud de la poblacion humana o de los ecosistemas, es importante
establecer criterios para determinar la contaminacion antropogénica en suelos y en su
caso las concentraciones de remediacion. Existen limites maximos permisibles para
suelos contaminados por arseénico, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio,
niquel, plomo, selenio, talio y/o vanadio. Cuando al menos una de las concentraciones
de estos elementos se encuentre por arriba de los limites maximos permitidos es

necesario implementar acciones de remediacion (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Limites méximos permisibles de diferentes contaminantes en el suelo.

Contaminante Uso Uso
agricola/residencial industrial
(mg/kg) (mg/kg)

Arsénico 22 260
Berilio 150 1900

450
Cadmio 37

510
Cromo Hexavalente 280 310
Mercurio 23 20000

. 750

Niquel 1600

5100
Plomo 400

67
Selenio 390 7200

PROY-NOM-147 SEM ARNAT/S SA1-2004.
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2.9.- FITORREMEDIACION

La fitorremediacion es la descontaminacion de los suelos, la depuracion de las aguas
residuales o la limpieza del aire interior, usando plantas vasculares, algas
(ficorremediacion) u hongos (micorremediacién), y por extension ecosistemas que
contienen estas plantas. Asi pues, se trata de eliminar o controlar las diversas
contaminaciones. La degradacion de compuestos dafinos se acelera mediante la

actividad de algunos microorganismos (Ernst, 2000).

La fitorremediacion es el uso de plantas para recuperar suelos contaminados, es una
tecnologia in situ no destructiva y de bajo costo y esta basada en la estimulacion de
microorganismos degradadores (Merkl et al., 2004). Consiste en el uso de plantas, sus
microorganismos 0 enzimas asociadas, asi como de la aplicacion de técnicas
agrondmicas para degradar, retener o reducir a niveles inofensivos los contaminantes
ambientales a través de procesos que logran recuperar la matriz o estabilizar al
contaminante. 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 simultineamente una gran variedad de

contaminantes (Frick et al., 1999).

En estudios recientes se ha demostrado que la fitorremediacion es una solucion
prometedora para la limpieza de sitios contaminados por una variedad de metales,
aunque también tiene una serie de limitaciones (Singh et al., 2003b), ademas, es un
proceso de descontaminacion que involucra el empleo de plantas que pueden remover,
transferir, estabilizar, descomponer y/o degradar contaminantes de suelo, sedimentos y
agua, como solventes, plaguicidas, hidrocarburos poliaromaticos, metales pesados,
explosivos, elementos radiactivos, fertilizantes, para hacerlos mas biodisponibles para la
planta (McGrath et al., 2001).

La fitorremediaciéon aplicada a suelos contaminados con elementos o compuestos
inorganicos, incluye, basicamente, tres mecanismos: la fitoextraccién o fitoacumulacion,
la fitoestabilizacién y la fitovolatilizaciéon (Figura 1) (Prasad y Freitas, 2003; Singh et al.,
2003a).
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2.10.- FITOEXTRACCION

La fitoextraccion debe considerarse como una tecnologia de largo plazo, que
puede requerir de varios ciclos de cultivo para reducir la concentracion de los
contaminantes a niveles aceptables. El tiempo requerido depende de la concentracion y
tipo de contaminante(s), de la duracion del periodo de crecimiento y de la eficiencia de
remocion de la especie utilizada y puede tomar entre uno y 20 afios (Prasad y Freitas,
2003). Esta técnica se encuentra todavia en su etapa inicial de investigacién y de
desarrollo, EI nimero de pruebas de campo realizadas hasta la fecha es no obstante
pequefia (Brown et al., 2003), y estd surgiendo como un método de rehabilitacion

atractivo debido a su simplicidad ademas su costo es relativamente bajo.

Entre las metodologias de limpieza para suelos contaminados por metales pesados, la
técnica de fitoextraccion a través de los tejidos de las plantas, presenta ventajas
ecologicas y econdmicas. Esta opcion de limpieza depende principalmente, de las
condiciones del suelo y de la planta acumuladora (Pulford y Watson, 2003). Para
mejorar el proceso de fito-extraccion, la biodisponibilidad del contaminante hacia las
raices puede facilitarse a través de la adicion de agentes acidificantes, de fertilizantes o

guelantes (Prasad y Freitas, 2003).

2.11.- PLANTAS HIPERACUMULADORAS DE METALES PESADOS

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
gue son esenciales para su supervivencia y desarrollo. Existe una notable excepcion de
esta regla de un pequefio grupo de plantas que pueden tolerar, absorber y translocar
altos niveles de ciertos metales, estas plantas reciben el nombre de hiperacumuladoras
(Chen et al., 2001).

Una definiciéon propone que si una planta contiene mas de 0.1% de Ni, Co, Cu, Cry Pb
0 1% del Zn en sus hojas sobre una base del peso seco, ésta puede ser llamada una
“hiperacumuladora”, independientemente de la concentracion del metal en el suelo
(Robinson et al., 2003).
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Las primeras plantas hiperacumuladoras caracterizadas son miembros de las familias
Brasssicaceae y Fabaceae. EI gran interés despertado por las plantas
hiperacumuladoras, especialmente para destoxificar un ambiente contaminado, obliga
también a resolver otros problemas relativos a otras disciplinas, hace hincapié en ello y
destaca que, cuando se intensifique la investigacion conjunta de diversos campos como
botanica, fisiologia vegetal, agronomia, quimica y genética, probablemente se inicie un
brillante futuro para la fitorremediacién. El entorno de las plantas hiperacumuladoras
revela la necesidad de impulsar mayores conocimientos multidisciplinarios que
aumenten la rentabilidad y eficacia de dichas plantas: sus aplicaciones son interesantes
en muchas areas, y particularmente importantes en la proteccion del ambiente (Cuadro
2) (Lasat, 2002).

Cuadro 2. Numero de plantas hiperacumuladoras de metales en el mundo

Metal Numero de taxones Numero de familias
Arseénico 2 1
Cadmio 2 1
Cobalto 26 11
Cobre 35 15
Plomo 14 7
Manganeso 9 5
Nikel 317 37
Selenio 20 7
Zinc 13 5

(Basado en registros de Reeves & Baker 2000).
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2.12.- INVESTIGACIONES SOBRE LA FITORREMEDIACION

La etimologia proviene del griego «phyton» = planta y del latin «remedium» =
restablecer el equilibrio, la remediacion. La fitorremediacion no es un concepto nuevo,
pues desde hace 3000 afios los hombres han utilizado la capacidad natural de
purificacion de las plantas para el tratamiento del agua. Desde la década de 1970 esta
practica ha encontrado un renovado interés, en particular para el tratamiento de los
plaguicidas y de los metales. La fitorremediacién es un conjunto de tecnologias que
utiliza las plantas para reducir, degradar o inmovilizar compuestos organicos
contaminantes (naturales o sintéticos), de la tierra, del agua o del aire y que provienen
de las actividades humanas. Esta técnica también puede tratar la contaminacioén por

compuestos inorganicos (metales pesados o radiois6topos) (Xiong, 1997).

o Suelos: Esta técnica se utiliza para descontaminar bioldgicamente las tierras
contaminada por metales y metaloides, plaguicidas, disolventes, explosivos,
petréleo y sus derivados, radiois6topos y contaminantes diversos.

e Las aguas residuales: La fitorremediacion también se utliza para la
descontaminacién de las aguas cargadas de materia organica o contaminantes
diversos (metales, hidrocarburos y plaguicidas).

o El aire: También se puede limpiar el aire de zonas cerradas a través de plantas
que lo descontaminan (basado en la investigaciébn Proyecto de Ley Wolverton
para la NASA en los afios 1980-90). Esta investigacion se ha desarrollado
significativamente en los ultimos afos.

La Fitorremediacion es un término utilizado para describir el tratamiento de problemas

ambientales a través de la utilizacion de plantas (Singh et al., 2003a).

Los pastos son el género mas adecuado para la fitorremediacion de formas orgéanicas e
inorganicas de metales, por su habitat de crecimiento y adaptabilidad a una variedad de
condiciones edaficas y climaticas En las Asteraceae se ha reportado por ejemplo
tolerancia al plomo en Sonchus oleraceus y se le ha propuesto como especie

fitoremediadora de ambientes contaminados con este metal (Christie et al., 2004).
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2.13.- SUELOS SALINOS

El término “salino” se aplica a todos aquellos suelos cuya conductividad del
extracto de saturacion es mayor que 4 mmhos/cm. A 25° C, con un porcentaje de sodio
intercambiable menor a 15%. Generalmente el pH es menor de 8.5. Casi siempre se
reconocen los suelos salinos por la presencia de sales blancas de sal en su superficie.
La salinidad de un suelo puede ocurrir cuando éste tiene un perfil caracteristico y
plenamente desarrollado, o cuando posee material edéfico no diferenciado como en el
caso de un aluvidon. Las caracteristicas quimicas de los suelos salinos quedan
determinadas principalmente por el tipo y cantidad de sales presentes. El sodio rara vez
representa mas de la mitad del total de los cationes totales solubles y por lo tanto, no es
absorbido en forma importante. Los aniones principales son el cloruro, el sulfato y a
veces el nitrato. Pueden presentarse también pequefias cantidades de bicarbonato,
pero invariablemente los carbonatos solubles casi no se encuentran. Los suelos salinos
casi siempre se encuentran floculados debido a la presencia de un exceso de salesy a
la ausencia de cantidades significantes de sodio intercambiable. En consecuencia, la

permeabilidad es igual o mayor a la de suelos similares no salinos (E.U.A., 1982).

Se considera que un suelo es salino cuando la concentracion de sales solubles -
principalmente cloruros y sulfatos y, en casos extremos, nitratos de sodio, calcio y
magnesio- en la zona de raices alcanza niveles demasiado altos para el crecimiento y
produccion optimos de las plantas. Los suelos salinos se desarrollan preferencialmente
en aquellas regiones donde las lluvias son insuficientes para recuperar las pérdidas de
agua causadas por la evapotranspiracion, condiciébn en la cual se favorecen los
procesos de concentracion y precipitacion de minerales en ausencia de un régimen de
lavado también se pueden desarrollar en condiciones humedas, bajo condiciones de
alta demanda evaporativa, nivel freatico superficial y actividad humana (Garcia,
2003(En linea)).

Otra caracteristica de un suelo salino es que en época de “secas” presentan dureza y
costras blancas en la superficie del mismo lo que trae como consecuencia un efecto
negativo sobre la vegetacién y por ende sobre las poblaciones microbianas en los

suelos (Churchman et al., 1993).
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La salinidad de los suelos en algunas de sus manifestaciones ha sido la causante, en
mayor o menor grado, de la reduccion en la capacidad productiva de los suelos de
muchas regiones del mundo. La salinidad es comun en las regiones aridas y semiaridas
en donde la evapotranspiracion excede a la precipitacion y es necesario recurrir a la
irrigacion para satisfacer las necesidades de agua de los cultivos. Cuando las sales
solubles se concentran en el perfil del suelo y exceden ciertos limites, se producen
condiciones que afectan el crecimiento normal de las plantas; sus efectos son diversos
y la intensidad de los mismos depende de la cantidad y tipos de sales predominantes,
de factores del suelo, del clima, del régimen de lavado y del drenaje (Garcia, 2003(En
linea)).

2.14.- FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LA FORMACION DEL SUELO SALINO

Los factores que tienen mayor influencia en la formacién de los suelos salinos
son: topografia, actividad bioldgica, condiciones climaticas, procesos geomorfologicos
de sedimentacion, erosion, redistribucion de materiales, asi como cambios en la
hidrologia superficial y subterranea, ademas, los disturbios humanos tales como: la
labranza, el riego con agua de mala calidad y la fertilizacion quimica (Matson et al.,
1997).

2.15.- FUENTES DE SALES SOLUBLES

Las sales solubles del suelo consisten principalmente en varias proporciones de
los cationes de sodio, calcio y magnesio y de los aniones cloruro y sulfato; y nitrato, se
encuentra generalmente en cantidades menores. La fuente original y en cierto modo la
mas directa de la cual provienen las sales antes mencionadas, son los minerales
primarios que se encuentran en los suelos y en las rocas expuestas de la corteza
terrestre. Los suelos salinos generalmente se encuentran en areas que reciben sales de
otras localidades, siendo el agua el principal factor de acarreo. Las aguas actian como
fuente de sales cuando se usan para riego y pueden también agregar sales al suelo

bajo condiciones naturales, cuando inundan las tierras bajas o cuando el agua
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subterrdnea sube hasta muy cerca de la superficie (E.U.A., 1982).

Todas las formas de salinidad reducen la productividad de los suelos y afectan la
produccion de la gran mayoria de las especies agricolas de importancia econémica
para la produccion de alimentos, combustibles o fibras. Esto hace que sea de mayor
importancia un manejo que considere el uso de practicas econdmicas que hagan
posible un manejo sostenible; para ello es necesario tener en cuenta aspectos tales
como la respuesta o la capacidad de adaptacion de los cultivos a la salinidad y el uso
de materiales de enmiendas de bajo costo y facil consecucion tales como residuos o
subproductos industriales o agrarios. Antes de iniciar los procesos de recuperacion es
indispensable y prioritario realizar una caracterizacién adecuada del problema de sales,
y es de fundamental importancia, la evaluacidén de la calidad de agua para riego con
una prediccion acertada del efecto posible que su uso pueda causar en el cultivo y en el
suelo (Garcia, 2003(En linea)).

2.16.- EFECTO DE LAS SALES SOBRE LOS SUELOS

La salinidad en los suelos es un problema para la agricultura del mundo, siendo
el factor que mas limita la productividad de los cultivos (Gouia et al., 1994). Las sales
tienen efectos adversos sobre las propiedades fisicas y quimicas, y sobre los procesos
microbiolégicos del suelo. Los suelos afectados por sales representan cerca del 15% de
las tierras aridas y semiaridas del mundo, y ademas representan 40% de las tierras

irrigadas (Serrano y Gaxiola, 1994).

El efecto de las sales sobre un suelo depende de muchos factores. Entre los principales
se tiene el tipo y cantidad de arcilla, la fuerza idnica de la solucion del suelo y del tipo de
cationes intercambiables presentes en ella. Los procesos de evapotranspiracion
mayores que la precipitacion privilegian la concentracién creciente de la solucién del
suelo y el ascenso de las sales a la superficie por capilaridad, lo que da lugar a los
parches o calvas salinas en las cuales solo plantas muy especializadas pueden
sobrevivir debido al efecto osmoético de las sales acumuladas. Entre mayor sea la
concentracion de sales mas negativo sera el potencial osmoético y menor el potencial del

agua del suelo; como el agua se mueve de aquellas regiones en donde la energia libre
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es mayor a las de menor energia libre, en un suelo salino con poca humedad el
movimiento de agua sera del interior de los tejidos vegetales o microbianos hacia el

exterior, lo que implica plasmodlisis celular, marchitez y muerte (Garcia, 2003(En linea)).

Un exceso de sales solubles en el suelo, sobre todo de Na, reduce el poder de
infiltracion, puesto que estas sales actian mediante presion osmdtica, frenando la
absorcién tanto del agua como de otros iones presentes en el suelo. Como
consecuencia de esta reduccion de infiltracion, la estructura del suelo se degrada,
disminuyendo considerablemente la capacidad del mismo para mantener la cubierta

vegetal (Seoanez et al., 1999).

2.17.- EFECTO DE LAS SALES SOBRE LAS PLANTAS

El efecto mas importante que limita la produccion y el crecimiento de las plantas,
ademas de tener un efecto negativo en la germinacién de las semillas es el estrés
salino del ambiente y la sequia. Estos son los factores mas serios, ya que los efectos
de la salinidad afectan a méas del 40 % de las areas de riego, especialmente en las
zonas de mayor produccién en el mundo (Serrano y Gaxiola, 1994)

Los efectos de la salinidad sobre la relacion del agua en la planta, el desbalance
nutricional, y la toxicidad de los iones, son responsables de la inhibicion de su
crecimiento y como consecuencia de la disminucién de la productividad (McKenzie y
Leshen, 1994).

La planta extrae agua del suelo ejerciendo una fuerza de absorcion mayor que aquella
gue retiene el agua en el suelo. Si no puede hacer suficientes ajustes internos y ejercer
suficiente fuerza no puede extraer agua en cantidades apropiadas para sus
necesidades y sufrird estrés de agua; esto pasa cuando el suelo se seca demasiado, 0
cuando se acumulan sales que reducen su disponibilidad para el cultivo. Si el agua
contiene sales, la planta requiere mas energia para absorber la misma cantidad que
cuando esta libre de ellas. El efecto acumulativo trae como consecuencia una reduccion
importante en el agua aprovechable para el cultivo a medida que aumenta la salinidad

la reduccion del crecimiento, dafio en los tejidos y necrosis son sintomas tipicos del
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efecto de sales (Garcia, 2003(En linea)).
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La salinidad del medio puede inhibir el crecimiento vegetal, tanto mediante
perturbaciones en el balance de agua, como mediante la reduccion de la turgencia, asi
como el agotamiento de la energia requerida para el metabolismo. Estas perturbaciones
pueden estar generadas tanto por dificultad en la captacion o transporte de agua dentro
de la planta, como por efectos tdxicos ocasionados por un exceso de iones minerales

en los tejidos (Ramos-Ruiz, 2000(En linea)).

Los efectos nocivos de las sales sobre las células de las plantas tienen dos
componentes principales plantas: el estrés osmotico y la toxicidad de los iones. El
componente osmético no es especifico del NaCl, es el resultado de la deshidratacién y
la pérdida de turgencia por los solutos externos. El estrés osmotico también resulta de
la desecacidon y ademas es un componente comun de sequia y estrés salino (Tarafdar y
Rao, 1997).

2.18.- SUELOS SODICOS

Poseen mas de un 15% de sus sitios de intercambio ocupados por iones de Na*,
pero son pobres en sales solubles. Esta combinacion da lugar a una dispersion de los
coloides y a un pH por encima de 8.5, la elevacion de pH resulta de la presencia de
iones de Na* en la solucion del suelo, el ion representa mas del 15% del total de los

cationes (Bratos et al., 1986).

Los suelos sodicos son los mas dificiles de restaurar y los que menor probabilidad
ofrecen de compensar el tiempo, el dinero y el esfuerzo empleados. El problema
consiste en que el alto porcentaje de sodio degrada las condiciones fisicas y esta Ultima
dificulta la distribucion de la enmienda en el perfil del suelo. El proceso de lavado es
extraordinariamente lento debido a la baja permeabilidad, sin embargo, el esfuerzo de
restauracion puede hallarse justificado si existe bastante diferencia entre el precio de
compra de los suelos sédicos y los que ya son aptos para el cultivo. El drenaje y las

enmiendas son esenciales para la restauracion de los suelos sodicos (Cepeda, 1991).
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El mantenimiento de la estabilidad del suelo es un factor importante en la agricultura
poca estabilidad en los agregados, dispersion de las arcillas y baja conductividad
hidraulica son problemas que en suelos de regiones aridas estan agravados por
condiciones quimicas tales como la acumulacion de sales sddicas. El efecto negativo del
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) sobre las propiedades fisicas del suelo
depende de varios factores entre los cuales la presencia de sales en la solucion del
suelo, la textura, el tipo de arcilla y la conductividad eléctrica del agua de riego (Sumner,
1995).

En estos suelos el sodio, puede provocar consecuencias indeseables tanto para el
suelo como para la planta, desde la disminucion de la conductividad hidraulica del
suelo, hasta el aumento de la presion osmotica de la solucion del suelo, con los
consecuentes problemas asociados a cada cultivo. La respuesta de las plantas al Na
intercambiable varia dependiendo de la especie y de las condiciones de salinidad y
sodicidad la concentracion de Na en la solucion del suelo puede alcanzar niveles
desproporcionalmente altos en relacion con el K y la raiz debe enfrentarse a las altas
concentraciones de Na y altos potenciales osmoticos (Garcia, 2003(En linea)).

El subsuelo de los suelos sédicos es muy compacto, himedo y pegajoso; ademas
forma columnas de suelo con capas redondeadas. La sodicidad o alcalinizacién se
desarrolla cuando en la solucion del suelo existe una concentracion elevada de sales
sbdicas capaces de sufrir hidrolisis alcalina, de tipo carbonato y bicarbonato de sodio.
Los suelos sédicos generalmente mantienen una pobre relacion suelo-agua-aire la cual
afecta el crecimiento de las plantas y hace dificultoso el laboreo del suelo tanto en
condiciones de alta humedad como de sequia. Bajo condiciones de alto pH, exceso de
sodio intercambiable y baja concentracion de electrolitos, las arcillas tienden a
dispersarse produciendo costras superficiales que reducen la infiltracion del agua y

restringen el establecimiento y crecimiento de las plantas (Costa y Godz, 1999).

La composicion salina del agua de riego y las caracteristicas del suelo son factores
determinantes en la sodicidad de los suelos, ya que aguas con altos contenidos de

carbonatos de sodio, carbonatos de calcio y magnesio presentan elevado riesgo de
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generar sodicidad (Chhabra, 1996). Excesivo sodio intercambiable en el suelo asociado
con pHs mayores de 8,4 afectan las condiciones fisicas de los suelos, perjudicando el
movimiento del agua y del aire y consecuentemente el crecimiento de las plantas
(Gupta y Abrol, 1990).

2.19.- SUELOS SALINO-SODICOS

Los suelos salinos sédicos son aquellos suelos cuyo extracto de saturacion tiene
una conductividad mayor de 4 dS/m a 25°C y un contenido de sodio intercambiable
mayor de 15%. El pH puede ser o no mayor de 8.5. Este tipo de suelos se forma como
resultado de los procesos combinados de salinizacion y acumulacion de sodio. Siempre
gue contengan un exceso de sales, su apariencia y propiedades son similares a las de

suelos salinos (Bratos et al., 1986).

Este tipo de suelos se forma como resultado de los procesos combinados de
salinizacién y acumulacion de sodio. Siempre que contengan un exceso de sales, su
apariencia y propiedades son similares a los suelos salinos. Cuando hay exceso de
sales el pH raramente es mayor de 8.5 y las particulas permanecen floculadas. Si el
exceso de sales solubles es lavado, las propiedades de estos suelos pueden cambiar

notablemente, llegando a ser idénticas a los de los suelos sédicos.

A medida que la concentracion de sales disminuye en la solucién, parte del sodio
intercambiable se hidroliza para formar hidroxido de sodio que a su vez puede cambiar
a carbonato de sodio. En cualquier caso el lavado de un suelo puede hacerlo mucho
mas alcalino pH mayor de 8.5, las particulas se dispersan y el suelo se vuelve

desfavorable para la entrada de agua y para las labores de labranza.

El manejo de los suelos salino sédicos sigue siendo un problema hasta que se elimina
el exceso de sales y de sodio intercambiable de la zona del cultivo y se restablece las

condiciones fisicas del suelo (E.U.A., 1982).
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2.20.- ACUMULACION DE SODIO INTERCAMBIABLE EN LOS SUELOS

Las particulas del suelo absorben y retienen cationes a consecuencia de las
cargas eléctricas que existen en la superficie. Una vez que los cationes adsorbidos se
han combinado quimicamente con las particulas del suelo, pueden ser reemplazados
por otros cationes. Los cationes de sodio, calcio y magnesio son rapidamente
intercambiables. Otros cationes como el potasio y el amonio pueden quedar retenidos
en determinada posicién sobre las particulas del suelo, de manera que se intercambian

con gran dificulta, diciéndose entonces que se han fijado.

El calcio y el magnesio son los principales cationes que se encuentran en la
solucion del suelo. Cuando en estos suelos se acumula un exceso de sales solubles,
generalmente es el catién sodio el que predomina en la solucion del suelo y, en esta
forma, el sodio puede ser el cation predominante al cual esta sujeto el suelo, debido a la

precipitacion de los compuestos de calcio y magnesio.

A medida que la solucion del suelo se concentra mas a consecuencia de la
evapotranspiracion del agua y su absorcion por las plantas, los limites de solubilidad del
sulfato y carbonato de magnesio casi siempre se exceden, por lo cual se precipitan,
causando el correspondiente aumento en las proporciones relativas de sodio. En
general, mas de la mitad de los cationes solubles debe ser sodio, antes de que sean
adsorbidas cantidades de importancia por el complejo de intercambio, sin embargo, en
algunas soluciones de los suelos salinos, practicamente todos los cationes son sodio,

por lo que es el cation adsorbido predominantemente (E.U.A., 1982).
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lll.- MATERIALES Y METODOS

3.1.- CARACTERISTICAS GENERALES

El experimento se llevd a cabo en el area experimental del Departamento de
suelos de la refineria “Ing. Héctor R. Lara Sosa”, asi nombrada en memoria
al destacado técnico de la industria petrolera nacional, distincion que se le

dio en vida a los 65 afios de edad en el afio de 1979. .
Carretera Monterrey - Reynosa Km. 36.5, Cadereyta Jiménez Nuevo Ledn.

La Refineria se localiza en las coordenadas geograficas 25°35'54.41" y 25°34'40.11"
Latitud Norte (LN), y a los 99°55'35.42" y 99°5740.16" de Longitud Oeste (L.O).
La altura media S.N.M es de 360 m.

3.2.- CARACTERISTICAS ECOLOGICAS DEL SITIO
El municipio de Cadereyta Jiménez posee una extension territorial de 1.004,5 kilometros
cuadrados. Su orografia consiste en un suelo irregular, sin embargo, esta formado por

planicies mas o menos grandes, colinas, lomerios y algunas pequefias depresiones.

3.3.- CLIMA

Es seco estepario, muy calido, con temperatura media anual de 23°C. En dias de
verano alcanza los 44°C y en invierno desciende hasta los 5°C (bajo cero). Las lluvias
son mas abundantes principalmente en el sur y sureste, registrandose con mayor
sucesion de agosto a enero; por lo general de febrero a mayo son ligeras lloviznas y
raras veces aguaceros torrenciales; la precipitacién pluvial media anual es de 601 a 800

milimetros.

Los vientos que predominan son del este al noreste en marzo y abril, del sur y sureste

en julio y agosto y del norte de septiembre a febrero.
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3.4.- MATERIALES

3.4.1.- Suelo

El suelo empleado fue colectado en terrenos de la Refineria “Ing. Héctor R. Lara
Sosa”, en Cadereyta Jiménez Nuevo Ledn. Contiene menos de uno por ciento de
materia organica (M.O) y los valores de conductividad eléctrica y esta altamente
contaminado con plomo (Cuadro 3).

3.4.2.- Acondicionadores
Se utilizaron los siguientes sustratos fisicos para mejorar la estructura del suelo.
Estos tienen diverso origen, son comunmente utilizados para este propdsito, por sus

caracteristicas fisicas y quimicas.
> Estiércol de bovino
> Lombricomposta
> Perlita

> Peat most

3.4.3.- Planta

Se utilizé6 Rye grass como planta hiperacumuladora por ser de cobertura amplia,
la raiz es altamente ramificada, y pueden déarsele varios cortes para de ese modo poder
observar la evolucion del elemento contaminante, ademas es una planta medianamente

tolerante a las sales.

30



3.5.- METODOLOGIA

Los parametros,

quimicamente el suelo (cuadro No. 3).

resultados y métodos utilizados para analizar fisica y

Cuadro 3. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo utilizado.

Resultado Método
Textura Arena 56% Hidrometro de Bouyoucos
Limo 24 %
Arcilla 20%
Densidad aparente 1.47 g/lcm Probeta
pH H20 7.5 Relacion agua-suelo 2-1
Conductividad eléctrica 6.0 dS/m Extracto de saturacion
Materia organica 1.44 % Walkley- Black
Plomo total 7425 mg/kg PRO Y-NOM-147

SEMARNAT/S S A1-2004.

Sodio intercambiable

2.606 meq/100g

Acetato de amonio

PSI 20.56 % Calculado
Plomo soluble 0.27 mg/kg Relacion 1:5 suelo agua
Plomo extractable 10 mg/kg Acetato de amonio
Magnesio total 4,000 mg/kg Digestion con HNO3

Calcio total

38,666.6 mg/kg

Digestion con HNOs3
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3.5.1.- Procedimiento del experimento

Para el inicio del presente trabajo de tesis se utilizaron 15 macetas de
poliuretano, con 900g de suelo cada una. A las macetas se les coloco en la base un
plato de poliuretano, para evitar la lixiviacion del Pb. Se aplicaron 100g de estiércol,
lombricomposta, perlita, peat most, la siembra se realizé depositando 1.5g de semilla de
pasto Rye Grass por maceta. Durante el desarrollo del mismo se llevaron a cabo las
siguientes practicas con la finalidad de que el Rye Grass no esté influenciado con otros

factores.

3.5.2.- Riegos

Estos se realizaron de forma manual con una regadera, aplicando el agua adecuada
para su desarrollo durante todo el ciclo del cultivo., evitando de tal manera el exceso de
humedad y asi evitar el ataque de patdgenos que puedan causar algun dafio.

3.5.3.- Fertilizacién

Se realizé en tres aplicaciones durante el ciclo del cultivo via foliar aplicando 1g/lt de

Lobi, con 44% de nitrogeno y 1.5 g/It de Grofol con 30% fosforo.

3.5.4.- Control de Enfermedades

No se presentaron plagas, por lo que no fue necesario aplicar insecticidas, pero si se
presentaron hongos durante el desarrollo de los cultivos, que para su control se aplico
fungicida Cercovin a una dosis de 3g/l y Prozycar 1.1g /I en una aplicacion por semana

después de haber germinado la semilla.
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3.5.5.- Descripcion de los Tratamientos

El trabajo se distribuyd de acuerdo a un Disefio Experimental Completamente al
Azar, con cinco tratamientos y tres repeticiones. Se efectué una comparacion numérica

de las medias. En el cuadro 3 se presenta la distribucion de los tratamientos.

Cuadro 4. Distribuciéon de los tratamientos

Tratamientos Aplicaciones
T1 900 g de suelo contaminado con Pb y 100 g de estiércol
T2 900 g de suelo contaminado con Pb y 100 g de lombricomposta
T3 900 g de suelo contaminado con Pb y 100 g de perlita
T4 900 g de suelo contaminado con Pb y 100 g de peat most
T5 1000 g de suelo contaminado con Pb

3.5.6.- VARIABLES EVALUADAS
Para estudiar el comportamiento de los tratamientos aplicados se evaluaron las
siguientes variables.
3.5.7.- Salinidad

Para analizar la evaluacion de esta variable, se realiz6 antes y al final del ciclo,
tomando dos muestras de cada tratamiento con 100g de suelo c/u al cual se le
agregaron 100 ml de agua destilada, se dejo reposar y luego se toma la lectura con la

ayuda de un conductivimetro calibrado.
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3.5.8.- Acumulacion de Pb en Tejido

En esta investigacion se considerd como variable principal la acumulacién de Pb
en tejido vegetal, ya que integra tanto el grado de absorcion del metal por las plantas,
asi como el efecto negativo que las concentraciones excesivas del metal puede tener
sobre la produccion de materia seca. Para el estudio de esta variable, se realizaron dos
cortes uno a los 30 dias y el otro a los 60 después de la germinacion de la planta. Se
procedié a colocarlos en bolsas de papel, para que se secaran, posteriormente se
prepararon para el andlisis de Pb.

3.5.9.- Porciento de Sodio Intercambiable

En esta variable, se tom6 una muestra de cada tratamiento y de cada repeticion

y posteriormente se analizaron en el laboratorio.

3.5.10.- Pb en Suelo

Esta variable, se examind mediante la metodologia del PROY-NOM-147
SEMARNAT/SSA1-2004, antes y después de la prueba de fitoextraccion. El cual
consistié en tomar 1g de suelo de cada tratamiento y de cada repeticidn, se le aplico 10
ml de HNOgs, después se calenté en una parrilla, se filtré y posteriormente se aforo para

tomar la lectura en el espectrofotémetro de absorcion atomica.

34



IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de este trabajo de tesis fue evaluar dos agentes quelatantes en el
cultivo del Rye Grass para ayudar a la extraccion de Pb de un suelo contaminado por
actividad industrial intensa y de esta manera llevar a cabo una fitorremediacion con este
tipo de planta. El experimento se establecio, sin embargo, en la superficie del suelo en
la maceta, se presentd una “costra” obscura muy compacta lo cual provoco disminucion

en la germinacion y también en el crecimiento del vegetal.

Por lo anterior, se instal6 nuevamente el experimento pero empleando
acondicionadores, principalmente de origen organico para mejorar las caracteristicas
fisicas del suelo y lograr un mejor desarrollo del cultivo. Al mismo tiempo se inicié una
caracterizacion en cuanto a la salinidad del suelo, encontrando que, éste ademas del
problema, del Pb presenta también problemas de salinidad y sodicidad. En este sentido
de la doble problematica encontrada que se discutiran los resultados.

4.1.- Salinidad del Suelo

El suelo se caracterizo en lo referente a su contenido de sales, PSly pH, en base

a los problemas observados anteriormente.

De acuerdo a los valores determinados en el Cuadro 4, se clasific6 como un suelo
salino-sddico ya que tiene un porcentaje de sodio intercambiable > 15, una
conductividad eléctrica > de 4 dS/m y un pH < de 8.5 (Bratos et al., 1986). Esto ademas
de la elevada contaminacion con Pb indica una alta complejidad del suelo y la

adaptacion de los cultivos en él.

Los valores de CE encontrados en todos los tratamientos son mayores que el testigo
después del experimento lo cual muestra la influencia de los diferentes materiales en
este parametro y estan de acuerdo al origen de los mismos comportandose estos de la
siguiente manera: S + Estiércol > S + Lombricomposta >S + Perlita >S + Peat Most >
Suelo. En el caso de los tratamientos que son estiércol y lombricomposta, es mas claro

ya que se originan de estiércol bovino el cual tiene un alto contenido de sales.
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Con respecto al PSI, en general, se observa un comportamiento semejante al de las
sales, es decir, hay un aumento en comparacion al suelo inicial, en el caso de la perlita y
el peat most, este comportamiento puede deberse a un lavado de sales durante el
tiempo que durd el experimento. En relacién al estiércol y lombricomposta el aumento
de CE y PSI se debe lo mas probable a la adicibn de estos materiales con
caracteristicas salinas. De acuerdo con los resultados obtenidos para pH del suelo no
se presenta variaciones importantes en los diferentes tratamientos, sin embargo, el pH
del testigo es mayor debido a la naturaleza del suelo, y la concentracion de las sales.
La sodicidad no produce necesariamente un incremento en el pH, debido a que existen
otros elementos como el Ca y Mg que se encuentran en altas concentraciones y con
otros componentes salinos del suelo, amortiguan la reaccién del suelo, impidiendo que

el pH se eleve por encima de 8.5. (Cuadro 5).

Cuadro 5. Caracteristicas quimicas medidas a un suelo contaminado con plomo, de

origen industrial.

Tratamientos PSI CE dS/m pH
S+E 34.28 10.03 7.4
S+L 24.0 7.59 7.3
S+P 30.85 6.56 7.2

S+PM 30.85 5.60 7.4
S 24.0 5.52 7.6

S: suelo con plomo; E: estiércol de bovino; L: lombricomposta; P: perlita; PM: peat

most.
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4.2.- FITOEXTRACION DE PB POR EL TEJIDO VEGETAL DE RYE GRASS

Al suelo que no se le agreg6 ningun acondicionador (testigo), presentd la mayor
extraccion de Pb (2438.89 ug/g), esto posiblemente se debe a que el tratamiento
presenta los valores mas bajos de PSI (24) y CE (5.52 dS m) encontrados después del
experimento. Ademas en este tratamiento no hay influencia de los acondicionadores
organicos que de alguna manera pudieran bloguear la disponibilidad del Pb o tener una

influencia por efecto de mineralizacion.

Cuando se le adiciond la lombricomposta al suelo la extraccion de Pb fue de 1544.54
ug/g, debido probablemente a que mostré valores de PSI (24) y la CE (7.59 dS m)
similares al testigo, aunado al efecto de la lombricomposta que provocd una mayor
disponibilidad de Pb. En el caso de los suelos donde se agreg6 perlita y peat most la
extraccion de Pb fue de 1104.90 y 558.16 ug/g. En donde se puede observar que
presentan un PSI mayor que los ya mencionados. Lo mas probable es que estos
materiales sobre todo inertes, utilizados en estos tratamientos faciliten un mayor lavado

de las sales, y el sodio se concentra aumentando por lo tanto el PSI.

En el suelo donde se adicioné estiércol fue uno de los valores mas bajos junto con el
gue se le adicion6 peat most en la extraccion de Pb (754.31 pg/g). Con respecto a los
demas tratamientos debido a que en este tratamiento se encuentran los valores mas
altos de PSI (34.28) y CE (10.03 dS m).

En general los tratamientos variaron entre 558.16 y 2438.89 ug/g de Pb extraido lo que
denota disponibilidad del Pb. Cuando se modificaron las caracteristicas fisicas del suelo
por accion de los tratamientos, también se presentaron problemas en el desarrollo del
cultivo, como lento crecimiento, estrés, quemaduras en las hojas y puntos de
crecimiento. A pesar de esto el cultivo logro extraer el Pb. Como se observa en los
resultados, en el segundo corte la fitoextracién fue menor en todos los tratamientos, con
valores de 142.23 hasta 692.47 pg/g de Pb comparados con el primer corte, esto es

debido a la salinidad que se fue acentuando con el tiempo provocando estrés a la

37



planta, afectando su capacidad de absorcién (Cuadro 6).

Cuadro 6. Fitoextracion total de plomo por el pasto Rye grass en un suelo contaminado

de origen industrial.

Tratamientos Primer corte Segundo Total
S+E 544.55 209.76 754.31
S+L 852.07 692.47 1544.54
S+P 561.30 543.60 1104.90

S+PM 415.93 142.23 558.16
S 2014.64 424.25 2438.89

S: suelo con plomo; E: estiércol de bovino; L: lombricomposta; P: perlita;

PM: peat most.
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4.3.- CONTENIDO DE PB (MG/KG) EN SUELO ANTES Y DESPUES DE LA

FITOEXTRACCION

Todos los tratamientos en comparaciéon con el suelo inicial, disminuyo el

contenido de Pb en el suelo, lo anterior se debe a la absorcion, lixiviacion, y dilucion

del metal pesado. Los valores finales de Pb, sobrepasan los limites maximos

permisibles para suelos contaminados, segun el uso del suelo, en este caso

industrial, cuyo limite maximo es de 750 mg/kg. Por lo que se debe remediar hasta las

concentraciones especificas totales, ya que existe poblacion humana potencialmente
expuesta a este contaminante (PROY-NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004., 2005).

(Cuadro 7).

Cuadro 7. Contenido total de Pb (mg/kg) en el suelo contaminado de origen industrial

antes y después de la fitoextraccion.

Pb Total
mg/kg
Contenido inicial 7420
Tratamientos

S+E 3300
S+L 4800
S+P 4400
S+PM 3200
S 3700

S: suelo con plomo; E: estiércol de bovino; L: lombricomposta; P: perlita; PM: peat most
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V.- CONCLUSIONES

De acuerdo a la concentracion de plomo segun la NOM, 147, se concluye que puede
ser considerado como un suelo con severa polucion, ademas de la alta
concentracion de Pb, presenta otros problemas como una CE y un PSI muy

elevados.

El pasto Rye Grass sirve para extraer plomo de un suelo salino-sédico

contaminado a altas concentraciones por este metal.

Se determiné que el Pb, la CE, y el PSI, bajo las condiciones experimentales
descritas, afectaron considerablemente el desarrollo de la planta registrandose el
efecto significativamente en el desarrollo de la planta, sin embargo a pesar de esto
se obtuvo una absorcion considerable de plomo.

El contenido de plomo en el suelo disminuyo debido a la absorcién, lixiviacion y
dilucion, pero los resultados finales no entran en los limites maximos permisibles
para suelos contaminados con plomo por actividad industrial de acuerdo a PROY-
NOM-147 SEMARNAT/SSA1-2004.
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5.1.- RECOMENDACIONES

>

Antes de llevar a cabo una fitorremediacion de un suelo es necesario conocer las
caracteristicas fisicas y quimicas del mismo, asi como el origen del contaminante
para poder seleccionar especies que se adapten a las condiciones del suelo a

utilizar.

Para este suelo se recomienda 1° reemplazar al sodio intercambiable por calcio
(yeso agricola), 2° dar un lavado y posteriormente aplicar enmiendas para mejorar la

estructura y la permeabilidad del mismo.

Llevar a cabo otra fitorremediacion hasta que los valores de Pb entren en los limites
maéaximos permisibles y tomar acciones preventivas sobre el suelo para evitar su

dispersion edlica a otras areas.

Realizar andlisis de varios elementos como arsénico, berilio, cadmio, mercurio,
niquel, talio, selenio y vanadio ya que es un suelo de origen industrial y

posiblemente contenga mas de uno de estos contaminantes.

Realizar investigaciones sobre las interacciones complejas en donde participan la

planta, el suelo y los contaminantes, ya que son multiples y no son claras.
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