
                                                                            

 

 

Efecto de la Contaminación por Arsénico en 

Cebada (Hordeum vulgare) en el Municipio de 

Irapuato Gto. 

 

Centro de Innovación Aplicada en Tecnologías Competitivas, A.C. 

– CIATEC 

Departamento de Ingeniería Ambiental 

 

Tesis sustentada por Saldaña Robles Adriana, Ing. 

 para obtener el grado de Maestro en Ingeniería Ambiental  

 

Comité Tutorial 

Tutor Académico Dr. Ricardo Guerra Sánchez 

Tutor en Planta Dr. Rubén Salcedo Hernández 

Tutor en Planta M.C. Ricardo González Barbosa 

 

 

 

León, Gto. Agosto 2010 



 

2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3 
 

RESUMEN 

La presencia de arsénico (As) en el agua de consumo humano es un problema 

que se presenta en los acuíferos de prácticamente todo el norte y centro de 

México; en estas regiones se han detectado concentraciones superiores a lo 

señalado por la NOM 127 SSA1 2000, lo que altera su calidad natural, pudiendo 

ser consecuencia directa o indirecta de la actividad humana o por razones 

naturales. La calidad  del agua, no varía solo por la geografía sino incluso por las 

diferentes temporadas. Para conocer estas variaciones resulta necesario 

determinar las concentraciones normales así como los valores de fondo de los 

principales constituyentes del agua (Rodríguez-Castillo R. 2005). En particular el 

acuífero Irapuato - Valle de Santiago tiene problemas de arsenisismo ya que sus 

pozos se encuentran de moderadamente a muy contaminados (25 a más 500 

       de As). Estos pozos están siendo utilizados en diferentes actividades, una 

de las actividades más importantes es para riego agrícola, actividad que 

potencialmente es una amenaza para los suelos y los cultivos. Es importante 

estudiar cuánto arsénico es absorbido por los cultivos y cuánto de éste llega a la 

parte comestible.  

En este trabajo se buscó determinar la concentración de As en raíz, tallo, hoja y 

fruto de Hordeum vulgare (cebada) durante 3 etapas de crecimiento del cultivo. 

Esta hortaliza fue  cultivada tanto en campo como en invernadero. Se determino la 

concentración de As en el suelo de las parcelas utilizadas, así como concentración 

de As en el agua de riego y en planta.  

Se encontró que a mayor concentración de As en el agua de riego, el suelo de la 

parcela acumuló una mayor concentración de As, así mismo la planta presentó 

una mayor concentración de dicho metal en todas sus estructuras. Sin embargo 

dentro de sus estructuras, la distribución de la concentración de As se presento de 

la siguiente manera; [As] raíz > [As] hoja-tallo > [As] espiga, en donde la raíz 

concentro hasta 21 940       , mientras que la espiga presentó una concentración 

de As de 978       . Estos resultados se obtuvieron para la parcela que está 
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utilizando agua de riego con una concentración de As de 200      , y el suelo 

presentó una concentración de As de 3597.5       .  

Por otro lado en el sistema controlado de invernadero el análisis de varianza 

mostró que tanto el tiempo como la concentración de As y P influyen sobre la 

absorción de As por la planta con un nivel de confianza del 95%. 

 

Palabras Clave: Arsénico, Agua, Suelo, Trigo, Distribución, Toxicidad en Planta y 

Mecanismos de Transporte 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La presencia de las altas concentraciones de As en aguas subterráneas de 

diversos estados de México y el mundo, ha motiva a los investigadores a 

desarrollar técnicas de detección de As debido a la toxicidad que presenta para 

seres vivos. 

La contaminación por arsénico es cada vez más preocupante, tanto a nivel 

mundial, nacional y, en particular, en nuestro estado. Cuando el agua se usa en 

grandes cantidades como es el caso en el riego agrícola, cualquier procedimiento 

para la remoción de As se vuelve muy costoso. Por esta razón, el problema de As 

en agua con usos agrícolas se ha convertido en un serio problema de 

contaminación ambiental. 

Existen diversos trabajos de cuantificación de As en varios cultivos en condiciones 

de campo y laboratorio. Sin embargo no se ha encontrado información acerca de 

la absorción y acumulación de As en cebada, siendo este uno de los cultivos 

económicamente más importante del bajío. 

La absorción y acumulación de As en cultivos que se producen en las condiciones 

antes mencionadas pueden constituir un riesgo para la salud humana cuando 

éstos se consumen.  

Por otro lado el uso de aguas de riego para la producción de cultivos, que en parte 

son destinados para la alimentación del ganado, puede también ser un riego para 

la salud de los animales que los ingieren y posteriormente pueden también ser un 

riesgo para la salud humana siguiendo la cadena trófica, debido a la acumulación 

potencial del As. 

En particular en éste trabajo se buscó cuantificar la concentración de As en varios 

órganos de plantas de cebada regada con aguas de moderadas (50 µg L-1) a altas 

(210 µg L-1) concentraciones de As, que sobrepasan el límite máximo permitido 
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por la NOM-127-SSA1-2000 para consumo humano que es de 25 µg L-1. Del 

mismo modo se buscó determinar la influencia del P y el tiempo de recolección 

sobre el fenómeno de sorción del As en la planta de cebada. Esto con la finalidad 

de emitir una recomendación sobre el tipo de cultivo a sembrar en la región de 

estudio 
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II. ANTECEDENTES 

En nuestro sistema solar, el As ha sido detectado en las atmósferas de Júpiter y 

Saturno y algunas trazas en meteoritos y rocas de la luna. Sobre la tierra el 

elemento se encuentra altamente concentrado desde el núcleo hasta la corteza 

terrestre. Un apropiado entendimiento de las propiedades y comportamiento del 

As en el medio ambiente son críticos en la predicción de riesgos en el medio 

ambiente y para la salud humana. 

El agua potable está comprometida por contaminación de As en aguas 

superficiales en muchos países del mundo, entre ellos Bangladesh, el oeste de 

India, Taiwan, Mongolia, Vietnam, Argentina, Chile, México, Ghana y los Estados 

Unidos (Ayotte J.D. et al. 1998; Azcue J.M. and Nriagu 1994; Chen S. L. et al. 

1994; Das D. et al. 1995; Focazio 2000; Nickson R. T. et al. 2000; Schreiber M. E. 

et al. 2000; Smedley P. L. et al. 2002). 

La contaminación de As está ampliamente distribuida en México, desde el norte 

hasta el centro del país, algunos de los estados que presentan concentraciones 

por arriba de la norma NOM-127-SSA1-1994 (modificada en el 2000), son 

Coahuila, Durando, Sonora, Hidalgo, San Luis Potosí y Guanajuato. En 2004 se 

reportó que existe As natural en el distrito minero de Guanajuato (Cano A. I. et al. 

2004). 

2.1. Historia del Arsénico 

Los compuestos de arsénico han sido utilizados desde tiempo remotos como 

venenos o medicinas, por ejemplo Hipócrates en el año 400 a. C. ya utilizaba el 

sulfuro de Arsénico (AsS) como una pasta relajante en ulceras cutáneas. Por otro 

lado muchos otros compuestos de As tales como el arsénico blanco (As2O3) se 
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usaban como potentes venenos debido a su alta toxicidad y difícil detección 

(Albert 2004). 

A lo largo del tiempo los compuestos de As han sido usados ampliamente en una 

gran variedad de pigmentos, medicinas, pesticidas, herbicidas, agentes químicos, 

tratamiento de maderas y algunos otros compuestos ricos en arsenolita los cuales 

son venenos tradicionales. En el siglo XX se han desarrollado nuevos usos para el 

As como son algunos suplementos alimenticios para el ganado, medicinas para el 

tratamiento de la leucemia y semiconductores entre otros, con todo esto se ha 

introducido  más As al medio ambiente. 

2.2. Química del Arsénico 

El As es un metaloide con una masa atómica de 74.92 y un número atómico de 

33, los estados de valencia más comunes del As son -3, 0, +3 y +5.  

El As disuelto en aguas naturales normalmente se encuentra como As(III) y As(V), 

los cuales usualmente forma enlaces con el oxigeno para formar arsenito y 

arsenato, respectivamente. El As(III) en su mayoría existe en aguas subterráneas 

con bajas concentraciones de oxigeno (reducción), dependiendo del pH el As(III) 

principalmente se encuentra como              
        

   y/o      
  . El As(V) 

es más común en aguas subterráneas bien oxigenadas y en aguas superficiales y 

típicamente se encuentra como              
        

            
  . 

La oxidación del As se refiere a un incremento en su estado de valencia debido a 

reacciones químicas que causan que el As pierda electrones de valencia. Durante 

el proceso de oxidación la especie química oxidante recibe el electrón del As y es 

reducido (Price R.E. and Pichler 2005). La reducción del As se refiere a un 

decremento en el estado de valencia causado por reacciones químicas en donde 

el As gana electrones de valencia, durante este proceso, los reactantes son 

oxidados dado que donan electrones al As. En general el As(V) se convierte más 

rápido a As (III) en ambientes reducidos que el As(III) a As(V) en ambientes 
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oxidados (Stollenwerk K. G. 2003). Los oxi-hidroxidos de fierro, aluminio y 

manganeso frecuentemente se encuentran en la naturaleza como sorbentes de 

otros materiales sólidos en la naturaleza, a menudo estos juegan un rol importante 

en la adsorción de As en el agua (Stollenwerk K. G. 2003). 

2.2.1. Arsénico en el medio ambiente 

El As puede encontrarse naturalmente en el suelo y sus minerales, por lo tanto 

pueden pasar al aire y al agua.  El  As está presente en una concentración media 

de 1.8 ppm en la corteza terrestre (Henke 2009). El As elemental ocasionalmente 

es encontrado en canales hidrotermales, pero más comúnmente es encontrado 

principalmente en minerales. Los principales minerales que contienen As están 

Listados en la Tabla 2.1. 

Tabla 2.1. Principales minerales que contienen As (Mason B. and Berry 1978). 

Mineral Formula 

Química 

Características Geología 

Arsénico    Color gris, metálico. Es encontrado en canales 

hidrotermales y/o rocas cristalinas. 

Oropimente       Color amarillo, amarillo 

café o nacarado, forma 

prismática. 

Encontrado en aguas hidrotermales 

de baja temperatura. 

Rejalgar     Color de rojo a naranja, 

forma prismática 

Encontrado en roca de limo y en 

terrenos con arcilla volcánica. 

Arsenopirita       Plata-blanco, forma 

primatica con secciones 

romboédricas. 

Formado de moderadas a altas 

temperaturas, es asociado con Au, 

Sn, Ni entre otros.  

Escorodita       

      

Color de verde amarillo 

a verde café. Muy 

granular. 

Se encuentra principalmente en 

depósitos hidrotermales. 
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El ciclo del As en el medio ambiente se muestra en la Figura 2.1. La concentración 
de As en los alimentos varía entre 20 y 140 µg de As kg-1. La Figura 2.1 nos 
muestra la movilización de As en el medio ambiente. 

 

 
          Figura 2.1. Ciclo del Arsénico en el medio ambiente [Albert, 2004]. 

 

El hombre ha movilizado el ciclo de éste elemento, algunas de las principales 

actividades que han provocado esta movilización son; el uso de combustibles 

fósiles en plantas termoeléctricas, la extracción de agua de pozos a grandes 

profundidades, el uso de agroquímicos, etc., permitiendo que tanto el ambiente 

como él mismo, se hallen expuestos al arsénico. 

La Tabla 2.2 muestra el uso de algunos compuestos con As y el porcentaje total 

en que éstos son usados, por ejemplo los pesticidas componen el 65 % del total 

de los productos utilizados con As. 

Tabla 2.2. Uso comercial de compuestos de arsénico (Sarkar B. 2002). 
Uso Porcentaje 

Pesticidas 65 

Conservadores de Madera 18 

Cristales 10 

Aleaciones y electrónica 3 

Miscelánea 4 
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Actualmente la demanda de productos y materiales con contenido de As está 

disminuyendo debido a la creciente preocupación que existe de los componentes 

peligrosos para el hombre y el medio ambiente (Magalhães M. and Clara 2002). 

El exceso de As presente en el agua, actualmente es un problema que impacta 

muchas regiones del mundo, tales como Bangladesh, España, Nicaragua, Perú, 

Argentina, México y Chile entre otros, dado que afecta la cadena trófica. 

2.3. Toxicología 

En la mayoría de los casos y para propósitos toxicológicos, los estados de 

oxidación más importantes del As son el As (III)  y As (V), la importancia 

toxicológica de estos dos estados de oxidación es que el As (III) es más tóxico que 

el As (V) tanto en sus formas orgánicas como inorgánicas (Henke 2009). Tanto el 

ser humano como los animales tienen 3 formas de exposición al As, respiratoria, 

gastrointestinal y vía cutánea. 

El As en el aire existe en forma de materias particulada por lo que la absorción vía 

respiratoria del As depende de dos procesos, el primero que es la deposición de 

las partículas sobre las vías respiratorias y sobre la superficie del pulmón, el 

segundo proceso de la absorción de As se realiza en el área en que éste fue 

depositado. La cantidad de As inhalado dependerá tanto del As adherido a las 

partícula totales suspendidas así como del tamaño de las partículas inhaladas, por 

otro lado la absorción también dependerá en gran medida de la solubilidad de la 

forma química del As (Henke 2009), esto afecta directamente la salud humana.  

El As puede ser absorbido por el tracto gastrointestinal después de la ingesta de 

comida, agua y/o medicinas con contenido de As, la biodisponibilidad de la ingesta 

con contenido de As depende de la concentración de As, la forma del As así como 

de la matriz en la cual fue ingerido, es decir comida, agua, medicina, etc. La 
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exposición a As por largos términos en agua de bebida implica una variedad de 

problemas concernientes a la salud tales como diferentes tipos de cáncer, 

problemas cardiovasculares y efectos neurológicos (National-Research-Council 

1999). 

La absorción de As vía dérmica es muy baja generalmente, y la principal forma de 

contacto con el As es mediante el agua o suelo con altas concentraciones de As. 

Una vez en el sistema circulatorio, el As es rápidamente eliminado de la sangre y 

distribuido en los órganos del cuerpo, esto es muy común en animales de 

laboratorio (Kenyon 2005a; Kenyon E.M. et al. 2005b). Los efectos de la 

exposición al As se clasifican en 2 tipos, los de exposición aguda y los de 

exposición crónica.  

El envenenamiento agudo por As  ocurre principalmente de forma no intencional, 

en 2006 la Asociación Americana de Centros de Control de Venenos reportó 338 

casos  de envenenamientos por pesticidas (21 casos intencionales) (Bronstein 

A.C. et al. 2006). 

La dosis letal de As inorgánico ingerido es de             (M.J. Ellenhorn 

1997). Por otro lado el As tiende a acumularse en el organismo por exposición 

crónica y cuando éste llega a ciertas concentraciones ocasiona alteraciones, tales 

como lesiones cutáneas, .alteraciones en el sistema cardiovascular, efectos 

neurológicos, entre algunas otras alteraciones (Albert 2004). 

Las personas que han ingerido durante periodos prolongados, altas 

concentraciones de As, sufren de hiperqueratosis palmo plantar. La cual se 

manifiesta en el cambio de pigmentación de la piel y callosidad en las palmas de 

manos y pies.  

A menudo se encuentra que el As (III) es mas tóxico que el As (V), mientras que 

esto es correcto para envenenamientos agudos, existe una diferencia para 

envenenamientos crónicos ó exposición al As a través del agua y la comida. La 

toxicidad del As(V) es debido a que el arsenato tiene una forma muy similar al 
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fosfato (Hughes 2002), y el arsenato sustituye al fosfato en las reacciones con la 

glucosa y el gluconato interfiriendo con el intercambio de iones de glóbulos rojos  

en el sistema, quizá el efecto más importante sea que sustituye al fosfato en el tri-

fosfato adenosin (ATP), el cual es fundamental en la liberación y almacenamiento 

de energía en los músculos. Por otro lado el As (III) reacciona con moléculas que 

contienen grupos tiol o sulfi-hidrogeno tales como las enzimas o coenzimas por lo 

que afecta una amplia variedad de procesos bioquímicos, tales como la alteración 

de la despolarización del miocardio provocando arritmias (Hughes 2002).  

2.3.1. Arsénico en las cadenas Tróficas 

Las consecuencias de la exposición a As para la salud humana son 

potencialmente graves, las cuales pueden extenderse de un malestar general a la 

muerte, considerando los efectos crónicos antes mencionados producidos por la 

exposición a As de  fuentes naturales y antropogénicas. 

La contaminación por As es preocupante dado que este metaloide es 

bioacumulable y pasa a través de la cadena trófica, entendiéndose por esto el 

proceso de transferencia de energía alimenticia a través de una serie de 

organismos, en el que cada uno se alimenta del procedente y es alimento del 

siguiente. 

Un ejemplo de ello es la agricultura, donde los cultivos pueden extraer 

directamente el As del suelo, ser irrigados con agua rica en As, aplicar fertilizantes 

y/o pesticidas con contenidos de As; lo anterior es un claro ejemplo de la 

bioacumulación de As en la base fundamental de las cadenas tróficas, las plantas, 

por la cual se introduce a la cadena alimenticia. 
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2.4. Arsénico en Agua 

La contaminación del agua potable por As es el problema más serio y 

generalizado que amenaza la salud humana y el medio ambiente. La Organización 

Mundial de la Salud (WHO) recomienda como límite máximo permisible 10 µg     

de As en el agua de bebida, en respuesta a estas recomendaciones Estados 

Unidos de América, Canadá, Australia, Unión Europea, Japón, han bajado sus 

límites máximos permisibles en la concentración de As en agua potable. 

La distribución de As puede ser uniforme en aguas superficiales de acuíferos 

horizontales y homogéneos, sin embargo muchos acuíferos son heterogéneos y 

consisten en camas de roca fracturada con concentraciones de As localizadas o 

en distribuciones irregulares de capas de arcilla impermeable en arenas 

permeables con una distribución de As heterogénea. Estas heterogeneidades 

hacen difícil el modelaje y predicción de la distribución de As. 

La adsorción es el mecanismo predominante que controla el transporte de As en 

muchos sistemas de agua. Los hidróxidos de hierro, aluminio, magnesio y arcillas 

minerales son comúnmente asociados con acuíferos sólidos, lo que muestra que 

son adsorbentes importantes de As. La cantidad de As adsorbido se ve 

influenciado por la química de la fase acuosa, incluyendo especiación de As, la 

presencia y concentración de diferentes iones de competición para As y pH. 

La mayoría de las aguas en México tienen valores de pH en un rango de 6 a 

9.Teóricamente       
  y       

   podrían dominar bajo condiciones de 

oxidación, sin embargo, la oxidación del As(III) a menudo es lenta y la especie 

persiste bajo condiciones de oxigenación. Por otro lado una mayor sorción de 

As(V) que de        podría contribuir a extender el radio de disolución del 

As(III)/As(V) en aguas superficiales (Boyle D.R. et al. 1998). 

En aguas superficiales la proporción As(III)/As(V) tiende a variar dependiendo de 

las condiciones en las que se encuentre, un ejemplo de ello es el efecto que tiene 

sobre el As la presencia natural de materia orgánica, ya que puede afectar la 
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biodisponibilidad del As en el agua, puesto que obstaculiza el equilibrio de 

absorción del As(III) (Redman 2002).  

En sistemas hidrológicos con condiciones de pH neutrales, el As(III) inorgánico es 

una molécula no cargada       , lo que hace que la movilidad mejore ya que no 

se adsorbe con suficiente fuerza a la superficie de los minerales.  

Por otro lado y en contraste con lo anterior los aniones de As(V) se adsorben 

fuertemente a minerales bajo condiciones de pH neutras (Smedley P.L. et al. 

2005), es decir que bajo condiciones moderadas de reducción, el arsenito 

trivalente es estable e incrementa la absorción con el incremento de pH, por otro 

lado en condiciones de oxidación el arsenato es estable y la absorción disminuye 

con el incremento del pH. La presencia de fosfatos, sulfatos, carbonatos, silicas y 

otros aniones tiende a mostrar un decremento en la absorción de As.  

Otra  de las características importantes del As en el agua, son la reacciones que 

ocurren. Cada constante de solubilidad describe la disociación de una solido en 

agua y calcula la actividad o concentración de la disolución de productos en una 

solución saturada. La constante de solubilidad o cualquier otra constante de 

equilibrio de una reacción puede ser derivada a partir de la energía libre de Gibbs 

de la reacción. 

La Tabla 2.3 muestra algunos de los compuestos de As más comunes que 

interactúan con el agua, así como sus reacciones relevantes y sus constantes de 

equilibrio. 
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Tabla 2.3. Constantes de equilibrio para reacciones de diversos compuestos de As 

en agua a 1 bar de presión (Henke 2009). 

Compuesto de 

As 

Reacción relevante Temp. 

(°C) 

pH de 

equilibrio 

Constante de 

equilibrio 

(pK) 

                    
      

        4.92 23.4 

                    
      

      -- 22.0 

      

(arsenolita 

cúbica) 

          (       )

         
  

   -- 1.38 

      (      ) 
                

     

    (  )(  )     
   -- 46.3 

        
          

  

      
   

   7.0 3.92 

      
  

      
    (   )

       
 

     

   -- -19.35 

        
          

  

      
   

     4.68 11.8 

   (    )    

   (    )   

      

      
  

     

     9.54 38.04 

2.5. Arsénico en Suelo 

El suelo es un importante recurso natural pero también es un importante medio de 

acumulación, transformación y migración de tóxicos. Los principales factores que 

influyen en la concentración de los minerales en el suelo son las rocas parentales 

y las actividades humanas, las cuales pueden provenir  de residuos industriales 

y/o del uso agrícola de pesticidas arsenicales. El rango medio del contenido 
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natural de As en suelos es 0.1 a 40 ppm con una media de 6 ppm (Bowen 1979; 

Boyle D.R. et al. 1998; Backer D.E. and Chesnin 1975; Vinogradov A.P. 1959). 

La mayor parte de As existente en los suelos proviene principalmente de rocas 

parentales(Tanaka T. 1988) y el As es mayormente encontrado en sulfitos 

magmáticos y minerales de hierro. Las diferentes capas del suelo tienen diversas 

concentraciones de As debidas a la roca parental que van desde 2 hasta 30 ppm 

(Zou B. J. 1986). 

La variación de la concentración de As a diversas profundidades en el suelo ha 

sido investigada por algunos autores (Ashraf Ali M. et al. 2003). Estos autores 

encontraron que las concentraciones de As en suelo para campos de vegetales en 

la mayoría de los casos o no varia significantivamente con la profundidad o tiene 

una ligera variación (ver Figura 2.2). Esta misma tendencia se encuentra para 

cultivos, como el arroz donde el agua de irrigación se encuentra contaminada con 

As. 

 
Figura 2.2. Perfiles de As en algunos suelos de cultivos vegetales recolectados en Sonargaon 

(Ashraf Ali M. et al. 2003). 
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El As en menor cantidad también es acumulado en el suelo a través de pesticidas, 

fertilizantes, irrigación emisiones de la quema de combustibles fósiles y residuos 

industriales.  

A lo largo de la historia debido a la agricultura, el suelo ha venido acumulando 

residuos de As. Varias combinaciones químicas de pesticidas y fertilizantes fueron 

ampliamente aplicadas en largos periodos, e incluso algunas de ellas aun son 

distribuidas y aplicadas en nuestros días. 

La acumulación de As en suelo agrícola puede ser causada por irrigación de 

Aguas contaminadas (por provenir de residuos mineros  ó por ser extraída de 

ciertas profundidades), el As también tiende a acumularse en suelos de cultivo 

fertilizados con lodos con alta concentración de As (Nasier E.B et al. 1977). 

Por otro lado factores tales como el clima, componentes orgánicos e inorgánicos 

en el suelo y el estado del potencial redox también afectan la concentración de 

arsénico en suelos. Un comparativo del contenido de As en suelos de diferentes 

países es mostrado en la Tabla 2.4. 

Tabla 2.4. Contenido de As en los primeros 20 cm del suelo de diferentes países 
(Henke 2009). 

País Suelo Numero de 

muestras 

Rango (ppm) Media  

(ppm) 

Argentina Todos los tipos 20 0.8 - 22 5 

China Todos los tipos 4095 0.01 - 626 11.2 

Francia Todos los tipos  0.1 - 5 2 

Alemania Berlin  región 2 2 2.5 - 4.6 3.5 

Italia Todos los tipos 20 1.8 - 60 20 

Japón Todos los tipos 

Paddy 

358                                                                                                                 

97 

0.4 - 70 

1.2 - 38.2 

11 

9 

México Todos los tipos 18 2 - 40 14 

Sur África  2 3.2 - 3.7 3 

Suiza  2 2 - 2.4 2.2 

Estados 

Unidos 

Varios estados 

Agrícola 

52 

1215 

1 - 20 

1.6 - 72 

7.5 

7.5 
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La Tabla 2.4 muestra que la concentración típica de As en los suelos de México va 

de 2 hasta 40 con una media de 14 ppm de As, mientras que en países tales como 

Italia y Japón estos rangos son mayores, y en lo particular Italia cuenta con una 

media mayor que México. 

La textura del suelo es otra característica importante que afecta la química del 

arsénico. Los minerales arcillosos finos tienden a adsorber y atrapar el As de 

forma más efectiva que la arena (Scazzola R. et al. 2004). En muchos suelos y 

sedimentos la movilidad del As(V) está limitada por la adsorción a arcillas 

minerales, materia orgánica u óxidos de hierro (Inskeep 2002).  

Algunos autores (Togashi S. et al. 2000) argumentan que el clima, erosión y 

sedimentación son los responsables del enriquecimiento de As en el suelo. La 

temperatura, humedad, precipitación y evaporación son factores importantes 

porque contribuyen a la oxidación de minerales de sulfuro arsenosos. 

Por otro lado en climas cálidos y húmedos, una precipitación excesiva produce 

una intensa actividad biológica creando condiciones de reducción en la superficie 

y bajo superficie, lo que impide la oxidación del sulfuro (Seal R.R. II et al. 2002). 

Mientras que en la superficie del suelo la alta humedad y las temperaturas pueden 

promover la oxidación de los minerales de sulfuro arsenosos (Williams M. 2001), 

liberando As al medio ambiente. 

El As en el suelo se encuentra principalmente en especies inorgánicas aunque el 

As orgánico también es encontrado en materia orgánica en algunos suelos, puesto 

que algunas bacterias reductoras catalizan y mejoran la velocidad de oxidación de 

algunos minerales arsenosos (Mihaljevîc M. et al. 2004) por lo que convierten el 

As inorgánico en compuestos organofosforados. Típicamente el As(V) es 

predominante con valores de Eh alrededor de 200 mV y condiciones de pH de 5 a 

8 (Akter and Naidu 2006). 

La materia orgánica natural es común en sedimentos, suelos y agua. La materia 

orgánica está compuesta por una amplia variedad de compuestos orgánicos, 

incluyendo; ácido carboxílico, carbohidratos, fenoles, ácidos aminos y sustancias 
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húmicas (Wang S. and Mulligan 2006), las substancias húmicas son 

especialmente importantes debido a la interacción con el As. Los componentes de 

las substancias húmicas son; humin, ácido húmico y ácido fúlvico (Drever J.I. 

1997). 

La materia orgánica afecta la movilidad del As en agua, suelos y sedimentos a 

través de la sorción de los compuestos disueltos de As sobre materiales orgánicos 

insolubles, a través de ácidos fúlvicos y húmicos que convierten el As (V) en As 

(III) y forman complejos entre los materiales orgánicos y el As, por lo que la 

materia orgánica afecta la biodisponibilidad del As dado que existe una 

competencia entre el As y la materia orgánica por los sitios de adsorción en la 

superficie de los minerales (Buschmann J. et al. 2006; Sj¨oblom A. et al. 2004; 

Warwick P. et al. 2005). 

Por otro lado la importancia de la materia orgánica radica en que la mayoría de 

sus componentes tienen carga negativa en condiciones de pH alcalino y neutro, lo 

que implica que competirá con oxi-aniones de As para ser adsorbidos por 

hidróxidos u oxi-óxidos sobre la superficie de minerales (Wilkin R.T. and Ford 

2006). Por otro lado, el carbono orgánico en agua promueve la reducción bacterial 

se sulfatos a sulfitos lo que produce condiciones anóxicas y bajo estas 

condiciones el As tiende a precipitar como compuestos sulfatados. 

2.5. Arsénico en Planta 

La tolerancia al As es muy variable en las plantas, sin embargo los limites de 

tolerancia varían, en la misma planta, dependiendo de la saturación de agua en el 

suelo, de su aireación y otras características del suelo. Entonces no solo el nivel 

de As en el suelo es determinante en los efectos tóxicos producidos en la planta, 

si no que diversos factores afectan la absorción y toxicidad de esta, lo que hace 

que las relaciones de agua de irrigación, suelo y planta sean un sistema muy 

complejo. 
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Las raíces de la planta pueden absorber fracciones muy bajas de As, del As total 

en el suelo. La literatura técnica (Huang et al. 2006) sugiere que los rangos de 

proporción de As absorbido del suelo son de 0.1 a 1.8 %, debido a la fuerza de 

adsorción que las arcillas ejercen sobre este. 

El    
   y el     

   son químicamente similares y compiten por intercambio de 

iones en los intersticios del suelo, por lo que se espera que en suelos con alto 

contenido de    
   contenga menos espacios libres para la adsorción de los 

    
  , en principio la adición de fosfato puede desplazar al As del suelo y dejarlo 

disponible para la planta (Smith E. et al. 2002). 

2.5.1. Transporte de Arsénico en Planta 

El As no es uno de los elementos más importantes en la planta, (aunque en bajas 

concentraciones, es benéfico), sin embargo las especies inorgánicas de éste 

elemento por lo general presentan una alta fitotoxicidad.  

El arseniato (AsO4
3-) es la especie predominante de As (V) en suelos aerobios, 

mientras que el arsenito (AsO2
1-) predomina bajo condiciones anaerobias. El 

arseniato interrumpe el metabolismo del fosfato ya que actúa de manera análoga a 

éste, mientras que el arsenito reacciona con los grupos sulfhídricos de enzimas 

conduciendo a la inhibición de la función celular y llevando finalmente a la muerte 

(Wang J. et al. 2002). Se encontró que los arseniatos son absorbidos a razones 

más bajas que los arsenitos por las raíces de la mostaza (Chaturverdi I. 2006). 

Las variaciones en la toma de As del suelo son expresadas en términos del 

coeficiente de transferencia (TC), el cual es definido como el contenido de As total 

en las partes comestibles de la planta divida entre el As total que hay en el suelo. 

   
[       ]         
[       ]        

 

Los coeficientes de transferencias reportados de la literatura para 6 vegetales 

comunes en crecimiento en 4 sitios altamente contaminados al sur-oeste de 
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Inglaterra muestran un TC que va de 0.00015 en papa fresca a 0.0316 en la piel 

del rábano (Warren et al. 2003).  

Por otro lado en un estudio realizado en arroz y 16 vegetales creciendo en suelos 

agrícolas en 6 sitios en la Provincia de Fujian, sur-este de China, se encontró que 

el TC medio en arroz es de 0.20, y valores menores en los vegetales (Huang et al. 

2006), los cuales se muestran en la Tabla 2.5.   

Tabla 2.5. Coeficientes de transferencia de As total y disponible para cultivos 

seleccionados (Huang et al. 2006). 

Cultivo Coeficiente de Transferencia 

(total) 

Coeficiente de Transferencia 

(disponible) 

 Mediana Rango Mediana Rango 

Apio 0.0074 0.0014-0.0284 0.035 0.006-0.119 

Espinaca 0.0059 0.0008-0.0158 0.043 0.010-0.086 

Hoja de Mostaza 0.0057 0.0003-0.0266 0.024 0.004-0.120 

Ajo 0.0057 0.0010-0.0059 0.017 0.010-0.078 

Cebolla 0.0049 0.0010-0.0139 0.033 0.009-0.070 

Lechuga 0.0023 0.0004-0.0092 0.019 0.005-0.059 

Arroz 0.0020 0.0060-0.0360 0.179 0.068-0.440 

Coliflor 0.0011 0.00004-0.0023 0.009 0.001-0.017 

Rábano 0.0007 0.0002-0.0024 0.053 0.003-0.022 

Berenjena 0.0005 0.0001-0.0020 0.003 0.001-0.012 

 

El presente capítulo mostró los antecedentes sobre la investigación del As en el 

sistema agua, suelo y planta, en donde se muestran las bases químicas y 

geoquímicas necesarias para la comprensión de los mecanismos que involucran al 

As dentro de dichos sistemas. Por otro lado, se presentan los antecedentes a este 

trabajo sobre la problemática de As en el sistema agua-suelo-planta. 
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III. ESTADO DEL ARTE 

El presente capítulo tratará sobre el estado del arte en los sistemas de agua, 

planta y suelo reportadas en la literatura y su relación con las concentraciones de 

As, ya que dependiendo del estado físico-químico y de las condiciones químicas 

dominantes, la contaminación por metales pesados puede causar un deterioro en 

la estructura del suelo y planta así como un decremento biológico.  

3. 1. Estado del Arte en Suelo-Planta 

En el oeste de Inglaterra se evaluó la retención de As en suelos ricos en materia 

orgánica, y se examinaron los patrones espaciales y temporales de las 

concentraciones disueltas de As. Se encontró que las concentraciones de As 

fluctúan en función de la profundidad del suelo, y los resultados revelan que en la 

capa superficial del suelo existe una mayor concentración de As. Por otro lado, se 

demuestra que estos suelos han sido contaminados con derivados antropogénicos 

de As (Rothwell J. J. et al. 2009). 

Como reportaron los autores anteriores, la mayor contaminación de As en suelo 

ocurre en la capa superior que se encuentra a una profundidad de 20 cm, cuando 

la contaminación ocurre debido al riego con aguas contaminadas. 

Por otro lado, en un estudio realizado en Portugal (Marques et al. 2009), se 

encontró que el suelo presentó una mayor concentración de Arsénico (As) en los 

puntos más cercanos a un canal de aguas residuales, aunado a esto, las mayores 

concentraciones de As se encontraron en las capas superficales del suelo, de 

manera similar que los resultados reportados por Rothwell y colaboradores (2009). 

En el estudio realizado por Marquez y colaboradores (2009) se encontró que entre 

mayor contacto entre el suelo y el agua del canal, mayor la concentración de As. 
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Por otra parte, estos autores reportaron que en planta la concentración de As 

osciló entre 277 y 1721         en la raíz, de 30 a 110         en tallo y de 60 a 

265        en hojas.  

Posteriormente Marques y colaboradores (Marques et al. 2009) encontraron que el 

porcentaje extraíble de As en el suelo estudiado es de 0.7 % del total de la 

concentración del metal en el suelo, por otro lado obtuvieron que las 

concentraciones obtenidas en planta de Zarzamora son altas comparadas con las 

presentadas en la literatura. Sin embargo, la absorción de As en el sistema planta 

suelo también está relacionado con la presencia de diversos metales, como es el 

caso del Zinc, en donde diversos autores (Cardwell A. J. et al. 2002; Marques A. 

P. G. C. et al. 2007) han encontrado un patrón muy claro del incremento del As en 

las diversos cultivos con respecto al incremento del Zinc (Zn), indicando una 

interacción entre distintos metales. 

Stoltz y Greger (Stoltz E. and Greger 2002) encontraron que algunos análisis 

muestran una alta correlación entre la concentración de As en planta y suelo, y 

reportaron que las plantas de humedales presentan como concentraciones 

máximas 8.4         en planta superficial y 276         en raíz, al igual que 

Marquez y colaboradores (2009), Soltz y Greger (2002) encontraron que las 

concentraciones de As en raíz son más altas que las concentraciones de As en 

planta. La correlación de la concentración de As en raíz de la planta y la 

concentración de As en el suelo es una correlación positiva y significativa, 

mientras que para hoja y tallo generalmente no resultó significativo.   

3.1.1. Remoción de As en Suelo 

La fitoremediación de suelos contaminados con As ha sido considerada una 

técnica factible y ambientalmente amigable. La efectividad de la fitoremediación se 

ve determinada por dos factores, primero la identificación de plantas 

hiperacumuladoras de As y segundo por el conocimiento de factores que 

maximicen la acumulación de éste.  
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Estudios recientes muestran que los sistemas extendidos de raíces de árboles son 

más adecuados que las especies herbáceas para remediar capas profundas del 

suelo contaminado. Los problemas que se desarrollan cuando se utiliza la 

fitoremediación es que, quizá los contaminantes entren fácilmente a la cadena 

alimenticia y otro problema puede ser que a través de los microporos los 

contaminantes se lixivien (Roulier S. et al. 2008). 

En la literatura técnica reciente (Chaney R. L. et al. 2007), se ha encontrado que 

es posible limpiar el suelo de los compuestos inorgánicos con una combinación de 

una elevada toma y translocación de contaminantes a la biomasa cosechable.  

Los estudios recientes de fitoremediación muestran que la parte de la raíz puede 

tomar los metales pesados especialmente los de plomo y cobre (Del Río Celestino 

M. et al. 2006; Marmiroli M. et al. 2005; Vazquez S. et al. 2006; Yoon J. K. et al. 

2006), por lo que los exudantes de la raíz pueden causar precipitación o 

movilización del metal, tal como Roulier y colaboradores (2008) describen en su 

estudio. 

La movilidad del As en suelos y sedimentos es altamente controlada por los 

procesos de precipitación, dilución y/o de sorción de la superficie de partículas 

metálicas (Smedley P. L. and Kinniburgh D. G 2002), por otra parte la disposición 

final de As es afectada por la materia orgánica (Bauer M. and Blodau C. 2006; 

Buschmann J. et al. 2006). A partir del estudio de estos mecanismos, es posible 

proponer diversos métodos que controlen la movilidad del As en suelos y de esta 

manera proponer una remediación efectiva para suelos contaminados por As. 

Recientemente algunos autores (Srivastava M. et al. 2006) reportaron que P. 

Biaurita L. P. quadriaurita Retz y P. ryukyuensis Tagawa son hiperacumuladores 

de As. Todos estos hiperacumuladores son helechos y pueden potencializarse 

para ser usados en fitoremediación de sitios contaminados por As. Anteriormente 

se validó el descubrimiento del hiperacumulador de As Pteris viatta y 

posteriormente otras especies tales como como Ptyrogramma calomelanos 

(Francesconi K. 2002) y P. Longifolia y P. Umbrosa (Zhao F. J. et al. 2002). 
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3.2. Estado del Arte en Agua-Planta 

La relación entre la concentración de As en agua y la concentración de As 

absorbida por la planta está influenciada por algunos parámetros tales como el pH, 

temperatura, tipo de suelo, tipo de planta entre otros, por lo que es necesario 

estudiar la relación entre el sistema agua-planta. 

Algunos autores (Dahal B.M. et al. 2008) monitorearon la influencia de la 

contaminación de As por agua de irrigación sobre suelos alcalinos y la toma de As 

en plantas Agrícolas a nivel campo. Los rangos de concentración de As en el agua 

de irrigación fueron de 0.005 a 1.014        donde las concentraciones de As 

medidas en suelo variaron de 6.1 a 16.7        , el contenido de As en las 

diferentes partes de la planta se encontró en el orden de raíces > retoños > hojas 

>partes comestibles. La media de la concentración de As  (peso seco) que se 

encontró en  los diferentes cultivos estudiados se muestra en la Tabla 3.1 de la 

cual se concluye que el contenido de As en suelo y plantas es influenciado por la 

concentración de As en el agua de irrigación. 

Tabla 3.1. Concentraciones de As en diferentes cultivos (peso seco) 

Cultivo Concentración  

(          ) 

Hoja de cebolla 0.55 

Bulbo de cebolla 0.45 

Coliflor 0.33 

Arroz 0.18 

Berenjena 0.09 

Papas 0.01 
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3.2.1. Remediación en Agua 

En América Latina algunas poblaciones presentan severos problemas de salud 

debido al consumo de aguas con alto contenido de As, debido a esto, diferentes 

métodos de remoción de As han sido aplicados en las aguas de América Latina. 

Tecnologías convencionales tales como la oxidación, coagulación – co 

precipitación, adsorción, osmosis inversa, intercambio de iones, aunque son 

técnicas muy costosas, son utilizadas para remover el arsénico del agua. Por este 

motivo han emergido métodos más económicos descentralizados tales como 

adsorbentes naturales, luz solar o tratamientos biológicos como métodos 

esenciales para reducir la contaminación de As en zonas de bajos recursos y 

aisladas en regiones de América Latina (Litte M. I. et al. 2010).  

Otros autores (Manna A. K. et al. 2010) han investigado la remoción de As de 

aguas subterráneas contaminadas empleando un nuevo método que trabaja con 

membranas de destilación en contacto directo con membranas solares. Este 

sistema produce casi el 100 % de agua libre de As. Los resultados muestran que 

el diseño podría ser efectivo en muchas áreas rurales del sur-este de Asia que 

cuentan con un largo periodo de luz solar particularmente durante la crítica 

estación seca.  La membrana de destilación solar tiene un alto potencial para 

remover As en aguas subterráneas contaminadas. 

Por otro lado (Meltem B. B. and A. Pala 2010) se ha investigado el uso de sulfato 

de aluminio para remover el As contenido en el agua por precipitación – co 

precipitación. Se realizó un diseño estadístico de experimentos box Bahnken 

(BBD) así como la metodología de superficie de respuesta para investigar los 

efectos de las variables de operación más significativas. Inicialmente las variables 

de operación fueron arsenatos, pH y sulfato de aluminio las cuales fueron 

consideradas como variables independientes en el diseño de box Bahnken 

mientras la remoción de arsenato fue considerada la variable de respuesta. El 

sulfato de aluminio fue encontrado como un coagulante efectivo y seguro debido a 

la dosis que se requiere de este. El rango de pH óptimo para la máxima remoción 
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de arsenato fue de 6 a 8. A bajas concentraciones de arsenato la eficiencia de 

remoción obtenida fue alta aplicando dosis altas de sulfato de aluminio, mientras 

que para concentraciones iniciales altas de arsenatos una eficiencia de remoción 

alta fue realizada con dosis bajas del coagulante. Este estudio mostró que la 

metodología del diseño estadístico fue eficiente y factible  en la determinación de 

condiciones óptimas para la remoción de As con coagulación y floculación. 

3.3. Estado del Arte en Planta 

La relación de la concentración de As y los cultivos es un tópico de interés general 

ya que, es la planta el medio por el cual el As pasa a los seres vivos. Por otro lado 

el efecto que el As tiene sobre el rendimiento de los cultivos es de suma 

importancia ya que impacta el sector agrícola. 

El consumo de arroz es la mayor exposición a As orgánico en Asía, por lo que 

recientemente se han realizado estudios sobre la acumulación y especiación de 

As en diferentes especies de cultivos de arroz. Algunos autores (Lu Y. et al. 2010) 

estudiaron la especie Indica y un hibrido de Indica en donde encontraron que las 

concentraciones de As en las diferentes secciones del cultivo incrementan en el 

orden de [As] grano < [As] cascara < [As] tallo < [As] raíz. La concentración de As 

presente en el grano de ambos cultivos presentó una diferencia significativa y 

correlacionada con la concentración de fosforo siendo más alta para el cultivo 

Indica  que para el hibrido Indica, por otro lado se encontró que el As inorgánico es 

la especie dominante presente en los granos de arroz en las especies analizadas.  

Por otro lado en Polonia se realizan estudios de comparación de la concentración 

y especiación de As incorporado a plantas en crecimiento en presencia de 

diferentes compuestos de As en mostaza, en donde encontraron que la mostaza 

tiene una capacidad para absorber As en sus diferentes formas. Las muestras de 

mostaza fueron cultivadas en diferentes soluciones que contenían, As (III), As(V), 

Ácido MonometilArsonico (MMA) ó ácido dimetilarsonico (DMA). El factor de 
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translocación reportado por los autores fue alto (0.70) cuando el DMA fue 

agregado a la solución nutriente(Lukasz J. et al. 2010). 

Algunos autores (Vamerali T. et al. 2009) encontraron que la concentración de los 

elementos traza es mucho más alta en las raíces de los árboles que en la parte 

aérea, siendo más acentuada esta acumulación en las raíces finas. En las 

diferentes especies utilizadas en este estudio se encontró un pronunciado 

envejecimiento en las raíces gruesas. 

Por otra parte, se ha encontrado (Ruiz-Chancho M. J. et al. 2008) que la 

concentración de As en muestras de plantas, en sitios contaminados con  As en 

suelo en un rango de 1.14 a 98.5         (masa seca), esta alrededor de los 

1750         mientras que en plantas que crecen en sitios con las mismas 

características geológicas contenían concentración en un rango de 0.06 a 0.58 

          .  Por otro lado el arsenito y el arsenato fueron encontrados en todas 

las muestras de planta y en algunas especies de planta se encontró arsénico 

orgánico en las formas de metilarseniato (MA), DMA y óxido de trimetilarsina 

(TMAO). 

En México diversos estudios se han realizado sobre acumulación de As en tejidos 

de algunos vegetales tales como tomate de hoja verde, jitomate, cilantro, rábano, 

lechuga, acelga y chayote en los cuales se han encontrado concentraciones de As 

relevantes (Prieto F. et al. 2005; Saldaña-Robles A. 2008; Saldaña-Robles A. et al. 

2007). En el estado de Guanajuato se ha determinado un conjunto de pozos en el 

municipio de Irapuato, Guanajuato de agua potable con altas concentraciones de 

As (Fabiola 2007). Elias-Cabrera  (Fabiola 2007) recomienda no consumir el agua 

extraída en forma directa y sugiere hacer un estudio para el análisis de agua en 

los pozos agrícolas cercanos a esta área. 
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IV. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el impacto producido por el arsénico tanto en campo como en invernadero 

sobre el rendimiento del cultivo en una región de Irapuato Gto. 

4.1. Objetivos Específicos 

Determinar las concentraciones de As en agua de pozo para uso agrícola. 

Definir los cultivos más importantes que sean regados con agua de pozos 

potencialmente contaminados. 

Seleccionar las parcelas en las cuales se sembrará Cebada. 

Muestrear agua, suelo y cultivo en las zonas definidas. 

Determinar pH, temperatura y concentración de As en las muestras obtenidas de 

agua. 

Determinar la concentración de As en las muestras biológicas y de suelo 

obtenidas. 

Determinar la influencia del P sobre al sorción de la concentración de As en 

planta. 

Diseñar un experimento   , con variables de entrada arsénico y fosforo, y variable 

de salida la concentración de arsénico en planta. 
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V. MATERIALES Y METÓDOS 

En esta sección se presentará una descripción del medio físico donde se realizó el 

estudio de la presente tesis, así como los materiales y métodos utilizados para el 

estudio de las concentraciones de As en agua, suelo y planta tanto para 

condiciones controladas (en invernadero) como para condiciones no controladas 

(en campo). 

5.1. Estudio de la Concentración de As en Suelo y Planta en Invernadero 

5.1.1. Concentraciones de As y P en Agua 

Para la irrigación del invernadero se utilizó agua destilada, a la cual se le 

agregaron los tratamientos descritos en la sección 5.2.1.1. 

5.1.1.1. Tratamientos 

 

Se realizó un diseño de experimentos    considerando 2 variables. La 

concentración de As y la concentración de P, con tres niveles cada factor. Los 

niveles del factor P fueron 120, 210 y 300       , mientras que los niveles de As 

fueron 50, 200 y 400       .Como variable de respuesta se determinó la 

concentración de As que absorbió en cada una de las partes de la planta. Se 

realizó con un replica. La Tabla 5.1 muestra los tratamientos aplicados. 

Tabla 5.1. Tratamientos utilizados para la preparación de las soluciones de riego. 

Tratamiento As (      ) P (      ) 

1 50 120 

2 200 120 

3 400 120 

4 50 210 
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5 200 210 

6 400 210 

7 50 300 

8 200 300 

9 400 300 

Blanco 0 0 

 

Se utilizaron 3.8 L de agua destilada con las concentraciones de As y P mostradas 

en los tratamientos. El agua destilada se utilizo para introducir concentraciones 

adicionales de As y P al sistema. 

5.1.2. Suelo 

El suelo utilizado, proveniente de las parcelas 

estudiadas en campo fue mezclado para 

homogeneizarlo. Una vez mezclado se colocó en 

costales (pilas) con un área de 0.126    y una 

altura de 40 cm. Se seleccionó esta altura para 

darle suficiente espacio a la raíz, debido a que la 

altura promedio de la raíz de la cebada de 25 cm. 

El área seleccionada es el área mínima necesaria 

para obtener una densidad de plantas tal que se 

tenga masa suficiente para las determinaciones. 

Esta área es calculada a partir de la densidad de 

plantación en campo (200                        ) y la cantidad de plantas 

necesarias para realizar la determinación de As. La Figura 5.1 muestra el arreglo 

de pilas con los diferentes tratamientos y sus replicas. 

5.1.2.1. Muestreo y Determinación de As en suelo 

El muestreo se realizó mediante la técnica de tresbolillo descrita en la sección 

5.2.2.1, la determinación de As en suelo se realizó mediante el proceso descrito 

en la sección 5.2.2.2. 

 
Figura 5.1. Tratamientos. 
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5.1.3. Planta 

En las pilas preparadas se sembró semilla de cebada en el mes de Diciembre 

2009, al mismo tiempo se realizó su primer riego con una lámina de 40 mm.  

En el agua de riego se agregaron los tratamientos mencionados en la sección 

5.2.1.1. 

El segundo riego se realizó a los 30 días de haber sido sembrada la cebada, la 

lámina de agua utilizada fue de 60 mm bajo las mismas condiciones de 

tratamiento aplicadas en el primer riego. El tercer riego se realizo 21 días después 

del segundo riego, y el cuarto riego se realizo 30 días después del tercer riego. 

5.1.3.1. Muestreo de Plantas 

A diferencia del muestreo en Campo, el muestreo en el invernadero para plantas 

se realizó para cada pila (costal) utilizando el método de tresbolillo descrito en la 

sección 5.2.5.1. La Figura 5.2 muestra los tratamientos al mes de haber sido 

sembrada la semilla de cebada. 

 

 
Figura 5.2. Tratamientos a los 30 días. 
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5.1.3.2. Determinación de Arsénico en Planta 

 

La determinación de As en las diferentes secciones de la cebada y para los 

diferentes tratamientos se realizó de la forma descrita en la sección 5.2.5.2. 

5.2. Estudio de la Concentración de As en Agua, Suelo y Planta en Campo 

5.2.1. Selección y Descripción del Área de estudio 

El área de estudio seleccionada corresponde a una parte del área Agrícola del 

municipio de Irapuato Gto., la cual se extiende hacía el municipio de Silao Gto. 

5.2.2. Descripción del Medio Físico  

5.2.2.1. Localización 

El Municipio de Irapuato se localiza prácticamente en el Centro del Estado. Como 

muestra la Figura 5.3, tiene una superficie de 786.40 Km2 y una población de 

440,134 habitantes (Municipal 2010). 
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Colinda al Norte con los municipios de Silao y Guanajuato; al Este con el municipio  

de Salamanca; al Sur con los municipios de Pueblo Nuevo y Abasolo y al Oeste 

con los municipios de Romita y Abasolo. 

 
Figura 5.3. Localización del área de estudio. 

5.2.2.2. Geología 

Las Unidades Geológicas por las que se compone el municipio de Irapuato Gto., 

son descritas a continuaciones y mostradas en la Figura 5.4. 

 
Figura 5.4. Mapa geológico de la zona de estudio. 
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Aluvión Q(al) 

Se presentan los sedimentos de arenas, limos y arcillas. Contiene detritos de 

diversa composición y grado de redondez, de forma general se presenta una 

composición mineralógica de cuarzo y plagioclasa. 

Basalto TpI-Q(B) 

En esta agrupación se identifica a una unidad de basalto de olivino y andesíticos 

de textura afanítica y porfirítica; mineralógicamente se compone de labradorita y 

andesita y como minerales accesorios presenta el olivino e hiperstena. 

Andesita TpI-Q(A) 

Mineralógicamente está formada por andesita y contiene como minerales la 

augita, biotita y hornblenda, entre otros. Cubre de manera discordante a rocas 

sedimentarias clásicas del Terciario Superior. 

Riolitas-tobas ácidas Ts(R-Ta) 

Esta unidad geológica presenta una alternancia de tobas riolíticas de espesores 

considerables; es de textura afanítica y porfídica según la localidad. 

Esporádicamente presenta afloramientos de brechas volcánicas de la misma 

composición. En menor proporción también se encuentran dentro del territorio la 

arenisca Ts(as), Arenisca y Conglomerado Ts(ar-cg) y Caliza Ts(cz). 
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5.2.2.3. Suelos 

Los suelos predominantes en el municipio de Irapuato Gto., se muestran en la 

Figura 5.5 y se describen a continuación. 

 
Figura 5.5. Mapa de suelos de la zona de estudio. 

 

Feozem Háplico (Hh).- son suelos pardos, con una capa superficial obscura, 

suave, rica en materia orgánica y en nutrientes; los que se ubican en lugares 

planos frecuentemente son profundos y muy fértiles, los que se ubican en laderas 

y cerros. Estos suelos son más someros, menos productivos y fácilmente se 

erosionan. 

Vertisol Pélico (Vp).- Se caracterizan por la presencia de anchas y profundas 

grietas que se forman en la época de secas por pérdida de humedad. Son suelos 

muy arcillosos, frecuentemente negros o grises obscuros, pegajosos cuando están 

húmedos y muy duros cuando están secos.  

Feozem lúvico (Hl).- Se caracteriza por presentar en el subsuelo una capa de 

acumulación de arcilla. Algunos de estos pueden ser más infértiles. 
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5.2.2.4. Climas 

Los climas predominantes en esta región se muestran en la Figura 5.6 y se 

describen a continuación. 

 
Figura 5.6. Mapa de clima de la zona de estudio. 

 

Semicálido Subhúmedo (A)C(W0).- Semicálido con lluvia de verano, el más seco 

de este  grupo   con un porcentaje de lluvia invernal menor a 5. Temperatura anual 

mayor de 18ºC.  

Templado Subhúmedo Cw0w.- Clima templado, el más seco  de los templados 

con un cociente P/T menor de 43.2. Participación pluvial  de 700mm y temperatura 

promedio anual de 18ºC. 

5.2.3. Distribución de la Concentración de As en Agua 

5.2.3.1. Muestreo de Agua 

El conjunto de pozos muestreados se seleccionó del tal forma que fueran 

representativos del total del pozos Agrícolas en el área seleccionada mostrada en 

la Figura 5.7. Esta área fue seleccionada debido a que estudios previos (Fabiola 

2007; Rodríguez-Castillo R. 2005) reportaron altas concentraciones de As en 
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diferentes pozos de uso potable, sugiriendo necesario analizar las 

concentraciones de As en el agua de pozos agrícolas.  

 
Figura 5.7. Zona acotada para muestreo de agua. 

 

El muestreo fue efectuado con base en la Norma Oficial Mexicana NOM-014-

SSA1-1993 de "Procedimientos Sanitarios para el Muestreo de Agua para uso y 

Consumo Humano en Sistemas de Abastecimiento de Agua Públicos y Privados" 

de la siguiente forma: 

 Se utilizaron envases de polietileno. 

 Los envases fueron lavados y enjuagados perfectamente con agua 

destilada. 

 Una vez en las zonas de muestreo, el agua se dejo correr por más 

de 3 minutos (10 minutos) para asegurar de que el agua estancada 

en las tuberías hubiera salido por completo. 

 Una vez transcurridos los 10 minutos se tomó agua en el envase y se 

tapó. Posteriormente se agitó vigorosamente y se tiró el agua para 

enjuagar el envase. Éste procedimiento se efectúo de 2 a 3 veces. 
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 Las muestras se transportaron al laboratorio a una temperatura 

<10ºC, en una hielera. 

 Para la determinación de As en agua el tiempo máximo permitido 

entre la colección de muestras y el análisis es de 14 días. 

Se realizaron 3 muestreos de agua durante el proyecto, el primero en Julio del 

2009, el segundo muestreo se realizó en Diciembre del 2009 y el tercer muestreo 

se realizo en Mayo del 2010. 

5.2.3.2. Determinación de Arsénico en Agua 

El método empleado para  la determinación de arsénico fue el de espectrometría 

de emisión atómica por plasma acoplado inductivamente (ICP-AES). Esta es una 

técnica analítica usada en la detección de metales traza. Esto es un tipo de 

espectrofotometría de emisión que usa plasma acoplado inductivamente para 

producir iones y átomos excitados que emitan radiación electromagnética en 

longitudes de onda características del elemento en particular. La intensidad de 

esta emisión es un indicador de la concentración del elemento en la muestra. 

La determinación de pH y temperatura en las muestras se llevó a cabo mediante: 

el uso de electrodos de ión específico en un Denver instrument modelo 220 pH 

ISE, termómetro de mercurio (escala de -10 a 100°C) para temperatura. 

5.2.4. Distribución de la Concentración de As en Suelo 

5.2.4.1. Selección y Muestreo de Parcelas 

Las parcelas seleccionadas cumplen las siguientes características; 

 Se encontraban muy cercanas por lo cual la variación climatológica y 

geológica es mínima. 

 El agua de riego usada en las parcelas es contrastante, es decir, mientras 

que la parcela 1 es regada con agua que presenta concentraciones de As   

25       , el agua de riego para la parcela 2 presenta un rango de 

concentraciones de As de 170  a 250       . 
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Se seleccionó la parcela 1 y la parcela 2, las cuales se resaltan en azul en la 

Figura 5.8. Las concentraciones de As en Agua del pozo utilizado en la parcela 1, 

son   25       . En el pozo utilizado para la parcela 2 la concentración de As 

varía en un rango de 170 a 250       . Cabe mencionar que dichas parcelas 

tuvieron 4 riegos en un periodo 5 meses con una lámina de agua de 40 mm para 

el primer riego mientras que para los riegos restantes se utilizó una lámina de 

agua de 60 mm.  

 
Figura 5.8. Parcelas seleccionadas para muestreo de suelo y planta. 

 

El muestreo de suelo en las parcelas se realizó en base a la Norma Mexicana de 

Muestreo de Suelos para la Identificación y la Cuantificación de Metales y 

Metaloides, y Manejo de la Muestra (NMX-AA-132-SCFI-2006). Se utilizó el 

método de tresbolillo (conocido como método de cuarteo) en donde las parcelas 

se dividieron en cuadrantes y se tomaron muestras simples como se indica en la 

Figura 5.9 para formar una muestra compuesta. El peso de la muestra compuesta 

fue de 5 kg. 
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Figura 5.9. Esquema de distribución en tresbolillo de las muestras simples a tomar para la 

formación de la muestra compleja. 

 

5.2.4.2. Determinación de Arsénico en Suelo 

La determinación de As en el suelo se realizó de la misma forma que para la 

determinación de As en el agua que se muestra en la sección 5.1.1.2, previo a 

esta determinación la muestra de suelo fue acondicionada de la siguiente manera: 

 El suelo fue secado a 40 °C por 48 horas, hasta obtener un peso constante. 

 Se pasó a través de un tamiz de 2 mm. 

 Se peso 0.5 g de muestra. 

 Se le agregó 10 mL de      concentrado 

 Finalmente se llevaron al horno de microondas 

En el horno de microondas se programaron 3 etapas de digestión. La presión en 

las 3 etapas se llevó hasta 120 psi. En la primera etapa la temperatura fue de 

90°C con un tiempo de 15 minutos, la segunda etapa se llevó a 130°C y un tiempo 

de 10 minutos, y la tercer etapa se manejó con un tiempo de 15 minutos y a una 

temperatura de 130°C. 

La digestión por microondas se basa en la interacción directa de la radiación 

electromagnética con los disolventes empleados en la muestra en un sistema 

cerrado, esto con la finalidad de solubilizar los elementos presentes en la muestra 

mediante ataques ácidos, sin pérdida de analitos para la determinación de la 

concentración de As en la muestra. 
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5.2.5. Distribución de la Concentración de As en Planta 

En las parcelas seleccionadas en la sección anterior se realizó la plantación de 

cebada en los días 7 y 8 de Diciembre 2009, al mismo tiempo se realizó su primer 

riego con una lámina de 40 mm. La Figura 5.10  muestra la parcela 1 en su primer 

riego. 

 

 
Figura 5.10. Parcela 1 después de la siembra. 

 

En el agua de riego agregaron 200 kg por hectárea de DAP (fertilizante fosfatado), 

250 kg de urea por hectárea, y se sembraron 200 kg por hectárea de semilla de 

cebada. De suma importancia es mencionar que la parcela 1 y la parcela 2 son 

regadas con pozos diferentes con contenidos de As diferentes, la primera es 

regada con agua que contiene concentraciones de As menores a 25           y 

en la segunda se encontraron concentraciones en un rango de 170 a 250 

         . 

El segundo riego se realizó a los 30 días de haber sido sembrada la cebada. La 

lámina de agua utilizada fue de 60 mm con las mismas cantidades de DAP y de 

urea. El tercer riego se realizo 21 días después del segundo riego, en este riego 
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ya no se agregaron fertilizantes al igual que en el cuarto riego que se realizó 30 

días después del tercer riego. 

5.2.5.1. Muestreo de Planta 

Se realizaron 3 muestreos de planta el primero a los 30 días de haber sido 

sembrada la cebada, el segundo a los 2.5 meses de ser sembrada y el tercer 

muestreo se realizó a los 4.5 meses de que fue sembrada la cebada (justo antes 

de la cosecha). La Figura 5.11 muestra la cebada a los 2.5 meses de haber sido 

sembrada. 

 

 
Figura  5.11. Cebada a los 2.5 meses de fue sembrada. 

 

Para el muestreo de planta se utilizó el método de tresbolillo descrito 

anteriormente en la sección 5.2.2.1. El muestreo se llevó a cabo en las mismas 

parcelas utilizadas en el muestreo de suelo descrito en  la sección 5.2.2.1. 

5.2.5.2. Determinación de As en Planta 

La determinación de As en la planta se realizó de la misma forma que para la 

determinación de As en el agua que se muestra en la sección 5.2.1.2, previo a 

esta determinación la muestra de planta fue acondicionada de la siguiente 

manera: 
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 La planta fue lavada y diseccionada en partes, raíz, tallo-hoja y espiga, 

como muestra la Figura 5.12. 

 Cada una de las partes de la planta fueron secadas a 70 °C por 72 horas, 

hasta tener un peso constante. 

 Cada parte de la planta se pasó a través de un tamiz de 1 mm. 

 Se peso 0.5 g de muestra en los vasos digestores. 

 Se le agrego 10 mL de      concentrado 

 Finalmente se llevaron al horno de microondas 

En el horno de microondas se programaron 3 etapas de digestión, la presión en 

las 3 etapas se llevó hasta 120 psi, en la primera etapa la temperatura fue de 90°C 

con un tiempo de 15 minutos, la segunda etapa se llevó a 130°C y un tiempo de 

10 minutos, y la tercer etapa se manejo con un tiempo de 15 minutos y a una 

temperatura de 130°C. 

 

 

  

 

 

Figura 5.12. a) Espiga de cebada, b) Tallo-Hoja de Cebada. 

 

a) b)  
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VI. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En la presente sección se muestran un análisis y discusión de los resultados 

obtenido para la determinación de las concentraciones de As en agua, suelo y 

planta bajo condiciones controladas (invernadero) y bajo condiciones no 

controladas (campo). 

6.1. Resultado de la distribución de As en Invernadero 

6.1.1. Resultados de la Distribución de As en Suelo 

La Figura 6.1 muestra el diagrama del balance de materia con respecto a la 

concentración de As, en la unidad experimental. 

 

 
Figura 6.1. Diagrama del balance de materia con respecto a la concentración de As en el sistema 

de invernadero. 

 

    
[  ]        [   ]               [  ]         [  ]        [   ]                               (1) 

 

 

    [  ] 

      [   ] 

             [  ] 

       [  ] 

      [   ] 
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En donde; 

    [  ] es la masa de agua aplicada al cultivo por la concentración de As 

contenida en el agua,  

      [   ]es la masa de suelo por la concentración inicial de As en suelo, 

             [  ]es la masa de fertilizante aplicado al cultivo por la concentración de 

As en los fertilizantes, 

       [  ] es la masa de la planta por la concentración de As en ésta, 

      [   ] es la masa de suelo por la concentración final de As en el suelo,  

          es el As perdido en diferentes formas en el sistema. 

 

Debido a que los fertilizantes no contienen concentraciones de As (ver Anexo 1), 

la ecuación (1) se modificó como muestra la ecuación (2), 

    
[  ]        [   ]         [  ]        [   ]                                                                (2) 

 

Las concentraciones de As y P utilizadas en cada uno de los tratamientos se 

muestran en la Tabla 6.1. 

Tabla 6.1. Concentraciones de As y P para cada tratamiento. 

Tratamiento As (      ) P (      ) 

1 50 120 

2 200 120 

3 400 120 

4 50 210 

5 200 210 

6 400 210 

7 50 300 
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8 200 300 

9 400 300 

Blanco 0 0 

 

La Tabla 6.2 muestra un resumen de las entradas y las salidas en los 10 

tratamientos realizados, donde se muestra el           por arrastre de agua ó en 

plantas muertas. 

Tabla 6.2. Resumen de entradas y salidas al sistema de invernadero. 

Tratam
ie

n
to

 

     

(L) 

[P] 

agua 

[  ]  

agua 

       

(kg) 

[   ] en 

suelo 
        

[  ] en 

planta 

[   ] en 

suelo 

% de 

          

1 3.8 120 50 35 48041.7 0.1775 7761.76 1107.35 19.13 

2 3.8 120 200 35 48041.7 0.1760 15596.2 1263.89 9.74 

3 3.8 120 400 35 48041.7 0.1650 19686.1 1099.89 26.81 

4 3.8 210 50 35 48041.7 0.1804 11050.03 1262.42 7.95 

5 3.8 210 200 35 48041.7 0.1795 9062.43 1408.87 0.78 

6 3.8 210 400 35 48041.7 0.1603 17943.84 1364.08 6.71 

7 3.8 300 50 35 48041.7 0.1720 7799.5 1193.52 13.15 

8 3.8 300 200 35 48041.7 0.1695 4909.52 1284.735 9.97 

9 3.8 300 400 35 48041.7 0.1679 15154.35 1184.43 19.10 

10 3.8 0 0 35 48041.7 0.1727 3637.84 1330.65 2.67 

 

La Tabla 6.2 muestra que los mayores porcentajes de pérdida de As en el sistema 

fueron para los tratamientos 1, 3, 7 y 9, mientras que las menores pérdidas se 

encontraron para los tratamientos 2, 4, 6, 8 y 10, el tratamiento con menor pérdida 

de As fue el tratamiento 5 fijándose una mayor cantidad de As en suelo que en los 

demás tratamientos. Aunque el tratamiento 5 no presenta las mayores 

concentraciones de As en planta. Estos resultados muestran que para las 

concentraciones de As de 200        en el rango estudiado, se encontró que 
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existen menores pérdidas de As lo que indica que el As se queda en planta y 

suelo. Por otro lado, para concentraciones de As de 400        se presentaron las 

mayores pérdidas de As, a pesar de que las concentraciones de As en planta y 

suelo fueron mayores que para las otras concentraciones de As, lo que indican 

que el suelo y planta tienen un límite de absorción, por arriba del cual el sistema 

ya no absorberá más As. 

6.1.2. Resultados de la Distribución de As en Planta 

El análisis de varianza es la técnica central en el análisis de datos experimentales, 

la idea general de esta técnica consiste en separar la variación total en las partes 

con las que contribuye cada fuente de variación en el experimento, es decir, la 

variación debida a los factores y la variación debida al error. Cuando la primera 

predomina claramente sobre la segunda se concluye que los factores tienen 

efecto, dicho de otra manera, las medias son diferentes. Cuando los factores no 

dominan, es decir, contribuyen igual o menos que el error, se dice que las medias 

son iguales.  

En este trabajo se denotará el factor A como la concentración de P con tres 

niveles los cuales representan las concentraciones seleccionadas (120, 210 y 300 

      ), el factor B  como la concentración de As con tres niveles, de igual manera 

que para el P, representan las tres concentraciones seleccionadas (50, 200 y 400 

      ) y el factor C como el tiempo con dos niveles que representan el tiempo en 

que se realizó el muestreo (45 y 90 días).  

Para el presente análisis se utilizó la prueba F, dado se hizo un análisis de 

varianza multifactorial para comparar las varianzas en los factores que 

intervinieron en el diseño de experimentos. Con el uso de esta prueba se podrá 

comparar las varianzas de los factores seleccionados (concentraciones de P, As y 

tiempo) para estimar el efecto de estos factores sobre la concentración de As en la 

planta. 
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El análisis de varianza realizado para el presente trabajo se reporta en la Tabla 

6.3, donde: 

la suma de cuadrados representa la variabilidad parcial atribuible a cada uno de 

los factores y la adición del error experimental,  

los grados de libertad (GL), representan un estimador del número de categorías 

independientes en una prueba particular o experimento estadístico,  

los cuadrados medios son el cociente de la variabilidad del factor y sus grados de 

libertad,  

la razón F representa el estadístico de prueba que sigue una distribución F, así 

para un nivel de significancia   prefijado se rechaza la hipótesis nula si el 

estadístico F es mayor a            donde este representa el percentil (   )     

de la distribución F, 

la significancia   prefijada es el riesgo máximo que el experimentador esta 

dispuesto a correr con respecto al error tipo I, es decir a que se rechace la 

hipótesis nula cuando esta es verdadera, 

el valor P es la significancia observada (estimada) que es el área bajo la 

distribución F más allá del valor del estadístico de prueba y cuando el valor P es 

menor a   se rechaza la hipótesis nula. 

Tabla 6.3. Análisis de Varianza para la planta de Cebada. 
Fuente Suma de 

Cuadrados 
GL Cuadrado 

Medio 
Razón-
F 

Valor-P  

EFECTOS 
PRINCIPALES 

      

 A:P 2.58966E7 2 1.29483E7    
 B:As 2.59578E8 2 1.29789E8 23.55 0.0061 (1) 
 C:tiempo 8.86996E8 1 8.86996E8 2178.6

2 
0.0000 (2) 

INTERACCIONES       
 Error 1 2.2046E7 4 5.5115E6    
 AC 1.23886E7 2 6.19432E6 18.99 0.0002 (2) 
Error 2 3.9152E6 12 9.788E5    
RESIDUOS 3.05185E6 10 84773.5    
TOTAL (CORREGIDO) 1.46184E9 35     
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Los resultados obtenidos en la planta de cebada, en el análisis de varianza 

realizado, muestran que la concentración de As agregada al tratamiento y el 

tiempo en que se realizó la cosecha de la planta tienen un efecto estadísticamente 

significativo, con un nivel de confianza del 95%, sobre la concentración de As que 

absorbe la planta en su estructura, dado que el valor p para estos factores es 

menor a un nivel de significancia de 0.05.  

El efecto del fósforo sobre la absorción de As por la planta en los diferentes 

tiempos de muestreo es estadísticamente significativo con un nivel de confianza 

del 95% dado que el valor p es menor a 0.05. 

La Figura 6.2 muestra la grafica de interacciones entre los diferentes niveles de As 

y para los diferentes niveles de P, en donde se observa que las bajas 

concentraciones de As (50       ) en todas las concentraciones de P no afectaron 

la absorción de la concentración As en la planta.  

Por otro lado la Figura 6.2 muestra que para el tratamiento con una concentración 

de As de 200        y una concentración de P de 120        se tiene la mayor 

absorción de As en planta, con respecto a las otras concentraciones de P (210 y 

300       ) , mientras que esta concentración de As y una concentración de P de 

200       presentaron la menor absorción de As. 

Finalmente, como muestra la Figura 6.2 para los tratamientos con concentraciones 

de As de 400         y con respecto a todas la concentraciones de P aplicadas en 

el experimento la concentración de As absorbida por la planta fue mayor que para 

las otras concentraciones de As (50 y 200       ) con respecto a todos los niveles 

de concentraciones del P. 
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Con respecto al P la Figura 6.2 muestra que para la concentración de 210         

en todos los niveles de la concentración de As  se presentó una menor absorción 

de la concentración de As en la planta. 

 

Figura 6.2. Gráfico de efecto de la interacción arsénico (As) y fosforo (P). 

 

En la Figura 6.3 se muestran las interacciones entre los niveles de P y los 

muestreos realizados. Donde el tiempo 1 y 2 representan el primer muestreo 

realizado a los 45 días y segundo muestreo realizado a los 90 días. Como se 

observa para el primer muestreo, la absorción de As en planta se mantuvo casi 

invariante al incrementar los niveles de fósforo, sin embargo para el segundo 

muestreo, los niveles de las concentraciones de P de 120 a 210        afectaron 

la absorción de As en planta, mostrando un decremento de absorción de As por la 

planta de cebada a mayores concentraciones de P.  

En el segundo muestreo la concentración de As en planta  disminuyó en un 33% 

en los tratamientos que contenían 120         de P con respecto a los 
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tratamientos que contenían 120        de P,  pero al incrementar la concentración 

de P a 300        la absorción de As vuelve a incrementar en un 20%. 

En cuanto a la absorción de As  en planta de cebada entre el primer y el segundo 

muestreo, se observa que la absorción de As en planta aumentó para el segundo 

muestreo para todos los niveles de concentración de P con respecto al primer 

muestreo, lo que muestra que la concentración de As absorbida por la planta esta 

relacionada con la etapa de crecimiento de la planta de cebada. 

Figura 6.3. Grafico del efecto de Interacción para fosforo (P) y tiempo. 

 

En la Figura 6.4 se muestran las interacciones entre los muestreos realizados y la 

concentración de As. Como se observa para el primer y segundo muestreo la 

concentración de As en la planta de cebada aumenta conforme aumenta la 

concentración de As en el tratamiento. 

Por otro lado cabe mencionar que la absorción de As por la planta de cebada fue 

mayor en todos los niveles de concentración de As en los tratamiento para el 

según do muestreo con respecto al primer muestreo. 
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Figura 6.4. Grafica del efecto de interacción arsénico (As) tiempo. 
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6.2. Resultados de la Distribución de As en Campo 

Los pozos muestreados en el área de estudio se observan en la Figura 6.5 con la 

finalidad de que estos sean localizados en los mapas de distribución de 

temperatura, de pH y de concentración de As.. 

 
Figura 6.5. Mapa de distribución de pozos de agua seleccionados para el muestreo. 

 

La Tabla 6.4 muestra el nombre, el código del pozo indicado por la CONAGUA así 

como las coordenadas de ubicación de los pozos de agua seleccionados para el 

muestreo. 
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Tabla 6.4. Descripción de los pozos muestreados. 

Numero de 

Pozo 

Nombre de Pozo Código de 

Pozo 

Coordenadas del Pozo 

x y 

1 La Montañesa M-001 256596 2294094 

2 Isabelita I-002 256750 2293812 

3 La Torre T-003 257386 2293602 

4 ICA IC-004 256795 2295113 

5 Granja Sofía I SI-007 257501 2294412 

6 Granja Sofía II SII-008 258260 2294304 

7 Granja la Estacada I EI-009 257247 2294031 

8 Granja la Estacada II EII-010 258151 2293826 

9 San Antonio El Chico PREDIO EL COPAL AC-011 257824 2294953 

10 Valencianita Fría VF-012 260720 2295531 

11 Valencianita Caliente VC-013 260245 2296260 

12 Harienros H-014 255926 2293220 

13 Los Canarios "Fresas con Crema" C-015 256400 2293666 

14 Sauz de Bernalito "Ejido de Juárez" SBE-016 256164 2292629 

15 Soliman S-017 256720 2292187 

16 Rancho de la Garrida LG-018 253964 2296001 

17 Arandas A-019 252777 2293408 

18 Camino Real de Lo de Juárez RJ-021 253249 2292746 

19 Loma de Lo de Juárez LJ-022 256922 2297810 

20 Villa Verde Agrícola VAM-023 257602 2298170 

21 Caleras de Guanajuato S.A. de C.V. CGS-024 258408 2298846 

22 Carrizal Grande CG-025 260336 2292407 

23 Carrizalito C-026 257912 2291049 

24 La Calera LC-028 257467 2302228 

25 La Purísima El Progreso PEP-029 257462 2301204 

26 Nueva Colonia Copalillo NC-030 252270 2296466 

27 Granja Los Sauces GS-031 256889 2292199 

28 Peñuelas PÑ-032 261000 2296170 
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6.1.1. Resultados de la Distribución de As en Agua 

Los resultados obtenidos de la concentración de As en la zona de muestreo para 

agua se muestran en las Figuras 6.6 a 6.8 durante el periodo indicado. 

Como muestra la Figura 6.6 las concentraciones de As se encontraron en un 

rango de 20 a 240        en el primer muestreo realizado en Julio del 2009, donde 

19 de los 30 pozos muestreados sobrepasaron la concentración de As permitida 

por la NOM 127 SSA 2000 (25       ). 

 

 
Figura 6.6. Mapa de concentración de As en agua de pozo  

en el primer muestreo (Julio 2009). 

 

La Figura 6.7 muestra las concentraciones de As que se encontraron en la zona 

muestreada en Diciembre del 2009, las cuales se encontraron en un rango de 26 a 
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520       , donde 14 de 27 muestras analizadas sobrepasan el límite establecido 

por la NOM 127 SSA 2000. 

 

 
Figura 6.7. Mapa de concentración de As en el agua de pozo  

en el segundo muestreo (Diciembre 2009). 

 

La Figura 6.8 muestra el mapa de concentración de As en la zona muestreada en 

Mayo del 2010, el cual presenta concentraciones de As en un rango de 9 a 640 

      , donde 21 valores de 32 están fuera de la NOM 127 SSA 2000. 
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Figura 6.8. Mapa de concentración de As en el agua de pozo  

en el tercer muestreo (Mayo 2010). 

 

De los resultados obtenidos en los mapas de concentración de As en los 

diferentes muestreos se observa que entre el primero y el segundo muestreo se 

presenta una considerable disminución de la concentración de As en el agua de 

los pozos muestreados (aproximadamente del 50%), a excepción del agua de un 

pozo en donde la concentración de As aumentó al doble. 

En el segundo muestreo con respecto al tercer muestreo realizado en mayo 2010 

se presentó un aumento de la concentración de As en la mayoría de los pozos de 

aproximadamente del 60%, por otro lado el tercer muestreo con respecto al primer 

muestreo se presentó un ligero aumento (alrededor del 8%) en la mayoría de los 

pozos, lo que demuestra una variación de la concentración de As en el agua de 

riego. 

Las concentraciones de As en el agua utilizada para riego de cultivos agrícolas en 

las diferentes etapas de riego estuvieron en un rango de 100 a 250        para el 
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pozo de la Montañesa ubicado como el pozo 1 y concentraciones menores a 

25        para el pozo Isabelita ubicado como el pozo 2. En los tres muestreos 

realizados se observó en los tres muestreos realizados se observo que estos dos 

pozos presentaron una alta concentración de As. un cambio en la concentración 

de As con respecto a la época. 

Se debe considerar que en el segundo muestreo se presentó un fenómeno de 

precipitaciones pluviales anómalas en dicha época del año (Picado 2009). 

El pH fue otro de los factores que se determinó en el muestreo de agua realizado. 

La Figura 6.9 muestra el mapa de distribución de pH en la zona de muestreo, el 

cual muestra que el rango de variación en el pH del agua en la zona de muestreo 

varió entre 7 y 8.8, predominando un pH alcalino por arriba de 7. 

 
Figura 6.9. Mapa de distribución de pH en el agua de pozo  

en el primer muestreo (Julio 2009). 
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La Figura 6.10 muestra el mapa de distribución de pH en la zona de muestreo, en 

donde el pH varía en un rango de 5.5 a 8.8, predominando un pH por arriba de 7.5 

en la zona. 

 

 
Figura 6.10. Mapa de distribución de pH en el agua de pozo 

en el segundo muestreo (Diciembre 2009). 
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La Figura 6.11 muestra el mapa de distribución de pH en la zona de muestreo, en 

el cual se observa que el pH en la zona es alcalino, el cual varía en un rango de 

7.2 a 9.5.  

 

 
Figura 6.11. Mapa de distribución de pH en el agua de pozo 

en el tercer muestreo (Mayo 2010). 

 

De las Figuras 6.12 a 6.14 se observa que en los tres muestreos, la distribución 

espacial de pH se conserva en la zona de muestreo, mientras que con respecto a 

la distribución temporal se observa un incremento aproximadamente de 0.4 

unidades del primer muestreo al segundo muestreo, y una disminución 

aproximadamente de 0.2 unidades en 27 de 30 pozos muestreados del segundo al 

tercer muestreo, lo que demuestra que la variación temporal afecta el pH en la 

zona de estudio. 
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La temperatura fue otro de los factores que se midió en los tres muestreos 

realizados en la zona estudiada.  

La Figura 6.12 muestra el mapa de distribución de temperatura determinada en las 

muestras de agua en el periodo Julio 2009, el cual muestra que las temperaturas 

en el área estudiada varían en un rango de 22 a 60 °C, en 24 de las muestras de 

agua la temperatura se encontró entre 27 y 35 °C mientras que en 3 muestras de 

agua se encontró una temperatura mayor a los 45°C, y en 2 muestras se encontró 

una temperatura por debajo de los 25 °C. 

 

 
Figura 6.12. Mapa de distribución de temperatura en el agua de pozo 

en el primer muestreo (Julio 2009). 
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En el mapa de distribución de temperatura de las muestras de agua en el periodo 

de Diciembre 2009 que se muestra en la Figura 6.13 se observa que la zona de 

muestreo presentó una variación de temperaturas en un rango de 17 a 45 °C, 5 de 

estas muestras de agua presentaron una  temperatura que se encontró por debajo 

de los 20 °C, mientras que todas las demás muestras de agua presentaron un 

rango de temperaturas de 20 a 45°C. 

 

 
Figura 6.13. Mapa de distribución de temperatura en el agua de pozo  

en el segundo muestreo (Diciembre 2009). 
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La Figura 6.14 muestra el mapa de distribución de temperatura determinadas en 

las muestras de agua en el periodo Mayo 2010, el cual muestra que las 

temperaturas en el área estudiada varían en un rango de 24 a 44 °C, en 28 de las 

muestras de agua la temperatura se encontró entre 25 y 44 °C mientras que en 2 

muestras de agua se encontró una temperatura por debajo de los 25 °C. 

 

 
Figura 6.14. Mapa de distribución de temperatura en el agua de pozo  

en el tercer muestreo (Mayo 2010). 

 

En el caso de la temperatura del primer muestreo con respecto al segundo y tercer 

muestreo (de la Figura 6.12 a 6.14) se encontró un decremento promedio de 3.5 

°C, el cual se considera el resultado de precipitaciones pluviales inusuales en esta 

época del año para la zona estudiada. 
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Se encontró que los pozos que presentaron altas concentraciones de As 

presentaron temperaturas por arriba de lo 30°C, la literatura sugiere que las zonas 

geotermales bajas, es decir que el agua presenta temperaturas entre 20 y 50 °C, 

tienden a tener mayores concentraciones de metales y metaloides. Los pH´s 

encontrados en el área de estudio en todos los casos fueron de neutros a alcalino, 

lo cual sugiere que la forma predominante será As+5. 

6.1.2. Resultados de la Distribución de As en Suelo 

Las concentraciones de As en suelo de las parcelas sugieren que a mayor 

concentración de As en el agua de riego, una mayor concentración de As es 

acumulado en el suelo. 

El suelo de la Parcela 1 tiene una concentración total de As de 195        , esta 

parcela fue regada con una concentración promedio de As en agua de 20       . 

El suelo de la Parcela 2 tiene una concentración total de As de 3 597.5        , 

en esta parcela se utiliza un agua para riego con una concentración promedio de 

As de 210       . 

Para obtener un valor de referencia de la concentración de As en el suelo de la 

zona estudiada se realizó un muestreo de suelo en un área sin influencia agrícola 

cercana al sito estudiado, en donde se encontró una concentración de As de 0.11 

      . 

6.1.3. Resultados de la Distribución de As en Planta 

Los resultados obtenidos de la concentración de As en Tallo-Hoja y en las Espigas 

de la Cebada en las diferentes parcelas y en las diferentes épocas de muestreo se 

presentan a continuación en la Figura 6.15.  
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El muestreo uno se realizó un mes después de haber sido sembrada la cebada, el 

segundo muestreo se realizó a los 2.5 meses de haber sido plantada la cebada y 

el tercer muestreo se realiza a los 4.5 meses de haber sido sembrada la cebada, 

justo antes del corte. 

 

 
Figura 6.15. Concentración de As en tallo-hoja y espiga en la Parcela 1 y 2, en los diferentes 

muestreos. 

 

Donde; 

M1.P1 es muestreo uno en parcela uno, 

M2P1 es muestreo dos en parcela uno, 

M3P1 es muestreo tres en parcela uno, 

M1P2 es muestreo uno en parcela dos, 

M2P2 es muestreo dos en parcela dos, 

M3P2 es muestreo tres en parcela dos. 
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En la Figura 6.15 se observa que para la parcela 1 en Tallo-Hoja del muestreo uno 

al muestreo dos existe un incremento del 8.9% en la concentración de As y del 

muestreo dos al muestreo tres la concentración de As se mantuvo similar, y en 

Espiga no hay incremento en la concentración de As del muestreo dos al muestreo 

tres. En la parcela 2 se observa un incremento mayor en la concentración de As, 

ya que del muestreo uno al muestreo dos se presenta un incremento del 28.63 % 

y del muestreo dos al muestreo tres hay un incremento del 51.9%. Por otro lado 

para espiga, el incremento de la concentración de As del muestreo dos al 

muestreo tres es de 93.88%, esto es debido al llenado del grano, ya que en el 

segundo muestreo el grado de la espiga no estaba lleno dado la época en que se 

muestreo (3 meses) y para el tercer muestreo el grano estaba lleno dado que el 

cultivo estaba a punto de ser cosechado. De manera general en la parcela 1 la 

planta absorbió menos As que en la Parcela 2, esto es debido a las diferentes 

concentraciones de As del Agua de riego que se utilizo en las parcelas. 

 

Los resultados obtenidos de la concentración de As en raíz de la Cebada en las 

diferentes parcelas y en las diferentes épocas de muestreo se presentan a 

continuación en la Figura 6.16. 

La Figura 6.16 muestra que el incremento en la concentración de As en la raíz 

para la parcela uno es bajo, dado que la concentración de As del muestreo uno al 

muestreo dos se mantiene. La concentración de As del muestreo dos al muestreo 

tres es del 15.38%. 

El incremento en la concentración de As en la raíz para la parcela 2, del muestreo 

uno al muestreo dos fue de 65.86%, mientras que del muestreo dos al muestreo 

tres fue del 17%. 
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Figura 6.16. Concentración de As en raíz de la cebada en la Parcela 1 y 2, en los diferentes 

muestreos. 

 

 

La parcela 2 tuvo una mayor absorción del As en todas sus estructuras con 

respecto al tiempo debido a la mayor concentración de As en agua de riego (170 - 

210       ) y en el suelo (3 597.5        ), mientras que la parcela 1 presenta 

una menor absorción con respecto al tiempo, puesto que el agua de riego tiene 

una menor concentración de As (20       ) así como el suelo (195        ). 

Estos resultados indican que la concentración de As del agua de riego afecta 

directamente tanto la concentración de As en como la concentración de As en 

Planta. 
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VII. CONCLUSIONES 

En este trabajo se realizó una investigación de la absorción del As en cebada bajo 

condiciones de campo, como bajo condiciones controladas. De forma adicional se 

analizó las concentraciones de As en el agua usada para riego agrícola en la 

zona, así como las concentraciones de As en el suelo. 

Una característica de este trabajo es que en la irrigación se presenta la adición de 

As gradual y continua, y el efecto acumulativo amenaza la sustentabilidad de la 

agricultura en las áreas afectadas, ya que los alimentros producidos pueden 

contener niveles de As peligrosos para los seres vivos así como en el rendimiento 

de la producción de la cosecha. 

De los resultados obtenidos en los muestreos de agua se concluye que la 

distribución espacial de la concentración de As, el pH y la temperatura se 

mantuvieron con poca variabilidad en los diferentes muestreos. Sin embargo, las 

concentraciones de As, así como el pH y la temperatura variaron con respecto a la 

época de muestreo, mostrando un incremento en la concentración de As de 

aproximadamente el 16%. 

En cuanto a pH, se concluye que los valores de este parámetro tendieron hacia la 

alcalinidad en la zona de estudio en los periodos muestreados. La zona de 

muestreo es una zona de suelo calizo y se considera que el aumento de pH para 

el segundo muestreo se debe a un periodo inusual de precipitaciones pluviales, las 

cuales por arrastre de caliza tienden a aumentar el pH del agua en el área de 

estudio. Cabe mencionar que el pH en esta zona es alcalino lo que de forma 

general sugiere que la forma predominante de As será As+5. 

Respecto a la temperatura se concluye que existe una disminución de 3.5°C 

durante los muestreos realizados, lo que se considera el resultado de las 

precipitaciones pluviales inusuales en esta época del año para la zona estudiada. 
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De los resultados encontrados para la concentración de As y la temperatura 

durante estos muestreos se observó una relación directa entre los mayores 

valores de temperatura encontrados y los mayores valores de concentración de As 

encontrados en el área de estudio. Lo que podría significar el área de estudio se 

encuentra en una zona geotérmica. 

Se encontró que el suelo de la parcela que fue irrigada con agua que contenía una 

concentración de As alta (entre 170 y 210       ) presentó una acumulación 

mayor de As que la parcela que fue regada con Agua con una concentración de 

As < 24       . 

Las concentraciones de As encontradas en raíz fueron superiores a las 

concentraciones de As encontradas en tallo-hoja y espiga. La concentración de As 

en raíz > tallo-hoja > espiga en la parcela regada con altas concentraciones de As. 

Para la parcela regada con bajas concentraciones de As la diferencia entre la 

concentración encontrada en raíz fue similar a la concentración encontrada en 

tallo-hoja, pero a su vez las dos concentraciones de As mencionadas 

anteriormente fueron mayores a la concentración de As encontrada en espiga. Lo 

que muestra que a mayores concentraciones de As en agua de riego y en el suelo 

de la parcela mayor será la concentración de As la planta. 

Los resultados encontrados para espiga presentaron una concentración de As 

menores a 24         para el caso de irrigación con agua con una concentración 

de As <24       . Para el caso de irrigación con agua a una concentración de 170 

a 210        la espiga presentó una concentración de 987.10        ,  

encontrándose que para ninguno de los dos casos se sobrepaso el límite para el 

contenido de arsénico en frutos, cultivos y vegetales que es de 2600            

en peso seco según la US Public Health Service (2005). Sin embargo, a pesar de 

que nos se sobrepasa la norma se observa una tendencia a la acumulación de As 

al transcurrir el tiempo y sugiere un problema a futuro con las parcelas que son 

irrigadas con concentraciones de As mayores a los 200       . 
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Por otro lado,  el tallo y hoja de la cebada son destinados para alimento ganadero, 

estas estructura de la cebada presentaron una concentración de 978.29         

para el caso de irrigación de agua con una concentración de As menor a 24 

      . Para el caso de irrigación con agua a una concentración de 170 a 210 

       se presentó una concentración de 4064.64         para estas estructuras. 

Encontrándose que para el primer caso no se sobrepasa el límite de concentración 

de As en alimentos para animales es de 2000        , marcado por la Comunidad 

Europea (Blanes P. and M. 2005). Mientras que el segundo caso sobrepasa esta 

norma, lo que sugiere que este problema esta impactando la cadena alimenticia. 

Es relevante mencionar que la parcela irrigada con agua con concentración de As 

alta (170-210       ) donde la planta de cebada presentó las mayores 

concentraciones de As acumuladas en todas sus estructuras tuvo un rendimiento 

de 55 toneladas por hectárea, mientras que la parcela regada con agua con 

concentración de As baja (<24       ) donde la planta de cebada presentó 

menores concentraciones de As acumuladas en todas sus estructuras que las 

anteriormente mencionadas tuvo un rendimiento de 70 toneladas por hectárea. 

Estos datos fueron obtenidos en básculas cuando el producto llego al consumidor. 

Lo que sugiere que el contenido de altas concentraciones de As  afecta el 

rendimiento de la cebada disminuyendo la producción en un 21.43%. 

De los resultados obtenidos en el balance de materia de As se concluye que para 

los tratamientos 2, 5 y 8, la cantidad de As absorbido por planta y suelo fue mayor 

que para los tratamientos 1, 4 y 7, mientras que los tratamientos 3, 6 y 9 

presentaron mayor absorción de As que los tratamientos antes mencionados. De 

lo que se concluye que entre menor sea la cantidad de As agregado, menor será 

la concentración de As absorbido en planta y suelo, así como,  que la 

concentración de P juega un papel importante en la reducción de absorción de As 

en planta y suelo. 

Cabe mencionar que el tiempo, es un factor que tiende a acrecentar las 

concentraciones de As, ya que para la planta de cebada se encontró que entre 
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mayor tiempo de exposición al As, mayor al será la concentración de As absorbida 

por la planta de cebada.  

Los resultados obtenidos mostraron que para el primer muestreo la 

concentraciones de As en planta fueron de alrededor de los 2000         no 

excediendo el límite de concentración de As en alimentos para animales que es de 

2000        , marcado por la Comunidad Europea (Blanes P. and M. 2005). En el 

segundo muestreo la concentración de As en planta sobrepaso este límite con 

concentraciones de  As que van desde 4000 hasta 12 000        . Por lo que se 

sugiere, que el tipo de cultivo que se siembre en estas zonas deberá ser de 

periodo corto de crecimiento para disminuir su exposición al As y por ende la 

absorción de As. 

De los resultados obtenidos en la cebada en invernadero, se concluye que existe 

una relación entre la concentración de As absorbida por la planta y las 

concentraciones de P y As en el agua de riego que fueron empleados. Estos 

resultados muestran que a mayores concentraciones de As mayor será la 

absorción de la planta, sin  embargo, el P resulta ser benéfico en algunas 

concentraciones, ya que inhibió la absorción de arsénico bajo concentraciones de 

200       . Por lo que se concluye que el uso de P durante el riego en la 

concentración indicada probablemente disminuirá el As absorbido por la cebada.  

Del análisis de varianza realizado al estudio de cebada en campo se concluye que 

el tiempo, la concentración de As y la concentración de P aplicadas en los 

diferentes tratamientos tienen un efecto estadísticamente significativo, con un nivel 

de confianza del 95%, sobre la absorción de As en planta de cebada para las 

condiciones antes mencionadas. 

Debido a los resultados presentados en este estudio, se recomienda seguir 

sembrando este tipo de cultivos, ya que el que el grano no presento 

concentraciones de As fuera de la norma.  



 

81 
 

No se recomienda sembrar ningún tipo de cultivo con estructura subterránea 

comestible, debido a que los resultados presentes en este estudio muestran que la 

estructura subterránea sorbe mayores concentraciones de As. 

Por otro lado se recomienda no utilizar el tallo y la hoja como alimento para gado y 

darles un manejo especial tanto a tallo, hoja y raíz, debido a las altas 

concentraciones de As presentes en estas estructuras. 

Se sugiere realizar estudios de bajo costo y efectivos para el tratamiento de suelo 

y agua para uso agrícola. 
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