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RESUMEN

El uso de lodos residuales en suelos de uso agricola, contaminados con metales y
metaloides pesados, influye en la estabilizacién o inmovilizacién de estos elementos
potencialmente toxicos para el ambiente y la salud humana. En Zimapan, estado de
Hidalgo se realizan préacticas agricolas como la siembra de frijol (Phaseolus vulgaris
L.), en suelos contaminados con arsénico. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto del uso de lodos residuales en la bioacumulacion de arsénico en plantas de
frijol (P. vulgaris) sobre un suelo contaminado con este metaloide. Se realizo la
caracterizacion de lodos residuales y de dos suelos localizados a 0.10 km (suelo A)
y 1.80 km (suelo B), de un jal minero. En plantas se determinaron parametros morfo-
fisiol6gicos en dos etapas del crecimiento y contenido de clorofilas (a y b) y
carotenoides. El contenido de arsénico en suelos y plantas se determind por ICP-
MS. Los resultados obtenidos en la caracterizacion del lodo residual permiten el uso
agricola de este. Los suelos A y B son reductores intermedios, con textura franco
arenoso arcillosos y pH superior a 7. Los contenidos nitrégeno, fosforo, potasio y
materia organica fueron bajos en ambos suelos. La concentracion de arsénico vario
significativamente (p<0.05) en relacién a la distancia del jal siendo 9051.92 mgkg*
en el suelo A y 826.63 mgkg™ en el suelo B. En los suelos A y B, la diferencia en
longitud de la planta entre los sustratos con lodos y los controles fue 17.22 % y
55.90 %, y para el peso fresco fue 59.89 % y 79.06 %, respectivamente. El peso del
grano en el tratamiento lodo-suelo B se increment6 en un 31.83 % con respecto al
control. El indice de bioacumulacion de As en las plantas de frijol varié segun el
orden raiz > parte aérea > granos. La aplicacion de lodos disminuy0 la entrada del
arsénico en el frijol, con un efecto positivo en su crecimiento aunque aumento la
movilidad de este elemento en la planta, incrementando el indice de bioacumulacién
de As en granos. Estos suelos no son recomendable para el uso agricola segun la
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004.

(Palabras claves: arsénico, plantas de frijol, lodo residual, suelo contaminado,
bioacumulacién)



SUMMARY

The use of residual sludge in agricultural soils contaminated with metals and heavy
metalloids may influence the stabilization or immobilization of elements potentially
toxic to the environment and human health. In Zimapan, state of Hidalgo, there have
been agricultural practices such as sowed bean (Phaseolus vulgaris L.) in soils
contaminated with arsenic. The objective of this work was evaluated the effect of the
use of residual sludge in the bioaccumulation of arsenic in bean (P. vulgaris) on a
soil contaminated with this metalloid. The chemistry, biological and physical
characterization was made in residual sludge and in two soils close to mining
residual: soil A (0.10 km) and soil B (1.80 km). Bean morpho-physiological
parameters were determined in two stages of growth and the chlorophyll contents
("a" and "b") and carotenoids were determined as well. The arsenic content was
determinate by ICP-MS, in soils and plants. The results obtained in the
characterization of the residual sludge allow the agricultural use of this. Soils A and
B are intermediate reducer, with clay sandy loamy texture and pH > 7. The nitrogen,
phosphorus, potassium and organic matter contents were low in both soils. The
concentration of arsenic varied significantly (p<0.05) in relation to the distance of the
residual mining, being 9051.92 mgkg™ in soil A and 826.63 mgkg™ in soil B. In soils
A and B, the difference in length of the plant between substrates with sludge and
controls was 17.22 % and 55.90 %, and the difference in fresh weight was 59.89%
and 79.06 %, respectively. The weight of the grain in the sludge-soil treatment B
increased by 31.83 % with respect to the control. The bioaccumulation index of
arsenic in bean plants varied according to the order: root> stem> grains. The
application of residual sludge decreased the entry of arsenic in bean plants with a
positive effect on its growth, but increased the mobility of this element within the
plant and there by increased the bioaccumulation of arsenic in the beans. These
soils aren’t recommended for agricultural use according to NOM-147-SEMARNAT /
SSA1-2004.

(Keywords: arsenic, bean plants, residual sludge, contaminated soil,
bioaccumulation)
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1. INTRODUCCION

Algunos compuestos organicos se han utilizado para mejorar la calidad de
un suelo, tal es el caso de la vermicomposta, la composta, los lodos activados, entre
otros (Hernandez-del Valle y col., 2012). Los lodos residuales resultan ser una
importante fuente de material organico y de nutrientes en el suelo (Gonzalez-Flores
y col., 2011). De esta forma pueden ser valorizados, al tener en cuenta que pueden
reincorporarse en procesos productivos, bajo criterios de responsabilidad
compartida, manejo integral y eficiencia ambiental, tecnologica y econdémica (NOM-
004-SEMARNAT-2002). Los mismos pueden tener una incidencia positiva en la
acumulacion por plantas de metales pesados y en el mejoramiento de la calidad de
un suelo (Pardo y col., 2011).

Los lodos residuales se acumulan en grandes cantidades, por ello son
considerados residuos de manejo especial. En México, se utilizan
fundamentalmente como rellenos sanitarios (CONAGUA, 2012). También son
empleados como bioestimulantes del crecimiento de las plantas y remediadores de
los suelos. Los mismos pueden tener propiedades quimicas que intervienen en la
estabilizacion de los metales pesados en el suelo o en la absorcion de estos por las
plantas. (Gonzalez-Flores y col., 2011).

Existen diferentes fitotecnologias que se basan en la capacidad de algunas
especies de plantas que toleran, absorben, acumulan y degradan compuestos
contaminantes (Garbisu y col., 2007). La acumulacion de metales pesados en las
partes comestibles de algunas plantas, viabiliza el acceso de estos a seres humanos
y demas animales. También se conoce que la absorcién de estos metales por las
plantas se relaciona con el tipo de cultivo y los factores edafoldgicos y climaticos
(Prieto-Garcia y col., 2007). Las fabaceas como el frijol (Phaseolus vulgaris L.) son
capaces de acumular metales pesados y metaloides en sus partes comestibles,
aungue en menor proporcion que otras plantas como el arroz (Jiang y col., 2015).

Muchos de los suelos de México, son dedicados a la mineria y en algunos

casos las compafias dedicadas a esta actividad no brindan un tratamiento



adecuado a los jales mineros. De ahi que la acumulacion o translocacion de
particulas minerales, que contienen metales y metaloides pesados, a suelos
dedicados a cultivo, constituye una probleméatica ambiental en el pais. En los suelos
de Zimapan, ubicados en el estado de Hidalgo, existe este tipo de problema
ambiental. Siendo uno de los principales contaminantes de estos suelos el arsénico
(As), que es uno de los metaloides con propiedades toxicas mas reconocidas. Este
puede provocar lesiones en la piel y carcinomas, fundamentalmente. El mismo
presenta dos especies quimicas principales en los suelos, As (lll) y As (V), la primera
es la forma mas téxica. El predominio de una u otra depende de las condiciones
aerdbicas o0 anaerdbicas presentes en el lugar (Rico-Rodriguez y col., 2013).

Por lo antes expuesto, en el presente trabajo se evalu6 el efecto del uso de
lodos residuales en la bioacumulacion de arsénico en plantas de frijol sobre un suelo

contaminado con As.

1.1. Motivacién de la propuesta

Los lodos residuales en dependencia de su origen pueden ser empleados
como enmiendas organicas de suelos, mejoran las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del mismo y el crecimiento de las plantas (Hernandez-del Valle y col.,
2012). Los lodos intervienen en la estabilizaciéon de metales pesados y metaloides
en el suelo. Esto va a depender del pH, de los contenidos de materia organica, el
contenido de metales pesados, asi como de otros elementos que pudiesen
solubilizar o no los compuestos toxicos (Pardo y col., 2011). Se conoce gue en
Zimapan, estado de Hidalgo, los suelos tiene un alto contenido de arsénico debido
a su formacion geoldgica, el cual ha quedado expuesto por la explotacion minera
que existe en la zona. Este elemento se concentra en los jales mineros de la zona,
cerca de los cuales hay asentamientos poblacionales. Las personas que alli viven
se dedican a la agricultura, de modo que se siembran las fabaceas en la zona del
jal. Se tienen estudios realizados por Rico-Rodriguez y col. (2013), donde reportan
que los contenidos de arsénico en el suelo superiores al limite maximo permisible,
segun lo que establece la NOM-147- SEMARNAT/SSA1-2004. Sin embargo, no se



conoce si el uso de lodos residuales interviene en las propiedades de este suelo y
si estabiliza el arsénico en el mismo, de forma tal que se bioacumule en menor

cantidad en las fabaceaes, en especial en el frijol.



2. ANTECEDENTES

2.1. Lodos residuales

Los lodos pueden ser una mezcla compleja de materiales organicos e
inorganicos. Los mismos provienen de residuos generados en los procesos
industriales, actividades comerciales y de servicios, y se consideran subproductos
no deseados o productos de origen no especifico (NOM-161-SEMARNAT-2011). La
mayoria se obtiene de aguas residuales de origen municipal o industrial, a partir de
tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos (Guo y col., 2013). En este proceso, los
lodos ocupan el mayor volumen dentro de los residuos (Pliego-Bravo y col., 2014).

Los lodos que vienen del tratamiento de aguas residuales, a excepcion de
los indicados en la NOM-052-SEMARNAT-2005, pueden ser considerados
Residuos de Manejo Especial (RME). Esto permite su aprovechamiento mediante
el reciclado o recuperacion de materiales secundarios y como energia alterna. En
general, los RME son generados en los procesos productivos o producidos por
grandes generadores. Estos residuos no reunen las caracteristicas para ser
considerados como peligrosos ni como residuos solidos urbanos (NOM-161-
SEMANAT-2011).

Segun datos reportados por la Comision Nacional del Agua en el 2012
(CONAGUA, 2012), la generacion promedio anual de lodos de plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales fue de 232 mil toneladas, con un
incremento anual de 4.4 %. El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC, 2012) reporta que el 24.82 % de los lodos se llevan a lagunas de
estabilizacion y a humedales, y el 75.18 % de los lodos restantes se envian a

rellenos sanitarios.

Los rellenos sanitarios (sitios de disposicion final de estos residuos) han
disminuido su vida util, debido al gran volumen que se genera de RME, en especial
los lodos residuales (NOM-161-SEMARNAT-2011). También los componentes

toxicos como los metales pesados que puedan tener estos lodos, constituye uno de



los problemas ambientales de la actualidad (Francisco-Asencio y col., 2011;
Gonzalez-Flores y col., 2011).

En México, segun establece la norma oficial mexicana (NOM-004-
SEMARNAT-2002), los lodos que provienen del tratamiento de aguas residuales, se
deben estabilizar en término de las disposiciones legales y reglamentarias de la
materia. Para ello, tiene que impermeabilizarse con materiales que no permitan el
paso de lixiviados y contar con drenajes o estructuras que permitan la recoleccion

del lixiviado.

2.1.1. Clasificacion de lodos residuales

Como se observa en el Cuadro 1, los lodos pueden ser clasificados en
excelentes o buenos en relacion con su uso. También pueden ser clasificados por
el contenido de metales pesados (Cuadro 2) y por el contenido de agentes
patdgenos y parasitos que contengan (Cuadro 3) segun establece la NOM-004-
SEMARNAT-2002. Segun esta Norma Oficial Mexicana, el residuo se considera
peligroso si presenta una de las siguientes caracteristicas: a) corrosividad; b)
reactividad; c) explosividad; d) toxicidad ambiental; e) inflamabilidad; f) actividad
biolégico-infecciosa. Los parametros biol6gicos que determinan la calidad de un
lodo son: bacterias coliformes fecales, Salmonella spp., y huevos de helminto. En la
determinacion de estos patégenos el criterio a seguir es el de NMPg! materia seca,

debido a la extrema variabilidad de contenido sélidos de los lodos residuales.

Cuadro 1 Clasificacion de lodos residuales por uso segiin NOM-004-SEMARNAT-2002.
(Tomado de la NOM-004-SEMARNAT-2002)

Tipo de lodo Clase Aprovechamiento
A Uso urbano con contacto publico
Excelente S
durante su aplicacion
B Uso urbano sin contacto publico
Excelente o Bueno NN
durante su aplicacion
C Usos forestales, Mejoramiento de

Excelente o Bueno .
suelo, Uso agricola



Cuadro 2 Clasificacion de lodos por su contenido de metales pesados. (Tomado de la NOM-

004-SEMARNAT-2002)

Limites maximos permisibles de contenido de metales
pesados en lodos residuales

Contam_inante Exc_ellentes Buenos (mgkg-len
(Determinados  (mgkg™ en base base seca)

en forma total) seca)

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1,200 3,000
Cobre 1,500 4,300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2,800 7,500

Cuadro 3 Clasificacion de lodos residuales por contenido de agentes patégenos y parasitos
(Tomado de la NOM-004-SEMARNAT-2002)

Indicador bacteriolégico

Clase o, Patdégenos Parasitos
de contaminacion
_ Salmonella spp. Huevos de
Coliformes fecales _
(NMPg? en base Helmintos/g en
(NMPg en base seca)
seca) base seca
A Menor de 1,000 Menor de 3 Menor de 1 (a)
B Menor de 1,000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2,000,000 Menor de 300 Menor de 35

a: huevos de helmintos viables; NMP: Nimero mas probable

Las bacterias coliformes fecales son bacilos gramnegativos que no forman

esporas, los mismos se encuentran en los intestinos y heces de humanos y otros

animales. El mas representativo de este grupo es el coliforme fecal Eschierichiea

coli, el cual puede ser un indicador de la presencia de otros patdgenos. Si la
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densidad de coliformes fecales en un lodo es menor de 1,000 NMPg de lodo seco,
este es considerado de clase A. Por otro lado si esta cantidad es menor de 2*10°
NMPg de lodo seco, se considera de clase B (EPA, 2006).

2.1.2. Usos de lodos residuales

Los lodos residuales se caracterizan por un alto contenido de materia
organica, nitrogeno, foésforo, potasio, calcio y magnesio. Aunque también
encontramos en los mismos, otros elementos potencialmente téxicos como son
algunos de los metales pesados, los cuales en altas concentraciones pueden entrar
en la cadena alimentaria causando graves dafios a los organismos vivos. No
obstante, la aplicacidon en suelos de desechos organicos (como los lodos residuales)
y el compostaje de estos, es de gran importancia y contribuyen al incremento
nutricional del suelo. También este proceso tiene un menor costo que otros
procesos convencionales (Vacay col., 2011).

El empleo de estos residuos como enmienda organica trae consigo una
mejora en la calidad del suelo y una mayor disponibilidad de nutrientes, los cuales
pueden interactuar fuertemente con los minerales del suelo e incrementar la
capacidad de intercambio cationico del mismo. Por otro lado, pueden aumentar la
biodisponibilidad de otros elementos, influir en el pH, en el contenido de materia
organica, en la conductividad eléctrica y en la composicion quimica de los
compuestos presentes en el suelo (Vacay col., 2011; Ramirez-Coutifio y col., 2013).
De esta forma se mejorarian las condiciones fisico - quimicas y biolégicas de los
suelos, y se favoreceria el crecimiento de la planta, ademas de poder reducirse la
disponibilidad de los metales pesados en los suelos (Francisco-Atencio y col., 2011,
Pardo y col., 2011). Sumado a estos se tiene que el uso de lodos constituye una
opcion integral econdémica (Vaca y col., 2011).

Sin embargo, existen desventajas en el uso de los lodos residuales
asociadas a laincorporacion al suelo de metales pesados y patdgenos que proviene
de estos residuos. Por ello, cada pais tiene regulaciones que restringen el uso de

estos productos en la agricultura. En México, los lodos deben cumplir con lo



establecido en la NOM-004-SEMARNAT-2002, para ser aprovechados con fines
agricolas. Sin embargo, la biodisponibilidad de los metales pesados provenientes
de lodos residuales también depende de algunas de las propiedades del suelo como
el pH, el potencial redox, el contenido de sesquidxidos y de materia organica (Singh
y Agrawal, 2008). También la movilidad y especiacion de cada metal, son factores
que contribuyen a la absorcion de estos elementos por las plantas (Alverangay col.,
2015a); ademas influye la proporcién en la cual se aplique el lodo residual (Singh y
Agrawal, 2008).

En el proceso de compostaje de lodos residuales se combinan con
materiales organicos facilmente degradables. Una vez mezclados se someten a
condiciones controladas de humedad, pH y oxigenacién, dando como resultado
compuestos bioestimulantes de las plantas (Ramirez-Coutifio y col., 2013).

También pueden ser considerados como un combustible renovable, esto
se debe a que tiene un gran potencial de recuperacién de energia. Una de las
tecnologias que se utilizan para la generacion de combustible a partir de lodos
residuales esta basada en la descomposicion de la biomasa por medio de calor, e
incluye la combustion directa, la pirdlisis y la gasificacion, todo esto conlleva a una
conversion termoquimica (Pliego-Bravo y col., 2014).

Los lodos pueden ser valorizados teniendo en cuenta que es un principio y
conjunto de acciones asociadas, cuyo objetivo es recuperar el valor remanente o el
poder calorifico de los materiales que componen los residuos, mediante su
reincorporacion en procesos productivos, bajo criterios de responsabilidad
compartida, manejo integral y eficiencia ambiental, tecnoldgica y econémica (NOM-
004-SEMARNAT-2002).

Las alternativas para la aplicacion de los lodos, estan orientadas a
recuperar el valor quimico de estos materiales. Estas se dirigen a encontrar vias
directas para su transformacion o utilizacibn como materia prima de segunda
generacion para otros procesos. Por ello se focalizan en la recuperacion del
contenido organico y la minimizacion de los riesgos por combustion espontanea,

plagas, malos olores y lixiviados (Pliego-Bravo y col., 2014).



2.2. Suelo: Importancia y algunos usos de los suelos en México

El suelo es un sistema integrado de tres fases (gaseosa, liquida y solida),
relacionadas por los compuestos que lo conforman, y que se encuentran en la
corteza superior de la superficie terrestre. Se forma por la interaccion de diferentes
factores que pueden ser elementos minerales, ya sea, cristalinos o amorfos,
elementos organicos dentro de ellos los seres vivos, el agua y el aire. Estos cambios
tienen lugar en la capa superficial de la corteza de meteorizacion de la roca; que le
proporciona una fertilidad que varia en funcién del material parental, los organismos,
el clima, el relieve, el tiempo (Orellana, 2007). La evolucion de cada uno de los
elementos que lo constituyen y sus interacciones, ocurren a velocidad y ritmos
variables (Urquiza y col., 2002).

Las perturbaciones en el suelo se reflejan en los cambios en las fracciones
de la materia organica del suelo debido al manejo agricola, fundamentalmente
(Orellana, 2007). El suelo como cuerpo natural posee profundidad, espesor y
longitud, por el resultado de fuerza naturales tanto constructivas como destructivas.
En el mismo se crea el habitat que propicia el desarrollo de las plantas y demas
seres vivos. La accion del hombre puede provocar cambios en este sistema,
principalmente en los horizontes superiores (Urquiza y col., 2002).

Los factores que determinan la calidad de un suelo pueden ser endégenos
y exogenos. Los primeros comprenden los factores naturales y los segundos,
abarcan el manejo agricolay la intensidad de manejo, el uso del suelo y la aplicacién
de fertilizantes o abonos. La calidad del suelo influye en las funciones basicas de
eéste, tales como infiltracion del agua, los movimientos del soluto, su redistribucion y
almacenamiento en las plantas, asi como el almacenamiento y reciclaje de
nutrientes (Shukla y col., 2006).

Los suelos en México tienen una amplia distribucion, respecto al uso, pero
la produccidon agropecuaria y pesquera, ocupan los primeros lugares en cuanto a
distribucion de los suelos (SAGARPA, 2015). Se estima que un 57 % del territorio
mexicano se dedique a la actividad agropecuaria, considerando las tierras que se
usan en la ganaderia extensiva (SAGARPA, 2013).



Otro de los usos de los suelos de México es en la mineria, siendo esta una
de las principales actividades economicas de mayor tradicion en el pais. Esta
actividad comprende la explotacidbn de metales preciosos, metales industriales,
minerales metalicos y no metalicos, y metales obtenidos como subproductos (Ruiz-

Huerta y Armienta-Hernandez, 2012).

2.2.1. Contaminacion de los suelos

La contaminacion del ambiente se produce por la incorporacion de
cualquier tipo de energia, organismo o sustancia, que afecta las caracteristicas de
los ecosistemas, modifica sus propiedades y su capacidad para asimilarlas o
degradarlas. En muchas ocasiones es consecuencia directa de las actividades
antropogénicas, aunque también se puede producir de forma natural (Delgadillo-
Lépez y col., 2011). La contaminacion puede ser bioldgica, quimica y fisica, en
dependencia del tipo de residuo. Aquellos suelos donde hay una pérdida de la
capacidad amortiguadora sobre uno o varios contaminantes, resultan ser fuentes de
contaminacion. Los mismos tienen un alto riesgo de dispersion de los contaminantes
hacia aguas subterrdneas, fundamentalmente (Garcia-Carmona y col., 2017).

El derrame de hidrocarburos ocupa uno de los primeros lugares en niveles
de contaminacion de los suelos en el mundo. La contaminacion por metales
pesados es otro de los tipos de contaminacion ambiental, que tiene una marcada
repercusion en la salud de las plantas y el resto de los seres vivos. La mayoria de
estos metales se acumulan en el suelo por la actividad minera, encontrando altos
contenidos de estos elementos en sitios cercanos a las minas y en las areas de
fundiciones (Ruiz-Huerta y Armienta-Hernandez, 2012). Estos sitios cercanos a las
minas donde se acumulan desechos de la actividad minera se conocen como jales
mineros. En estos lugares quedan particulas sélidas de los minerales secundarios
provenientes de esta actividad (NOM-141-SEMARNAT-2003).

Las actividades mineras traen consigo que el suelo original se degrade de
forma parcial o irreversible y en muchas ocasiones. Esta actividad genera una gran
cantidad de residuos pétreos y lodos ricos en metales pesados que son depositados

10



en la superficie del entorno minero. Este suelo modificado posee materiales poco
aptos para el desarrollo de actividades bioldgicas y el elevado nivel de metales que
se genera, influye en una disminucién del contenido de materia organica y de
nutrientes. Ademas, provoca una elevada erosion, gran fluctuacion de temperatura

superficial, sequia y modificaciones en las condiciones de pH (Becerril y col., 2007).

2.3. Metales y metaloides en el suelo

Los metales y metaloides estan presentes en todos los ecosistemas, en su
mayoria como elementos electropositivos. La concentracion de estos varia en
dependencia de la geologia local, aunque puede ser redistribuida por la actividad
humana (EPA, 2017). Algunos de estos elementos como el mercurio (Hg), el cadmio
(Cd), el arsénico (As), el cromo (Cr), el talio (TI) y el plomo (Pb) resultan toxicos a
bajas concentraciones (Prieto-Garcia y col., 2010). Sin embargo, otros son
esenciales para el crecimiento de algunos de los seres vivos Yy los efectos toxicos
sobre las células se manifiestan a altas concentraciones, como resultado de su
capacidad para alterar o desnaturalizar las proteinas (Cafiizares-Villanueva, 2000).
La presencia en el suelo de estos contaminantes representa una amenaza para los
seres vivos, de ahi a que se desarrolle una serie de métodos para enmendar el
impacto causado por estos elementos (Delgadillo-Lopez y col., 2011).

Las actividades geoldgicas naturales, como erosion de cerros y volcanes,
constituyen una fuente de aportaciones importante de metales pesados al suelo.
También las actividades antropogénicas como la industria minera, que esta
catalogada como una de las actividades industriales mas generadora de metales
pesados. Estos compuestos se encuentran unidos a los diferentes componentes
sélidos del suelo, y de acuerdo a las caracteristicas fisico-quimicas van a mostrar
diferente disponibilidad (Gonzélez-Flores y col., 2011).

Los metales pesados pueden estar presentes como iones libres o
disponibles, como compuestos de sales metalicas solubles o parcialmente solubles,

como o6xidos, carbonatos e hidréxidos. La disponibilidad de los mismos depende de
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las interacciones que estos puedan establecer en el suelo (Pineda, 2004). Los
metales pueden ser adsorbidos débilmente o presentar interacciones electrostaticas
del tipo de van der Waals con la superficie sélida del suelo. También pueden estar
asociados a 6xidos e hidroxidos de hierro y aluminio, y con la materia organica del
suelo; estos metales en condiciones reductoras son muy inestables, presentando
procesos de coprecipitacion, adsorcion, formacion de complejos en superficie,
intercambio idnico y penetracion en la estructura cristalina (Gonzalez-Flores y col.,
2011).

2.3.1. Consecuencias negativas de la contaminacion con metales y

metaloides para el ambiente y la salud humana

El término bioacumulacidén se emplea para expresar la concentracion de un
producto quimico en un organismo vivo en un cierto plazo de tiempo, comparada a
la concentracion de dicho producto quimico en el ambiente. Los metales y
metaloides entran a varios compartimentos ambientales, como pueden ser el suelo,
aguas superficiales y subterraneas, aire, microorganismos y organismos superiores
(Komarek y col., 2013). La persistencia de estos en el medio trae consigo un
aumento en el potencial de bioacumulacién y biomagnificacién y consecuencias
negativas para la salud humana y para los ecosistemas (Hu y col., 2013).

Como consecuencia de la actividad minera se puede afectar y hasta
eliminar la vegetacion nativa, durante y posterior al desarrollo de esta actividad,
dado por la deposicién de materiales y residuos en la superficie del entorno. De
modo que se estaria perdiendo la biodiversidad de especies, algunas de las cuales
han tardado miles de afios en desarrollar mecanismos para sobrevivir en suelos
metaliferos. Algunos de estos elementos pueden manifestar persistencia,
acumulacion progresiva y transferencia a otros sistemas, lo cual supone una
amenaza para la salud humanay la de los ecosistemas (Becerril y col., 2007).

Hang y col. (2016), reportan que el plomo en la sangre puede causar
retraso en el desarrollo de la inteligencia en infantes e induce a la hipertension,
neuropatia y enfermedades cardiovasculares. La exposicion cronica al cadmio
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pudiese causar toxicidad aguda en el higado, en los rifiones y en los huesos, asi
como atacar directamente el sistema inmune y el arsénico puede causar sarcomas,
cancer de piel. Otros elementos metalicos como el Cu y el Zn a pesar de ser
nutrientes importantes para los seres humanos, su ingestion excesiva causa efectos
adversos. Un exceso de Cu causa fuertes dolores de estomago y dafio hepatico y

el Zn puede reducir la funcion inmune y los niveles de lipoproteinas de alta densidad.

2.4. Arsénico

El arsénico es una de las diez sustancias quimicas que la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) considera de mayor riesgo para la salud humana. En su
forma inorganica se encuentra presente en las aguas subterraneas de diferentes
paises entre ellos, Argentina, Bangladesh, Chile, China, La India, México y Estados
Unidos de América. Siendo el limite maximo permisible en agua de 10 pugL? (OMS,
2016). Segun la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, el limite maximo permisible de
As en los suelos agricolas, residenciales o comerciales es de 22 mgkg y para los
suelos industriales es de 260 mgkg™.

En México, la NOM-201-SSA1-2002 plantea que el limite maximo
permisible de arsénico en agua de beber es (0.025 mgL™?). Uno de los sitios de
México con mayores concentraciones de arsénico en agua es el municipio de
Zimapan, estado de Hidalgo. Esta zona minera, con abundantes minerales que
contienen arsénico en su estructura. Este municipio tiene alrededor de 40 mil
habitantes los cuales estan expuestos a concentraciones de 1,200 ugL* de arsénico
en agua, cuando la norma internacional solo establece 10 pgL? (Agencia
Informativa Conacyt, 2017).

En la naturaleza lo encontramos en mayor proporcién en las erupciones
volcanicas o en lugares donde ocurren procesos de intemperizacion. Las fuentes
antropogénicas incluyen el uso de plaguicidas y la preservacion de la madera (Yong-
He y col., 2016), ademas de las actividades de industrias electronica, ceramica,

vidrio, mineras y otras (Mao y col., 2016). La forma quimica de arsénico que
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predomina en el suelo es As (V), la cual es menos dafina que la especie As (lll). En
la planta el As (V) puede ser absorbible e incluso llegar a competir con el fésforo
(Yong-He y col., 2016).

Las principales vias de contaminacion son por exposicion a éste ya sea por
consumo de agua contaminada, o de alimentos que lo contengan, asi como por
contacto con este metaloide en diferentes procesos industriales (Coheny col., 2016;
Jiang y col., 2015). Los alimentos que mas contribuyen a la exposicion del As
inorganico son: el arroz y subproductos derivados, otros cereales que pueden tener
como base el trigo, ciertos vegetales, frutas y productos del mar (Cubadda y col.,
2017).

Los efectos caracteristicos de contaminacion con arsénico se manifiestan
en la aparicion de lesiones cutaneas y cancer de piel (OMS, 2016). Por otro lado,
Cohen y col. (2016) hacen referencia que el arsénico trivalente reacciona con los
grupos sulfhidricos del organismo y produce efectos como carcinomas,
arterioesclerosis y efectos sobre la piel.

En Zimapan no se tienen registros de las causas de muerte y enfermedad
en la poblacion, pero existen muchos enfermos de diabetes, de los rifiones y, sobre
todo, muchos decesos por cancer. En muchas ocasiones se tenia en cuenta que las
consecuencias de la exposicion de arsénico aparecian a partir de los veinte afios.
Sin embargo, en Zimapan se han identificado casos de nifios de ocho afios de edad
con lesiones propias de la contaminacion con arsénico (Agencia Informativa
Conacyt, 2017).

2.5. Tecnologias ambientales para uso y recuperacion de suelos

Los métodos convencionales para la remediacion de los suelos muchas
veces resultan ser muy costosos e implican un elevado consumo de energia. Estos
conllevan a un impacto negativo, en ocasiones irreversible, sobre la integridad y
funcionalidad del recurso suelo (Padmavathiamma y Li, 2007). De ahi que surjan

nuevas técnicas como la fitorremediacion, la cual emerge como una fitotecnologia
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de gran potencial para la remediacion de suelos, aire, sedimentos, y aguas
contaminadas. La misma se basa en la capacidad de algunas especies vegetales
(y microorganismos asociados) para tolerar, absorber, acumular y degradar
compuestos contaminantes (Garbisu y col., 2007).

Esta técnica aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber,
acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo,
aire, agua o sedimentos como: metales pesados, metales radioactivos, compuestos
organicos y compuestos derivados del petroleo (Delgadillo-Lépez y col., 2011). Uno
de los objetivos de la fitorremediacion es la restauracion de la sanidad del suelo,
gue no es mas que el mejoramiento potencial de las funciones ecoldgicas del
mismo. Esto facilita el crecimiento de la planta en un ambiente con menor riesgo de
contaminacion (Pardo y col., 2011).

En relacién con los metales, las dos fitotecnologias mas prometedoras son:
(i) la fitoextraccion, o la utilizacion de plantas para extraer metales de los suelos y
posteriormente acumularlos en los tejidos aéreos, y (ii) la fitoestabilizacién, o la
utilizacion de plantas para reducir la disponibilidad de los contaminantes en el suelo
y evitar asi su dispersion (Garbisu y col., 2007). Algunos metales y metaloides,
aunque no resultan esenciales para las plantas, son absorbidos, translocados y
acumulados debido a que presentan un comportamiento electroquimico similar a

algunos nutrientes (Ruiz-Huerta y Armienta-Hernandez, 2012).

2.5.1. Aplicacion de lodos en suelos contaminados

Las técnicas de compostaje, biopilas y uso de lodos, en las tierras
agricolas, muestran un orden de inmovilizacién de los contaminantes del suelo.
Ademas, mejoran las propiedades del mismo y promueven la cobertura vegetal
(Garcia-Carmona y col., 2017). Esto se debe a la influencia de factores tales como
cambios en el pH, aumento en la concentracion de fosfatos y la naturaleza de la
materia organica de la enmienda. Como resultado, se tiene que el pH es un
importante factor, que influye en la disponibilidad de los elementos minerales del
suelo. Ademéas se ha observado que a pH ligeramente alcalinos disminuye la
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disponibilidad de los metales. Otro de los factores que se relaciona con la
distribucion de los metales en el suelo, es la fuerte afinidad que estos puedan tener
con los oxidos de hierro, manganeso y aluminio (Pardo y col., 2011).

Segun estudios realizados por Gonzalez-Flores y col. (2011), la
disponibilidad de metales pesados en suelos donde se han aplicado lodos o
biosdlidos, varia en dependencia del metal en cuestién que se analice. Esto puede
deberse a la formacion de complejos solubles o pocos solubles, de algunos
elementos metéalicos con la materia organica que proviene de los lodos. Los
resultados que obtienen en ese estudio muestran que elementos metalicos como el
plomo y cobre, no varian o disminuyen la disponibilidad en relacion con la aplicacion
0 no de los lodos. Sin embargo, otros elementos como el zinc y el niquel se
encuentran mas disponibles con la aplicacion de los biosdlidos. Otros estudios
realizados por Garcia-Carmona y col. (2017) demuestran que la solubilidad del
arsénico tiene una relaciébn inversa con la materia organica. Aunque
contradictoriamente esto tiene un efecto inverso en los suelos donde hay 6xido de
hierro, pues este compuesto compite con el As en sitios de adsorcion, solubilizando
de esta forma parte de este elemento.

El uso de compostaje puede recomendarse en estrategias de
fitoestabilizacion por la gran persistencia que tienen la materia organica en el suelo.
Aunque existen enmiendas organicas muchas de las cuales implican el uso de
desechos que pueden aumentar la solubilidad del arsénico e incrementar las

concentraciones de cinc y plomo extraibles en EDTA (Pardo y col., 2011).

2.6. Bioacumulacion de metales pesados y metaloides en plantas

Existen elementos como el cobre, el cobalto, el manganeso, el cinc, el
hierro y el molibdeno, que resultan esenciales en cantidades trazas para la nutricion
y desarrollo de las plantas. Dos de las funciones de estos metales (la mayoria
considerados metales pesados), son la participacion en las reacciones redox y la

participacion directa en la estructura de muchas enzimas. Sin embargo, las plantas
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gue se ven sometidas a elevadas concentraciones de estos y otros metales pesados
sufren alteraciones metabdlicas, reduccién del crecimiento, pérdida de biomasa y
acumulacion de metal. En las mismas se afectan varios procesos fisiolégicos y
bioquimicos (Nagajyoti y col., 2010).

Las especies de plantas tolerantes a medios donde hay altas
concentraciones de metales o metaloides se denominan metalofitas o
pseudometalofitas, las mismas han desarrollado los mecanismos fisioldgicos
propicios para sobrevivir en este medio (Becerril y col., 2007). Existen diferencias
marcadas entre estas especies y entre los tejidos que la conforman, de modo que
algunas de estas pueden restringir el exceso de metales pesados libres en los
compartimientos celulares (Soares dos Santos y col., 2011). Muchas de las plantas
tolerantes a metales pesados poseen mecanismos eficientes para retirar,
inmovilizar, acumular, compartimentar, tolerar y desintoxicar metales pesados que
llegan al interior celular (Becerril y col., 2007; Soares dos Santos y col., 2011). Los
mecanismos mas eficientes son la formacién de complejos metalicos en el citosol,
a través compuestos organicos producidos por las plantas, y la compartimentacion
de los metales en las vacuolas (Becerril y col., 2007).

La absorcién de metales pesados por las plantas es generalmente el primer
paso para la entrada de estos en la cadena alimentaria. La absorcion y posterior
acumulacion dependen en primera instancia del movimiento (movilidad de las
especies) de los metales desde la solucidn en el suelo a la raiz de la planta (Prieto-
Méndez y col., 2009). En plantas, el concepto de bioacumulacién se refiere a la
agregacion de contaminantes; algunos de ellos son mas susceptibles a ser
fitodisponibles que otros. En relacion a esto se conoce que hay plantas que pueden

ser acumuladoras o hiperacumuladoras de metales pesados (Becerril y col., 2007).

2.6.1. Cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.)

El frijol es una Fabaceae que posee semillas comestibles, siendo una de
las plantas mas importante de este grupo. El frijol aporta nutricionalmente proteinas,
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minerales, vitaminas B6, vitamina C y acido folico, ademas de ser diurético y
digestivo (SAGARPA, 2013).

Segun la carta tecnolégica del frijol ejotero de SAGARPA (2014), su ciclo
de vida es de veinticuatro semanas. La época de siembra de esta fabaceae va
desde de abril hasta junio, aunque se puede sembrar todo el afio. Ademas, la
densidad poblacional es de 13 - 20 plantas m~ y la distancia de siembra propicias
es de 25 cm y el rendimiento potencial, relacionado a la produccién por planta es de

100 g de semillas en una densidad de 15 plantas m=2.

2.6.2. Taxonomia de frijol (Phaseolus vulgaris L.)

El frijol pertenece al género: Phaseolus y su nombre comin es Phaseolus
vulgaris L., asignada por Linneo en 1753, a la tribu Phaseoleae, subfamilia
Papilionaideae, familia Fabaceae y al orden Rosales. Todas las variedades de frijol
guedan incluidas, aunque en muchos paises se clasifican las variedades de este en
dependencia de las caracteristicas de su grano, en especial en lo relativo a su
tamafo y color (Ulloay col., 2011).

Reino: Plantae.

Subreino: Franqueahionta

Division: Espermatophyta.

Subdivisién: Magnoliophyta.

Clase: Magnoliatae.

Orden: Fabales.

Familia: Fabaceae.

Geénero: Phaseolus.

Especie: P. vulgaris. L.

2.6.3. Importancia del frijol en México

Se encuentra distribuido en los cinco continentes y es un componente
esencial de la dieta, especialmente en Centroamérica y Sudamérica. Se conoce que
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México pudo haber sido el centro de origen del frijol o al menos el centro de
diversificacién del mismo (Acosta-Gallegos y col., 2013; Ulloa y col., 2011). Las
principales clases y variedades de frijol representativas de México, segun la NMX-
FF-038-1995, se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4 Clases de frijol y principales variedades representativas en México. (Tomado de
NMX-FF-038-1995).

Clase Variedades Representativas
Negros Jamapa, Arriaga, San Luis, Querétaro, Zacatecas

Amarillos  Mayocoba, Peruano, Canario, Garbancillo, Azufrado
Bayos Blanco, Rio Grande

Rosados Flor de mayo, Flor de Junio

Pintos Pinto Nacional, Pinto Villa, Pinto Mexicano
Otras Alubia Grande, Alubia Chica, Berrendo, Satevo, Ojo de Cabra, Pinto
Clases Delicias, Manzano

En el 2014, México ocupo el quinto lugar en la produccién de frijol a nivel
mundial, aportando el 4.80 %, con 1 millén 273 mil 957 toneladas. El estado de
Hidalgo ocupd el 12° Lugar Nacional en la produccién de frijol, aportando el 1.91 %,
con 20 mil 770 toneladas, siendo el municipio de Zimapan el lugar 32 en la
produccion de este grano a nivel de estado (FAOSTAT, 2014). La produccion de
este grano en el pais aumenté en un 14 % entre 2015 y 2016, de 942 mil 578
toneladas en 2015 a un millon 76 mil toneladas en 2016, lo que representd un
incremento de 134 mil 181 toneladas (SAGARPA, 2017).

En el afio 2015, el 26.1 % de la produccién nacional correspondio a frijol
pinto, el 37.3 % a frijol negro (negro San Luis, negro Jamapa y negro Querétaro,
principalmente) y el 23.9 % a frijoles claros como flor de mayo (9.3 %), flor de junio
(7.8 %), bayo (3.1 %), canario (1.6 %) y otros claros (2.2 %). Ademas, el 11.1 % del
volumen total correspondio a frijol azufrado, mayocoba y peruano (FIRA, 2016).
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2.6.4 Bioacumulaciéon de metales pesados en plantas de frijol

Estudios realizados por Hang y col., (2016), las especies de vegetales
pueden variar la disponibilidad de metales pesados. La concentracion de metales
pesados en las diferentes especies de planta en orden: hortalizas de hoja >
legumbres de tallo, hortalizas de raiz, hortalizas solanaceas > hortalizas de
legumbres.

La fitotoxicidad de algunos elementos como el cinc (Zn), el cadmio (Cd) y
el cromo (Cr) se manifiesta en la inhibicién del crecimiento y desarrollo de algunas
plantas como el frijol (Phaseolus vulgaris). En el caso del exceso de Zn, Cd y
mercurio (Hg) y plomo (Pb), inducen dafios oxidativos y causan alteracion en la
eficiencia catalitica de algunas enzimas. Otros metales pueden provocar clorosis
(niquel) y necrosis (niquel y manganeso) en las plantas. El exceso de cobalto
restringe la concentracion de hierro y otras moléculas en las plantas (Nagajyoti y
col., 2010).

El efecto fitotbxico del cromo en las plantas de frijol se refleja en la
reduccion de la actividad de las enzimas amilasa y proteasa, que provoca un
decremento en la germinacion y en el desarrollo de la plantula de frijol (Nagajyoti y
col., 2010; Stambulska y col., 2018). La planta también va a manifestar poco
desarrollo de raices laterales y reduccion de la biomasa en hojas. Esto viene
asociado a la inhibicibn de procesos metabdlicos como son la biosintesis de
proteinas y clorofilas. Como resultado estas plantas presentan clorosis progresiva,
necrosis y decremento del contenido de proteinas (Stambulska y col., 2018).

La toxicidad del arsénico en las plantas viene dada, en lo fundamental, por
la analogia que presenta el ion arseniato con el ion fosfato. Ambos iones compiten
por ocupar los mismos sitios de captacion de la membrana celular de la raiz
(Nagajyoti y col., 2010). Jiang y col. (2015), reportan para una zona rural — industrial
de China, una exposicién al As de 423.5 g/persona/dia en el arroz, que podia variar
hasta 1.9 g/persona/dia en el caso de algunos productos acuaticos y en frijoles

encontraron un 16.1 g/persona/dia.

20



2.6.5 Bioindicadores de contaminacién en vegetales

En los vegetales existen sustancias que pueden considerarse como
marcadores de la contaminacion por metales pesados. Algunos de ellos son
enzimas indicadoras de la peroxidasa como la catalasa, azucares reductores,
superéxido de dismutasa y la lipoperoxidaciéon. Los mismos pueden dar una
respuesta confiable una vez que la planta quede expuesta al contaminante (Jiy col.,
2018). En la planta aumenta el coeficiente metabdlico con el incremento de la
contaminacion, mientras que la actividad de las enzimas deshidrogenasa y
arilsulfatasa decrece (Friedlova, 2010). Los pigmentos fotosinteticos también
pueden ser considerados como un biomarcador sensible a la contaminacion y al

estrés ambiental, en especial la relacion clorofila a/b (Sumanta y col., 2014).

2.6.5.1 Importancia de los pigmentos fotosintéticos

Las clorofilas y los carotenoides son pigmentos fotosintéticos que se
encuentran en todas las plantas, algas y algunas bacterias. En las plantas, las
clorofilas absorben la energia luminica y la transforman en energia quimica para la
sintesis de los compuestos organicos. Estos compuestos tienen en su estructura el
anillo porfirinico y existen varias reportadas como: clorofilas a, b, c, d, e y
bacterioclorofilas a, b, ¢, d y e. Las clorofilas a y b tienen una mayor importancia en
las plantas, la diferencia entre ellas radica en que la clorofila “a” tiene un grupo
metilo (-CHa) y en la clorofila “b” este es sustituido por un grupo aldehidico (-CHO).
La mayoria de las plantas deben su color verde a la clorofila, la cual desaparece al
acercarse a la senescencia para dejar paso a otros pigmentos como los
carotenoides. Los carotenoides son un grupo numeroso de pigmentos los cuales
producen colores que van desde el amarillo hasta el rojo intenso. Son esenciales
para que las plantas realicen la fotosintesis, ya que actian como receptores de la
luz solar y como escudo contra la fotoxidacion destructiva (Baudi, 2006).
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3. HIPOTESIS

A partir de las propiedades quimicas y microbiolégicas que presenten los
lodos residuales de una planta de tratamientos de agua, podran ser utilizados como
enmienda organica de un suelo contaminado con arsénico, en el cual se vera
reducida la acumulacién de este metaloide en el cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris
L.).
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del uso de lodos residuales en la bioacumulacion de
arsenico en plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) sobre un suelo contaminado con

este metaloide.

4.2. Objetivos particulares

Determinar las caracteristicas quimico - biolégicas de un lodo residual y el
efecto de su aplicacion al suelo, en el crecimiento y desarrollo del frijol.
Determinar las caracteristicas fisico — quimicas de dos suelos contaminados
con arsenico.

Estimar el indice de bioacumulacién (IB) del arsénico en la planta de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) y el efecto de este metaloide sobre el crecimiento y

desarrollo de la planta.
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5. METODOLOGIA

5.1 Métodos

5.1.1 Caracterizacion de lodos residuales

Los lodos residuales se obtuvieron de la planta de tratamiento aguas
residuales (PTAR), perteneciente a la empresa CNH de México, S.A. de C.V.
Ubicada en Avenida 5 de febrero, No. 2117, Zona Industrial Benito Juarez, Santiago
de Querétaro, Querétaro, México. Los mismos provienen de los residuos sanitarios
generados por la empresa, y se obtuvieron a partir del tratamiento biolégico, previo
se le realiz6 un tratamiento de estabilizacion con hidréxido de calcio. Los lodos se
caracterizaron segun la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002.
Previo a esta caracterizacion se les determino el contenido de humedad, antes de
ser secados al sol. Para ello se pesaron 10 g de lodo himedo por cada muestra (3
réplicas) y se secaron en estufa a 105°C hasta peso constante. El promedio de las
diferencias entre peso inicial y final de las tres muestras, expresado en porcentaje,
se tom6 como el contenido de humedad del lodo. También determinaron los
parametros de pH, materia organica y carbono organico, estos ultimos por el método
de Walkley-Black (Montes-Carmona, 2008).

5.1.1.1 Analisis microbioldgico del lodo residual

El andlisis de los coliformes fecales se llevo a cabo por la técnica de
NUumero Mas Probable (NMP). Se pesaron 10 g de muestra de lodo hiumedo y se le
adicionaron 90 mL de diluyente de peptona al 0.1 %, se homogenizé manualmente
durante 1 minuto, a partir de esta suspension se realizaron cuatro diluciones con
tres réplicas de cada una y cada dilucion fue inoculada en tubos que contenian 9
mL de caldo lactosado (CL) (BD Bioxon) con campana de Durham. Posteriormente
las muestras fueron incubados a (35-37) °C en una incubadora marca Hotpack,
modelo 28912, por un periodo de (24-48) horas. En los tubos que presentaron

turbidez y gas, se tomaron 50 uL de cada dilucion y se inoculé en tubos con 3 mL
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de caldo verde brillante bilis al 2 % (BD Bioxon). Estas muestras fueron nuevamente
incubadas en un bafio Maria de precision para coliformes fecales (Precision Fecal
Coliform Bath) a (44.5+0.2) °C por (24-48) h (Rompré y col. 2002). Los tubos que
resultaron positivos a la presencia de turbidez y gas fueron confirmativos de
coliformes fecales. Para reportar el NMP se consultdé con la tabla disefiada para
indicar la concentracién estimada de coliformes fecales por g de muestra, la cual es
dada segun las combinaciones de tubos positivos a la prueba en las diferentes
diluciones usadas, el volumen inoculado por tubo y el nimero de tubos incluidos en
cada serie (Vanderzant y Splittstoesser, 1992).

Para la determinacion del NMP de Salmonella spp., se pesaron 10 g de
lodo seco y se le adicion6 90 mL de diluyente de peptona al 0.1 %, se homogeniz6
manualmente durante 1 minuto. A partir de esta suspension se realizd el
preenriquecimiento de la muestra. Se realizaron tres diluciones y 1 mL de cada
diluciéon fue inoculada en 3 tubos que contenian 9 mL de CL (BD Bioxon) e
incubados a (35-37) °C por 24 h (incubadora marca Hotpack, modelo 28912).
Posteriormente se realizo el enriquecimiento de la muestra en dos medios de cultivo
selectivos. Se tom6 1 mL de cada tubo preenriquecido con CL y se agrego 9 mL de
Caldo Rappaport Vassiliadis (R10 Broth), se realizé el mismo procedimiento pero
con Caldo Tetrathionate Broth Base (Difco TM), seguido de una incubacion a 43 °C
por 24 h.

Una asada de los medios de enriquecimiento se sembré sobre los medios
selectivos solidos Sulfito Bismuto (SB), Salmonella-Shigella (SS) y Xilosa-lisina-
desoxicolato (XLD) para aislar las colonias de Salmonella spp., presuntamente
positivas. Después se incubaron las placas a 35 °C por un tiempo de (18 - 24) horas.
Las colonias presuntivas a Salmonella spp., fueron sometidas a pruebas de
identificacion bioquimica y seroldgica. Las pruebas bioguimicas utilizadas fueron:
Agar Triple Azucar Hierro (TSI), Agar lisina - hierro (LIA), medio SIM y Agar Citrato
de Simmons. Las colonias que presentaron el patron bioguimico correspondiente a
Salmonella se les realiz6 la serotificacion usando la reaccion de aglutinacion sujeta
a la estructura antigénica. Finalmente, la combinacion de tubos positivos o negativos

se consulté con la tabla de NMP, planteada por Vanderzant y Splittstoesser (1992).
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5.1.1.2 Andlisis de metales pesados en lodo residual

La determinacion de los metales pesados en los lodos residuales se realizé
por la técnica de espectrometria de masas acoplada a plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS) en el laboratorio de Servicio Integral a la Agroindustria,
S.A. de C.V (SIASA). El contenido de la muestra de lodo se expresé en mgkg?,
segun establece la NOM-004-SEMARNAT-2002. Previamente el lodo fue digerido
en horno de microondas, segun la metodologia de Lodo total 1, segun establece la
US EPA 3015 A (2016) (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de
América: US EPA, por sus siglas en inglés). Esta digestion se realizé en el
Laboratorio de Bioingenieria de la Universidad Autobnoma de Querétaro, Campus

Amazcala.

5.2 Muestreo de suelos

Se tomaron muestras de suelos de la capa arable, a una profundidad de (O
- 30) cm, aproximadamente, con altos contenidos de arsénico desde su formacién
geoldgica. El Suelo A fue localizado a 0.10 km del jal minero, ubicado en Zimapan,
estado de Hidalgo, México a los 20°73'39” N y 99°40’'14” W. EIl suelo B con
similares caracteristicas morfolégicas, pero ubicado a 1.80 km del jal minero, se
localiz6 a los 20°73'60” Ny 99°41'24” W. Ambas muestras se tomaron en época de
sequia (abril/2017). La seleccién de los sitios de muestreo se basé en estudios
realizados por Rico-Rodriguez y col. (2013) y Prieto-Garcia y col. (2007), en esta
zona. La toma de muestras se realizé en forma de zig—zag, las mismas fueron
homogeneizadas y se aplicé el método de cuarteo para la obtencion de la muestra
final, segun establece la NOM-021-SEMARNAT-2002. Los suelos fueron secados
al aire, molidos y tamizados a un tamafio de particula menor a 2 mm, en base a lo

establecido en la mencionada norma oficial mexicana.
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5.3 Caracterizacion de los suelos

En la caracterizacion de los suelos se determinaron diferentes parametros
fisicos, fisico — quimicos y quimicos segun lo establece la NOM-021-SEMARNAT-
2002. Estos fueron: pH (AS-02), conductividad eléctrica (AS-18), humedad del suelo
(AS-05), textura del suelo por el método de Bouyoucos (AS-09), densidad real con
picnometro (AS-04), contenido de materia organica por Walkley-Black (AS-07) y
potencial de oxidacion-reduccion. En el analisis de este ultimo se utilizé un equipo
HANNA pH-8414, y se siguié el mismo procedimiento que en el analisis del pH del
suelo. Las mediciones anteriores se efectuaron en el Centro de Estudios
Académicos sobre Contaminacion Ambiental (CEACA), de la Universidad
Autonoma de Querétaro.

Otros indicadores del estado de los suelos se determinaron en Fundacion
Produce Querétaro, ubicado en Prolongacion Constituyentes km 5 s/n, Villa del
Marqués, El Marqués, Querétaro C.P. 76240. Los parametros fueron: capacidad de
intercambio cationico (AS-12, con acetato de amonio), nitrogeno total (AS-25),
fésforo aprovechable (P) por Olsen 1 (AS-10), siguiendo lo establecido en la NOM-
021-SEMARNAT-2002. También se determind la concentracibn de potasio
aprovechable (K) por Flame Photometer Protocolo P05-001A, y las concentraciones
de calcio (Ca) y magnesio (Mg) por Flame Photometer Protocolo P0O5-007A.

Las propiedades redoximoérficas de los suelos se calcularon por la Ecuacion
1, segun plantea la FAO (2006). Este parametro se empled para interpretar el

potencial de oxidacién-reduccién (Eh) de estos suelos.

rH = 2pH + 2Eh/59

Ecuacion 1 Calculo de las propiedades redoximorfélogicas de los suelos: rH: Parametro
empleado para interpretacion del potencial redox; Eh: potencial de oxidacion-reduccion (mV); pH:
-log ¢ (H*) de los suelos.
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5.4 Efecto del arsénico en semillas de frijol (Phaseolus vulgaris L.)

Se evaluaron cambios morfolégicos del arsénico en frijol, en la etapa de
emergencia de la planta hasta desarrollo de hojas trifoliadas. Para ello se tomaron
semillas certificadas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. pinto saltillo. El estudio se
realizd en el laboratorio de Mutagénisis Ambiental, perteneciente al Centro de
Estudios Académicos de Contaminacion Ambiental (CEACA), de la facultad de
Quimica en la Universidad Autonoma de Querétaro. En el experimento se tomé una
concentracion de arsénico de 11 mgL™! y un testigo con agua destilada. Para la
preparacion de la disolucion de arsénico de concentracion 11 mgLt, se tomd una
sal de arsenato de sodio heptahidratado. El ensayo se realizdé por triplicado
empleando placas Petri a las que se les colocaron 10 semillas por placa, para un
total de 30 semillas por tratamiento. Una vez colocadas las semillas se reg6 una vez
con las soluciones y después se realizé un riego cada dos dias con agua destilada
segun lo propuesto por Rico-Rodriguez (2013). Previamente se cuantificé el nUmero
de semillas germinadas por dias en el tratamiento que contenia la solucion de
arsénico y el testigo.

Se determind el efecto toxico del arsénico por la Ecuacién 2 planteada por
Bagur-Gonzalez y col. (2011), con lo cual se comparé el desarrollo de la raiz de
cada tratamiento con respecto al control. Después se clasificoO segun la escala de
toxicidad que emplearon estos mismos autores donde: (a) baja toxicidad: 0 a -0.25,
(b) moderada: -0.25 a -0.5, (c) alta: -0.5 a -0.75 y (d) muy alta: -0.75 a -1.

Elongocion (muestra) — Elongacion (control)

RE =
tlongacion (control)

Ecuacion 2 Elongacion residual normalizada de la raiz en la etapa de emergencia de la planta.

RE: Elongacion de la radicula (por sus siglas en inglés).

28



5.5 Disefio de experimento

El experimento se realizO en el invernadero del Centro de Estudios
Académicos de Contaminacion Ambiental (CEACA). Se dispuso de diez macetas o0
bolsas que contenian 3 kg de suelo o de sustrato (compuesto organico: suelo). En
la elaboracion de los sustratos se utilizd una composta obtenida de manera
comercial y el lodo residual, previamente caracterizado. La mezcla de estos con los
suelos se realiz6 en una proporcion 25:75 (compuesto organico: suelo), segun lo
que establece la FAO (2013).

Los tratamientos fueron: suelo ubicado a 0.10 km del jal minero (Suelo A);
suelo ubicado a 1.80 km del jal (Suelo B); sustrato de suelo A: lodo (SLA); sustrato
de suelo A: composta (SAMO); sustrato de suelo B: lodo (SLB) y sustrato de suelo
B: composta (SBMO), como se muestra en el Cuadro 5. Las evaluaciones de los
parametros morfo-fisioldgicos se realizaron en dos etapas del crecimiento durante
el desarrollo de las primeras hojas (Fase |) y en la etapa de senescencia de las

plantas de frijol (Fase II).

Cuadro 5. Esquema de evaluacion de los parametros morfo-fisiolégicos en las plantas de
frijol en dos de las fases de crecimiento.

Suelos Composta Lodos
Fase | Suelo A SAMO SLA
(30 plantas/tratamiento) Suelo B SBMO SLB
Fase I Suelo A SAMO SLA
(10 plantas/tratamiento) Suelo B SBMO SLB

* Suelo A: suelo ubicado a 0.10 km; sustrato de suelo A: composta (SAMO); sustrato de suelo A: lodo (SLA); Suelo B: suelo
ubicado a 1.80 km; sustrato de suelo B: composta (SBMO) y sustrato de suelo B: lodo (SLB).

*Los nameros | y Il se refiere a la fase de crecimiento de la planta.

La distribucién de los tratamientos se realiz6 mediante un disefio sistémico
para las dos fases de crecimiento evaluadas, tal como se muestra en el Cuadro 6.

Este disefio es de 6x10, siendo cada maceta una unidad experimental.
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Cuadro 6 Disefio de experimento en el crecimiento vegetativo de la planta de frijol (P.
vulgaris L.)

Tratamientos

T6 T3 T6 TS5 T1 T3 T4 T2 T5 T1 T4 T2
T6 T3 T6 TS5 T1 T3 T4 T2 15 T1 T4 T2
T6 T3 T6 TS5 T1 T3 T4 T2 T5 T1 T4 T2
T6 T3 T6 TS5 T1 T3 T4 T2 15 T1 T4 T2
T6 T3 T6 T5 T1 T3 T4 T2 T5 T1 T4 T2

Tratamientos:T1 (Suelo A): suelo ubicado a 0.10 km del jal minero, T2 (SAMO): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y
composta, T3 (SLA): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y lodos, T4 (Suelo B): suelo ubicado a 1.8 km del jal minero, T5
(SBMO): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y composta, T6 (SLB): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y lodos.

5.6 Determinacion de parametros fisicos en los sustratos

A los 57 dias de preparados los sustratos se tomaron aproximadamente
cuatro gramos de sustrato por maceta y se homogenizaron por tratamiento y se le
aplicé el método de cuarteo, para completar 10 g por sustrato de cada tratamiento.
Se les realizdé a cada muestra la determinacion de pH por el método AS-02, que
establece la NOM-021-SEMARNAT-2002.

5.7 Determinacion de indicadores del crecimiento en plantas de frijol

Los parametros que se evaluaron como indicadores de crecimiento en las
plantas de frijol fueron: altura de las plantas (cm), peso fresco (g) (raices y el resto
de la planta), peso seco (g), siguiendo la metodologia de Hernandez-del Valle y col.
(2012). Para la evaluacion de los parametros de la planta se tomo en cuenta las dos
fases de crecimiento de la planta de frijol. La primera fase (FASE |) abarc6 desde la
emergencia hasta la floracién, mientras que la Fase Il fue desde el desarrollo del
fruto hasta la senescencia de la planta (SAGARPA, 2014). La evaluacion de los
parametros fisioldgicos en la Fase | se realizé en dos etapas: a los 10 dias después
de la siembra (DDS), con la aparicién del primer par de hojas verdaderas y a los 43
DDS, con las primeras flores. En la FASE |l estos parametros fueron evaluados a
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los 92 DDS, una vez que se secaron las vainas del frijol, en las plantas que llegaron

a la produccion del fruto.

5.7.1 Determinacion de pigmentos fotosintéticos en plantas de frijol

Se determiné la clorofila a (Cla), clorofila b (Clb) y carotenoides totales
(Cx+c) por el método de acetona al 80 %, segun plantea Sumanta y col. (2014). Las
hojas empleadas fueron previamente lavadas y secadas, cuando todavia se
encontraban en las plantas. Una vez colectadas las hojas se perforaron con un
orador de 1 cm? de didmetro, cuidando no tomar los nervios de las hojas.
Posteriormente se pes6 en vaso de precipitado 0.500 g del material vegetal fresco
y se le adicion6 10 mL de acetona al 80 %, se trabaj6 a bajas temperaturas. Después
esta mezcla fue centrifugada a 3,000 rpm, y de ahi se tomé 1 mL el cual se diluy6
en 14 mL de agua destilada. La absorbancia se midi6 a tres longitudes de onda a
663.2 nm, 646.8 nm y 470 nm, en un espectrémetro UV-Visible. El calculo de las
concentraciones de estos pigmentos fotosintéticos se realiz0 empleando las

ecuaciones siguientes:

Cla = 12.25# Ageqp~ 279+ Agyee (ECuacion 3a)

Clh = 2150 = Algyse)- 510+ Ag;,)  (Ecuacion 3b)

Cx+¢ = (1000 + A(yr,)- 1.82 + Cla- 85.02+ C[h)/198 (Ecuacién 3c)

Ecuacién 3 a,b,c: Contenido de clorofila a (Cla) y clorofila b (Clb), carotenoides totales (Cx+c)
expresados en pugmL en plantas de frijol a los 82 DDS (FASE 2).

5.8 Digestion asistida por horno de microondas

La digestién por horno de microondas fue realizada en el laboratorio de
bioingenieria, en Campus Amazcala, Universidad Autbnoma de Querétaro. Para

ello, se siguio el protocolo planteado por la US EPA (2016) para plantas, suelo y
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lodos. El equipo empleado para ello fue un horno para digestion asistida por
microondas (Multiwave PRO SOLV.), marca Anton Paar con rotor 16 MF100.

5.8.1 Digestion de los suelos

Antes de realizar la determinacién de arsénico, se efectud la digestiéon acida
de los suelos por el método de digestion total de suelos, estipulado por la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA 3051A, 2016). Para ello
se toman 0.250 g de suelo y se le afiade 6 mL de HCI grado reactivo y 2 mL de
HNOs. Para ello se emplean vasos de teflon del horno de microondas, las muestras
se haran por triplicado y se tendrd una solucion blanco. Después se filtraran y se

conservaran a bajas temperaturas.

5.8.2 Digestion de composta

La composta fue analizada como parte del experimento, pues se tomo
como testigo positivo. La digestion de la composta se realiz6 segun el método de
los lodos planteado por la US EPA 3015A (2016), para analizar su concentracion de
arsenico. Para la determinacion de arsénico se siguio el mismo protocolo que en los
lodos residuales. Los valores que esta present6 de arsénico fue de (5.55+0.0001)
mgkg™ y resultan apropiados para el uso de este material organico en la agricultura
segun la NOM-004-SEMARNAT-2002.

5.8.3 Digestion en plantas de frijol

La digestion de las plantas de frijol se realizé por horno de microondas,
siguiendo el protocolo que estable para material vegetal la US EPA 3051A (2016).
Se tomd 0.500 g del material vegetal y se le afiadiéo 7 mL de HNOsy 1 mL de HCI,
se establecieron las condiciones en el equipo y se realizo la digestion por triplicado

de las muestras de las plantas en dependencia de la fase de crecimiento en que se
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tomaron las muestras. Estas fueron: parte aérea y raiz, para la primera fase del
crecimiento; en la segunda fase de crecimiento fueron: parte aérea, raiz, vaina y

grano.

5.9 Determinacion de arsénico en plantas de frijol y suelos

Existen diferentes métodos quimicos para la determinacion de metales en
el suelo, el mejor método esta en dependencia de la concentracion de estos
elementos. La determinacion de arsénico en las muestras de ambos suelos y los
sustratos de estos con lodo y composta, se realizaron por la técnica de
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).

El andlisis se realizé en el laboratorio de SIASA, Servicio Integral a la
Agroindustria, S.A. de C.V., ubicado en Camino Real de Carretas, Milenio 3ra
Seccién, No. 76209, Santiago de Querétaro, Querétaro, México. El equipo utilizado
fue un ICP-MS marca Thermo electron corporation X series y se siguié como método
de determinacion el planteado por la US EPA 200.8, 1994. Para la curva de
calibracion se empled un material de referencia certificado multielemental (CAT.#
ICP-MS 6020), High Purity Standars Lote: 1719915). Se realizaron tres lecturas por
muestras y posteriormente los datos fueron procesados utilizando el Software
Plasmalab. Las concentraciones de arsénico fueron expresadas en mgL?t vy
posteriormente se les realizé la conversién a mgkg™, teniendo en cuenta el peso del
suelo o de la parte de la planta de frijol.

Se determiné el factor de translocacion de arsénico (FT) en cada
tratamiento, segun Ruiz-Huerta y col. (2012) y Mao y col. (2016), como se indica en
la Ecuacion 4.

— c(As parte aéreq)
 ¢(Asraiz)

Ecuacion 4 Calculo del factor de translocacion de arsénico (FT), ¢ (As parte aérea): concentracién
de arsénico en la parte aérea (mgkg?), c(As raiz): concentracion de arsénico en la raiz (mgkg).
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5.10 Determinacion del indice de bioacumulacion de arsénico

Se determing el indice de bioacumulacion (IB) de arsénico, como la relacion
de las concentraciones entre las diferentes partes de la planta y el suelo, segun la

Ecuacion 5, empleada por Rico-Rodriguez (2013).

_c(As)pp
T c(4s)s

Ecuacion 5 Calculo del indice de bioacumulacion (IB), concentracion de arsénico en partes de la

IB

planta: ¢ (As)pp (mgkg?), concentracion de arsénico en suelo: c(As)s (mgkg1).

5.11 Anélisis Estadistico

Para el andlisis estadistico se determiné la media y la desviacién estandar
utilizando el programa Excel 2013. El andlisis de varianza de un factor (ANOVA) y
la prueba de comparacion de medias de Tukey, se realizaron en el programa IBM-
SPSS para Window version 23, 2013.
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6. Resultados y Discusion

6.1 Analisis microbioldgico del lodo residual

6.1.1 Analisis de Coliformes fecales

En la Figura 1 se observa el desarrollo de gases en cada una de las réplicas
de las diluciones 102, 103 y 10 una vez pasadas 48 horas de incubacién. En la
diluciones 102y 10 hubo un desarrollo de gas de un 66.67 %, mientras que en la
dilucion 107 fue de un 100%. De modo, que para la bisqueda del NMP se tuvo en

cuenta un desarrollo de gases en la relacion dilucion-réplica de 2-3-2.

2% dilugion ——=__32-dilucion..—___42dilucion

i = ——

Figura 1 Deteccidn de coliformes fecales en el lodo seco residual

Los resultados obtenidos se compararon en la tabla de Vanderzant y
Splittstoesser, (1992) y se determiné como NMP de coliformes fecales en lodo seco
440 NMPg de lodo seco, con un 95 % de nivel de confianza. Este mismo resultado
de 2-3-2, cuando se analiz en la tabla de NMP, del Método 1681 planteado por la
US EPA (2006) y se obtuvo un valor de 566.7 NMPg* de lodo seco, con un 95 %
de nivel de confianza. Ambos resultados fueron menores a 1,000 NMPg? de lodo
seco, valor que establecen la NOM-004-SEMARNAT-2002 y el Método 1681 de la
US EPA (2006), para que un lodo sea considerado de clase A.
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Gilsanz y col. (2013) mostraron valores de NMP de coliformes fecales
menores a 180 NMPg? de lodo seco y de 4,800 NMPg* de lodo seco, en lodos
urbanos provenientes de 13 plantas de tratamiento de liquidos residuales
domeésticos. Los NMP de coliformes fecales presentados en este estudio, se
encontraron en este rango. Aunque, resultan ser mayores que los obtenidos por
Luna-Zendejas y col. (2011), que reportaron valores entre 3 y 230 NMPg* de peso
seco, en cuatro tratamientos con composta de lodos. Por otro lado, Rodriguez-
Canché y col. (2010) reportaron un valor de 1,600 NMPg* de peso seco en lodos
crudos provenientes de un tanque séptico, el cual fue superior a los reportados en
este estudio. Diferencia que se asocié con el proceso de obtencién, estos tuvieron
un menor procesamiento que los lodos de este estudio, considerados como lodos
secundarios o activados.

Los lodos caracterizados en este estudio, cumplen con el supuesto
presentado por Castrejon y col. (2000). Estos autores encontraron que la mayoria
de las muestras que reciben un proceso de estabilizacion alcalina, presentan
concentraciones de coliformes que alcanzan los limites clase A. Ademas, los
procesos de estabilizacion aireada, que ocurren cuando los lodos se almacenan por
un tiempo antes de ser dispuestos o aplicados, conllevan a procesos de digestion

donde se reducen los niveles de coliformes fecales.

6.1.2 Analisis de Salmonella spp.

En los resultados de la siembra en medios selectivos a Salmonella spp.,
se observo que solo dos colonias resultaron sospechosas al patégeno. Las mismas
presentaron un color negro con brillo metalico. Estas caracteristicas fueron descritas
por Dickinson (1998), para Salmonella spp., sembrados en medio SB, e indican que
hubo formacion de sulfuro de hidrégeno con la correspondiente precipitacion del
hierro.

Los resultados de las pruebas bioquimica comprobatorias a existencia del
patogeno, realizados en las dos colonias sospechosas y en una cepa de Salmonella

spp., previamente caracterizada se muestran en el Cuadro 7. Para la cepa
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caracterizada de Salmonella spp., no se observd fermentacion de disacaridos, ni
desarrollo de gas. Este resultado coincide con el reportado por Herrera-Arias y
Santos-Buelga (2005) para Salmonella spp., encontrada en pescado. Segun este
autor las cepas de este microorganismo presentaron un patron bioquimico tipico en
TSI, donde el pico es alcalino y el fondo acido, indicando la no fermentacion de los
disacaridos (lactosa y sacarosa) y la fermentacion de glucosa con produccién de
acido sulfhidrico. Sin embargo, en las colonias 1 y 2 no se observo separacion de
fases indicando que los microorganismos fueron capaces de fermentar los aztcares
glucosa, lactosa y sacarosa. También se observo desarrollo del gas sulfuro de

hidrégeno en ambas colonias.

Cuadro 7 Determinaciéon de Salmonella ssp. en el lodo seco

Colonia TSI* LIA* SIM* ACS
Sacarosa Glucosa Gas Lisina Acido Movilidad
lactosa sulfhidrico
Colonia 1 + + + - + + +
Colonia 2 + + + - + -
+
Salmonella - + - + + + d*
Ssp.
*d: variable

*pruebas bioquimica: Agar Triple Azlcar Hierro (TSI), Agar lisina - hierro (LIA), medio SIM y Agar Citrato de Simmons (ACS).

Segun Dickinson (1998), la formacion de un halo negro alrededor de la
colonia (caracteristica que no estuvo presente) y las dos caracteristicas que se
encontraron en las colonias sospechosas en el medio SB, son propias de formacion
de Salmonella spp., en este medio de cultivo. Sin embargo, estas colonias
fermentaron a la lactosa y la sacarosa y este mismo autor planteé que las cepas de
Salmonella spp., no son fermentadoras de estos azucares. Los resultados obtenidos
en las colonias 1 y 2 no coinciden con este supuesto.

La prueba de Agar lisina-hierro presento variabilidad entre ambas colonias
(Cuadro 7). La colonia 1 no utilizé el aminoécido lisina como fuente de carbono y
nitrdgeno, mientras que en la colonia 2 y la cepa de Salmonella spp., manifestaron

un consumo de este compuesto. Por otro lado, la prueba SIM resulté positiva para
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las dos colonias y la cepa de Salmonella spp., esto evidencié que hubo movilidad
en todos los microorganismos y mostré que los mismos tenian flagelos en la pared
celular. En el caso de la prueba Agar Citrato de Simmons, la colonia 1 resulté
positiva, no asi para la colonia 2 y en la cepa de Salmonella spp., este resultado fue
variable.

Los resultados de la prueba LIA indicaron que los microorganismos
presentes en la colonia 2 y la cepa de Salmonella spp., tenian las enzimas lisina
descarboxilasa y lisina desaminasa, que permitieron la degradacion del aminoéacido.
Sin embargo, esta colonia no tuvo desarrollo de acido sulfhidrico, como fue el caso
de la cepa de Salmonella spp., y de la colonia 1, las cuales fermentaron la lactosa
en presencia de citrato de amonio férrico y tiosulfato de sodio. Para el caso de la
prueba Agar citrato de Simmons solo la colonia 1 present6é un cambio de coloracion
definida, dado que los microorganismos actuaron en la descarboxilaron el acido
citrico, para utilizarlo como fuente de carbono y energia (Dickinson, 1998). Las
pruebas bioquimicas realizada mostraron que hubo diferencias microbianas entre
colonias y con la cepa de Salmonella spp.

Con estos resultados se consultdo la tabla de NMP, planteada por
Vanderzant y Splittstoesser, (1992) y de ahi se obtuvo que en Salmonella spp., el
NMP fue menor de 3 NMPg de lodo seco segln la NOM-004-SEMARNAT-2002.
De modo que se le pudo considerar como un lodo de clase A para este patdgeno.
Los resultados presentados en este estudio coinciden con los reportados por Luna-
Zendejas y col. (2011), en compostas que provienen de lodos de aguas residuales
de las industrias del papel y de refrescos. También fueron similares a los
encontrados por Rodriguez-Canché y col. (2010), para biosolidos de composta
provenientes de lodos residuales. Aungue resultaron ser menores a los planteados
por estos Ultimos autores para lodos residuales primarios (> 2,400 NMPg* de lodo

seco).

6.1.1 Contenido de metales en el lodo residual

En el Cuadro 8 se muestran las concentraciones de metales pesados y
arsénico en el lodo residual de la PTAR de la industria CNH de México. Todos los
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metales a excepcion del cromo, presentaron valores admisibles para que este lodo
sea considerado de clase A. El cromo tuvo un valor de 2,367.55 mgkg, el cual se
encontré en el rango de 1,200 a 3,000 mgkg, y correspondié a un lodo de clase B,
segun establece la NOM-004-SEMARNAT-2002 y la US EPA (2006).

Cuadro 8 Valores de metales pesados y arsénico encontrados en el lodo residual

Contaminantes Concentracion

(mgkg™)
Arsénico 8.25
Cadmio 6.24
Cromo 2,367.55
Cobre 732.40
Plomo 41.07
Mercurio 0.417
Niquel 146.12
Zinc 1,077.41

Alveranga y col. (2015b) reportaron concentraciones < 1,000 mgkg para
los metales pesados en lodos de la agroindustria y lodos que provienen de aguas
residuales. Las mismas coinciden con los resultados obtenidos en este trabajo, para
la mayoria de los metales. Sin embargo, estos autores reportaron un valor de cromo
< 5.6 mgkg, el cual fue inferior un 99.76 % al encontrado en este estudio (Cuadro
8).

Los estudios de Castrejon y col. (2000), en lodos de 18 PTAR ubicadas en
diferentes lugares de México encontraron concentraciones de cromo entre 0.3 y
328.2 mgkg! y concentraciones de mercurio y niquel en dos de las PTAR,
superiores a las reportadas en este estudio. Las cuales justifican por la
industrializacion de los lugares donde estan las PTAR. Los valores de cromo
reportados en el presente trabajo, pueden estar asociados a los procesos

industriales que se realizan en la empresa CNH de México.
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Alveranga y col. (2017) no encontraron diferencias significativas en las
concentraciones de cromo que tenia un suelo limoso (tratamiento control) y el
mismo suelo con la aplicacion de lodos provenientes de aguas residuales
municipales y lodos de composta de la agroindustria. Los valores que estos
reportaron después de un afo fueron de 211.4 mgkg™ de cromo (Cr) para el
tratamiento control y 185.7 y 189.7 mgkg™ de cromo, para aquellos que contenian
los lodos de las aguas residuales y de la agroindustria, respectivamente. Esto les
permitié concluir que la aplicacion de lodos no contribuye significativamente al
incremento de cromo en el suelo, debido a la baja movilidad de este elemento.

Wong y col. (2001) reportaron una concentracion de Cr de 2,243 mgkg™,
en lodos de una PTAR que recibe aguas de una industria de curtiduria. Este valor
fue inferior en un 5.28 % al reportado en este estudio. Estos autores sugieren que
en los lodos el Cr tiene baja disponibilidad basado en una extraccién que realizaron
con acido dietilentriaminopentaacético, donde obtuvieron valores menores a 0.3
mgkg™ de este elemento.

Segun la NOM-004-SEMARNAT-2002, las concentraciones de todos los
metales encontradas en el lodo residual obtenido de la PTAR de la industria CNH
de México, son admisibles para que este pueda ser empleado con fines agricolas.
Los metales que contiene el lodo, entre ellos el Cr, pueden precipitar dadas las
condiciones de pH de los suelos en estudio. Esto se fundamenta en una correlacion
negativa entre el pH del suelo y los metales pesados. En aquellos suelos con pH>8,

los metales pesados precipitan dentro de la matriz del mismo (Shadid y col., 2017).

6.1.2.1 Concentracidén de cromo en raiz, parte aérea y granos del frijol
(Phaseolus vulgaris)

Los resultados de acumulacion de cromo en raiz, parte area y granos de
aguellos tratamientos que contenian lodo residual se muestran en el Cuadro 9. Esta
evaluacion se llevo a cabo dado que el lodo tenia niveles elevados de este metal.
Entre los tratamientos hubo diferencias significativas (p<0.05) en cada parte de la

planta evaluada. El tratamiento T3 que contenia lodo y suelo A presentdé menores
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concentraciones de Cr en comparacion con el T6. Esta variacion en el contenido de
cromo entre los tratamientos se debe a la diferencia de las concentraciones de Cr
entre los suelos, para el suelo A el valor del cromo fue de 2,462 mgkg? y para el
suelo B fue de 4,267 mgkg™.

Cuadro 9 Concentracién de cromo en frijol (P. vulgaris) de los tratamientos con
lodo residual

. Partes de la Concentracion de cromo
Tratamientos planta de frijol

(P. vulgaris) (mgkg™) 10 (mgmL™)

Grano 2.04+0.09f 0.02+0.0007f

T3 Parte aérea 27.72+0.124 0.28+0.0008¢

Raiz 107.59+0.30° 1.08+0.0021°

Grano 5.48+0.80° 0.06+0. 0001¢

T6 Parte aérea 85.91+0.02¢ 0.87+0.0005°¢

Raiz 159.43+0.072 1.60+0.00572

* T3 (SLA): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y lodos; T6 (SLB): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y lodos.
* Los resultados obtenidos se refieren al promedio de tres réplicas

La acumulacién de cromo siguié el orden raiz> parte aérea > granos,
presentando diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos y entre las
partes de la planta de frijol. Estos resultados coinciden con lo encontrado por Kumar
y Chopra (2014), los cuales plantearon que la translocacién del Cr en P. vulgaris
varia segun el orden de raiz > tallo > hojas > frutos, en suelos tratados con un 20,
40, 60, 80 y 100 % de lodo residual.

Segun Parr y Taylor (1982), en las plantas de frijol (P. vulgaris var. bush
blue lake) sometidas a estrés por altas concentraciones de cromo, disminuye la
germinacion en un 48 % en comparacion con un tratamiento control que no contiene
cromo. También encontraron que altos niveles de materia organica redujo
significativamente la toxicidad del cromo en la etapa de germinacion de la planta.
En el experimento del presente estudio no se observé sintomas de estrés por cromo
en las plantas de frijol de los tratamientos SLA y SLB, que tenia el sustrato suelo:
lodo (3:1 v/v) (epigrafe 2.5). En ambos tratamientos hubo un 100 % de plantas

germinadas en un periodo de 10 dias. Esto puede estar asociado al alto contenido
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de materia organica que le fue incorporado al suelo por el uso de lodos, al pH del

sustrato suelo: lodo y a la calidad de la semilla de frijol.

Segun Nagajyoti y col. (2010), se considera que las plantas de frijol tienen
altos niveles de cromo hexavalente cuando la concentracién es de 500 mgkg™.
Oliveira (2012) y Sinha y col. (2018) plantean que el cromo (V) resulta toxico para
la mayoria de las plantas agrondmicas cuando se encuentra a una concentracion
entre (0.5 - 5.0) mgmL™. Los valores encontrados de Cr total, expresados en mgL™*
(Cuadro 9) para los granos, parte aérea y raiz son menores que el limite inferior que
plantean estos autores. Las plantas de frijol tienen concentraciones menores a 1
ngg?t (1 mgkg?) bajo condiciones fisioldgicas, para los iones de cromo (Oliveira,
2012; Sinha y col., 2018; Stambulska y col., 2018).

6.1.1 Contenido de humedad, materia organica y pH del lodo residual

El lodo residual obtenido de la PTAR presentd un contenido de humedad
de (91.55 + 0.11) %. Este valor fue alto, pero segun Collard y col. (2017) los lodos
pueden contener hasta un 97 % de agua. Trabajos previos de Huilifiir y Villegas
(2015) y Kulikowska (2016) reportaron (88.25 + 8.36) % y (87.0 + 3.2) %,
respectivamente, en lodos de PTAR, mientras que Wong y col. (2001) encontraron
una humedad entre (73.1 + 0.12) % y (85.8 + 0.02) %, en cuatro lodos de aguas
residuales. Estos valores fueron similares a los reportados en el presente trabajo.

El contenido de materia organica del lodo fue (84.08 + 2.72) %, este valor
comunmente es encontrado en los lodos, lo cual les permite ser valorizados en el
uso agricola (Collard y col., 2017). Kulikowska (2016) encontré un contenido materia
organica de 73.2+2.6 %. Por otra parte, Collard y col. (2017) reportaron un rango de
(620 - 746) mgg™ de lodo (62.0 - 74.6 %) en materia organica. Estos valores son
inferiores en un rango de 13 % a 26.3 %, al valor reportado en este estudio. Segun
Collard y col. (2017) estos niveles de materia organica son altos para un lodo
residual y en estos se favorece la formacién de sustancias humicas cuando son

secados al sol.
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El lodo presenté un contenido de carbono organico de (48.77 + 1.58) %, el
cual fue alto segun plantearon Francisco-Atencio y col. (2011). Estos autores
encontraron un contenido de carbono organico de 41.94 % y 61.55 %, en un lodo
activado de una PTAR de uso domeéstico, el cual fue evaluado en dos periodos de
tiempo. El valor de carbono organico de este lodo residual fue superior en un 14 %
al primer valor reportado. Por otro lado, Wong y col. (2001) mostraron valores de C
organico entre 22.1+0.15 % y 28.2+0.14 %, en lodos de aguas residuales de cuatro
regiones en China. También Kulikowska (2016) encontré un valor de carbono
orgéanico total de (38.6 + 1.8) % en un lodo de aguas residuales obtenido en un bio-
reactor aireado. Collard y col. (2017) reporté un carbono organico entre 264 y 384
mgg* de lodo (26.4 - 38.4) %, bajo diferentes condiciones de secado. Estos
resultados fueron menores al presentado en este trabajo.

El lodo residual present6 un valor de pH de 6.6 £ 0.2, similar al reportado
por Collard y col. (2017). Estos autores reportaron una disminucion del pH de 7.4 a
6.6 en un lodo obtenido en un bio-reactor aireado, una vez que se le aplicé secado
solar. Por otra parte, Alverangay col. (2015a) obtuvieron valores de pH de 7.1 + 0.0
y 7.4 + 0.4 en lodos residuales de dos PTAR y alegaron que al ser estabilizados
guimicamente con carbonato de calcio se esperaria un valor de pH entre 7 - 8. De
modo que el valor de pH reportado en este trabajo se relaciona mas con el

tratamiento de secado solar al cual se someti6 el lodo residual.

6.2 Caracterizacion de los suelos

6.2.1 Caracterizacion fisica y quimica de los suelos

En el andlisis textural de los suelos en estudio (Cuadro 10), se obtuvo un
contenido de arena de 60.38 % para el suelo Ay de 65.10 % para el suelo B, siendo
esta la particula predominante en estos suelos. El contenido de limo fue de 17.64
% y 12.00 %, para los suelos A y B, respectivamente, estas particulas se
encontraron en menor proporcién. El contenido de arcilla fue superior al 20 %,
siendo 21.98 % para el suelo Ay 22.00 % para el suelo B. El porcentaje obtenido

en estos suelos para cada una de las particulas, corresponden con la clasificacion
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textural de suelos franco arcillo arenosos, segun lo establece el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2016). En la guia para la descripcién de
los suelos de la FAO (2009), para esta clasificacion textural establece un porcentaje

de arcilla entre 20 % y 35 %, lo que corresponde con lo obtenido para estos suelos.

Cuadro 10 Clasificacion textural de los suelos

Suelo A Suelo B
%Arena 60.38 65.10
% Limo 17.64 12.00
%Arcilla 21.98 22.90

Textura* Franco arcillo arenoso Franco arcillo arenoso

Suelo A: suelo ubicado a 0.10 km del jal minero, Suelo B: suelo ubicado a 1.8 km del jal minero

El porcentaje de arcilla en ambos suelos fue similar al encontrado por
Kalinina y col. (2014), para suelos con altos contenido de calcio. Los autores
reportaron un porcentaje de arcilla de 25.5 %, en un suelo nunca antes cultivado y
un 21.5 % de arcilla para un suelo que fue cultivado durante 42 afos. El suelo A
tuvo una mayor correspondencia con aquel suelo cultivado, pues ambos han sido

dedicados a actividades agricolas.

Cuadro 11 Caracteristicas fisicas de los suelos

Parametros Suelo A Suelo B
Humedad (%) 151 1.77
Eh (mV) -58.5 -77.5
CE (dSm™) 0.85 0.23
Densidad real (gcm3) 2.41 2.07
Densidad aparente (gcm-3) 1.39 1.22

Suelo A: suelo ubicado a 0.10 km del jal minero, Suelo B: suelo ubicado a 1.8 km del jal minero

El porcentaje de humedad reportado para ambos suelos fue bajo, siendo
para el suelo A (1.51 + 0.0002) % y para el suelo B (1.77 + 0.06) % (Cuadro 11),
corresponden con la textura y la época del afio en que se realiz6 el muestreo. Prieto-
Garcia y col. (2007) reportaron una humedad 6.33 % en un suelo de la comunidad

del Salitre en Zimapan y es superior en un 72.99 % al mayor valor reportado en este
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estudio. Probablemente esta diferencia se debe a que estos autores muestrearon
en diferente época del afio. Segun Legates y col. (2010) la humedad del suelo en
condiciones de sequia tiene una fuerte dependencia de las condiciones climaticas,
del tiempo, la biogeografia y la geomorfologia del lugar.

Los valores del potencial de oxidacidn-reduccion para los suelos en estudio
se muestran en el Cuadro 11. Los mismos fueron de -58.5 mV para el suelo Ay de
-77.5 mV para el suelo B. El valor que se encontro en el suelo A fue superior en 1.37
% al encontrado por Rico-Rodriguez (2013) de -57.7 mV, en un suelo del Salitre,
Zimapan. Mientras que el valor del suelo B difiere en un 9.29 %, al reportado por
Prieto-Garcia y col. (2007) de -70.3 mV. Estos Ultimos autores también muestrearon
en un suelo de Salitre, Zimapan e indicaron que los suelos con un Eh entre -50 mV
y -150 mV, son reductores intermedios.

El potencial redox puede variar en dependencia del pH del suelo (Alonso-
Santos y col., 2008), de ahi que los suelos de una misma region como el suelo Ay
el suelo B presenten valores diferentes de potencial redox. Sin embargo, los valores
de rH estuvieron en el mismo rango y expresan las condiciones redoximorfologicas
de los suelos (FAO, 2009). Para el suelo A el valor de rH fue de 2.25, mientras que
para el suelo B fue de 2.90. Segun Alonso-Santos y col. (2008), los valores bajos
de rH, como los obtenidos en estos suelos muestran predominio de las condiciones
reductoras. Segun establece la Base Referencial de los Suelos del Mundo, WRB
(por sus siglas en inglés) estos valores de rH menores a 10, indicaron la presencia
de sulfuros metalicos y la formaciébn de metano en los sitios de estudio. Las
condiciones reductoras se relaciona con el estado de aireacién del suelo y la
disponibilidad de algunos nutrientes, lo cual resulta de gran importancia para el
desarrollo de las plantas (FAO, 2009).

La conductividad eléctrica (CE) del suelo B tuvo un valor de 0.23 dSm™
(Cuadro 11). Este valor fue similar a los reportados por Rico-Rodriguez (2013) de
0.27 dSm y Prieto-Garcia y col. (2007) de 0.22 +0.02 dSm-?, en suelos del Salitre,
municipio de Zimapan. La CE del suelo A tuvo un valor de 0.85 dSm™, y fue superior
a la del suelo B en un 74.12 %. Corona-Chéavez y col. (2017) reportaron una CE de

1.48 dSm en la presa de jales “Cerros” en el distrito minero de Tlalpujahua y El
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Oro, Mexico. Por otra parte, Pérez-Martinez y Romero (2015) mostraron
conductividades eléctricas de 2.13 dSmy 2.51 dSm! en jales inalterados y suelos
afectados por la dispersion de los jales, respectivamente, en el estado de San Luis
Potosi, México. Estos autores explicaron que los valores altos de CE se debieron a
la presencia de sulfuros metalicos.

Segun Moreno-Tovar y col. (2009), en los jales mineros de Zimapan se
presentan una gran variedad de especies minerales ricas en hierro y otros
elementos, los cuales estan en varias etapas de hidrdlisis. La diferencia mostrada
en las conductividades eléctricas de los sitios en estudio se debe a la formacion de
sulfuros metélicos y la cercania al jal minero en el suelo A. No obstante, ambos
suelos se clasifican con efectos de salinidad despreciables, pues los valores son
inferiores a 1 dSm segun lo establece la NOM-021-SEMARNAT-2002.

La USDA (2011) plantea que en los suelos de zonas aridas los valores de
CE deben ser elevados debido a que se acumulan una mayor cantidad de sales en
la superficie del perfil, debido a los bajos niveles de precipitacion. Sin embargo,
indica que existen otros factores como la textura, la cantidad y tipo de sales solubles,
qgue son determinantes en la CE. Segun los resultados encontrados, en los suelos
Ay B (Cuadro 11), la CE tiene una mayor dependencia de estos ultimos factores.
Producto de la composicion textural de estos suelos, donde predomina la arena, las
sales pueden moverse a traveés del perfil, hacia horizontes inferiores.

El suelo A tuvo una densidad real de 2.41 gcm3, siendo superior al
encontrado en el suelo B de 2.07gcm (Cuadro 11). Segun plantea USDA (2011) la
densidad real de un suelo ideal con alto contenido de minerales es de 2.65 gcm3,
Los valores reportados corresponden con un alto contenido de minerales en los
suelos y son superiores al reportado por Rico-Rodriguez (2013) de 1.9 gcm, en
suelos de la misma regién de este estudio. La diferencia entre este ultimo valor y
los encontrados en los suelos A y B, puede relacionarse con la cercania al jal minero
que presentan estos ultimos, en relacion con el suelo de este autor. Moreno-Tovar
(2009) indica que en los procesos de mineralizacion secundaria, de oxidacion y
neutralizacion, que ocurren en estos lugares hay hierro reactivo. Este metal puede

formar oxihidréxidos y sulfatos férricos en los bordes de algunos minerales primarios
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como la pirita y pirrotita. También implica que se encuentren minerales secundarios
como sulfosales.

Por otra parte, Lisetskii y col. (2015) reportaron valores de densidad real
entre (2.22 y 2.69) gcm3 para suelos con altos contenidos de calcio, con diferentes
afos de actividad antropogénica. Estos fueron similares al reportado para el suelo
A de este estudio. Sin embargo, el suelo B presentd una diferencia de un 16.19 %
con respecto al valor de un suelo virgen con densidad real de 2.47 gcm-3, reportados
por estos mismos autores.

La densidad aparente de los suelos fue de 1.39 gcm™ para el suelo Ay
1.22 gcm para el suelo B (Cuadro 11). Ambos valores estan dentro del rango de
suelos francos segun la NOM-021-SEMARNAT-2002. Kalinina y col. (2014)
reportaron valores de densidad aparente en los horizontes A con diferentes afios de
manejo agricola, en un rango de (1.28 a 1.38) gcm, en suelos ricos en calcio.
Lisetskii y col. (2015) reportaron valores de densidad aparente de 1.29 gcm para
un suelo franco no manejado, Chernozem petrocalcico. Los resultados que
muestran estos autores son similares a los reportados en los suelos de este estudio:
suelo A (bajo condiciones de manejo agricola) y suelo B (sin manejo agricola). Por
otra parte, Rico (2013) encontré un valor de 1.02 gcm3 para un suelo de Zimapan.
Este valor fue menor a los encontrados para los suelos A y B, debido al alto
contenido de materia organica (3.74 %), que encontrg este autor en su suelo; el cual

fue superior a los contenidos de materia organica reportados en este estudio.

6.2.3 Caracterizacion quimica de los suelos

Las propiedades quimicas obtenidas en ambos suelos se presentan en el
Cuadro 12. El suelo A presenté un contenido de materia organica (MO) de 1.44 %,
mientras que el suelo B su contenido fue de 0.79 % (Cuadro 12), segun la FAO
(2018) los suelos calcareos suelen ser pobres en el contenido de materia organica.
Ambos valores resultan ser bajos segun la norma oficial mexicana (NOM-021-
SEMARNAT-2002), que establece limites de contenido de MO bajo entre (0.6 y 1.5)
%. Entre los valores encontrados existe una diferencia de un 45.14 %, debido que
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el suelo A recibe restos vegetales que provienen de la agricultura que en este se
practica, lo cual trae consigo un incremento de la materia organica del suelo a

mediano o largo plazo.

Cuadro 12 Caracteristicas quimicas de los suelos

Parametros Suelo A Suelo B
Contenido de materia organica (%) 1.44 0.79
pH 7.83 8.02
Nitrégeno Total (%) 0.103 0.135
Fosforo aprovechable (mgkg™) 4.30 19.70
Potasio aprovechable (mgkg?) 109.75 241.85
Calcio aprovechable 11,275.25 12,013.20
(mgkg™)
Magnesio aprovechable 68.02 52.63
(mgkg™)

Suelo A: suelo ubicado a 0.10 km del jal minero, Suelo B: suelo ubicado a 1.8 km del jal minero

Estos resultados fueron inferiores al reportado por Prieto-Garcia y col.
(2007) con (1.70 £ 0.17) % de MO en suelos del Salitre, Zimapan y al presentado
por Teutscherova y col. (2018) de 1.65 % de MO (9.55 gkg de carbono organico
total), para un calcisol franco arenoso. Sin embargo, el resultado que se obtuvo para
el suelo A fue similar al que mostraron Lisetskii y col. (2015) de 1.46 % de MO para
un suelo Chernozem célcico bajo condiciones de barbecho. Por otra parte, Salehi
(2018) reportd un valor de MO de 0.9 % en el horizonte Ap de un perfil en un suelo
agricola con predominio de los procesos de calcificacion y formacion de yeso,
resultado que fue similar al encontrado en el suelo B.

El suelo A presenta un valor de pH de 7.83, el cual resulta ser menor al
encontrado en el suelo B de 8.02 (Cuadro 12). Esta diferencia esta asociada a la
acidificacion que ocurre en los suelos con actividad minera (Mohanty y col., 2010).
Los valores de pH reportados fueron superiores a 7, lo cual resulta caracteristico en
los suelos de Zimapan (Urbano-Reyes y col., 2007). El primer suelo clasifica como
ligeramente alcalino y el segundo como moderadamente alcalino, segun la USDA
(1998). La clasificacion del ultimo suelo coincide con la planteada por Rico (2013) y

Prieto-Garcia y col. (2007). Estos autores encontraron valores de pH de 8.11 + 0.06
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y 7.90 £ 0.04, respectivamente, en suelos del Salitre, localidad que pertenece a la
misma region geografica de los suelos en estudio. También coincide con lo
reportado por Teutscherovay col. (2018) en un suelo de textura franca (pH=8.00),
con altos contenidos de carbonatos.

Los valores de pH de los suelos calcicos se relacionan con los procesos de
formacién de carbonatos, en los cuales interviene bacterias y hongos. Estos
microorganismos pueden excretar iones Ca?* a través de sus rutas metabdlicas y
con ello se incrementa el pH de la solucion del suelo a valores mayores de 7.2
(Sposito, 2008). Estas condiciones de pH influyen en la permanencia y movilidad de
iones en el suelo (Weil y Brady, 2016), en la materia organica del suelo, ya que
puede influir sobre la transformacion quimica y microbiana de la misma (Sposito,
2008) y en la solubilidad de metales como calcio, magnesio, hierro, molibdeno,
manganeso, cobre y zinc (USDA, 1998).

El contenido de nitrégeno para ambos suelos (Cuadro 12) se clasifica como
bajo segun la NOM-021-SEMARNAT-2002. Estos resultados corresponden con la
region geografica donde se localizan estos sitios. Segun la FAO (2018) los suelos
calcareos, localizados en su mayoria en zonas aridas del planeta, suelen ser pobres
en contenido de nitrdgeno y en los mismos resulta frecuente la pérdida por
volatilizacion de este elemento. Ademas, los valores de pH caracteristicos (pH > 7.2
en la solucion del suelo), influyen en la baja disponibilidad del nitrégeno (Sposito,
2008; Weil y Brady, 2016) e inducen una reduccion catalitica enzimética de nitratos
a nitritos (Sposito, 2008). También los altos contenidos de iones intercambiable Ca?*
y Mg?* aceleran los procesos de nitrificacion (Weil y Brady, 2016). De modo que las
bajas cantidades de nitrdgeno en los suelos A y B, se justifican con los valores de
pH que inducen pérdidas por volatilizacién y por la abundancia de los iones Ca?*y
Mg?*, que propician la ocurrencia de procesos de nitrificacion llegando solo hasta la
produccion de nitritos.

El contenido de nitrdgeno total para el suelo A fue ligeramente superior a
los presentados por Teutscherova y col. (2018), estos autores mostraron valores de
0.09 % de nitrégeno total para un suelo con altos contenidos de calcio, obtenido en
una estacion agricola de Madrid, Espafia. Por otra parte, el contenido de nitrogeno

49



del suelo B fue similar al encontrado por Prieto-Garcia y col. (2010) de 0.14 % en
un suelo de Zimapan.

El valor de fésforo aprovechable resultd ser bajo para el suelo A y alto para
el suelo B (Cuadro 12), segun establece la NOM-021-SEMARNAT-2002, con una
diferencia de un 78.17 % entre uno y otro. Moreno-Tovar y col. (2009) expresaron
que los suelos de las presas de jales mineros en Zimapan presentan gran
variabilidad en el contenido de P, segun Strawn y col. (2016) la misma se
relacionada con la asociacion Ca-P presente en los suelos calcareos. En este tipo
de suelo el fésforo reacciona con elementos como el calcio, el hierro y el aluminio
formando compuestos pocos solubles (Reddy y Rao, 2000), de ahi que los mismos
se caractericen por presentar escases del mismo (FAO, 2018). Lisetskii y col. (2015)
obtuvieron contenidos de P de 4.33 mgkg? en un Chernozem célcico y de 15.77
mgkg? en un Chernozem petrocalcico. El primer valor coincidié con el reportado
para el suelo A, mientras que el segundo valor fue 19.95 % menor al reportado para
el suelo B. Sin embargo, Strawn y col. (2016) encontraron un valor de P de 813
mgkg en el tratamiento control de un suelo calcéareo, el cual fue muy superior a los
encontrados en este trabajo.

El contenido de calcio aprovechable fue muy alto para ambos suelos
(Cuadro 12), segun la NOM-021-SEMARNAT-2002. El suelo B mostré un valor
superior en 6.14 % con respecto al valor del suelo A. Los altos contenidos de este
elemento en los suelos Ay B, esta dado por el origen de los mismos, pues presentan
una acumulacién secundaria sustancial de material calcareo (WRB, 2007). La
concentracion de calcio que reportaron Kalinina y col. (2014) de 3,360 mgkg™ para
un suelo sin manejo agricola y con altos contenidos de calcio, resulto inferior en un
70.2 % al obtenido en el suelo Ay en un 72.0 % al reportado para el suelo B. Por
otro lado, Hernandez-Acosta y col. (2009) encontraron altos contenidos de calcio en
nueve sitios de Zimapan, los valores reportados estuvieron en un rango entre 2,720
a 11,920 mgkg™. Este ultimo valor fue superior en un 5.41 % al reportado para el
suelo A e inferior en un 0.77 % al reportado para el suelo B. También Moreno-Tovar
y col. (2009) reportaron altos y variables porcentajes de calcio (2.45 % - 20.25 %)

en presas de jales mineros en Zimapan. Segun Sposito (2008) en los suelos con pH
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superior a 7.2 se favorece la formacion de carbonatos de calcio, los cuales tienden
a acumularse en suelos aridos.

Las concentraciones de magnesio aprovechable presentes en ambos
suelos fueron de 68.02 mgkg™ para el suelo A y de 52.63 mgkg™* para el suelo B
(Cuadro 12). En el caso del suelo A este clasifico como bajo segun la NOM-021-
SEMARNAT-2002, que establece un rango de 60 a 156 mgkg. El suelo B presento
un contenido de Mg inferior a 60 mgkg™ clasificado como muy bajo segin la misma
norma mexicana. En estos suelos se observo una relacion inversa entre los
contenidos de Ca y Mg, aquel que present6 las mayores concentraciones de Ca
mostré los menores valores de Mg. Resultados similares encontré Hernandez-
Acostay col. (2009), estos autores reportaron concentraciones de Mg desde 0 hasta
384 mgkg, correspondiendo el valor de 0 mgkg™ al sitio con mayor concentracién
de calcio. Moreno-Tovar y col. (2009) encontraron bajas concentraciones de Mg,
con un valor promedio de (1.08+0.38) % y sin mucha variabilidad en sus resultados.

Las concentraciones de potasio aprovechable en los suelos en estudio
(Cuadro 12), fueron de 109.75 mgkg? (suelo A), la cual fue baja segin NOM-021-
SEMARNAT-2002; y de 241.85 mgkg™ (suelo B) siendo esta Ultima alta segun la
misma norma oficial. Hernandez-Acosta y col. (2009) encontraron concentraciones
variables de potasio entre 85.8 mgkg'y 366.6 mgkg™* en ocho sitios del municipio
de Zimapan. Este ultimo valor fue 34.01 % superior a la concentracion de K
aprovechable en el suelo B. Mientras que el suelo A presentd una diferencia de
2.92% con uno de los sitios que estos autores reportaron de concentracion 113.1

mgkg.

6.2.4 Comparacion de los pH en suelos y sustratos a los 82 DDS

El pH que presentaron los suelos a los 82 DDS (Cuadro 13), se clasificaron
segun establecid la USDA (1998), como neutro (SLA), ligeramente alcalinos (SLB,
suelo Ay SAMO) y moderadamente alcalinos (suelo B y SBMO). Los suelos Ay B,
no presentaron diferencias en los valores de pH con respecto a la medicion
realizada en el inicio del experimento.
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Cuadro 13 Valores de pH de los suelos a los 82 DDS

Tratamientos pH
Suelo B 8.10+0.02
SBMO 7.97+0.11

SLB 7.60£0.07
Suelo A 7.85+0.03
SAMO 7.72+0.08

SLA 7.32+0.13

Suelo A: suelo ubicado a 0.10 km del jal minero, SAMO: sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y composta, SLA: sustrato de
suelo ubicado a 0.10 km y lodos, Suelo B: suelo ubicado a 1.8 km del jal minero, SBMO: sustrato de suelo ubicado a 1.8 km
y composta, SLB: sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y lodos.

Los resultados obtenidos se refieren al promedio de tres réplicas

Para el caso de los tratamientos que contenian el suelo A (SAMO y SLA)
disminuyeron el pH en un 1.66 %y 6.75 %, respectivamente con respecto al control.
Asi mismo, en los tratamientos SBMO y SLB cuyos valores de pH fueron menores
en un 1.60 % y un 6.17 %, respectivamente, en relacion con el suelo B.

Los valores de pH obtenidos en los tratamientos a los 82 DDS, con
excepcion del valor de pH del sustrato SLA fueron superiores al rango de 6.5a 7.5,
que establece SAGARPA (2016) como apropiado para el cultivo del frijol. Los
tratamientos que contenian material organico disminuyeron el pH de estos suelos,
siendo mas efectivo aquellos que contenian lodo residual. El uso de materia
organica ayudé a la disminucion del pH del suelo, acondicionando este para el

crecimiento de plantas como el frijol.

6.3 Contenido de arsénico en suelos

En el Cuadro 14 se observa que los valores de la concentracion de arsénico
en los suelos en estudio presentaron diferencias significativas (p<0.05). El contenido
que se obtuvo en el suelo A fue 10.94 veces superior al del suelo B, esta diferencia
se relacion6 con la localizacion de los sitios, dada la cercania del suelo A al jal
minero. Ambas fueron muy superiores al valor de 22 mgkg™ que establece la NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004 para que los suelos sean considerados de uso

agricola.
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Cuadro 14 Concentracién de arsénico en los suelos

Concentracion de Arsénico (mgkg™?)

Suelo A 9,051.92+0.11°
Suelo B 826.63+0.022

Suelo A: suelo ubicado a 0.10 km del jal minero, Suelo B: suelo ubicado a 1.8 km del jal minero
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativa segun prueba de comparacion de medias Tukey (p<0.05).
Los resultados obtenidos se refieren al promedio de tres réplicas

Autores como Gutiérrez-Ruiz y col. (2007) y Pérez-Martinez y Romero
(2015) reportaron concentraciones de As de 499 mgkg! y 1,893 mgkg?,
respectivamente, en presas de jales mineros de los estados de Chihuahua y San
Luis Potosi. También Ruiz-Huerta y Armienta-Hernandez (2012) obtuvieron
concentraciones de As de 3,744 mgkg™' en el jal minero, que fue 8.21 veces
superior, a las que reportaron en un suelo cercano (456 mgkg™?). El valor de As del
suelo A fue 10.95 veces superior al reportado para el suelo B. La concentracién de

arsenico en los suelos varié en relacion con la distancia al jal minero.

Por otra parte, las concentraciones de As reportadas en los suelos de
estudio se encontraron dentro del rango de valores que presentd Vallejo-Miranda
(2015) de (5,253 - 16,829) mgkg™ de As, en jales y sedimentos de la microcuenca
San Miguel, municipio de Zimapan. Este autor asoci6 las altas concentraciones de
arsénico de origen antropogénico encontradas en Zimapan con el proceso de
flotacion selectiva, que se realiza para la extraccion de minerales en la zona.
También Moreno-Tovar y col. (2009) mostraron concentraciones de arsénico hasta
de 38,700 mgkg?, en suelos y presas de jales de Zimapan, las cuales fueron
superiores a las encontradas en los suelos Ay B.

Segun Urbano-Reyes y col. (2007) las concentraciones de arsénico y otros
metales pesados, en suelos del distrito de Zimapan, varian a través de los
horizontes de un perfil. El estudio indico que los horizontes superficiales fueron los
mas contaminados, lo cual constituyd un indicador del impacto de los jales mineros.

Los estudios realizados por Qi y col. (2011) reportaron que en los suelos
con pH superiores a 7 y potenciales de oxidacion altos, disminuyd la solubilidad del
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As (V). Por otra parte, Masscheleyn y col. (1991) encontraron que a pH=8 y en
condiciones reductoras (0 a -200 mV), la especie dominante fue el As (lll). Fitz y
Wenzel (2002) también reportaron que esta especie prevalece en condiciones
reductoras, en suelos inundados. Aunque en los suelos de este estudio los valores
de potencial redox estuvieron en el rango de 0 mV a -200 mV y el pH>7, las
condiciones de los mismos implica la ocurrencia de procesos de oxidacién, lo que
explica que la especie predominante sea el As (V). La presencia de esta especie en
los suelos pobres en contenido de P, como el suelo A, favorece la absorcion de As

(V) en las plantas (Garcia-Salgado, 2013).

6.4 Efecto del arsénico en la germinacion y emergencia del frijol

(Phaseolus vulgaris)

En el ensayo de germinacion de las semillas de frijol se observo que a las
72 horas ya habian germinado el 93.33% del total de semillas, en ambos
tratamientos (solucién de arsénico (11 mgL™?) y el control de agua destilada). Para
el cuarto dia el porcentaje de germinaciéon en ambos tratamientos fue de un 100 %.
Esto se debe a la resistencia, adaptabilidad y tolerancia de esta variedad
genéticamente modificada (INIFAP, 2009). Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Moreno-Carranza (2016) en la misma variedad de frijol, sometido a
concentraciones elevadas de cadmio y plomo.

El Cuadro 15 muestra las diferencias en el crecimiento de las plantas de
frijol (Phaseolus vulgaris L. var. pinto saltillo) entre el tratamiento con agua destilada
(control) y el de la solucién de arsenato de sodio, que contenia 11 mgL' de As, en
la etapa de germinacion de la semilla. Se observé un efecto de inhibicion del
crecimiento en raiz del tratamiento As (11 mgL™?) de un 77.06 % con respecto al
control, mostrando diferencias significativas (p<0.05). La longitud de las plantas en
el tratamiento con la solucion de As fue menor en un 79.33 %, con diferencias
significativas (p<0.05) con respecto al tratamiento con agua destilada. Cuando las

plantas se someten a altas concentraciones de As se manifiesta un efecto inhibitorio
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en su crecimiento producto del remplazo del As (V) por el fésforo (Garcia—Salgado,
2013).

Cuadro 15 Efecto del arsénico en frijol (P. vulgaris)

Partes de la planta Longitud de las plantas Longitud de las raiz

Phaseolus vulgaris (cm) (N=30) (cm) (N=30)
HZO (control) 14.32+£5.032 8.37+3.012
As (11 mgL™?) 2.96+0.71° 1.92+0.65°

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativa segun prueba de comparacion de medias Tukey (p<0.05).

El valor calculado de RE en las plantas de frijol del tratamiento con As fue
de -0.77 comparado con el control, lo cual indicé que la toxicidad del arsénico en las
plantulas de frijol fue muy alta, segun la escala planteada por Bagur-Gonzélez y col.
(2011). Los resultados obtenidos en la elongacién de la radicula coinciden con los
de Ixta-Velazquez y col. (2016), estos autores encontraron valores de entre -0.94 y

-0.72, en diluciones de suelos de jales, donde es liberado el As y otros metales.

6.5 Parametros morfofisiol6gicos de Phaseolus vulgaris en las Fase | y
Fase Il del crecimiento de las plantas.

Las variables fisiologicas fueron evaluadas en dos periodos del crecimiento
de las plantas de frijol (P. vulgaris): Fase | (emergencia hasta floracion) y Fase lI
(desarrollo del fruto hasta senescencia). En la Fase | de las plantas de frijol se
evidencio diferencias desde la germinacion. El primer par de hojas verdaderas de
aguellos tratamientos que tenian suelo B aparecieron a los 6 DDS, mientras que en
los que tenian el suelo A brotaron a los 7 DDS.
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6.5.1 Peso fresco de las plantas de Phaseolus vulgaris en las Fase | y
Fase Il del crecimiento.

En el Cuadro 16 se muestran los valores promedios del peso fresco en las
Fase | y Fase Il de las plantas de frijol (P. vulgaris). En cada fase hubo diferencias
significativas entre los tratamientos (p<0.05), y los mayores valores correspondieron

a aquellos que contenian el sustrato del material organico y suelo B (T5y T6).

Cuadro 16 Peso fresco de las plantas de frijol en las dos fases de desarrollo

Peso fresco ()

Tratamientos  —3 " 55S N=30) 92 DDS (N=10)

T1 1.329+0.238°¢ 1.56+0.40¢d
T2 1.377+0.138° 0.66+0.22¢
T3 1.587+0.139¢P 3.89+2.23¢
T4 1.698+0.148° 2.32 +£0.97<

TS5 2.173+0.2802 6.12+2.57°
T6 2.444+0.2942 11.08+2.932

Tratamientos: T1 (Suelo A): suelo ubicado a 0.10 km del jal minero, T2 (SAMO): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y
composta, T3 (SLA): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y lodos, T4 (Suelo B): suelo ubicado a 1.8 km del jal minero, T5
(SBMO): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y composta, T6 (SLB): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y lodos.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativa seguin prueba de comparacion de medias Tukey (p<0.05).

Por otra parte, el tratamiento T4 no mostré diferencias significativas con T3,
en la Fase | (p=0.867) y en la Fase Il (p=0.178), mientras que T1y T2, presentaron
los menores valores del peso fresco, sin mostrar diferencias significativas, en la
Fase | (p=0.110) y en la Fase Il (p=0.520). La diferencia en peso fresco entre los
tratamientos homélogos (T2-T5y T3-T6) en la Fase | fue de 36.41 % para el primero
y de 34.84 % para el segundo, ambas fueron superior a la diferencia entre T4y T1
(21.76 %). El peso fresco en la Fase Il (Cuadro 16) presento diferencias marcadas
con los tratamientos que contenian el mismo suelo y aquellos homdlogos de
sustratos similares. Entre los tratamientos T4 y T1 la diferencia fue de 32.76 %, y
aumento para aquellos que tenian materia organica: T5 y T2 (89.22 %) y lodo
residual: T6 y T3 (64.89 %). Las plantas de frijol de T6 presentaron los mayores

valores de peso fresco en todos los tratamientos y entre aquellos del mismo suelo
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la diferencia de T6 fue de 44.77 % con T5 y de 79.06 % con T4. Para los tratamientos
que contenian suelo A la diferencia fue de 59.89 % entre T3y T1 y de 83.03 % entre
T3 y T2. En esta fase de desarrollo el uso de lodos residuales favorecié el peso

fresco de las plantas mas que el uso de composta.

6.5.2 Peso seco de las plantas de Phaseolus vulgaris en las Fase | y

Fase Il del crecimiento

El Cuadro 17 muestra los resultados del peso seco en las plantas de frijol
Fase | y Il. A los 10 DDS, las plantas en la Fase |, no presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p=0.739) en los valores de peso seco entre los
tratamientos. Los resultados obtenidos para la Fase | coinciden con lo reportado por
Moreno-Carranza (2016). Este autor determind peso seco de plantas de frijol de la
misma variedad, en suelos contaminados con cadmio y plomo, y no encontrd

diferencias estadisticas significativas.

Cuadro 17 Peso seco de las plantas de frijol en las dos fases de desarrollo

Peso seco (g)

Tratamientos = o"55s (N=30) 92 DDS (N=10)

T1 0.20+0.082 0.32+0.05P
T2 0.21+0.052 0.37+0.08°
T3 0.21+0.032 0.78+0.43
T4 0.21+0.042 0.52 + 0.22°
TS5 0.22+0.042 1.30+0.502°
T6 0.22+0.042 2.46+0.672

Tratamientos: T1 (Suelo A): suelo ubicado a 0.10 km del jal minero, T2 (SAMO): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y
composta, T3 (SLA): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y lodos, T4 (Suelo B): suelo ubicado a 1.8 km del jal minero, T5
(SBMO): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y composta, T6 (SLB): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y lodos.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativa segun prueba de comparacion de medias Tukey (p<0.05).

En la Fase Il se reportaron diferencias significativas (p<0.05) entre los
valores de peso seco del tratamiento que tenia en el sustrato suelo B y lodo residual
(T6) y su control (T4) (Cuadro 17). Sin embargo, el tratamiento T5, que contiene en

el sustrato composta comercial, no mostré diferencias estadisticamente

significativas (p=0.66) con el control (T4). El uso de lodo residual en este
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tratamiento produjo un efecto de aumento de la biomasa de las plantas de frijol en
esta fase comparado con el tratamiento control que contenia suelo B, resultando
mejor que la aplicacion de composta comercial. Los tratamientos que contenian
suelo A no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p=0.66) entre los
tratamientos que contenian lodo o composta y el control.

El tratamiento T6, que contiene el sustrato SLB mostré diferencias
significativas (p<0.05) con el tratamiento T3, con sustrato SLA. En la Fase I, la
diferencia en las concentraciones de arsénico entre los suelos Ay B, tuvo una mayor
influencia en el peso seco de las plantas de frijol, que la aplicacion de residuos
organicos. Esto se debe que los niveles de As pueden inhibir la acumulacion de
biomasa (Finnegan y Chen, 2012).

Los resultados de peso seco coinciden con los obtenidos por Meers y col.
(2007). Estos autores después de dos semanas de iniciado el bioensayo observaron

cambios en la biomasa de plantas de frijol sometidas a estrés por metales pesados.

6.2.3 Longitud de las plantas de frijol (Phaseolus vulgaris) en las Fase
| y Fase Il del crecimiento.

Los resultados de la longitud de las plantas de frijol (P. vulgaris) se
muestran en el Cuadro 18. A los 10 DDS con la aparicion del primer par de hojas
verdaderas en las plantas de frijol, se observaron diferencias significativas (p<0.05)
entre los tratamientos; donde aquellos que contenian los sustratos de suelo B con
material organico, ya sea composta o lodo, presentaron los mayores valores.

En los tratamientos que contenian suelo B, se mostraron diferencias
significativas (p<0.05) en la longitud de las plantas entre el T6 y el resto de los
tratamientos. La diferencia fue de un 12.33 % entre T4y T6 y de un 55.90 % entre
T5 y T6. La diferencia entre T4 y T5 fue de un 5.70 %, entre los mismos no se
mostraron diferencias significativas.

En los tratamientos que contenian suelo A, el T2 y el T1 no mostraron
diferencias estadisticamente significativas (p=0.095), con una diferencia de 0.89 %.
Sin embargo, estos tratamientos mostraron diferencias significativas (p<0.05) con el
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T3y la diferencia en porciento fue de 17.22 % entre T3y T1 y de 16.48 % entre T3

y T2.
Cuadro 18 Longitud de la planta a los 10 y 92 DDS

Longitud de la planta (cm)

Tratamientos = "5 (N=30) 92 DDS (N=10)

T1 13.41+3.06¢ 28.18+2.064%
T2 13.53+3.20¢ 22.74+5.71¢
T3 16.20+2.69° 55.28+14.61°
T4 22.18+2.38P 40.82 + 5.66%
T5 23.52+3.773b 44.45+6.13b°
16 25.30+3.212 100.80+15.252

Tratamientos: T1 (Suelo A): suelo ubicado a 0.10 km del jal minero, T2 (SAMO): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y
composta, T3 (SLA): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y lodos, T4 (Suelo B): suelo ubicado a 1.8 km del jal minero, T5
(SBMO): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y composta, T6 (SLB): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y lodos.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativa seguin prueba de comparacién de medias Tukey (p<0.05).

La longitud de las plantas a los 92 DDS mostraron diferencias significativas
(p<0.05) mas acentuadas que a los 10 DDS. En esta etapa de madurez fisioldgica
de la planta de frijol, la longitud de las plantas del tratamiento T6 sobrepaso en un
59.50 % al T4 y en un 55.90 % al T5. Para los tratamientos con el suelo A, el T3
presentod diferencias significativas con (p<0.05) con T1y T2, siendo de 49.02 % vy
58.87 %, respectivamente. La diferencia entre el tratamiento T6 y el T3 fue de 45.16
%, dada las condiciones similares que tuvieron las plantas en el invernadero, esta
se asoci6 con la diferencia en las concentraciones de As que tenian los suelos.

El crecimiento de las plantas de frijol en el suelo B fue mayor al que
experimentaron las plantas del suelo A. La diferencia en el contenido de arsénico
entre los suelos, influyé en el metabolismo de las plantas de frijol y la disponibilidad
de nutrientes en las mismas. Una de las formas de entrada del arsénico en la planta
es como arseniato a través de la membrana plasmatica de las raices, este ion
sustituye a los grupos fosfatos e inhibe el crecimiento de las plantas (Garcia—
Salgado, 2013; Fayiga y Saha, 2016).

El crecimiento de las plantas de frijol (P. vulgaris var. pinto saltillo) fue muy
variable, aunque las mismas cumplieron con lo estipulado por el INIFAP (2009), que
establece que estas plantas tienen habito de enredadera indeterminada. En general,
el uso del lodo residual favorecio el crecimiento de las plantas de frijol mas que el
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uso de composta en ambos suelos. Sin embargo, los niveles mas altos de As del
suelo A tuvieron una influencia mas acentuada en la longitud de estas plantas que

en el suelo B.

6.2.4 Longitud de la parte aérea en plantas de frijol (Phaseolus

vulgaris).

La longitud de la parte aérea de las plantas de frijol se midi6 a los 10, 43y
92 DDS (Cuadro 19). La medicién a los 43 DDS se realizd en el lugar del
experimento, cuando todavia las plantas de frijol se encontraban en las macetas.
Los resultados obtenidos en la longitud del tallo de las plantas de frijol a los 10, 43
y 92 DDS mostraron diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos

correspondientes a cada periodo.
Cuadro 19 Longitud de la parte aérea a los 10, 43 y 92 DDS

Tratamientos Longitud del tallo (cm)

10 DDS (N=30) 43 DDS (N=10) 92 DDS (N=10)
T1 9.72+2.01¢ 22.07+2.68¢ 23.24+2.08%
T2 10.07+2.29¢4 17.46+2.26° 20.26+5.50¢
T3 12.44+1.92¢ 37.92+7.43° 45.79+12.36"
T4 17.07+1.79 36.74+10.63 32.75 + 6.13Pcd
T5 19.51+3.192 39.70+12.58P 35.15 +6.89
T6 20.35+2.802 91.08+12.872 88.14+ 13.462

Tratamientos: T1 (Suelo A): suelo ubicado a 0.10 km del jal minero, T2 (SAMO): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y
composta, T3 (SLA): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y lodos, T4 (Suelo B): suelo ubicado a 1.8 km del jal minero, T5
(SBMO): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y composta, T6 (SLB): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y lodos.
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativa segun prueba de comparacion de medias Tukey (p<0.05).
A los 10 DDS los mayores valores de este parametro se obtuvieron en los
tres tratamientos que contenian el suelo B, siendo la diferencia con respecto a
control (T4) de un 12.51 % para T5 y de un 16.12 % para T6. En aquellos que tenian
como parte del sustrato suelo A la diferencia fue de un 3.48 % entre T1y T2 y de
un 21.87 % entre T1 y T3. En este periodo el uso de lodos y composta influy6 de

forma positiva en el crecimiento de la planta.
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A los 43 DDS los tratamientos que tenian lodo residual presentaron los
mayores valores de longitud de la parte aérea, mostrando diferencias significativas
(p<0.05) con aquellos que con el mismo suelo, tenian diferentes sustratos. Para el
T3 la diferencia fue de un 41.80 % con respecto al T1, mientras que para el T6 fue
de un 59.66 % con respecto al T4. En la floracion el tratamiento T6 presentd un
crecimiento de un 77.66 % en relacién a la germinacién (10 DDS), siendo el
tratamiento en el cual las plantas crecieron mas hasta los 43 DDS.

A los 92 DDS los resultados de la longitud de la parte aérea presentaron
diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos, y las plantas siguieron el
mismo comportamiento que a los 43 DDS. La diferencia entre T1 y T3 fue de un
48.91 % y entre T6 y T4 fue de un 62.84 %. Los valores promedios de este
parametro para los tratamientos del suelo B disminuyeron en comparacion con los
reportados a los 43 DDS. Esto se relacion6 con el habito de enredadera indefinida

y enrollamiento que muestran las plantas de frijol segun plantea INIFAP (2009).

6.2.5 Longitud de la raiz en plantas de frijol (Phaseolus vulgaris)

En la medicion de la longitud de la raiz en las plantas de frijol se presentaron
diferencias significativas (p<0.05), en las dos fases de crecimientos de las plantas
(Cuadro 20). A los 10 DDS, los tratamientos que tenian suelo B mostraron valores
superiores a aquellos que tenian suelo A. En ambos suelos de longitud de la raiz
los tratamientos que tenian composta en el sustrato presentaron valores promedios
menores que el resto.

A los 92 DDS los tratamientos T3, T4, TS5 y T6 presentaron los mayores
valores de longitud de la raiz y no hubo diferencias significativas entre los mismos
(p=0.051). Las diferencias entre tratamientos homélogos fueron de 38.79 % (T4-
T1), 73.33 % (T5-T2) y 25.04 % (T6-T3), la mayor fue entre los tratamientos que
contenian sustratos de composta. El T2 present6 en esta fase una menor longitud
de raiz que en la Fase I, porque algunas de las plantas de este tratamiento en este

periodo se encontraban secas.
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Cuadro 20 Longitud de la raiz alos 10 y 92 DDS

Longitud de la raiz (cm)

Tratamientos = e (N=30) 92 DDS (N=10)

T1 3.69+2.01k¢ 4.94+1.42°¢
T2 3.46+1.72°¢ 2.48+1.06°
T3 3.76+1.60° 9.49+3.13%
T4 5.11+1.762 8.07 £ 2.38%
T5 4.01+1.363°¢ 9.30+2.19%°
T6 4.95+1.853 12.66+5.792

Tratamientos: T1 (Suelo A): suelo ubicado a 0.10 km del jal minero, T2 (SAMO): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y
composta, T3 (SLA): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y lodos, T4 (Suelo B): suelo ubicado a 1.8 km del jal minero, T5
(SBMO): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y composta, T6 (SLB): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y lodos.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativa segin prueba de comparacién de medias Tukey (p<0.05).

La diferencia que se obtuvo en el crecimiento de la raiz entre el dia 10 DDS
y el dia 92 DDS, fue de 25.30 % para T1, 60.38 % para T3, 36.66 % para T4, 56.88
% para T5 y 60.86 % para el T6. En el caso del T2 disminuyd la longitud de la raiz
en la Fase Il en un 39.52 % con respecto a la Fase I. Los tratamientos que contenian
lodo residual experimentaron un crecimiento radical superior al del resto de los
tratamientos.

En general, se observaron diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) entre los parametros de crecimiento de los tratamientos que tenia lodo
residual y composta y aquellos que solo tenian suelo. Dado que, la aplicacion de
biosdlidos provee de nutrientes en forma de nitrégeno, fésforo y potasio. También
incrementa el contenido de materia organica y mejora algunas propiedades fisicas
del suelo como la retencion de agua (Clarke y col., 2017). Por otra parte, Strawn y
col. (2016) plantearon que la aplicacion de desechos orgédnicos aumenta la
biodisponibilidad del fosforo en los suelos calcédreos. Esto contribuy6 al crecimiento
y desarrollo de las plantas de frijol (P. vulgaris).

Kumar y Chopra (2014) en estudios realizados con diferentes
concentraciones de lodo residual (20, 40, 60, 80 y 100) %, encontraron los mejores
indices de crecimiento de la planta P. vulgaris (var. Annapurna) en el tratamiento

que contenia 40 % de lodo residual en comparacion con el control.
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6.2.6 Numero de flores por tratamiento durante la floracion de
Phaseolus vulgaris

A los 43 DDS sblo las plantas que se desarrollaron en el suelo o sustratos
que contenian suelo B, se encontraban en la etapa de floracion (Figura 2). El T4
presentd el menor nimero de flores en este sustrato con 37 flores en total y un
promedio de 1.23 + 1.04 de flores por planta. EI T5 presenté un numero total de
flores de 130 con un promedio de 4.33 + 2.97 flores por planta y el T6 tenia 169

flores, en promedio 5.63 + 1.78 por planta.
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Figura 2 Namero de flores en plantas de frijol (Phaseolus vulgaris) a los 43 DDS.
Tratamientos: T1 (Suelo A): suelo ubicado a 0.10 km del jal minero, T2 (SAMO): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y
composta, T3 (SLA): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y lodos, T4 (Suelo B): suelo ubicado a 1.8 km del jal minero, T5
(SBMO): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y composta, T6 (SLB): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y lodos.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativa seguin prueba de comparacion de medias Tukey (p<0.05).

Los tratamientos T1 y T3, que contenian el suelo A, comenzaron esta
estapa a los 50 DDS y 52 DDS, respectivamente. El nimero de flores fue menor
gue en los homadlogos que contenian suelo B. El T1 tenia 5 flores con un promedio
de 0.17 + 0.24, mientras que en el T6 habian 11 flores en promedio 0.37 + 0.51 por
planta. En el T2 no hubo aparicion de flores, en este tratamiento se manifesto en
esta etapa sintomas marcados de clorosis foliar.

En general, las plantas florecieron en periodo entre los 38 y 60 DDS, segun

establece el INIFAP (2009) para esta variedad de frijol. Sin embargo, las diferencias
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en cuanto a los dias de floracion y el numero de flores segun el sustrato empleado,
se relaciond con la concentracion de arsénico en los suelos y el empleo de
enmiendas orgénicas. Finnegan y Chen (2012) indicaron que los niveles altos de
arsenicos comprometen la capacidad reproductiva de las plantas a través de la

pérdida de fertilidad, rendimiento y produccion de frutos.

6.2.7 Peso del grano de frijol (Phaseolus vulgaris)

En el Cuadro 21 se muestran los resultados del peso promedio de las
vainas llenas y de los granos de frijol, en aquellos tratamientos que llegaron a la
produccion bioldgica del fruto. Las plantas de frijol de T1 y T2 mostraron inhibicién
del crecimiento, lo cual influyé en el desarrollo por etapas de las mismas. Ademas
presentaron sintomas de clorosis foliar, en especial en el T2 que a los 92 DDS las

plantas se encontraban secas.

Cuadro 21 Peso de la vaina llena y del grano en el frijol

Tratamientos Peso vaina con frijol (g) Peso frijol (g)
T1 NP NP
T2 NP NP
T3 0.087+0.030°¢ 0.071+0.064°
T4 0.613+0.176P 0.472+0.143P
T5 0.651+0.22b 0.484+0.183P
T6 0.879+0.2872 0.710+0.2522

Tratamientos: T1 (Suelo A): suelo ubicado a 0.10 km del jal minero, T2 (SAMO): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y
composta, T3 (SLA): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y lodos, T4 (Suelo B): suelo ubicado a 1.8 km del jal minero, T5
(SBMO): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y composta, T6 (SLB): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y lodos.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativa segun prueba de comparacion de medias Tukey (p<0.05).
NP: No presenté vainas o granos a los 92 DDS.

Los tratamientos que tenian como sustrato suelo B tuvieron los mejores
resultados en cuanto a llenado de vainas y peso promedio de cada grano de frijol,
en los mismos se aprecian diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos
T4 y T5 con el T6. Este dltimo presentd los mayores valores en estos dos
parametros evaluados. En el llenado de vainas el T4 tuvo un 17.02 % de frijol no

viables (que se encontraban momificados dentro de la vaina) y un 82.98 % de frijol
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viable. En el caso del T5 se encontro un 7.63 % de frijol no viable para un 92.37 %
de frijol viable y el T6 tuvo un 3.23 % de frijol no viable para un 96.77 % de frijol
viable. El tratamiento T3, que contenia suelo A, presentd el menor valor promedio
en el peso de la vaina con frijol mostrando diferencias significativas (p<0.05) con el
resto de los tratamientos. Ademas el numero de frijoles viables fue muy inferior a
los de los tratamientos T4, T5y T6 con solo un 33.33 % de frijol viable para un 66.67
% de frijol no viable.

El INIFAP (2009) establecio que la variedad de frijol pinto saltillo tiene un
tamafio mediano, con un intervalo de peso entre los 30 y 34 g por cada 100 semillas,
equivalente de 0.30 y 0.34 g por cada grano de frijol. El T3 present6 los menores
valores en peso del grano, mostrando diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) con el resto de los tratamientos y los granos fueron un 76.67 % menores a
limite inferior que se establecid para esta variedad. Sin embargo, los tratamientos
T4, TS5 y T6 mostraron valores superiores en un 27.66 %, 29.75 % y 52.11 %,
respectivamente, con respecto al limite superior de peso del grano en el pinto
saltillo. El peso promedio de los granos del T6 fue superior al de los otros
tratamientos, presentando diferencias estadisticamente significativas (p<0.05).
Entre el tratamiento T4 y T5 no hubo diferencias significativas (p=0.988), lo cual
indicd que el uso de la composta comercial no tuvo influencia en el desarrollo del
fruto en el frijol variedad pinto saltillo. Sin embargo, el uso del lodo residual mostro
un efecto positivo en la fructificacion de las plantas de frijol de este experimento,

tanto en el suelo A como en el suelo B.

6.3 Relacibn de algunos pigmentos fotosintéticos con la

contaminacion por As en los suelos y el uso de lodos.

Las concentraciones de clorofila a, clorofila b y carotenoides a los 82 DDS,
en las hojas de las plantas de frijol (P. vulgaris) se muestran en el Cuadro 22. Las

plantas de frijol del tratamiento T2, experimentaron antes de los 82 DDS sintomas
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de clorosis foliar muy marcados, y al momento de realizar la determinacion de

clorofilas y carotenoides este tratamiento estaba totalmente seco.

Cuadro 22 Clorofila a, b y carotenoides totales a los 82 DDS, Fase Il del
crecimiento de las plantas de Phaseolus vulgaris

Tratamientos Clorofila a Clorofila b Carotenoides Relacion Cla /

(ugmL™) (ugmL™) (ugmL™) Clb

T1 0.49+0.092 0.25+0.072 53.91+10.42° 1.94+0.142

T2 ND ND ND ND

T3 1.11+0.692 0.48+0.302 97.80+56.50a° 2.32+0.032

T4 0.80+0.072 0.36%0.042 80.52+11.143P 2.21+0.052

T5 1.07+0.022 0.39+0.112 116.47+13.503 2.95+1.012

T6 1.42+0.48% 0.65%0.222 155.74+54.472 2.20+0.022

Tratamientos: T1 (Suelo A): suelo ubicado a 0.10 km del jal minero, T2 (SAMO): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y
composta, T3 (SLA): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y lodos, T4 (Suelo B): suelo ubicado a 1.8 km del jal minero, T5
(SBMO): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y composta, T6 (SLB): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y lodos.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativa segun prueba de comparacion de medias Tukey (p<0.05).
ND: No se determind, este tratamiento se sec6 antes de los 82 DDS.

Los resultados se refieren a los valores promedios de 3 réplicas.

Los contenidos de Cla y Clb en los tratamientos evaluados, no mostraron
diferencias estadisticamente significativas con un nivel de significancia de p=0.73 y
p=0.115, respectivamente. Sin embargo, las concentraciones de ambos pigmentos
en el T1 fueron inferiores al resto de los tratamientos, en correspondencia con la
clorosis foliar que manifestaron las plantas de este tratamiento en el momento de la
evaluacion. La diferencia entre el T1 y su homadlogo el T4 fue de un 38.75 % para la
clorofila a y de un 30.56 % para la clorofila b. También los resultados en los
tratamientos que contenian materia organica y suelo B, fueron superiores a los
obtenidos para el que soOlo contenia suelo. Para el contenido de clorofila a, la
diferencia fue de un 25.23 % entre T4y T5 y de un 43.66 % entre T4y T6. En el
caso de la clorofila b, las diferencias fueron de 7.69 % y de 44.62 % entre T4y TS5y
entre T4 y T6, respectivamente.

Los contenidos de carotenoides en las plantas de frijol (Cuadro 22)
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos T1 y
T6. Este ultimo mostro el valor mas alto en la concentracion de carotenoides en

comparacion con el resto de los tratamientos.
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La relacion entre Cla/Clb constituye un marcador de contaminacion en las
plantas (Sumanta y col., 2014). En los tratamientos de este estudio, la relacién no
mostré diferencias estadisticamente significativas (p=0.128). Esto indicdé que la
diferencia en las concentraciones de As en el suelo y la aplicacion de materia
organica, no influyé en la relacion Cla/Clb. Kumar y Chopra (2014) tampoco
encontraron diferencias estadisticamente significativas con la aplicacion de lodos
en la relacion Cla/Clb.

En los suelos Ay B, las concentraciones de nitrdgeno fueron bajas, lo cual
influye en los sintomas marcados de clorosis foliar encontrados en algunos
tratamientos. Sin embargo, las plantas de frijol enriquecen con nitrégeno al suelo,
fijando entre 30 y 50 kg N/ha/afio (Weil y Brady, 2016). Ademas, el empleo de
composta favorece el aumento de la concentracion de este elemento. De modo que
el bajo contenido de nitrégeno, no fue el Unico factor que contribuyé a la clorosis

reflejada en algunos tratamientos (T2 y T1).

6.4 Concentracion de arsénico en parte aérea, raiz, grano de la planta

de frijol (Phaseolus vulgaris).

Los resultados de la acumulacién de arsénico en las partes de las plantas
de frijol se observan en el Cuadro 23. El contenido de arsénico en las raices mostro
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre todos los tratamientos,
siendo los tratamientos que contienen el suelo A los que muestran los mayores
valores. Dentro de los tratamientos que contenian el suelo en comun el orden en
acumulacion de este metaloide varié en dependencia del sustrato. Para aquellos
que tenian suelo A el orden fue de T1>T3>T2, mientras que para el suelo B este fue
de T6>T4>T5. En ambos casos los tratamientos de los sustratos que tienen
composta fueron quienes menos acumularon As en la raiz. Sin embargo, aunque
se presentaron diferencias significativas (p<0.05) en los valores promedios de las
partes aéreas de todos los tratamientos, el orden de acumulacion de As fue diferente
al de la raiz. Este fue para el suelo A de T2>T1>T3 y para el suelo B fue de

T6>T4>T5. Los tratamientos a los que les fue evaluado el contenido de arsénico en

67



el grano de frijol mostraron diferencias significativas (p<0.05), en orden T5>T6>T4
para los que tenian suelo B. Los valores de contenido de As de T3y T4 no mostraron
diferencias significativas (p=0.97). Resultados similares obtuvieron Francisco-
Atencio y col. (2011), pues la aplicacién de lodos aumenté la concentracion de As
en la parte foliar de 0.084 mgkg™ (suelo testigo) a 0.91 mgkg?, en el suelo con lodo,

en plantas de maiz.

Cuadro 23 Contenido de arsénico en parte aérea, raiz y granos de las plantas de
frijol (P. vulgaris) evaluados a los 92 DDS

_ Concentracion de As (mgkg™)
Tratamientos

Raiz Parte aérea Granos
T1 949.61+0.032 102.50+0.004°¢ NP
T2 553.70£0.005¢  274.02+0.0072 NP
T3 748.42 +0.011>  95.43 +0.003¢ 0.065+0.0006¢
T4 89.77+0.003¢ 31.45 £0.001¢ 0.061+0.001¢
T5 58.98 +0.0008¢  17.58+0.0008 3.85 +0.0012
T6 90.87+0.0005¢  125.51+0.001° 0.20+0.001°

Tratamientos: T1 (Suelo A): suelo ubicado a 0.10 km del jal minero, T2 (SAMO): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y
composta, T3 (SLA): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y lodos, T4 (Suelo B): suelo ubicado a 1.8 km del jal minero, T5
(SBMO): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y composta, T6 (SLB): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y lodos.

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativa seguin prueba de comparacion de medias Tukey (p<0.05).
NP: No presenté granos a los 92 DDS.

Los resultados se refieren a la medicion de tres réplicas

En el suelo menos contaminado, la translocacion de As de la raiz hacia la
parte aérea varié en dependencia del tratamiento, siendo mayor para las plantas del
sustrato suelo: composta (T2) con valor de 0.49. Para los tratamientos T1y T3 esta
fue de 0.11y 0.13, respectivamente. En el caso de los tratamientos que tenian suelo
B, el T6 acumulé mas de este metaloide (1.38) comparado con T4 (0.35) y T5 (0.30).

El tratamiento T5 presentd las menores concentraciones de As en raiz y
parte aérea en relacion al resto de los tratamientos. Sin embargo, este tratamiento
presento valores de As en grano de 3.85 mgkg™, con un FT de As de la parte aérea
al fruto de 0.22, siendo mayor que en el resto de los tratamientos. La variacién que

se muestra en cuanto a la translocaciéon de As de la raiz hacia otras partes de las

plantas se debe a que estos iones pueden ser almacenados, exudados al medio
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externo o translocados a la parte aérea de la planta mediante el xilema (Garcia-
Salgado, 2013). Las condiciones del suelo influyen en la especiacion del As y el
movimiento de este de la raiz hacia parte superiores de las plantas. Las formas
organicas del As tienen menor afinidad por los transportadores hacia la planta que
las formas inorganicas. Sin embargo, las especies de arsénico organico se
transportan mas eficientemente hacia el brote que las formas inorganicas, debido a
qgque no forman complejos con fitoquelatinas y polimeros de glutation rico en
sulfhidrilos (Finnegan y Chen, 2012, Punshon y col., 2017). Sadee y col. (2016)
reportaron que el 68 % del As total en las plantas de habas (Vicia faba L.) se
encontr6 en las formas de DMA y MMA, para un suelo que contenia un 90 % de As

inorgénico.

En los suelos estudiados, la aplicacion de lodos y composta disminuyé la
absorcion por la raiz del As en las plantas que crecieron en el suelo mas
contaminado, no siendo asi para el suelo que tenia una menor concentracion de
este metaloide. Sin embargo, no hubo un orden en la translocacion de este elemento
en el resto de las partes evaluadas. Segun Bolan y col. (2014), algunas enmiendas
organicas pueden contener ligandos que incrementen la movilidad del As. También
la movilidad de este elemento se relaciona con las propiedades edéficas,
condiciones ambientales y las modificaciones del suelo en la rizésfera de cada
tratamiento en cuestion, ya que la biodisponibilidad de arsénico en las plantas
depende de estos factores (Zhao y col., 2010, Bolan y col., 2014). En este trabajo
las propiedades edéficas y las modificaciones del suelo en la rizésfera tuvieron una
mayor incidencia. Las plantas que crecieron en los suelos y sustratos de mayor
concentracion de arsénico mostraron inhibicion en su crecimiento y desarrollo, en
comparacion con aquellas que se desarrollaron en el suelo con menor contenido de
As. Por otra parte, las plantas que crecieron en sustratos que contenia lodo residual
tuvieron un mejor desarrollo que el resto de los tratamientos.

Las concentraciones de As encontrados en granos de frijol fueron mayores
a los reportados por Shaheen y col. (2016) y Jiang y col. (2016). Los primeros

reportaron un valor de 0.018 + 0.007 mgkg™ en peso fresco de frijol en Bangladesh,
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la India. Los segundos encontraron un rango de 0.002 mgkg* a 0.016 mgkg de As
en frijol (P. vulgaris var. vigna sinensis), en una localidad con industrias rurales, que
se exponen a niveles altos de arsénico. A pesar de ello, estas concentraciones
fueron menores a 34.5 mgkg?! y 41.0 mgkg, que son las dosis letales medias para

el As (lll) y el As (V), respectivamente (Koesmawati y Arifin, 2015).

6.5 indice de Bioacumulacion de arsénico en plantas de frijol
(Phaseolus vulgaris).
En el Cuadro 24 se presenta el indice de bioacumulacion (IB) de arsénico

en raiz, parte aérea y grano de las plantas de frijol de cada tratamiento. Se observé

una disminucion del mismo en orden: raiz> parte aérea> granos.

Cuadro 24 indice de bioacumulacion de arsénico en raiz, parte aérea y grano de
frijol (P. vulgaris).

Tratamientos Raiz Parte aérea Granos
T1 0.105 0.011 NP
T2 0.061 0.030 NP
T3 0.083 0.011 0.000007
T4 0.109 0.038 0.000074
T5 0.071 0.021 0.004655
T6 0.110 0.152 0.000243

Tratamientos: T1 (Suelo A): suelo ubicado a 0.10 km del jal minero, T2 (SAMO): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y
composta, T3 (SLA): sustrato de suelo ubicado a 0.10 km y lodos, T4 (Suelo B): suelo ubicado a 1.8 km del jal minero, T5
(SBMO): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y composta, T6 (SLB): sustrato de suelo ubicado a 1.8 km y lodos.

NP: No presenté granos a los 92 DDS.

En los tratamientos T2 y T3 se reportaron menores valores de IB de As en
la raiz, que el tratamiento T1. Sin embargo, el As se bioacumulé mas en la parte
aérea del T3 en comparacioén con T1 y T2. En los tratamientos del suelo B, el T5
bioacumulé menos As en la parte aérea y la raiz, mientras que el T6 presento los
mayores valores de IB de As en parte aérea. En los granos el IB de As sigui6 el

orden de T5>T6>T4.
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La formacion de complejos de la materia organica con el arsénico en los
tratamientos que contenian lodos residuales o composta posibilitd la formacion de
complejos en el suelo y con ello disminuy6 la entrada de este metaloide en la planta.
Sin embargo, la aplicacion de estas enmiendas organicas modifico las propiedades
quimicas y fisicas de los sustratos en relacion a los suelos, y posibilité la movilidad
de especies organicas del As desde la raiz hacia la parte aérea y granos de las
plantas de frijol.

Los resultados del orden de bioacumulacién de arsénico en las plantas de
frijol de este estudio dieron similar a los reportados por Chakraborty (2015), en
plantas de lechuga de agua, este encontrd un orden de raiz >tallos>hojas en estas
plantas. Aunque los valores fueron inferiores a los encontrados por Rico-Rodriguez
(2012) en garbanzos. Esto se relaciono con los niveles de As en suelo que reporto

este autor, lo cuales fueron inferiores a los mostrados en este estudio.
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7. CONCLUSIONES

El lodo residual obtenido de la planta de tratamiento de aguas residuales,
estimuld el crecimiento y desarrollo de las plantas de frijol (Phaseolus vulgaris var.
pinto saltillo) en aquellos tratamientos que lo contenian, con respecto al control.

Los contenidos de arsénico en los suelos ubicados a 0.10 km y 1.80 km de
un jal minero, fueron superior al limite maximo permisible para suelos agricolas en
un 99.76 % y un 97.34 %, respectivamente, los mismos no resultan aptos para las
labores agricolas.

La interaccion del lodo residual con las caracteristicas fisicas y quimicas de
los suelos determiné la entrada de arsénico en las plantas de frijol (Phaseolus
vulgaris).

La absorcion de arsénico en raiz y la translocacion a la parte aérea de las
plantas de frijol, disminuyo en el tratamiento con el sustrato lodo: suelo a 0.10 km
del jal minero en un 21.19 % y un 6.90 %, respectivamente. Sin embargo, la
movilidad de este metaloide hacia parte aérea y granos en frijol, aument6 en el
tratamiento con sustrato lodo: suelo 1.8 km en un 74.94 % y un 69.50 %,
respectivamente, con respecto al control. El indice de bioacumulacion de arsénico

varié en el orden: raiz > parte aérea > granos.
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