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RESUMEN

Los suelos forman parte importante de todo cuerpo de agua, en ellos se
acumulan contaminantes tales como los metales pesados, los cuales provienen
principalmente de fuentes antropogénicas como son los desechos provenientes de la
agricultura, la mineria y la industria quienes son en parte responsables de los cambios
que han sufrido las caracteristicas de suelo y agua, fuentes de formacién de los
sedimentos. El presente estudio se realizo con el objetivo de determinar la
concentracion de metales pesados como el Pb en los suelos presentes de la empresa
metallrgica Met-Mex Pefoles y realizar una comparacion de las concentraciones con
los limites maximos permisibles establecidos en la normatividad internacional ya que en
México no existe normatividad referente a sedimentos. Se realizaron los muestreos en
varias etapas, se colectaron muestras de suelo de la planta ya mencionada. Para
determinar la concentracion de metales pesados se utilizé el espectrofotbmetro de
absorcion atomica modelo Perkin Elmer 2380, el cual es un aparato muy utilizado para
el estudio cuantitativo de casi todos los metales de la tabla periddica. Con base en los
resultados obtenidos, se observo la presencia de plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn),
cadmio (Cd), nitratos (NO3) y materia organica. Se determino que el metal encontrado
en mayor concentracién es el zinc. Pero nos pudimos dar cuenta que el metal en
estudio se encuentra presente en todos los experimentos entonces, la presencia de
metales encontrados especialmente el Plomo es posible que se deba a las condiciones
de trabajo de las minas y desechos de la Empresa Met-Mex Pefioles de Torredn

Coahuila. Dafiando asi a las comunidades aledafas al lugar.

Palabras Clave: Composta, Plomo, Contaminacioén, Suelo, Normatividad.
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SUMMARY

Soils are an important part of any body of water, they accumulate pollutants such as
heavy metals, which come mainly from anthropogenic sources such as waste from
agriculture, mining and industry who are partly responsible for the changes suffered by
the characteristics of soil and water sources of the formation of sediments. This study
was conducted in order to determine the concentration of heavy metals such as Pb in
soils present company Met-Mex metallurgical and a comparison of concentrations with
the maximum permissible limits laid down in international regulations and that Mexico
has no regulations concerning sediment. Samplings were performed in several stages,
soil samples were collected from the plant mentioned above. To determine the
concentration of heavy metals was used atomic absorption spectrophotometer Perkin
Elmer model 2380, which is a widely used apparatus for the quantitative study of most
metals of the periodic table. Based on the results, we observed the presence of lead
(Pb), copper (Cu), zinc (Zn), cadmium (Cd), nitrate (NO3) and organic matter. It was
determined that the highest concentration found metal is zinc. But we were able to
account for the metal under study is present in all experiments then, the presence of
metals found especially Lead may be due to working conditions in mines and scrap
Company of Met-Mex Torreon Coahuila. So damaging to the communities surrounding

the place.

Keywords:Compost, Lead, Pollution, Soil,Regulations.
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INTRODUCCION

El desarrollo de actividades industriales, ha contribuido cada vez méas a la
generacion de residuos con elementos potencialmente toxicos que en concentraciones
altas pueden tener efectos nocivos a la salud de la poblacién y afectaciones al equilibrio
ecolégico y el ambiente. Uno de los problemas mas sefialados por la sociedad a nivel
mundial que ocupa un lugar prominente, es la progresiva degradacion de los recursos
naturales causada por la gran diversidad de contaminantes téxicos organicos e
inorganicos, tanto en la atmadsfera, agua, suelo y subsuelo, procedentes de diversas
actividades naturales y antropogénicas generando un irremediable deterioro en el

ambiente.

Actualmente existen estudios tendientes a resolver la contaminacion originada por
metales pesados en suelos, mediante estrategias basadas en el uso de plantas que
tienen la propiedad de acumular metales pesados; proceso denominado
“fitorremediacion” que consiste en la remocion, transferencia, estabilizacion y/o
degradacion y neutralizacion de compuestos organicos, inorganicos y radioactivos que

resultan téxicos en suelos y agua.

Esta novedosa tecnologia tiene como objetivo degradar y/o asimilar, los metales
pesados, presentes en el suelo, lo cual tiene muchas ventajas con respecto a los
meétodos convencionales de tratamientos de lugares contaminados; en primer lugar es
una tecnologia econdmica, de bajo costo, en segundo lugar posee un impacto
regenerativo en lugares en donde se aplica y en tercer lugar su capacidad extractiva se

mantiene debido al crecimiento vegetal (Harvey et al., 2002).

La fitorremediacion no es un remedio para todos los suelos contaminados, antes de que
esta tecnologia pueda volverse técnicamente eficiente y econémicamente viable, hay
algunas limitaciones que necesitan ser superadas como por ejemplo, sus mecanismos
tanto moleculares, bioquimicos y fisiolégicos los cuales son pocos conocidos e
insuficientemente entendidos, sin embargo, a pesar de esto un gran numero de plantas

hiperacumuladoras todavia pueden descubrirse e identificarse (Freitas et al., 2004).



OBJETIVO

Determinar la capacidad del Ryegrass en la fitorremediacién de un suelo contaminado

con plomo, por actividad industrial.

HIPOTESIS

El pasto Ryegrass tiene capacidad de fitorremediar un suelo contaminado con plomo,

por actividad industrial.



REVISION DE LITERATURA

A través de la historia y especialmente desde la Revolucién Industrial, los
hombres han producido contaminantes muy peligrosos, los cuales han sido
gradualmente depositados en el ambiente. (Granadillo, 1993), expres6 que los altos
niveles de metales téxicos no biodegradables, encontrados en sectores urbanos, son el
resultado de una actividad antropogénica indiscriminada. En la Antigiiedad, el plomo
era comun y probablemente fue usado primero con propdésitos cosméticos y para hacer
adornos (Aitcheson, 1960).

La toxicidad del plomo fue conocida por los antiguos egipcios quienes lo usaron como
veneno con propositos homicidas. No solamente los romanos y egipcios usaron el
plomo sino que también lo hicieron los antiguos griegos. Geodlogos franceses han
descubierto que la nieve que cayo6 durante el tiempo de la dominacién griega, contenia
una inesperada alta concentraciéon de plomo. EI monto de plomo precipitado de la
atmosfera entre el afio 500 A.C. y el 300 D.C. represent6 un 15% de la contaminacion
causada en este siglo por la gasolina. Hay evidencias de su uso en China y en México

pre-colombino. (Emsley, 1994).

En Tiempos mas Recientes, el desarrollo de procesos industriales usando plomo ha
sido extraordinario y, a pesar de las evidencias de envenenamientos, todavia esta
siendo usado en el ambito mundial. EI uso del plomo se ha incrementado
considerablemente en este siglo y continda haciéndolo. Es importante valorar el efecto
que esta desproporcionada movilizacion del metal estd teniendo en sus niveles
ambientales. A pesar de las medidas tomadas para evitar o controlar la polucién con
plomo, los seres humanos siempre han estado expuestos al plomo, pero los records de
envenenamiento se han incrementado sustancialmente en décadas recientes como un
producto de la industrializacion. En consecuencia, hay la necesidad de reducir
significativamente el contaminante del ambiente y controlar la exposicion de los seres
humanos a su toxicidad. La contaminacion del ambiente es perversa en las sociedades

industrializadas (Aranguren, 1999).



METALES PESADOS EN EL AMBIENTE

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

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

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

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



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

vuelven toxicos.

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

EFECTO DE LOS METALES PESADOS EN EL SUELO

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

suelo, el término que se usa o se emplea es “polucion de suelos” (Martin, 2000).

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

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

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



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

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

niveles freéaticos (Pineda, 2004).

MOVILIZACION DE METALES PESADOS EN EL SUELO

La contaminaciéon del suelo por metales pesados est4d 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 bioldgicos y quimicos (Pagnanelliet
al., 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 retencion inicial y posteriores reacciones lentas, dependiendo de las
especies del metal, propiedades del suelo, nivel de introduccion y tiempo (Han et al.,
2003).

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

tipo de fuente antrépica (Burtet al., 2003).

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

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

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

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

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

ecosistema (Abollinoet al., 2002).

PLOMO (PB)

Se ubica en el grupo IVA (metales) en la tabla periddica. El Pb es un metal gris
azulino que se presenta en forma natural y en pequefias cantidades (0.002%) en la
corteza terrestre. Este elemento, es generalmente obtenido de la galena (PbS), la
anglesita (PbSQO,) y la curosita (PbCO3). El Pb es téxico para el sistema nervioso y se
asocia con la depresién de muchas funciones enddcrinas, aunque no hay evidencia de
efectos teratogénicos o carcinogénicos. El uso mas amplio del Pb elemental es para la
fabricacion de acumuladores; también es usado para la fabricacion de tetra-etilo de
plomo, pinturas, ceramicas, forros para cables, elementos de construccion, vidrios

especiales, pigmentos, soldadura suave y municiones ( ATSDR, 2005).

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

su estado de oxidacién +4. Algunos de los compuestos insolubles son Pb (OH),, PbCOs3,
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PbS, PbSO,. La velocidad de oxidacién depende de factores como la humedad, la
temperatura, el pH, el potencial redox, la cantidad de materia organica o la roturacion de
los suelos (Guitart, 2005).

FUENTES DE CONTAMINACION DE PB EN MEXICO

Este elemento es una de las bases de la civilizacion tecnoldgica, ya que infinidad
de industrias lo utilizan como materia prima 0 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
acidos, ductilidad, muchas de sus sales son corrosivas y algunas de sus sales son
fuertemente toxicas. La contaminacién natural por plomo es pequefia. La contaminacién
artificial, es decir aquella procedente de la actividad humana es grande. Dos son las
principales fuentes: emisiones industriales (fundiciones de hierro, zinc, cobre, y plomo;
fabricas de pinturas, ceramicas, cristaleria, poélvoras y explosivos; combustion del

carbon etc.) 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 (Seoanez, 1999).

La industria minera, es otra fuente importante de contaminacién, en México ha
generado por décadas una gran cantidad de desechos y sitios contaminados a lo largo
de todo el pais. La excavacion de minas, la remocién 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, favorecer la erosion y
contaminar cuerpos de agua con sales solubles de elementos potencialmente toxicos
(EPT), como As, Se, Pb, Cd y o6xidos de S, entre otros. Asimismo, el material
subterraneo puede generar volimenes de residuos hasta ocho veces superiores al
original (Volkeet al., 2005).



PROBLEMA DEL PB EN TORREON COAHUILA

En la region lagunera de México se ha detectado y reportado una alta
contaminacion de plomo en el suelo y aire, la presencia de metales pesados y
particularmente plomo genera un grave problema y representa un gran riesgo dado que
las condiciones ambientales de la region propician suelos secos y fuertes vientos que
generan tolvaneras, las cuales dispersan el suelo y sus contaminantes en toda la
region, provocando riesgos de salud en la poblacion humana. El problema en la ciudad
de Torredn Coahuila es provocado por el plomo, el cadmio y el arsénico, tres elementos
altamente dafinos para los humanos. Sin embargo, los estudios, las denuncias y ahora
las acciones que se han realizado en torno a este problema tienen como actor principal
al plomo. 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 sido utilizado por la
humanidad méas ampliamente y por ende es el que causa mas problemas y mas
preocupacion en todo el mundo. El envenenamiento por metales pesados se debe al
funcionamiento de la cuarta fundidora mas importante del mundo, propiedad de la
compafia Pefioles, situada en el centro de la ciudad de Torredn. En otros lugares
puede presentarse la contaminacion por plomo pero las fuentes emisoras pueden ser
distintas (Valdés, 1999).

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 ido acumulando en un
monticulo conocido localmente como “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. Por lo anterior, es necesario que la
intoxicacion que se hace patente en el Municipio de Torredn es grave provocando, en
menores graves e irreversibles dafios a su sistema nervioso central y periférico, pues se
sabe que el plomo como principal causa de intoxicaciéon en Torredn se absorbe por
ingestion o por inhalacién, este, al contacto con la sangre y niveles altos de plomo se
puede provocar encefalopatia e incluso la muerte. 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
gue nuestra preocupacion es eminente frente a los irreversibles dafios ambientales
(Cervantes, 2000).

EFECTO DEL PLOMO EN LA SALUD

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

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

El plomo se fija a las enzimas y altera la estructura y funcion de muchas proteinas,
interfiriendo asi con la accion y 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 fundicién 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).

PLOMO EN EL MEDIO AMBIENTE

Desde hace algunas décadas la importancia del plomo como contaminante
ecotoxicolégico 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 ecotoxicolégico ya que su

uso provoca contaminaciéon ambiental y exposicidbn en humanos. La principal via de
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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 orgdnica 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

contaminacion 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
contaminacion de un suelo contaminado con Pb es de preocupacion ya que éste
presentan un alto tiempo de residencia en el suelo, estableciéndose un equilibrio
dinamico con la hidrosfera, atmésfera y biosfera y de esta forma alterando el
ecosistema, incluyendo al ser humano (Huang, 1999).

En virtud de que los elementos contaminanantes 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 poblacibn humana o de los ecosistemas, es importante
establecer criterios para determinar la contaminacion antropogénica en suelos y en su
caso las concentraciones de remediacion. Existen limites maximos permisibles para
suelos contaminados por arseénico, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio,
niquel, plomo, selenio, talio y/o vanadio. Cuando al menos una de las concentraciones
de estos elementos se encuentre por arriba de los limites maximos permitidos es

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

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

Arsénico 22 260
Berilio 150 1900

450
Cadmio 37

510
Cromo Hexavalente 280 310
Mercurio 23 20000

. 67

Niquel 1600

5100
Plomo 400

750
Selenio 390 7200

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

El concepto de usar plantas para limpiar suelos contaminados no es nuevo, desde
hace 300 afios las plantas fueron propuestas para el uso en el tratamiento de aguas
residuales. En Rusia en los afios sesentas se realizaron investigaciones utilizando
plantas para recuperar suelos contaminados con radionucledtidos. Existen reportes
sobre el empleo de plantas acuaticas en aguas contaminadas con plomo, cobre,
cadmio, hierro y mercurio. La remediacién de la acumulacién de metales pesados en

suelos utilizando plantas es también ampliamente reconocida (Ernst, 2000).

La fitorremediacion es el uso de plantas para recuperar suelos contaminados, es una
tecnologia in situ no destructiva y de bajo costo y esta basada en la estimulacion de
microorganismos degradadores. (Merklet al., 2004). Consiste en el uso de plantas, sus
microorganismos 0 enzimas asociadas, asi como de la aplicacion de técnicas
agrondmicas para degradar, retener o reducir a niveles inofensivos los contaminantes
ambientales a través de procesos que logran recuperar la matriz o estabilizar al
contaminante. Dentro de las técnicas de restauracion de suelos afectados por la
contaminacion, la fitorremediacién ha adquirido auge por ser un procedimiento pasivo,
estéticamente agradable, Util para remediar simultineamente una gran variedad de

contaminantes (Fricket al., 1999).

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

La fitorremediaciéon aplicada a suelos contaminados con elementos o compuestos
inorganicos, incluye, basicamente, tres mecanismos: la fitoextracciéon o fitoacumulacion,
la fitoestabilizacion y la fitovolatilizacion (Figura 1) (Singh et al., 2003, Prasad y Freitas
2003).
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Figura 1. Esquema general de la descontaminacion de iones metalicos en un
proceso natural de fitorremediacién

Fuente: Singh et al., 2003.
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FITOEXTRACCION

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

atractivo debido a susimplicidad ademas su costo es relativamente bajo.

Entre las metodologias de limpieza para suelos contaminados por metales pesados, la
técnica de fitoextraccion a través de los tejidos de las plantas, presenta ventajas
ecologicas y econdmicas. Esta opcion de limpieza depende principalmente, de las
condiciones del suelo y de la planta acumuladora (Pulfort y Watson, 1993). Para
mejorar el proceso de fito-extraccion, la biodisponibilidad del contaminante hacia las
raices puede facilitarse a través de la adicién de agentes acidificantes, de fertilizantes o

quelantes (Prasad y Freitas, 2003).

PLANTAS HIPERACUMULADORAS DE METALES PESADOS

Todas las plantas poseen un potencial para absorber una amplia variedad de
metales del suelo pero la mayor parte de las plantas tienden solamente a absorber los
gue son esenciales para su supervivencia y desarrollo. Existe una notable excepcion de
esta regla de un pequefio grupo de plantas que pueden tolerar, absorber y translocar
altos niveles de ciertos metales, estas plantas reciben el nombre de hiperacumuladoras
(Chenet al., 2001).

Una definiciéon propone que si una planta contiene mas de 0.1% de Ni, Co, Cu, Cry Pb
0 1% del Zn en sus hojas sobre una base del peso seco, ésta puede ser llamada una
“hiperacumuladora”, independientemente de la concentracion del metal en el suelo
(Robinson et al., 2003).

15



Las primeras plantas hiperacumuladoras caracterizadas son miembros de las familias
Brasssicaceaey Fabaceae. ElI gran interés despertado por las plantas
hiperacumuladoras, especialmente para destoxificar un ambiente contaminado, obliga
también a resolver otros problemas relativos a otras disciplinas, hace hincapié en ello y
destaca que, cuando se intensifique la investigacion conjunta de diversos campos como
botanica, fisiologia vegetal, agronomia, quimica y genética, probablemente se inicie un
brillante futuro para la fitorremediacién. El entorno de las plantas hiperacumuladoras
revela la necesidad de impulsar mayores conocimientos multidisciplinarios que
aumenten la rentabilidad y eficacia de dichas plantas: sus aplicaciones son interesantes
en muchas areas, y particularmente importantes en la proteccion del ambiente (Cuadro
2) (Lasat, 2002).

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

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

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

Los pastos son el género mas adecuado para la fitorremediacién de formas
organicas e inorganicas de metales, por su hébitat de crecimiento y adaptabilidad a una
variedad de condiciones edéficas y climaticas (Singh et al. 2003). En las Asteraceaese
ha reportado por ejemplo tolerancia al plomo en Sonchusoleraceusy se le ha propuesto
como especie fitoremediadora de ambientes contaminados con este metal (Xiong,
1997).

La especie Thlaspicaurulencensen suelos contaminados con zinc y cadmio. Logra
eliminar mas de 8 mg/Kg de cadmio y 200 mg/Kg de zinc, representado estos valores
el 43y 7 % de estos metales en un suelo agricola, respectivamente (Lombiet al.,
2001).

El girasol (HelianthusannuusL.) es la especie que absorbe los metales pesados en
mayor cantidad acumulandose mas en sus raices que en sus brotes si se cosecha la
biomasa entera de la planta, por lo que se considera una planta hiperacumuladora
favorable en la fitoextraccion de Cd, Zn, Pb y elementos radiactivos (Christie et al.,
2004).

SUELOS SALINOS

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

veces el nitrato. Pueden presentarse también pequefias cantidades de bicarbonato,
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pero invariablemente los carbonatos solubles casi no se encuentran. Los suelos salinos
casi siempre se encuentran floculados debido a la presencia de un exceso de sales y a

la ausencia de de cantidades significantes de sodio intercambiable.

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

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

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

suelos (Churchmanet al., 1993).

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

Los factores que tienen mayor influencia en la formacién de los suelos salinos
son: topografia, actividad biologica, condiciones climaticas, procesos geomorfolégicos
de sedimentacion, erosion, redistribucion de materiales, asi como cambios en la
hidrologia superficial y subterranea, ademas, los disturbios humanos tales como: la

labranza, el riego con agua de mala calidad y la fertilizacion quimica (Matson, 1997).

FUENTES DE SALES SOLUBLES

Las sales solubles del suelo consisten principalmente en varias proporciones de
los cationes de sodio, calcio y magnesio y de los aniones cloruro y sulfato; y nitrato, se
encuentra generalmente en cantidades menores. La fuente original y en cierto modo la
mas directa de la cual provienen las sales antes mencionadas, son los minerales
primarios que se encuentran en los suelos y en las rocas expuestas de la corteza
terrestre. Los suelos salinos generalmente se encuentran en areas que reciben sales de
otras localidades, siendo el agua el principal factor de acarreo. Las aguas actian como
fuente de sales cuando se usan para riego y pueden también agregar sales al suelo
bajo condiciones naturales, cuando inundan las tierras bajas o cuando el agua
subterrdnea sube hasta muy cerca de la superficie (Laboratorio de Salinidad de los
E.U.A. 1982).

Todas las formas de salinidad reducen la productividad de los suelos y afectan la
produccion de la gran mayoria de las especies agricolas de importancia econémica
para la produccion de alimentos, combustibles o fibras. Esto hace que sea de mayor
importancia un manejo que considere el uso de practicas econdmicas que hagan
posible un manejo sostenible; para ello es necesario tener en cuenta aspectos tales
como la respuesta o la capacidad de adaptacion de los cultivos a la salinidad y el uso
de materiales de enmiendas de bajo costo y facil consecucion tales como residuos o
subproductos industriales o agrarios. Antes de iniciar los procesos de recuperacion es
indispensable y prioritario realizar una caracterizacién adecuada del problema de sales,

y es de fundamental importancia, la evaluaciéon de la calidad de agua para riego con
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una prediccién acertada del efecto posible que su uso pueda causar en el cultivo y en el
suelo (Garcia, 2003).

EFECTO DE LAS SALES SOBRE LOS SUELOS

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

irrigadas (Serrano y Gaxiola, 1994).

El efecto de las sales sobre un suelo depende de muchos factores. Entre los principales
se tiene el tipo y cantidad de arcilla, la fuerza i6nica de la solucion del suelo y del tipo de
cationes intercambiables presentes en ella. Los procesos de evapotranspiracion
mayores que la precipitacion privilegian la concentracion creciente de la solucién del
suelo y el ascenso de las sales a la superficie por capilaridad, lo que da lugar a los
parches o calvas salinas en las cuales solo plantas muy especializadas pueden
sobrevivir debido al efecto osmético de las sales acumuladas. Entre mayor sea la
concentracion de sales mas negativo sera el potencial osmético y menor el potencial del
agua del suelo; como el agua se mueve de aquellas regiones en donde la energia libre
es mayor a las de menor energia libre, en un suelo salino con poca humedad el
movimiento de agua sera del interior de los tejidos vegetales o microbianos hacia el

exterior, lo que implica plasmolisis celular, marchitez y muerte (Garcia, 2003).

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

vegetal (Seoanez, 1999).
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EFECTO DE LAS SALES SOBRE LAS PLANTAS

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

zonas de mayor produccién en el mundo (Serrano y Gaxiola, 1994).

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

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

efecto de sales (Garcia, 2003).

La salinidad del medio puede inhibir el crecimiento vegetal, tanto mediante
perturbaciones en el balance de agua, como mediante la reduccion de la turgencia, asi
como el agotamiento de la energia requerida para el metabolismo. Estas perturbaciones
pueden estar generadas tanto por dificultad en la captacion o transporte de agua dentro
de la planta, como por efectos téxicos ocasionados por un exceso de iones minerales

en los tejidos (Ramos, 2000).
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Los efectos nocivos de las sales sobre las células de las plantas tienen dos
componentes principales plantas: el estrés osmético y la toxicidad de los iones. El
componente osmatico no es especifico del NaCl, es el resultado de la deshidratacion y
la pérdida de turgencia por los solutos externos. El estrés osmaotico también resulta de
la desecaciéon y ademds es un componente comun de sequia y estrés salino (Tarafdar y
Rao, 1997)

SUELOS SODICOS

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

cationes (Bratoset al., 1986).

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

enmiendas son esenciales para la restauracion de los suelos sédicos. (Cepeda, 1991).

El mantenimiento de la estabilidad del suelo es un factor importante en la agricultura
poca estabilidad en los agregados, dispersion de las arcillas y baja conductividad
hidraulica son problemas que en suelos de regiones aridas estan agravados por
condiciones quimicas tales como la acumulacion de sales sddicas. El efecto negativo del
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) sobre las propiedades fisicas del suelo
depende de varios factores entre los cuales la presencia de sales en la solucion del
suelo, la textura, el tipo de arcilla y la conductividad eléctrica del agua de riego (Sumner,
1995).
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En estos suelos el sodio, puede provocar consecuencias indeseables tanto para el
suelo como para la planta, desde la disminucién de la conductividad hidraulica del
suelo,hasta el aumento de la presion osmotica de la solucion del suelo, con los
consecuentes problemas asociados a cada cultivo. La respuesta de las plantas al Na
intercambiable varia dependiendo de la especie y de las condiciones de salinidad y
sodicidad la concentracion de Na en la solucion del suelo puede alcanzar niveles
desproporcionalmente altos en relacién con el K y la raiz debe enfrentarse a las altas

concentraciones de Na y altos potenciales osmoticos (Garcia, 2003).

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

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

La composicion salina del agua de riego y las caracteristicas del suelo son factores
determinantes en la sodicidad de los suelos, ya que aguas con altos contenidos de
carbonatos de sodio, carbonatos de calcio y magnesio presentan elevado riesgo de
generar sodicidad (Chhabra, 1996). Excesivo sodio intercambiable en el suelo asociado
con pHs mayores de 8,4 afectan las condiciones fisicas de los suelos, perjudicando el
movimiento del agua y del aire y consecuentemente el crecimiento de las plantas
(Gupta y Abrol, 1990).
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SUELOS SALINO-SODICOS

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

suelos salinos (Bratoset al., 1986).

Este tipo de suelos se forma como resultado de los procesos combinados de
salinizacién y acumulacion de sodio. Siempre que contengan un exceso de sales, su
apariencia y propiedades son similares a los suelos salinos. Cuando hay exceso de
sales el pH raramente es mayor de 8.5 y las particulas permanecen floculadas. Si el
exceso de sales solubles es lavado, las propiedades de estos suelos pueden cambiar
notablemente, llegando a ser idénticas a los de los suelos sodicos. A medida que la
concentracion de sales disminuye en la solucion, parte del sodio intercambiable se
hidroliza para formar hidroxido de sodio que a su vez puede cambiar a carbonato de
sodio. En cualquier caso el lavado de un suelo puede hacerlo mucho mas alcalino pH
mayor de 8.5, las particulas se dispersan y el suelo se vuelve desfavorable para la
entrada de agua y para las labores de labranza. El manejo de los suelos salino sédicos
sigue siendo un problema hasta que se elimina el exceso de sales y de sodio
intercambiable de la zona del cultivo y se restablece las condiciones fisicas del suelo
(Laboratorio de Salinidad de los E.U.A. 1982).

ACUMULACION DE SODIO INTERCAMBIABLE EN LOS SUELOS

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

en determinada posicion sobre las particulas del suelo, de manera que se intercambian
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con gran dificulta, diciéndose entonces que se han fijado. El calcio y el magnesio son
los principales cationes que se encuentran en la solucion del suelo. Cuando en estos
suelos se acumula un exceso de sales solubles, generalmente es el cation sodio el que
predomina en la solucion del suelo y, en esta forma, el sodio puede ser el cation
predominante al cual esta sujeto el suelo, debido a la precipitacion de los compuestos de
calcio y magnesio. A medida que la solucibn del suelo se concentra mas a
consecuencia de la evapotranspiracion del agua y su absorcion por las plantas, los
limites de solubilidad del sulfato y carbonato de magnesio casi siempre se exceden, por
lo cual se precipitan, causando el correspondiente aumento en las proporciones
relativas de sodio. En general, mas de la mitad de los cationes solubles debe ser sodio,
antes de que sean adsorbidas cantidades de importancia por el complejo de
intercambio, sin embargo, en algunas soluciones de los suelos salinos, practicamente
todos los cationes son sodio, por lo que es el catiébn adsorbido predominantemente
(Laboratorio de Salinidad de los E.U.A. 1982)

MATERIALES Y METODOS

CARACTERISTICAS GENERALES

El experimento se llevd a cabo en el area experimental del Departamento de

suelos de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna.

La Region Lagunera se encuentra ubicada en los meridianos 102°22° y 104°47*longitud
Oeste, y los paralelos 24°22° y 26°23' latitud Norte.

La altura media S.N.M es de 1,139 m.
Caracteristicas Ecoldgicas del Sitio

Segun la clasificacion de Koppen modificado por Garcia (1981): Clima seco desértico o

estepario calido con lluvias en el verano e inviernos frescos.
Precipitacion pluvial = 258 mm.

Temperatura media anual = 22.1 °C, con rangos de 38.5 como media maxima y 16.1

como media minima.
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La evaporacion anual media aproximadamente es de 2,396 mm.

La presencia de las heladas se presentan de noviembre a marzo y raras veces en

octubre y abril. Mientras que la presencia de granizadas se da entre mayo y junio.
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Figura 2. Mapa de localizacion del sitio experimental
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MATERIALES

Suelo

El suelo empleado fue colectado en terrenos de la empresa MetMéx Penioles,
S.A de C.V de Torre6n Coahuila. Contiene menos de uno por ciento de materia
organica (M.O) y los valores de conductividad eléctrica y esta altamente contaminado

con plomo (Cuadro 3).

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

caracteristicas fisicas y quimicas.

Estiércol de bovino

V

> Lombricomposta

\Y%

Perlita

\Y

Peatmost

Planta

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

tolerante a las sales.
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METODOLOGIA

Los pardametros, resultados y métodos utilizados para analizar fisica y

quimicamente el suelo (cuadro No. 3).

Cuadro 3. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo utilizado.

Resultado Método
Textura Arena 56% Hidrémetro de Bouyoucos
Limo 24 %
Arcilla 20%
Densidad aparente 1.45 g/cm Probeta
pH H20 7.3 Relacion agua-suelo 2-1
Conductividad eléctrica 6.0 dS/m Extracto de saturacién
Materia organica 1.34% Walkley- Black
Plomo total 7420 mg/kg PRO Y-NOM-147

SEMARNAT/S S A1-2004.

Sodio intercambiable 2.608 meq/100g Acetato de amonio
PSI 20.56 % Calculado
Plomo soluble 0.28 mg/kg Relacion 1:5 suelo agua
Plomo extractable 10 mg/kg Acetato de amonio
Magnesio total 4,000 mg/kg Digestion con HNO3
Calcio total 38,666.6 mg/kg Digestion con HNO3
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Procedimiento del experimento

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

factores.

Riegos

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

danfo.

Fertilizaciéon

Se realizo en tres aplicaciones durante el ciclo del cultivo via foliar aplicando 1g/It

de Lobi, con 44% de nitrégeno y 1.5 g/It de Grofol con 30% fésforo.

Control de Enfermedades

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

semana después de haber germinado la semilla.
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Descripcion de los Tratamientos

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

de las medias. En el cuadro 4 se presenta la distribucion de los tratamientos.

Cuadro 4. Distribuciéon de los tratamientos

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

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

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

ayuda de un conductivimetro calibrado.
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Acumulacién de Pb en Tejido

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

Porciento de Sodio Intercambiable

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

y posteriormente se analizaron en el laboratorio.

Pb en Suelo

Esta variable, se examiné mediante la metodologia del PROY-NOM-147
SEMARNAT/SSA1-2004, antes y después de la prueba de fitoextraccion. El cual
consistié en tomar 1g de suelo de cada tratamiento y de cada repeticion, se le aplico 10
ml de HNO3, después se calenté en una patrrilla, se filtro y posteriormente se aforo para

tomar la lectura en el espectrofotometro de absorcidén atbmica.

RESULTADOS Y DISCUSION

El propdsito inicial del presente trabajo fue evaluar dos agentes quelatantes en el
cultivo del RyeGrass para ayudar a la extraccion de Pb de un suelo contaminado por
actividad industrial intensa y de esta manera llevar a cabo una fitorremediacion con este
tipo de planta. El experimento se establecid, sin embargo, en la superficie del suelo en
la maceta, se presentd una “costra” obscura muy compacta lo cual provocé disminucién

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

Salinidad del Suelo

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

a los problemas observados anteriormente.

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

adaptacion de los cultivos en el.

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

sales.

Con respecto al PSI, en general, se observa un comportamiento semejante al de las
sales, es decir, hay un aumento en comparacion al suelo inicial, en el caso de la perlita 'y
el peatmost, este comportamiento puede deberse a un lavado de sales durante el
tiempo que duré el experimento. En relacién al estiércol y lombricomposta el aumento
de CE y PSI se debe lo mas probable a la adicion de estos materiales con
caracteristicas salinas. De acuerdo con los resultados obtenidos para pH del suelo no

se presenta variaciones importantes en los diferentes tratamientos, sin embargo, el pH
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del testigo es mayor debido a la naturaleza del suelo, y la concentracion de las sales.
La sodicidad no produce necesariamente un incremento en el pH, debido a que existen
otros elementos como el Ca y Mg que se encuentran en altas concentraciones y con
otros componentes salinos del suelo, amortiguan la reaccion del suelo, impidiendo que

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

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

de origen industrial.

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

S+PM 30.85 5.60 7.4
S 24.0 5.52 7.6

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

peatmost.

FITOEXTRACION DE PB POR EL TEJIDO VEGETAL DE RYE GRASS

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

influencia por efecto de mineralizacion.

Cuando se le adiciond la lombricomposta al suelo la extraccion de Pb fue de 1544.54
pg/g, debido probablemente a que mostré valores de PSI (24) y la CE (7.59 dS m)
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similares al testigo, aunado al efecto de la lombricomposta que provocd una mayor
disponibilidad de Pb. En el caso de los suelos donde se agrego6 perlita y peatmost la
extraccion de Pb fue de 1104.90 y 558.16 ug/g. En donde se puede observar que
presentan un PSI mayor que los ya mencionados. Lo mas probable es que estos
materiales sobre todo inertes, utilizados en estos tratamientos faciliten un mayor lavado

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

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

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

planta, afectando su capacidad de absorcion (Cuadro 6 y figura 3).

Cuadro 6. Fitoextracién total de plomo por el pasto Ryegrass en un suelo

contaminado de origen industrial.

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

S+PM 415.93 142.23 558.16
S 2014.64 424.25 2438.89

S: suelo con plomo; E: estiércol de bovino; L: lombricomposta; P: perlita;
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PM: peatmost.
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Figura 3. Fitoextraccion total de Pb por el Ryegrass en un suelo contaminado, de

origen industrial.
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CONTENIDO DE PB (MG/KG) EN SUELO ANTES Y DESPUES DE LA
FITOEXTRACCION

Todos los tratamientos en comparaciéon con el suelo inicial, disminuyo el
contenido de Pb en el suelo, lo anterior se debe a la absorcion, lixiviacion, y dilucion
del metal pesado. Los valores finales de Pb, sobrepasan los limites méaximos
permisibles para suelos contaminados, segun el uso del suelo, en este caso
industrial, cuyo limite maximo es de 750 mg/kg. Por lo que se debe remediar hasta las
concentraciones especificas totales, ya que existe poblacion humana potencialmente
expuesta a este contaminante (PROY-NOM-147 SEMARNAT/SSA1-2004) (Cuadro 7
y figura 4).

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

industrial antes y después de la fitoextraccion.

Pb Total
mg/kg
Contenido inicial 7420
Tratamientos

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

S: suelo con plomo; E: estiércol de bovino; L: lombricomposta; P: perlita; PM: peatmost
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Figura 4. Contenido de Pb en el suelo contaminado antes y después de la

fitoextraccion.
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CONCLUSIONES

>

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

elevados.

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

contaminado a altas concentraciones por este metal.

Se determino que el Pb, la CE, y el PSI, bajo las condiciones experimentales
descritas, afectaron considerablemente el desarrollo de la planta registrandose el
efecto significativamente en el desarrollo de la planta, sin embargo a pesar de esto

se obtuvo una absorcion considerable de plomo.

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

>

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

utilizar.

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

estructura y la permeabilidad del mismo.

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

dispersion eolica a otras areas.

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

posiblemente contenga mas de uno de estos contaminantes.

Realizar investigaciones sobre las interacciones complejas en donde participan la

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