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RESUMEN

El arsenicismo es un problema ampliamente
extendido en México incluyendo a cerca del 40%
del territorio nacional y el 25% de la poblacion.
En varios estados se reportan zonas criticas, por
sus concentraciones de As en suelo y agua, asi
como su posible acumulacion en plantas de
consumo humano. Sin embargo, poca atencion
se ha puesto en la presencia de As en el agua
de uso agricola y su posible acumulacion en el
suelo y potencialmente en plantas de melén. En
este estudio se explord las concentraciones de
As en suelo, planta de mel6n y agua con el
objetivo de conocer la distribucién de este metal,
ademas la evaluacion de indicadores de
crecimiento aunado a la cuantificaciéon de per-
oxidasas y catalasas indicadores del estrés
oxidativo de la planta. Se obtuvieron muestras
de la comunidad de Congregacion, San Pedro,
Tlahualilo, Ceballos y Raymundo. La
cuantificacion de As se realiz6 mediante ICP. El
100% de las muestras de suelo presentaron
concentraciones por encima de los valores de la
norma. Ceballos y Congregacién son las
localidades con mayores concentraciones de As
tanto en suelo, agua y planta (raiz, tallo y hojas).
Se observé un alto indice de correlacion de
Pearson (0.95) entre As en el agua y suelo (P <
0.05) Las enzimas se incrementan conforme
aumenta la disponibilidad de As en el medio. Las
plantas que poseen una concentracion de 20
Hg/L tuvieron mayor crecimiento que el control.

Palabras Clave: Arsenicismo, Cucumis melo,
suelo, agua, enzimas e indicadores de
crecimiento.
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ABSTRACT

Arsenicism is a hard problem in a huge part of
Mexico, in the 40% of Mexican land and in the
25% of its people. In some states, it has been
reported as a critical zone due to the arsenic
concentration in water and soil; also, its possible
accumulation in plants used for human
consumption. However, litter attention has been
established in As in water for agriculture use and
its possible accumulation in the soil and
potentially in plants of melon. In this
investigation, it was explored the concentration
of As in soil, melon plants and water with the
objective of knowing the distribution of the metal;
besides, the evaluation of indicators of growing
joined with the quantification of catalase and
peroxidase which indicate oxidative stress in
plants. The samples were collected from the
communities of Congregacion, San Pedro,
Tlahulilo, Ceballos y Raymundo. The As
quantification was done using ICP. The 100% of
the samples of soil had concentrations over the
regulations. Ceballos and Congregacion were
the communities with higher concentrations of As
in soil, water and plant (leaves, stem and root). It
was observed a high Pearson correlation index
(0.95) between As in water and soil (P < 0.05)
The enzymes were incremented at the same way
as As availability. Plants that had a
concentration of 20 pg/L had a better growing
than the control treatment.

Key words: Arsenicism, Cucumis melo, soil,
water, enzymes and growing indicators
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l. INTRODUCCION

El desarrollo sustentable fue definido como: “el desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer las capacidades que tienen las

futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades” (ONU, 2011).

La importancia de los metales pesados en el contexto de politicas quimicas y
del medio ambiente a nivel internacional ha ido en incremento durante los
altimos afios. Los retos se enfocan en el adecuado manejo de los metales
pesados, como mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb) y cadmio (Cd) los

cuales representan un riesgo importante a los seres vivos.

El arsénico se encuentra distribuido en cerca de 5x10™% de la corteza terrestre,
bajo condiciones reductoras, estan presentes iones complejos de sulfuros y
arseénico, y el arsenito seria probablemente la forma predominante asi como el

As elemental y la arsina (Narh, 1977).

Un sintoma del arsénico soluble en suelos es el pobre crecimiento en los cultivo
de alfalfa y cebada (Lepp, 1981). Woolson (1972) encontré correlaciones
significativas entre la reduccion del crecimiento y el arsénico extraible por la
planta. El arseniato es mas rapidamente adsorbido y translocado, debido a su
menor toxicidad para las raices. Bajo condiciones no letales de este compuesto,
se pueden observar concentraciones similares tanto en hojas como en raices

(Carbonell et al., 1995).



Los metales pesados no pueden ser degradados cuando se cambia el estado
de oxidacién como ocurre con los compuestos organicos toxicos. Existen solo
tres mecanismos a través de los cuales un sistema puede conferir resistencia a
metales pesados: disminuciéon de la acumulacion de un determinado i6n
mediante su transporte activo fuera de la célula; segregacion de los cationes
por moléculas que contienen grupos tioles y la reduccion de algunos iones
metalicos pesados a un estado de oxidacibn menos toxico. Sin embargo,
algunos de estos mecanismos no pueden funcionar como mecanismos de

detoxificacion Unicos en una célula.

La Organizacién Mundial de la Salud (WHO), el Departamento de Salud y
Servicios Humanos (DHHS) y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los
Estados Unidos de América han determinado que el As inorganico es
carcinégeno en seres humanos. Aunado que al ingerir niveles altos de As
organico puede causar la muerte; sin embargo, niveles de As organico mas
bajos produce nausea y vomito, reduccién de la produccion de glébulos rojos y
blancos, ritmo cardiaco anormal, dafio de los vasos sanguineos y una

sensacion de hormigueo en las manos y los pies (ATSDR, 2007).

El arsenicismo constituye un problema de salud en diversas partes del mundo:
Cordoba, Buenos Aires, Argentina (Pérez et al., 2007), Grecia (Katsoyiannis et
al., 2008), Bangladesh (Rahman et al., 2008; Harvey et al., 2006), en la Florida
EUA (Whitmore et al., 2008), en Canada (Wang y Mulligan, 2006), en Asia

como China, Mongolia, Nepal, Camboya, Myanmar, Afganistdn, Korea y



Pakistan (Mukherjee et al., 2006). Asi como estos paises, muchos otros estan
expresando su preocupacion y sus esfuerzos para resarcir y evitar mayores

dafos ecoldgicos y de salud a la poblacién mundial.

En México se presentan problemas de arsenicismo en diferentes entidades: en
Guadalupe, Zacatecas (Santos et al., 2006), Los Altos de Jalisco (Hurtado et al.,
2006), en Chihuahua (Rubio et al., 2010; Gutiérrez et al., 2009), en Zimapan,
Hidalgo (Pérez, 2004), en Tlacolula Oaxaca (Caballero et al., 2010), en
Monterrey, Nuevo Ledn (Benin et al., 1999). Estudios previos realizados en la
Comarca Lagunera por Rosas et al. (1999), Comision Nacional del Agua y otros
institutos e investigadores sefialan a la Regidon Lagunera como una zona de

riesgo por metales pesados.

Estudios previos realizados en la Comarca Lagunera por Rosas et al., (1999),
Comisiéon Nacional del Agua y otros institutos e investigadores sefialan a la

Regién Lagunera como una zona de riesgo por metales pesados.

La produccion de melén a nivel mundial es de aproximadamente 26 millones de
toneladas anuales. México se ubica en el octavo lugar mundial con una
participacion de 2.2% (FAO, 2011). La superficie cosechada en México, en el
periodo de 1995-2005, fue de 28,960 hectareas. El estado de Coahuila produce
el 13%. Le siguen Guerrero, Sonora, Durango, Michoacan, Colima y Chihuahua
gue en conjunto participan con el 72% de la superficie total cultivada de melon

en México (ASERCA).



Para el 2009, Coahuila se convirtio en el primer productor de esta fruta, ya que
obtuvo una produccién de 121,403.30 toneladas y Durango con 51,400.00. La
Region Lagunera destaca como la zona melonera mas importante del pais con
una superficie anual promedio de mas de 5,300 hectareas y una produccion de

115,000 toneladas (SAGARPA, 2008).

Con el desarrollo de este trabajo de investigacion buscamos contribuir a
descartar riesgos por el consumo de melén cultivado en zonas contaminadas
por arsénico, asi como identificar la utilidad de algunos cultivos en la
estabilizacion o fitorremediacion de suelos contaminados y contribuir a develar
los mecanismos involucrados en la tolerancia a altas concentraciones de As del

meldén en la Comarca Lagunera.



II.  OBJETIVO GENERAL

Evaluar la relacion entre las concentraciones de As en el suelo, la acumulacion
del metal pesado en diferentes 6rganos de la planta de meldn y sus respuestas

fisiologicas.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Cuantificar la concentracion de As en los diferentes 6rganos (raiz, tallo,
hojas, flores, fruto, corteza y semillas) de plantas de mel6n cultivados o
crecidas en sustrato con diferentes niveles de contaminacién de As.

[I.  Cuantificar el As presente en el agua de riego tanto de pozo como de rio
empleada en algunos sistemas de produccion agricola de la Comarca
Lagunera.

lll.  Determinar la concentracién de As en suelo de diferentes areas agricolas
de la Comarca Lagunera.

IV. Cuantificar enzimas asociadas al estrés oxidativo (peroxidasas y
catalasas) asi como la actividad fotosintéticamente activa y clorofila del

melén en las diferentes concentraciones de As.



HIPOTESIS

La concentracién de As en los 6rganos de las plantas de meldn tiene una
relacion positiva con la concentracion de As en suelo y agua empleados
en su cultivo.

La mayor concentracion de As en la planta de melon ocurre en la raiz.

La activacion de enzimas de estrés oxidativo aumenta conforme se

incrementa la concentracion de As.



V. REVISION DE LITERATURA

4.1 DESARROLLO SUSTENTABLE Y CONTAMINACION

El desarrollo sustentable fue definido por la Comision del Medio Ambiente y
Desarrollo de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU, 2011) como: “el
desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer las
capacidades que tienen las futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades” sin embargo, desde 1972 en la convencion de Estocolmo se
empez0 a constituir la llamada “Carta de la Tierra” que culmind en 1994 en la
Conferencia de Rio de Janeiro, donde la ONU se compromete a atender la
proteccion de los bosques, diversidad biolégica, calentamiento global; es decir,

el equilibrio entre medio ambiente y desarrollo (ONU, 2011).

En la Carta de la Tierra se defini6 al medio ambiente como un conjunto de
elementos fisicos, quimicos, bioldgicos, sociales y culturales que en un lugar y
un tiempo determinado afectan y condicionan la vida del ser humano. Aunado a
las diferentes problematicas que pueden dafar la calidad de vida de la misma

humanidad.

A nivel mundial las problematicas son diversas y las resoluciones a las mismas
son intensas pero muchas de las veces insuficientes; sin embargo, el primer
paso esta dado al diagnosticar las situaciones a las que enfrenta la humanidad.

Entre las mas apremiantes se tienen los diferentes tipos de contaminacion tanto



del agua, suelo y alimentos que son los que de manera directa afectan la vida a

un corto y largo plazo.

Se considera un contaminante a aquello que produce una alteracién nociva del
estado natural de un medio como consecuencia de la introduccién de un agente

totalmente ajeno a ese.

La importancia de los metales pesados en el contexto de politicas quimicas y
del medio ambiente a nivel internacional ha ido en incremento durante los
altimos afos. Los retos se enfocan en el manejo de los metales pesados, como
mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb) y cadmio (Cd), los cuales representan
un riesgo importante para los seres vivos. Institutos internacionales y procesos
regionales han desarrollado actividades en pro del manejo apropiado de

residuos asi como diversos métodos de biorremediacion.

Entre los elementos que generan un mayor impacto a la salud estéa el arsénico,
el cual es un agente contaminante quimico. La exposicion a niveles
anormalmente elevados de arsénico ocurre principalmente en el trabajo, cerca
de sitios de deshechos, o en areas con niveles naturalmente grandes. La
exposicion a altos niveles de As inorganico puede causar la muerte. La
exposicion prolongada a niveles menores puede causa la despigmentacion de
la piel y aparicion de callos o verrugas que posteriormente se ven traducidos a

cancer (ATSDR, 2003).

El arsénico se ha encontrado en 1014 de los 1598 sitios de la Lista de

Prioridades Nacionales con Contaminantes Peligrosos Fuera de Control
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identificados por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 2012), de los

Estados Unidos de América.

4.2 ARSENICO

4.2.1 GENERALIDADES
El arsénico es un elemento perteneciente al grupo V-A de la tabla periddica, con
el nimero atdbmico 33 y peso atomico de 74.92 g trabaja con las valencias de
+3, -3 y +5, una densidad de 5.72, un punto de ebullicion de 613°C y un punto

de fusion de 817°C.

Por su posicién en dicho grupo, predominan las caracteristicas de no metal
aunque muestra propiedades intermedias entre los metales y los no metales.
Por su electronegatividad y energia de ionizacion permite la formacion mas facil
de aniones mas facilmente. Ademas, presenta un comportamiento similar al del
fésforo, hecho que conlleva multiples implicaciones, tanto a nivel edafico como

sobre la toxicidad del arsénico para las plantas (Carbonell et al., 1995).

4.2.2 DISPONIBILIDAD DEL ARSENICO EN EL MEDIO AMBIENTE

El arsénico se encuentra distribuido en cerca de 5x10% de la corteza terrestre.
Las mayores concentraciones se dan en forma de arseniuros de cobre, plomo,
plata y oro, o bien como impurezas en sulfuros; sin embargo, los compuestos
mMAas comunes son arsenopirita (FeAsS), rejalgar (As,sSs) y oropimente (As,S3)

(OMS, 2011). Forma parte de méas de 245 minerales en forma de arseniatos



(60%), sulfuros y sulfosales (20%) y otras formas como arseniuros, arsenitos,

oxidos y silicatos (20%) (Adriano et al., 2004).

[ ATMOSFERA
} ‘ [ (800-1740 Ton As; 85 % en Hemisferio Norte) "
Emisiones 4300-8200 Ton As ano
24450 Ton As afio! Quemado madera/Incendios
/ BIOSFERA | 3470 Ton As afio! \ / HIDROSFERA \
Antroposfera Vertidos »
5 12 10° Ton As afo ! g
Absorcion Suspension
Comunidades vegetales 720-12240 Ton| Aguascontinentales  Aguas oceanicas
Residuos (1,8 10° Ton As en plantasterrestres) (5,4-6,1- 10* Ton As) (2,4-5,2 - 10° Ton As)
28400[Ton As afio™® i
Descomposicion Disuelto
3,6-61+10° Ton
Arrastre/Lixiviacion R
L——— Suelos - >
Erosion edlica (0,6-1,7 - 10° Ton As) é?
1980 Ton As afio™" )
T Riego
é? -
Volcanes — / Sedimentacion+Subduccion SUbfPalI'mISmD
17150 Ton As aho'! Erosionic? 84600 Ton As afio! volcénico

Figura 1. Esquema general del ciclo biogeoquimico del As en la geosfera: flujos y
principales reservorios. Modificado de Matschullat, 2000.

4.2.3 FORMAS QUIMICAS DEL ARSENICO

Las formas quimicas diversas que se puede presentar el arsénico son las que

se muestran en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Nombre y formula quimica de los compuestos derivados del arsénico.

Nombre (Sinénimo) Férmula
Arsénico Inorgdnico, As (Ill)

oxido de arsénico (lll), tridxido de arsénico As,03 6 As,0¢
acido ortoarsenioso, acido arsenioso H;AsO;

acido metaarsenioso HAsO,

(orto)arsenitos, sales del ac. Ortoarsenioso
cloruro de arsénico (lll), tricloruro de arsénico
sulfuro de arsénico (lll), trisulfuro de arsénico

Arsénico inorgdnico, As (V)

oxido de arsénico (V), pentdxido de arsénico
acido ortoarsénico, acido arsénico

acido metaarsénico

(Orto)arseniatos, sales del ac. Arsénico

Arsénico orgdnico

acido metilarsinico, acido metanoarsdénico
acido dimetilarsonico, acido cacodilico
oxido de trimetilarsina

Metilarsina

Dimetilarsina

Trimetilarsina

ac. p-aminobenceno-arsénico

ac. p-nitrofenilarsénico
Arsenobetaina

Arsenocolina

Dialquilcloroarsina

Alquildicloroarsina

H,AsO; -, HAsOs, AsO;
AsCl;
Astz

As,05

H3AsO,

HAsO;

H,AsO3-, HAsO3, 2-, AsO;

CH3AsO(OH),
(CHs),AsO(OH)
(CH5);AsO

CH,AsH,

(CHs),AsH

(CHs)3As
H,N-C¢H4-AsO(OH),
OzN'C5H4'ASO(OH)2
(CHs);As+CH,COOH
(CHs);As+CH,CH,OH
R,AsClI

RAsCl,

Tanto la disponibilidad que existe de arsénico para la planta depende de la del
compuesto que este metal forme con otros en el medio ya sea inorganico u

organico.

4.2.4 DISTRIBUCION DE ARSENICO EN EL SUELO

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo son importantes para el control
de su capacidad adsortiva afectando asi la disponibilidad de arsénico para las

plantas.
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En condiciones reductoras estan presentes iones complejos de sulfuros y
arseénico, y el arsenito es probablemente la forma predominante asi como el As
elemental y la arsina. Sin embargo, el arseniato es el estado de oxidacion
predominante o0 mas estable en medios oxigenados, con H;AsO,
predominando en condiciones acidas y el (HAsO4,)* predominando en

condiciones alcalinas (Carbonell et al., 1995).

El &cido metanoarsonico y los metanoarsoniatos difieren del arseniato por tener
un grupo metilo, en sustitucion del grupo hidroxilo, enlazado al atomo de
arsénico. Las proporciones relativas de las formas iénicas y moleculares de los
compuestos organicos de arsénico se determinan mediante el pH de la
disolucién. En gran cantidad de suelos agricolas (pH de 5 a 7) predomina el ién
univalente de los metanoarsoniatos, pero tanto el ion cacodilico como el 4cido

pueden estar presentes (Carbonell et al., 1995).

4.2.5 QUIMICA DEL SUELO

La persistencia del arsénico esta controlada por la capacidad de absorcion del
suelo y por las pérdidas que se puedan producir tanto por lavado o lixiviacion
como por volatilizacion. Probablemente, un porcentaje grande del arsénico

afiadido se puede perder en forma de gas (Carbonell et al., 1995).

La capacidad de absorcién de un suelo esta afectada por su textura, contenido
de sesquioxidos y la presencia de otros elementos que puedan interferir en el

proceso de absorcion. Las fracciones arena y limo muestran una capacidad de
12



adsorcion bastante reducida debido a la area superficial y a la predominancia
de cuarzo, mientras que la arcilla es el principal adsorbente (Carbonell et al.,

1995).

4.2.6 EL ARSENICO EN LAS PLANTAS

Los compuestos de As han sido usados en agricultura como pesticidas,
insecticidas, herbicidas o defoliantes durante muchos afios. Los arsenicales
organicos han reemplazado a los inorganicos como herbicidas selectivos o
generales. La acumulacién de arsénico en las plantas puede ser afectada por
muchos factores, incluyendo las especies de plantas el tipo de compuestos
utilizados, los métodos de aplicacion, las condiciones del suelo y la aplicacién
de fertilizantes. Es raro que la acumulacion de arsénico en las plantas alcance
niveles perjudiciales para los seres vivos porque invariablemente el crecimiento
es reducido antes de que el contenido alcance niveles téxicos (Woolson et al.,

1973).

4.2.7 FITOTOXICIDAD

El arsenito es mas fitotoxico que el arseniato y ambos son mas téxicos que el
metanoarsoniato monosédico (MSMA) y el acido cacodilico (CA). Si los
arsenicales son aplicados foliarmente, entonces el CA puede ser el mas
fitotoxico (Sachs y Michaels, 1971). Un sintoma del As soluble en suelo es el
crecimiento pobre en cultivos de alfalfa y cebada es posible atribuirsele al

arsénico soluble de suelos (Lepp, 1981). Woolson et al.,(1972) encontraron
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correlaciones significativas entre la reduccion del crecimiento y el As extraible

con bicarbonato y una mezcla de acidos.

Los compuestos organicos de As son aplicados en proporciones
considerablemente menores que los inorganicos, resultando menos fitotéxicos
para los cultivos. Los herbicidas, en cuya composicion interviene el &cido
metanoarsénico monosoédico (MSMA) o el acido cacodilico (CA), son aplicados,
a ciertos cultivos, mas de tres veces en una misma estacion, en proporciones
que no exceden los 4.5 Kg ha™* de MSMA a los 5.6 Kg ha™ de CA (Carbonell et

al., 1995).

Cuando el arseniato y el arsenito son suministrados a plantas sanas, ambas
fases de la toma son aparentemente de 3 a 4 veces superiores para arseniato
gue para arsenito. Parece ser que la toma de arsenito es también un proceso
metabdlico, pero la via de entrada a la planta no se ha establecido (Carbonell et

al., 1995).

La velocidad del proceso de adsorcidén presenta el siguiente orden, de mayor a
menor: arseniato, arsenito y compuestos organicos, en plantas de soya
(Wauchope, 1983). Una posible solucion que se sugiere es la detoxificacion
bioquimica del elemento en el interior de las plantas, segun la cual el arseniato
dentro de las células seria metilado y convertido en un derivado trimetilado de la

ribosa (Meharg y Macnair, 1991).
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4.2.8 TRASLOCACION

Una vez que el arsénico ya ha sido absorbido por la planta, los compuestos de
dicho elemento (particularmente como arsénico pentavalente) fluyen a través de
la planta en pocas horas (Wauchope, 1983), moviéndose tanto simplastica

como apoplasticamente (transporte extracelular).

Los pasos a seguir por los citados compuestos cuando son absorbidos por la
raiz (si se absorben por via foliar, se deberd acudir al paso

adecuado)(Wauchope, 1983):

Raiz—Xilema---Hojas---Floema, hojas—Floema---Raices, parte aérea, xilema

El transporte de arsenito desde las raices esta limitado por su gran toxicidad
para las membranas radiculares (Wauchope, 1983). El arseniato es mas
rapidamente adsorbido y translocado, debido a su menor toxicidad para las
raices. De tal forma que si se trabaja con cantidades no letales de éste ultimo
compuesto, se pueden observar concentraciones similares tanto en hojas como

en raices (Carbonell et al., 1995).

En suelo, un nivel de arsénico extraible de 5 mg Kg™ es toxico para especies
sensibles, mientras que uno de 50 mg Kg* en plantas menos sensibles puede

reducir el crecimiento mas del 50%. Las concentraciones de arsénico en planta
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que limitan las cosechas son de 1 mg Kg™ y de 4.4 o superiores en algodon.
Concentraciones de arsénico en planta correspondientes a un 50% de
reduccién de crecimiento son de 0.7 mg Kg* en frutos de tomate, 10 mg Kg™ en

hojas de espinaca y 76 mg Kg™ en la raiz del rabano (Carbonell et al., 1995).

4.2.9 MECANISMO DE RESISTENCIA A METALES PESADOS

Los metales pesados no pueden ser degradados cuando se cambia el estado
de oxidacién como ocurre con los compuestos organicos téxicos. Existen solo
tres mecanismos a través de los cuales un sistema puede conferir resistencia a

metales pesados son conocidos:

(1) disminucién de la acumulacion de un determinado i6n mediante su
transporte activo fuera de la célula;

(i) segregacion de los cationes por moléculas que contienen grupos
tioles;

(i) reduccion de algunos iones metdlicos pesados a un estado de
oxidacion menos toéxico. Sin embargo, algunos de estos mecanismos
no pueden funcionar como mecanismos de detoxificacion Unicos en

una célula.

Las rutas de oxidacion (ROX) activas mediante las cuales el metabolismo de los
metales pesados en donde se lleva a cabo por el transporte o por una

combinacion de mecanismos (Inzé y Montagu, 2002).
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4.2.10RUTAS DE OXIDACION

Dos mecanismos de descarboxilacion se conocen: Una ruta menor y la ruta sin
descarboxilacion. El producto final de estas rutas es el acido oxindol-3-acético
(OxIAA), un compuesto que se produce de forma natural en el endospermo y

los tejidos de los brotes (Inzé y Montagu, 2002).

El reservorio principal de oxigeno es el producido durante la fotosintesis. Asi se
libera H,O y en la respiracion el O, es el Ultimo aceptor de electrones aunado a
gue las mas altas concentraciones de O, son las atmosféricas. El didxido puede
inhibir o inactivar algunas enzimas y es altamente competitivo con la fijacion de
CO, fotosintética por la ribulosa 1,5 di fosfato carboxilasa/oxidasa (RuBisCO).
Sin embargo, los efectos téxicos del oxigeno son ejercidos por las especies
reactivas de este elemento. Para que el dioxigeno se transforme en reactivo es
necesaria una activacion fisica o quimica. Las especies reactivas de oxigeno
son el superoéxido (O3), peroxido de hidrégeno (H.0,) y el radical hidroxilo (OH"
). La toxicidad a nivel vegetal se ve reflejada en la disminucion de la vida media

de los organelos celulares (Inzé y Montagu, 2002).

El superoxido, es la primera reduccion y oxidacion del oxigeno en el suelo. Este
es capaz de producir algunas otras formas reactivas de oxigeno. El perdxido de
hidrogeno no es un radical libre, pero participa como oxidante y reductor en
muchas reacciones celulares. A diferencia del superéxido, el H,O, es facilmente
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permeable a través de la membrana y compartimentos acuaticos y este
compuesto puede inactivar enzimas sensibles en bajas concentraciones. Los
radicales hidroxilo son la especie oxidante mas fuerte en los sistemas
biologicos. Este reacciona de forma inespecifica con cualquier molécula

biolégica (Pierre, 2009).

Las diferentes especies reactivas producen, en diferente medida dafios como:

i.  Inhibiciébn de enzimas sensibles
ii. Degradacion de clorofila
iii.  Peroxidacion de lipidos
iv.  Ataques indiscriminados de radicales libres a moléculas organicas,

incluyendo ADN.

& transport chains
NADPH oxidase

HOx ;
» HO
e i m—\*A‘m;-g s
a. 2
H.O HO

NOS

g
L4 e~ wanspon chains
Arg -
NO2

Nitric oxide
NG O
e
Citrulline koz
ONOO ™
Peroxynirite

Figura 2 . Formacidén de especies reactivas de oxigeno (Pierre, 2009).
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4.2.11 TOXICIDAD EN PLANTAS POR METALES PESADOS

La acumulacion de metales fitotoxicos en el medioambiente son resultado de
actividades industriales y las practicas agricolas. Los elementos Zn, Cu, Fe, As,
y Cd son contaminantes que se han incrementado recientemente, produciendo

diferente grado de dafio en las plantas:

i.  Inhibicién directa del crecimiento en las plantas y las rutas biosinteticas.

ii.  Produccion radicular (Foy et al., 1978).

La exposicion de las plantas a niveles grandes de iones de cobre produjo
peroxidacién de lipidos y la despigmentacién o clorosis (Sandmann y Gonzales,
1989). Trabajos recientes demuestran la asociacién entre la toxicidad por
metales, el estrés oxidativo y la codificacion de genes en respuesta al

contaminante por similares factores de transcripcion (Davies et al., 1987).

Las concentraciones grandes de metales pesados se ven reflejadas en un
metabolismo mas répido y el incremento de la entrada de metales pesados
dentro de la célula. Si el metabolismo se ve inhibido, la toxicidad para las planta
es sumamente relevante, produciendo un estrés que en muchas de las

ocasiones es dificilmente reversible. Llega a inhibir las actividades de DNasa y
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la RNasa (Duan y Wang, 1992) por lo cual se interrumpe la sintesis de DNA y la

afeccion a la division celular es inminente.

La cascada de reacciones a nivel de las mitocondrias disminuye o desaparece
en algunos casos asi como la composicion de las membranas de los tilacoides
se degradan cuando la exposicion es prolongada en el estrés por metales

pesados.

Asi mismo, una serie de efectos sobre, caracteristicas fisiologicas y
bioquimicas se presentan; por ejemplo, sobre el contenido de clorofila y la
fotosintesis, la actividad enziméatica. En especial los efectos sobre el
malondialdeido (MDA) el cual es un indicador de la peroxidacion de lipidos, en
las superéxido dismutasa (SOD), peroxidasa (POD) y las catalasas (CAT); esta
serie de enzimas son importantes para las plantas en el proceso de adaptacion

al estrés mediante sistemas enzimaticos (Perl et al., 2002; Foyer et al., 1994).

4.2.12EFECTOS SOBRE LA SALUD MEDIANTE LA EXPOSICION A ARSENICO

El arsénico ha sido delimitado por organismos internacionales como un
elemento altamente téxico por su capacidad de asociacién y su facil absorcion

tanto por personas, como por animales y plantas.

Respirar niveles grandes de As inorganico puede causar dolor de garganta o

irritar los pulmones. Aungue la exposicidn constante a As aumenta el riesgo de
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padecer cancer de pulmén, piel, vejiga, higado, rifidn y préstata. La WHO, el
Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) y la EPA han
determinado que el As inorganico es carcin0geno en seres humanos. La
ingestion de niveles grandes de As organico puede causar la muerte; sin
embargo, niveles menores de As organico produce nausea y vomito, reduccion
de la produccion de glébulos rojos y blancos, ritmo cardiaco anormal, dafio de
los vasos sanguineos y una sensacion de hormigueo en las manos y los pies

(ATSDR, 2003).

Los efectos en seres humanos asociados a un consumo cronica de agua con
grandes concentraciones de As inorganico pueden ser multiples y se agrupan
en las denominaciones de arsenicosos o hidroarsenicismo crénico endémico
regional. Incluye canceres internos y externos, dermatitis, afectacion del
sistema nervioso central y periférico, hipertension, enfermedades vasculares
periféricas, enfermedades cardiovasculares, enfermedades respiratorias Yy

diabetes mellitus (Yoshida et al., 2004;BEST, 2001).

4.2.13SITUACION DEL ARSENICISMO EN EL MUNDO

El arsenicismo constituye un problema de salud en diversas partes del mundo.
En Cordoba y Buenos Aires, Argentina se han registrado valores mayores a
10 pg L™ en las evaluaciones de capa freética (Pérez et al., 2007). En la ciudad

de Malgara, Aksios, Grecia se estimaron concentraciones de arsénico de 20 ug
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L' en aguas subterraneas; por ello, sistemas de filtracion biolégica fueron

establecidos para disminuir dichas concentraciones (Katsoyiannis et al., 2008).

En Bangladesh se reportan problemas severos de arsenicismo. Poe ello este
metal se ha medido de manera permanente en productos de consumo ya que
las concentraciones de As en suelo de hasta 60 mg Kg™ han llevado a suponer
una posible insercion a la cadena trofica (Rahman et al., 2008) (Harvey et al.,

2006).

En la Florida EUA, el contenido de As en los sedimentos del lago “Jackson
Lake” fue estimado y se encontraron concentraciones de hasta 148 mg Kg™
con una media de 47.3 mg Kg™, ello representando un riesgo de toxicidad para

la fauna del lago (Whitmore et al., 2008).

En Canada, se han desarrollado investigaciones que revelan elevadas
concentraciones de As que estan en el rango de 4-150 mg Kg™, por ello, se
trabaja con diferentes técnicas de fito- y bio- extraccion (Wang y Mulligan,

2006).

Ciudades de Asia como China, Mongolia, Nepal, Camboya, Myanmar,
Afganistan, Korea y Pakistan, desde el periodo 2000-2005 han mostrado un
incremento considerable en la concentracion de este metal en aguas

subterraneas (Mukherjee et al., 2006).
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14. Fairbanks, Asaska

1. Poland 29, United Kingdom
2. Brazil 15, Millard County, Utah, USA 30. Germany
3. New Zealand 16. Fallon, Nevada, USA 31. Romania
4. Spain 17. Inner Mongolia, China 32. Bulgaria
5. Hungary 18, Xinjiang Uighur, China 33, Greece
6. Lane County, Western Oregon, 19. Banglades 34, The Philippines
USA 20. India 35. Australia
7. Monte Quemaodo, Cordoba, North 21, Viet Nam 36, Myanmar
Region Lagunera, Argentina 22. Afghanistan 37. Iran
8. Region Lagunera, North Mexico 23. Pakistan 38. Japan
9. Taiwan 24, Egypt 39. Lao PDR
10. Antofagasta, Chile 25, Ghana 40, Nepal
11, Lassen county, California, USA 26. Cambodia 41, Switzerland
12. Sri Lanka 27. Sweden 42, Thailand
13. Nova Scotia. Canada 28&. Finland

Figura 3. Paises y regiones con arsenicismo en el mundo.

Asi como estos paises, muchos otros estan expresando su preocupacion y sus
esfuerzos para resarcir y evitar mayores dafios ecoldgicos y de salud en la

poblacion.
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4.2.14SITUACION DEL ARSENICISMO EN MEXICO

En México se presentan problemas de arsenicismo en diferentes entidades.
Varios estudios han encontrado niveles excesivos de este metal pesado

particularmente en el centro y norte del pais (Figura 5).

En Guadalupe, Zacatecas se identificaron diferentes concentraciones de As en
suelo que varian entre los 3 y183 mg Kg*, coincidiendo con los mas altos
valores las localidades de La Zacatecana y Osiris las cuales estan fuertemente
afectadas mostrando como fuente contaminante las instalaciones de viejas
industrias mineras que por muchos afios trabajaron en la region (Santos et al.,

2006).

En la region de Los Altos de Jalisco, se han encontrado concentraciones de As
en agua de 15 a 263 pg L™, las regiones méas expuestas a estos altos valores
establecen una estimacién de la exposicién diaria en bebés (10 Kg) de hasta
19.7 pg/Kg/d, en nifios (20 Kg) 13.1 pug/Kg/d, y en adultos (70 Kg) se tuvieron un

6.9 nug/Kg/d. El valor permisibles es 2.14 ug/Kg/d (Hurtado y Gardea, 2006).

En Chihuahua se evalué la concentracion de diferentes metales pesados,
incluyendo el As en el Rio Conchos, con el propésito de identificar su
bioacumulacién de este en los pescados que se emplean para consumo
humano. Es necesario mantener un monitoreo constante de estos
contaminantes y que es vital identificar posibles métodos de bioremediacién

(Rubio et al., 2010; Gutiérrez et al., 2009).
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En Zimapan, Hidalgo se valoraron deferentes metales que pueden tener
importancia ambiental en agua potable de la region encontrando entre otros
datos importantes valores de As entre 40 y 480 ug L™. En este caso se visualizé
una fuerte problematica pues en el afio 2000 la concentracién de As rebasaba
los 30 pg L™ que era el limite permisible en aquellos afios; ahora es de 10 pg L™

(Pérez, 2004).

Tlacolula Oaxaca, en una localidad sometida a contaminacion por metales
pesados, la concentracion de arsénico se incrementd durante 8 meses. Los
resultados evidenciaron que las concentraciones sobrepasaron los limites

establecidos durante todo el tiempo de evaluacion (Caballero et al., 2010).

En areas aledafias a Monterrey la refineria metallrgica que actualmente se
encuentra inactiva pero se trabajo fuertemente con la refinacion de Pb, se
encontré una media de 41 ug g* con un rango de 17 a 108 pg g™ de As; tal
situacion, ha afectado desde ese entonces a la actualidad, la vida de las

personas que las habitan (Benin et al., 1999).
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Figura 4. Los estados marcados en rojo presentan reportes de altos niveles de

contaminacion por As.

Estos son algunos ejemplos de estudios realizados por investigadores de
diversas partes de México y del Mundo, que evidencia la seria problematica que
enfrenta el pais; sin embargo, aln es necesario registrar evidencias y
establecer soluciones en una region que se encuentra en la mira de muchos

lugares del mundo por la severidad de su problematica; la Comarca Lagunera.

4.2.15ARSENICISMO EN LA COMARCA LAGUNERA

Estudios previos realizados en la Comarca Lagunera por Rosas et al., (1999),
sefialan concentraciones de hasta 740 pg L™ en la comunidad de Francisco |.
Madero, Coahuila de 590 pg L™ en Tlahualilo, Durango y 490 pg L™ en San
Pedro Coahuila en evaluaciones de agua. Aunado a un rango de 11 a 30 pg g™
en suelo de granjas de Tlahualilo y Francisco |. Madero. Debido a estas
concentraciones se presenta una concentracion de As en leche que va de 1.04

a8.59ngg.

En un estudio realizado por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2006),
mediante en el programa de red de monitoreo, en 2006 realizado en diferentes
comunidades de la Comarca Lagunera muestra que solo el 18.75% de las
comunidades evaluadas cumplen con los valores de 0.020 mg L™ mientras que

el resto muestra concentraciones de hasta 0.223 mg L™.
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4.3 COMARCA LAGUNERA

La Comarca Lagunera, ubicada en el norte de México, esta conformada por
parte de los Estados de Coahuila y Durango. La Comarca Lagunera se localiza
a 24° 22°de latitud norte y 102° 22" de longitud oeste, a una altura de 1,120
metros sobre el nivel del mar. Geograficamente la regidon lagunera esta formada
por una enorme planicie semidesértica de clima caluroso y con un alto grado de
aridez. El clima es arido con lluvias deficientes en todas las estaciones. La
istemperatura promedio fluctda entre los 28 y 40 °C, pero puede alcanzar hasta
48°C (2008) en verano y -13°C (2011) en invierno. La regiébn se encuentra
localizada dentro de la zona subtropical de alta presion. Esta posicion
geografica y situacion altitudinal intervienen en el comportamiento climatico de

la zona.

La Comarca Lagunera, esta integrada por 16 municipios, 11 del Estado de
Durango (Gomez Palacio, Lerdo, Tlahualilo, Mapimi, San Pedro del Gallo, San
Luis del Cordero, Rodeo, Nazas, Cuencamé, General Simén Bolivar y San Juan
de Guadalupe) y 5 del Estado de Coahuila (Torre6n, Matamoros, San Pedro de

las Colonias, Francisco |I. Madero y Viesca).
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4.4 MELON
4.4.1 ORIGEN

El meldén (Cucumis melo L.) pertenece a la familia de las Cucurbitaceas. El
género Cucumis comprende 32 especies, algunas de ellas cultivadas y el resto
corresponden a especies silvestres africanas. Dentro de este género, hay 30
especies. El centro de todas las especies del género Cucumis se sitla en
Africa; el nimero cromosomico basico de C. sativus es de 12, C. hystrix
Chakravarty tiene una distribucién desde China a Tailandia e India (Pitrat et al.,

2000).

4.4.2 CLASIFICACION CIENTIFICA

v" Reino: Plantae

v' Subreino:  Tracheobionta
v" Division: Magnoliophyta
v Clase: Magnoliopsida
v' Subclase: Dilleniidae

v" Orden: Cucurbitales
v' Familia: Cucurbitaceae
v' Subfamilia: Cucurbitoideae
v' Tribu: Benincaseae
v Subtribu: Benincasinae
v' Género: Cucumis

v Especie: C. melo

Nombre binomial: Cucumis melo L., 1753

4.4.3 TAXONOMIA Y MORFOLOGIA

Nombre cientifico: Cucumis melo L.

Planta: anual herbacea, de porte rastrero o trepador.
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Sistema radicular: abundante, muy ramificado y de rapido desarrollo.

Tallo principal: esté recubierto de formaciones pilosas, y presentan nudos en los
gue se desarrollan hojas, zarcillos y flores, brotando nuevos tallos de las axilas

de las hojas.

Hoja: de limbo orbicular aovado, reniforme o pentagonal, dividido en 3-7 I6bulos

con los margenes dentados. Las hojas también son vellosas por el envés.

Flores: las flores son solitarias, de color amarillo y pueden ser masculinas,
femeninas o hermafroditas. Las masculinas suelen aparecer en primer lugar
sobre los entrenudos mas bajos, mientras que las femeninas y hermafroditas
aparecen mas tarde en las ramificaciones de segunda y tercera generacion,
aunque siempre sobre el numero de flores masculinas, femeninas vy
hermafroditas asi como sobre el momento de su aparicion. La polinizacion es

entomofila.

Fruto: su forma es variable (esférica, eliptica, aovada) la corteza de color verde,
amarillo, anaranjado, blanco, etc., puede ser lisa, reticulada o estriada. La pulpa
puede ser blanca, amarilla, cremosa, anaranjada, asalmonada o verdosa. La
placenta contiene las semillas y puede ser seca, gelatinosa o0 acuosa, en
funcién de su consistencia. Resulta importante que sea pequefia para que no
reste pulpa al fruto y que las semillas estén bien situadas en la misma para que

no se muevan durante el transporte.
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4.4.4 CONDICIONES DE CULTIVO

El meldn prospera en cualquier tipo de suelo, siendo Optimos los franco-
arenosos, con buen drenaje y contenido de materia organica. Se le clasifica
como ligeramente tolerante a suelos acidos por desarrollarse adecuadamente

en pH de 6 a 6.8.

Los suelos deben tener buen drenaje, pues los encharcamientos provocan
pérdida de frutos. Para un buen desarrollo y rendimiento del cultivo, el pH debe
encontrarse entre 6 y 7, aungue tolera suelos ligeramente calcareos. La
temperatura del suelo Optima para la germinacion se establece en 32 °C,
lograndose con una minima de 15.5 °C y una maxima de 39 °C (Sanchez-Rojas
et al, 1999). El agua constituye entre el 85 % y 90% del peso fresco de la
planta. El mel6n cantaloupe es muy sensitivo a estrés de humedad,
especialmente durante la etapa de madurez a cosecha. La falta de humedad
afecta a la produccién y calidad de la fruta, independientemente que se
promueva un desbalance nutricional generando un secamiento prematuro de la
planta, lo que no se puede revertir aun cuando se le aplique posteriormente

mas agua (Sanchez-Rojas et al., 1999).

4.4.5 VARIEDADES DE MELON

Varios tipos, con multiples variedades dentro de cada tipo se distinguen; difieren
en su aspecto, sus propiedades y su modo de cultivo. Los tipos mas cultivados

son los de mel6n charentais, cantalupo, cantalupo italiano, western shipper,
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eartern shipper, amarillo, piel de sapo, honey dew, tendral, ananas, galia,

crenshaw y earl japonés.

4.4.6 PRODUCCION DE MELON A NIVEL MUNDIAL

La produccion de meldn a nivel mundial es de aproximadamente 26 millones de
toneladas anuales teniendo a China como el principal pais productor al
participar con el 51% de la produccion total. Para el afio 2004, los principales
paises productores de melon fueron: China con 14,338 miles de toneladas;
seguido por Turquia, 1,700; Republica Islamica de Iran, 1,230; Estados Unidos
de América, 1,150.40; Espafia, 1,192.40; Rumania 765.80; Marruecos 665;
India 654; Italia 580.27; Egipto 563.02 y finalmente México con 510. México se

ubica en el octavo lugar mundial con una participacion de 2.2% (FAO, 2011).

Para el 2008, la produccion mundial del melon alcanzé los 28 millones de
toneladas (FAO, 2011). La producciéon mundial se mantuvo casi estable con
relacion a los resultados obtenidos en el 2007, con una variacion del 1.7%. Los
principales productores de melon son China, Turquia, Iréan, Espafia y Estados
Unidos de América. De la region Centroamérica el principal productor de melén
es Guatemala y se ubica en la posicion numero 11 a nivel mundial, seguido por

Costa Rica en la posicion nimero 13 y Honduras en el numero 17 (FAO, 2011).
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4.4.7 PRODUCCION DE MELON EN MEXICO

La superficie cosechada en México, en el periodo de 1995-2005, presentd un
comportamiento con tendencia a la baja, ya que al inicio del periodo se
cosecharon 28,960 ha y para el afio 2005 disminuy6 a 22,086 ha. El estado con
mayor superficie cosechada es Coahuila y su participacion es de 13% de la
superficie cosechada total. Le siguen Guerrero, Sonora, Durango, Michoacéan,
Colima y Chihuahua pues en conjunto participan con el 72% de la superficie

total cultivada de melon en México (ASERCA).

Para el 2009, la produccion de melén aumentd, Coahuila se convirtié6 en el
primer productor de esta fruta, ya que obtuvo una produccion de 121,403 ton,
seguido por Michoacan con 110,924 ton; Guerrero con 82,803 ton; Sonora con

53,749 ton; Durango con 51,400 ton y finalmente Colima con 39,815 ton.

La region Lagunera destaca como la zona melonera mas importante del pais
con una superficie anual promedio de mas de 5,300 hectareas y una

produccion de 115,000 toneladas (SAGARPA 2008).

4.5 NORMATIVIDADES IMPORTANTES EN CUANTO A METALES
PESADOS

La concentracién maxima permitida de As en aguas de consumo humano por la
agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos de América (EPA) era de
50 pug L™, mientras que a partir del 2001 organismos internacionales como la

misma EPA y WHO adoptaron un nuevo estandar referente de 10 pg L™
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(Melamed, 2005). Las concentraciones de As en aguas dulces son muy
variables de 1 a 10 pg L™ y de 100 a mas de 50,000 pug L™ en areas con
importantes influencias de mineralizacion y actividad minera. Considerando

estas como altamente contaminadas y con necesidades de bioremediacion.

Cuadro 2. Normas y regulaciones.

Norma Enfoque dela Norma  Concentracion de As Permitida
NOM-001-ECOL 0.2-0.4 mg/L Agua de rio para riego agricola
NOM-001-ECOL 0.4 mg/Kg Suelo uso en riego Agricola
NOM-127-SSA1-1194 0.025 Agua de Consumo Humano
CODEX-STAN 193-1995 0.5 mg/Kg Calidad Alimentaria
NOM-004-SEMARNAT- 41 mg/Kg Suelo/ Biosolidos

2002
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V. MATERIALES Y METODOS

51 SELECCION DE LAS LOCALIDADES

La presente investigacion se realizd en cinco localidades de la Comarca
Lagunera tres en el estado de Durango, Ceballos, Raymundo y Tlahualilo y dos
en el estado de Coahuila, Congregacion de Hidalgo y San Pedro de las
Colonias. Estas comunidades se consideran como un depésito natural de
arsénico, aunado a ello poseen una produccion agricola abundante en la que
destaca el melon. De esta manera es posible establecer la dinamica del

arsénico en suelo-agua-planta en estas localidades.

Locéﬁdadés“"
. Estudiadas

_Tlahualio

Figura 5. Localidades muestreadas en la Comarca Lagunera.

Cuadro 3. Ubicacion de localidades evaluadas

Localidad Ubicacién de los sitios Muestreados
Ceballos 26°32°29.01”N 104°12°03.75” O
Tlahualilo 26°05°38.84”"N 103°26°08.69” O
Raymundo 25°30°53.40”N 103°33°37.51” O
Congregacién Hidalgo 25°29°11.38’N 103°10°00.83” O
San Pedro 25°45°25.83’"N 102°59°33.55” O
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5.2 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos se analizaron mediante el uso del paquete estadistico SAS
empleando un modelo estadistico de bloques completamente al azar en donde
se tuvieron como variable se consideraron a las localidades muestreadas asi
como los diferentes 6rganos de la planta de mel6n aunado a suelo y agua de

las respectivas localidades.

5.3 TIPO DE MUESTRAS

105 muestras de plantas de meldn fueron colectadas. En ellas la concentracion
de arsénico en cada uno de los érganos que la constituyen fue estimada; raiz,
tallos, hojas, flores, fruto (pericarpio y pulpa) y semillas. De las misma manera
se tomaron 5 muestras compuestas de suelo una por localidad y 5 muestras de

agua de riego (pozo y rio).

Cuadro 4. Fuente de agua de muestreo.

Localidad Origen de la Muestra
Ceballos Agua de Pozo
Tlahualilo Agua de Rio
Raymundo Agua de Rio
Congregacion Hidalgo Agua de Pozo
San Pedro Agua de Rio

54 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Se desarroll6 el muestreo de suelo con base en la Norma NMX-AA-132-SCFI-

2006, Muestreo de Suelos para la identificacion y la cuantificacion de metales y
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metaloides, y manejo de muestras. Se empled el muestreo mediante tomas de
perfil de suelo (muestreo vertical) de 30 cm de profundidad tomando 15
muestras de una superficie de aproximadamente 5 hectareas tomando en zig-

zag y haciendo una muestra compuesta para su evaluacion total de la zona.

Asi mismo las muestras de agua de riego, pueden ser de pozo y de canal,
considerando la NOM-001-ECOL-1996. Dicha norma define los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales. 6 muestras simples con un intervalo entre toma de 1 hora

entre muestras fueron consideradas.

55 DIGESTION POR PARRILLA PARA CUANTIFICACION DE AS EN
SUELO

El método de digestion utilizado en esta investigacion se basa en las
especificaciones de la NOM-004-SEMARNAT-2002. Proteccion ambiental,-
lodos y biosolidos.- Especificaciones y limites maximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final. Para cada muestra
se consideraron 0.5 g y se realizé por triplicado en vaso de precipitados Pyrex y
se afiadieron 10 mL de HNOgj concentrado. Los vasos de precipitados se
colocaron dentro de una campana de extraccién, se cubrieron con vidrios de
reloj y se calentaron lentamente en una placa de calentamiento, con regulador
de temperatura, hasta que hubo reflujo de vapores. Durante este proceso se
monitoreo la temperatura de las muestras, procurando mantenerla a 80 °C y

cuidando no alcanzar la temperatura de ebullicion. Cada muestra se calento
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casi hasta secarse completamente; luego se adicionaron 5 mL de HNO3
concentrado y se calentd a reflujo hasta lograr la digestion completa, indicada
cuando la solucién adquiran una apariencia cristalina y los vapores emitidos
fueron blancos (se adicioné la cantidad de acido necesario para obtener estas

condiciones).

Posteriormente, la temperatura se mantuvo y se evaporé hasta obtener un
volumen aproximado de 2 mL, se enfrid y enjuagé el vidrio de reloj con agua
tridestilada. Luego 10 mL de HCI 1:1 y 15 mL de agua tridestilada; se
afadieron; se calentdé nuevamente durante 15 min para re disolver los
precipitados que se hubiesen formado. Las paredes de los vasos y los vidrios
de reloj con agua tridestilada fueron enfriaron y enjuagaron. El contenido se
vacio a un matraz volumétrico Pyrex de 50 mL; luego se pasoé por un papel filtro
Whatman No. 4 para remover el material insoluble y se afor6 al volumen
correspondiente. La muestra se conservd en envases de polipropileno
debidamente rotulado. El procedimiento y las condiciones de digestion fueron

las mismas tanto para las muestras, blancos, controles y muestras fortificadas

(50 ppb).

5.6 DETERMINACION DE ARSENICO EN AGUA DE RIEGO

La NOM-117-SSA1-1994 establece el método de prueba para la determinacion
de cadmio, arsénico, plomo, estafo, cobre, fierro, zinc y mercurio en alimentos,
agua potable y agua purificada por espectrometria de absorcion atdmica.

Debido a la naturaleza incolora e inodora de las muestras se procedi¢ al
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analisis directamente por espectrometria de absorcion atémica, sin necesidad

de digestion solo con acidificacion.

5.7 DETERMINACION DE ARSENICO EN FRUTO, SEMILLAS,
CORTEZA, HOJAS, TALLO, FLOR Y RAiZ MEDIANTE DIGESTION POR
VIA SECA

El proceso de cuantificacion se desarroll6 con base en la Norma NOM-117-
SSA-1-1994. Luego 1 g de muestra previamente seca y molida se peso, se le
afiadieron 10 mL de acido nitrico concentrado y se inicid la digestion de las
muestras se llevo a sequedad en parrilla de calentamiento hasta cenizas, se
colocaron en mufla y se incrementé de 500 a 550 °C durante toda la noche o
como minimo 6 horas. Se apagd y se dejo enfriar la mufla. Las paredes del
crisol se lavaron con 2 mL de acido nitrico al 50%; luego se colocaron en placa
de calentamiento a 120°C para remover el exceso de acido. Las cenizas se
redisolvieron completamente en 5 mL de &cido clorhidrico 1 N; los crisoles se
enjuagaron con dos alicuotas de 5 mL de &cido clorhidrico 1 N. La muestra se

filtr6 con papel Whatman No. 2, antes de la determinacion.

5.8 CUANTIFICACION

La cuantificacion de Arsénico tanto en suelo, agua y planta se realizé usando
espectroforometro de absorcion atdmica equipado con nebulizador de flujo

cruzado con horno de grafito, FAAS Perkin Elmer AAnalyst 200, en el
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Laboratorio de Ciencias Ambentales del Instituto de Ciencias Biomédicas de la

Universidad Autébnoma de Ciudad Juarez.

Un FAAS Perkin Elmer AAnalyst 200, equipado con nebulizador de flujo
cruzado, esfera de impacto de teflébn, spoiler separador de nebulizado,
guemador con cabezal de 10 cm y detector fotomultiplicador fue usado el
software de manejo utilizado fue Winlab 32 Perkin Elmer version 3.2. El capilar
del nebulizador se coloco en el contenedor de la muestra para ser aspirada y se
programé el software del equipo para que registrara los resultados en ug/L
como unidad de concentracion. Las condiciones de operacion utilizadas para el
andlisis de las muestras para longitud de onda para arsénico de 197.7 nm se

describen a continuacion:

Cuadro 5. Condiciones de programa de espectro de absorcion atémica.

Temp °C Ramp time Hold Time Internal Flow
110 1 30 250

130 15 30 250

1300 10 20 250

2300 0 5 5

2450 1 3 250

Las curvas de calibracion fueron obtenidas utilizando estandares certificados de
arsénico preparados a partir de una solucion concentrada de 1000 mg de

metal/L marca Perkin Elmer Pure.
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Figura 6 .Curva de calibracion.

5.9 ABSORCION DE ARSENICO EN PLANTAS DE MELON

Un experimento con los siguientes niveles de 0, 20, 40 y 60 mg L™ de As en
agua fue establecido. Un sistema semi-hidropoénico fue empleado al usar arena
estéril como medio de soporte inerte; en donde las semillas de mel6n hibrido de
SYNGENTA, ROGERS, germinaron. Para la nutricion de las plantas se emple6
la solucién nutritiva de Hoagland. Posterior a la fase de germinacion, el agua de
riego se aplico al considerar diferentes concentraciones de arsénico (0,20, 40 y

60 mg L™), durante un periodo de 4 semanas.

A las 4 semanas, las muestras de hojas, tallos y raiz fueron colectadas. Estas

se colocaron en camara de secado para realizar la posterior cuantificacion de
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metales pesados en cada uno de estos oOrganos, siguiendo la metodologia

descrita anteriormente.

5.10 EVALUACION DE ACTIVIDAD FOTOSINTETICA

A los 20, 25 y 30 dias, la tasa fotosintética y conductancia estomatica se
cuantificaron empleando el Analizador infrarrojo de gas (IRGA por sus siglas en
inglés), modelo LICOR 6400. Las condiciones de medicién de fotosintesis y
conductancia estomética fueron las siguientes: flujo 500, concentracion de CO,
de 400, radiacion fotosintéticamente activa 97, asi mismo se determiné la

concentracion de clorofila se estim6 con el medidor de clorofila.

5.11 CUANTIFICACION DE ACTIVIDAD DE PEROXIDASAS

5.11.1 PREPARACION DEL EXTRACTO ENZIMATICO

La extraccién enzimatica por planta y cada tratamiento se preparé al emplear
100 mL de agua destilada fria (— 4 °C) y 1 g de planta, se moli6 en mortero,
luego se centrifugd durante 15 minutos a 1500 rpm., el sobrenadante fue

conservado en refrigeracion 5 °C hasta su uso.

5.11.2 DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD DE PEROXIDASA (PO)

Método Cuantitativo (Silva et al., 1984)
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En matraz Erlenmeyer de 50 mL se adicionaron 20 mL de tampodn fosfato 0,2M,
pH 6,0 y 2 mL de extracto enzimatico estabilizando a 25 °C. Posteriormente, se
adicion6 1 mL de guayacol al 0,5% y 1 mL de H,0, al 0,08%, se adicionaron se
homogenizo6 rapidamente y se realizaron 11 lecturas, la primera al tiempo 0 y
una por minuto, a 470 nm utilizando como blanco la mezcla reactiva sin
peréxido de hidrogeno. Una unidad de la enzima PO, se defini6 como la
cantidad de extracto enzimatico que acusé un aumento en la absorbancia de

0,001 U/min.

5.12 DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD DE CATALASA (CA)

La determinacion de la actividad de catalasa se fundamenta en la
descomposicion de peroxido de hidrogeno, mediante la cuantificacion del
cambio de absorbancia por cada 30 s. En una celda de cuarzo se colocaron
250 pL de peréxido de hidrogeno 10 mM , se le adiciond 5 pL de extracto
enzimatico y 45 uL de buffer de fosfato 50 mM pH 7.0. Después, 5 lecturas a

240 nm cada 30 s fueron realizadas (Aebi, 1984).

5.13  AREA FOLIAR

El &rea de las hojas de cada planta se delimit6. Después, el programa ImageJ
se emple6 para obtener el area total de la figura. El programa es un
manipulador de imagenes de acceso libre en la web en el siguiente link:

http://rsb.info.nih.gov/ij/.
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5.14 PESO SEcO

El peso se determind para cada parte de la planta: hojas, tallo y raiz. Una vez
cortadas dichos organos se colocaron en estufa de secado durante 12 horas a
60 °C y se realiz6 nuevamente la determinacion del peso, obteniendo asi la

biomasa asociada a cada tratamiento.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

El agua empleada en el riego de las unidades de produccion muestreadas en
las comunidades de Raymundo, San Pedro y Tlahualilo tiene como origen el
Rio Nazas, mientras que en Ceballos y Congregacion es agua del subsuelo. Sin
embargo, en ambos casos las concentraciones de As sobrepasan los limites de
las normas (la Mexicana en agua de uso agricola es 0.4 mg L™ asi como la de
la OMS es 010 mg L* y es para agua de consumo humano)

independientemente del origen de la muestra (Cuadro 6).

Cuadro 6. Concentraciones de As en agua y suelo letras diferentes entre barras indican
diferencia significativa (HSD , a = 0.05) entre las localidades.

Concentracion de As Concentracion de As

Localidades en Agua (mg L™?) en Suelo(mg Kg™)
Raymundo 1.091475° 39.96832 °
San Pedro 1.661394 ° 33.76198 °
Ceballos 29.64353 2 62.07124

Congregacién 35.797685 72.88358 *
Tlahualilo 1.484896 ° 34.88604 °

La prueba de medias sugiere dos grupos diferentes en cuanto a la

concentracion de As en agua, los grupos estan determinados por la fuente de
agua; es decir, el grupo 2 son las localidades con agua de riego de pozo y
corresponden a las concentraciones de As mayores con un rango de 29 a 35
mg L-1 mientras el grupo b se integra por las localidades donde el agua

proviene del rio y tienen un rango de 1 a 6 mgL-1 (Cuadro 6). La mayor

concentracion de As se encontrO en muestras de agua de la localidad de
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Congregacién Hidalgo con 35.7 mg Kg'y fue estadisticamente similar a la

concentracion de As en el agua de la localidad de Ceballos (Cuadro 6).

En suelo la prueba de medias (HSD) identifica tres grupos que refleja la
acumulacion de este metal en el suelo mediante el riego en parcelas. El grupo b

esta determinado por localidades con sistema de riego combinado; es decir, en

el ciclo primavera — verano se riega por medio de agua de rio mientras en el
. N b
ciclo otofio-invierno se acude a agua de pozo. Los grupos 2y ?® son los que

presentan mayores concentraciones de As. Las concentraciones mayores se
observan en la comunidad de Congregacién con 72.88 mg Kg™ los menores

valores menores (33.76 mg Kg™) fueron encontrados en San Pedro (Figura 8).

Concetracion de As en Suelo

o - Raymundo San Pedro  Ceballos  Congregacidn Tlahualilo NOM

Localidades

Figura 7. Concentraciones de As en suelo en contraste con la nom-004-semarnat-2002.
Las barras se definieron por media + error estandar; letras diferentes en las barras
indican diferencia significativa (HSD a = 0.05) entre las diferentes localidades.

45



6.1.1 ARSENICO EN SUELO

A nivel mundial se han realizado estudios para evaluar el impacto del arsénico
en suelo ejemplo de ello es la investigacion realizada por Pérez et al., (2007) en
suelo Argentino con valores de 2.1-8.2 mg Kg™, Imamul et al. (2006) en suelo
de Bangladesh con 3.2-27.5 mg Kg™ y Whitmore et al., (2008) en Florida E.U.A.

encontré 148-435 pg Kg™* de As en los sedimentos del lago.

En México los indices de contaminacién en suelo por As en diferentes estados
han sido estimados. Gonzalez (2005) determiné valores de As de 10.81 ppm en
el Rio de Mololoa, Nayarit; Sarabia et al., (2011) cuantificaron 0.302-1.243 mg
Kg' de As en el estado de San Luis Potosi, y Santos et al., (2006) obtuvieron
valores entre los 3.30 y182.41 mg Kg™ de As en areas de cultivo del estado de

Zacatecas siendo estas regiones agricolas y mineras.

En la Region Lagunera, Rosas et al. (1999) determinaron concentraciones de
11-30 pg g™ de As en suelo y Valdez (1999) determiné valores desde 1.3 a 273

ppm de As en los margenes de PENOLES.

En contraste, en este estudio, las concentraciones se encuentran por debajo de
las encontradas son menores a las reportadas para el estado de Zacatecas,
pero tan alarmantes como las de Bangladesh, la Florida, y en algunos estados

del mismo México. El valor maximo encontrado fue de 72.88 mg Kg™.
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Las comunidades de Raymundo, Tlahualilo y San Pedro poseen una menos
acumulacion de As probablemente porque durante una sesion del afio se
emplea agua de rio la cual posee menor concentracion de As que el agua

subterranea.

La Norma “NOM-004-SEMARNAT-2002” indica una concentracion permisible
de hasta 41 mg Kg™ en suelo de uso agricola. En la Figura 8 se visualiza las
comunidades de Ceballos y Congregacion de Hidalgo que sobre pasan los

valores permisibles con 58,234 y 51,824 mg Kg™ respectivamente.

6.1.2 ARSENICO EN AGUA

A nivel mundial diversos paises han reportado severas situaciones con relacion
con las concentraciones de arsénico en suelo, agua y alimentos. En Argentina,
Pérez et al., (2007) determinaron que la concentracion de arsénico en agua es
de entre 61.5 y 4550 pug L™ en Bangladesh Imamul et al., (2006) determinaron
concentraciones de 0.136 a 0.55 mg L™, en Grecia Katsoyiannis et al., (2008)

estimaron 20 pg L™ y en la India Rahman (2005) midieron desde 10 hasta 30

ug L.

En agua corriente proveniente de rios o lagos que es generalmente empleadas
para la produccion agricola se tienen algunos datos como los siguientes:
Whitmore et al. (2008), en agua de lago se obtuvieron valores de 17 a 115.4 ug
L' y en China Jia et al., (2010) reportaron concentraciones de agua de rio entre

11.57 y 11.75 mg Kg™.
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En México, el hidroarsenicismo es un problema que se extiende a diferentes
regiones del pais. En Guadalajara, Jalisco se obtuvieron concentraciones
medias de 14.7-101.9 pg L™ (Hurtado et al., 2006); en Rio Conchos, en
Chihuahua fue posible cuantificar un maximo de 0.11 mgL-1 (Rubio et al.,
2010), en Hidalgo se obtuvieron concentraciones de As desde 40 a 480 pgL™
(Pérez, 2004) y en Oaxaca los resultados arrojaron valores de 0.043 a 0.192 mg

L™ (Caballero et al., 2010).

Concentracion de As en Agua
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Localidades

Figura 8. Concentraciones de As en agua en contraste con la NOM-001-ecol. Las barras
se definieron por media * error estandar; letras diferentes entre barras indican diferencia
significativa (HSD a = 0.05) entre las diferentes localidades.

En La Comarca Lagunera se han realizado diversos estudios que indican
valores grandes de As en agua; como el realizado por Leal et al. quienes
reportan concentraciones oscilantes entre 0.025 y 0.034 mg L™, Ramirez-

Vargas (2008) consignan valores de entre 95 y258 pg L™ y Rosas et al. (1999)
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al evaluar agua de las comunidades de Francisco I. Madero reportan 740 pg g,

Tlahualilo con 590 pg g™ y San Pedro con 490 pg g™

De la misma manera que estudios realizados con anterioridad en estas
comunidades se muestra una concentracion superior a las permitidas por las
normas tanto de consumo como de uso agricola donde los valores llegaron
hasta los 35.79 mg L™. Por ello que el nivel de alarma aumenta enormemente
ya que en estas pequeilas comunidades generalmente se emplea la misma
agua para riego agricola y para consumo sin darle ningun tipo de tratamiento

adicional.

Cuadro 7. Valores de medias, desviacidén estandar y varianza de las concentraciones de
arsénico (mg Kg™) en agua, suelo y 6rganos de melén.

Variable Media Deviacién Estandar Minimo Maximo Varianza
Agua 13,936 12,287 1,091 35,798 298,834
Suelo 48,714 17,705 33,762 72,884 313,462
Hojas 0,828 0,530 0,414 1,715 0,208
Tallo 0,787 1,142 0,028 2,617 1,305
Raiz 4,581 3,969 0,580 11,244 15,750
Fruto 0,203 0,357 0,023 0,841 0,128

Corteza 0,040 0,047 0,017 0,124 0,002
Flores 0,818 1,781 0,020 4,003 3,170

Semilla 0,391 0,835 0,012 1,885 0,698

Los estimadores estadisticos basicos de las variables involucradas se aprecian
en el Cuadro 7. Los dato sugieren que fue posible identificar arsénico en los
organos de Cucumis melo. En otros estudios la concentracion de arsénico en

tejidos de meldn fue indetectable (Curiel, 2009). Asi como también se aprecia
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que la concentracion maxima de As ocurrio en la raiz y la minima en la corteza

del fruto o pericarpio.

6.2 CONCENTRACION DE AS EN LOS DIFERENTES ORGANOS DE
LA PLANTA DE MELON

La seguridad alimentaria de todos los productos de consumo es vital. Por ello
es importante definir su calidad para consumo; ello incluye un analisis
fisicoquimico, organoléptico, microbiolégico y actualmente de metales pesados

(CODEX STAN 193-1995).

Cuadro 8. Concentraciones de As en los diferentes 6rganos de Cucumis melo en
diferentes localidades de la Comarca Lagunera. Las letras diferentes entre columnas
indican diferencia significativa (HSD a = 0.05).

Localidades Organos de la Planta
Hojas Tallo Raiz Fruto Corteza Flor Semilla
Raymundo 0,768%°  0,047° 3,450° 0,047° 0,124 ° 0,0266 ° 0,018°
San Pedro 0,817% 0,027°  3,540° 0,036 " 0,016 " 0,020° 0,011°
Ceballos 0,425° 2,617% 11,243° 0,840° 0,019° 0,030° 1,885°
Congregacion 1,714*  0,033° 6,580° 0,022° 0,020° 0,021° 0,022°
Tlahualilo 0,414°  1,208°  4,087° 0,065 " 0,022° 0,019° 0,018°

6.2.1 ARSENICO EN VEGETALES

Durante los Ultimos afios se ha presentado el arsenicismo como una
problematica severa en donde las diversas fuentes de contaminacion se tienen
que evaluar incluyendo los alimentos, como frutas y vegetales que han sido

regadas o cultivadas en un ambiente contaminado. Es por ello que diversos

50



investigadores han evaluado este aspecto al igual que en la presente

investigacion.

En estudios realizados, a nivel mundial, han presentado un nivel variable de
transferencia de As a los alimentos como los siguientes: en la leche valores
entre 0.45 a 9.13 ng L™, en alfalfa concentraciones de 0.07 a 1.5 ug g™ (Pérez
et al., 2007) y el papa valores entre 0.028 a 0.059 mg Kg, en maiz entre 0.012-

0.064 mg Kg* (Carrién, 2009).

En México se ha cuantificado As en cultivos de acelga (0.37 mgKg™), higo (1.11
mgKg™), nopal (0.14 mgKg™), alfalfa (0.08 mgKg™), lechuga, calabacita, pepino,
apio, chile, perejil, cilantro y coliflor (0.002 mg Kg™) por Sarabia et al. (2011).
Sin embargo, en jitomate, zanahoria, lechuga, maiz, frijol (Caballero et al.,
2010), cebolla, melén y chile las concentraciones de As fueron menores a las
de los limites de deteccion (Curiel, 2009). En cuanto a transferencia de arsénico
se observé una acumulacién del metal en alfalfa de 0.9-1.6 pg g vy en leche

cruda de 0.9- 27.4 ng g* (Rosas et al., 1999).

La problematica del arsenicismo ha llevado a evaluar el grado de transferencia
del metal a los diversos érganos de la planta y visualizar la parte que
consumimos los seres humanos. En este trabajo de investigaciéon se
determinaron valores de entre 0.022 y 0.840 mg Kg™ en la pulpa del melén
(Cuadro 8), lo cual indica que en efecto las concentraciones grandes de

arsénico en suelo y en agua permiten el transporte hacia el fruto.
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Las concentraciones de As en hojas muestran estadisticamente 3 grupos que
en la Figura 10 es posible distinguir con claridad; que las comunidades de
Raymundo, San Pedro y Congregacion superan los valores de la norma
CODEX-STAN 193-1995, la cual sugiere una concentracién de 0.5 mg Kg™
referida a un vegetal para consumo humano. Sin embargo, es importante
sefalar que las partes constitutivas del melon con excepcion del fruto (pulpa) no
son comestibles, pero se emplea dicho valor a modo de comparativo en un

contexto de bioseguridad.
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Figura 9. Concentraciones de As en Hojas de Cucumis melo contraste con la norma
CODEX-STAN 193-1995. Las barras se definieron Por Media + Error estandar; letras
diferentes en las barras indican diferencia significativa (HSD a a = 0.05) entre las
diferentes localidades.

Las concentraciones de As en tallo muestran 3 grupos; la concentracion mayor

del metal se encuentra en la comunidad de Ceballos con 2.617 mg Kg™?, la cual
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sobrepasa la norma de seguridad alimentaria, ello cual sugiere una transporte

del metal a lo largo de la planta como lo muestra la Figura 11.
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Figura 10. Concentraciones de As en tallo de Cucumis melo en diferentes localidades de
la Comarca Lagunera y contraste con la norma Codex-Stan 193-1995. Las barras se
definieron por media * error estandar; letras diferentes en las barras indican diferencia
significativa (HSD, a = 0.05).

En la cuantificacion de arsénico en raiz es posible observar dos grupos. La
localidad de Ceballos presenta la concentracion mayor con 11.243 mg/Kg. La
raiz es entonces el 6rgano con mayor bioacumulacién del metal. En la Figura 12
se puede observar que las raices de plantas en todas las localidades tuvieron

concentraciones de As superiores a las establecidas en la norma.
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Concentracion de As en Raiz
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Figura 11. Concentraciones de As en Raiz de Cucumis melo en diferentes localidades de
la Comarca Lagunera en contraste con la norma CODEX-STAN 193-1995. Las barras se
definieron Por Media * Error estandar; letras diferentes en las barras indican diferencia
significativa (HSD, a = 0.05).

En fruto es posible observar una concentracién de 0.841 mg Kg™ en la localidad
de Ceballos, la cual sobrepasa lo establecido por la norma que es de 0.5 mg
Kg™. Esto define una situacién de alerta por la evidencia de transporte del metal
a través de los diferentes érganos de la planta. En el resto de las localidades
(Raymundo, San Pedro, Congregacién y Tlahualilo) la concentracion de As en
los frutos de mel6n fue menor a la Norma pero estadisticamente no difieren

(Figura 13).
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Concentracion de As en Fruto
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Figura 12. Concentraciones de As en fruto de Cucumis melo en diferentes localidades de
la Comarca Lagunera en contraste con la norma Codex-Stan 193-1995. Las barras se
definieron por media £ error estandar; letras diferentes en las barras indican diferencia
significativa (HSD a a = 0.05).

En el pericarpio del mel6n o corteza, las concentraciones de arsénico fueron
menores a la norma y los limites de seguridad de consumo. Las
concentraciones de As fluctuaron en un rango de 0.016 a 0.124 mg Kg™*en las

localidades evaluadas (Figura 14).
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Concentracion de As en Corteza
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Figura 13. Concentraciones de As en céscara o pericarpio del fruto de Cucumis melo de
cinco localidades de la Comarca Lagunera en contraste con la norma codex-stan 193-
1995. Las barras se definieron por media * error estandar; letras diferentes en las barras
indican diferencias significativas (HSD a = 0.05).

La concentracién de As en las flores de melén (0.030 mgKg™) en la localidad de
Ceballos fue estadisticamente mayor que la encontrada en las otras
localidades. Sin embargo, en todos los casos las concentraciones de arsénico
en las flores de la planta de melén se encuentran por debajo de la norma y se

encuentran en el rango de 0,019 a 0,030 mg Kg™* (Figura 15).
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Figura 14. Concentraciones de As en flores de Cucumis melo en cinco localidades de la
Comarca lagunera en contraste con la norma Codex-stan 193-1995. Las barras se
definieron por media * error estandar; letras diferentes en las barras indican diferencias
significativas (HSD a = 0.05) entre localidades.

Las concentraciones de arsénico en semilla coinciden de igual manera que en
fruto en la comunidad de Ceballos la cual muestra una variacion significativa
entre los valores de las diferentes comunidades. En donde cuantific6 1.88 mg
Kg' siendo esta la mayor concentracién en la poblacién de Ceballos en
comparacion con las otras comunidades. En este caso la concentracion de As
en las semillas de frutos colectados en la localidad de Ceballos fue superior a la

establecida por la Norma (Figura 16).
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Concentracionde As en Semilla
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Figura 15. Concentraciones de As en semillas de Cucumis melo en cinco localidades de
la comarca lagunera en contraste con la norma Codex-stan 193-1995. Las barras se
definieron por media * error estandar; letras diferentes en las barras indican diferencias
significativas (HSD a a = 0.05) entre localidades.

Tanto las concentraciones de As en cada uno de los 6rganos de la planta, como
las concentraciones en suelo y en agua muestran una tendencia similar en
cuanto a la distribucién del arsénico y las comunidades con los niveles de

contaminacidn mas severos.
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6.3 INDICE DE BIOACUMULACION

El indice de bioacumulacion se calculd a partir de la formula siguiente:

__ Concentracioén de As en Planta

IB =

Concentracioén de As en Suelo

Las comunidades de Tlahualilo, San Pedro y Raymundo poseen los IB
menores, ya que considerando la concentracion del metal absorben un gran
porcentaje menor al que tienen disponible. Esto permite visualizar que la planta
tiene diversos mecanismos de control de la cantidad del metal que ingresa a la
misma, moderando asi la toxicidad y el estrés producido en ella. Sin embargo,
el IB de la comunidad de Ceballos, muestra que se puede absorber mas
arseénico si es esta disponible en el suelo y en el agua. Es posible visualizar en
el Cuadro 9 que al incrementar la concentraciéon de As en agua y en suelo, la
planta incrementara la absorcion del mismo con las posibles consecuencias en

la cadena tréfica particularmente para la poblacion humana.

Cuadro 9. indice de bioacumulacién en la planta (realizando la suma de todos los
d6rganos evaluados) contrastada con el suelo.

indice de Bioacumulacién

Localidad [Planta] [Suelo] B
Raymundo 4.48 39.96832 0.11
San Pedro 4.47 33.76198  0.13
Ceballos 21.03 62.07124 0.34
Congregacion 8.41 72.88358  0.12
Tlahualilo 5.84 34.88604 0.17
6.4 INDICE DE TRASLOCACION
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El indice de traslocaciéon se calculé de acuerdo a Abichequer y Bohnen (1998),

empleando la siguiente ecuacion:

Acumulacion en la parte aerea (hojas y tallo)

TI% =
o Acumulacion neta (planta)

Es posible visualizar que la concentracion de As en la planta de melon, en la
comunidad de Ceballos, es mayor que al resto; sin embargo, el indice de
Translocacion a hojas y tallos es relativamente menor que el resto; esto puede
deberse a que la mayor acumulacién de este metal en la planta no se
encuentra en hojas y tallos sino en la raiz y otras porciones de la planta como lo
indican los datos del Cuadro 10. Este puede ser un mecanismo que permite
mantener bajas concentraciones pequefias de As en la parte aérea a pesar de
que las concentraciones en el suelo se incrementen, por lo que seria

interesante estudiarlo con mayor detalle.

Cuadro 10. indice de traslocacion.

Indices de Traslocacion

Localidad [Hojas yTallo] [Planta] TR%
Raymundo 0,815605 4,48 18,193444
San Pedro 0,854315 4,47 19,1066399
Ceballos 3,042285 21,03 14,4634134
Congregacion 1,747536 8,41 20,7693004
Tlahualilo 1,622978 5,84 27,812462
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Cuadro 11. Matriz de Correlacion de Pearson. Correlaciones entre concentraciones de As y las partes de la planta. **. La
correlacién es significativa al nivel 0,01. *. La correlacién es significante al nivel 0,05.

Agua Suelo Raiz Tallo Hojas Flores | Corteza Fruto Semillas
Agua 1,000 0,985 0,795 0,327 0,521 0,507 -0,412 0,479 0,511
P(r=0) 0.000*** 0,0021** 0,1083ns  |05911ns |0,3679ns |0,3826ns  |0,4907 ns |04139ns  |0,3791 ns
Suelo 1,000 0,724 0,225 0,597 0,421 -0,271 0,329 0,425
P(r=0) 0.000*** 0,1670ns  |0,7157ns  |0,2868ns | 0,4795ns  |0,6592ns |05136ns  |0,4755 ns
Raiz 1,000 0,800 -0,090 0,923 -0,393 0,911 0,924
P(r=0) 0.000%** 0,1036ns  |0,8857 ns | 0,0255* 0,5127ns | 0,0311* 0,0247*
Tallo 1,000 -0,631 0,895 -0,352 0,911 0,896
P(r=0) 0.000%** 0,2534ns | 0,0400* 0,5607 ns | 0,0315* 0,0397*
Hojas 1,000 -0,421 -0,066 -0,460 -0,422
P(r=0) 0.000*** 0,4755 ns 0,9163 ns 0,4349 ns 0,4783 ns
Flores 1,000 -0,253 0,999 0,999
P(r=0) 0.000%** 0,6808 ns__ | 0,000%** 0,000%**
Corteza 1,000 -0,246 -0,254
P(r=0) 0.000*** 0,6894ns | 0,6797 ns
Fruto 1,000 0,999
P(r=0) 0.000%** 0,000%**
Semillas 1,000
P(r=0) 0.000%***
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No es existe una correlacion significativa entre los valores de As en suelo y agua con
los diferentes oOrganos de la planta; sin embargo, se sugiere un muestreo mas
exhaustivo en donde un mayor numero de muestras permitira disminuir la varianza y asi
pueda ser mas clara y estadisticamente significativa la correlacion entre estos

elementos.

6.5 ACTIVIDAD DE PEROXIDASAS

En la Figura 17 es posible observar un aumento sustancial entre la cantidad de
peroxidasas presentes en el extracto de las plantas sometidas a una concentracion de
arsenito de sodio de 60 pg L™, en comparacion con las del control que son las menores
concentraciones obtenidas. Las peroxidasas son enzimas que se encargan de los
procesos de detoxificacion del organismo transformando el H,O, en H,O y O, por ello,
es importante identificar una posible asociacién entre la actividad de las enzimas y la
concentracion de arsénico presente en estas plantas; se sabe que la planta aumenta
sus mecanismos de detoxificacion para la eliminacion de los radicales libres de oxigeno

(ROX) generados.
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Actividad de Peroxidasas
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Figura 16. Actividad de peroxidasas en hojas de melén sometido a diferentes concentraciones de
As.

6.6 ACTIVIDAD DE CATALASAS

Un comportamiento similar al de las peroxidasas presenta las catalasas en donde la
mayor concentraciéon de enzima la tuvo el tratamiento que contiene 60 pg L™ el
aumento significativo entre los tratamientos se asocia a la reaccién que presenta la

planta ante el estrés causado por el arsénico.
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Actividad de Catalasas
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Figura 17. Actividad de catalasas en hojas de meldn en diferentes concentraciones de As.

6.7 ACTIVIDAD FOTOSINTETICA, CONDUCTANCIA ESTOMATICA E INDICE
DE CLOROFILA

El andlisis estadistico de los datos muestra interesantes, ya que existe una diferencia
significativa entre los tratamientos (Cuadro 12). El tratamiento de 20 pg L™ el que
muestra una significativamente mayor tasa fotosintética (87.74 pmolCO, m? s™)
significativamente mayor, al igual que un valor aumentado de conductancia estomética.
En el punto donde se difiere es que el control presentd un mayor indice de clorofila que

los tratamientos, siendo simil estadisticamente el control y el tratamiento de 20 pg L™.
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Cuadro 12. Actividad Fotosintética, Conductancia estomatica e indice de Clorofila

FOTOSINTESIS CONDUCTANCIA CLOROFILA

Control 73.31b 75.33 b 179.33 a

20mg/ L 87.74 a 89.07 a 179.04 a

40 pg/ L 60.97 C 57.80 ¢ 168.67 b

60 pg/ L 42.88 d 43.82 d 161.15c
6.8 INDICADORES DE CRECIMIENTO

Es posible visualizar que la concentracion de arsénico limita el crecimiento de las

plantas de acuerdo a los diferentes indices de crecimiento mostrados en el Cuadro 13.

El tratamiento de 20 pg L™ presenta un crecimiento mayor en comparacién con el

control. Ello no suele ser lo esperado o predecible de acuerdo a Lepp (1981), quien

establece que los crecimientos pobres en el cultivo de alfalfa y cebada se deben al

arsénico soluble en los suelos.

Cuadro 13. Indicadores de Crecimiento

As en Planta Area Raiz Numero de Longitud Peso Total
(mg/ Kg) (cm®) (cm) hojas (cm) (g)
Control 0.0001d 70.28 b 93b 6.0 ab 26.7b 0.7563 ab
20mg/L 1.871c 85.76a 113 a 6.3a 313a 1.007 a
40 mg/ L 5.923 b 65.73 ¢ 9.8 ab 5.0ab 243c¢ 0.64 ab
60 mg/L 14.700 a 41.46d 6.7c 47b 18.0d 0.544 b
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Woolson (1975a) concluyd que diciendo que niveles bajos de fosforo adicionados a un
suelo contaminado con arsénico, este seria desplazarian del suelo hacia la planta 'y por
lo tanto aumentarian el grado de toxicidad asi mismo mayores aplicaciones de fosforo
competirian con el arsénico en la superficie de la raiz y disminuirian la toxicidad. Wells y
Richardson (1985) observaron que el fosfato era un inhibidor competitivo en la toma de

arseniato.

6.9 PESO SEcO

La variacion observable en el Cuadro 14 se relaciona con la cantidad de biomasa que
existe en cada tratamiento. La concentracion de 20 pg L* es asocia a mayores
cantidades de materia seca en cada uno de los érganos de la planta y corresponde a

una biomasa total de 1.008 g.

Cuadro 14. Peso Seco

Peso-hojas Peso-tallo Peso-raiz Sumatoria
9) 9) 9) 9)
Control 0.622 0.231 0.137 0.990 b
20 pg/ L 0.538 0.256 0.213 1.008 a
40 pg/ L 0.443 0.200 0.063 0.707c
60 pg/ L 0.375 0.105 0.065 0.545d
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VIlI. CONCLUSIONES

1. Cucumis melo absorbe arsénico en sus diferentes 6rganos y los acumula de
forma descendiente desde la raiz hasta las flores.

2. La mayor concentracion encontrada en raiz fue de 11.24 mg Kg™* en plantas de
melon en la comunidad de Ceballos, mientras que en fruto el valor mayor fue de
0.840 mg Kg™ en la misma comunidad.

3. La variacién en la cantidad de arsénico, en suelo y en agua, depende del origen
del agua con la que se irrigan las diferentes hortalizas, si estas son de agua de
rio o de agua subterranea.

4. Los indices de crecimientos mayores los presenté el tratamiento de 20 pg L™,
tanto en area foliar, tamafo, peso seco, longitud de raiz y nimero de hojas.

5. Concentraciones grandes de arsénico limitan el crecimiento de plantas de meldn,
puesto que las mayores concentraciones provocaron una disminucion
significativa del crecimiento, tasa fotosintética, indice de clorofila y peso seco.

6. Las cantidades de las enzimas catalasa y peroxidasas aumentaron

proporcionalmente a la concentracion de As.
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