UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA

“Fitorremediacién de un suelo contaminado por metales pesados (As, Pb,
Cd, Fey Zn), con Nicotiana glauca en Torreén, Coahuila”

Por
CLAUDIA LEONOR MACIAS ORTEGA
TESIS

Presentada como requisito parcial para
Obtener el titulo de:

INGENIERO EN PROCESOS AMBIENTALES

Torredn, Coahuila, México
Noviembre del 2018



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA

“Fitorremediacién de un suelo contaminado por metales pesados (As, Pb,
Cd, Fe y Zn), con Nicotiana glauca en Torre6n, Coahuila”.

Por:
CLAUDIA LEONOR MACIAS ORTEGA

TESIS

Que se somete a la consideracion del H. Jurado Examinador como requisito
parcial para obtener el titulo de

RO EN PROCESOS AMBIENTALES

Aprobada%

DR. LUﬁI LEbS ESCOBEDO DR. CIA CARRILLO
PRESIDENTE VOCAL
W Wk Wede L
DR. ESTEBAN BAVELA CHAVEZ DR. HECTOR MADINAVEITIA RIOS
\Y L VOCAL SURLENTE--...

S\DAD AUTONOM A >
\\\Qe?‘bm ANTONIO 7-MRR0MA 45‘%
= 2 %

pree
r &

&
Q}\gv \OOAN.)/;MC,O,._, BELA U,‘,‘,\g\()m:@ P

M.E_4AVIER LOPEZ HERNANDEZ RRERaS pGRONOMCHE
Coordinador Interino Division de Carreras Agronémicas™

Torredn, Coahuila, México
Noviembre del 2018




UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA

“Fitorremediacion de un suelo contaminado por metales pesados (As, Pb,
Cd, Fe y Zn), con Nicotiana glauca en Torreén, Coahuila”

Por:
CLAUDIA LEONOR MACIAS ORTEGA

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO EN PROCESOS AMBIENTALES

Aprobada por el comité de asesoria;

DR. I%CI LEQS ESCOBEDO DRNVARIO G Ci RILLO
ASESOR PRINCIPAL ASESOR
‘ /
u\é&vﬁ \U\t»c\»mwfz

DR. HECTOR MADINAVEITIA RIOS -7~
' “nAD AUTONO \
COASESOR &ep‘b\oﬁgmmmMA S 3

* A.‘ .
;i N7
Vit Fa Oo'? INACION DE LA ‘3‘\1\5\0:0/
. “ARRERAS AGRONOMICES..
M.E. JAYIER L|OP MEVNANDEZ < RERAS AGRONOKE =

Coordinador Interino de ivis/or) de|Carreras Agronémicas

Torredn, Coahuila, México
Noviembre del 2018



AGRADECIMIENTOS

A mi “ Alma Mater”, por darme la facilidad de realizar mis suefios de ser

una profesionista y con ello obtener un lugar respetable ante la sociedad.

A mi “Familia”, por estar siempre al pendiente de mis necesidades y darme

animos y buenos consejos para luchar y terminar mi carrera.

AL Dr. Lucio Leos Escobedo, por todo su tiempo, apoyo y ensefianza que
me dioy ademas por su gran amistad, consejos y la paciencia que me brindo cuando

lo necesite.

AL Dr. Mario Garcia Carrillo, por darme su confianza y apoyo para realizar

este proyecto y por el tiempo que dedico al proyecto y guiarme para concluirlo.

A la Empresa Met-Mex Pefioles, por formar parte de este proyecto de
investigacion, gracias al Ing. Camilo Valdez, por la ayuda brindada para realizar

las determinaciones de los metales pesados en el laboratorio de la empresa.



DEDICATORIAS

A Dios, por brindarme la oportunidad de vivir, porque siempre me acomparia

y nunca me abandona a pesar de los obstaculos que he tenido.

A mis padres: Tomasa Ortega De Dominguez y Fernando Macias
Martinez, por la gran familia que me dieron. En particular a mi padre por él apoyo

gue me ha brindado para terminar mis estudios.

A mis hermanos: Juan Ignacio, Julio Cesar, Guadalupe, Rosa Maria, por

su gran amor, carifio y apoyo en todo momento para que continuara adelante.

A mi esposo: Humberto Herrera Rodriguez, por su apoyo, amor 'y
consejos que me brindo para concluir mi Tesis. Ademas de toda su comprension,

paciencia y valiosa ayuda para seguir adelante y vencer los momentos dificiles.

A mis Hijos: Polet Herrera Macias y Angel Adolfo Herrera Macias, por
apoyarme y darme animos para terminar mi Tesis.



RESUMEN

La contaminacion del suelo, hoy en dia viene a seruno de los temas ambientales
mas importantes para la Sociedady la Administracion Mundial. La caracterizacion,
evaluacion y remediacién de un suelo contaminado es uno de los principales retos
ambientales hoy en dia. La peligrosidad de los contaminantes en los suelos viene
dada no s6lo por su concentracion total, sino especialmente por su disponibilidad.
La ciudad de Torredn se encuentra ubicada al sur-oeste del estado de Coahuila,
se ha detectado una alta contaminacion de metales pesados como el Plomo (Pb),
Cadmio (Cd), Arsénico (As), Hierro (Fe), Zinc (Zn) y Cobre (Cu) en suelo y aire. Sin
embargo la presencia de metales pesados particularmente el Plomo genera un
grave problema y representa un gran riesgo de salud en la poblacién. El trabajo de
investigacion se realizd de febrero del afio 2012 a enero del afio 2013, en el &rea
de sombreadero del departamento de Horticultura en la Universidad Autdonoma
Agraria Antonio Narro Unidad Regional Laguna, en Torre6n, Coahuila. Se
selecciond la especie vegetal de Nicotiana glauca, conocida como Virginio, por
presentar habitos perennes, por ser resistente a los cambios de clima y por ser
considerada una planta fitorremediadora. Se utilizaron plantas que presentaban de
dos a tres hojas verdaderas EI suelo empleado como sustrato para dicho
experimento fue proporcionado por la empresa Met-Méx Pefoles, S.A de C.V,,
ubicada en la ciudad de Torredn Coahuila, obtenido de superficies en los
alrededores de la misma (0 a 5 cm) y en terrenos aledafios. Los tratamientos de
estudio fueron dos (T1= 100% de arena de rio, T2= 50% arena de rio y 50% de
suelo contaminado con 16 repeticiones por tratamiento, obteniendo 32 unidades
experimentales. Las variables de estudio evaluadas fueron las cantidades de
elementos pesados encontradas en el suelo-problema de Arsénico, Cadmio, Plomo,
Hierro y Zinc, comparadas con las que establece la NOM-147-SEMARNAT/SSAL-
2004. Ademés de las cantidades de tales elementos, acumuladas en raiz, tallo y
hojas de la planta de Nicotiana glauca, a los 101, 126 y 140 dias después del
trasplante. En los resultados para el andlisis de los metales pesados en el suelo-

problema, se encontré que Zn y Pb, presentaron cantidades muy elevadas (30.58 y



19.22 kg ha-1). Para el agua de riego lixiviada alos 101, 140, se encontr6 que Sodio,
presentd cantidades de 252.49 y 59.37 kg hal. En los andlisis quimicos de suelo
durante el desarrollo de la planta a los 101, 126 y 140 ddt, los elementos pesados
encontrados fueron Fe, Zn y Pb con 8,832.4, 3,423.2, 2,844.0; 8,009.6, 2,970.0,
2,750.0 y 6,498.0, 2,262.8, 1,795.2 kg ha-l. Finalmente en la absorciéon de los
metales pesados enraiz, tallo y hojas alos 101, 126 y 140 ddt, en la planta-problema
y la planta-testigo, Fey Zn, con las cantidades mas altas (113.45, 62.15/53.65, 3.00;
338.95, 62.15/160.35, 3.00; 101.50,62.15/28.95, 3.00 kg ha-t). Evaluar la capacidad
de extraccion de metales pesados (Arsénico, Plomo, Cadmio, Hierro y Zinc) del
suelo y Determinar la cantidad de metales pesados en mencion extraidos y
acumulados en raiz, tallo y hojas de la especie vegetal Nicotiana glauca, fueron los

objetivos de este trabajo de investigacion.

Palabras clave: Metales, Virginio, Contaminacion, Torreén, Coahuila
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|- INTRODUCCION

En todo el mundo, los recursos naturales han sufrido fuertes y continuos
procesos de degradacién debido al aprovechamiento intensivo y al manejo irracional

al que han sido sometidos (Vilches y Gil Pérez, 2003).

La contaminacion del suelo, hoy en dia viene a ser uno de los temas
ambientales mas importantes para la Sociedad y la Administracion Mundial. La
caracterizacién, evaluacion y remediacién de un suelo contaminado es uno de los
principales retos ambientales hoy en dia. La peligrosidad de los contaminantes en
los suelos viene dada no sélo por su concentracion total, sino especialmente por su
disponibilidad. (Bovet et al., 2008).

En Meéxico, como en muchos otros lugares en el mundo, existen
innumerables areas con fuerte contaminacién ambiental a causa de actividades
mineras que se han llevado acabo por siglos; Sin embargo el manejo inadecuado
de los residuos ha tenido como consecuencia la aparicion de problemas de
contaminacion, para los cuales el ambiente no estd adaptado tampoco la sociedad
preparada. Entre ellos se destacan los que se producen a causa de la extraccion y

el manejo de metales pesados (Carpena, 2007).

En la ciudad de Torreon, la que se encuentra dentro del estado de Coahuila,
se ha detectado una alta contaminacién de metales pesados como Plomo (Pb) en
suelo y aire. Sin embargo la presencia de metales pesados particularmente el
Plomo genera un grave problema y representa un gran riesgo de salud en la
poblacién. El problema de contaminacién en las ciudades ademas es provocado por
otros metales como el Cadmio (Cd), el Arsénico (As), el Hierro (Fe) y el Cobre (Cu)
entre otros elementos altamente dafinos para los humanos. Esto se debe al

funcionamiento de la cuarta fundidora mas importante del mundo, que se refiere a



la compafia Met-Mex Pefioles, situada en la ciudad de Torredn, Coahuila. (Valdés,
1999).

Actualmente existen estudios encaminados a resolver la contaminacion
originada por los metales pesados emanados al aire y depositados en los suelos.
Mediante estrategias basadas en el uso de plantas vegetales con propiedad de
acumular metales pesados en sus diferentes 6rganos como la raiz, el tallo y las
hojas denominado también proceso de “Fitorremediacién” que consiste en la
remocion, transferencia, estabilizacion y/o degradaciéon y neutralizacion de
compuestos organicos, inorganicos y radioactivos que resultan téxicos en suelo,

aire y agua (Harvey et al., 2002).

Acorde a la problemética encontrada se planted realizar este trabajo de
investigacion donde se utilizaran plantas vegetales hiperacumuladoras de metales
pesados para evaluar la capacidad de absorcion de metales pesados como la planta

de Virginio (Nicotiana glauca).
1.1 Objetivos
1.1.1. Evaluar la capacidad de extraccion de metales pesados (Arsénico, Plomo,

Cadmio, Hierro y Zinc) del suelo por la especie vegetal Nicotina Glauca.

1.1.2. Determinar la cantidad de metales pesados extraidos (Arsénico, Plomo,
Cadmio, Hierro y Zinc) y acumulados en raiz, tallo y hojas de la especie vegetal

Nicotiana glauca.
1.2. Hipotesis

1.2.1. Hipdtesis nula (Ho). Las plantas de Nicotina Glauca, extraen cantidades
considerables de metales pesados del suelo.

1.2.2. Hipdtesis alternativa (Ha). Las plantas de Nicotina Glauca, no extraen

cantidades considerables de metales pesados del suelo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen
La planta de Nicotiana glauca, es una especie arbustiva nativa de

Sudameérica. Esta aclimatada en los climas aridos y semiaridos y a las condiciones
de déficit de agua y altas temperaturas, denominada popularmente palan palan en
sus paises de origen (Argentina y Bolivia) y de muchas otras maneras donde se ha
introducido. Es una especie del género Nicotiana, el mismo género que el tabaco
corriente de la familia de las Solanaceas. El palan o virginio se comporta como
pionera en ecosistemas perturbados y se considera una especie modelo para llevar
a cabo estudios de fitorremediacién, por su capacidad de resistir elevadas
concentraciones de Plomo (Pb), Zinc (Zn), Cadmio (Ca) y Cobalto (Co) (Pérez,
2008).

Es una planta nativa del noroeste argentino y el sur de Bolivia, donde crece
hasta en altitudes de 3700 msnm. También suele encontrarse en muchos pueblos,
donde crece sobre muros de construcciones y en terrenos baldios. Es una especie

con un rapido crecimiento y alta produccién de biomasa. (Usher 1974).

Toda la planta contiene Nicotina, la cual ha sido extraida y usada como
insecticida Ocasionalmente (Uphof, 1959). Se ha naturalizado en todo América,
convirtiéndose en una especie invasora. Desde 1690 se ha utilizado extractos
acuosos de hojas de Palan o Virginio contra insectos masticadores y chupadores
de las plantas comestible (Ware, 1980). Este alcaloide presenta una gran toxicidad
para los insectos, ya que actia como veneno cardiaco y neurotrépico a la vez
(Dajoz, 1969). Nicotianaglauca, es una planta venenosa para el ganado, siendo las
hojas y las ramas jovenes las partes mas toxicas (Parker, 1972). La muerte se
produce por paralisis de los musculos respiratorios, siendo la dosis mortal para el

hombre por via oral de 50 a 60 mg (Lauwerys, 1990).
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En México se le ha encontrado en Aguascalientes, Baja California Norte,
Baja California Sur, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Colima, Distrito Federal,
Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos,
Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas,

Tlaxcala, Veracruz, entre otros (Lopez, 2009).

La planta se encuentra ampliamente distribuida en nuestro pais y ha llegado
a ser reconocida en muchos lugares de nuestro territorio donde por ejemplo se le
conoce como: Hierba del zopilote, tabaquillo, gigantén, tabaco silvestre, buena
moza (en Querétaro), Cornetdn, maraquiana, alamo loco (en Sonora), Gigante (en
Aguascalientes, Sinaloa y San Luis Potosi), Mostaza montés (en Oaxaca), Hoja de
cera en Campeche, Levantate Don Juan en Baja California, Tacote en Durango,
Tabaco amarillo (en Jalisco), Tronadora de Espafia en Guanajuato, Virginio
(Chihuahua, Durango y Coahuila). Otros nombres son tabaco cimarron, gretafio,

hierba del gigante, tabaco, tabaquillo, palo virgen (Baldwin, 1993).

El nombre del género Nicotiana, fue otorgado por Carl Von Linnaeus en la
obra Species Plantarum Tomo |, en el afio de 1753. Linnaeus dio este nombre al
género tomando como base a la planta americana Nicotiana tabacum (conocida
como Tabaco) y en honor a la persona que difundié al tabaco en Europa, el
diplomatico francés Jean Nicot, quien lo introdujo en la corte francesa en forma de
rapé (un preparado molido y aromatizado consumido via nasal, donde era una
costumbre del América precolombina). Nicotiana tuvo tanto éxito que la Reyna
Catalina de Medica esposa de Enrique Il de Francia se convirti6 en una asidua
consumidora del rapé, y de ahi se expandié rapidamente entre la personas ricas de
Francia. (Panter et al., 1992)

Actualmente el componente activo del tabaco, la Nicotiana, conserva el

nombre de este diplomatico y se le ha afadido el sufijo “ina” para indicar su



procedencia organica. El género Nicotiana, tiene aproximadamente 56 especies
reconocidas por la ciencia. (Panter et al., 1992)

En cambio el nombre especifico, glauca, proviene del griego antiguo glaukos y se
entiende como azul verdoso o azul grisaceo. EI nombre fue otorgado en 1828 por
el médico y botanico britdnico Robert Graham en la revista Edinburgh New

Philosophical Journal Volumen 5. (Nattero, 2007).

2.2. Descripcion botanica de la planta Nicotina glauca

La Nicotina glauca, es un arbusto poco ramificado o &arbol de vida corta. Su
tamafio va de 1,5 a 6 m de alto. Es una planta ornitofilia que presenta flores
tubulares de 30 a 57 mm de longitud y de 6 a 11 mm de didmetro (Nattero et al.,
2011). La antesis ocurre a lo largo del dia, y las flores duran alrededor de 3 a 4 dias
(Schueller, 2004).

Las flores se disponen en paniculas, no poseen olor y producen abundante
cantidad de néctar (20ul aproximadamente) de moderada concentracion de azlcar

(25% de sacarosa aproximadamente). Schueller, (2004).

Dentro de su area de distribucion natural, al igual que en areas invadidas del
Hemisferio Sur, la temporada de floracion se extiende desde principios de
septiembre hasta Abril, mientras que en areas invadidas del Hemisferio Norte la
floracion se extiende desde Marzo hasta octubre. Las flores son tipicamente
amarillas y tubulares, aunque en algunas poblaciones nativas hay polimorfismo de
color, que incluye plantas con flores de color rojo oscuro, amarillo rojizo y amarillo
(Nattero, 2007).

El virginio tiene un largo periodo de floracién (desde primavera hasta fines
del verano) y por ende, un largo periodo de dispersion de semillas maduras, que se

extiende hasta el otofio. Ello le asegura a la especie que algunas de sus numerosas



semillas encuentren las condiciones necesarias para la supervivencia inicial y
arraigo, y poder asi soportar las dificiles condiciones de estrés en las que se habra

de desarrollar posteriormente (Falasca, 2012).

2.2.1. Semilla
Germinan con 20°C en 10 a 20 dias, siendo el rango de temperaturas optimas
para la fase de germinacién: 18°C a 22°C y para la fase de floracion-fructificacién
de 20°C a 30°C, precisando un periodo medio libre de heladas de 90 a 120 dias
(Falasca, 2012). Una planta adulta puede producir entre 10,000 y 1 millébn de

semillas (Florentine et al., 2006).

2.2.2. Tallo
No muestra pelos, verdoso o azul-purplreo con ramificados de hasta 6 m.

Cuando se corta el tallo, la especie demuestra elevada capacidad de rebrote
(Buchanan, 1987).

2.2.3. Hojas
Son alternas, ovadas con base cordado, elipticas o lanceoladas, lamina de 3

a 25 cm de largo, generalmente dos veces mas larga que el peciolo, por 1 a 8 cm

de ancho, apice agudo, base obtusa, sin pelos (Buchanan, 1987).

2.2.4. Inflorescencia
Con paniculas cortas, pedicelos de 3 a 10 mm de largo. Las flores son con

caliz de 5 a 15 mm de largo, cilindrico, sin pelos o escasamente pubescente, sus
dientes triangulares, mucho mas cortos que el tubo; corola en forma de trompeta,
de 3 a 4 cm de largo por 4 a 7 mm de ancho, generalmente amarilla, sin pelos o
escasamente pubescente, limbo casi circular, de 3 a 7 mm de diametro, verde en el
boton, mas tarde verdoso o amarillo; estambres subylgales, extendiéndose casi
hasta el borde superior del tubo de la corola, filamentos sin pelos, doblados

inmediatamente arriba de su insercion en el tubo de la corola. (Buchanan, 1987).



2.2.5. Fruto
El fruto es una capsula de 7 a 15 mm de largo, ampliamente elipsoide;

semillas mas largas que anchas, mas o menos angulares, lateralmente
comprimidas, de aproximada mente 0,5 mm de largo, café, superficie reticulada
(L6pez, 2009).

2.3. Tipo de propagaciéon en la planta de Nicotiana glauca
2.3.1. Propagacion sexual

Se propaga por semillas y la diseminacion de las mismas se realiza por medio
del viento principalmente (Hurrel, 2003). En otras partes la diseminacion ocurre a

través del agua (Florentine et al., 2006).

2.3.2. Propagacion asexual
También puede reproducirse por via asexual mediante estacas Partes

vegetativas de Nicotiana glauca. a) Parte superior de un tallo con hojas y flores, b)
Flor en antesis, c¢) Corola diseccionada con cuatro de los cinco estambres y el pistilo,
d) Antera, e) Parte superior de estilo y estigma, f) Caliz en la fructificacion, g) Fruto,
h) Semilla (Hurrell 2003).



Figura 2.1. Partes vegetativas de una planta de Nicotiana glauca

2.4. Requerimientos de climay suelo
2.4.1. Suelos

La especie de Nicotianaglauca, se desarrolla mejor en suelos con pH acidos,
neutros o alcalinos. Su parte subterrdnea crecera con vigor en suelos con textura
arenosa, franca o arcillosa, éstos se pueden mantener generalmente himedos. Es
de suma importancia regar teniendo en cuenta la informacion anterior, pero también
factores tales como la exposicién al sol, la temperatura, la textura del suelo, la época
del afio, entre otros. Todo ello para buscar un equilibrio mas o0 menos constante en
la humedad del suelo. No tolera los encharcamientos, por lo que la zona de

plantacién debe estar muy bien drenada. (Nattero 2007).



24.2. Luz

En cuanto a sus necesidades de luz, es una planta muy exigente, sélo puede
situarse en un lugar con exposicién directa al sol para no repercutir negativamente
en su crecimiento de forma normal. La especie necesita mas de 14 horas de luz por

dia para inducir floracion (Buchanan, 1987).

2.4.3. Clima

Esta especie esta aclimatada a areas con climas calidos aridos y semiaridos,
y a las condiciones de déficit de agua y altas temperaturas. El limite de tolerancia a
bajas temperaturas es de -5°C (Huxley, 1992).

2.5. Requerimientos de agua

Cuando las precipitaciones anuales son inferiores a 100 mm, se califica el
area como no apta para el desarrollo de la planta. Sinembargo en el rango de 100
a 200 mm, la planta puede completar su ciclo. Bajo esta condicién el area es
clasificada como marginal. En el rango de los 200 a los 400 mm anuales el area es
clasificada como apropiada y de los 400 a los 800 mm anuales como un area muy
apropiada. Si las precipitaciones anuales superan los 800 mm anuales el area es
clasificada como zona marginal porque la especie en cuestion no tolera

encharcamientos o los excesos de agua. (Buchanan, 1987).

2.6. Componentes quimicos de Nicotiana glauca

La planta de Nicotiana glauca, se caracteriza por la presencia de alcaloides,
de los cuales se han identificado la Anabasina en todos los érganos de la planta.
Anatabina, Nicotina, Nor-nicotina, N’-nor-anabasina, 2-3 Bipiridina, Cotinina,
Miosmina, Nicotelina, Oxido de nicotina, Acido nicotinico y 3-Acetil-piridina en la
planta completa. Ademas en la hoja se encuentra la presencia del Flavonoide Rutin
(Buchanan, 1987).
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2.7. Habitat para la Nicotiana glauca

Su habitat es rastico, muy comun a las orillas de caminos y carreteras, a lo
largo de rios y arroyos y cerca de cultivos y patios de casas. Por climas se distribuye
en la selva baja caducifolia, bosque de pino-encino, matorral xeroéfilo, zonas aridas.

Se dispersa por el viento o agua. Florece todo el afio. (Lépez, 2009).

2.8. Germinacion

La semilla germina en los 15 dias posteriores a su siembra. Cuando la planta
es bastante grande se trasplanta a la intemperie después de las dltimas heladas.
Requiere del sol directo y crece bien en suelos ricos en nutrimentos. En las regiones
con inviernos frios puede cultivarse como planta anual o ser guardada en interiores
durante el invierno (Carrere, 2007).

2.9 Caracteristicas de su crecimiento

Es una planta lefiosa, la que crece como un arbol pequefio. Si se cultiva en
lugares de interior, necesita mas de 14 horas diarias de luz para poder florecer. Es
una planta que rara vez es cultivada, sino que aparece de manera silvestre por
doquier, principalmente en terrenos incultos, escombreras y margenes de
carreteras. Prefiere sitios que resultan extrafios e incluso en el caso de terrenos
baldios, es méas facil encontrarlo creciendo sobre las paredes que en las pilas de
escombros o en la tierra. También se ha visto creciendo entre las veredas, entre los

adoquines y en calles empedradas (Carrere, 2007).

2.10. Clasificacién taxonémica de la Nicotina glauca

Segun Ibarra, (2003) la clasificacion taxondmica de la planta de Nicotiana

glauca, es la siguiente.

Nombre cientifico o latino: Nicotina glauca
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Nombre comuin o vulgar: Tabaco ornamental, Palan, Gandul, Arbol del
tabaco, Tabaco negro, Tabaco moruno.
Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsidae
Orden: Solanales
Familia: Solanacea.
Subfamilia: Nicotineae
Género: Nicotiana

Especie: Nicotiana Glauca

2.11. Usos como planta fitorremediadora

El virginio se comporta como una planta pionera en ecosistemas perturbados
y es considera una especie modelo para llevar a cabo estudios de fitorremediacion,
por su capacidad de resistir elevadas concentraciones de Plomo (Pb), Zinc (Zn),
Cadmio (Cd) y Cobalto (Co). Tiene un uso medicinal empleada en cataplasmas para
calmar dolores, ademas al inhalarse descongestiona las vias respiratorias, puede
ser utilizada como una planta ornamental ocasional. Es altamente tdxica para

animales domésticos (Pérez, 2008).

2.12. Metales pesados y elementos Traza en el suelo

En la tabla periddica se incluyen alrededor de 70 elementos metalicos y de
ellos 59 pueden ser considerados “metales pesados”, que son aquellos con peso
atébmico mayor que el del Hierro (Fe) 55.85 g molt. Con esta precision se excluirian
metales con pesos atbmicos menores que el del Hierro (Fe) y que con frecuencia
pueden ser metales contaminantes, como el Vanadio (V) 50.95 g molt, Manganeso
(Mn) 54.44, Cromo (Cr) 52.01 g mol! y otros que no son metales como Arsénico

(As), Fluor (F) y el Fésforo (P). Por ello, resulta mejor hablar de contaminacion por
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“elementos traza”, si bien hay que reconocer que la mayoria de los contaminantes
inorganicos son “metales pesados”. A veces, la contaminacion del suelo se puede
producir también por altas concentraciones de elementos mayoritarios como el
Sodio (Na), el Hierro (Fe) y el Aluminio (Al). Los elementos traza estan presentes
en relativamente bajas concentraciones (mg kg?) en la corteza de la Tierra, suelos
y plantas. Muchos de ellos son esenciales para el crecimiento y desarrollo de
plantas, animales y seres humanos, aunque también pueden ser toxicos si se
superan ciertos umbrales. En general todos los elementos traza son toxicos si se
ingieren o se inhalan en cantidades suficientemente altas y durante largos periodos
de tiempo (Wild, 1992).

2.13. Origen de los metales pesados en los suelos

Los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza terrestre.
Estos se pueden convertir en contaminantes si su distribucion en el ambiente se
altera mediante actividades humanas. En general esto puede ocurrir durante la
extraccion minera, el refinamiento de productos mineros o por la liberacion al
ambiente de efluentes industriales y emisiones vehiculares; en este caso se
encuentra asociada al desarrollo industrial de actividades como la fundicion.
Investigaciones cientificas han demostrado las repercusiones negativas de los
metales pesados en el ecosistema y la salud del ser humano. De los 106 elementos
conocidos por el hombre, 84 son metales, por lo que no es de extrafiar que las
posibilidades de contaminacion metélica en el ambiente sean numerosas. (Mabhler,
2003).

Las principales fuentes de metales pesados son de 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 mas

generadora de metales pesados. En el suelo, los metales pesados, estan presentes
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como iones libres, compuestos metalicos solubles, compuestos insolubles como

oxidos, carbonatos e hidroxidos (Pineda, 2004).

2.13.1. Presencia de metales pesados en los suelos

Los metales pesados estan presentes en el suelo como componentes
naturales del mismo o como consecuencia de las actividades antropogénicas. En
los suelos se pueden encontrar diferentes metales, formando parte de los minerales
propios; como son Silicio (Si), Aluminio (Al), Hierro (Fe), Calcio (Ca), Sodio (Na),
Potasio (K), Magnesio (Mg). También puede encontrarse Manganeso (Mn), que
generalmente se presenta en el suelo como Oxido y/o Hidroxido, formando
concentraciones junto con otros elementos metalicos. Algunos de estos metales son
esenciales en la nutricién de las plantas, asi son requeridos algunos de ellos como
el Manganeso (Mn), imprescindible en el fotosistema y activacion de algunas
enzimas para el metabolismo vegetal (Mahler, 2003).

Se consideran entre los metales pesados elementos como Plomo (Pb), Cadmio
(Cd), Cromo (Cr), Mercurio (Hg), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Plata (Ag), entre otros,
constituyen un grupo de gran importancia, ya que algunos de ellos son esenciales
para las células, pero en altas concentraciones pueden resultar toéxicos para los
seres vivos, organismos del suelo, plantas y animales incluido el hombre (Spain et
al., 2003).

En el suelo, los metales pesados, pueden estar presentes como iones libres o
disponibles, compuestos de sales metalicas solubles o bien, compuestos insolubles
o parcialmente solubilizables como Oxidos, Carbonatos e Hidroxidos, (Pineda,
2004).
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2.13.2. Efectos 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 “polucidn de suelos” (Martin, 2000).

En el suelo, los metales pesados estdn presentes como iones libres,
compuestos metélicos solubles, compuestos insolubles como 6xidos, carbonatos e
hidroxidos. Su accién directa sobre los seres vivos ocurre a través del bloqueo de
las actividades bioldgicas, es decir, la inactivacion enzimética por la formacion de
enlaces entre el metal y los grupos —SH (sulthidrilos) de las proteinas, causando

dafios irreversibles en los diferentes organismos (Martin, 2000).

El pH, es un factor esencial, para que la mayoria de los metales tiendan a
estar mas disponibles en un pH acido, excepto Arsénico (As), Molibdeno (Mo),
Selenio (Se) y Cromo (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 precipitacibn como hidroxidos.
En medios muy alcalinos, pueden nuevamente pasar a la solucion como
hidroxicomplejos. La adsorcion de los metales pesados estd fuertemente
condicionada por el pH del suelo y por tanto, también su biodisponibilidad de sus

compuestos (Alloway, 1995).

La materia organica (M.O.) puede adsorber tan fuertemente a algunos
metales, como es el Cobre (Cu), que pueden quedar en forma no disponible por las
plantas, motivo por el cual, algunas plantas que se desarrollan en suelos ricos en
materia organica, presentan carencia de elementos como el Cobre (Cu), Plomo (Pb)

y Zinc (Zn), eso no significa que los suelos no estén contaminados ya que las
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poblaciones microbianas se reducen notablemente. La textura favorece la entrada
e infiltracién de la contaminacién de metales pesados en el suelo, por ejemplo la
arcilla tiende a adsorber a los metales pesados, que gquedan retenidos en sus
posiciones de cambio, por el contrario los suelos arenosos carecen de capacidad

de fijacion de los metales pesados (Pineda, 2004).
2.13.3. Movilizacion de metales pesados en el suelo

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 hacia las agua subterraneas Yy difiere de si su origen es natural o entrépico
y, dentro de este ultimo, al tipo de fuente entrépica (Burt et al., 2003).
La contaminacién del suelo por metales pesados esta 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
solucién del suelo mediante diferentes mecanismos biolégicos y quimicos
(Pagnanelli etal., 2004).

Los metales pesados adicionados a los suelos se redistribuyen y reparten
lentamente entre los componentes de la fase sélida. Dicha redistribucion se
caracteriza por una rapida retencidon inicial y posteriores reacciones lentas,
dependiendo de las especies del metal, propiedades del suelo, nivel de introduccion

y tiempo (Han et al., 2003).

Los factores que influyen en la movilizacion de metales pesados en el suelo
son: Caracteristicas del suelo: pH, potencial redox, composicion ionica 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).
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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
ylo precipitados como sélidos puros o mixtos; pueden ser absorbidos por las plantas
y asi incorporarse a las cadenas tréficas; pasan a la atmésfera por volatilizacion y

se movilizan a las aguas superficiales o subterraneas (Garcia, 2005).

La toxicidad de los metales depende no sélo de su concentracién, sino
también de su movilidad y reactividad con otros componentes del ecosistema
(Abollino et al., 2002).

2.14. El Plomo

El Plomo (Pb), es uno de los metales pesados mas conocido desde la
antigliedad y esta ganando considerable importancia como un potente contaminate
ambiental, altamente toxico para el hombre. Su presencia en el ambiente se debe
principalmente a actividades antropogénicas como la industria, mineria y al uso de
las gasolinas con plomo y disposicién de ciertos desechos industriales (Chaney,
1994).

El Plomo es un elemento quimico de la tabla periédica, cuyo simbolo es Pb
(del latin Plumbum)y su nimero atomico es 82 segun la tabla actual. Este elemento
quimico tiene una gran elasticidad molecular. Cabe destacar que la elasticidad de
este elemento depende de las temperaturas del ambiente, las cuales distienden sus
atomos, o los extienden. Es un metal pesado con densidad relativa o gravedad
especifica 11,4 a 16 °C, de color plateado con tono azulado, que se empafa para
adquirir un color gris mate. Es flexible, inelastico y se funde con facilidad. Su fusion
se produce a 327,4 °C y hierve a 1725 °C. Las valencias quimicas normales son 2
y 4 (Cooper, 1999).


http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Tabla_peri%C3%B3dica_de_los_elementos
http://es.wikipedia.org/wiki/Lat%C3%ADn
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_at%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad_espec%C3%ADfica
http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad_espec%C3%ADfica
http://es.wikipedia.org/wiki/Azul
http://es.wikipedia.org/wiki/Gris
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El Plomo puede permanecer como residuo por 1000 a 3000 afios en los
suelos de clima templado (Bowen, 1979) se acumula en las capas superficiales del
suelo y, por lo tanto, es dificil medir confiablemente su concentracion. Su
disponibilidad depende de las condiciones del suelo, como el tamafio de particula,
la capacidad de intercambio catiénico y de factores de las plantas, como la

superficie y exudados de la raiz, micorrizacion y de la transpiracion (Davies, 1995)

El Pb, no solo afecta el crecimiento de las plantas y su productividad, sino
gue entra en la cadena alimenticia, causando dafios en la salud del hombre y
animales, tiene efectos téxicos en muchos Organos, sistemas y procesos

fisiologicos. (Seaward, 1991).

Los compuestos de Plomo (Pb) mas utilizados en la industria son los 6xidos
de Plomo (Pb), el tetra etilo de Plomo y los silicatos de Plomo. El plomo (Pb) forma
aleaciones con muchos metales, y, en general, se emplea en esta forma en la mayor
parte de sus aplicaciones. Es un metal pesado y toxico, y la intoxicacion por Plomo

(Pb) se denomina saturnismo o plumbosis (Seaward, 1991).

2.14.1. Efecto del Plomo en la salud

El Plomo (Pb) 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 (Matte, 2003).

Los adultos expuestos al Plomo pueden sufrir de problemas reproductivos,

presion sanguinea alta, trastornos digestivos, dolor en los musculos y en las


http://es.wikipedia.org/wiki/Industria
http://es.wikipedia.org/wiki/Tetraetilo_de_plomo
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Silicato_de_plomo&action=edit&redlink=1
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coyunturas, problemas de memoria y de concentracion y trastornos nerviosos
(Matte, 2003).

El Plomo se fija a las enzimas y altera la estructura y funcion de muchas
proteinas, interfiriendo asi con la accidny la finalidad de muchos tipos diferentes de
células del cuerpo. Estos cambios pueden ocasionar dafios permanentes a los
organos 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 sélo por via oral,
sino también por las vias respiratorias. Los nifios que viven cerca de una fundicion
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).

2.14.2. Plomo en el medio ambiente

Desde hace algunas décadas la importancia del Plomo (Pb) como
contaminante eco toxicoldgico ha sido bien conocida. Asi, el impacto de los metales
pesados de origen antropogénico en el medio ambiente, ha sido objeto de estudio
en varias investigaciones. El Plomo (Pb) se considera un contaminante eco
toxicolégico ya que su uso provoca contaminacion ambiental y exposicion en
humanos. La principal via de biodisponibilidad son el suelo y el Polvo, donde se
concentra y por medio del cual ingresa a los organismos. El manejo inadecuado de
materiales con Plomo ha sido causante de numerosos problemas ambientales en
todo el mundo; sin embargo, no todo el Plomo del suelo presenta el mismo grado
de movilidad o biodisponibilidad. La distribucion quimica del Plomo en el suelo
depende del pH, de la mineralogia, textura, materia organica asi como de la
naturaleza de los compuestos de plomo contaminantes. El suelo es uno de los
mayores reservorios en los cuales se acumula la contaminacién ambiental (Alloway,
1995).

Mas del 90% de la contaminacion ambiental producida es retenida en las
particulas de suelo y cerca del 9% es interceptada en los sedimentos acuaticos.
Particularmente, la contaminacién de un suelo contaminado con Plomo (Pb) es de

preocupacion ya que éste presentan un alto tiempo de residencia en el suelo,
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estableciéndose un equilibrio dinAmico con la hidrosfera, atmdésfera y biosfera y de

esta forma alterando el ecosistema, incluyendo al ser humano (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 poblacién 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 Arsénico, Berilio, Cadmio,
cromo hexavalente, Mercurio, Niquel, Plomo, Selenio, Talio y 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
(Seaward, 1991).

Cuadro 2.1. Limites maximos permisibles respecto a diferentes contaminantes en
el suelo (SEMARNAT/SSA1-2004).

Contaminante Uso agricolay residencial  Uso industrial

(mgkg™) (mgkg™)
Arsénico 22 260
Berilio 150 1900
Cadmio 37 450
Cromo Hexavalente 280 510
Mercurio 23 310
Niquel 1600 20000
Plomo 400 750
Selenio 390 5100
Talio 5.2 67

Vanadio 550 7200
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2.14.3. Efecto del Plomo en plantas

Las plantas en determinadas ocasiones se encuentran expuestas a la
presencia de los metales pesados, presentes en el suelo y agua naturalmente, como
contaminantes generados por actividades humanas (Wickland, 1990). En sitios
contaminados con Plomo (Pb) y otros metales pesados, la estructura de la
vegetacién y biodiversidad se encuentra reducida, usualmente se observan parches

en el suelo y los arboles estan esparcidos o ausentes (Wickland, 1990).

Las altas concentraciones de metales pesados inhiben la germinacion de
semillas, el crecimiento y desarrollo de las plantas, ademas de alterar procesos
bioquimicos vy fisioldgicos. Su presencia dafa las membranas de las células, reduce
la transpiracion, impide la sintesis de proteinas, dafia e inhibe la fotosintesis y afecta
la actividad de varias enzimas. Afectan también la radicula saliente y el crecimiento
de la planta (Foy, 1979).

El efecto de los metales pesados en la germinacion de semillas puede depender
de su penetracion a traves de la cubierta de la semilla, lo cual puede alterar una

serie de procesos fisioldgicos involucrados en la germinacion (Foy, 1979).

En algunas especies de plantas, el Pb penetra facilmente la cubierta de la
semilla, lo que impide su germinacion (Wierzvicka, 1998). Sin embargo, existen
especies vegetales endémicas de suelos metaliferos que pueden tolerar grandes e

inusuales cantidades de metales u otros componentes téxicos (Bafiuelos, 1997).

Se ha demostrado que en este tipo de plantas tolerantes a la presencia de
metales pesados, como el Plomo (Pb), las raices tienen una habilidad para captar
cantidades significativas de Plomo (Pb) mientras que, simultaneamente, se

restringe su desplazamiento hacia las partes aéreas (Sharma, 2005).
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La mayor parte del Plomo (Pb) captado por las plantas permanece en las
raices. En este sentido, la distribucion de metales pesados en las células vy tejidos
de las plantas varia dependiendo en la concentracion del metal en el medio, de la
duracién de la exposicion y de las propiedades fisicas y quimicas del ion, lo que
determina la factibilidad de que éste pase a través de las barreras fisioldgicas
(Sharma, 2005).

2.14 4. Fuentes de contaminaciéon de Plomo en México

Este elemento es una de las bases de la civilizacion tecnoldgica, ya que
infinidad de industrias lo utilizan como materia prima o como componente basico de
sus productos. Su intenso uso se debe a una serie de propiedades que lo hacen
poco menos que imprescindible en algun tipo de industrias. Entre estas propiedades
las mas importantes son: densidad elevada, punto de fusion bajo, inercia quimica
entre los &cidos, ductilidad, muchas de sus sales son corrosivas y algunas de sus
sales son fuertemente toxicas. La contaminacion natural por plomo es pequefia. La
contaminacion artificial, es decir aquella procedente de la actividad humana es
grande (Kumar, 1995).

Dos son las principales fuentes: emisiones industriales (fundiciones de Hierro
(Fe), Zinc (Zn), Cobre (Cu), y Plomo (Pb); fabricas de pinturas, ceramicas,
cristaleria, polvoras y explosivos; combustion del Carbono (C), y emisiones
producidas por los vehiculos.
Actualmente se esta restringiendo el contenido de plomo de las gasolinas, para

reducir asi las emisiones a la atmosfera (Seaward, 1993).

La industria minera, es otra fuente importante de contaminacion, en México
ha generado por décadas una gran cantidad de desechos y sitios contaminados a
lo largo de todo el pais. La excavaciéon de minas, la remocion de minerales y el
proceso y la extraccion de metales puede causar dafios ambientales y, en casos

extremos, destruir el ecosistema; por ejemplo, se pueden dafar tierras de cultivo,
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favorecer la erosiény contaminar cuerpos de agua con sales solubles de elementos
potencialmente toxicos (EPT), como Arsénico (As), Selenio Se, Plata (Pb), Cadmio
(Cd) y Oxidos de Azufre (S), entre otros. Asimismo, el material subterraneo puede
generar volimenes de residuos hasta ocho veces superiores al original (Volke et
al., 2005).

2.14.5. Problema del Plomo en las ciudades

En la regidon de la Comarca Lagunera, en el estado de Coahuila y Durango,
se ha detectado y reportado una alta contaminacion de Plomo (Pb) en el suelo y
aire. La presencia de metales pesados, particularmente Plomo (Pb) genera un grave
problema y representa un gran riesgo dado que las condiciones ambientales de la
region con suelos secos y fuertes vientos que generan tolvaneras, ocasionando la
dispersion de los contaminantes en toda la region, provocando con ello riesgos de

salud en la poblacion humana (Cervantes, 2000).

El problema en particular en la ciudad de Torredn Coahuila, es provocado
principalmente por el Plomo (Pb), el Cadmio (Ca) y el Arsénico (As), tres elementos
altamente dafiinos para el ser humano. Sin embargo, los estudios y las acciones
que se han estado realizado en torno a este problema tienen como actor principal
al Plomo (Pb). Esto no significa que el Plomo sea el mas téxico de los tres elementos
de hecho ocurre lo contrario sino a que de los tres es el que ha ocasionado mayores
problemas en la poblacién y en todo el mundo. El envenenamiento por metales
pesados es ocasionado por el funcionamiento de la cuarta fundidora mas importante
del mundo. En otros lugares puede presentarse la contaminacién por Plomo pero

las fuentes emisoras pueden ser distintas (Cervantes, 2000).

Ademas de las emisiones, hay un problema muy grave con las escorias de
los procesos de esta planta; desde el inicio de sus actividades éstas se han

acumulado grandes cantidades de residuos, depositados en un macro monticulo
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denominado “el cerro negro”. Dicha empresa es la responsable de emitir altos
indices de agentes contaminantes y que a la fecha sigue generando elevados
niveles de Plomo y Cadmio entre otros contaminantes dafinos para el medio
ambiente y para la salud de adultos y menores, como parte de los procesos

industriales y metallrgicos que en esa empresa se desarrollan (Cervantes, 2000).

La intoxicacién que se hace patente en la ciudad provocando dafios graves
e irreversibles en el sistema nervioso central y periférico del ser humano. Se sabe
gue el Plomo es la principal causa de intoxicacion en la ciudad, este se absorbe por
ingestion o por inhalacion, al contacto con la sangre y niveles altos de Plomo se

puede provocar encefalopatia e incluso la muerte (Cervantes, 2000).

Los valores aceptables de Plomo en la sangre, aire y suelo son elevados y
sobrepasan los valores permisibles en normas internacionales. Estas son tan solo
algunas de las graves consecuencias que se generan por las altas emisiones de
contaminantes en el municipio de Torredn, por lo que nuestra preocupacion es

eminente frente a los irreversibles dafios ambientales (Cervantes, 2000).

2.15. El Arsénico

El Arsénico (As) se presenta en forma libre en pequefias cantidades; en la
corteza terrestre. Es un constituyente natural de los minerales de Plomo (Pb), Zinc
(Zn), Oro (Au) y Cobre (Cu), que puede liberarse durante el proceso de fundicion de
los mismos. Los gases y el material en forma de particulas de la mineria y
fundiciones pueden actuar como fuentes contaminantes de Arsénico (Adriano,
2001).

En los suelos esta uniformemente distribuido en los tipos de rocas mas
importantes ya que tiene gran afinidad a formar o existir en muchos minerales.

Aunque los minerales y compuestos de arsénico son facilmente solubles, la
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migracion de Arsénico esta muy limitada debido a la fuerte adsorcion por arcillas,

hidroxidos y materia organica (Kabata, 2004).

2.15.1. Aplicaciones y produccién del Arsénico

Se usa para librar al vidrio de los tonos verdosos y se agrega al Plomo (Pb)
para volverlo méas duro. También se le emplea en la elaboracion de diversos
insecticidas. Antes del advenimiento de los antibiéticos se le empleaba como
medicamento en dosis sumamente pequefias para tratar padecimientos como la
sifilis (Bernal, 2001).

Las reacciones del Arsénico (As) en los suelos estan gobernadas por sus
estados de oxidacion (Kabata, 1992).
Se estima que la produccion mundial de Arsénico (As) al afio oscila entre 75.000 y

100.000 toneladas, de las cuales Estados Unidos utiliza la mitad (Bernal, 2001).

2.15.2. Efectos del Arsénico sobre la salud

El Arsénico (As) es uno de los elementos mas tdxicos. Debido a sus efectos
toxicos, los enlaces de Arsénico elementos inorganico ocurren en la tierra
naturalmente en pequefias cantidades. Los humanos pueden ser expuestos al

Arsénico a través de la comida, agua y aire (Bernal, 2001).

La exposicion al Arsénico (As) puede causar varios efectos sobre la salud,
como es irritacion del estbmago e intestinos, disminucion en la produccion de
glébulos rojos y blancos, cambios en la piel, e irritacion de los pulmones. Es
sugerido que la toma de significantes cantidades de Arsénico (As) puede intensificar
las posibilidades de desarrollar cancer de piel, pulmén, higado, linfa (Kabata, 1992).
A exposiciones a dosis elevadas el Arsénico (As) puede causar infertilidad y

abortos en mujeres, puede causar perturbacion de la piel, pérdida de la resistencia
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ainfecciones, perturbacion en el corazon y dafo del cerebro tanto en hombres como

en mujeres, puede dafnar el ADN. (Kabata, 1992).

2.15.3. Efectos ambientales del Arsénico

El Arsénico (As) puede ser encontrado de forma natural en la tierra en
pequefias concentraciones. Esto ocurre en el suelo y minerales y puede entrar en
el aire, agua y tierra a través de las tormentas de polvo y las aguas de escorrentia
(Fuente, 2009).

El ciclo del Arsénico (As) ha sido ampliado como consecuencia de la
interferencia humana y debido a esto, grandes cantidades de Arsénico (AS)
terminan en el Ambiente y en organismos vivos. El Arsénico (As) es emitido en gran
escala por las industrias productoras de Cobre (Cu), pero también durante la

produccion de Plomo (Pb) y Zinc (Zn) y en la agricultura (Fuente, 2009).

2.16. El Cadmio

Elemento quimico relativamente raro, simbolo (Cd), nimero atomico 48; tiene
relaciébn estrecha con el zinc (Zn), con el que se encuentra asociado en la
naturaleza. Es un metal ductil, de color blanco con un ligero matiz azulado. Es mas
blando y maleable que el zinc (Zn), pero poco mas duro que el Estafio (Sn). Peso
atomico de 112.40 y densidadO relativa de 8.65 a 20°C (68°F). Su punto de fusion
de 320.9°C (610°) y de ebullicién de 765°C (1410°) son inferiores a los del Zinc
(Zn). Hay ocho is6topos estables en la naturaleza y se han descrito once
radioisotopos inestables de tipo artificial. EI Cadmio es divalente en todos sus
compuestos estables y su ion es incoloro (Margarita, 2010).

El Cadmio (Ca) no se encuentra en estado libre en la naturaleza y la greenockita
(sulfuro de cadmio), unico mineral de Cadmio (Ca), no es una fuente comercial de
metal. Casitodo el que se produce es obtenido como subproducto de la fundicion y

refinamiento de los minerales de Zinc (Zn), los cuales por lo general contienen de
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0.2 a 0.4%. Estados Unidos, Canada, México, Australia, Bélgica, Luxemburgo vy
Republica de Corea son fuentes importantes, aunque no todos son productores
(Margarita, 2010).

2.16.1. Efectos del Cadmio sobre la salud

El Cadmio (Cd) es dafiino en dosis muy pequefias. El envenenamiento por
Cadmio (Cd) produce osteoporosis, enfisema pulmonar, cancer de pulmén, cancer
de proéstata, hipertension, diversas cardiopatias y retraso en la habilidad verbal de

los nifios (Ramirez, 2002).

Otra alta exposicion puede ocurrir con gente que vive cerca de los vertederos
de residuos peligrosos o fabricas que liberan Cadmio en el aire y gente que trabaja
en las industrias de refinerias del metal. Cuando la gente respira el Cadmio este
puede dafiar severamente los pulmones. Esto puede incluso causar la muerte
(Ramirez, 2002).

Otros efectos sobre la salud que pueden ser causados por el Cadmio son:
Diarreas, dolor de estdmago y vomitos severos, Fractura de huesos, Fallos en la
reproduccion y posibilidad incluso de infertilidad, Dafio al sistema nervioso central,
Darfio al sistema inmune, Desordenes psicoldgicos, Posible dafio en el ADN o

desarrollo de cancer (Alloway, 1995).

El Cadmio (Cd) no tiene funcidon biolégica esencial y tanto él como sus
compuestos son muy toxicos para plantas y animales. Casi todo el Cadmio (Cd) se
obtiene como subproducto en el procesado de minerales de Zinc (Zn) Cobre (Cu) y
Plomo (Pb), Alloway, (1995).
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2.17. El Hierro

El Hierro (Fe), es un elemento metalico, magnético, maleable y de color
blanco plateado, tiene de nimero atomico 26. También, es uno de los elementos
metalicos mas abundantes en el planeta. Constituye aproximadamente el 4.5% de

la corteza terrestre (Lindsay, 1979).

2.17.1. Efectos del Hierro sobre la salud

El Hierro (Fe) puede ser encontrado en carne, productos integrales, patatas
y vegetales. El cuerpo humano absorbe Hierro de animales mas rapido que el Hierro
de las plantas. El Hierro es una parte esencial de la hemoglobina: el agente
colorante rojo de la sangre que transporta el oxigeno a través de nuestros cuerpos
(Lucena, 2000).

Puede provocar conjuntivitis, coriorretinitis, y retinitis si contacta con los
tejidos y permanece en ellos. La inhalacion crénica de concentraciones excesivas
de vapores o0 polvos de 6xido de Hierro puede resultar en el desarrollo de una
neumoconiosis benigna, llamada sideriosis, que es observable como un cambio en
los rayos X. La inhalacion de concentraciones excesivas de 6xido de Hierro puede
incrementar el riesgo de desarrollar cancer de pulmoén en trabajadores expuestos a

carcinégenos pulmonares. (Juarez, 2008).

2.17.2. Efectos ambientales del Hierro

El Hierro (Fe) puede ser peligroso para el medio ambiente; se debe prestar
especial atencion a las plantas, el aire y el agua. Se recomienda encarecidamente
gue no se permita que el producto entre en el medio ambiente porque persiste en
éste (Murad y Fischer, 1988).
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2.18. El Zinc

Elemento quimico de simbolo (Zn), nimero atomico 30y peso atdmico 65.37.
Es un metal maleable, ductil y de color gris. Se conocen 15 is6topos, cinco de los
cuales son estables y tienen masas atomicas de 64, 66, 67, 68 y 70. Cerca de la
mitad del Zinc (Zn) comun se encuentra como is6topo de masa atémica 64 (Murad
y Fischer, 1988). .

Los usos mas importantes del Zinc los constituyen las aleaciones y el
recubrimiento protector de otros metales. El Hierro (Fe) o el acero (recubiertos con
Zinc (Zn) se denominan galvanizados, y esto puede hacerse por inmersion del
articulo en Zinc fundido (proceso de hot-dip), depositando Zinc electroliticamente
sobre el articulo como un bafio chapeado (electro galvanizado), exponiendo el
articulo a Zinc en polvo cerca de su punto de fusidon o rociandolo con Zinc fundido
metalizado (Murad, 1988).

El Zinc (Zn) es uno de los elementos menos comunes; se estima que forma
parte de la corteza terrestre en un 0.0005-0.02%. Ocupa el lugar 25 en orden de
abundancia entre los elementos. Su principal mineral es la blenda, marmatita o
esfalerita de Zinc (Zn), ZnS. Es un elemento esencial para el desarrollo de muchas
clases de organismos vegetales y animales. La deficiencia de Zinc en la dieta
humana deteriora el crecimiento y la madurez y produce también anemia. La
insulina es una proteina que contiene Zinc (Zn). El Zinc (Zn) esta presente en la
mayor parte de los alimentos, especialmente en los que son ricos en proteinas. En
promedio, el cuerpo humano contiene cerca de dos gramos de Zinc (Zn) Murad,
1988.

2.18.1. Efectos del Zinc sobre la salud

El Zinc (Zn) es una substancia muy comun que ocurre naturalmente. Muchos

alimentos contienen ciertas concentraciones de Zinc (Zn). El agua potable también
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contiene cierta cantidad de Zinc (Zn). La cual puede ser mayor cuando es
almacenada en tanques de metal. Las fuentes industriales o los emplazamientos
para residuos toxicos pueden ser la causa del Zinc (Zn) en el agua potable llegando

a niveles que causan problemas (Rosado, 1998). .

El Zinc (Zn) es un elemento traza que es esencial para la salud humana.
Cuando la gente absorbe poco Zinc (Zn) pueden experimentar una pérdida del
apetito, disminucion de la sensibilidad, el sabor y el olor. Pequefas llagas, y
erupciones cutaneas. La acumulacion del Zinc (Zn) puede incluso producir defectos

de nacimiento (Rosado, 1998).

2.18.2. Efectos ambientales del Zinc

El Zinc (Zn) se encuentra de forma natural en el aire, agua y suelo, pero las
concentraciones estan aumentando, esto se debe a la implementacién de Zinc (Zn)
en las actividades humanas. La mayoria del Zinc (Zn) es adicionado durante
actividades industriales, como es la mineria, la combustion de carbon y residuos y
el procesado del acero. La produccion mundial de Zinc (Zn) esta todavia creciendo.
Esto significa basicamente que mas y mas Zinc (Zn) termina en el ambiente (Rubio,
2007).

2.19. Biorremediacién de suelos contaminados con metales pesados

El término “tecnologia de remediacion” implica el uso de cualquier operacion
unitaria 0 un conjunto de ellas, que altere la composicidon de un contaminante
peligroso a través de acciones quimicas, fisicas o biolégicas de manera que
reduzcan su toxicidad, movilidad o volumen en la matriz o material contaminado
(Volke, 2005).

Las tecnologias de remediacion representan una alternativa a la disposicion

en suelo de residuos peligrosos sin tratamiento y sus posibilidades de éxito. Antes
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de considerar la aplicacion de cualquier tecnologia de remediacion, es fundamental
conocer ciertas caracteristicas, tanto del suelo (factores ambientales), como del
contaminante y de los Organismos vivos (plantas, hongos, bacterias etc.) presentes
en el sitio (USEPA, 2001).

2.20. Factores ambiéntales

Dentro de los factores mas importantes para la remediacion de un suelo se
encuentran las condiciones ambientales (temperatura, humedad, pH, etc.) y las

caracteristicas fisicoquimicas del suelo (Volqué, 2005).

2.21. Caracteristicas de los contaminantes

La naturaleza y caracteristicas del contaminante son variables de suma
importancia para el éxito o fracaso de un proceso de remediacion, dentro de las mas
importantes se encuentran: toxicidad, concentracion, disponibilidad, solubilidad y

absorcion del contaminante a las superficies solidas (Volqué, 2005).

2.22. Factores biolégicos

Es un factor determinante para la aplicacién de tecnologias bioldgicas. Este
tipo de factores implica la verificacion de la existencia de poblaciones de organismos
y plantas nativas con capacidad para degradar o transformar el contaminante
(USEPA, 2001).

Desde hace décadas se han propuesto algunas tecnologias de remediacion
para suelos contaminados con metales, incluyendo tratamientos térmicos,
biolégicos y fisicoquimicos. Sin embargo, los tratamientos térmicos no son efectivos
para remover metales pesados del suelo contaminado. Los tratamientos
fisicoquimicos frecuentemente son caros y destruyen la estructura del suelo,
ademas de reducir su productividad. A diferencia de los contaminantes organicos,

los metales no pueden descomponerse por via bioldgica, fisica ni quimica, de



31

manera que la remediacion de sitios contaminados con metales o metaloides se
limita a la alteracion de su solubilidad, movilidad y/o toxicidad. La biorremediacién

de un suelo implica su descontaminacion por via biolégica (Volke, 2005).

Eltermino biorremediacion se utiliza para describir una variedad de sistemas
que utilizan el potencial metabdlico de organismos vivos (plantas, hongos y
bacterias, entre otros) para limpiar ambientes contaminados. Una estrategia de
biorremediacion que puede aplicarse de manera efectiva en sitios contaminados

con metales es la Fitorremediacién (Volke, 2005).

2.23. Fitorremediacién de suelos contaminados con metales pesados

La fitorremediacion es una nueva alternativa tecnoldgica de biorremediacion,
gue puede utilizarse para la remocién y/o estabilizacién de elementos téxicos en
suelos contaminados (Salt, 1995). Esta técnica consiste en el uso de plantas para
limpiar suelos y agua, y es de gran importancia debido a su eficiencia en cuanto a
costos, ademas de que es una tecnologia ambientalmente amigable. Las plantas
tienen una habilidad Unica para captar y concentrar elementos esenciales y no
esenciales del suelo a través de sus raices. De esta manera, las plantas
hiperacumulan metales para selectivamente remover y reciclar el exceso de metales

toxicos presentes en un suelo contaminado.

La fitorremediacion de metales incluye a su vez varios mecanismos, tales
como la Fitoextraccion, la Fitoestabilizacion, la Rizofiltracion y la Fitovolatizacion
(Raskin, 2002).

2.23.1. Seleccidén de plantas fitorremediadora

El éxito de cualquier estrategia de fitorremediacion depende de la
identificacion de especies de plantas adecuadas, que acumulen altas

concentraciones de metales y produzcan grandes cantidades de biomasa. Pocas
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son las especies de plantas adaptadas para sobrevivir en suelos contaminados con
altas concentraciones de metales. Estas especies se dividen principalmente en dos
grupos: las llamadas pseudometalofitas, que crecen en suelos contaminados; y las
metalofitas, que crecen solo en suelos contaminados con metales y/o naturalmente

ricos en ellos (Baker, 1989).

Las plantas que acumulan altas concentraciones de metales en cualquier
parte de sus tejidos se conocen como hiperacumuladoras. En general, se considera
gue una planta es hiperacumuladora cuando la concentracién de metal es al menos
de 1000 mg kgt en la materia seca de cualquier tejido aéreo, cuando la planta crece
en su habitat natural (Prasad., 2003). Generalmente las concentraciones en brotes,
usadas como criterio para definir especies hiperacumuladoras se encuentran entre
1y 5% en peso seco. Especificamente 0.1% para Niguel (Ni), Cobalto (Co), Cobre
(Cu) y Plomo (Pb); 1.0% para Zinc (Zn) y 0.01% para Cadmio (Cd). Baker et al.,
(1990).

Se ha reportado una gran biodiversidad de especies con potencial, probado
en campo y en laboratorio, para la fitorremediacion. A la fecha, se han identificado
163 taxones de plantas, pertenecientes a 45 familias, tolerantes a los metales y
capaces de crecer en concentraciones elevadas. Entre las angiospermas se han
identificado cerca de 400 hiperacumuladoras; entre las familias dominantes se
encuentran: Asteracea, Brassicaceae, Caryophyllaceae,  Cyperaceae,
Cunouniaceae, Fabaceae, Flacourtiaceae, Lamiaceae, Poaceae, Violaceae y
Europhobiaceae. De estas familias, Brassicaceae tiene el mayor nimero de
taxones, 11 géneros y 87 especies, con capacidad para hiperacumular metales
(Prasad., 2003).

Un prerrequisito para la hiperacumulacion de metales, es la capacidad de
una especie para tolerar eficientemente altas concentraciones de metales dentro de

sus tejidos y células. Las plantas hiperacumuladoras de metales tienen la habilidad
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de solubilizar metales del suelo, absorbiéndolos en sus raices y transportandolos
hasta sus brotes (Prasad., 2003). La superficie de la raiz estd especificamente
desarrollada para captar los nutrientes elementales presentes en el suelo y en
soluciones. Algunas de las plantas acumuladoras de metales liberan componentes
gue atrapan los metales en la rizésfera, lo cual ayuda a su solubilizacién y captacion,
como en el caso del Hierro (Nomoto 1984), el Aluminio (Al) y el Zinc (Zn) (Pellet,
1995). El principal mecanismo en especies tolerantes a metales, parece ser la
captacion en el compartimento vacuolar, la aparente tolerancia de las plantas para
incrementar niveles de elementos tdéxicos en sus tejidos puede ser resultado de la
exclusion de los mismos elementos toxicos de los sitios celulares donde se llevan a
cabo los procesos vitales, tales como la division celular y la respiracion. Lo anterior

provee a la planta con un efectivo mecanismo de proteccion (Chaney etal., 1997).

Para la adecuada limpieza, por fitorremediacion, de un suelo contaminado
con metales, es necesaria la seleccion adecuada de especies de plantas. Una
planta adecuada para fitorremediacion debe poseer las siguientes caracteristicas
(Raskin et al., 1994).

1. Capacidad para acumular metales, preferentemente en sus partes aéreas.
2. Tolerancia a la concentracion del metal acumulado

3. Rapido crecimiento y grandes cantidades de biomasa

4. Sistema radicular extenso, raices profundas y ramificadas

5. Facil de cosechar.

2.23.2. Mecanismo de las plantas para la desintoxicacién de metales pesados

Las especies acumuladoras han desarrollado mecanismos especificos de
desintoxicacion por acumulacion de altos niveles de metales en las células; estos
mecanismos permiten la bioacumulacion en niveles extremadamente altos de
metales. Aunque algunos micronutrientes como Zinc (Zn), Manganeso (Mn), Niguel

(Ni) y Cobre (Cu), son esenciales para el crecimiento de las plantas y su desarrollo,
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altas concentraciones intracelulares de esos iones pueden llegar a ser toxicos. Para
tratar con éste estrés potencial, las plantas cominmente no acumuladoras han
desarrollado varios mecanismos para controlar la homeostasis de iones
intracelulares. Algunos mecanismos incluyen la regulacién de la entrada de ionesy
salida de iones intracelulares apoyandose en soluciones externas (Kramer et al.,
1996).

Las especies hiperacumuladoras, capaces de capturar cantidades superiores
a las 1000 ppm, poseen mecanismos adicionales de desintoxicacion.
Investigaciones han mostrado que Thlaspi goesingense, es una hiperacumuladora
de Niquel (Ni). (Kramer et al., 1996).

2.23.3. Mecanismos y fases de la fitorremediacion

La fitorremediacion aplicada a suelos contaminados con elementos o
compuestos inorganicos, incluye basicamente, tres mecanismos: Fitoextraccion o

fitoacumulacion, la fitoestabilizacion y la fitovolatilizacion (Singh, 2003).

2.23.4. La fitoextracciéon 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 y

recientemente con materiales radioactivos (Dushenkov, 2005).

En la fitoestimulacién o rizodegradacion las plantas generan los exudados
radiculares que estimulan el crecimiento de los microorganismos nativos capaces

de degradar compuestos organicos xenobiéticos (Pivetz et al., 1997).
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2.23.5. La fitoestabilizacion

Es un mecanismo que utiliza a 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 atmésfera. (Dec,
1994) demostraron que Raphanus sp. Desarrolla su sistema radicular en un afio y
que, durante el mismo tiempo, absorbe compuestos fendlicos que remueve hasta
en un 90 % de la concentracion inicial. La fitodegradacion consiste en la
transformacion de los contaminantes organicos en moléculas mas simples (Jian et
al., 1997).

En determinadas ocasiones, los productos de la degradacion le sirven a la
planta para acelerar su crecimiento, en otros casos los contaminantes son
biotransformados. Se encontré que el alamo fitodegraddé moléculas como el éter

metil terbutilico y el tricloroetileno presentes en acuiferos (Kassel et al., 2002).

2.23.6. La fitovolatilizaciéon

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 atmdésfera. Los alamos,
volatilizan el 90 % del tricloroetileno que absorben (Nufiez et al., 2004). Las raices
de Populus deltoides fueron expuestas a una solucién de tricloroetileno (70 mg L1)
durante 26 dias y el 90 % del tricloroetileno fue volatilizado a través de las hojas
(Orchard etal., 2000).

Una planta fitorremediadora realiza cualquiera de los mecanismos anteriores
siguiendo tres fases: Absorcion, excrecidon y desintoxicacion de contaminantes. La
absorcion de contaminantes se realiza a través de las raices y las hojas mediante
los estomas y la cuticula de la epidermis (Watt, 1999). Esta absorcion ocurre en la

rizodermis de las raices jovenes, que absorben los compuestos por GsSmosis
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dependiendo de factores externos como la temperatura y el pH del suelo. Otros
factores importantes que inciden en la penetracién del contaminante son su peso
molecular e hidrofobicidad que determinan que estas moléculas atraviesen las
membranas celulares de la planta. Después de cruzar la membrana, los

contaminantes son distribuidos a través de toda la planta (Harvey et al., 2002).

Los contaminantes que se absorben por las raices, se excretan via hojas
(fitovolatilizacion). Cuando las concentraciones de los contaminantes son elevadas,
solo pequenas fracciones (menos del 5 %) se excretan sin cambios en su estructura
quimica (Watt, 1999).

2.23.7. Limitaciones de la fitorremediacién

La aplicacion de la fitorremediacion tiene limitaciones como: la profundidad
de penetracién de las raices, la fitotoxicidad en areas fuertemente contaminadas,
los tiempos de proceso pueden ser muy prolongados, con respecto a las demas
técnicas de remediaciony la biodisponibilidad de los compuestos que siempre limita
la captacidn. La localizacion del contaminante cercano ala rizosfera, las condiciones
fisicas y quimicas del suelo (tales como el pH, la salinidad y el contenido de
nutrientes, que pueden limitar el crecimiento vegetal), la concentracion del
contaminante (que debe estar dentro de los limites tolerables para la planta), riesgos
de lixiviacion de los contaminantes mas moviles, y accesibilidad a la zona
contaminada. Por lo tanto, estas tecnologias son especialmente Utiles para su
aplicacion en grandes superficies, con contaminantes relativamente inmdéviles o con
niveles de contaminacion bajo, y deben considerarse procesos de recuperacion a

largo plazo (Cunningham et al., 1997).

La fitorremediacion trabaja lo mejor posible cuando los contaminantes estan
al alcance de las raices de las plantas, tipicamente de tres a seis pies de

profundidad para las plantas herbaceas y 10 a 15 pies para los arboles. Algunas
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plantas absorben muchos metales venenosos, lo que implica un riesgo potencial a

la cadena alimenticia. (Cunningham et al., 1997).

2.23.8. Ventajas de la fitorremediacion

Los metales absorbidos por las plantas, pueden ser extraidos de la biomasa
cosechada y después ser reciclados. La fitorremediacion se puede utilizar para
limpiar una gran variedad de contaminantes, por su capacidad de absorcion de
estos metales en sus raices. Puede reducir la entrada de contaminantes en el
ambiente, disminuyendo su salida a los sistemas de las aguas subterraneas, por

gue los contaminantes quedan atrapados en las plantas (Watt, 1999).

Se pueden realizar in situ, es decir sin necesidad de transportar el suelo o
sustrato contaminado, son de bajo coste, permiten su aplicacién, tanto a suelos
como a aguas, sOlo requieren practicas agronémicas convencionales, actlan
positivamente sobre el suelo, mejorando sus propiedades fisicas y quimicas, y son
medioambientalmente aceptables, debido a que se basan en la formacion de una
cubierta vegetal. (Cunningham et al., 1997). En el Cuadro 2.2 se muestran algunas

ventajas y desventajas de la fitorremediacion.
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Cuadro 2.2. Ventajas y desventajas de la fitorremediacion (Carpena, 2007).

Ventajas

Desventajas

* Es una tecnologia sustentable
+ Es eficiente para tratar
diversos tipos de
contaminantes in situ

*Es aplicable a ambientes con
concentraciones

de contaminantes de bajas a
moderadas

* Es de bajo costo, no requiere
personal especializado

para su manejo ni consumo de
energia

* Es poco perjudicial para el
ambiente

* No produce contaminantes
secundarios y por lo mismo

no hay necesidad de lugares
para desecho

* Es un proceso relativamente lento (cuando las especies son de
vida larga, como arboles o arbustos)

* Es dependiente de las estaciones

* El crecimiento de la vegetacion puede estar limitado por
extremos de la toxicidad ambiental

* Los contaminantes acumulados en las hojas pueden ser
liberados nuevamente al ambiente durante el otofio

(especies perennes)

* Los contaminantes pueden acumularse en maderas para
combustion

* No todas las plantas son tolerantes o acumuladoras

* La solubilidad de algunos contaminantes puede incrementarse,
resultando en un mayor dafio ambiental o migracién de
contaminantes

* Se requieren areas relativamente grandes

* Pudiera favorecer el desarrollo de mosquitos (en sistemas
acuaticos)

2.23.9. Especies vegetales acumuladoras de metales pesados

Todas las plantas absorben metales del suelo donde se encuentran pero en

distinto grado, dependiendo de la especie vegetal, y de las caracteristicas y
contenido en metales del suelo. Las plantas pueden adoptar distintas estrategias

frente a la presencia de metales en su entorno (Baker, 1981).

Unas basan su resistencia a los metales con la estrategia de una eficiente
exclusion del metal, restringiendo su transporte a la parte aérea. Otras acumulan el
metal en la parte aérea en una forma no toxica para la planta. La exclusion es mas
caracteristica de especies sensibles y tolerantes a los metales, y la acumulacion es
mas comun de especies que aparecen siempre en suelos contaminados
(Cunningham etal., 1997).

Algunas plantas son capaces de acumular cantidades excesivas de metales
pesados, y se les conoce con el término "hiperacumuladoras” que fue introducido

son las plantas que adquirieron una concentracion excesiva del niquel (1000 mg/g)
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sobre una base del peso seco. El concepto fue ampliado mas adelante a otros

elementos tales como cadmio, cobalto, cobre, plomo, selenio y zinc (Kabata, 2000).

Las plantas hiperacumuladoras generalmente tienen poca biomasa debido a
gue ellas utilizan mas energia en los mecanismos necesarios para adaptarse a las

altas concentraciones de metal en sus tejidos (Kabata, 2000).

La capacidad de las plantas para bioacumular metales y otros posibles
contaminantes varia segun la especie vegetal y la naturaleza de los contaminantes.
Estas diferencias en la absorcién de metales, pueden ser atribuidas precisamente
a la capacidad de retencion del metal en cuestion, por el suelo de cultivo y a la

interaccion planta-raiz-metal y al metabolismo vegetal propio (Vig et al., 2003).

De acuerdo con la estrategia de acumulacion de las plantas
hiperacumuladoras pueden superar en 100 o mas veces los valores normales de
metales acumulados. Estas plantas son especies muy tolerantes a uno o mas
metales pesados y a menudo su distribucion esté restringida a suelos ricos en un
amplio rango de concentraciones de metales, pues no son competitivas en zonas

no contaminadas (Baker, 1981).

La hiperacumulacion ha evolucionado en mas de 400 especies de plantas
repartidas en 45 familias botanicas (Baker et al., 2000). Existen varias hipotesis de
como se pueden adaptar las especies a la hiperacumulacién, pero la mas actual es
su funcién en la proteccion de la planta contra el estrés bi6tico causado por
patdégenos y herbivoros. Esta propuesta es muy atractiva para explicar la razén de
ser de las plantas hiperacumuladoras y difiere de la defensa quimica natural
existente en todas las plantas, basada en la sintesis de productos organicos
procedentes del metabolismo secundario (Llugany et al., 2007).

2.23.10. Lafitorremediacién en México
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Comparado con otros paises donde se han realizado investigaciones

exhaustivas desde principios de los sesenta, que han conducido a la
implementacion y optimizacion de sistemas de fitorremediacion tanto terrestre como

acuatica, en nuestro pais practicamente estamos comenzando. (Vig et al., 2003).

En forma general, los proyectos sobre fitorremediacion acuatica en su
mayoria se han enfocado a metales pesados, mientras que los relacionados con
fitorremediacién de suelos se han centrado en los hidrocarburos del petréleo. (Vig
et al., 2003).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizaciéon del area de estudio

La Comarca Lagunera, es una region agropecuaria e industrial ubicada en la
zona suroeste del estado de Coahuila. Esta localizada geograficamente entre los
paralelos 29° 52' 48" y 24° 32' 33" de Latitud Norte y entre los meridianos 99° 50'
35"y 103° 57' 36" de Longitud Oeste, con una altitud sobre el nivel del mar de 1,122
msnm (INEGI 2017). Cuenta con una extension montafiosa y una superficie plana
donde se localizan las areas agricolas, asi como las areas urbanas. Se encuentra

limitada a el Oeste y Sur por la sierra madre oriental y hacia el Este y Norte por los
bolsones de Mapimi (INEGI 2017). Figura 3.1.

Estados Unidos de A maerioa

uadalajara
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Figura 3.1. Regiéon de la Comarca Lagunera en el estado de Coahuila y Durango.
LJAAAN LI - 2018.
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3.2. Localizacién del sitio de estudio

Los municipios que conforman la region lagunera son San Pedro de las
Colonias, Francisco |. Madero, Matamoros y Viesca en el estado de Coahuila y por
el estado de Durango Gomez Palacio, Lerdo, Tlahualilo, Mapimi, Nazas, Rodeo,
San Pedro del Gallo, San Luis del Cordero, Simén Bolivar y San Juan de

Guadalupe. Es en el municipio de Torreén, Coahuila donde al oriente del mismo se
localiza la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. (Figura

3.2).
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Figura 3.2. Localizacion de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro

Unidad Laguna en el municipio de Torredn, Coahuila. UAAAN UL,
2018.

3.3. Localizacion del sitio experimental

El trabajo de investigacion se realizo durante el periodo de febrero del afio
2009 a enero del afio 2010, en el area de sombreadero del departamento de
Horticultura en la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro Unidad Regional

Laguna, situada entre los paralelo 25° 2113"" y 25° 32' 38" de Latitud Norte y los



43

meridianos 103° 36" 55" y 101° 25" 57" de Longitud Oeste, a una altura de 1124
msnm. (Figura 3.3.)
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Figura 3.3. Localizacion del sitio experimental en la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro Unidad Laguna. UAAAN UL, 2018.

3.4. Caracteristicas climéticas en la region de la Comarca Lagunera

Respecto al clima en la region es del tipo BWw que quiere decir: Clima seco

de desierto o muy arido en verano. Con lluvias poco abundantes intercaladas que
pueden presentarse en cualquier época del afio.

3.4.1. Temperatura

La temperatura media anual es de 20 a 22°C. En cuanto a la temperatura a

la region esta se presenta en un rango de 27.5° C. El mes de enero promedia la
temperatura mas baja del afio con 13.7° C.
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3.4.2. Precipitacion pluvial

La precipitacion media anual se encuentra en el rango de los 100 a los 200
milimetros anuales en la parte noreste, este y suroeste y de 200 a 300 milimetros
en la parte centro-norte y noroeste, con régimen de lluvias en los meses de abril,
mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y escasas en noviembre, diciembre,
enero, febrero y marzo; La precipitacion menos frecuente ocurre durante el mes de

agosto, con 11.4 mm y el mas lluvioso el mes de junio con 60.6 mm.

3.4.3. Granizos

Granizadas de cero a un dia en la parte norte-noroeste, sur-oeste, y de uno
a dos dias en la parte sureste. El mes de junio es considerado el mas calido del afio,

donde la temperatura promedio es de 27.5° C. Sinembargo, el mes de enero media

la temperatura mas baja del afio con 13.7° C.

3.4.4. Vientos

Los vientos predominantes tienen direccion sur con velocidades de 27 a 44

km hl. La frecuencia de vientos con direccidon noreste.

3.4.5. Heladas

Estas se presentan durante el invierno con una gran variacion. Sin embrago
aguellas que ocurren durante el mes de enero son en promedio 17 y con una menor

cantidad durante el mes de diciembre.

3.4.6. Humedad relativa

En cuanto al porcentaje de humedad relativa (HR), ésta presenta una
variacion durante el afio, alcanzando en primavera un valor medio de 30.1 %, en

otofio 49.3 % y finalmente en invierno un 43.1 %.
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3.4.7. Evaporacion

La evaporacion promedio mensual durante el afio es de 178 mm anuales,
incrementando sus valores durante los meses de mayo y junio con 234 y 236 mm,
respectivamente.

3.5. Suelos en la regidén de la Comarca Lagunera

Los suelos encontrados en la Comarca Lagunera cuentan con una amplia
gama de Ordenes, sobre los cuales se practica actividad ganadera y agricultura de
riego, se ubica grandes parques industriales y zonas urbanas. Son suelos calcareos,
de origen sedimentario (posiciones), con endurecimientos en la capa superficial,
donde al régimen climéatico que permite la elucién de las sales, las cuales se

manifiestan mediante en la superficie de los suelos del area en cuestion.

3.6. Seleccidn de la especie vegetal para la fitorremediacion

Se selecciond la especie vegetal Nicotiana glauca, conocida como Virginio
por presentar habitos perennes, por ser resistente a los cambios de clima ademas
de encontrarse con buen desarrollo en lugares de condiciones pobres y hostiles
tales como lugares secos, contaminados, con escombros, en las orillas de rios y
arroyos. También presenta una gran caracteristica, éstas planta se integren a las
redes de polinizacién existentes en cualquier clima y esto facilita su reproduccion
de manera autbgama. En este sentido, los sistemas de polinizacién autbgamos y
no especializados de Nicotiana glauca promueven la reproduccién y aseguran
gue esta especie no tenga problemas de poblacion la viabilidad de las semillas
oscila alrededor del 90%. Por estas caracteristicas representa un sistema ideal

para abordar este tipo de estudios de fitorremediacion.

3.7. Material vegetativo colectado

Las plantas de Virginio (Nicotina glauca), para ser utilizadas en el trabajo de

investigacion presentaban de dos a tres hojas verdaderas entre otras caracteristicas
(Cuadro 3.7.), las que fueron recolectadas en las orillas del rio Nazas entre el limite
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de los municipios de Torreén y Gémez Palacio. Esta especie fue seleccionada de
acuerdo a caracteristicas de informacion en la extraccion de metales pesados de
los suelos contaminados y la sobrevivencia que presentan en terrenos aridosy ala

falta de agua principalmente.

3.8. Sustratos utilizados

El suelo empleado como sustrato para dicho experimento fue proporcionado
por la empresa Met-Méx Pefioles, S.A de C.V., ubicada en la ciudad de Torre6n
Coahuila, obtenido de superficies en los alrededores de la misma (0 a 5 cm) y en
terrenos aldeafios a la empresa en mencion. Ademas se utilizé arena de rio, la que
fue obtenida de las margenes del rio Nazas, realizando una mezcla de 50% de suelo

con metales pesados y 50% de arena de rio, base V/V.

3.9. Llenado de macetas

Para el llenado de macetas se utilizaron 30 bolsas de polietileno de color
negro con capacidad para 10.0 kilogramos. Estas fueron llenadas a un 70% de
capacidad. Respecto al peso de los sustratos estos consistieron en 3.26 kg de arena
de rio y 3.28 kg de suelo con metales pesados mezclandolos obteniendo un peso

total de 6.54 kg por maceta.

3.10. Tratamientos de estudio

Los tratamientos de estudio fueron dos con dieciséis repeticiones por

tratamiento, obteniendo 32 unidades experimentales.
T1= 100% de arena de rio

T2=50% arena de rio y 50% de suelo contaminado

3.11. Disefio experimental
El disefio experimental utilizado fue en un arreglo de Bloques completos al azar.
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3.12. Distribucion y colocacién de macetas en el area de sombreadero

La distribucion y colocacion de las macetas de estudio fueron colocadas en

el sombreadero formando dos hileras de dieciséis macetas en cada una de ellas
(Cuadro 3.1.)

Cuadro 3.1. Distribucién de los tratamientos de estudio y sus repeticiones
correspondientes. UAAAN UL, 2018.

T1R2

T1R7

T1R5

TiR4

T1R6

T1R3

T1R8

TiR1

T2R3

T2R1

T2R5

T2R8

T2R6

T2R7

T2R2

T2R4

T1RS

T1R13

T1R12

T1R16

T1R14

T1R10

T1R11

T1R15

T2R9

T2R14

T2R16

T2R11

T2R13

T2R11

T2R10

T2R15

3.13. Trasplante

Se realizé el dia 18 de mayo del afio 2012, seleccionando primero plantas

homogéneas en tamafo, grosor y nimero de hojas. Antes del trasplante a las

macetas conteniendo la mezcla de los sustratos fue saturada con agua corriente

seguido del trasplante.

3.14. Riegos

Los riegos se realizaron de forma diario de forma manual, aplicando 250 mL

por planta por dia, durante los primeros 30 dias, después de los dias en mencion

solamente se realizaron riegos por la tarde con 250 mL por planta.
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3.15. Variables de estudio

Las variables de estudio evaluadas fueron las cantidades de elementos
pesados encontradas en el suelo problema (Arsénico, Cadmio, Plomo, Hierro y
Zinc), comparadas con las que establece la Norma LMP NOM-001-SEMARNAT-
1996. Ademas de las cantidades de Arsénico, Cadmio, Plomo, Hierro y Zinc,
acumuladas en raiz, tallo y hojas de la planta de Nicotiana glauca, a los 101, 126y
140 dias después del trasplante. Cuantificar también las cantidades finales de
Arsénico, Cadmio, Plomo, Hierro y Zinc, que permanecieron en el suelo después de
haber retirado la planta de estudio. Finalmente la cantidad de elementos pesados
encontrados en los lixiviados obtenidos en las macetas de estudio realizando la
obtencion de dos muestreos alos 101, 126 ddty 140 ddt su andlisis en el laboratorio
de la empresa Met-Mex Pefioles S.A de C.V. Sistema de Gestion de Calidad

Laboratorio Central, en la ciudad de Torredn, Coahuila.
3.15.1. Andlisis quimico de la muestra obtenida del suelo-problema

De la muestra de suelo problema, obtenida del total del suelo colectado en
los alrededores y depositado en terrenos confinados de la empresa Met-Mex
Pefioles S.A de C.V. Sistema de Gestion de Calidad Laboratorio Central, se
determind Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Hierro (Fe) y Zinc (Zn) por las
metodologias IPC de la empresa en mencién y las cantidades expresadas partes por

millén (mg kg!) se presentan en el Cuadros 3.2.

Cuadro. 3.2. Valores correspondientes al andlisis de suelo-problema, realizado en
el laboratorio de empresa Met-Mex Pefioles S.A de C.V. UAAAN UL,

2018.
Plomo Zinc Arsénico Cadmio Sodio Cromo
(Pb) (zn) (As) (Cd) (Na) (Cr)
(mg kg™
NOM-147-SEMARNAT/SSAL- 400 N/A 22 37 N/A  280(Cr)
2004 Limites maximos
permisibles
Resultado obtenido en el 12,710 20,190 1,160 459 2,587 23
laboratorio

Notal: Valores con signo (-) indican menor que el limite de deteccion.
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Nota 2: Los resultados amparan solamente a la muestra recibida con la identificacién mostrada y no al total de la fuente.
3.15.2. Andlisis fisico-quimico del suelo-problema

De la muestra obtenida del total del suelo confinado en la empresa Met-Mex
Pefioles S.A de C.V., el analisis correspondiente que se realizo en el laboratorio del
departamento de Suelos en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro Unidad
Laguna, se determinaron caracteristicas fisico-quimicas principalmente. Las
determinaciones realizadas se presentan en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3. Valores correspondientes al analisis fisico-quimico del suelo-problema,
realizado en el laboratorio de Suelos. UAAAN UL, 2018.

Determinacion Valor

C.E 26.8 mscm™
pH 7.18

Textura Franco arenoso
Arena 52.96 %

Arcilla 19.04 %

Limo 28.00 %
Densidad aparente 1515 gcm?3?
M.O. 2.92 %

3.15.3. Andlisis quimico del aguacorriente para el riego

La muestra obtenida del agua utilizada como agua de riego en las plantas de
Nicotiana glauca, se obtuvo de depdsitos cercanos al area de invernaderos y los
analisis se realizaron en el laboratorio del departamento de Suelos en la Universidad

Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. Los valores se presentan en el
Cuadro 3.4.
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Cuadro 3.4. Valores correspondientes a los resultados del muestreo del agua de
riego corriente utilizada en el desarrollo de la planta de Nicotiana

glauca, realizados en el Laboratorio de Suelos. UAAAN UL, 2018.

Determinacion Valor

pH 7.95

CE 1892 uScm? 01.892 mS cmt
Ca*?+ Mg*? 9.20 meqlL?

Ca*? 440 meqlL?

Mg*2 480 meql?

CIt 456 meqlL?

HCOs?! 400 meqlLt?

3.15.4. Muestras de suelo obtenidas durante el desarrollo de la planta

Para las obtencidon de la muestra de suelo, se hicieron tres submuestreos en

las macetas establecidas y los andlisis se realizaron en el Laboratorio de la empresa

Met-Mex Pefoles S.A de C.V. Sistema de Gestion de Calidad Laboratorio Central,

mediante el protocolo de pruebas para Digestion y Andlisis de los Metales, donde

se determind Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Hierro (Fe) y Zinc (Zn), por

la metodologia IPC de Polvos y Suelos. Las determinaciones realizadas se

muestran en el Cuadro 3.5.
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Cuadro 3.5. Valores encontrados en los tres muestreos de suelo realizados en las

macetas durante el desarrollo de la planta de Nicotiana glauca,
realizados en el Laboratorio de la empresa Met-Mex Pefioles S.A de
C.V. UAAAN UL, 2018.

Muestreos Flomo Hierro Zinc Arsenico Cadmio
(Fb) (Fe&) g} (A5) {(Cd)

Frimaro

(101 ddty 7110 22081 8558 TE3 a26

Segun-:lo

(126 ddty G875 20024 7425 659 195

Tercero

(140 ddty 4488 17370 5657 519 174

3.16. Muestras de agua lixiviada obtenidas durante el desarrollo de la planta

Las dos muestras obtenidas del agua lixiviada en las macetas durante el
desarrollo de la planta fueron llevadas para su analisis al laboratorio de la empresa
Met-Mex Pefioles S.A de C.V. Sistema de Gestion de Calidad Laboratorio Central,
mediante el protocolo de pruebas para Digestion y Analisis de los Metales, donde
se determind Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Hierro (Fe) y Zinc (Zn) y pH,
por la metodologia IPC de Polvos y Suelos. En las determinaciones realizadas los
valores se presentan en el Cuadros 3.6.

Cuadro 3.6. Valores correspondientes a los dos muestreos del agua de riego
corriente utilizada en el desarrollo de la planta de Nicotiana glauca,
realizados en el Laboratorio de la empresa Met-Mex Pefioles S.A de

C.v.
Pb Zn As Cd Na Cr pH
mg L
LMP NOM-001-SEMARNAT-1996 10.0 20.0 040 0.10 200.00 1.00 5.10
Primero (102 ddt) 0.08 024 187 192 87.99 0.008 7.59
Segundo (140 ddt) 043 1.90 0.32 1369 121.80 0.002 7.21

Notal: Valores con signo (-) indican menor que el limite de deteccion.
Nota 2: Los resultados amparan solamente a la muestra recibida con la identificacion mostrada y no al total de la fuente de
origen.
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3.17. Muestras vegetales de raiz, tallo y hojas obtenidas durante el desarrollo
de la planta

Obtenidas durante el desarrollo de la planta esta fueron analizadas y se
encontraron las caracteristicas que se presentan en el Cuadro 3.7.

Cuadro 3.7. Caracteristicas vegetativas de la planta de Virginio (Nicotiana glauca),
obtenidas durante el desarrollo a los 101 ddt, 126 ddt y 140 ddt,
utilizada para el analisis en laboratorio de la UAAAN UL 2018.

Caracteristicas de las plantas

101 126 140
Altura de la planta 224 cm 39.5cm 55.0 cm
Diametro de tallo 3.0 mm 4.0 mm 5.0 mm
Numero de hojas 22.0 33.0 40.0
Longitud de la raiz 33.0cm 23.0cm 36.0cm
Peso de la planta 149¢g 29.2 ¢ 3109

3.17.1. Primer muestreo vegetal de raiz, tallo y hojas obtenidas durante el
desarrollo de la plantaa los 101 ddt

El primer muestreo en las plantas de estudio se realiz6 a los 101 dias
después de trasplante, tomando al azar una planta desarrollada en suelo-problema
y una planta desarrollada en arena de rio, considerada esta como planta testigo. Se
elimind la cantidad de suelo-problema y arena de rio, lavando la parte de raiz en
agua corriente, presentando las caracteristicas mostradas en el Cuadro 3.7.
Después se separo la raiz, el tallo y las hojas, las que fueron colocadas en bolsas
de papel canela perforadas y se llevaron a la estufa de secado a una temperatura
de 80 °C, durante 144 horas hasta peso constante. Enseguida cada una de las parte
vegetales fueron molidos en mortero de porcelana y puesta en sobres etiquetados
y fechados, después llevadas para su analisis al laboratorio de la empresa Met-Mex
Pefioles S.A de C.V. Sistema de Gestion de Calidad Laboratorio Central, mediante

el protocolo de pruebas para Digestiéon y Andlisis de los Metales, donde se
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determind Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Hierro (Fe) y Zinc (Zn). En las

determinaciones realizadas los valores se presentan en el Cuadros 3.8.

Cuadro 3.8. Valores correspondientes al primer andlisis vegetal realizado en dos
plantas de Nicotiana glauca, durante su desarrollo a los 101 ddt y
realizados en el Laboratorio de la empresa Met-Mex Pefioles S.A de

C.V.
Planta Testigo Planta Problema
ppm
Raiz Tallo Hojas Raiz Tallo Hojas

Metales pesados
Plomo (Pb) 15 5 14 844 199 172
Hierro (Fe) 1243 79 145 2269 251 598
Zinc (2Zn) 60 79 76 1073 255 301
Arsénico(As) 14 3 5 187 34 24
Cadmio (Cd) 133 123 104 86 128 60

3.17.2. Segundo muestreo vegetal de raiz, tallo y hojas obtenidas durante el
desarrollo de la planta a los 126 ddt

El segundo muestreo en las plantas de estudio se realizé a los 126 dias
después de trasplante, tomando al azar una planta desarrollada en suelo-problema
y una planta desarrollada en arena de rio, considerada esta como planta testigo. Se
elimind la cantidad de suelo-problema y arena de rio, lavando la parte de raiz en
agua corriente. Después se separ0 la raiz, el tallo y las hojas y se colocaron en
bolsas de papel canela y se etiquetaron y se llevaron a la estufa de secado a 80 °C,
durante 144 horas hasta peso constante. Enseguida se molieron en un mortero y se
vaciaron en sobres etiquetados y fechados para que fueran llevadas para su analisis
al laboratorio de la empresa Met-Mex Pefioles S.A de C.V. Sistema de Gestién de
Calidad Laboratorio Central, mediante el protocolo de pruebas para Digestion y

Anadlisis de los Metales, donde se determind Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo
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(Pb), Hierro (Fe) y Zinc (Zn). En las determinaciones realizad as los valores se

presentan en el Cuadros 3.9.

Cuadro 3.9. Valores correspondientes al segundo muestreos vegetales en plantas
de Nicotiana glauca, durante su desarrollo y realizados en el
Laboratorio de la empresa Met-Mex Pefoles S.A de C.V. Sistema de
Gestion de Calidad Laboratorio Central. UAAAN.

Planta Testigo Planta Problema
ppm
Raiz Tallo Hojas Raiz Tallo Hojas

Metales pesados

Plomo (Pb) 15 5 14 2669 126 180
Hierro (Fe) 1243 79 145 6779 203 507
Zinc (2Zn) 60 79 76 3207 264 455
Arsénico(As) 14 3 5 494 31 34
Cadmio (Cd) 133 123 104 37 127 127

3.17.3. Tercer muestreo vegetal de raiz, tallo y hojas obtenidas durante el
desarrollo de la planta a los 140 ddt.

El tercer muestreo en las plantas de estudio se realizd a los 140 dias después
de trasplante, tomando al azar una planta desarrollada en suelo-problema y una
planta desarrollada en arena de rio, considerada esta como planta testigo. Se
elimind la cantidad de suelo-problema y arena de rio, lavando la parte de raiz en
agua corriente. Después se separ0 la raiz, el tallo y las hojas y se colocaron en
bolsas de papel canela y se etiquetaron y se llevaron a la estufa de secado a 80 °C,
durante 144 horas hasta peso constante. Enseguida se molieron en un mortero y se
vaciaron en sobres etiquetados y fechados para que fueran llevadas para su analisis
al laboratorio de la empresa Met-Mex Pefioles S.A de C.V. Sistema de Gestidon de
Calidad Laboratorio Central, mediante el protocolo de pruebas para Digestiony
Analisis de los Metales, donde se determin6 Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo
(Pb), Hierro (Fe) y Zinc (Zn). Las determinaciones realizadas respecto a sus valores
se presentan en el Cuadros 3.10.
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Cuadro 3.10. Valores correspondientes al tercer muestreo vegetal en plantas de
Nicotiana glauca, durante su desarrollo y realizados en el Laboratorio de
la empresa Met-Mex Pefioles S.A de C.V. Sistema de Gestion de Calidad
Laboratorio Central. UAAAN UL, 2018.

Planta Testigo Planta Problema
ppm
Raiz Tallo Hojas Raiz Tallo Hojas

Metales pesados

Plomo (Pb) 15 5 14 547 101 47
Hierro (Fe) 1243 79 145 1030 73 344
Zinc (2zn) 60 79 76 579 214 262
Arsénico (As) 14 3 5 47 11 14
Cadmio (Cd) 133 123 104 121 121 121

3.18. Anédlisis estadistico

Los datos obtenidos en las variables de estudio fueron ordenados, analizados y

graficados con el paquete Excel.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados encontrados se describen a continuacion

4.1. Del anélisis fisico-quimico del suelo-problema

El analisis de laboratorio del departamento de Suelos en la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna (Cuadro 3.3.), reportd que el
suelo-problema presentd una conductividad eléctrica con un valor igual a 26.8 mS
cm1, que indica un suelo con una salinidad extrema. El valor de su pH, igual a 7.18,
que de acuerdo a los rangos establecidos se ubica como un suelo neutro, sin
problemas para el desarrollo de las plantas. La textura del suelo clasificada como
Franco-arenoso, donde predominan las arenas con el 52.96%. Finalmente en el
contenido de la materia organica con un valor de 2.92 %, que de acuerdo a rangos

establecidos en suelos agricolas es considerado un contenido medio de la misma.

El analisis para los metales pesados en el suelo-problema, realizado en
laboratorio de la empresa Met-Mex Pefioles S.A de C.V. Sistema de Gestidon de
Calidad Laboratorio Central (Cuadro 3.2.), reportd que para Plomo (Pb), se
encontraron 12, 710 ppm, equivalente a 19,226.60 kg hat, sin embargo la norma
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, sefiala que solamente es permitido 400 ppm
(606.0 kg ha't), para Zinc (Zn), 20,190 ppm, que equivale a 30,587.25 kg hala
norma no establece rango para Zinc, en Arsénico (As), 1,160 ppm, que equivale a
1,757.4 kg ha'l, la norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, sefiala que solamente
es permitido 22 ppm (33.33 kg ha1), para Cadmio (Cd), 459 ppm, lo que equivale a
695.38 kg ha't, la norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, sefiala que solamente
es permitido 37 ppm (56.05 kg hat), para Sodio, 2,587 ppm, equivalente a 3,919.30
kg ha! la norma no establece valor permirico para Sodio, para Cromo (Cr), 23 ppm,
que equivale a 34.84 kg ha'l, sin embargo la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004,
sefiala que solamente es permitido 280 ppm (424.22 kg ha1). La norma NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, sefiala que los criterios para la caracterizacion vy
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determinacion de concentraciones de remediacion de suelos contaminados por
Arsénico, Bario, Berilio, Cadmio, Cromo hexavalente, Mercurio, Niquel, Plata,
Plomo, Selenio, Talio, Vanadio y sus compuestos inorganicos, asi como los criterios
de remediacion. En la Figura 4.1, se aprecia que Plomo y Zinc, presentaron

cantidades muy elevadas en el suelo problema de estudio.

m NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 Limites maximos permisibles m Resultado de laboratorio

35000 30,587
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©
fo)]
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x ’ 424,22
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5000 606 0 33.33 56.05999-38 0 34.84
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Plomo Zinc Arsénico Cadmio Sodio Cromo

Metales pesados

Figura 4.1. Valores de los metales pesados encontrados y expresados en kg ha-1
de la muestra de suelo-problema obtenida del suelo colectado en los
alrededores de la empresa Met-Mex Pefoles S.A de C.V., y realizado
en el laboratorio de dicha empresa. UAAAN UL, 2018.

4.2. Del agua de riego corriente
4.2.1. Anadlisis quimico del agua de riego corriente

El andlisis del agua de riego corriente realizado en el laboratorio del
departamento de Suelos en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro Unidad
Laguna en la ciudad de Torredn, Coahuila (Cuadro 3.4.), se encontré que el pH del
agua presentd un valor de 7.95, que indica una condicion alcalina ligera. En la
conductividad eléctrica (C.E.), con un valor de 1.892 mS cm-l, que indica una

condicién no salina, donde no ocurren efectos perjudiciales por salinidad. Respecto
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a los cationes de Calcio mas Magnesio, se encontré un valor de 9.20 meq L1, que
refiere una cantidad de 0.000184 kg L' en el agua de riego. Para el elemento Calcio
(Ca) en particular, el andlisis reportdé 4.40 meq L1, que equivale a 0.00008817 kg
de dicho elemento en cada litro de agua. Para Magnesio (Mg), se encontraron 4.80
meq L1, valor qué esta por encima de lo que establece la NOM-127-SSA1-1994,
"Salud Ambiental del agua para uso y consumo humano, permitiéndose un valor de
0.15 mg L1 para dicho elemento que equivale a 0.000025312 kg por cada litro de
agua. Para el elemento Cloro (Cl), se encontr6 4.56 meq L' que equivale a
0.00002309 kg por litro de agua (0.02309 kg m3-1), valor que esta por debajo de la
cantidad permitida que es de 250.0 mg L Finalmente para la cantidad de
bicarbonatos (HCOs1), se encontraron 4.0 meq L1, que indican 0.000048 kg por litro
de agua (0.048 kg m3-1).

4.2.2. Primer analisis quimico del aguade riego (lixiviada) obtenida durante el
desarrollo de la planta (101 ddt)

Los andlisis del agua de riego (lixiviada) obtenida durante el desarrollo del
cultivo a los 101 dias después de trasplante (Cuadro 3.6.), realizados en el
laboratorio de la empresa MET-MEX PENOLES, correspondiente a la Gerencia de
Proteccion Ambiental del Area de Investigacion y Desarrollo en la ciudad de
Torreén, Coahuila, presentd las siguientes caracteristicas. Para Plomo (Pb), se
encontraron 0.08 mg L, equivalente a 0.101 kg hal, sin embargo la NOM-001-
SEMARNAT-1996, sefiala que solamente es permitido 10 ppm (12.625 kg ha'l),
para Zinc (Zn), 0.24 mg L1, que equivale a 0.303 kg ha-1, sin embargo la NOM-001-
SEMARNAT-1996, sefiala que solamente es permitido 20 ppm (25.250 kg hat), en
Arsénico (As), 1.87 mg L1, que equivale a 2.360 kg hat, NOM-001-SEMARNAT-
1996 sefiala que solamente es permitido 0.4 ppm (0.505 kg hat), para Cadmio (Cd),
1.92 mg L1, lo que equivale a2.424 kg ha1, mientras que la NOM-001-SEMARNAT-
1996, sefiala que solamente es permitido 0.1 ppm (0.126 kg hat), para Sodio (Na),
87.99 mg L1, equivalente a 111.087 kg ha'! NOM-001-SEMARNAT-1996 sefiala
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que solamente es permitido 200 ppm (252.50 kg ha'1), y para Cromo (Cr), 0.008 ,
que equivale a 0.0101 kg ha'l, sin embargo la NOM-14, sefala que solamente es
permitido 1 ppm (1.262 kg ha-1). La NOM-001-SEMARNAT-1996 que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales. En la Figura 4.2., se aprecia que
principalmente Plomo, Zinc y Sodio se encontraron en cantidades por debajo de los
valores correspondientes a la norma (NOM-001-SEMARNAT-1996).
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Figura 4.2. Valores de los metales pesados encontrados y expresados en Kg ha!
del primer muestreo de agua lixiviada obtenida a los 101 ddt en las
macetas con las plantas de Virginio en desarrollo. UAAAN UL, 2018.

4.2.3. Segundo anélisis quimico del agua de riego (lixiviada) obtenida
durante el desarrollo de la planta (140 ddt)

El andlisis del agua de riego (lixiviada) realizado durante el desarrollo del
cultivo a los 140 dias después de trasplante y a los 39 dias después del primero
(Cuadro 3.6.), realizado en el laboratorio de la empresa MET-MEX PENOLES,

correspondiente a la Gerencia de Proteccion Ambiental del Area de Investigacion y
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Desarrollo en la ciudad de Torreon, Coahuila, presentdé las siguientes
determinaciones. Para Plomo (Pb), se encontraron 0.43 mg L, equivalente a
0.2096 kg ha'l, sin embargo la NOM-001-SEMARNAT-1996, sefiala que solamente
es permitido 10 ppm (4.875 kg ha't), para Zinc (Zn), 1.9 ppm, que equivale a 0.9263
kg hal, sin embargo la NOM-001-SEMARNAT-1996, sefiala que solamente es
permitido 20.0 ppm (9.75 kg hal), en Arsénico (As), 0.32 ppm, que equivale a
0.1560 kg ha'l, sin embargo la NOM-001-SEMARNAT-1996, sefiala que solamente
es permitido 0.4 ppm (0.195 kg hal), para Cadmio (Cd), 13.69 mg L, lo que
equivale a 6.6739 kg hal, mientras que la NOM-001-SEMARNAT-1996, sefiala que
solamente es permitido 0.1 ppm (0.04875 kg hal), para Sodio (Na), 121.80 ppm,
equivalente a 59.377 kg ha'! sin embargo la NOM-001-SEMARNAT-1996, sefiala
que solamente es permitido 200 ppm (97.5 kg hat), y para Cromo (Cr), 0.002 ppm,
gue equivale a 0.0010 kg hat, sin embargo la NOM-001-SEMARNAT-1996, sefiala
que solamente es permitido 1 ppm (0.487 kg ha'l). La NOM-001-SEMARNAT-1996
gue establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales. En la Figura 4.3., se aprecia que
solamente el Cadmio presentd una cantidad mayor que la norma mientras que

Plomo, Zinc y Sodio por debajo de los valores de dicha norma.
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Figura 4.3. Valores de los metales pesados encontrados y expresados en Kg hat
en el segundo muestreo de agua lixiviada obtenida a los 140 ddt y a los
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39 dias después del primero en las macetas con las plantas de Virginio
en desarrollo. UAAAN UL, 2018.

4.3. Del andlisis quimico del suelo durante el desarrollo de la planta
4.3.1. Del primer analisis quimico del suelo alos 101 ddt

El andlisis para los metales pesados en el suelo-problema durante el
desarrollo de la planta el que se obtuvo a los 101 dias después de trasplante, fue
realizado en laboratorio de la empresa Met-Mex Pefioles S.A de C.V. Sistema de
Gestion de Calidad Laboratorio Central (Cuadro 3.5.), reportando que para Plomo
(Pb), se encontraron 7,110 ppm, equivalente a 2,844 kg ha1, sin embargo la norma
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, seiala que solamente es permitido 400 ppm
(160 kg hal), para Hierro (Fe), 22,081 ppm, que equivale a 8,832.4 kg hal, no
establece criterios para el elemento Hierro (Fe), reporté que para Zinc (Zn), se
encontraron 8558 ppm, equivalente a 3,423.2 kg hal,sin embargo la norma NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004, sefiala que N/A, en Arsénico (As), 763 ppm, que
equivale a 305.2 kg hal, la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, sefiala que
solamente es permitido 22 ppm (8.8 kg ha-l), para Cadmio (Cd), 326 ppm, lo que
equivale a 130.4 kg ha't, mientras que la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, sefiala
que solamente es permitido 37 ppm (14.8 kg hal), La norma NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, sefiala que los criterios para la caracterizacion vy
determinacion de concentraciones de remediacion de suelos contaminados por
Arsénico, Bario, Berilio, Cadmio, Cromo hexavalente, Mercurio, Niquel, Plata,
Plomo, Selenio, Talio, Vanadio y sus compuestos inorganicos, asi como los criterios
de remediacion. En la Figura 4.4, se aprecia que tanto Plomo, Hierro, Zinc y

Arsénico, presentaron cantidades mas altas respecto a la Norma.
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Figura 4.4. Valores de los metales pesados expresados en kg ha! en el primer
muestreo de suelo-problema obtenido durante el desarrollo de la
planta a los 101 ddt. UAAAN UL, 2018.

4.3.2. Del segundo anélisis quimico del suelo alos 126 ddt

El andlisis para los metales pesados en el suelo-problema durante el
desarrollo de la planta obtenido a los 126 dias después de trasplante, realizado en
laboratorio de la empresa Met-Mex Pefioles S.A de C.V. Sistema de Gestidon de
Calidad Laboratorio Central (Cuadro 3.5.), reportd que en Plomo (Pb), se
encontraron 6875 ppm, equivalente a 2,750 kg hal, sin embargo la norma NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004, sefala que solamente es permitido 400 ppm (160 kg
ha1), para Hierro (Fe), 20024 ppm, que equivale a 8,009.6 kg ha!, sin embargo la
norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, no establece criterios para el elemento
Hierro (Fe), reportd que para Zinc (Zn), se encontraron 7425 ppm, equivalente a
2,970 kg ha1,sin embargo la norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, sefiala que
N/A, en Arsénico (As), 669 ppm, que equivale a 267.6 kg hal, la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, sefala que solamente es permitido 22 ppm (8.8 kg ha1),
para Cadmio (Cd), 195 ppm, lo que equivale a 78 kg hal, mientras que la NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004, sefala que solamente es permitido 37 ppm (14.8 kg
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ha'l), La norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, sefiala que los criterios para la
caracterizacion y determinacion de concentraciones de remediacién de suelos
contaminados por Arsénico, Bario, Berilio, Cadmio, Cromo hexavalente, Mercurio,
Niquel, Plata, Plomo, Selenio, Talio, Vanadio y sus compuestos inorganicos, asi

Como los criterios de remediacion. En la Figura 4.5, se aprecia que el Plomo, el

Hierro, el Zinc y el Arsénico, presentaron cantidades mas altas respecto a la Norma.
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Figura 4.5. Valores de los metales pesados expresados en kg ha'l en el segundo

muestreo de suelo-problema obtenido durante el desarrollo de la planta
alos 126 ddt. UAAAN UL, 2018.

4.3.3. Del tercer andlisis quimico del suelo alos 140 ddt

El andlisis para los metales pesados en el suelo-problema durante el
desarrollo de la planta obtenido a los 140 dias después de trasplante, realizado en
laboratorio de la empresa Met-Mex Pefioles S.A de C.V. Sistema de Gestién de
Calidad Laboratorio Central (Cuadro 3.5.), report6 que para Plomo (Pb), se
encontraron 4488 ppm, equivalente a 1,795.2 kg ha1, sin embargo la norma NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004, sefala que solamente es permitido 400 ppm (160 kg
ha'l), para Hierro (Fe), 17370 ppm, que equivale a 6,948 kg hal, no establece
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criterios para el elemento Hierro (Fe), reportd que para Zinc (Zn), se encontraron
5657 ppm, equivalente a 2,262.8 kg halsin embargo la norma NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, sefiala que N/A, en Arsénico (As), 519 ppm, que equivale
a 207.6 kg ha'l, la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, sefiala que solamente es
permitido 22 ppm (8.8 kg ha'1), para Cadmio (Cd), 174 ppm, lo que equivale a 69.6
kg hal, mientras que la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, sefiala que solamente
es permitido 37 ppm (14.8 kg ha'l), La norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004,
sefiala que los criterios para la caracterizacion y determinacién de concentraciones
de remediacion de suelos contaminados por Arsénico, Bario, Berilio, Cadmio,
Cromo hexavalente, Mercurio, Niquel, Plata, Plomo, Selenio, Talio, Vanadio y sus
compuestos inorganicos, asi como los criterios de remediaciéon. En la Figura 4.6.,
se aprecia que Plomo y Zinc, presentaron cantidades muy elevadas en el suelo

problema de estudio.
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Figura 4.6. Valores de los metales pesados expresados en kg hal en el tercer

muestreo de suelo-problema obtenido durante el desarrollo de la planta
alos 140 ddt. UAAAN UL, 2018.
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4.4. Del andlisis vegetal en la planta
4.4.1. Del primer analisis vegetal de la raiz alos 101 ddt

En el andlisis vegetal realizado a los 101 dias después de trasplante
considerando la parte de raiz de la planta-Problema y de la planta-Testigo (Cuadro
3.8.), se encontré para Plomo (Pb), 844 ppm, en la planta-Problema equivalente a
42.20 kg hal, mientras que para la planta-Testigo desarrollada en arena de rio, se
encontré 15 ppm, equivalente a 0.750 kg hal. Para Hierro (Fe), 2,269 ppm,
equivalente a 113.45 kg ha'! en la planta-Problema y 1,243 ppm en la planta-Testigo
que equivale a 62.15 kg hal, para Zinc (Zn), se encontré en la planta-Problema
1,073 ppm, equivalente a 53.620 kg ha'l, mientras que en la planta-Testigo, se
encontré 60 ppm equivalente a 3.00 kg ha'l. Para Arsénico (As), 187 ppm, en la
planta-Problema que equivale a 9.35 kg ha'l, y 14 ppm, en la planta-Testigo que
equivale a 0.70 kg hat, finalmente para el Cadmio (Cd) se encontr6 86 ppm, en la
planta-Problema que equivale a 4.30 kg ha'l, mientras que en la planta-Testigo, se
encontré 133 ppm, equivalente a 6.65 kg ha-1.
Se aprecia en la Figura 4.7., que de los elementos pesados de estudio, el Hierro
(Fe), el Plomo (Pb) y el Zinc (Zn), fueron los que presentaron las mayores
cantidades absorbidas y acumuladas via raiz, como lo sefiala (Garcia, 2005), que
pueden ser absorbidos por las plantas los que al ser incorporados a las cadenas
tréficas; pasan a la atmosfera por volatilizacion y se movilizan a las aguas

superficiales o subterraneas.
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Figura 4.7. Valores encontrados en el primer analisis vegetal de raiz en la planta de
Nicotiana glauca, los 101 ddt. UAAAN UL, 2018.

4.4.2. Del segundo anélisis vegetal de la raiz alos 126 ddt

En el andlisis vegetal realizado a los 126 dias después de trasplante
considerando la parte de raiz de la planta-Problema y de la planta-Testigo (Cuadro

3.9.), se encontré para Plomo (Pb), 2669 ppm, en la planta-Problema equivalente a
133.45 kg ha'1, mientras que para la planta-Testigo desarrollada en arena de rio, se
encontraron 15 ppm, equivalente a 0.750 kg ha-l. Para Hierro (Fe), 6,779 ppm,
equivalente a 338.95 kg ha! en la planta-Problema y 1,243 ppm en la planta-Testigo
que equivale a 62.15 kg ha'l, para Zinc (Zn), se encontré en la planta-Problema
3,207 ppm, equivalente a 160.35 kg hal, mientras que en la planta-Testigo, se
encontré6 60 ppm equivalente a 3.00 kg hal. Para Arsénico (As), 494 ppm, en la
planta-Problema que equivale a 24.7 kg ha'l, y 14 ppm, en la planta-Testigo que
equivale a 0.70 kg hal, finalmente para el Cadmio (Cd) se encontré 37 ppm, en la
planta-Problema que equivale a 1.85 kg hal, mientras que en la planta-Testigo, se

encontré6 133 ppm, equivalente a 6.65 kg haL.
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Se aprecia en la Figura 4.8., que de los elementos pesados en estudio, el Hierro

(Fe), el Plomo (Pb) y el Zinc (Zn), fueron los que presentaron las mayores
cantidades absorbidas y acumuladas en la raiz.
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Figura 4.8. Valores encontrados en el segundo muestreo de la raiz de la planta de
Nicotiana glauca, los 126 ddt. UAAAN UL, 2018.

4.4.3. Del tercer analisis vegetal de la raiz alos 140 ddt

En el andlisis vegetal realizado a los 140 dias después de trasplante
considerando la parte de raiz de la planta-Problema y de la planta-Testigo (Cuadro
3.10.), se encontré para Plomo (Pb), 547 ppm, en la planta-Problema equivalente a
27.35 kg ha'l, mientras que para la planta-Testigo desarrollada en arena de rio, se
encontr6 15 ppm, equivalente a 0.750 kg hal. Para Hierro (Fe), 2030 ppm,
equivalente a 101.5 kg ha'! en la planta-Problema y 1,243 ppm en la planta-Testigo
gue equivale a 62.15 kg ha1, para Zinc (Zn), se encontré en la planta-Problema 579
ppm, equivalente a 28.95 kg ha'l, mientras que en la planta-Testigo, se encontré 60
ppm equivalente a 3.00 kg hal. Para Arsénico (As), 47 ppm, en la planta-Problema
que equivale a 2.35 kg ha'l, y 14 ppm, en la planta-Testigo que equivale a 0.70 kg

hal, finalmente para el Cadmio (Cd) se encontr6 121 ppm, en la planta-Problema
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que equivale a 6.05 kg ha1, mientras que en la planta-Testigo, se encontré 133 ppm,
equivalente a 6.65 kg hal.

Se aprecia en la Figura 4.9., que de los elementos pesados de estudio, el Hierro
(Fe), el Plomo (Pb) y el Zinc (Zn), fueron los que presentaron las mayores

cantidades absorbidas y acumuladas en la raiz.
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Figura 4.9. Valores encontrados en el tercer muestreo de la raiz de la planta de
Nicotiana glauca, los 140 ddt. UAAAN UL, 2018.

4.5. Del anélisis vegetal del tallo
4.5.1. Del primer analisis vegetal del tallo alos 101 ddt

En el andlisis vegetal realizado a los 101 dias después de trasplante
considerando la parte de tallo de la planta-Problema y de la planta-Testigo (Cuadro

3.8.), se encontrd para Plomo (Pb), 199 ppm, en la planta-Problema equivalente a
9.95 kg hal, mientras que para la planta-Testigo desarrollada en arena de rio, se
encontré 5 ppm, equivalente a 0.25 kg ha'l. Para Hierro (Fe), 251 ppm, equivalente
a 12.55 kg ha! en la planta-Problema y 79 ppm en la planta-Testigo que equivale a
3.95 kg hal, para Zinc (Zn), se encontr6 en la planta-Problema 255 ppm,
equivalente a 12.75 kg hat, mientras que en la planta-Testigo, se encontré 79 ppm
equivalente a 3.95 kg hal. Para Arsénico (As), 34 ppm, en la planta-Problema que

equivale a 1.7 kg ha'l, y 3.0 ppm, en la planta-Testigo que equivale a 0.15 kg ha,
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finalmente para el Cadmio (Cd) se encontré 128 ppm, en la planta-Problema que
equivale a 6.4 kg hal, mientras que en la planta-Testigo, se encontr6 123 ppm,
equivalente a 6.15 kg hal. Se aprecia en la Figura 4.10., que de los elementos
pesados de estudio, el Zinc (Zn), Hierro (Fe), y Plomo (Pb) y, fueron los que

presentaron las mayores cantidades absorbidas y acumuladas en tallo.
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Figura 4.10. Valores encontrados en el primer muestreo del tallo de la planta de
Nicotiana glauca los 101 ddt. UAAAN UL, 2018.

4.5.2. Del segundo analisis vegetal del tallo alos 126 ddt

En el andlisis vegetal realizado a los 126 dias después de trasplante
considerando la parte de tallo de la planta-Problema y de la planta-Testigo (Cuadro
3.9.), se encontré para Plomo (Pb), 126 ppm, en la planta-Problema equivalente a
6.30 kg ha'l, mientras que para la planta-Testigo desarrollada en arena de rio, se
encontré 5 ppm, equivalente a 0.25 kg ha'l. Para Hierro (Fe), 203 ppm, equivalente
a 12.55 kg ha! en la planta-Problema y 79 ppm en la planta-Testigo que equivale a
3.95 kg hal, para Zinc (Zn), se encontr6 en la planta-Problema 265 ppm,
equivalente a 13.20 kg ha'l, mientras que en la planta-Testigo, se encontré 79 ppm
equivalente a 3.95 kg hal. Para Arsénico (As), 31 ppm, en la planta-Problema que
equivale a 1.55 kg ha'l, y 3.0 ppm, en la planta-Testigo que equivale a 0.15 kg ha,
finalmente para el Cadmio (Cd) se encontré 127 ppm, en la planta-Problema que
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equivale a 6.35 kg hal, mientras que en la planta-Testigo, se encontré 123 ppm,
equivalente a 6.15 kg ha'l. Se aprecia en la Figura 4.11., que de los elementos
pesados de estudio, Zinc (Zn), el Hierro (Fe) y el (Cd) Cadmio fueron los que

presentaron las mayores cantidades absorbidas y acumuladas en tallo.
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Figura 4.11. Valores encontrados en el segundo andlisis vegetal del tallo en la
planta de Nicotiana glauca, los 126 ddt. UAAAN UL, 2018.

4.5.3. Del tercer analisis vegetal del tallo a ddt los 140

En el analisis vegetal realizado a los 140 dias después de trasplante,
considerando la parte de tallo de la planta-Problema y de la planta-Testigo (Cuadro

3.10.), se encontré para Plomo (Pb), 101 ppm, en la planta-Problema equivalente a
5.05 kg hal, mientras que para la planta-Testigo desarrollada en arena de rio, se
encontré 5 ppm, equivalente a 0.25 kg ha'l. Para Hierro (Fe), 173 ppm, equivalente
a 8.65 kg ha! en la planta-Problema y 79 ppm en la planta-Testigo que equivale a
3.95 kg hal, para Zinc (Zn), se encontré6 en la planta-Problema 214 ppm,
equivalente a 10.7 kg hat, mientras que en la planta-Testigo, se encontré6 79 ppm
equivalente a 3.95 kg hal. Para Arsénico (As), 11 ppm, en la planta-Problema que
equivale a 0.55 kg hal, y 3.0 ppm, en la planta-Testigo que equivale a 0.15 kg ha'l,

finalmente para el Cadmio (Cd) se encontré 121ppm, en la planta-Problema que
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equivale a 6.05 kg hal, mientras que en la planta-Testigo, se encontré 123 ppm,

equivalente a 6.15 kg hat.

Se aprecia en la Figura 4.12., que de los elementos pesados de estudio, Zinc (Zn),

Hierro (Fe), el Cadmio (Cd), fueron los que presentaron las mayores cantidades

absorbidas y acumuladas en tallo.
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Figura 4.12. Valores encontrados en el tercer andlisis vegetal del tallo en la planta
de Nicotiana glauca, alos 140 ddt. UAAAN UL, 2018.
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4.6. Del andlisis vegetal de las hojas
4.6.1. Del primer analisis vegetal de las hojas alos 101 ddt

En el andlisis vegetal realizado a los 101 dias después de trasplante
considerando la parte de las hojas de la planta-Problema y de la planta-Testigo
(Cuadro 3.8.), se encontr6 para Plomo (Pb), 172 ppm, en la planta-Problema
equivalente a 8.60 kg hal, mientras que para la planta-Testigo desarrollada en
arena de rio, se encontré 14 ppm, equivalente a 0.700 kg ha-1. Para Hierro (Fe), 598
ppm, equivalente a 29.90 kg ha! en la planta-Problema y 145 ppm en la planta-
Testigo que equivale a 7.250 kg hal, para Zinc (Zn), se encontr6 en la planta-
Problema 301 ppm, equivalente a 15.05 kg ha'1, mientras que en la planta-Testigo,
se encontr6 76 ppm equivalente a 3.80 kg ha-1. Para Arsénico (As), 24 ppm, en la
planta-Problema que equivale a 1.20 kg ha'l, y 5.0 ppm, en la planta-Testigo que
equivale a 0.250 kg ha'1, finalmente para el Cadmio (Cd) se encontré 60 ppm, en la
planta-Problema que equivale a 3.00 kg ha'l, mientras que en la planta-Testigo, se
encontré6 104 ppm, equivalente a 5.20 kg hal. Se aprecia en la Figura 4.13., que
de los elementos pesados de estudio, el Hierro (Fe), el Zinc (Zn) y Plomo (Pb),

fueron los que presentaron las mayores cantidades absorbidas y acumuladas en

hojas.
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Figura 4.13. Valores encontrados en el primer andlisis vegetal de hojas enla planta
de Nicotiana glauca, los 101 ddt. UAAAN UL, 2018.
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4.6.2. Del segundo analisis vegetal de las hojas alos 126 ddt

En el andlisis vegetal realizado a los 127 dias después de trasplante
considerando la parte de la hoja de la planta-Problema y de la planta-Testigo
(Cuadro 3.9.), se encontr6 para Plomo (Pb), 180 ppm, en la planta-Problema
equivalente a 9.00 kg hal, mientras que para la planta-Testigo desarrollada en
arena de rio, se encontré 14 ppm, equivalente a 0.700 kg ha'1. Para Hierro (Fe), 507
ppm, equivalente a 25.350 kg ha'! en la planta-Problema y 145 ppm en la planta-
Testigo que equivale a 7.250 kg ha'l, para Zinc (Zn), se encontré en la planta-
Problema 455 ppm, equivalente a 22.750 kg ha'l, mientras que en la planta-Testigo,
se encontré 76 ppm equivalente a 3.80 kg hal. Para Arsénico (As), 34 ppm, en la
planta-Problema que equivale a 1.70 kg hal, y 5.0 ppm, en la planta-Testigo que
equivale a 0.250 kg hat, finalmente para el Cadmio (Cd) se encontr6 127 ppm, en
la planta-Problema que equivale a 6.350 kg hal, mientras que en la planta-Testigo,
se encontr6 104 ppm, equivalente a 5.200 kg ha'l. Se aprecia en la Figura 4.14.,
gue de los elementos pesados de estudio, el Hierro (Fe), el Plomo (Pb) y el Zinc

(Zn), fueron los que presentaron las mayores cantidades absorbidas y acumuladas

en hojas.
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Figura 4.14. Valores encontrados en el segundo andlisis vegetal de hojas en la

planta de Nicotiana glauca, los 126 ddt. UAAAN UL, 2018.
4.6.3. Del tercer analisis vegetal de las hojas alos 140 ddt
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En el andlisis vegetal realizado a los 140 dias después de trasplante
considerando la parte de la hoja de la planta-Problema y de la planta-Testigo
(Cuadro 3.10.), se encontré6 para Plomo (Pb), 47 ppm, en la planta-Problema
equivalente a 2.350 kg hal, mientras que para la planta-Testigo desarrollada en
arena de rio, se encontré 14 ppm, equivalente a 0.700 kg hal. Para Hierro (Fe), 344
ppm, equivalente a 17.20 kg ha'! en la planta-Problema y 145 ppm en la planta-
Testigo que equivale a 7.250 kg hal, para Zinc (Zn), se encontr6 en la planta-
Problema 262 ppm, equivalente a 13.10 kg hal, mientras que en la planta-Testigo,
se encontr6 76 ppm equivalente a 3.80 kg ha'l. Para Arsénico (As), 14 ppm, en la
planta-Problema que equivale a 0.700 kg ha'l, y 5.0 ppm, en la planta-Testigo que
equivale a 0.250 kg hal, finalmente para el Cadmio (Cd) se encontr6126 ppm, en
la planta-Problema que equivale a 6.05 kg hal, mientras que en la planta-Testigo,
se encontré 104 ppm, equivalente a 5.200 kg ha-1.

Se aprecia en la Figura 4.15., que de los elementos pesados de estudio, el Hierro
(Fe), el Plomo (Pb) y el Zinc (Zn), fueron los que presentaron las mayores

cantidades absorbidas y acumuladas en hojas.
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Figura 4.15. Valores encontrados en el tercer andlisis vegetal de hojas en la planta
de Nicotiana glauca, a los 140 ddt. UAAAN UL, 2018.
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V. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se desprenden las siguientes conclusiones

1.- Del analisis fisico-quimico del suelo, solamente la conductividad eléctrica (C.E.),
gue se refiere a la cantidad de sales en el suelo-problema fue extrema (muy salina).
El andlisis quimico para los metales pesados en el suelo-problema, realizado en
laboratorio de la empresa Met-Mex Pefioles S.A de C.V. Sistema de Gestién de
Calidad Laboratorio Central, se encontr6 que la cantidad de Zinc (Zn) y Plomo (Pb)
estuvieron por encima de lo que permite la Norma-NOM-147-SEMARNAT/SSA1-

2004, solamente el Cromo (Cr), por debajo de los valores permitidos por la norma.

2.- En el primer andlisis quimico del agua de riego para las cantidades de metales
pesados, estos se encontraron por debajo de la Norma-NOM-001-SEMARNAT-
1996. Mientras que para el segundo andlisis quimico, solamente Cadmio se
encontré por encima de la NOM-001-SEMARNAT-1996.

3.- Para el primer analisis de suelo realizado a los 101 ddt, se encontré que los
metales pesados se encontraron por encima de la Norma-NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, donde Hierro y Zinc, con las cantidades mas altas. En el
segundo analisis realizado alos 106 ddt, los metales pesados estuvieron por encima
de lo que establece la Norma, encontrando que Hierro y el Zinc, presentaron los
valores mas altos. Y para el tercer andlisis de suelo a los 140 ddt, estos se
encontraron por encima de lo establecido por la norma oficial, encontrando a Hierro
y Zinc, con los valores mas altos.

4.- En el primer andlisis vegetal realizado a los 101 ddt, a la raiz, tallo y hoja, se
encontr6 un alto contenido de metales pesados por encima de los resultados que
presenta la planta testigo los valores mas altos se encontraron en Hierro y Zinc,
para la planta-problema. En el segundo andlisis, realizado a los 126 ddt, en raiz,
tallo y hoja, también se encontré un alto contenido de los metales pesados donde la
mayor cantidad Hierro fue para raiz y hojas y Zinc en el tallo. En el tercer analisis
vegetal realizado a los 140 ddt, nuevamente Hierro en raiz y hojas y Zinc en el tallo.
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