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“Evaluacion del helecho Pteridium aquilinum como
biosorbente para la adsorcion de plomo (Pb) en agua.”

RESUMEN

En el presente trabajo se investigo la biosorcion de plomo por biomasa del helecho
comun (Pteridium aquilinum kunh), triturado, sin tratamiento de protonacion. El
objetivo general fue realizar una investigacion exploratoria con el fin de evaluar la
capacidad de biosorcién del helecho comun para la eliminacion de metales pesados
y el porcentaje de remocion de dichos metales. Se variaron 3 parametros
fisicoquimicos (tamafio de particula de la biomasa, concentracion del contaminante —
metal, y tiempo de contacto), la investigacion se dividid en dos etapas: La primera
etapa consistié en dos experimentos asignando 5 horas de tiempo de contacto,
variando la concentracién (60.8032ug/ml y 863.7647ug/ml). La segunda etapa se
prepararon dos concentraciones distintas (73.2842ug/ml y 111.7159ug/ml), variando
el tiempo de contacto (1 hora 30 minutos, 3 horas 20 minutos y 7 horas), se hicieron
tres repeticiones por concentracion. Como resultado de las variaciones de los
parametros se generaron 8 experimentos diferentes.

De los 8 experimentos, se encontro que el experimento con mayor eficiencia de
adsorcion en relacion a la concentracion fue el CB2 (Eficiencia de adsorcion: 170.24
mg/g, T= 5 horas, %R= 98.55, Clnicial (Pb pg/ml) = 863.7647, CFinal (Pb pug/ml) =
12.5561 ). El Segundo experimento de mayor eficiencia en relacion a la concentracion
fue CB3 (Eficiencia de adsorcion: 13.7838, T= 3 horas 20 minutos, %R= 94.05,
Clnicial (Pb pg/ml) =73.2842, CFinal (Pb pg/ml) = 4.3650 ). La eficiencia ideal de
sorcion se situa entre las 5 y las 3 horas 20 minutos de contacto. La eficiencia del
biomaterial ha demostrado que no se necesita prepraciéon quimica previa para su uso
como biosorbente, por lo que el costo de inversion es bajo y el impacto al ambiente

€S menor.

Palabras clave: biosorcion, biomasa, adsorcidn, remocion, capacidad de biosorcion.



Introduccion:

El helecho comun (Pteridium aquilinum kunh) es una especie cosmopolita que se
encuentra en las zonas tropicales y templadas. Es una planta antigua que pertenece
a la division Pteridophyta que incluye 10,000 especies de helechos. Crece en laderas,
colinas en suelos ricos con poca humedad, y en suelos que han sido alterados por el
hombre (Fitzsimmons y Burrill 1993; Geary, 2004; SEMARNAT, 2004). Su presencia
representa un peligro para el futuro del campo mexicano, en especial para los
agricultores que viven de la siembra de hortalizas ya que este impide el paso de la luz

solar y evita el crecimiento de nuevas plantas.

Durante los ultimos 20 afos las zonas de cultivo al sur de Quintana Roo se encuentran
amenazadas por el helecho Pteridium aquilinum kunh. Las zonas de "helechales"”,
como son conocidas localmente, estan desplazando las areas de cultivo hacia las
zonas boscosas de los ejidos, por lo que las zonas ocupadas por este helecho quedan
inhabilitadas para la practica de cualquier actividad productiva.

La ingesta del Helecho Comun ha sido asociada al cancer de estomago y esofago en
humanos, y se ha probado que produce hematuria bovina en el ganado (Pamakcu et
al, 1978; Villolobos Salazar et al, 1990). Los suelos también se ven directamente
afectados por la presencia de esta planta, Glass (1976) afirma que el helecho comun
produce acidos fendlicos y los incorpora al suelo, lo cual provoca la reduccion del
crecimiento de raices en las especies potencialmente competidoras. A simple vista es
muy notoria la falta de biodiversidad vegetal que presentan las zonas contaminadas

por helecho comun.

Se han aplicado diferentes métodos de control de la especie Pteridium aquilinum
kunh, segun Macario (2011), la mayoria de estos métodos estan dirigidos unicamente
a la limpieza de areas para la realizacidén de actividades agropecuarias, sin embargo

no se han propuesto alternativas de aprovechamiento para esta especie.

El fundamento de esta investigacion fue encontrar una alternativa que sirviera para el

aprovechamiento del helecho en las zonas de cultivo, hoy en dia existen diversos
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ejemplos de materiales de origen vegetal con usos biotecnologicos que tienen un

papel importante en las industrias: minera, farmacéutica, energética, y alimentaria.

El uso de biomasa inerte tiene ventajas especialmente si el agua a tratar posee un
alto contenido de substancias toxicas. Por lo que en el presente trabajo se propuso el
aprovechamiento del helecho comun como biosorbente de plomo en agua, ya que
cumple con todas las cualidades de un biosorbente rentable, por ejemplo: Obtencion
de grandes cantidades de biomasa aprovechables a bajo costo, no se cultiva como
alimento humano, su ingesta es causa de muerte en el ganado, es considerado una
plaga, el aprovechamiento del biomaterial supondria una mejora para la siembra de
hortalizas y la prevencion de incendios en el campo Mexicano ya que es una especie

qgue al secarse se incendia con facilidad.



Justificacion:

Ante la invasién del helecho Pteridium aquilinum kunh que ocaciona la pérdida de
areas de cultivo en los campos quintanarroenses, generando una abundante cantidad
de biomasa, a la cual no se le da uso y al secarse puede ocasionar incendios que
deriven en la pérdida parcial o total de plantaciones destinadas al uso agricola, el
presente trabajo propone una alternativa de aprovechamiento como biosorbente para
la bioadsorcion de plomo en agua.

Objetivo General:

Probar la biomasa muerta seca del Helecho Pteridium aquilinum (L.) kunh como un
biosorbente para Pb en agua.

Objetivos Especificos:

Determinar la capacidad de adsorcion de Pb en la biomasa, en funcion del tiempo de

contacto para obtener las condiciones de maxima adsorcién.

Determinar la capacidad de adsorcion de Pb en la biomasa, en funcion de la

concentracion para obtener las condiciones de maxima adsorcion.

Planteamiento del problema:
El helecho comun representa un peligro para el futuro de la agricultura del
sureste Mexicano, con el fin de evitar la invasidn, se propone una forma de

aprovechamiento sustentable.



Antecedentes:

La invasion de Pteridium representa un serio problema para la conservacion y para
los productores y administradores de recursos, pues retrasa la recuperacion de la
estructura y composicién de los bosques y obstaculiza o, en el peor de los casos,
imposibilita las labores agricolas y forestales al obligar a los campesinos a abandonar
sus tierras por la fuerte inversion inicial en mano de obra que requiere el abatimiento
de la poblacién de helechos, cuyos rizomas tallos subterraneos forman una densa
red bajo el suelo que es extremadamente dificil de remover en su totalidad y
practicamente inmune a los herbicidas (Ramirez-Trejo et al. 2007).

Las investigaciones deberian emplear tipos de biomasa que son baratos, eficientes,
facil de crecer o cultivar. Asimismo, se debe aunar fuerzas para modificar estos
biosorbentes o mejorar/alterar la configuracién de bioreactores, asi como las
condiciones fisicoquimicas para favorecer la biosorcion. Un biosorbente puede ser
considerado de bajo costo si requiere poco procesamiento, es abundante en la
naturaleza o si es un sub-producto o material de desecho de otra industria (Cuizano
et al. 2009).

Con el propoésito de encontrar mejores biosorbentes, se han investigado diferentes
tipos de biomateriales, residuos agroindustriales tales como desechos de té y café
(Orhan y Buyukgungor, 1993; Prabhakaran, 2009), cascara de nuez (Cimino et al.
2000; Dakiky et al. 2002; Demirbas, 2003), cascara de cacahuate (Johnson et al. 2002;
Hashem et al., 2005), cascara de almendra (Dakiky et al. 2002), cascara de platano y
cascara de naranja (Annadurai et al. 2002), cascarilla de arroz (Nurul et al. 2006),
fibras de lana (Balkose y Baltacioglu, 1992), hojas de cactus (Dakiky et al. (2002),
mazorca de maiz modificada (Vaughan et al. 2002), bagazo de caina (Mata et al.
2009), pencas de nopal (Miretzky et al. 2007), entre otros.



En el caso especifico de biomateriales para la adsorcién de plomo en agua podemos
encontrar los siguientes ejemplos:

Residuos de malta y agave (Lifan, Trevifo et al. 2010), cascara de naranja (Cardona-
Gutiérrez, Cabanas et al. 2013), Kikuyo (Maldonado et al. 2012), levadura de cerveza
(Gutiérrez Ceron et al. s.f), desechos de jardin doméstico (Larenas-Uria et al. 2008),
carbon activado (Sun-Kou et al. 2014), cascaras de fiame y bagazo de palma (Tejada
et al. 2016), quitosan, Montmorillonita, zeolita, arcilla, turba, corcho, algas marinas,

lana modificada y rapa de uva (Moreno-Rabasco, 2009).



Capitulo 1. Biosorbentes

1.1 Definicion de Biosorbente

Material biolégico que tiene afinidad por contaminantes organicos einorganicos
generando su eliminacion en soluciones acuosas durante el proceso de

biosorcidn; el mecanismo de remocion no esta controlado por el metabolismo.

La Biosorcion es una de las tecnologias mas prometedoras para la retirada de
metales toxicos de las aguas residuales ya que, al tratarse de un proceso con
caracteristicas unicas, lo convierte en una alternativa potencial a los procesos
convencionales, entre otras cuestiones, porque es un proceso generalmente
rapido y que resulta muy efectivo en la extraccion de metales pesados a bajas

concentraciones en grandes volumenes de agua.

El proceso de Biosorcion implica una fase solida (biosorbente) y una fase liquida
(disolovente: normalmente agua) que contiene las especies disueltas o
suspendidas a ser absorbidas (sorbato). Debido a la gran afinidad del sorbente
por las especies del sorbato, este ultimo es atraido hacia el sdlido y enlazado
por diferentes mecanismos. Este proceso continua hasta que se establece un
equilibrio entre el sorbato disuelto y el sorbato enlazado al sélido (a una
concentracion final o en el equilibrio). La afinidad del sorbente por el sorbato
determina su distribucion entre las fases solida y liquida. La calidad del sorbente
esta dada por la cantidad del sorbato que puede atraer y retener en forma
inmovilizada.

Los biomateriales utilizados en estos procesos actuan en tiempos cortos de
contacto, generan efluentes de alta calidad, con la posibilidad de trabajar en un
amplio rango de condiciones (Garcia et al. 2010).

Los tipos de sustratos de origen bioldgico que se han estudiado para la
preparacion de biosorbentes incluyen la biomasa microbiana, algas marinas,
residuos industriales, residuos agricolas, residuos naturales y otros materiales
(Park et al, 2010; Dhankhar y Hooda, 20011).



1.2 Caracteristicas

Los biosorbentes son materiales naturales disponibles en grandes cantidades, o
ciertos productos residuales de operaciones industriales o agricolas, que pueden ser
utilizados con el fin de la captura de contaminantes, debido a su bajo costo (Vargas,
2010).

Un material para ser usado como biosorbente debe tener las siguientes

caracteristicas:

1. Tanto la captura como la liberacion del metal o contaminante deben de ser
rapidas y eficientes.

2. Debe de producirse a bajo costo y ser reutilizable.

3. Debe tener las caracteristicas deseables de tamafo de particula, forma y
propiedades mecanicas.

4. Debe ser selectivo.

5. La desorcidn del metal o contaminante debe llevarse a cabo facilmente y en

forma econdmica.



1.3 Mecanismos de la Biosorcion

Una vez que la biosorcion se asocia exclusivamente a la captaciéon pasiva de iones
metalicos, puede ser excluido el mecanismo de transporte a través de la membrana

celular que solo tiene lugar con células vivas.

Para la fijacion de metales pesados en la biosorcion se han sugerido la retencion o
secuestro del metal en diferentes partes del biosorbente:

* Complejacién o Quelacién: El metal se une a los centros activos de la pared

celular mediante enlaces quimicos formando determinados complejos.

* Adsorcion Fisica: Se incluyen aqui los fendmenos asociados a fuerzas de Van
der Waals. En este caso la biosorcion es rapida y reversible.

* Intercambio iénico: Propio de los iones metalicos divalentes que se intercambian
con iones propios de los polisacaridos presentes en la biomasa. El proceso también

es rapido y reversible.

* Precipitacién: El mecanismo esta asociado a la formacion de un complejo en la

pared celular que posteriormente es hidrolizado.

Generalmente se considera que en la biosorcion de metales pesados pueden
aparecer simultaneamente mas de uno de los mecanismos sehalados, siendo, en
algunos casos, muy dificil de explicar el o los mecanismos que tienen lugar en un

proceso de biosorcion determinado (Col et al. 2001).



1.4 Técnicas analiticas en los estudios de biosorcion

Espectofotometria de absorcidon atomica (AAS)

Electrodos Selectivos de lones (ISE)

UV-Vis

Valoracion Potenciométrica

Microscopia electrénica de transmision acoplada con espectofotometria de
rayos X de dispercion de energia (SEM/TEM-EDX)

Espectroscopia de infrarrojos o tranformacién de Fourier espectroscopia de
infrarojos (IR o FTR)

Espectroscopia de absorcidon de rayos X (XAS)

Difraccion de Rayos X (XRD)

Espectroscopia de resonancia de espin de electrones (ESR)

Magnética nuclear de resonancia (RMN)

Espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS)

Analisis termogravimétrico (TGA)

Calorimetria diferencial de barrido (DSC)
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Tabla.1.4.1. Técnicas analiticas en los estudios de biosorcion.

CLAVE

ICP

SEM/TEM

TITRACION

Estudio

Determina las
concentraciones de
sorbato en su fase

acuosa.

Determina las
concentraciones de
sorbato en su fase

acuosa.

Visualizacion de la
morfologia del
biosorbente.

Composicion elemental y

distribucion

Determina la cantidad y
los sitios activos del

biosorbente.

Técnica

Espectofometria

Electrodos Selectivos de

lones. (ISE)

Microscopia
electronica de
transmision acoplada
con
espectofotometria de
rayos X de dispercion
de energia
(SEM/TEM-EDX)

Valoracion
Potenciométrica
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ESR

RMN

FTIR

DSC

TGA

XPS

XRD

Determina los sitios
activos del biosorbente

Determina los sitios
activos del biosorbente

Determina los sitios
activos del biosorbente

Informa la estabilidad
termal del biosorbente

Informa la estabilidad
termal del biosorbente.

Determina la
composicion y el estado
de oxidacion de los
elementos suspendidos
en la superfice del
biosorbente.

Determina el estado de
oxidacion y la relacion
entre el metal y el
biosorbente.

Informa sobre la
estructura molecular y la
estructura cristalina
atémica del metal.

Espectroscopia de
resonancia de espin de
electrones.

Magnética nuclear de
resonancia

Espectroscopia de
infrarrojos o
tranformacion de Fourier
espectroscopia de
infrarojos.

Calorimetria diferencial
de barrido.

Analisis
termogravimétrico.

Espectroscopia de

fotoelectrones de rayos X

Espectroscopia de

absorcion de rayos X

Difraccion de Rayos X

Estas técnicas pueden complementarse entre si para dar una vision de

los mecanismos de biosorcion (Park et al. 2010).
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1.5 Ventajas y Desventajas

En los ultimos anos se ha diversificado la utilizacion de biomasa muerta o productos
derivados de ella, ya que, ademas de eliminar el problema de la toxicidad, presenta
ventajas economicas, tanto de mantenimiento como como evitando el suplemento
de nutrientes. Sin embargo las células vivas pueden presentar una variedad mas
amplia de mecanismos para la acumulacién de metales. En la Tabla. 1.5.1 se
recogen la principales ventajas y desventajas del empleo de biomasa inerte en

comparacion con células vivas para la eliminacion de metales pesados.

Tabla. 1.5. Comparacién de las ventajas y desventajas de la biomasa viva vs
biomasa muerta.

Fuente: Revista Latinoamericana de Microbiologia (2000) 42:131-143
Adaptado de Macaskie, 1990.
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1.6 Usos y Aplicaciones

En los ultimos afos han proliferado los estudios sobre diversos tipos de biosorbentes
especialmente algas y residuos agricolas, analizando su capacidad para retener

diversos metales pesados.

Tabla. 1.6. Biosorbentes mas comunes utilizados en la remocion de metales
traza.

Fuente: Caracterizacion de la biosorcion en hueso de aceituna, 2006.
Autor: German Tenorio Rivas.
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1.7 Aprovechamiento

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos define a un
residuo como:

Material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en
estado solido, o semisolido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o
depdsitos, y que pueden ser susceptibles de ser valorizado o requiere sujetarse a

tratamiento o disposicion final.

Vivimos en un contexto en el que la produccién de residuos se encuentra en
continuo aumento y la actividad economica vinculada a ellos alcanza cada vez
mayor importancia.

Los residuos industriales, agricolas, y urbanos considerados no peligrosos son
apliamente utilizados en el mundo para la produccion de bioenergia,
descontaminacion del agua, recuperacion de metales preciosos, peliculas
biodegadables, produccion del papel, obtencion de aditivos para alimetos, abéno,

materiales de construccion, etc.

Tabla. 1.7. Ejemplos de residuos utilizados para distintas actividades
humanas.

Aprovechamiento Producto Tipo de Residuo

- Etanol - Cana de Azucar
Enérgetico. - Biogas - Residuos Urbanos
Descontaminacién. - Biosorbentes - Hueso de aceituna
Recuperacion de - Biosorbentes - Cascara de Cebada

Metales Preciosos.
- Cascara de Arroz.

Produccion del papel. Biocompuestos de - Cascara de Platano.
celulosa.
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Obtencion de aditivos - Complejo Cuprico de - Cesped

para alimentos. Clorofila.

Materiales para la - Tablero de particulas - Aserrin
Costruccion. - Bagazo de Cana.
Abono - Agricultura -Bagazo de Cafia

- Residuos Organicos

En el municpio de Othdon P. Blanco existen tres tipos de aprovechamiento de los

residuos agrarios dentro de las comunidades ejidales.

- Aprovechamiento energético
- Aprovechamiento agricola

- Aprovechamiento ganadero

Dentro del aprovechamiento energético se encuentran los residuos lefiosos que
utilizan para la fabricacion de carbdon en la industria azucarera. Los restos de
madera o astillas que por sus caracteriticas no son requeridas para generacion de
energia son destinadas a los astilleros para la elaboracion de aglomerados y
tableros de particulas.

En cuanto al aprovechamiento de la materia fecal producida por el ganado, se
preparan mezclas de composta en conjunto con el bagazo de la caha de azucar,

para ser utilizados posteriormente en abono.

Existe dentro de la poblacién ejidal del Muicipio de Othén P. Blanco una gran
preocupacion respecto a los residuos que se generan en la limpieza parcelas, aun
no se encuentra un uso a la especie pirofila Pteridium aquilinum que ocupa entre el

60 y 85% de los residuos agriculas en el municipio antes mencionado.
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Capitulo 2. Helechos
2.1 Definicion del genero Pteridium

Las especies del género Pteridium estan consideradas entre las plantas invasoras

mas exitosas del mundo.

Se encuentra en los cinco continentes, tanto en zonas templadas como tropicales y
desde el nivel del mar hasta altitudes que superan los 3000 metros. Afectan
profundamente los ecosistemas intervenidos por la actividad humana y son
especialmente propensos a invadir sitios talados, campos de cultivo, pastizales
inducidos, parcelas abandonadas y, sobre todo, areas afectadas por incendios.

El genero Pteridium presenta una serie de caracteristicas anatomicas, morfologicas
y fisiolégicas que lo coloca entre las pocas especies herbaceas que llegan a ser

dominantes en ciertas comunidades.

Tienen vasos en su xilema, un rizoma subterraneo que se ramifica indefinidamente
en brotes largos y cortos, esporas que permanecen viables por lo menos una
temporada después de ser dispersadas, hojas jovenes ricas en glucésidos

cianogeénicos, y hojas maduras ricas en taninos.

El rizoma del Pteridium se ramifica indefinidamente y puede crecer hasta 2m en una

sola temporada lo que le confiere una gran capacidad de colonizacion.
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2.2 Especies de Pteridium y distribuciéon geografica

Distribucion mundial: América, Africa, Europa, este de Asia y algunas islas del
Pacifico como Hawai y Nueva Zelanda.

En México crecen tres especies de Pteridium todas ampliamente distribuidas en el
pais:

* Pteridium caudatum (L.) maxon

* Pteridium arachnoideum (Kaulf.) maxon

* Pteridium aquilinum (L.) kunh

2.3 Pteridium caudatum (L.) maxon

Plantas entre 28 cm a 2,60 m de altura, con rizomas subterraneos, delgados, con
un diametro de 2 cm, rastreros, largos, cubiertos de pelos color pardo sinescamas.
Las hojas se encuentran distanciadas aproximadamente 2,2 cm a lo largo del
rizoma, peciolo de 0,8 - 3,2 cm de diametro glabro a parcialmente piloso, raquis
principal, secundario y vena media de los segmentos del fronde con una coloracion
parda oscura. Fronde con una longitud de 37 -62 cm, ancho de 30 -48 cm. Las
pinnas tienen un largo de 26 -46 cm y un ancho de 17 -35 cm, de color verde
brillante, las nervaduras son libres, bifurcadas, con angulo de insercion de 40 -50°.
El numero de pinnulas por pinna es de 6 - 9, con un rango de estas en la base de
12 -18. La lamina presenta forma triangular, tripinnada. Los margenes de las pinnas
son levemente curvados hacia la cara inferior, a veces endurecidos. En el envés de
la lamina se observan pelos esparcidos color blanco de 0,5 cm de largo (Velazquez
Montes, 2009).
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2.4 Pteridium arachnoideum (Kaulf.) maxon

Es un helecho facilmente reconocible por sus grandes frondes, de hasta 2 m de
largo, que se disponen a intervalos, sobre rizomas subterraneos, muy profundos y
ramificados, cubiertos de pelos simples. Cada fronde presenta un peciolo largo,
bastante rigido y una lamina triangular de consistencia coriacea, muy dividida (3-4
pinnada) y pubescente en su cara inferior. Tanto el peciolo como los raquis exhiben
un surco dorsal tapizado de pelos. Los esporangios se agrupan en soros que se
disponen en el margen inferior de la hoja, hallandose cubiertos por una membrana
(indusio) rudimentaria y ademas por el borde de la lamina que se pliega hacia abajo.
(Morero, Boletin Informativo. No. 40; 2009)

2.5 Pteridium aquilinum (L.) kunh

Hojas 0.5-1.0 m largo; raquis escasa o densamente pubescente; penultimos ejes
pubescentes, abaxialmente con tricomas blancos, algunos pardo claros, esparcidos,
erectos 1.0-1.5 mm largo, adaxialmente con tricomas glandulares cortos, blancos
de apice rojo, confinados a los surcos medios; laminas sin I6bulos libres entre los
segmentos, con superficie abaxial pubescente a glabra sobre las venas entre la
costa y los segmentos marginales; superficie adaxial con tricomas espaciados o
escasos solo a lo largo del margen reflexo, tricomas 0.5-0.8 mm largo, blancos;
indusios falsos, 0.2-0.8 mm ancho, margen eroso con cilios largos, espaciados o

numerosos, o glabro.
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2.6 Problematica agricola.

Durante los ultimos 20 afos las zonas de cultivo al sur de Quintana Roo se
encuentran amenazadas por el helecho Pteridium aquilinum (L.) kunh. Las zonas
de "helechales", como son conocidas localmente, estan desplazando las areas de
cultivo hacia las zonas boscosas de los ejidos, por lo que las zonas ocupadas por
este helecho quedan inhabilitadas para la practica de cualquier actividad productiva.

Ramirez Trejo (2007) establece que el gran potencial competitivo de este helecho
se debe a su amplia tolerancia al estrés y las perturbaciones ambientales, aspectos
que responden, en gran medida, al producto de una exitosa combinacidén de
caracteristicas morfoldgicas vy fisioldgicas, entre las que destacan:

1) Sistema de rizomas o tallos subterraneos muy largo y longevo que se ramifica
indefinidamente, confiriéndole una gran capacidad de invasion. Adicionalmente,
estos 6rganos almacenan carbohidratos que pueden movilizarse rapidamente hacia
las hojas y son los responsables de la abundante propagacion vegetativa, por el
gran numero de yemas en estado latente que portan. Cada una, potencialmente
puede formar nuevas hojas, especialmente después de quemas recurrentes
(Ramirez Trejo et al, 2007).

2) Efectiva actividad alelopatica y antidepredadora, resultante de la posesion de un
amplio y poderoso arsenal quimico de metabolitos secundarios, entre los que
destacan las ecdisonas un tipo de hormo- nas que promueven la muda o ecdisis en
los insectos, los sesquiterpenos, taninos, glucdsidos cianogénicos, flavonoides y
tiaminasa una enzima que descompone la tiamina o vitamina B1 (Ramirez Trejo et
al, 2007).

3) Alto potencial reproductivo, cada planta produce cientos de millones de esporas
microscopicas, transportadas grandes distancias por el viento, las cuales
permanecen viables, es decir, capaces de germinar en la siguiente etapa favorable,
después de la dispersion (Ramirez Trejo et al, 2007).

4) Fenotipo estructura o arquitectura que le confiere ventajas sobre otras plantas,
como por ejemplo su tamafo, que en ocasiones supera tres metros de altura,

ademas de que poseen tallos rigidos y hojas muy grandes de entre 1.5 y 3 metros,
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amplias y sobrepuestas que privan de luz solar a las plantas subyacentes,
debilitandolas o matandolas, al tiempo que impiden el establecimiento de otras
especies colonizadoras (Ramirez Trejo et al, 2007).

La invasion de Pteridium representa un serio problema para la conservacion y para
los productores y administradores de recursos, pues retrasa la recuperacion de la
estructura y composicién de los bosques y obstaculiza o, en el peor de los casos,
imposibilita las labores agricolas y forestales al obligar a los campesinos a abandonar
sus tierras por la fuerte inversion inicial en mano de obra que requiere el abatimiento
de la poblacién de helechos, cuyos rizomas tallos subterraneos forman una densa
red bajo el suelo que es extremadamente dificil de remover en su totalidad y
practicamente inmune a los herbicidas (Ramirez-Trejo et al. 2007).

Costos de la limpieza por parcela afectada:

Tabla. 2.6.1. Costos de limpieza por 120 hm? de hectareas destinadas a uso
forestal.

Hectareas Costo por Aiho. Costo por dia de
limpieza.
120 hm? 401, 500 MXN 1,100 MXN

Tabla.2.6.2. Costos de limpieza por 120 hm? de hectareas destinadas a siembra
de leguminozas y hortalizas.

Hectareas Costo por Aiho. Costo por dia de
limpieza.
120 hm? 2,640,000 MXN 7,232.87671 MXN
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2.7 El helecho Pteridium aquilinum (L.) kunh y la salud.

Adicionalmente, esta especie es un factor de riesgo asociado a la alta incidencia de
cancer gastrico en los estados (Amelot y Avendafo, 2001; Peraza et al., 2002;
Peraza et al., 2003; Peraza et al., 2006)

En un suelo asociado con el Pteridium aquilinum (L.) kunh, se encontré que contenia
acido phidroxibenzoico, vanillico, p-hidroxicinamico y acido ferulico, los cuales
estaban presentes en altas concentraciones en las frondas (Whitehead, 1964;
Glass, 1969).

La liberacion de compuestos aleloquimicos por parte de las frondas del Pteridium
aquilinum (L.) kunh varia segun el ambiente, la variedad y la edad. (Gliessman,
1976). Los acidos fendlicos producidos por la planta e incorporados al suelo son de
considerable importancia en reducir el crecimiento de raices en las especies

potencialmente competidoras (Glass, 1976).

Principio Toxico

La ingesta del helecho seco o verde produce sindromes distintos en animales
monogastricos y rumiantes. En caballos el principio toxico es que que les afecta una
enzima llamada tiaminasa que produce deficiencia de vitamina B1 o tiamina. En
rumiantes se desconoce este principio téxico, conociéndose que tanto la tiaminasa
como el factor cancerigeno que afecta a los bovinos se localiza en las hojas de
helechos frescos o secos, asi como también en los rizomas, pero en estos ultimos

en una concentracion cinco veces el principio activo (Arenas-Gasperin, 1930).

El helecho produce una sustancia fitotéxica que perturba el desarrollo normal de otras
plantas, insectos y animales produciéndoles mutuaciones (Arenas-Gasperin, (1930).
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Se ha demostrado experimentalmente que es capaz de producir lesiones
neoplasicas malignas en diversos tejidos de mamiferos de forma experimental, Se
identificd al glucosido norsesquiterpeno ptaquilésido (PT) como el metabolito
secundario mas relevante desde el punto de vista toxico en Pteridium spp. Este
compuesto es el responsable de causar, no solo carcinogenegesis, sino también la
degeneracion de la retina, en ovinos y la aplasia mieloide, en bovinos. Su
concentracion en la planta puede resultar elevada. Esta establecido un modelo
experimental de carcinogénesis donde se induce cancer mamario y multiples
tumores en la seccion final del intestino delgado al administrar por via oral el

ptaquildsido a ratas hembras Sprague-Dawley.

Evidencias epidemioldgicas indican la presencia de cancer en las poblaciones en
riesgo, a través del consumo directo de la planta en la dieta o a través del consumo
de leche y carnes de rebafos que padecen Hematuria Bovina. Existen también
trabajos que evidencian la asociacién entre la intoxicacién cronica por Pteridium
aquilinum (L.) kunh, la infeccion por virus del papiloma y el desarrollo de carcinomas,
poniendo de manifiesto un efecto inmunosupresor por parte del (PT) presente en la
planta, lo que a su vez seria un factor que agravaria el proceso carcinogénico
(Marrero, 2012).
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2.8 Usos del Helecho Pteridium aquilinum (L.) kunh.

Tabla. 2.8.1 Usos del Helecho Comiin en el mundo.

Uso Pais

Alimenticio Japon, Nueva Zelanda, Australia y
México.

Ornamental Estados Unidos, México

Medicinal México, Colombia, Nicaragua,
Venezuela, Belice, El Salvador vy
Guatemala.

Usos Biotecnoldégicos de Pteridium aquilinum (L.) kunh en México

Actualmente en México se hace uso del extracto del helecho Pteridium aquilinum
(L.) kunh como tratamiento biologico para el control de plaga de la mosca frutera
(Anastrepha ludens (Loew)) en los cultivos de mango.

2.9 Métodos de control
Tabla 2.9.1. Métodos de Control.

Corta Periddica: corta estacional del helecho con el objetivo de
disminuir las reservas del rizoma

Golpeo: Se golpean las plantas, disminuyendo de esta forma
la reserva alimenticia del helecho.

Arado: Consiste en remover la tierra para exponer los
rizomas a la intemperie lo que causa su muerte.

Aplastado: En el que se pasa una maquina para aplastar el
helecho y de esta forma disminuir las reservas del
rizoma.

Arrancado: Consiste en arrancar el helecho.
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Uso de Herbicidas: Se utilizan quimicos como el asulam y glyfosato en
aspersion, estas dos sustancias son las Unicas aprobadas
para combatir al Pteridium Aquilinum.

La mayoria de los métodos de control citados estan dirigidos a limpiar las areas,

pero no a la recuperacion del suelo y menos al aprovechamiento de esta especie.
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Capitulo 3. Materiales y Métodos

A partir de la necesidad por encontrar una nueva alternativa natural para el control
de la plaga Pteridium aquilinum (L.) kunh y reemplazar asi los herbicidas sintéticos,
se plantea la posibilidad de utilizar la biomasa muerta del helecho Pteridium
aquilinum (L.) kunh como biomaterial para la biosorcion de plomo en agua,

ofreciendo un nuevo uso y aprovechamiento a esta plaga.

Actualmente son conocidos una gran cantidad de biosorbentes que resultan
efectivos para la separacion de metales pesados, si bien algunos de ellos resultan
con mayor utilidad para ciertas aplicaciones, es necesario que se determine si el

material a utilizar cumple con las caracteristicas de un biosorbente.
A continuacion se puede observar una tabla comparativa de las caracteristicas
respecto a la afinidad y al origen que posee el helecho Pteridium aquilinum (L.) kunh

para poder ser usado como biosorbente.

Tabla. 3.1 Caracteristicas con Respecto a la Afinidad.
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Con respecto al origen de los biosorbentes (Viera y Volesky, 2000) senalan que

puede ser alguno de los siguientes:

Tabla. 3.2. Caracteristicas Respecto al Origen

Teniendo en cuenta que la disponibilidad y el bajo coste son los principales factores
para seleccionar un biosorbente, los residuos procedentes de helecho Pteridium
aquilinum (L.) kunh durante la limpieza de parcelas, son potencialmente,
biosorbentes de interés en aquellas zonas donde se cultivan hortalizas o se
aprovechan especies forestales y la aparicion del helecho Pteridium aquilinum (L.)

kunh resulta negativa.
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3.3 Area de toma de muestras

El ejido Tres Garantias cuenta con una superficie de 44,500 hectareas, ubicado en
el extremo sur de Quintana Roo, a 50 km de la frontera con Belice. Tres Garantias
pertenece al municipio de Othon P. Blanco, el de mayor tamafio de la superficie
estatal, 39.9% donde se encuentra Chetumal, la ciudad capital.

Sus coordenadas geograficas son 17° 12°de latitud norte y 88° 55" 50" de longitud
oeste. En los alrededores de la comunidad se localizan el poblado de San José de
la Montafa y Nicolas Bravo al Norte, y al Sur con Tomas Garrido.

El acceso a la comunidad es unicamente por via terrestre, en un camino revestido
de 43 km que se intercepta con la carretera numero 186 direccion oeste-este de
enlace entre las ciudades de Escarcega (Campeche) y Chetumal (Quintana Roo)
(Dabault et al, 2007).

30



3.4 Informacion obtenida del area de toma de muestras.

Durante las visitas al ejido tres garantias se pudo observar que la especie Pteridium
aquilinum (L.) kunh ha invadido gran parte de la superficie destinada a la agricultura,
sin embargo se pudo determinar que los helechales existentes en las areas
destinadas a plantaciones forestales han desparecido un 80%, esto puede deberse
en medida que la especie perenne toma mayor tamafo y proporciona sombra al

suelo, los helechos reciben menos luz solar por lo cual desaparecen.

De igual forma se pudo observar que la especie Pteridium aquilinum (L.) kunh no se
encuentra donde abundan suelos con drenaje deficiente o que tienden a la

acumulacion de agua producto de las lluvias.

De acuerdo con lo anterior se pude inferir que las plantaciones comerciales forestales
con especies de rapido crecimiento pueden contribuir a la erradicacién del helecho y
al mejoramiento del suelo, de una forma natural sin hacer uso de productos quimicos

que afectan al ambiente.

3.5 Muestreos

Las muestras fueran tomadas durante la temporada otofal del afio 2015, para llevar
a cabo el muestreo se trazo un poligono sobre una superficie destinada a formar
parte de una plantacion forestal comercial de la especie Gmelina arbérea. En el
momento de la toma de muestras la superficie se encontraba en barbecho y los
helechales eran abundantes.

Dentro del poligono se tomaron ejemplares adultos al azar, hasta obtener un peso
de 2kg de materia verde, posteriormente se resguardaron en bolsas de plastico para
su traslado a la ciudad de Chetumal.
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3.6 Procedimiento experimental

El presente pocedimiento se elabord siguiendo los procesos expermientales de
Cardona-Gutiérrez, Cabanas et al. (2013) exceptuando la activacion quimica previa.

Lavado del material de laboratorio

Todo el material de vidrio se sumergio durante 72 horas en acido nitrico al 10%, para

posteriormente lavarlo con agua destilada.
Preparacion del biomaterial

1. Lavado del helecho con agua destilada (este proceso se repitio tres veces).
2. Secado a 70° C durante 8 horas.
3. Trituracion y cribado para obtener el polvo adsorbente del helecho Pteridium

aquilinum Kunh.
Reactivos

Se prepararon cuatro concentraciones distintas de acetato de plomo en agua
destilada.

Preparacion de la solucion metalica: Las soluciones acuosas con metal se
prepararon disolviendo Pb(C,H303), en agua desionizada para obtener las siguientes
concentraciones de Pb.

Tabla 3.8. Concentracidon de acetato de plomo en la soluciéon acuosa.

Clave Interna del Laboratorio Concentracién Pb mg/ml

C1 60. 8032
C2 863.7647
C3 73. 2842
C4 111.7159
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3.9. Proceso

1. Se pesaron 5 gramos del biomaterial en la balanza analitica.

2. En un vaso de precipitado se vertieron 150 ml de la solucién metalica y el
biomaterial fue agregado.

3. Se utiliz6 un agitador orbital para mejorar el contacto entre sorbente y

solucion, a una velocidad de 175 rpm.

El proceso de mezclado se dividié en dos etapas, en la primera etapa se mezclaron
dos concentraciones distintas y se utilizo el mismo tiempo de mezclado para ambas

concentraciones.

Tabla 3.9. Concentracién con relacién al tiempo de contacto.

Pb mg/ml Tiempo de mezcla
Ci1 60.8032 5 horas
Cl2 863.7647 5 horas

En la segunda etapa se mezclaron dos concentraciones distintas y se utilizaron tres

tiempos de mezclado diferentes por cada concentracion.

Tabla 3.9.1 Concentracién con relacién al tiempo de contacto.

Pb mg/ml T1 T2 T3
CI3 73.2842 1 hora 30 min 3 horas 20 min 7 horas
Cl4 111.7159 1 hora 30 min 3 horas 20 min 7 horas

1. Una vezfinalizado el tiempo de mezclado se procedio a filtrar la solucion al vacio
utilizando un matraz kitasato.
2. Obtenida ya la mezcla de solucién metalica y biosorbente se procedio a su

almacenamiento en envases cilindricos de plastico previamente esterilizados.
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Lecturas de espectrofotometria

La concentracion de Pb se determind mediante un espectrofotometro de absorcion
atomica marca GBC modelo AVANTA PM. Accesorio de Flama aire — acetileno.

Calibracién con solucion Pb 5 ppm.
Unidad de digestion semi-micro Kjeldahl marca TECNOLAB de 6 plazas.
Equipo volumétrico clase A seriado individual y certificado para calibracion.

Observaciones: Se analizaron dos blancos de tratamiento y triplicado de material
de referencia certificado (MRC) para control de calidad. Se analizé una solucidn
estandar de chequeo con recuperacién en el rango 90-110 %. Curva de calibracion
con valor de r 2 =0.9999. Todos los parametros de validez medidos estan dentro de
los criterios de aceptacion del método; establecidos para el sistema de gestidon de la
calidad (SGC) de los Laboratorios Institucionales de ECOSUR.
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Capitulo 4. Resultados y Discusioén

4.1 Resultados

Clave Interna del Laboratorio

Cl: Concentracion inicial

CB: Concentracién y biosorbente
CF: Concentracion final

T: Tiempo de mezclado

%R: Porcentaje de remocién metalica

Tabla 4.1.1: Tabla de resultados primera etapa.

Clave T CI (Pb pg/mL)
CB1 5 horas 60.8032
CB2 5 horas 863.7647

CF(Pb pg/mL)
5.8276

12.5561

Tabla 4.1.2: Tabla de resultados segunda etapa.

T Clave CI(Pb pg/mL)
T1 CB3 73.2842

T2 CB3 73.2842

T3 CB3 73.2842

T1 CB4 111.7159

T2 CB4 111.7159

T3 CB4 111.7159

CF(Pb pg/mL)

8.0414
4.3650
4.6463
23.7264
20.3654
16.2379

%R

90.42%

98.55%

%R

89.03%
94.05%
93.66%
78.77%
81.78%
85.47%
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Clave

CcBa2T

CB3T2
CB3T3
CB1T

CB3T1
CB4T3
CB4T2

4.2 Analisis de resultados

Tabla 4.2.1: Listado de eficiencia de adsorcion de mayor a menor con relaciéon

al tiempo de contacto.

Cl: Concentracién inicial
CB: Concentracion y biosorbente

CF: Concentracion final

Mayor porcentaje de
remoncion.

Segundo lugar en porcentaje
de remoncion.

Menor porcentaje de

remoncion.

Tiempo de Porcentaje de Concentracion Concentracion Eficiencia
contacto adsorcién Inicial (Pb ug/m) ~ final (Pb ug/mL) (mg/g) Pb

5 horas 98.55% 863.7647 12.5561 170.24

3 horas, 20 min 94.05% 73.2842 4.3650 13.78

7 horas 93.66% 73.2842 4.6463 13.72

5 horas 90.42% 60.8032 5.8276 10.99

1 hora, 30 min 89.03% 73.2842 8.0414 13.04

7 horas 85.47% 111.7159 16.2379 19.09

3 horas, 20 min 81.78% 111.7159 20.3654 18.27

La clave CB2T a 5 horas de tiempo de contacto tiene la mayor eficiencia de

remocion con 170.24 mg/g de Pb.

Grafico 4.2.1. Remocién primera etapa.
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Grafico de barras. 4.2.2. Eficiencia de remocion con relacién al tiempo de
contacto.

Grafico de barras. 4.2.3. Porcentaje de remocion con relacién a la

concentracion.
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Los resultados obtenidos, respecto del tiempo de adsorcion, sugieren que el proceso
de adsorcion se realizd en dos etapas, una primera etapa piloto que consta de dos
concentraciones distintas, mientras el tiempo de contacto es el igual en ambas. Y
una segunda etapa donde se hicieron dos concentraciones con tres replicas por cada

concentracion, variando el tiempo de contacto.

Analizando la tabla 4.2.1, y la grafica 4.2.1, se puede observar que existe mayor
porcentaje de remocion a mayor concentracion del metal, de igual forma se puede
inferir que el tiempo para tener la eficiencia ideal de biosorcion se situa entre las 5 y
las 3 horas 20 minutos de contacto.

Interpretando el grafico de barras 4.2.2 y 4.2.3, es evidente que existe una relacion
tiempo-tamano de particula, la razon por la cual a mayor tiempo de contacto menor
adsorcion se debe principalmente a que existe una saturacién metalica dentro de la
particula y en vez de retenerlo celularmente lo excreta de vuelta a la solucion. es
posible que si se cuenta con mayor tamafno de particula se podria tener un aumento

en el rango de tiempo de contacto sin afectar la eficiencia de adsorcion.

Sin embargo se pretende tener la mayor adsorcion en el menor rango de tiempo
posible con el fin de disminuir los costos dentro del proceso y convertir el biosorbente
en una opcion rentable y eficiente. Es preciso mencionar que segun (Quingbiao et al.
2004) otro factor referente a la naturaleza del adsorbato en el caso de los metales,
se refiere al radio atdmico del metal, pues se cree que a mayor tamafio de este

disminuye la afinidad por los ligandos de la pared.

La adsorcion es un proceso exotérmico y se produce por tanto de manera
espontanea si el adsorbente no se encuentra saturado. La cantidad de material que
se acumula depende del equilibrio dinamico que se alcanza entre la tasa a la cual el
material se adsorbe a la superficie y la tasa a la cual se puede liberar, y que
normalmente dependen de forma importante de la temperatura Carrera (2008).

La biosorcion ocurre cuando los cationes de los metales se unen por interacciones

electrostaticas a los sitios anidnicos que se encuentran en los biosorbentes. Estos
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sitios que sirven como centros activos para la biosorcidén se encuentran ubicados en
los grupos de los carboxilo, hidroxilo, amino, sulfonico, que forman parte de la

estructura de la mayoria de los polimeros de origen natural.

El helecho Pteridium aquilinum kunh, ha sido utilizado por algunos autores para la
biosorcidn de metales pesados por ejemplo: Barriada et al. (2008) realizé un estudio
de caracterizacion del helecho para su uso como material biosorbente, en el cual
concluyo que esta especie en las condiciones adecuadas, puede ser utilizada como
material adsorbente para la eliminacion de metales como el Cr (lll) presente en

disolucién acuosa.
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4 .3 Discusion

Comparando con las capacidades maximas de adsorcion (mg/g) obtenidas en otros
estudios como menciona (C. Tejada et al. 2016) usando materiales como bagazo de
cafa modificado con trietilentetramina (2), bagazo de cafia con nanotubos de
carbono (56, 60), rosa bourbonia (120,48), pulpa de papel modificada con acido
citrico (34,6) y carbon activado de pino (27,53), todos estos para la remocién de
plomo,se establecen buenos resultados en el presente estudio, por lo que
recomienda seguir investigando el uso de estas biomasas para su posible aplicacion

a nivel industrial.

El helecho Pteridium aquilinum kunh presenta varias ventajas en comparacion con
otros biosorbentes como por ejemplo: En relacion a la temperatura, la mayor
eficiencia de adsorcién se lleva a cabo a temperatura ambiente por o que no se
requiere de costos extras para elevar o disminuir la temperatura del agua en caso
de implementarse en efluentes industriales.

Los costos de preparaciéon del material son menores en comparacion de otros
biosorbentes ya que no requieren de activacion quimica por lo que resultan mas
costeables y sustentables con el ambiente.

Las tecnologias microbianas que se han mencionado ampliamente en la literatura,
aparentemente resultan costosas y por lo tanto de aplicacion muy limitada en paises
como el nuestro, aun en vias de desarrollo. Sin embargo, los procesos de biosorcion
de metales pesados, particularmente aquellos que utilizan desechos 6rganicos,
podrian encontrar aplicacion en México, ya que es un pais que cuenta con una amplia
gama de actividades del sector agropecuario el cual pude proveer la biomasa que

seria utilizada como biosorbente.

A continuacion se presenta una tabla comparativa del helecho como biosorbente.
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Tabla 4.3.1. Ventajas y Desventajes de usar el helecho comun como biosorbente.

Biosorbente Cascara de

Naranja.

La cascara de naranja es un

desecho que se puede
encontrar en todo el mundo. No
representa un problema para la

salud humana y animal.

Presenta una eficiencia de 9.39
mg/g en concentracion de .08
mg/mL Pb.

El biosorbente requiere
activacion para mejorar su

eficiencia.

El aprovechamiento de la
cascara de naranja esta ligado
completamente al crecimiento
del arbol, cambios de estacion
y consumo humano.
Mencionando de igual forma, la
dificultad para la recoleccion y
agrupacion de la cascara para
obtener un biosorbente de uso

industrial.

Ventajas (Pteridium Aquilinum
Kunh).

El biosorbente es un desecho
indeseado por su alta afinidad al
fuego, no es considerado
alimento, su ingesta es tdxica
resultando mortal para el ganado,
es una especie competitiva que no
permite el crecimiento de otras

plantas.

de

adosorcion 170.24 mg de plomo

Presenta una eficiencia
por gramo de biosorbente en
concentracion de 863.7647 (Pb
pg/mL).

El biosorbente no requiere previa
activacion para encontrar alta

eficiencia, por lo que resulta

economicamente viable y

amigable con el medio.

Rapido crecimiento, abundante

biomasa, extraccion sencilla vy

econdmica.

Desventajas (Pteridium

Aquilinum Kunh).

Pago mano de obra poda

semanal.

Existen biosobentes con
activacion previa que
presentan una mayor

eficiencia, como es el caso
del de

activada que cuenta con

bagazo palma

451,07 mg pb /g de biomasa

de eficiencia.
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Capitulo 5: Conclusion.

Los resultados han demostrado que el helecho Pteridium aquilinum kunh es un
biosorbente efectivo en la remocion de Pb de aguas contaminadas simuladas,
superando la media de adsorcion de otros biosorbentes de referencia. Por lo tanto,
es necesario seguir esta linea de investigacion para poder aplicar el biosorbente
mencionado anteriormente en los tratamientos de remoncidn de Pb en los efluentes
industriales, que presentan niveles de contaminacion por pb por encima de los
Limites maximos permisibles, con lo que no solo se plantea la posibilidad de
aprovechamiento de este residuo; sino de abaratar los costos de tratamiento de los

efluentes.

Los métodos de mayor aplicacion en el tratamiento de efluentes que contienen
metales pesados son los siguientes: precipitacion, intercambio ionico, osmosis
inversa y adsorcion. Comparando dichos tratamientos, la biosorcion presenta la
ventaja de poseer las siguientes caracteristicas: facil operacion, retencion del metal
en presencia de otros cationes y la posibilidad de recuperar los metales pesados.

Se considera importante resaltar que el helecho Pteridium aquilinum kunh es una
opcion extraordinaria para vincular biotecnologia y bioética:

* El biomaterial ha demostrado ser un biosorbente eficiente a bajo costo.

* El biomaterial posee grandes cantidades de biomasa aprovechables.

* El biomaterial no se cultiva como alimento humano.

* La eficiencia del biomaterial ha demostrado que no se necesita prepraciéon quimica
previa para su uso como biosorbente, por lo que el costo de inversion es bajo y el
impacto al ambiente es menor.

* El aprovechamiento del biomaterial supondria una mejora para la siembra de

hortalizas y la prevencion de incendios en el campo Mexicano.
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Recomendaciones:

* Realizar Isotermas de adsorcion conforme al ph.

« Utilizar métodos de reticulacion.

» Buscar otras fuentes bioldgicas similares para comparar los resultados.

* Estudiar el proceso de desorcion del helecho Pteridium aquilinum (L.) kunh.

* Plantear la posiblidad de utilizar la especie como biopesticida debido a los acidos
fendlicos que produce la planta de manera natural y los cuales al incorporarlos al
suelo reduce el crecimiento de raices.

*Plantear la posibilidad de usar el helecho como combustible gracias a los
compuestos hidrocarburos que contiene.

* Plantear la posiblidad de utilizar esta especie para la produccién de plasticos y
materiales a base de biopolimeros.

* Estudiar la posiblidad en la fabricacién de tensoactivos derivados de la saponina
presnte en los glucosidos cianogénicos.

* En el uso del biosorbente estudiado como tratamiento de efluentes industriales, se
recomieda hacerlo por medio de biodiscos recubiertos con membranas a base de
filtros rellenos del biomaterial.
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Anexos
Anexo A
El plomo en la industria

El plomo es un metal toxico presente de forma natural en la corteza terrestre. Su uso
generalizado ha dado lugar en muchas partes del mundo a una importante
contaminacion del medio ambiente, un nivel considerable de exposicion humana y

graves problemas de salud publica.

Una vez dentro del cuerpo, el plomo se distribuye hasta alcanzar el cerebro, el
higado, los rifiones y los huesos, y se deposita en dientes y huesos, donde se va
acumulando con el paso del tiempo. El plomo almacenado en los huesos puede
volver a circular por la sangre durante el embarazo, con el consiguiente riesgo para
el feto. Los nifos con desnutricibn son mas vulnerables al plomo porque sus
organismos tienden a absorber mayores cantidades de este metal en caso de
carencia de otros nutrientes, como el calcio. Los grupos expuestos a mayor riesgo

son los nifios de corta edad (incluidos los fetos en desarrollo).

No existe un nivel de concentracion de plomo en sangre que pueda considerase
exento de riesgo. Si se ha confirmado, en cambio, que cuanto mayor es el nivel de
exposicion a este metal, mas aumentan la diversidad y la gravedad de los sintomas
y efectos a él asociados. Incluso las concentraciones en sangre que no superan los
5 ug/dl nivel hasta hace poco considerado seguro pueden entrafiar una disminucion
de la inteligencia del nifio, asi como problemas de comportamiento y dificultades de
aprendizaje.

Del 100% de plomo que se produce, 65% se utiliza como plomo metalico y el 35%

como compuesto en Oxidos y sales.

A nivel mundial, las actividades, que mas dafo ocasionan al suelo, agua y atmésfera
son:
- Industria de ceramica y vidrio.

- Pigmentos.
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- Industria de armamentos.
- Reactivos quimicos.

- Tuberias.

- Aditivos antidetonantes de gasolina.

- Insecticidas.

- Proteccion contra rayos X.
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Tabla: Niveles de plomo en sangre en distintos grupos de poblacién por pais

Pais Poblacion Ubicacion Promedio
Argentina Niflos Fuente fija 2251k
7.5
Brasil Adultos Urbana 11588
5.2
Adultos Fuente fija
27.:2 1+
Nifios Urbana 5.7
industrial
Nifios 9.58 +
Fuente fija 4.6
39.0 +
540
Chile Lactantes Urbana 4.3 =
1.8
Ecuador Nifios Urbana 28.8
Nifios Urbana 14.4
Adultos Urbana 18.4
México Nifios Urbana 9.0 +
5.77
Adultos Urbana
9.74 +
Adultos Urbana 6.19
Nifios Rural 10.55
Adultos Rural 7.3
12 £ 7.2
Uruguay Nifios Urbana 9.5
Nicaragua Nifios Fuente fija 14755 =
3.7
Trinidad Madres Urbana 4.8 +
2.03

Fuente: Howson, C. P., 1996.
Instituto Nacional de Ecologia
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Actualmente México ocupa el quinto lugar a nivel mundial en produccion de plomo, y
el segundo en América Latina siendo Peru el pais que encabeza la lista en el

continente americano.

El plomo se encuentra contenido en la mayor parte de los minerales que se obtienen
en las actividades mineras en México, las cuales se realizan desde los tiempos de la
Colonia. Dichas actividades tienen una gran importancia si se considera que México
es uno de los principales productores mundiales de mas de una docena de minerales
y metales, entre los que sobresale la plata. Al igual que en otros paises, el plomo se

produce a partir del beneficio de minerales y de su reciclado.

Las principales regiones productoras de plomo en el pais durante 1998 fueron:
Saucillo, Chih. (23.3%); Noria de los Angeles, Zac. (14.7%); San Francisco del Oro,
Chih. (9.5%); Santa Barbara, Chih. (9.5%); Zimapan, Hgo. (7.4%); Mazapil, Zac.
(6.5%) y Sombrerete, Zac. (5.3%).

En la presente investigacion, se propuso clasificar las fuentes de contaminacion por
plomo en inorganicas y organicas para mencionar la afectacién existente a nivel

suelo, hidrosfera y atmdsfera.

a) Fuentes inorganicas

Conformada, por el metal en sus diversas formas y sus compuestos o derivados del
plomo, en forma de oxidos, sulfuros y sales, con estos agentes contaminantes del

suelo y el agua se encuentran afectados.

b) Fuentes organicas

Las fuentes organicas mas significativas, son los derivados de alquilo de plomo y el
tabaco. Los derivados del plomo alquilico alteral el aire ambiental y el Tabaco genera
dano directo en el organism humano.
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Mineria

Metalurgia

Industria de acumuladores de plomo
Recubrimientos

Industria del vidrio

Canerias

Soldadura de plomo

Efluentes industriales variados
Ceramica y Alfareria

Industria textile

Listado de Fuentes organicas en México

Tabaco

Hortalizas expuestos a fertilizantes y plaguicidas inorganicos
Suelos Volcanicos

Suelos aledafios a minas

Pescados y productos marinos

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos de Ameérica,
también ha establecido y difunde medidas practicas para prevenir la exposicion de

nifos y de la poblacion general al plomo.

Las baneras. La exposicion potencial en bafieras muy viejas que tiene una capa de
pintura a base de plomo, puede evitarse sellandolas con un encapsulante para

prevenir que el plomo se disuelva.
Las baterias a base de plomo usadas en los autos son seguras siempre que estén

selladas, pero el plomo y el acido pueden escapar si se les maltrata, en cuyo caso

se deben lavar bien las manos después de tocarlas.
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Los cainos y soldadura de plomo. EL agua acida es un gran peligro, ya que provoca
la solubilizacién del plomo de las tuberias hechas o soldadas con este metal. Por
ello, se recomienda dejar correr el agua de 15 a 30 segundos antes de usarse, y
emplear la primera agua que sale de la llave para regar las plantas; cuando se cocine
se debe usar agua fria del grifo, nunca agua caliente.

Los cosméticos. Los productos cosméticos pueden tener un alto contenido de
plomo (por ejemplo, algunos maquillajes hechos en la India). Siempre se tiene que
leer la lista de ingredientes en la etiqueta cuando se escoge un producto.

Las ceramicas. Tanto las nacionales como de otros paises hechas por artesanos,
pueden llegar a contener plomo soluble, en cuyo caso no deben usarse para preparar

o almacenar alimentos ni para consumirlos.

Las envolturas para los alimentos. Algunos materiales para envolver, como las
bolsas, pueden contener tinta de plomo. No se deben reutilizar los materiales para

envolver que contienen este tipo de tinta.

Los grifos. Algunos grifos o llaves de agua viejos se consideran como fuente de
plomo porque estan hechos de laton. El plomo en el grifo puede ser reemplazado por
uno de cobre.

Las latas de conserva de los alimentos. Cuando se compran alimentos enlatados
importados, se debe tener en cuenta que en algunos paises todavia se usa plomo
para sellar latas. No se debe guardar alimentos en latas abiertas, ya sean nacionales
o importadas.

Los periédicos impresos a color. No se deben quemar papeles con tinta de color
en el hogar o en el horno. Se debe lavar las manos después de tocar cualquier papel
periddico impreso en color, como el papel de revistas de historietas o tiras comicas

y no se debe permitir ni a los bebés ni a los nifios masticar este tipo de papel.
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Las persianas con tiras de plastico. Se ha afiadido plomo a algunas persianas con
tiras de vinilo no glaseado para estabilizarlas, en especial aquellas hechas en China,
Taiwan, Indonesia y México. Se deben comprar estas persianas si el embalaje indica
la ausencia de plomo (por ejemplo "Formulacién nueva", "Formula sin plomo" "Plomo

no afadido" "jNuevo! Formulacién de vinilo sin plomo".

Los suplementos de calcio. Lea la etiqueta y busque la cantidad de plomo en cada
pastilla. La exposicion maxima recomendada por el gobierno federal de Estados
Unidos es 0.5 microgramos de plomo al dia.

Los tintes para el pelo. Los tintes fabricados con acetato de plomo pueden ser
peligrosos. Los productos alternativos para pintar el pelo pueden ser mas seguros
porque contienen tintes organicos y decolorantes que causan cambios inmediatos en

el color y no requieren aplicacién ni diaria ni semanal.

El vidrio o el cristal. Cuando se usan objetos de cristal, no se debe guardar liquidos
en botellas o vasos de cristal emplomado, ni beber diariamente de un recipiente de
cristal emplomado, en especial cuando la persona estda embarazada, o alimentar a

un infante o un nifio usando una botella infantil o vaso de cristal emplomado.

La joyeria. Los joyeros que usen el laton corren el riesgo de envenenarse, a menos
que usen laton sin plomo y trabajen en un area que tenga ventilacion adecuada. Los
vendedores callejeros que hacen pulseras y otras joyas en casa, puede exponer a
sus nifios a un riesgo mayor de envenenamiento por plomo si no guardan los

materiales que lo contienen fuera de su alcance.

Artefactos para la pesca. Derretir el plomo para hacer pesas puede exponer a los

aficionados y a sus familiares a humo con niveles extremos de plomo.

La pintura y el grabado. Se ha descubierto que los grabadores y pintores que usan
pintura a base de 6leo corren riesgos mayores que cualquier otro artista, si esta

contiene plomo.
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La soldadura. Hecha por aficionados a la electrénica y por los que hacen sus propios
arreglos y mejoras a su casa, si contiene plomo y es ingerida en cantidades
minusculas se sospecha que causa cancer en la boca, la garganta o el estbmago.

Balas de plomo. El tiro al blanco en el campo de tiro puede representar la amenaza
de exposicion excesiva al polvo de plomo para quién lo practica, a menos que haya
ventilacion adecuada y se adapten otras medidas de precaucion.

Al dictar las medidas, se debe dar prioridad a reducir las formas de liberacion al
ambiente de las sustancias de control peligrosas que constituyen un riesgo inmediato

e inadmisible.

Tratamientos para la descontaminacién de plomo

La contaminacion por metales pesados se debe manejar ya que estos elementos
pueden quedar retenidos por procesos de adsorcién, de complejacién y de
precipitacion, ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas tréficas.
También pueden pasar a la atmosfera por volatilizacion y movilizarse a las aguas
superficiales y subterraneas; y causar impactos negativos en el medio ambiente, la
salud humana y animal ( Silva, Bonilla et al. 2010).

Aislamiento

Son un complemento o una alternativa a las técnicas in situ cuando las
caracteristicas del suelo o de los contaminantes no permitan aplicar otras técnicas.
También se pueden considerar una etapa previa y, generalmente, imprescindible en
el tratamiento ex situ de los suelos contaminados, en los casos de ser necesarias la

excavacion y depuracion en planta de un volumen de tierra determinado.
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Las barreras de adsorcion contienen rellenos que retiran contaminantes del agua
subterranea capturandolos fisicamente y reteniéndolos en la superficie de la barrera.
Como barreras de adsorcién se pueden utilizar zeolitas o el carbén activado.

Las barreras de precipitacion contienen rellenos que reaccionan con los
contaminantes del agua subterranea que circulan por el muro. La reaccion produce
un cambio en los contaminantes disueltos en el agua subterranea favoreciendo su
salida del estado de disolucion y su posterior precipitacion. Los precipitados,
"insolubles", quedan atrapados en la barrera, de manera que el agua subterranea

sale limpia del otro lado.

Por ejemplo, el plomo es un contaminante comun en sitios industriales donde se han
reciclado baterias de automdviles sin las debidas precauciones. El acido de las
baterias saturado de plomo que se filtra por el suelo y llega hasta el agua subterranea
de estos sitios es dificil de atrapar y tratar. Una barrera de precipitacion rellena con
piedra caliza construida a través del curso del agua subterranea acida contaminada
con plomo neutraliza el acido. En consecuencia, el plomo pasa a estado sélido y

queda atrapado en la barrera.

Las barreras de degradacion causan reacciones que descomponen o degradan los

contaminantes del agua subterranea, convirtiéndolos en productos inocuos.

Quelantes

El tratamiento de los desechos que contienen plomo, se ha realizado de diferentes
formas en funcion de la naturaleza del sustrato en el que se encuentre, asi como del
estado final en el que se desee obtener el plomo. Por ejemplo, para el tratamiento
de suelos contaminados se han utilizado soluciones de EDTA, debido a la alta
afinidad de este complejante por un gran numero de metales (Amrate y Akretche,
2005; Lambrecht y col., 2011; Finzgar y LeStan, 2007)
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Uno de los inconvenientes del uso de este quelante es que la posterior separacion
es energéticamente muy costosa, lo que hace poco viable emplear esta metodologia
para obtener plomo metalico o algun material de valor que sea facilmente puesto en

el mercado.

Fitorremediacion in situ

Una opcion que permite mitigar la contaminacién por metales pesados es la
fitorremediacion la cual es una estrategia dentro de la biorremediacidén que se enfoca
en el uso de especies vegetales y la capacidad de ellas de absorber, acumular y
tolerar altas concentraciones de sustancias contaminantes. Por medio del sistema
de interaccién suelo- planta se busca extraer el elemento selenio u otro metal
determinando como disminuir su contenido en este tipo de suelos, buscando
minimizar el impacto causado por este mineral y por tanto el riesgo que genera a

esta poblacion y a su produccion agricola (CARTES INDO, 2005).

En Hidalgo (México) en el aino 2009 se realizé un estudio sobre la contaminacion y
fitotoxicidad en plantas por metales pesados provenientes de suelo y agua, en donde
se resaltd y destaco la sensibilidad relativa de algunas plantas a la presencia de
metales pesados y la tendencia a acumular los mismos, haciendo énfasis en algunas
caracteristicas fisicoquimicas de los suelos y la fitotoxicidad de metales pesados. Por
otra parte se dedujo que los altos niveles de metales encontrados como plomo,
cadmio, niquel y manganeso presentes en el suelo y el agua utilizada para riego
permiten visualizar como dichas concentraciones pueden acumularse en estos
sistemas, reflejando la necesidad de establecer lineamientos basicos de gestion y
manejo ambiental de cultivos buscando reducir el riesgo latente causado a la salud
de animales y el ser humano por la presencia de dichos elementos (Prieto-Méndez
et al,. 2009).

(Ortiz-Cano et al. 2009) proponen una fitoextraccion de plomo en suelos
contaminados usando quelite (Amaranthus hybridus L.) y micorrizas. Ademas de

seleccionar la especie vegetal adecuada, el manipular la rizésfera a fin de mejorar la
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absorcion de metales pesados durante el proceso de desarrollo de tecnologias de
fitoextraccion. En el presente caso, la manipulacion del sustrato se realiz6 mediante
la incorporacion de micorrizas. Tal practica permitid que las plantas de quelite
absorbieran o metabolizaran el Pb o que dicho metal se acumulara dentro de los
tejidos hoja, tallo y raiz, o bien, que los microbios en la rizosfera promovieran su
movilizacion a los tejidos radiculares y subsecuentemente su translocacion
(Puschenreiter et al. 2001).

El efecto de las micorrizas sobre la fitoextraccién de metales pesados ha sido poco
investigado (Mahony, 2005; Baum et al. 2006).
(Giasson et al. 2006) encontraron una baja capacidad fitoextractora de Pb en

experimentos de pastos con la adicidn de micorrizas arbusculares.

La fitoextraccion debe considerarse como una tecnologia de largo plazo, que puede
requerir de varios ciclos de cultivo para reducir la concentracion de los contaminantes
a niveles aceptables. El tiempo requerido depende de la concentracion y tipo de
contaminante(s), de la duracion del periodo de crecimiento y de la eficiencia de
remocion de la especie utilizada (Volke et al. 2005).

Adsorcion

Para el tratamiento de aguas se han estudiado diversas posibilidades, principalmente
la adsorcion en materiales organicos como algas, cascaras de semillas e incluso
cascara de platanos (Liping y col. 2007; Acharya y col. 2009; Noeline y col. 2005),
ademas de los métodos tradicionales de adsorcion en resinas zeoliticas (Somerset y
col., 2008; Katsou y col., 2011; Wang y Peng, 2010).

Se sometieron a estudio las plantas acuaticas Eichornia crassipes y Ludwigia
peploides para determinar su capacidad de absorcién de plomo y cadmio en sistemas
de tratamiento individuales durante un lapso de 20 dias en soluciones de acetato de
plomo y cloruro de cadmio. Los resultados demuestran que ambas especies son
recomendables para ser utilizadas como potenciales fitorremediadoras al adaptarse
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muy bien a las condiciones experimentales y estudios anteriores respaldan la

capacidad de absorcion de plomo por E. crassipes (Pérez et al, s.f).

Recuperacion Electroquimica

La recuperacion del metal se lleva a cabo mediante su deposicidén en forma metalica
sobre el catodo en un reactor electroquimico. Esto supone la formacion de una nueva
fase solida. El tipo de reactor electroquimico se determina en funcién del valor del
metal recuperado y de las leyes medioambientales. En segundo lugar, la eleccion del
disefio esta determinada por la posibilidad de reciclar el metal en forma metalica o

como una disolucién concentrada.

La recuperacion de metales por electrodeposicion normalmente se lleva a cabo a
partir de disoluciones concentradas usando un reactor abierto. Esta geometria facilita
la extraccién y la recuperaciéon masiva del metal. Cuando el principal objetivo es la
eliminacion de un metal contaminante en un efluente, es comun encontrar
concentraciones de metales pesados dentro del intervalo 1-1000 ppm. Estas
concentraciones tan bajas obligan a imponer bajas densidades de corriente si se
usan reactores convencionales. Debido a esta baja concentracién de metales en
disolucion, es importante desarrollar reactores electroquimicos capaces de eliminar

los metales en estas condiciones experimentales

Métodos de recuperacion del material

Tratamiento por trituracion directa (Mecanico)

Este proceso consiste en la utilizacion de fuerzas mecanicas apoyado generalmente
de un molino previo a un desensamble de los residuos electrénicos. Esta operacion
logra conseguir un material de finas particulas y/o pulverizados, capaces de ser

tratadas posteriormente por una serie de operaciones unitarias (como ejemplo la
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clasificacion de materiales utilizando corrientes de aire, criba, ciclon, turbo-rotor, etc.)

gue son empleadas en funcion del tipo de residuo obtenido.

Separacion magnética

La separacion magnética entre metales férreos y no férreos es una de las mas
utilizadas. Implica la separacion magnética en un campo débil primordialmente para

el fierro y otra en campo fuerte (para la separacion de latones por ejemplo).

La separacion por corrientes parasitas también es conocida como separacion por la
corriente de Foucault, también conocidas como “corrientestorbellino”, o Eddycurrent.
Es un fendbmeno que se produce cuando un conductor atraviesa un campo
magnético. El movimiento relativo causa una circulacion de electrones, o corriente
inducida dentro del conductor. Estas corrientes circulares crean electroimanes con
campos magnéticos que se oponen al efecto del campo magnético (Ley de Lenz).
Cuanto mas fuerte sea el campo magnético aplicado, o mayor la conductividad del
conductor, mayores seran las corrientes Eddy a los campos opositores generados.

Disolucion acida

Es un esquema de separcién de metales mediante la disolucién de desechos en una
mezcla acida. El método se centra en la disolucion del material de partida en una

mezcla de acidos sulfurico, nitrico y clorhidrico.

Pirolisis e hidrolisis

En la pirdlisis, los metales son separados de los otros materiales, a través de la
fundicion o la oxidacion. En la hidrdlisis, los metales son disueltos en agua regia
(compuesto de acido clorhidrico y acido nitrico) o mediante una solucion de acido
clorhidrico y gas de cloro. Posteriormente, ciertos metales pueden ser precipitados o
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reducidos directamente en relacion con una sal o un gas organico. Después pasan
por las etapas de limpieza o recristalizacion. EI metal se separa de la sal por

calcinacion. Los metales primero son hidrolizados y posteriormente son pirolizados.

Calcinado o quemado

Quemado de los componentes electronicos, con la subsiguiente fundicidon con
colector de cobre. El calcinado se realiza con dos objetivos: recuperacién de metales
de bajo punto de fusion, como el estafio, plomo y la eliminacion parcial de materiales

plasticos.

Pirometalurgia e hidrometalurgia

Los procesos pirometalurgicos son los métodos mas antiguos, vigentes y de
aplicacidn mas frecuentes de extraccion y purificacion de metales. Los metales mas
comunes que se tratan por estos métodos incluyen cobre, niquel, plomo y cobalto.
Los procesos de pirometalurgia utilizan una combinacion de varios procesos

adicionales.

Por otra parte, un proceso hidrometalurgico cubre la extraccion y recuperacién de
metales usando soluciones liquidas, acuosas y organicas. El proceso
hidrometalurgico mas importante es el colado, aunque comunmente también son

frecuentes los procesos de lixiviacion.

Copelacion

A pesar de que existe un gran numero de publicaciones relacionadas con la remocién
de plomo a partir de materiales sdlidos y liquidos, hasta el momento no se ha puesto
suficiente atencion en los residuos provenientes de los ensayos por via seca para la
determinacidn de metales preciosos. La copelacién es una metodologia que se basa
en la eliminacion de silice, y metales base, para obtener oro y plata en estado de alta
pureza. La precisién de esta técnica es tan alta que es el método preferido para
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cuantificar metales preciosos en muestras sélidos, generalmente minerales y

concentrados.

(Alvarado-Hernandez et al., s.f) proponen un sistema de recuperacion de plomo por
copelacion a partir de los desechos de analisis por via seca, mediante un proceso de
lixiviacion con citrato a temperatura ambiente. Ademas, establecen las bases para
realizar la separcién de este metal, mediante un proceso de electrodepdsito en un

reactor de cilindro rotatorio.

Anexo B

3.4 Caracterizacion Ambiental del Area de Estudio

El Ejido Tres Garantias se ubica en la unidad geomorfolégica denominada "Planicie
del Caribe". El area que abarca el presente estudio esta integrada por terrenos llanos
con pequenos lamerias aislados y areas deprimidas denominadas localmente
"bajos", que constituyen zonas anegables que conforman cuencas de captacion y
estan delimitadas por terrenos mas elevados. La altitud varia de un minimo de 30 a

un maximo de 300 metros s.n.m.

Hidrografia

Pertenece a la subcuenca del rio hondo, el cual es parte de la vertiente oriental
mexicana. El agua acumulada en la superficie forma lagunas o aguadas poco
extensas que abundan durante la época de lluvias. Cerca de la comunidad existen
diversas lagunas, entre las mas conocidas estan Bacardi y Honda (de esta ultima la
gente consumia agua), las cuales se encuentran cerca de la carretera. El subsuelo

contiene mantos acuiferos, pero estos se encuentran lejos de la superficie por lo que
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no es comun la existencia de pozos. Actualmente la principal fuente de agua potable
es un pozo de captacion (Dabault et al. 2007)

Relieve y Clima

La comunidad se encuentra asentada sobre un relieve plano a unos 150 msnm.
Sobre la carretera es posible apreciar varias estructuras de bajos o ak' alché, que
son areas de terreno planas delimitadas por porciones ligeramente mas elevadas.
Estos bajos son los que forman las lagunas debido a la impermeabilidad del suelo.
Tiene un clima clasificado como calido subhumedo con lluvias en verano, humedad
intermedia y aproximadamente 1500 milimetros anuales de precipitacion. La
temperatura media anual es de 24.3 °C.

Suelo

Clasificacion Maya Clasificacion FAO
Akalche Gleysol

Kan kab Vertisol

Tzequel Litosol

Gleysol: Literalmente, suelo pantanoso. Suelos que se encuentran en zonas donde
se acumula y estanca el agua la mayor parte del afio dentro de los 50 cm de
profundidad. Se caracterizan por presentar, en la parte donde se saturan con agua,
colores grises, azulosos o verdosos, que muchas veces al secarse y exponerse al
aire se manchan de rojo. La vegetacion natural que presentan generalmente es de
pastizal, Son muy variables en su textura pero en el ejido Tres Garantias predominan
mas los arcillosos, esto trae como consecuencia que presenten serios problemas de

inundacion durante épocas de intensa precipitacion.
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Vertisol: Suelos de climas templados y calidos, especialmente de zonas con una
marcada estacion seca y otra lluviosa. La vegetacion natural va de selvas bajas a
pastizales y matorrales. Se caracterizan por su estructura masiva y su alto contenido
de arcilla, la cual es expandible en humedo formando superficies de deslizamiento
llamadas facetas y que por ser colapsables en seco pueden formar grietas en la
superficie o a determinada profundidad.

Litosol: Se caracterizan por su profundidad menor de 10 centimetros, limitada por la
presencia de roca, tepetate o caliche endurecido, su fertilidad natural y la
susceptibilidad a la erosidn es muy variable dependiendo de otros factores
ambientales. El uso de estos suelos depende principalmente de la vegetacion que
los cubre. En bosques y selvas su uso es forestal; cuando hay matorrales o pastizales
se puede llevar a cabo un pastoreo mas o menos limitado y en algunos casos se

destinan a la agricultura, en especial al cultivo de maiz.

Factores Bioticos

De acuerdo con la clasificacion de (Pennington y Sarukhan, 1968) en el area forestal
permanente del Ejido Tres Garantias se pueden reconocer dos tipos de vegetacion
predominantes:

1) Selva mediana subperennifolia. Abarca la mayor parte del area
forestal permanente aprovechable, donde ocupa una superficie de
23,440 hectareas.

2) Selva baja subperennifolia. Se presenta principalmente en los bajos
localizados en la parte oeste del ejido (el gran bajo de "El Bacardi”, en
el sureste (bajo "ElI Charro” y en el nordeste (bajo "La Muertita”.).
Ocupa una superficie de 8,625 hectareas y no estara sujeta a
aprovechamiento.

3) Selva mediana subperennifolia

Flora
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Es una comunidad muy densa y biodiversa pero con una diversidad menor que la

gue presentan las selvas localizadas mas al sur.

En la misma el 25% de los arboles se queda sin hojas durante la época seca, debido
a factores de clima (precipitacion media de 1,500 mm/afio en Tres Garantias) y suelo
(suelos calizos con alta permeabilidad y baja capacidad de retencion de humedad,
como son los de la mayor parte de la peninsula de Yucatan). Una caracteristica de
numerosos ejemplares de este tipo de vegetacion es la presencia de contrafuertes
(telchaques). Estos son particularmente conspicuos en Swietenia macrophyfla y

Brosium alicastrum.

Tabla 3.4.1: Listado de especies presentes en el area del proyecto.
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Listado de especies presentes en el area del Proyecto
Fuente: SEMARNAT, Oficio num: 04/SGA/1803/11.

Fauna

El area forestal permanente del ejido, dado el escaso grado de perturbacién de las
masas forestales naturales, presenta casi la totalidad de las especies registradas
para formaciones de selva alta, mediana y baja. Existen indicadores importantes de
este escaso grado de perturbacibn, como son la presencia de especies
caracteristicas de niveles altos de la piramide alimentaria. Es de destacar la
presencia relativamente abundante de tapir, especie que aprovecha los mosaicos de
selva baja. Asimismo estan presentes cuatro de los cinco félidos registrados en
México. Es de destacar la presencia abundante de jaguar. El area forestal del ejido
Tres Garantias tiene continuidad natural con los ejidos forestales Caoba, Laguna

Om, Botes y el NCPE Guadalajara, donde se ha registrado la segunda poblacion de
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jaguar en importancia en América del Norte, después de la Reserva de la Biosfera

de Calakmul.

Tabla 3.4.3: Lista de la clase Reptilia perteneciente al Ejido Tres Garantias de
acuerdo con la NOM-061-SEMARNAT-1994

Especie

Boa Constrictor
Micrurus Browni
Crotalus Sp.

Bothrops Sp.
Staurotypos Triporcatus
Pseudemis Scripta

Crocodylos Moreletii

Nombre comun
Boa

Coralillo
Cascabel
Nauyaca

Guao

Jicotea

Cocodrilo del Pantano

Tabla 3.4.4: Lista de la clase aves perteneciente al Ejido Tres Garantias de acuerdo

con la NOM-061-SEMARNAT-1994

Especie

Tinamus major

Ortalis vetula
Penelope purpurascens
Crax rubra

Meleagris ocellata
Otus asio

Tyto alba

Ceryle torquata
Ramphastus sulfuratus
Amazalia Yucatenesis
Amazona Spp.

Cardinalis cardinalis

Nombre Comun
Perdiz
Chachalaca
Cojolite

Hoco faisan
Pavo Ocelado
Buho

Lechuza
Martin Pescador
Tucan

Colibri

Loro

Cardenal Rojo
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Icterus Spp. Oropéndola

Tabla 3.4.5: Lista de la clase mammalia perteneciente al Ejido Tres Garantias de
acuerdo con la NOM-061-SEMARNAT-1994

Especie Nombre Comun
Didelphis marsupialis Tlacuache
Tamandua tetradactyla Oso hormiguero
Dasypus novemcinctus Armadillo
Allovatta Palliata Saraguato
Ateles geoffroyi Mono arana
Agouti paca Tepezcuintle
Dasyprocta punctata Sereque
Sphiggurus mexicanus Puerco espin
Sciurus Sp. Ardilla
Urocycon cinereoargenteus Gata de monte
Procyon cotor Mapache

Potos flavus Mico de noche
Mephites macroura Zorrillo

Mustela frenata Comadreja

Eira barbara Cabeza de viejo
Herpailurus yagouroundi Leoncillo
Leopardus pardalis Ocelote
Leopardus wiedii Tigrillo
Phantera onca Jaguar
Odocoileus virginianus Venado cola blanca
Mazama americana Temazate
Tayassu tajaiu Cerdo de monte
Tayassu pecari Senso
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Anexo fotografico

Imagen Fotografica: Helecho Pteridium aquilinum a dos semanas de su crecimiento, en el area afectada.
Lugar: Ejido tres garantias.
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Imagen fotografica: Area destinada al aprovechamiento forestal, previamente invadida por la especie Pteridium
aquilinum, sin embargo al ser sembrada la especie Gmelina arborea, los “helechales” desaparecieron
paulatinamente en un periodo de 6 mese sin afectar el crecimiento de la especie forestal. Los arboles en la foto

cuentan con dos afios de nacidos.
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Grupos funcionales encontrados en la especie Pteridium aquilinum (L.) kunh.
En la literatura existente se encontroran los polimeros pertenecientes al helecho
comun: Sesquiterpenos, taninos, flavonoides, glucosidos cianogénicos, y tiaminasa.

Pertenecientes principalmete a los grupos funcionales: carboxilo, hidroxilo, y amino.

Las paredes celulares de los materiales bioadsorbentes contienen polisacaridos,
proteinas y lipidos, y, por tanto, numerosos grupos funcionales capaces de enlazar
metales pesados en la superficie de estos. Entre los grupos funcionales presentes
se pueden mencionar los grupos amino, carboxilico, hidroxilico, fosfato y tiol que
difieren en su afinidad y especificidad respecto a la susceptibilidad para unirse a los

diferentes iones metalicos.

La pared celular realiza la retencion del metal mediante una interaccion fisicoquimica
del metal con grupos amino e hidroxilo presentes en la pared, al igual que grupos
fosfato, sulfihidrilo y carboxilo. Esta interaccion se traduce en la formacion de un
enlace covalente coordinado pues el ion metalico actua como un atomo central que
dispone de orbitales vacios capaces de aceptar pares de electrones. Estos pares de

electrones son precisamente donados por los grupos funcionales nombrados.

La formacion de este enlace, puede estar acompanada por la dislocacion de protones
y dependiente en parte del grado de protonacion de la pared que es determinado por
el pH (Gupta et al. 2000).

Los metales son sustancias electropositivas ya que ceden cargas positivas a la
superficie del sorbente, el cual va aumentado el numero de cargas negativas para
lograr la adsorcion, lo cual se facilita en soluciones acidas. En una solucion alcalina
los metales pesados tienden a formar hidroxicompuestos, los cuales posteriormente
se precipitan (Navarro, 2006).
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Otros tratamientos adsorbentes en efluentes industriales.

Los metodos de mayor aplicacion en el tratamiento de efluentes que contienen

metales pesados son fisicoquimicos: precipitacion, intercambio ionico, osmosis

inversa y adsorcion. Comparando dichos tratamientos, la adsorcion presenta la

ventaja de poseer las siguientes caracteristicas: facil operacion, retencidon del metal

en presencia de otros cationes y la posibilidad de recuperar los metales pesados.

Tabla 4.4.1. Ventajas y desventajas de los tratamientos fisicoquimicos.

Método

Ventajas

Desventajas

Precipitacién

e Simplicidad de operacion.

e Alto nivel de eliminacidon de metales
pesados.

¢ Bajo costo de operacion.

e La presencia de agentes organicos disminuye
su rendimiento.

¢ No es selectivo.

e Se necesitan agentes coagulantes y floculantes para
separar los metales del efluente.

e Generacion de lodos con alto costo de tratamiento.

e Es posible la eliminacién de metales a
muy bajas concentraciones.

¢ Presentan alta selectividad.

e Es posible la recuperacion de

e La presencia de Calcio, Sodio y Magnesio
disminuye su rendimiento debido a que pueden
saturar la resina.

e La posible competencia entre metales pesados y

presencia de otros cationes.

e La recuperacion de metales pesados
es posible.

¢ El adsorbente puede ser regenerado.

Intercambio los metales por electrolisis. otros cationes.
iénico e Las resinas no son muy tolerantes al cambio en pH.
e Los materiales organicos pueden envenenar
la resina.
e La solucién contaminada debe de ser previamente
tratada para eliminar los materiales en suspension.
¢ Altos niveles de remocion. ¢ Mediana selectividad y tolerancia a cambios de pH.
e Es un proceso facilmente automatizado. | e Bajo tiempo de vida con soluciones corrosivas.
e No hay cambio en la e Requiere de presiones muy altas para
composicion quimica de las su funcionamiento.
osmosis aguas residuales. e Requiere de mantenimiento frecuente para evitar
inversa e La recuperacion de metales pesados saturacion de la membrana.
es posible. e Alto costo por reemplazar la membrana.
e Es necesario separar las particulas insolubles
0 en suspensién para evitar saturacion de las
membranas.
¢ Altamente efectivo a muy bajas e El costo del adsorbente y su regeneracion pueden
concentraciones de metal. ser muy altos.
e Facil de operar. e La capacidad de adsorcion es altamente
e Permite la fijacion de metales en dependiente del pH.
Adsorcion e Es necesario eliminar los materiales en

suspension antes de que el efluente sea tratado.
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La remocion y recuperacion de metales pesados de efluentes liquidos por el
mecanismo de biosorcion ha sido mencionado en varias publicaciones utilizando
diferentes combinaciones de metales y biosorbentes. Sus ventajas mas evidentes en

comparacion conlos métodos tradicionales son:
e Uso de materiales renovables que pueden ser producidos a bajo costo.

¢ Alta capacidad para acumular iones metalicos de manera eficaz y rapida.
Capacidad de tratar grandes volumenes de agua contaminada debido a la rapidez
del proceso.

e Alta selectividad en relacién a metales especificos.

e Capacidad de manipular varios metales pesados y mezclas de residuos.
¢ Gran reduccion en el volumen de los residuos peligrosos producidos.
¢ Bajo capital invertido.

e Actua bajo un amplio rango de condiciones fisicoquimicas incluyendo

temperatura, pH y presencia de otros iones.
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