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RESUMEN

En México, los indicadores generales muestran que 73% de los cuerpos de agua del pais estan
contaminados. Una de las principales fuentes de contaminacion es la descarga de aguas residuales sin
tratar en rios, lagos y océanos, generando la disminucion de fuentes de agua potable, el incremento
de enfermedades gastrointestinales principalmente en nifios y la degradacién de sistemas acuaticos.
Esta problematica ha llevado a la comunidad cientifica a desarrollar tecnologias sustentables y de

bajo costo, como la fitorremediacién para el tratamiento de contaminantes.

La fitorremediacidn se basa en el uso de plantas para el tratamiento de contaminantes, por lo que una
de las principales consideraciones para su aplicacion es la eleccion de la especie vegetal que se va a
utilizar. Las especies mas recomendables son aquellas tolerantes a la presencia de contaminantes, de
rapido crecimiento y de facil propagacion. El sauce lloron (Salix babylonica) es un arbol gue cuenta

con estas caracteristicas por lo que es considerada una especie apta para practicas de fitorremediacion.

Con la finalidad de elegir los fenotipos mas aptos para su uso en practicas de fitorremediacion, en
este trabajo se evaluaron las caracteristicas fenotipicas y fisiologicas de ejemplares de Salix
babylonica presentes en humedales del Valle de Toluca, asi como las condiciones de impacto
ambiental de los humedales donde se desarrollan. Como se describe en el capitulo 3, inicialmente se
realiz6 un muestreo dirigido en el Valle de Toluca, para ubicar humedales en los que estuvieran
presentes ejemplares de Salix babylonica. Se eligieron 6 localidades de estudio: Mexicalcingo, San
Lucas Tunco, San Pedro Tultepec, Almoloya de Juarez, Santa Juana 1 y Santa Juana 2, en las cuales,
para evaluar el impacto ambiental de los humedales se midieron los parametros de calidad de agua:
pH, conductividad, alcalinidad, amoniaco, fésforo, nitratos y demanda quimica de oxigeno (DQO).

De acuerdo con el parametro DQO, las localidades se encuentran dentro de la categoria

En cada localidad, se realizé la caracterizacion fenotipica y metabdlica de ejemplares de Salix
babylonica. La caracterizacion fenotipica se realiz6 mediante la medicion de la altura, didmetro a la
altura del pecho (DAP) y didmetro de la copa (cobertura). También se determind el sexo de cada
individuo mediante la observacion de las flores. La caracterizacion metabolica se realizd mediante
la determinacidn de la concentracion de pigmentos fotosintéticos (clorofila a, clorofila b y carotenos)
y la determinacion de la tasa de asimilacion neta (TAN), para ello se obtuvieron muestras de follaje

durante los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre.
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El andlisis de pardmetros de calidad de agua muestra que de acuerdo con el pardmetro DQO las
localidades estan entre la categoria contaminado a fuertemente contaminado. La evaluacion de las
caracteristicas fenotipicas mostr6 que la totalidad de los individuos son femeninos. Con respecto a
las caracteristicas altura, DAP y cobertura, se encontraron diferencias significativas entre localidades,
siendo los &rboles de San Lucas Tunco los que mostraron los valores mas altos. La tasa de asimilacion
neta no mostro diferencias entre temporadas de muestreo, pero si se encontraron diferencias
significativas entre localidades, siendo la localidad de Santa Juana 2 la que mostro los valores mas
altos. En cuanto a la concentracién de clorofilas, la relacion clorofila total-carotenos fue menor a 4.2

en todas las localidades lo cual indica que se encuentran bajo condiciones de estrés.
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ABSTRACT

In Mexico, general indicators show that 73% of the country's water bodies are contaminated. One of
the main sources of pollution is the discharge of untreated sewage into rivers, lakes and oceans,
generating the decrease of sources of drinking water, the increase of gastrointestinal diseases mainly
in children and the degradation of aquatic systems. This problem has led the scientific community to
develop sustainable and low-cost technologies, such as phytoremediation for the treatment of

contaminants.

Phytoremediation is based on the use of plants for the treatment of contaminants, so one of the main
considerations for its application is the choice of the plant species to be used. The most recommended
species are those tolerant to the presence of pollutants, fast growing and easily propagated. The
weeping willow (Salix babylonica) is a tree that has these characteristics and is therefore considered
a species suitable for phytoremediation practices.

In order to choose the most suitable phenotypes for use in phytoremediation practices, in this work
the phenotypic and physiological characteristics of Salix babylonica specimens present in wetlands
of the Toluca Valley were evaluated, as well as the environmental impact conditions of the wetlands
where they develop As described in Chapter 3, initially conducted sampling was conducted in the
Toluca Valley, to locate wetlands where Salix babylonica specimens were present. Six study locations
were chosen: Mexicalcingo, San Lucas Tunco, San Pedro Tultepec, Almoloya de Juarez, Santa Juana
1 and Santa Juana 2, in which, to evaluate the environmental impact of the wetlands, the water quality
parameters were measured: pH, conductivity, alkalinity, ammonia, phosphorus, nitrates and chemical

oxygen demand (COD). According to the COD parameter, the locations are within the category

In each locality, phenotypic and metabolic characterization of Salix babylonica specimens was
performed. Phenotypic characterization was performed by measuring the height, chest height
diameter (DAP) and cup diameter (coverage). The sex of everyone was also determined by observing
the flowers. Metabolic characterization was performed by determining the concentration of
photosynthetic pigments (chlorophyll a, chlorophyll by carotenes) and determining the net
assimilation rate (TAN), for this foliage samples were obtained during the months of March, June,

September and December.

The analysis of water quality parameters shows that according to the COD parameter, the locations

are among the contaminated to heavily contaminated category. The evaluation of phenotypic
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characteristics showed that all individuals are female. With respect to characteristics height, DAP and
coverage, significant differences were found between locations, with the trees of San Lucas Tunco
being the ones that showed the highest values. The net assimilation rate did not show differences
between sampling seasons, but significant differences were found between locations, with the
location of Santa Juana 2 showing the highest values. Regarding the concentration of chlorophylls,

the total chlorophyll-carotene ratio was less than 4.2 in all locations, which indicates that they are
under stress conditions
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1.1 Impacto Ambiental

El ambiente es el conjunto de factores fisico-naturales y socioculturales que interactdan entre si. Esta

compuesto por el medio fisico natural y el medio socioeconémico (Figura 1) (Dellavedova, 2011)

Factores Abioticos
(aire, tierra, agua)
MEDIO FISICO O
NATURAL Factores Bioticos
(Floray fauna)
AMBIENTE
( Estructuras,
MEDIO condiciones sociales,
SOCIO- culturales y economicas
ECONOMICO de una poblacion
humana

Figura 1. Componentes del medio ambiente

El impacto ambiental se define como el efecto producido en el ambiente y los procesos naturales
como resultado del aprovechamiento de los recursos naturales, contaminacion y cambié de uso de
suelo. (Conesa, 2010; Perevochtchikova 2013; SEDUE, 1988). El efecto que tiene depende
principalmente de la magnitud (calidad y cantidad del factor ambiental afectado), importancia (se
refiere a la intensidad, extension, momento y reversibilidad del impacto) y tipo de impacto (positivo

0 negativo) (Sanz 1991).

1.1.1 Contaminacion del agua

Para evaluar el impacto ambiental, se utilizan indicadores que proporcionan una medida de la
magnitud del impacto, ya sea de manera cualitativa mediante conceptos de valoracion (bueno, regular,
deficiente, nulo) o cuantitativa (numéricamente). Estos indicadores nos permiten medir el impacto de

una accion sobre el factor ambiental (Estevan 1981).

Uno de los factores ambientales més impactados por la contaminacion es el agua. La evaluacion del
nivel de impacto se lleva a cabo utilizando indicadores como: la demanda Bioguimica de Oxigeno a
cinco dias (DBOs), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los Solidos Suspendidos Totales
(SST), (CONAGUA, 2015). La DBOs determina la cantidad de materia organica biodegradable y la
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DQO mide la cantidad total de materia organica proveniente principalmente de las descargas de
aguas. El incremento en la concentracion de estos pardmetros en los cuerpos de agua incide en la
disminucion del contenido de oxigeno disuelto e incrementa la turbidez del agua con la consecuente

afectacion de los sistemas acuaticos.

Estos pardmetros permiten reconocer gradientes que van desde una condicién relativamente natural
o sin influencia de la actividad humana hasta agua que muestra indicios o aportaciones importantes
de descargas de aguas residuales. En 2009 el porcentaje de cuencas clasificadas como fuertemente
contaminadas de acuerdo con estos tres indicadores (DBQs, DQO Y SST) fue de 54.2% para la
Region Hidrologica Administrativa Aguas del Valle de México, 13.7% para la Region Hidroldgica
Peninsula de Baja California, 13.1 % para la Regién Hidroldgica Administrativa Balsas y 10 % para

la Regidn Hidroldgica Administrativa Lerma-Santiago-Pacifico.

Coincidentemente son estas Regiones Hidroldgicas Administrativas las que experimentan un grado
de presién fuerte sobre los recursos hidricos ya que cuentan con una alta densidad poblacional.
Ademas, en estas regiones se encuentran establecidos importantes corredores industriales que

contribuyen con importantes descargas de aguas residuales en rios.

1.1.2 Humedales

También ecosistemas como los humedales han sido fuertemente impactados por la contaminacion.
Se calcula que, a nivel mundial, mas del 50% de los humedales han sido destruidos desde 1900,
muchos de ellos en los paises del norte durante los primeros 50 afios del siglo XX. De 1950 a la fecha
la destrucciéon es mayor en los humedales tropicales y subtropicales. Para México, Landgrave y
Moreno-Casasola (2012) calculan una pérdida o deterioro del 62% de los humedales. La degradacién

es un punto critico, no sola la pérdida.

De acuerdo a la Ley General de Aguas (2015), los humedales son zonas de transicion entre los
sistemas acuaticos y terrestres que constituyen areas de inundacion temporal o permanente, sujetas o
no a la influencia de mareas, como pantanos, ciénegas y marismas, cuyos limites los constituyen el
tipo de vegetacion hidrofila de presencia permanente o estacional; las areas donde el suelo es
predominantemente hidrico; y las areas lacustres o de suelos permanentemente himedos por la

descarga natural de acuiferos.
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Son de importancia ecologia, ambiental y social por los servicios ambientales que prestan como:
almacenamiento del agua; conservacion de los mantos acuiferos, purificacion del agua mediante la
retencion de nutrientes, sedimentos y contaminantes; proteccion contra tormentas y mitigacion de
inundaciones; estabilizacion de litorales y control de la erosion. Asi como la preservacion de la vida
silvestre ya que proveen un habitat para diversos organismos. (Mitsch y Gosselink, 2000). Desde el
punto de vista econémico algunos de sus beneficios son el permitir el desarrollo de especies marinas
gue sustentan las pesquerias, la proteccion contra tormentas y huracanes, estabilizacion de la linea de
costa, ademas del valor paisajistico de estos lugares que son un importante atractivo para el desarrollo

turistico. Es por ello importante el conservar y manejar adecuadamente estos ecosistemas.

1.2 Tolerancia

Las plantas pueden adaptarse a diferentes condiciones de estrés, lo cual depende del grado de
tolerancia de la especie. La tolerancia es definida como la capacidad de un organismo de mantener la
aptitud fisica bajo condiciones de estrés como sequias, bajas o altas temperaturas, presencia de
contaminantes, salinidad y deficiencia o exceso de nutrientes (Baucom y De Roode, 2011; Nufiez-
Farfan et al., 2007; Stowe et al., 2000). Desde un punto de vista ecoldgico las plantas tolerantes
pueden sobrevivir y reproducirse bajo estas condiciones a diferencia de las plantas no tolerantes
(Simms, 2000) mientras que, desde un punto de vista agronémico, una especie tolerante es aquella
gue bajo condiciones de estrés es capaz de producir un cultivo de alta calidad y rendimiento (Qiu et
al., 2011). A diferencia de otros tipos de resistencia como la antibiosis y la antixenosis, la tolerancia
es un tipo de resistencia en la cual la planta desarrolla mecanismos para compensar los dafios

ocasionados por algun factor de estrés (Peterson et al., 2017).

Los organismos crecen y se desarrollan dentro de limites de tolerancia especificos. De acuerdo con
Sherlforf (1913), por debajo o por encima de esos limites de tolerancia, la sobrevivencia, crecimiento
y reproduccion es reducida (Ramirez-R et al., 2012). Estos limites estan determinados tanto por
factores abi6ticos (condiciones climaticas, presencia de contaminantes, disponibilidad de nutrientes)
como por factores bidticos (presencia de patdgenos) que determinan la presencia, ausencia y

abundancia de un organismo (Figura 2).
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Figura 2. Representacién del desempefio de una especie con relacion a las condiciones ambientales

Los organismos pueden presentar un amplio o estrecho rango de tolerancia a diversos factores
ambientales. Los organismos eurioicos, sobreviven dentro de limites amplios en relacién con un
factor ambiental, mientras que los organismos estenoicos estan limitados a rangos estrechos. Cuando
un organismo puede sobrevivir dentro de un amplio rango, por ejemplo, temperatura, se le denomina

euritermal, en el caso contrario nos referimos a él como estenotermal (Osborne, 2000).

El rango de tolerancia a factores ambientales determina algunas caracteristicas de los organismos.
Las especies estenoicas tienen una menor variabilidad genética por lo que son particularmente
vulnerables a condiciones climéaticas cambiantes debido a la falta de plasticidad que les impide
responder a nuevas presiones de seleccién. Por el contrario, las especies eurioicas tienen mayor
variabilidad genética que les permite estar protegidas contra la extincion debido a que han
desarrollado tolerancia a un amplio rango factores ambientales (Sheth y Angert, 2014). De acuerdo
con Grime (1979), las especies con una alta productividad muestran una baja tolerancia al estres, en
contraparte las especies capaces de tolerantes tienen bajas tasas de productividad. En general, la
tolerancia implica un coste energético que supone un menor crecimiento, pero a cambio tiene una

mayor probabilidad de supervivencia.

Las plantas desarrollan mecanismos de compensacion como respuesta a factores de estrés. Entre los
mecanismos que se han asociado con las respuestas de tolerancia se encuentran cambios en el
crecimiento, cambios fisiol6gicos y cambios moleculares, asi como cambios en los patrones
fenologicos (Figura 3) (Garrido et al., 2017; Rao, 2006).

Doctorado en Ciencias Ambientales
15



Tolerancia de Salix babylonica presente en humedales del valle de Toluca expuestos a diferentes condiciones de impacto ambiental

Crecimiento
Reduccion en el crecimiento
Reduccion en la productividad
Senescencia prematura
Inhibicion de la germinacién

( Fisioldgicas )
Reduccién en la fotosintesis
Respuestas de Reduccidn en la absorcion de agua
las plantas Tasas de transpiracion alteradas
Respiracion alterada
L Toxicidad metabolica
4 p

Molecular
Expresion genética alterada
Reduccion en la actividad enzimatica
Reduccion en la sintesis de proteinas
Desorganizacion del sistema de
L membranas

J

Figura 3. Respuestas de las plantas a efectos negativos de los factores de estrés. Elaboracion
propia, basado en Rao (2006)

1.2.1 Fotosintesis

Las plantas estan expuestas a factores de estrés ya sean bi6ticos o abiéticos que afectan la fotosintesis.
Desde el punto de vista ecofisioldgico, el estudio de la fotosintesis es importante ya que aporta
informacién sobre la productividad y el efecto de factores de estrés. Durante la fotosintesis la energia
de la radiacion solar es convertida en energia quimica mediante dos reacciones diferenciadas. En la
primera reaccion la energia luminosa es convertida en energia electroquimica, mientras que en la
segunda se produce n foto asimilados como la glucosa, fructuosa, sacarosa o almidon. La ecuacion

global de la fotosintesis es:

nH,0 + nCO,— (+luz) — nO;+ (CH20)
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Durante la fotosintesis la energia luminosa es absorbida por pigmentos fotosintéticos. Los dos tipos
principales pigmentos son las clorofilas y los carotenos. Estas moléculas se encuentran dentro de
proteinas formando complejos pigmento-proteina.

El principal pigmento fotosintético es la clorofila que es capaz de absorber la radiacion luminosa en
la zona del azul y en la zona del rojo del espectro electro visible. Hay dos tipos de clorofila: la
clorofila ay la clorofila b. Durante este proceso la luz solar absorbida es transformada en biomasa.
Los principales pigmentos encargados de la captacion de luz son las clorofilas y los carotenoides
gue absorben diferentes longitudes del espectro de luz. La clorofila a es el pigmento principal y
absorbe longitudes de onda maximas de 670 nm. La clorofila b absorbe longitudes maximas de 650
nmy es considerada un pigmento accesorio (Lichtenthaler, 1987). Los carotenoides también se
consideran pigmentos accesorios y su funcion es la proteccion del aparato fotosensible (Azcon-
Bieto and Taldn, 2008; Hopkins and HUner, 2009; Taiz and Zeiger, 2002)

La concentracion de pigmentos fotosintéticos da el color verde a las hojas de las plantas superiores y
es un parametro utilizado para evaluar el estado fisioldgico de las plantas. Su concentracion puede
variar debido a diversos factores. La intensidad de radiacion luminica y la temperatura afectan la
concentracion de pigmentos; en los meses de alta temperatura 0 a mayor intensidad disminuye su
concentracion debido a sus efectos en los centros de reaccion (Abbas et al., 2017; Diez et al., 2017).
La calidad y cantidad de nutrientes presentes en el ambiente también afecta la concentracion de
clorofila, siendo mayor su concentracién en ambientes ricos en nutrientes (Hepriyadi et al., 2019).
También existe una variacion entre especies en relacion con la forma de crecimiento. Por ejemplo,
dentro de un bosque, los arbustos presentan una mayor concentracion de clorofila en comparacion

con arboles y herbaceas (L.i et al., 2018).

Condiciones de estrés como enfermedades, contaminantes o salinidad también afectan la
concentracion de pigmentos en las plantas. Algunas enfermedades afectan el tejido donde se
encuentran los cloroplastos afectando la concentracion de pigmentos, siendo menor en plantas
enfermas en comparacion con plantas sanas (Jabeen et al., 2017). La presencia de contaminantes

como el cadmio altera la estructura de los cloroplastos y la biosintesis de clorofilas y carotenos
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1.2.2 Tasa de asimilacion neta (TAN)

El analisis del crecimiento de una planta nos permite evaluar el efecto de diferentes condiciones
ambientales sobre él. El crecimiento es un proceso cuantitativo relacionado con un incremento en el
tamafio y peso seco que se puede cuantificar como incremento en longitud y didmetro del cuerpo
vegetal. Su andlisis se basa en la medicion de variables como peso seco, tiempo y area foliar. A su
vez estas variables permiten el célculo de indices de crecimiento como crecimiento del cultivo (TCC),
relacion de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE), indice de area foliar (IAF) y tasa de
asimilacion neta (TAN) (Barrera et al., 2010).

El célculo de la tasa de asimilacion neta (TAN) se define como la tasa de incremento en peso seco de
la planta por unidad de area foliar y por intervalo de tiempo y se expresa en kg (planta) m-2 (hoja)
dia—1 (Villar et al., 2004). Es una forma indirecta de medir la eficiencia fotosintética de una planta,
ya que mide la ganancia neta de asimilados (Benedetto and Tognetti, 2016). Los valores de TAN de
una planta se ven afectados por la fenologia de esta. En las primeras etapas fenoldgicas los valores
suelen ser mas altos ya que las hojas se encuentran al inicio de su desarrollo. Por el contrario en las
Gltimas etapas fenoldgicas son menores ya que las hojas se encuentran en senescencia (Santos et al.,
2010). Otros factores como nutrientes, hormonas (citocinas y auxinas), temperatura e irradiancia estan

correlacionados positivamente con los valores de la TAN.

1.5 Fitorremediacion

La fitorremediacion es el uso de plantas tolerantes a condiciones de estrés para extraer, estabilizar,
eliminar, transformar e inmovilizar contaminantes (Dhir, 2013; Rahman et al., 2015). Es una
tecnologia sustentable y de bajo costo para el tratamiento de ambientes contaminados (Ramasamy,
2016; Zheng et al., 2016). Las plantas y los microorganismos asociados a su rizosfera ofrecen un

mayor potencial para la remediacién de contaminantes.

Las plantas absorben contaminantes a través de sus raices y los transportan a diversos tejidos
vegetales donde son metabolizados, secuestrados o volatilizados. La raiz afecta las propiedades
hidraulicas de los suelos, favoreciendo la filtracion y aireacion, influyendo asi en la velocidad de
sedimentacion y distribucion de contaminantes. También provee las condiciones adecuadas para el
crecimiento de microorganismos involucrados en la biodegradacién mediante la liberacion de
exudados que incrementan la degradacion microbiana (fitoestimulacion) (Truu et al., 2015). Los

elementos fitotdxicos extraidos son transformados en biomasa que posteriormente es cosechada para
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fines no alimentarios como la produccion de madera, fabricacion de carton o incineradas para la
produccion de energia. La fitorremediacion ha demostrado ser una tecnologia efectiva en el
tratamiento de diversos contaminantes mediante diferentes mecanismos como la fitoextraccion,
fitovolatizacion, fitodegradacion, rizodegradacion, fitoestabilizacion y rizofiltracion (Ali et al., 2013;
Pathak, 2016)que se describen a continuacion:

Fitoextraccion: Mediante este mecanismo la planta absorbe contaminantes del medio y los transloca
a las partes aéreas de la planta (ramas, hojas), que posteriormente son cosechadas. También se le

conoce como fitoacumulacion o fitoabsorcion

Fitovolatizacion: Las plantas para extraen contaminantes volatiles, como Se y Hg, presentes en el
medio, los cuales son transformados en su forma volatil y liberados en la atmosfera en mediante la

transpiracion.

Fitodegradacion: Algunos contaminantes organicos como los herbicidas son directamente degradados
a través de actividades metabdlicas de la planta mediante enzimas como la dehalogenasa y oxigenasa.
(Tangahu et al., 2011). Para que ocurra la fitodegradacion los compuestos deben ser absorbidos por
la planta. La absorcion depende de la hidrofobicidad, solubilidad y polaridad del compuesto. Este
mecanismo esta limitado a contaminantes organicos como disolventes clorados, herbicidas,

insecticidas, fenoles y nutrientes

Rizodegradacion: Se refiere a la descomposicion de contaminantes en el suelo por microorganismos
en la rizosfera. Las plantas estimulan el crecimiento de microorganismos mediante exudados que
contienen carbohidratos, aminoéacidos, flavonoides, asi como enzimas capaces de degradar
contaminantes organicos en los suelos. Ademas, las raices de las plantas crean condiciones mas
favorables para los microorganismos al incrementar la aireacién y moderar la humedad del suelo. Se
utiliza en contaminantes como hidrocarburos de petréleo (Cheng et al., 2019), hidrocarburos
aromaticos policiclicos (Dominguez et al., 2019), pesticidas (Sanchez et al., 2017), BTEX(benceno,

tolueno, etilbenceno y xilenos) (Shores et al., 2018) y bifenilos policlorados (Pino et al., 2019).

Fitoestabilizacion o fitoinmobilizacion: Mediante este mecanismo se reduce la movilidad y
biodisponibilidad de los contaminantes evitando su migracion a mantos acuiferos o su entrada a la
cadena alimenticia. Las plantas inmovilizan los contaminantes a través de la sorcion por raices,
precipitacion y complejacion en la rizosfera. En el caso de metales contaminantes, las plantas

excretan enzimas redox convirtiéndolos a un estado menos toxico.
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El proceso de fitorremediacion puede ser afectado por variables como el tipo de contaminante o el
tipo de planta utilizada. Las especies mas recomendables son aquellas de alta produccion de biomasa,
alta tolerancia a elementos contaminante, rapido crecimiento y alta tasas de transpiracion. De la
velocidad de crecimiento depende la velocidad en la captacion de contaminantes y una alta tasa de
transpiracion (de esto depende la reduccion del volumen de residuo). Otras caracteristicas que se
deben considerar para la eleccion de la planta a utilizar para fitorremediacion son: capacidad de
remocién de sedimentos, tolerancia a los niveles de contaminantes, sencillez de manipulacién,
facilidad de propagacion, disponibilidad a lo largo del afio, estética (color, talla y tamafio) y facilidad
de mantenimiento, transporte y compra. Algunas las especies utilizadas para fitorremediacion
encontramos algas, macroéfitas acuéaticas y arboles de la familia Salicaceae de los géneros Salix sp
(sauce) y Populus sp (alamos)(Tablal). (Kurade et al., 2019; Romero-Aguilar et al., 2009; Victor et
al., 2016).

Tabla 1. Plantas utilizadas para fitorremediacion y contaminante tratado

Contaminante Eficiencia de

Planta Nombre comin - Referencia
tratado remocion (%)
Azolla pinata helecho mosquito Cd, Mn 100 (Akinbile et al., 2019)
Lemma sp. lenteja de agua As 82 (de Souza et al., 2019)
Typha latifolia junco Carbamazepina 48.3 (Tejeda et al., 2017)
Phragmites australis carrizo Pb, Cd, Ni 95, 93, 84 (Bello et al., 2018)
respectivamente
Zantedeschia alcatraz Carbamazepina 48.3 (Tejeda 2017)
aethiopica
Pistia sp lechuga de agua Cu 92.45 (Novita et al 2019)
Eichhornia crassipess lirio acuatico Nitrégeno amoniacal 67 (Ting et al., 2018)
Scirpus validus tule Demanda quimica de 11.20 (Aweng et al., 2018)
Oxigeno (DQO), 8.70
nitrégeno amoniacal
Salix matsudana tortuosa Cd Tolerante (Yang et al., 2018)
Populus alba alamo blanco Dioctil ftalato Tolerante (Vannucchi et al., 2019)

Las macrdfitas flotantes comprenden un amplio y variado grupo de plantas que se consideran
hiperacumuladoras entre las que desatacan el jacinto de agua (Eichhornia crassipes), la lechuga de
agua (Pistia stratiotes), salvinia (Salvinia spp), redondita de agua (Hydrocotyle ranunculoides), y
algunas especies de lentejas de agua (Lemna spp, Spirodella spp) (Nirmal Kumar et al., 2008). La
mayoria ha demostrado eficiencias de remocion significativamente altas en todos los constituyentes

de las aguas residuales (Queiroz et al., 2019). También presentan altas remociones de metales pesados
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(Rezania et al., 2016), Azolla pinnata, por ejemplo, remueve el 100% de cadmio y manganeso
presente en aguas residuales (Akinbile et al., 2019; Rezania et al., 2016)

Eichhornia crassipes es uno de los géneros mas empleado gracias a su tolerancia a diferentes
condiciones climaticas y su rapido crecimiento. Aunque el mal manejo lo ha convertido en un
problema ambiental (Coetzee et al., 2017). Su répida y descontrolada expansion en cuerpos de agua
se relaciona con el incremento en la contaminacion mineral (especialmente nitratos), y el aumento en
la salinidad convirtiéndolo en una fuente de contaminacién ya que favorece la eutroficacién (Wang
etal., 2017; Mengistu et al., 2017).

1.6 Género Salix

Los arboles del género Salix poseen caracteristicas como tolerancia a climas diversos, un largo
periodo de crecimiento, alta productividad de biomasa, un sistema radicular profundo y alta densidad
de raices (Barbosa et al., 2016; Brereton et al., 2016; McBride et al., 2016). Dichas caracteristicas les
permiten crecer y desarrollarse en suelos inundados, bajos en nutrientes o contaminados (Hauk et al.
2014; Purdy and Smart 2008; Thomas and Cerrillo 2014; Zhivotovsky et al. 2011). Por ello, algunas
especies del género Salix se han utilizado en practicas de fitorremediacion de suelos degradados o
contaminados, asi como en el tratamiento de aguas residuales (Jama-Rodzenska et al., 2016; Janssen
et al., 2015; Kuzovkina and Volk, 2009; Marmiroli et al., 2011; Mleczek et al., 2010).

El uso de arboles del género Salix en las préacticas de fitorremediacion ha demostrado ser eficaz en la
eliminacion de una amplia variedad de contaminantes como compuestos organicos, sélidos en
suspensidn, patdgenos, metales y nutrientes Tabla 2 (Corseuil and Moreno, 2001; Ramasamy, 2016;
Shi et al., 2016; Truu et al., 2015; Wang et al., 2017) . En condiciones de hidroponia en laboratorio,
el uso de Salix ha mostrado altos porcentajes de eliminacion, 87.78% de nitrgeno, 65.58% para el

fésforo y 59.90% para la demanda quimica de oxigeno (Sun et al., 2016)

Tabla 2. Especies de Salix utilizadas para fitorremediacion y contaminante tratado

Eficiencia de remocién

Especie usada Contaminante Referencia
(%)
Salix sp Pentatrene (PHE) 54.7 (Sun et al. 2016)
Salix matsudana 2,4-diclorofenol 73.7 (Shi et al. 2012)
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Fosforo total, 65.58
nitrégeno total, 87.78
Salix j;:ir;%suensm Amonio 90.63 (Shi et al. 2016)

Nitrato 84.90

DQO 58.24-59.9

Salix nigra Dioxano 5.6 (Silva 2010)
Cromo Cr (Il 46.22
Salix matsudana x S. (I (Yuand Gu 2007a)
alba L. Cromo Cr (V) 83

ferrocianida 8.64

La eficiencia de remocion esta relacionada con factores como la especie de Salix. Por ejemplo,
Vassilev (2007) encontré que S. alba es més tolerante al exceso de Zn que S. viminalis (Vassilev et
al. 2007). También hay variaciones en partes especificas de la planta (raiz, tallo u hojas) donde se
acumula el contaminante (Terebova et al.2017). Elementos como Pb, Cd se acumulan principalmente
en las raices (Nikoli¢ et al. 2015; Zhivotovsky et al. 2011), mientras que Salix babylonica, se acumula
principalmente en las raices. Los contaminantes también se pueden trasladar en pequefias
concentraciones a las partes aéreas (Sylvain et al. 2016). Sin embargo, para las précticas de
fitorremediacion, se recomienda utilizar plantas que acumulen metales en las raices, ya que de esta
forma los contaminantes se inmovilizan evitando su movilizacién al medio ambiente circundante.
Otro factor que determina la eficiencia de Salix es la concentracion del contaminante. Fischerova y
col. (2006) y Kubatova et al. (2016) observaron que la eficiencia de eliminacién disminuye con el
aumento del contaminante en el medio ambiente. Ademas, dado que Salix es una especie riberefa,
las inundaciones afectan la eliminacion de contaminantes ya que causan la disminucion de la
biodisponibilidad de metales pesados debido a la presencia de sulfuros y materia orgénica (Cao et
al.2017).

También se ha observado que los clones seleccionados de sitios contaminados muestran una mayor
eficiencia en la eliminacion de metales que los clones comerciales. Por ejemplo, los clones de S. alba
que provienen de poblaciones naturales se desempefian mejor en presencia de Zn en comparacion con

los clones comerciales (Bernardini et al. 2016).

introduccion
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1.7 Salix babylonica

Es un arbol caducifolio de copa redondeada y porte colgante, con una altura de entre 8 y 18 my un
ancho de copa de entre 6 y 10 m. Sus ramas son largas y delgadas, y cuelgan hasta el suelo. Su corteza
es surcada, de color marrén oscuro, con las ramillas de color verde oliva. Sus hojas son simples,
lanceoladas, miden entre 8 y 16 cm de largo, y son de color verde claro en el anverso y verde
blanquecino en el reverso. Es una especie dioica. La floracion se produce entre los meses de marzo y
abril, con flores menudas agrupadas en amentos: los masculinos, de 1,5 a 2 cm de largo y de color
amarillento; los femeninos, de 2 a 3 cmy de color verdoso. Sus frutos son capsulas de 3 a 4 mm de
diametro y de color marrén verdoso que maduran entre mayo y junio y al abrirse sueltan las semillas,
cubiertas de pelos sedosos de color blanco amarillento gracias a los cuales se las lleva el viento (Orwa
et al., 2009)

Tabla 3. Taxonomia y nomenclatura de Salix babylonica

Jerarquia taxonomica

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Malpighiales
Familia: Salicaceae

Género: Salix

Especie: Salix babylonica L.

Nombre Comun Sauce llorén
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Figura 4. Ejemplar de Salix babylonica

Una de las especies de sauce ampliamente distribuidas en Mexico es Salix babylonica. Esta especie
tiene un importante valor desde el punto de vista ecoldgico ya que evita la erosion del suelo en riberas
de rios, con lo que protege la flora de la zona y fortalece los cauces ante posibles desbordamientos
(Lazos-Ruiz et al., 2016). Por ello fue introducido en Xochimilco durante la década de los treinta para
remediar la salificacion de los suelos causada por la desecacién de los canales (Flores Olvera and
Lindig Cisneros, 2005).

Las hojas del extracto de Salix babylonica se usan como aditivo para alimentar cabras, corderos,
vacas, caballos y conejos (Salem et al.2016). La adicion del extracto en los alimentos modula la
actividad de fermentacion ruminal, mejora la digestibilidad y la utilizacion de nutrientes (Elghandour
et al. 2017; Valdes et al. 2015). También se usa en el tratamiento de parésitos gastrointestinales
(Salem et al.2017), en conejos para el control de la coccidiosis (Rivero-Perez et al.2019) y como
tratamiento alternativo contra Staphylococcus aureus y Listeria monocytogenes (Gonzalez-Alamilla
et al.2019). La ventaja de usar extracto de Salix babylonica es que no tiene efectos negativos en la

salud animal (Rivero et al.2016).

Por su sistema profundo de raices y alta produccion de biomasa, Salix babylonica es considerada una
especie con gran potencial para el tratamiento de contaminantes presentes tanto en agua como en
suelo (Li et al., 2015). Por ello ha sido evaluada su tolerancia a la presencia de diversos
contaminantes. como el fenol y Mn bajo condiciones de hidroponia en laboratorio. Yang et al. (2015)
comparo la tolerancia y acumulacion de Mn de 24 clones del género, encontrando que un clon de
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Salix babylonica mostro los mejores resultados. Li et al. (2015) evalud el efecto de la presencia de
fenol en el contenido de pigmentos fotosintéticos de la encontrando que estos disminuian a una
concentracion de 200 mg L. Otros contaminantes tratados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Contaminantes tratados con Salix babylonica y eficiencia de remocion

Eficiencia de

Contaminante remocién (%) Referencia
Etanol, benceno 99 (Corseuil and Moreno 2001)
Cianuro 95 (Ghasemi and Mokhtari 2013)
=19 (Yu et al. 2008)
Selenato 85.6 (Yuetal., 2006)
Selenito 15.6~30.6
Metil ter-butil éter (MTBE) 100 (Yu and Gu 2006)
Ferrocianida 90 (Yuetal., 2008)
Cromo Cr (V1) 22 (Yuy Gu, 2008a)
Demanda quimica de oxigeno 14 (Sanchez-Sanchez et al. 2018)
Color 85
Turbiedad 93

Reforzar porque utilizar salix babylonica (que se va hacer en el trabajo)concentraciones
Concluir
Abundancia que tan tolerantes

Estudios de tolerancia
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Capitulo 2.
Justificacion, Hipotesis y
Objetivos
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2.1 Justificacion

El Estado de México es uno de los mas poblados y alberga algunos de los corredores industriales mas
importantes de la Republica Mexicana, por ello es uno de los principales generadores de aguas
residuales. La mayor parte de estas aguas residuales se utilizan en la agricultura o se vierten
directamente en cuerpos de agua. Estas acciones generan problemas de salud y contaminacién tanto
de los cuerpos de agua como de los mantos acuiferos. Dada esta problematica se hace necesario el
estudio y desarrollo de alternativas para la remocidn de contaminantes de aguas residuales.

Salix babylonica ha demostrado ser eficiente bajo condiciones de laboratorio, en la disminucion de
color, turbidez y DQO (38%, 77% y 65% respectivamente) (Sanchez-Sanchez, 2012). Por esta
caracteristica y su amplia distribucién en el Estado de México, Salix babylonica ha sido propuesta

como una especie adecuada para su uso en la remocion de contaminantes.

Conocer la respuesta a impactos ambientales en condiciones naturales, mediante la evaluacion de
parametros metabdlicos y fenotipicos nos dara una base fisiologica y ecoldgica para comprender la
tolerancia de Salix babylonica en diferentes ambientes contaminados. También nos permitira evaluar
la viabilidad de su uso en la remediacion, asi como la eleccion de fenotipos aptos, asi como establecer

practicas de manejo y conservacion de este.
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2.2 Hipotesis

La tolerancia de Salix babylonica esta relacionada a las condiciones de impacto ambiental en la que
se encuentren los humedales. Esta tolerancia estara reflejada tanto en aspectos fenotipicos como en

aspectos metabdlicos.

2.3 Objetivo General

Determinar la tolerancia de Salix babylonica al relacionar sus caracteristicas fenotipicas y

metabolicas con las condiciones de impacto ambiental presentes en humedales del Valle de Toluca.

2.4 Objetivos Particulares

Identificar en el valle de Toluca la distribucién de Salix babylonica en humedales bajo condiciones

de impacto ambiental.

Caracterizar ejemplares Salix babylonica mediante caracteristicas fenotipicas (altura, ancho del

tronco, cobertura) y metabdlicas (pigmentos fotosintéticos y tasa de asimilacion neta)

Determinar la calidad del agua de los humedales mediante el analisis de pardmetros de calidad como

pH, DQO, alcalinidad, nitratos, amoniaco, fosforo y conductividad.

Asociar las condiciones de impacto ambiental y caracteristicas biolégicas de Salix babylonica.
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En la Figura 5 se muestra el esquema de la metodologia.

Ubicacién de humedales

Caracterizacion de Salix babylonica Caracterizacion de las localidades
Caracterizacion Caracterizacion Analisis de Caracterizacién
fenotipica metabdlica calidad del agua de localidades
«Altura » Concentracion de *pH * Uso de suelo
DAP pigmentos fotosintéticos + Conductividad + Asentamientos
«Cobertura * Tasa de asimilacion neta » Color humanos
* DQO +Vias de
* Nitratos comunicacioén
*» Fosforo
* Amoniaco
|

Analisis de resultados y conclusiones

Figura 5. Esquema de la metodologia

3.1 Ubicacion y caracterizacién de las localidades

Para poder determinar las zonas de estudio, se realiz6 un muestreo dirigido en el Valle de Toluca
para georreferenciar ejemplares de Salix babylonica (Figura 6). Posteriormente utilizando Sistemas
de Informacion Geogréafica se realizd un empalme para determinar zonas de alta densidad de S.
babylonica asociadas a humedales. Se determinaron 6 zonas de estudio que se muestran en la Tabla
4,

Valle de Toluca

El Valle de Toluca, se localiza en la parte centro del Estado de México. Sus coordenadas geograficas
son: Latitud 19° 42° 01°° 18° 59° 07°” Longitud 99° 56’ 13°* 99° 16’ 16°’. La zona de estudio esta
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integrada por 23 municipios los cuales abarcan una superficie territorial de 2,946.22 Km2 que
corresponde al 13.09% del territorio estatal. (Fig. 4).

Hidrologia. El Valle de Toluca, se localiza dentro del sistema hidroldgico Lerma-Chapala-Santiago
especificamente en la Regién Curso Alto de la Alta Cuenca del Rio Lerma (Region Hidroldgica
No.12)

Clima. El Valle de Toluca, de acuerdo con la clasificacion climéatica de Képpen, modificada por E.
Garcia, estan presentes principalmente tres tipos de clima: el templado, el semifrio con dos gradientes
de humedad vy el frio. El clima templado himedo C(w) presenta verano largo, lluvia invernal inferior
a 5%, es isotermal y la temperatura mas elevada se manifiesta antes del solsticio de verano. Dentro
del clima semifrio C (E) se presentan dos subtipos de clima, el primero: C (E) (W2) clima semifrio,
subhumedo, con porcentaje de precipitacion invernal menor a 5%. El segundo subtipo, el C (E) (m),
clima semifrio, himedo, con verano largo isotermal, la lluvia de invierno es menor a 5% vy la
temperatura mas alta se presenta antes del solsticio de verano, se localiza solamente en una porcién
del municipio de Xalatlaco. El tercer tipo de clima es el frio E (T) H, con temperatura media anual
entre -2 y 5° C, y la del mas frio es menor a 0° C. Es caracteristico de zonas altas, como en el volcan

Nevado de Toluca.

Durante la época de verano, el paso constante de ondas tropicales y la aproximacion de ciclones
tropicales son comunes. Tales sistemas meteoroldgicos contribuyen de acuerdo a su intensidad, con
nublados y lluvias abundantes sobre la zona. De acuerdo con el Atlas de Inundaciones de la Comision
del Agua del Estado de México (CAEM) en 12 municipios existen 39 sitios con potencial de

inundacion.
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Valle de Toluca

100°00°0 99°500°0

01.785 7 105 14
Kilémetro:

Municipios

005, Almoloya de Juarez
006, Aimoloya del Rio
012, Atizapan

018, Calimaya

019, Capulhuac

027, Chapultepec

043, Xalatlaco

051, Lerma

054, Metepec

055, Mexicaltzingo
062, Ocoyoacac

067, Otzolotepec

072, Rayén

073, San Antonio la Isla
076, San Mateo Atenco
087, Temoaya

090, Tenango del Valle
098, Texcalyacac

101, Tianguistenco
106, Toluca

115, Xonacatlan

118, Zinacantepec

Figura 6. Municipios del valle de Toluca donde se realiz6 el muestreo

Tabla 5 Sitios de muestreo y su ubicacion geografica.

Localidad

Ubicacion geografica

Santa Juana 1 (SJ1)
Santa Juana2 (SJ2)
Mexicalcingo (MEX)
San Lucas Tunco (SLT)
Almoloya (ALM)
San Pedro Tultepec (SPT)

19°22°54°°N, 99°44°03°0
19°22°42°°N, 99°44°24°°0
19°13°12°°N, 99°35°22>” O
19°13°34°° N, 99°32°03° O
19°21°53"’ N, 99°45°19”° O
19°15°46°° N, 99°31°03”° O
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3.2 Caracterizacion de las localidades

En cada una de las localidades, se realiz6 un muestreo durante el periodo de lluvias (octubre) y uno
durante el periodo de estiaje (abril) para determinar pardmetros de contaminacion del agua de los
humedales. Se obtuvieron muestras de 500 mL de cada cuerpo de agua, las cuales se mantuvieron en
el laboratorio a 4°C; su caracterizacion fisicoquimica se realizé durante un periodo no mayor a 72 h
después de haber sido colectada. Para la caracterizacion de las muestras se consider6: pH, alcalinidad
CaCOs, nitrégeno amoniacal, fosforo, nitratos, color y demanda quimica de oxigeno (DQO).

3.2.1Alcalinidad, amoniaco, fésforo, nitratos y pH

Para estos parametros se utilizd un Fotdmetro Multiparamétrico HI 83200 marca HANNA.
Alcalinidad se midi6 mediante el método colorimétrico. Amoniaco se midid mediante el método
Nessler adaptado, fosforo sigue el método de &cido ascorbico adaptado. Pata la determinacion de
nitratos sigue el método adaptado de Diazotizacion. Y para determinacion de pH sigue el método
adaptado de rojo clorofenol.

3.2.2 Color

El color del agua se debe a la presencia de minerales como hierro y manganeso, materia organica y
residuos coloridos de la industria. Para la evaluacion del color del agua se midié el color verdadero
y/o aparente en una muestra de agua mediante su comparacion y apreciacion visual con una escala
estandarizada de platino-cobalto. Dicha unidad es la que se produce al disolver 1mg de platino/L en
forma de ion cloroplatinato, el color se midié con un espectrofotémetro HACH DR-4000.

3.2.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es una medida cuantitativa de la cantidad de oxigeno requerida para la oxidacion quimica de la
materia organica. Siguiendo las técnicas y formulas descritas en la norma NMX-AA-030-SCFI-2001.
Mediante espectrofotometria se cuantifico la cantidad de dicromato no reducido para determinar la
cantidad consumida y calcular la materia oxidable en términos de oxigeno equivalente, la DQO. Para
ello se utilizé un espectrofotémetro HACH DR-4000.

3.3 Caracterizacion de Salix babylonica

En cada sitio se midieron las caracteristicas fenotipicas directamente en campo de ejemplares de Salix
babylonica. Las caracteristicas fisicas que se midieron fueron: sexo de los individuos, altura (h),

didmetro a altura del pecho (DAP) y cobertura. También se tomaron muestras de follaje para
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determinar en laboratorio caracteristicas metabdlicas como concentracion de pigmentos fotosintéticos
(clorofila a, clorofila b y carotenos) y tasa de asimilacion neta. La toma de muestras se realiz6 durante
los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre de 2018.

3.3.1 Sexo

Durante el muestreo se identificé el sexo de los individuos mediante la observacion de la estructura
de sus flores. Las flores se encuentran agrupadas en amentos: los individuos masculinos presentan
flores pistiladas en amentos de entre 1,5 -2 cm de largo y de color amarillento mientras que los
individuos los femeninos presentan amentos de 2 a 3 cm de largo y de color verdoso (Orwa et al.
2009).

3.3.2 Altura total

Se realizé utilizando un clindmetro digital Haglof. El calculo de la altura se basa en el uso de la
trigonometria para determinar el cateto opuesto. El cateto opuesto es igual al cateto adyacente
dividido entre la tangente del angulo de la hipotenusa. En el caso de medicion de arboles el cateto
adyacente seria la distancia que existe desde el observador (X) hasta el punto de medicion; el &ngulo
() se obtiene con el clindmetro. Para obtener la altura total del arbol se debe agregar la altura (P) de
la persona que realiza la medicion. La altura (h) de arboles con distancias conocidas se obtiene
mediante la ecuacion (1):

h=X (Tana) + P h 1)

Donde:

h = altura total

Tan a = tangente de un angulo

P = altura de la persona que realiza la medicién

X= Distancia entre la persona y la base del arbol

3.3.3 Diametro del tronco (DAP)

El didmetro del tronco del &rbol se medid a una altura de 1.3 m de la superficie del suelo (DAP)

utilizando una cinta diamétrica.
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3.3.4 Cobertura

El didmetro de copa de cada arbol se determing utilizando una cinta métrica, partiendo de la base del
tronco como punto central hacia la punta de la copa en direccién a los cuatro puntos cardinales
(Norte, Sur, Este, Oeste), obteniendo asi un diametro mayor y un diametro menor los cuales se

promediaron para la obtencion del diametro final de la copa del arbol.

3.4 Caracterizacion metabdlica
3.4.1 Concentracién de pigmentos fotosintéticos

Las muestras de tejido vegetal se colocaron en acetona 100% durante 24 h a 4°C en condiciones de
oscuridad. Después de este tiempo se realizd la lectura de la absorbancia con un espectrofotémetro
UV-Vis HACH DR 5000 a 470 nm, 645 nm y 662 nm que corresponden a la longitud de luz de la
clorofila a (Ca), clorofila b (Cp) y carotenos (Cx+c). Como blanco se utilizo acetona al 100%. Las
muestras se analizaron por triplicado. Mediante las ecuaciones (2)(3)(4)(5) propuestas por
Lichtentaler (1987) se cuantificd la concentracion de clorofilas y carotenos. Posteriormente se
clorofila total (Casp), relacion Casn/Cysc, relacion C./Cy (Lichtenthaler, 1987)

(Lichtenthaler 1987).

Ca = 11.24As57 — 2.04Asss, )

Ch = 20.13As45 — 4.19Aeg2 , 3)

Casb = 7.05A662 +18.09A44s, @)

Cxec =1000 Aszo-1.90 C,-63.14Cs, (5)
214

3.4.2 Tasa de asimilacion neta (TAN)

Se tomaron muestras de 500 g de follaje tomado del estrato medio de la copa del arbol. Las hojas
fueron colocadas en bolsas de papel en una estufa a 50°C durante 48 h. Posteriormente se pesaron
para obtener el peso seco (PS). El area foliar (AF) se determind utilizando el software libre ImageJ
para andlisis de imagenes (Rincon et al., 2012). Una vez obtenido el peso seco y el area foliar se

calculd la tasa de asimilacion neta (TAN) mediante la ecuacion (6) (Villar et al., 2004).

TAN = (PS2-PS1) (Ln AF2-Ln AF1), (6)
(AF2-AF1) (t2-t1)
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Donde:

Ln = logaritmo natural.

PS = peso seco de las muestras en t1 y t2.
AF = &rea foliar en el periodo

tly t2=tiempo

3.5 Analisis de datos

El andlisis estadistico se realizd mediante el sofware STATGRAPHICS Centurion. Para determinar
diferencias significativas entre localidades en cuanto a las caracteristicas fenotipicas (altura, DAP y
cobertura) se realiz6 un analisis de ANOVA. Para determinar si existe relacion entre la localidad y la
concentracion de pigmentos fotosintéticos se realizé un andlisis de ANOVA multifactorial. La tasa
de asimilacién neta (TAN) entre localidades y entre temporadas de muestreo, se evalué mediante una
prueba de Kruskal-Wallis.
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Capitulo 4.
Resultados y
Discusion general
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En el apartado 4.1 se muestra el articulo resultado del trabajo de investigacion, en que se integran los
resultados de la evaluacion fenotipica y metabolica de 63 arboles adultos de Salix babylonica. En la
evaluacion fenotipica se midié el DAP, altura total y cobertura de la copa de los arboles. Estas
caracteristicas fisicas son un indicador de produccion de biomasa. Para practicas de fitorremediacion
una caracteristica deseable en las plantas utilizadas es que tengan una alta produccion de biomasa;
una alta produccién de biomasa esta relacionada con una alta tasa de evapotranspiracién y por

consiguiente una mayor remocién de contaminantes.

Para la evaluacion de caracteristicas metabdlicas se midié la concentracién de pigmentos
fotosintéticos y la tasa de asimilacion neta en cuatro periodos durante un afio, esto con la finalidad
de observar cambios estacionales. La concentracién de pigmentos es un indicador que permite
evaluar el estado fisiolégico de una planta. Dicha concentracién puede ser determinada por factores
ambientales como la intensidad luminosa, cantidad de nutrientes y por factores de estrés
(enfermedades, presencia de contaminantes). Por su parte la tasa de asimilacién neta mide de manera
indirecta la fotosintesis realizada por la planta durante un intervalo de tiempo y nos indica la

eficiencia fotosintética de la planta.

En el apartado 4.2. se muestra un articulo de revision, que fue enviado a Trees Journal, sobre los usos
del género Salix en Latinoamérica y México. Esta revista esta indizada en ISSN: 0931-1890 (Print)
1432-2285 (Online).
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4.1 Capitulo de libro

%8 Universidad Autonoma del Estado de México
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Toluca, Estado de México a 21 de enero del 2020
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_ _"___F_.:_ Tépicos en Ciencias Ambientales

Articulo de investigacion
Salix babylonica para aplicaciones en

fitorremediacion: analisis de caracteristicas biologicas

en poblaciones del Valle de Toluca

Griselda Cruz', Patricia Balderas', Gabriela Roa® v Muoisés T'i‘jﬂ-tﬂtfi"
ICentro Conjunte de Investigacion en Cuimica Sustentable UAEM-UNAM: patbh2003 i yahoo. com mx;
*Centro de Investigacion en Ciencias Biologicas Aplicadas; movytej@nyahoo.com mx
*Facultad de Quinmica, Universidad Autonoma del Estado de Meéxico; pabyroamd small. com
*Autor de comrespondencia: moyte)iiyashoo com mx

Resumen: Para seleccionar clones aptos con aplicacién en fitorremediacién se analizaron caracteristicas
fenotipicas v metabolicas de ejemplares de Salix babylonica presentes en seis localidades del valle de
Toluca Las caracteristicas fenotipicas que se midieron fueron altnra, diametre del tronco, cobertura de la
copa v el sexo de los individuos, muentras que las caracteristicas metabolicas foeron la concentracién de
pigmentos fotosintéticos (clorofila a. clorefila b y carotenos) v 1a tasa de asimilacion neta. También se
evaluaron pardametros quimicos del agoa de los sitios donde se encuentran las poblaciones de Salix
babylonica, tales como DQO, nitratos, fosfatos v amoniaco. Los resultados mmestran que s6lo habitan
individuos femenines en los sities de muestreo v que sus caracteristicas fenotipicas vy metabolicas varian
entre localidades, siendo los arboles de 1a localidad de San Iucas Tunco quienes presentaron los valores
mas altes de DAP, altura v cobertura. Todas las localidades moestraron valores por debajo de 4.0 g'ml en
la relacion clorofila total/carctenos. Esto sigmfica que los diferentes fenotipos de los individuos muestran
ventajas para aplicacion en fitorremediacion per habitar en condiciones de estrés o senescencia.

Palabras clave: clorofila; DAP; DQO;, Salix babylonica; tasa de asimilacion neta

1. Introduccion

El acceso a agua potable es fundamental para el desamrollo socicecondémico, el bienestar ambiental y
supervivencia de las conmmidades hnmanas. porgue de ella dependen las actividades productivas v la
salud de estas. Sin embargo, el aumento demografico ha incrementado el consumeo y demanda de agna v
con ello generado vna reduccion de los recursos hidricos, asi como la contaminacidn de estos (Amprako,
2016). En Mexico, los indicadores generales nmestran que 73% de los coerpos de agna del pais estin
contaminados. Una de las principales foentes de contaminacion es la descarga de aguas residuales sin
tratar en rios, lagos v océanos, generando la degradacion de sistemas acuiticos (Bunge 2010).
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Esta problematica ha llevado a la conmuidad cientifica a desarrollar tecnologias innovadoras para el
tratamiente de aguas residuales (Dhir, 2013). La fitorremediacion o nso de especies vegetales para el
tratamiente de aguas residuales ha surgido como wna alternativa amigable con el ambiente v de bajo
costo (Ali et al, 2003). Actalmente la investigacion en este campo esta onemtada a hacer mas
eficientes los procesos de fitorremediacion. Una forma de lograrlo es utilizando especies vegetales con
una alta capacidad de acummlacion v resistencia a los contaminantes.

Los arboles v arbustos pertenecientes al género Soliv, coneocidos commnmente como sauces, son
especies tolerantes a la presencia de comtaminantes, per lo que han sido wtilizadas en practicas de
fitorremediacion (Enzoviana and Volk, 2009; Mleczek et al, 2010). Esta tolerancia esta relacionada
con caracteristicas fisiologicas v metabolicas propias del género como un pericdo prolongado de
crecimiento, alta produccion de biomasa, sistema radicular profundo v alta densidad de raices. Dichas
caracteristicas favorecen la evapotranspiracidn v con ello la remocion de comfaminantes del spelo v
agua.  Entre los contaminantes tratados con alguma especie de sauce se encuentran compuestos
organicos, solidos suspendidos, patogencs, nutrientes v metales (Corsenil and Moveno, 2001; Li et al |
2015; Famasamyy. 2016; Shi et al.. 2012; Trow et al . 2013; Wang et al.. 2017).

La capacidad de remocion de contaminantes estd determinada por diversos factores. Uno de ellos es 1a
concenfracién del confaminante; por ejemplo. altas concenfraciones de contaminante en el medio
disminuye la eficiencia de remocion (Fischerova et al., 2006; Enbatova et al., 2016). Las condiciones
del medio también influyen; por ejemplo en suelos inundades disminuye la biodisponibilidad de los
metales pesados debide a la presencia de sulfiwos v materia organica (Cao et al, 2017).

Otras caracteristicas como el sexo del individuo, la especie de sauce v el origen del clon también
influyen en la eficiencia de remocion Liac et al.(2019) encontro que bajo condiciones de sequia el
efecto negativo sobre la biomasa v el contenido de clorofila era menor en  individuos fememinos de
Salix paraplesia en comparacion con individuos masculinos  (Liao et al., 2019). Por otro lado, la
especie de Saliv también tiene efecto sobre la eficiencia de remocion; Mleczek (2017) analizo la
eficiencia de remocion de Zn Pb, v Cu de 145 especies de Salix encontrando que solo Salix acutifolia
fue capaz de remover efectivamente los tres metales.

El crigen del clon también tiene un efecto importante en la remocion de contaminantes. Bernardin
(2018) encontrd que los clones provenientes de zonas naturales temian un mejor desempefio en

presencia de diferentes concentraciones de Zn en comparacion con clones comerciales (Bernardim et al.
2016).

(B}
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ali babplonica es una especie dioca que se distribuye en el walle de Toluca (WEZT, 2019 v ha sido
utilizada para la fitorremediacion de diversos contaminantes (Ghaserrd v Dokhtari, 2013; Li et al,,
2015, Yuy Gu, 2007, 2008) Por gemplo, Sanchez-Sanchez (20123), evalud plantas de Sgiix bahyionicg
el la remocidn de contaminantes presentes en efluentes industriales bajo condiciones de laboratorio,
ohteniendo eficiencias de disminucidon de 38%, 770 v 65% en cuanto a color, turbidez v DOQO
respectivamente. As mismo, reporta &l incremento de area foliar proporcional al incremento de agua
residual.

Entre los indicadores utilizados para 1a seleccidn de clones mas resi stentes v productivos se encuentran:
indicadores de crecimiento como altura, diametro del fuste e indicadores de adaptacidn cotno
concentracidn de clorofila, rea foliar ¥ tasa de asirmilacidn neta (Corcuera et al., 2005%. En este estudio
se caracterizaron &emplares de Sgiix bebplonicg presentes en humedales del valle de Toluca, mediante
caracteristicas fisicas (altura, tamafio de la copa, ancho del troneo) v asl como pardmetros metabdlicos
cotno concentracidn de pigmentos fotosintéticos ¥ como la tasa de asimilacidn neta (TAM) para poder
determminar el estado de salud de los ejemplares. También se midieron parametros de calidad de agua de
los humedales para conocer las condiciones en que se desarrolla Sgdix babwlonicg v que nos pertnita

elegir los fenotipos aptos para practicas de fitorremediaci dn.

2. Materiales ¥ Meétodos

2. F Sitio de estudio

se hizo un muestren difigido en el valle de Toluca para ubicar humedales donde hubiera presencia de
alix babylonicg, Seubicaron seislocalidades del valle de Toluca, Estado de Iésico: Santa Juana 1 (3J1)
199227547 N, 99°44° 03770, Santa Juana 2 (312 19°227477°H, 99°44° 24770, Mexicalcingo (WEZD
19=13712 W, 99°357247 0, San Lucas Tunco (SLT; 19°13734°7 M, 99°32°037 O, Almoloya (AL
19221755377 M, 99°4571977 0w Ban Pedro Tultepec (SPTY 197157467 M, 9973170377 0. Posteriormente se
realizaron muestreos durante los meses de marzo, junio, septiembre ¥ diciembre en cada localidad para

realizar la caracterizacidn fenotipica v obtener muestras vegetales|
2.2 Capracteristicas jenotipicas

En cada stio se midieron las caracteristicas fenotipicas de gjemplares de Sh. También se tomaron
tmiestras de follaje para poder determinar caracteristicas metabdlicas. La toma de muestras se realizd
durante log meses de marzo, junio, septicmbre ¥ diciembre del 2015, Para conocer la calidad del agua

de los humedales se tomaron muestras durante la época de Nuwias Coctubre) ¥ durante la época de

(Friselda Crug, Pafricia Balderas, Gabrieln Roa p Moisds Tefocofs
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estiaje (abnl) para determunar parametros de contamiacion. Las caracteristicas fisicas que se mudieron

fueron: altura, diametro a altura del pecho DAP.
2.2 1 Sexo de los individuos

Durante el muestreo se identifico el sexo de los individuos mediante la observacion de la estructura de
sus flores. Las flores se encuentran agrupadas en amentos: los mndividuos masculinos presentan flores
pistiladas en amentos de entre 1.5 -2 cm de largo v de color amanllento mientras que los individuos los

femeninos presentan amentos de 2 a 3 em de largo v de color verdoso (Orwa et al. 2009).
2.2.2 Altura total

Se midio utilizando un clinémetro digital Haglof el cual mide el angulo de inclinacion (o) desde la base
el arbol. El calculo de la altura (h) se realizd mediante la ecuacion (1)

bh=X (Tan oa)+Ph. (1)
Donde:
h = altura total
Tana = tangente del angulo

P = altura de la persona que realiza la medicion
X= Distancia entre la persona v la base del arbol
2.2.3 Diametro del tronco a altura del pecho (DAP)

El didmetro del tronco del arbol se medird a una altura de 13 m de la superficie del suelo
(DAP=diametro a la altura del pecho) utilizando una cinta diamétrica.

2.2.4 Cobertura

El diametro de copa de cada arbol se determund utilizando una cinta métrica. Partiendo de la base del
tronco como punto central hacia la punta de la copa en direccion a los cuatro puntos cardinales (Norte,
Sur, Este, Oeste), obtemendo asi un didmetro mayor v un diametro menor los cuales se promediaron

para la obtencion del diametro de copa final de cada individuo.
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2.3 Caracterizacion mefabolica

Se tomaron muestras de follaje de arboles adultos de Saliv babylonica. Dichas muestras se tomaron de
1a parte media de 1a copa expuesta a la luz solar. Las nmestras se analizaron a nivel laboratorio.

2.3.1 Determinacion de pigmentos fotosintéticos

Las muestras de tejido vegetal se colocaron en acetona 100% durante 24 h a 4°C en condiciones de
oscuridad. Despugs de este tiempo se midio 1a absorbancia con un espectrofotometro UV visible HACH
DE 5000 a 470, 645 v 662 nm cque corresponden a 1a longitud de luz de 1a clorofila a (Chl a), clorofila b
(Chl b) v carotenos (Cx+c). Como blanco se utilizd acetona al 100%. Las mmuestras se analizaron por
triplicado. Mediante 1as ecuaciones propuestas por Lichtentaler (1987) se obtuvo la concentracion de las
clorofilas v carotenos, asi como clorofila total (Chl a+b), relacion Chl a+b/Cx+c, relacion Chl a/Chl b.

2.3.2. Tasa de asimilacion neta (TAN)

Se tomaron nmestras de 500 g de follaje tomado del estrato medio de la copa del arbol. Las hojas fueron
colocadas en bolsas de papel en una estufa a 50°C durante 48 h. Posteriormente se pesaron para obtener
el peso seco (PS). El area foliar (AF) se determind de acuerdo a lo propuesto por Rincon (2012)
utilizando el software libre Image] para analisis de imagenes (Rincon ef al | 2012). Una vez obtenido el
peso seco v el area foliar se caleuld 1a tasa de asimilacion neta (TAN) mediante la ecuacion (2) (Villar
etal. 2004).

TAN = (PS2-PS1) (Ln AF2-Ln AF1)/ (AF2-AF1) (t2-t1). @)

Donde:

Ln =logaritmo natural

PS5 = peso seco de las muestras en t1 v 2.
AF = area foliar en el periodo

tl v t2=tiempo

2.4 Parametros de calidad del agua

Se obtuvieron muestras de 500 ml de agua de cada una de las seis localidades, las cuales se
mantuvieron en laboratorio a 4°C para su caracterizacion (fisicoquimica). Para la caracterizacion de las
muestras se considero: alcalinidad CaCOs, nitrogeno amoniacal, fosforo, nitratos, para lo cual se utilizo
un Fotometro Multiparamétrico HI 83200. La determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
se realizo con base a las técnicas v formmlas descritas en 1a norma NMWVE-AA-030-5CFI-2001.

uh
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Los valores de referencia v las Normas de los parametros DQO, alcalinidad CaCQs, nitrdgeno
amoniacal, fosforo v nitratos. que se utilizaron para determinar el estado de los cuerpos de agua son los
indicados en Ia Tabla 1 v 2 (CONAGUA 20135).

Tabla 1. Categorias la clasificacion de cuerpos de agua de acuerdo con los valores de DQO.

Categoria DQO (mgTL)
Excelente = 10
Buena calidad =10y =20
Aceptable =20y =40
Contaminada =40y =200
Fuertemente contaminada =200

Tabla 2. Normas mexicanas que indican los limites maximos permisibles para los parametros evaluados.

Norma Establece Parametro Limite permisible
NOM-127-55A1-1994 Salud ambiental, agua para uso y Alcalimidad CaCO3 300 mg/L
consumeo humano-T imites Nitrégeno amoniacal 035 mgL
permisibles de calidad v Nitratos 10 mgT

tratamientos a que debe
someterse €] agua para su
potabilizacion.
NOM-001-ECOL-1995 Establece los limites maximos Fosforo 3-10mgT
permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales

en aguas y bienes nacionales.

2.5 Andlisis estadisfico

El analisis estadistico se realizo mediante el sofivare STATGRAPHICS Centurion. Para determinar
diferencias significativas entre localidades en cuanto a las caracteristicas fenotipicas (altura, DAP v
cobertura) se realizo un analisis de ANOWVA Para determinar si existe relacion entre 1a localidad v 1a
concenfracion de pigmentos fotosintéticos se realizo un analisis de ANOWVA mwultifactorial. La tasa de
asimilacion neta (TAN) entre localidades v entre temporadas de muesireo, se evaluo mediante una prueba

de Kruskal-Wallis.
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Resultados y discusion

Durante la realizacion del estudio se realizaron cuatro muestreos para la obtencion de nmestras para
cada sitio, excepto para la localidad de Almolova, en 1a cual para el mes de diciembre los arboles va no
contaban con hojas. Se pudo realizar la caracterizacion fenofipica v metabolica de 68 ejemplares de

Salix babylonica para cada uno de los sitios.
3.1 Caracterizacion fenotipica
3.1.1 Sexo

Al realizar el analisis de las flores de todos los individuos de Saliv babylonica se determind que todos
los individuos pertenecian al sexo femenino. Al no identificar individuos masculines no existe
reproduccion sexual de Salic babyvionica. Aungue de manera natural existen poblaciones femeninas
(Shafroth et al, 1994) v es reconocida la alta capacidad de reproduccion vegetativa de los sauces
(Budde et al. 2011) es altamente probable que la propagacion de Saliv babylonica sea resultado
principalmente de la intervencion humana.

Este resultado tiene fuertes implicaciones para el manejo de Salix, va que la reproduccidn vegetativa en
una poblacion tiene genera una baja diversidad genéfica que se traduce en una alta susceptibilidad de
los individuos a enfermedades. Existen reportes de incidencia del hongo Melampsora epitea en el 90%
de una poblacion de Saliv babylonica (Reséndiz et al. 2018). Por lo cual seria necesario establecer

programas de manejo que garanficen la diversidad genética.
3.1.2 DAP, altura v cobertura

La prueba de ANOVA mostro que existen diferencias significativas entre localidades para las vaniables
DAP (F=1933, p=0.03), h (F=4.38, p=0.03) v cobertura (F=13.97, p<<0.05). Los valores promedio para
cada variable se muestran en la tabla 3. La localidad de San Lucas Tunco fue 1a que mostro los valores
mas altos para las tres vanables; 1a localidad de San Pedro Tultepec mostro los valores mas bajos para
alura (h) v DAP. La localidad de Santa Juana 2 mostro el valor mas bajo para cobertura.
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Tabla 3. Valores promedio v desviacion estindar de las vanables fenotipicas para cada localidad.

LOCALIDAD 1 DAP b Cobertura
(cm) {(m}

Santa Juana 1 12 46851340 1138236 751299
Santa Juana 2 11 60601185  1056+258  755+157
San Pedro Tultepec 15 4557+044 10102301 1093201
Almoloya 10 6193+£1937 13932368 10442201
SanLucas Tunco 10 8307498 13992161 11732219
Mexicaleingo 10 83071849 13412165 11312141

3.2 Caracteristicas metabolicas

3.2.1 Concentracion de pigmentos

La prueba de ANOWVA mmultifactorial mmestra que los factores localidad v mmestreo fienen un efecto

sobre los valores de los parimetros Chla, Chly, Ce, Chlesy, Chlesy / Coc v Chla/ Chly (Tabla 4).

Tabla 4. Analisis de varianza para Chl., Chly, Cxe. Chlass, Chlew / Cate v Chla/ Chls por
localidad y muestreo.

Parametro Factor Gl Cuadrado medio Fazdn-F Valor-p
Chl, Localidad 5 058 2312 0.0000
muesirao 3 039 15.87 0.0000

Chl Localidad 5 0.049 93 0.0000
muesirao 3 0.013 288 0.0367

Cre Localidad 5 131 13.48 0.0000
muesirao 3 145 12.99 0.0000

Chl 2+ Localidad 5 0.89 19.83 0.0000
muestreo 3 0.62 13.87 0.000

Chl s/ Ce= Localidad 5 11.32 2379 0.0000
muestreo 3 370 1.79 0.0001

Chl o/ Chlw Localidad 5 2005 172 0.0000
muesirao 4 26.81 10.32 0.0000

La concentracion de pigmentos es un indicador de salud de las plantas. Valores por debajo de 4.2 de la
relacion clorofila total/carotenos (Chly/Cy) estarian indicando dafios al aparato fotosintético, estrés o

senescencia (Brix, 1987). En este estudio, los valores promedio de la relacion Chlyw/Ces por mes de
muestreo v por localidad fueron menores a 3 (Tabla 5). encontrandose diferencias significativas entre
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mes de mmestreo (H=16.08, p=0.0011). Los valores son similares entre los meses de marzo, junio ¥
diciembre mientras que los valores mas bajos se presentan en el mes de septiembre (Figura 1). Entre
localidades existen diferencias significativas para los valores de la relacion (Chl/Ces) (H=126.011,
p=0) (Figura 2). Se encontraron diferencias en los valores promedio enfre las localidades para la
relacion Chla’ Chl b (H=35.3018, p=10.05) (Figura 3).

Tabla 5. Valores promedio v desviacidn estandar de la relacion Chlas/Cec (g/mL pf) por localidad y por muestreo.
Letras diferentes son significativamente diferentes (prueba LSD, p =0.03).

Localidad Muestreo
ALM 250027 mar 2330 36
MEX 271003k jun 2510302
s5J2 128022k ep 1960970
SLT 2192033k dic 2540960
SPT 1560284
sn T E6= 0348
3
é 25
I
S 1
: 05
0
mar jun sep dic
Muestreo

Figura 1. Relacion clorofila total’ caretenos (Chl a+b/Cx+c) por muestreo, pf=peso fresco.
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30
SPT SLT 1 ATM MEX 511
Localidad

Figura 1. Belacion clorofila total’ carotenos (Chl a+b/Cx+c) por localidad. pf=peso fresco.
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Figura 3. Relacion clorofila a'clorefila b por localidad, pf=peso fresco.

La concentracion de pigmentos fotosintéticos es un parametro utilizado para evaluar el estado
fisiologico de las plantas. Su concentracion puede variar debido a diversos factores. La intensidad de
radiacion lumdnica v la temperatura afectan la concentracion de pigmentos; en los meses de alta
temperatura © a mayor infensidad dismimrye su concentracion debido a sus efectos en los centros de
reaccion (Abbas et al. 2017; Diez et al, 2017). La calidad v canfidad de nutrientes presentes en el
ambiente también afecta la concentracion de clorofila, siendo mayor su concentracion en ambientes

ricos en mrnentes (Heprivadi et al., 2019). Condiciones de estrés como enfermedades, contaminantes o
10
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salinidad también afectan la concentracion de pigmentos en las plantas. Algunas enfermedades afectan
el tejido donde se encuentran los cloroplastos afectando la concenfracion de pigmentos, siendo menor

en plantas enfermas en comparacion con plantas resistentes (Jabeen et al.. 2017).

3.2.2 Tasa de asimilacion neta (TAN)

El analisis de TAN muestra que las variaciones entre muestreos no son significativas (H= 5.09; p=0.05)
(Figura 4). Entre localidades las variaciones son significativas (H= 44.65; p=0.05), siendo el valor mas
alto para la localidad de $J2 (0.059 kg m™ dia™) v el valor mas bajo para la localidad de Almolova
(Figura 5). La prucba de LSD indica que los valores de TAN de Almolova son similares a los valores de
las localidades de Mexicalcingo v San Pedro Tultepec que manfienen su follaje durante todo el periodo

de muestreo.

0.045
0.04
0.035
0.03
v 0,025
0.02
0.015
0.0
0.0035

TAM kg m* dia!

mar-jun mar-sep mar -dic
Muestreo

Figura 4. Tasa de asimilacidn neta (TAN) por muestreo.
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Figura 5. Taza de asimilacién neta (TAN) por localidad.
Letras diferentes son significativamente diferentes (prueba LSD, p <0.05).

3.3 Parametros del agua

Los resultados del analisis de agua de cada localidad se mestran en la tabla 6. Los valores promedio de la
€poca de estiaje son mayores en comparacion a los valores en la época de lluwia. La NOM-127-
55A-1994 establece que los limites permisibles de alcalinidad en cuerpos de agua no deben ser mavores a
300 mgT. De acuerdo con esa referencia las localidades de SLT v SPT presentan valores por encima de
los limites permusibles. En cuanto al mifrogeno amoniacal, todas las localidades presentan valores por
encima del limite permitido que es de 0.5 mg/L, siendo MEX v SLT las localidades con los valores mas
altos.

De acuerdo con la clasificacion de CONAGITA (2015) de los cuerpos de agna con relacion a los valores
de DQO, las localidades de AL, MEX v SPT son cuerpos de agua contaminados, mientras que las
localidades 5J1, 512 v SLT se encentran dentro de la categoria de fuertemente confaminados.

Los valores de fosforo se encuentran por debajo del limite permisible que es de 5-10 mg/L en todas las
localidades (NOM-001-ECOL-1996). Mientras que los valores de nitratos se encuentran por encima del

limite permitido segin la NOM-127-55A1-1004,
12
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Tabla 6. Valores promedio v desviacion estindar para los parametros de calidad del agua medidos para cada
localidad durante la época de lluvia y la época de estiaje.

Parametro
Alcalinidad Nitrégeno Fésforo Nitratos DQO
CaC0y, amomniacal
Localidad Temporada (mg/L) (mg/L) (me'L) (me'L) (mg O:/L)
Al Liuwvia 1283322890 0352005 0772006 4432095 672721501
Estiaje 215 £20.41 5854099 2472024 113657 97532231
3 Liwia 71672764 0352005 0 13208 1326021587
Estiaje 110£5.0 11067 36062 14772447 32687=4957
512 Liwvia 1016721041 127018 1432006 1232023 158.60= 5393
Estisje 1466724646  1126=57 183216 1653245 33220£46.13
Mex  Liuwvia 173332289 12102044 122010 563£(050 933=1419
Esisje 2725021607  3595£135 47205 303342 1575323072
SLT  Lluvia 275+ 8.66 17.08+125  3.0£078 34115 173.93=3252
Estiaje 3102 5.0 35832080 632017 43732219 370.20=61.02
SPT  Lluvia 250  42.43 072£026 142042 132028 1156+1273
Estije  540=14142  208+018 3052361  085=12 03222687

4. Conclusiones

El analisis realizado a las caracteristicas descritas en este estudio mmestra que existen diferencias entre
localidades, es decir, los arboles de Salix babylonica con mejores caracteristicas fisicas (altura, DAP,
coberfura) para practicas de fitorremediacion son los perfenecientes a 1a localidad de San Lucas Tunco en
el municipio de Metepec. Esta localidad fambien esta clasificada como fuerfemente contanmunada de
acuerdo con los parametros de DQO establecidos por CONAGUA. Sin embargo. los arboles han
sobrevivido bajo estas condiciones hasta alcanzar tallas grandes, lo cual es un reflejo de 1a tolerancia de la
especie a condiciones de estrés. Dhichas condiciones de estrés también se ven reflejadas en los bajos
valores de Chl a+b/Cx+c obtenidos en las seis localidades. Sin embargo, seria preciso realizar bicensayos
in situ para profundizar su nivel de folerancia.

En las seis localidades solo se observaron individuos fememnos, lo cual significa que la propagacion de
Salix babylonica, ha sido mediante propagacion vegetativa humana v, por lo tanto, se asume que existe
una baja diversidad genética en las poblaciones. En este sentido es necesanio realizar andlisis de DINA
para determunar si los individuos son genéticamente diferentes entre las seis localidades o son clones v s
las diferencias metabolicas v fenotipicas enconfradas entre ellas, son el resultado de las condiciones
ambientales en donde se desarrollan
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Abstract The genus Sa/ix includes species of shrubs and trees widely distributed. It has traditi onally been an important
forest resource for communities around the world. The objective of thiz work was through a literature review to identify
the uses of the Salix genus around the world and compare it with the uses in Latin America. The uses of Salix trees
were grouped into three categories: phytoremediation, biomass production and biol ogical engineering. Salix viminalis
is the most mentioned species, especially for use in phytoremediation. In Latin America, the main use is the cultivation
of tree species such as 5. alba, 5. amygdaloides, 5. babylonica, 5. matsudana and 5. nigra to obtain cellul ose and wood,
mainly in Argentina and Brazil. In Chile, S. viminalis iz cultivated for the elaboration of handi crafts, while in Mexico,
the use of 5. babylonica as a food additive for livestock is gudied. Studies of phytoremediation with Salix in Latin

America are scarce compared to countries in Europe and Asia.

Keywords: bioengineering, biomass production, phytoremediation, restorati on, willow

Key Message In Latin America, fewer Safix species are used primarily in biomass production compared to

countries such as Sweden and China.
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Introduction

The Salix genus comprises about 450 species distributed in both the northern and southern
hemispheres. Its possible biodiversity center is probably in China, with about 275 species, from which
189 are endemic (Argus 1999; Karp et al. 2011). Historically, the use of Salix species has had a
significant impact on human health, jobs, commerce and culture in general. They are also valued for
their role in serving as a refuge for some animals and protection of soil erosion (Colobig 2012;
Hernandez et al. 2010; Richardson et al. 2014). Currently, Salix has been recognized by its potential
use in phytoremediation in soil and water (Guidi Nissim and Labrecque 2016; Mleczek et al. 2017),
and by its role in COz reduction from the atmosphere (Dimitriou and Mola-Yudego 2017). Because
of this, the United Nations Organization for Food and Agriculture (FAO), through the International
Poplar Commission (IPC), encourages cultivation, use, and conservation of trees within the family

Salicaceae, including Salix (FAO, 2016).

Species of this genus are common in riparian habitats, and many have adapted to hypoxic conditions
in wetlands. Salix species are also typical in early stages of species succession in perturbed
environments such as flooded or burned habitats, abandoned crop fields, barren forests due to
deforestation, or along the sides of roads, so that Salix species are considered a pioneer species (Datri

et al. 2015; Kuzovkina et al. 2008).

Due to their characteristics, willows have been proposed for use in environmental conservation
projects, including phytoremediation, biomass production and biological engineering (Kuzovkina and
Quigley 2005; Wani et al. 2011). Although the goal of phytoremediation is ecosystem restoration, we

refer phytoremediation to studies specifically aimed at the extraction or stabilization of a pollutant.
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For use in ecological restoration, we refer to the studies related to the restoration of environments
with some type of disturbance either climatic or anthropogenic that are not related to pollution. For
the use of biomass production, the studies are addressed to plantations whose objective is only the
obtaining of biomass. Some of the Salix species used are shown in Table 1. From these, only seven
are widely used (Figure 1). Due to their biological characteristics, species appear in more than one

category at the same time.

[Fig 1.]

Phytoremediation

The high infrastructure and operation costs of the contaminated water treatment systems, as well as
the methods of cleaning contaminated soils, have promoted the implementation of alternative
methods (Ramasamy 2016). A sustainable and low-cost alternative is phytoremediation, which is the
use of plants to extract, stabilize, remove, transform and immobilize contaminants (Dhir 2013;
Rahman et al. 2015; Ramasamy 2016; Zheng et al. 2016). Among the plant species widely used in
phytoremediation processes, we have the species of the genus Salix (Barbosa et al. 2016; Brereton et

al. 2016; McBride et al. 2016).

The sauces have biological and ecological properties that favor the remediation of contaminated
environments, such as a broad and deep root system that favors evapotranspiration. They are also
fast-growing species tolerant to the presence of pollutants capable of growing in nutrient-poor soils
or environments with recurrent flooding (Purdy and Smart 2008; Shi et al. 2012; Thomas and

Rodriguez 2014; Zhivotovsky et al. 2011). That is why the species of the genus Salix have been used
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in phytoremediation studies for a wide variety of pollutants (Jama-Rodzeniska et al. 2016; Janssen et

al. 2015; Kuzovkina and VVolk 2009; Marmiroli et al. 2011; Mleczek et al. 2010).

Among the most common treated contaminants with some species of willow we have nutrients,
metals, suspended solids, pathogens and organic compounds (Table 2) (Corseuil and Moreno 2001;
Li et al. 2018; Ramasamy 2016; Shi et al. 2012; Truu et al. 2015; Wang et al. 2017). The use of Salix
has shown high removal rates in the treatment of nutrient-rich wastewater under laboratory
conditions, 87.78% nitrogen, 65.58% for phosphorus and 59.90% for chemical oxygen demand (Shi
et al. 2016). In Chinese rural communities, an ecotechnology called artificial floating island (AFI)
has been implemented for nutrient removal that uses a combination of plant species, including Salix

babylonica (Zhu et al. 2011).

[Table 2]

Most Salix taxa are tolerant to the presence of metals in both soil and water which is why they have
been commonly used in the remediation of environments contaminated with Zn, Pb, Cd and Cu.
These elements are found both in soil and water from anthropogenic practices such as agriculture and
industrial processes, mining and the application of sewage sludge. (Dhir 2013; Kabata-Pendias and
Szteke 2015). Mleczek (2017) analyzed the characteristics and phytoextraction capacity of Cu, Pb
and Zn soil from 145 Salix taxa, finding that the only species capable of accumulating the three metals

was S. acutifolia (S124) (Mleczek et al. 2017).

Salix taxa is also capable of remove contaminants that are difficult to degrade such as polychlorinated
biphenyls (PCBs), hydrocarbons and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). The removal
capacity of Salix is defined by the rhizosphere-microbial community interactions. Compounds such
as phytoalexins, salicylic acid and flavonoids present in willow root extracts inducing the expression

of resistance genes against contaminants in bacteria and fungi, determining in this way the diversity
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and abundance of the microbial community (Pagé et al. 2015). This interaction favors hydrocarbon
degradation through carbon and nitrogen used by microorganisms. Among the microorganisms found
in the Salix rhizosphere, we have Actinomycetales, Rhodospirillales, Burkholderiales,
Alteromonadales, Solirubrobacterales, Caulobacterales and Rhizobiales, Sphingomonadales, and
Sphingobacteriales (Pagé et al. 2015), Alphaproteobacteria, Beta-proteobacteria, Gamma-
proteobacteria and Acido-bacteria (Yergeau et al. 2014). On the other hand, the possibility of
increasing the activity of the native microbial community by inoculation of other microorganisms
like Pseudomonas aeruginosa has been evaluated, with an efficiency of 67% in petroleum removal

detected (Zhang et al. 2017).

The efficiency to remove contaminants is related to several factors including the Salix species. For
example, Vassilev (2007) found that S. alba is more tolerant of excess Zn in the environment than S.
viminalis (Vassilev et al. 2007). It has also been observed that clones selected from contaminated
sites show a higher efficiency in the removal of metals than commercial clones. For example, S. alba
clones that come from natural populations perform better in the presence of Zn compared to
commercial clones (Bernardini et al. 2016). There are also variations in specific parts of the plant
(root, stem or leaves) where the pollutant accumulates (Terebova et al. 2017). Elements such as Pb,
Cd, and as accumulate mainly in the roots (Nikoli¢ et al. 2015; Zhivotovsky et al. 2011), while Salix
babylonica, accumulates mainly in the roots. Pollutants can also be translocated in small
concentrations to the aerial parts (Sylvain et al. 2016). However, for phytoremediation practices, it is
recommended to use plants that accumulate metals in the roots, since in this way the contaminants
are immobilized preventing their mobilization to the surrounding environment. Another factor that
determines the efficiency of Salix in the removal is the concentration of the contaminant. Fischerova
et al. (2006) and Kubatova et al. (2016) observed that the removal efficiency decreases with the

increase of the contaminant in the environment. Also, since Salix is a riparian species, floods affect
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the removal of pollutants since they cause the decrease of the bioavailability of heavy metals due to

the presence of sulfides and organic matter (Cao et al. 2017).

The efficiency Salix presents for the removal of pollutants is lower in comparison with plants
classified as hyperaccumulators. For example, Thlaspi caerulescens accumulates 5.3 mg kg of As
while Salix dasyclados accumulate 0.964 mg kg-1 (Fischerova et al. 2006). However, the total extract
amounts of pollutants removed may be comparable due to the high biomass production of Salix (Ma
et al. 2001; Purdy and Smart 2008; Yanitch et al. 2017). Due the high biomass production and its
capacity to extract contaminants, Salix plantations have been stablished in specific sites to exploit
wastewater and sludge obtained from treatment plants (Melin et al. 2004). This plantation is also
stablished in soils that are not suitable for food crops because of salinization, compaction or
contamination by pesticides and metals. From this type of plantation raw material is obtained for the

paper industry and burning material to produce electricity (Dillen et al. 2016; Pandey et al. 2016).

Biomass production

The global demand for energy has favored the implementation of alternative energy sources to fossil
fuels. In the agreements signed at the UN Climate Conference (COP21), in December 2015, it was
suggested that renewable and low-carbon energies should replace fossil fuels. To achieve this, the
forestry production of fast-growing and high-biomass species such as willows should be taken into

consideration (Rhodes 2016).

As a Renewable Energy Unconventional source (ERNC) willow wood can be used as a biofuel or
directly to produce electricity through combustion (Alonso et al. 2010; Hauk et al. 2014; Morales-
Salinas et al. 2015; Pinilla et al. 2015; Rudnick et al. 2011; Tripathi et al. 2016; Volk et al. 2016). In

the production of biofuel, lignocellulosic biomass is used to produce bioethanol. Nowadays, it is
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sought to produce bioethanol, by adding enzymes such as celluclast and viscozyme for the hydrolysis

of lignocellulosic biomass and processes such as saccharification to improve yield (Kim et al. 2011).

The cultivation of Salix is based on a short rotation crop system (SRC) that consists in harvesting
biomass in short periods of between 2-5 years and replace them when productivity decreases reaching
yields of up to 8-10 tons of dry matter/ha/year being viable between 25 and 30 years. Among the most
suitable species for SRC we have S. viminalis. For the cultivation of willows, specific characteristics
of high biomass productivity are sought, however, when using the highest yielding clones, a low
diversity is generated in the crops, making them prone to pests (Moritz et al. 2017). For this reason,
countries such as Sweden, Canada, the United Kingdom and the United States have promoted the
development of Salix production systems through institutions specializing in genetic improvement

(Kuzovkina et al. 2008).

Biological engineering

The continuous population growth has caused an increase in pollution and a high impact on
ecosystems. The speed at which these impacts occur prevents ecosystems from restoring themselves
naturally. New technologies have been implemented to recover and rebuild damaged ecosystems by
orienting their capacity for self-regulation (Clewell et al. 2004). In these processes a highly important
step to take in account is to use native plants with specific characteristics for the restoration of

vegetation in a certain area. (Chen et al. 2016; Laskurain et al. 2016).

Willows have been used as windbreaks and live fences to protect crops from erosion; they reduce the
loss of moisture through evaporation and in some places, they act as a shelterbelts against snow slides
(Kuzovkina and Volk 2009). In addition, its extensive and deep root system provides mechanical
support to stabilize slopes and control water and wind erosion, desertification and sandification

(Kuzovkina and Quigley 2005). For this purpose, willow cuttings are used in different positions to
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form different bioengineering structures. Rey et al. (2015) proposed and analyzed 672 structures to
control the erosion of gullies in the Southern Alps, France in which the arrangement of cuttings
(planted vertically or obliquely) varied in relation to sediment transit. Also, the cuttings are
transplanted with the technique of straw chess board to restore alpine grasslands and show cash in the

control of desertification (Kang et al. 2015; Liu and Bo 2020).

Uses of willows in Latin America

S. humboldtiana is the only species native to the American continent, however, several other exotic
species have adapted to environmental conditions. The interchange of Salix species between
continents occurred during the colonial period, thus, species like S. babylonica, native to China, were
propagated during this period (Kuzovkina et al. 2008; Ugarte et al. 2011). Other species have been
propagated for their use in human activities like S. viminalis, which is utilized for basketry, or S. alba

that is utilized in box fabrication (Dickmann and Kuzovkina 2014; Méndez 2012).

In Latin America willows are used for biomass production mainly in Argentina and Brazil. The
species used for this purpose are mainly species classified as exotic or commercial hybrids. Argentina
is the Latin-American country with the most significant surface of willow crop fields, estimated in
65,000 ha. The main use of willows in Argentina is the biomass generation. Most part is destined to
the elaboration of cellulosic paste; this means that the paper industry is one of the most important
industries in Argentina. A smaller portion of crop fields, approximately 200 ha, is destined to the
elaboration of handicrafts (Area and Popa 2014), and in smaller proportion, are used as fuels(Cardoso
et al. 2013; Thomas and Cerrillo 2014). S. alba, S. amygdaloides, S. babylonica, S. matsudana and S.

nigra are used the most (Comision Nacional del Alamo de Argentina 2016).

Thus, the main challenge of willow crops in Argentina is to obtain higher biomass. However, its

productivity is related to the willow genetic variability, as well as to the cultivation site (Casaubon et
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al. 2016; Cerrillo 2011; Cobas et al. 2014; Monteoliva and Cerrillo 2013; Villegas et al. 2009). The
National Institute of Agricultural Technology (INTA), together with the National Institute of Seeds
(INASE), are dedicated to the identification of plague-resistant and highly productive genetic
material, as well as to the registration of clones in the National Register of Cultivars of Argentina. In
addition, several studies have focused on the identification of pests such as rust (Melampsora spp.)
And canker (Septoria musiva) affecting willows, as well as treatments for their control (Cerrillo 2011;
Rubio et al. 2013). On the other hand, the propagation activities of S. humboldtiana are carried out
for its reintroduction and subsequent use in riverbank stabilization (Bardi et al. 2016). Although Datri
et al. (2015) mentions the importance of the presence of exotic species such as S. fragilis that

facilitates the establishment of native species.

On the other hand, in Chile, willow cultivation is mainly focused on craft production. In the town of
Chimbarongo, Region VI, the cultivation of S. viminalis, known as wicker, is the most important,
since its characteristics make it a suitable species for the preparation of baskets and furniture (Stanton
et al. 2014). The Division de Normas del Instituto Nacional de Normalizacion, together with the
Instituto Tecnoldgico de Chile and the Instituto Forestal de Chile (INFOR), generated an official
standard (Nch2039 of 1998), where they establish the physical characteristics of the wicker rods
necessary for the furniture and basket-making industry (Damann and Tapia 2015). INFOR also carries
out studies that confirm the use of Salix as ERNC, obtaining caloric values of 4,300 Kcal / k (Pinilla

and Navarrete 2011).

In Brazil, willows are used as fodder for livestock, for obtaining cellulose, as wood for sawing and
for making handicrafts (Duarte and Challa 2013). The species known as "vime" (wicker) Salix x
rubens, is widely used in crafts, being the region of Sierra Catarina, in the south of the country, the
largest producer of branches, with an annual harvest of approximately 16 thousand tons. With local

processing of only 1500 tons. The rest of the raw material is sold in other municipalities and states,
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which represents approximately 6 million Brazilian reais per harvest (approximately 16 million US
dollars). Given its economic importance, some studies focus on the analysis of the resistance and
malleability of wood through the application of technology such as near infrared spectrophotometry
(FT-NIR) (Nisgoski et al. 2015), while others study the suitable conditions for its cultivation (Della
Mea et al. 2014). Currently, Brazil is becoming one of the main producers of pellets. It has also been
proposed as an adequate species for revegetation and stabilization of river slopes (Denardi et al. 2008;

Gomes et al. 2015).

Villasefior (2016) reports 20 species of Salix for Mexico, being Salix bonplandiana the only species
listed as native to the Center of Mexico. This species has played an essential role in traditional
agroforestry systems such as the chinampas and calal, which developed in wetlands during pre-
Columbian times (Casas et al. 2007; Moreno-Calles et al. 2013). S. bonplandiana y S. humboltiana
plays an important role as a means of subsistence for rural communities for the products and services
obtained from them (Pietersen 2014). From these trees, forest resources are obtained, such as wood
for the construction of houses, manufacturing of furniture, elaboration of tool handles and as fuel
(Sol-Séanchez et al. 2016). The fibers obtained from the willows are used to make handicrafts such as
hats, mats and blowers, especially in the central region of Mexico. They are also valued for ecosystem
services that provide climate regulation, erosion control and wildlife habitat (Lazos-Ruiz et al. 2016).
For this reason, traditional agroforestry practices are aimed at the selection, preservation and

management of willow species (Casas et al. 2007).

Leaves of Salix babylonica extract are used as an additive for feeding goats, lambs, cows, horses and
rabbits (Salem et al. 2016). The addition of the extract in food modulates ruminal fermentation
activity, improves digestibility and nutrient utilization (Elghandour et al. 2017; Valdes et al. 2015).
It is also used in the treatment of gastrointestinal parasites (Salem et al. 2017), in rabbits for the

control of coccidiosis (Rivero-Perez et al. 2019) and as an alternative treatment against
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Staphylococcus aureus and Listeria monocytogenes (Gonzalez-Alamilla et al. 2019). The advantage

of using Sb extract is that it has no negative effects on animal health (Rivero et al. 2016)

S. humboldtiana it is a species proposed for activities used in soil and hillside restoration activities
affected by erosion. Being a native species has a greater ease of adaptation to environmental
conditions (Giraldo et al. 2009). In countries such as Bolivia, the genus Salix is recognized as one of
the recommended native species for sustainable urban forestry due to its easy propagation and
adaptation (Cordova 2013) they are used to reduce atmospheric pollution, moderate urban
temperatures and as a refuge for biodiversity, as well as conferring benefits on the quality of life of

human populations (Chino 2014; Gutiérrez 2012).

Due to their ornamental value, both tree species (S. babylonica, S. bonplandiana and S. humboldtiana)
and shrub species (S. taxifolia) are used in urban projects for afforestation in parks and pedestrian
paths under the perspective of landscape ecology (Galindo-Bianconi and Victoria-Uribe 2012; Lazos-

Ruiz et al. 2016; Terrones et al. 2014).

Conclusions and perspectives

The use of Salix genus species has a common historical basis as a traditional bio-energy resource.
However, while in other European countries, such as Sweden or Poland, it is used on a large scale to
generate steam and electric power, in Latin America, it continues to be used as a source of energy for

daily activities such as food preparation and mainly as heating (Lazos-Ruiz et al. 2016).

In Latin America the use of willows does not show a trend among countries. Argentina stands shortly
after Brazil out for its Salix plantations established for the purpose of biomass production, whose
importance is reflected in the creation of institutes dedicated to the registration of clones and
improvement of species with INTA in Argentina. In both cases, the plantations have the main purpose

of obtaining cellulose pulp. On the other hand, in Chile the plantations of S. viminalis are destined to
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the elaboration of handicrafts. In no case the willow plantations are related to the phytoremediation
of contaminants. However, S. humboldtinana is being proposed as a species suitable for use in the

construction of artificial wetlands in tropical and subtropical regions (Moreno et al. 2019)

The number of species used also varies. The number of species used in Europe and Asia is much
higher than in Latin America. In Latin America the arboreal species (S. alba, S. amygdaloides, S.
babylonica, S. matsudana, S. nigra, S. bonplandiana, S. humboldtiana and S. babylonica) are the
most used to produce biomass while in Europe the most used species is a shrub species (S. viminalis).
S. taxifolia are species widely used in restoration and urban planning practices. So, most of the species

used are exotic species.

There are negative opinions about the use of exotic species in ecological restoration projects. In
countries like New Zealand, species of the Salix genus have been considered an invasive species.
Their easy propagation has allowed them to expand their distribution in regions where they compete
with local plants and even with native species of the same genus (Burge et al. 2017; Datri et al. 2013;
Thomas et al. 2012). Because of that, species of the Salix genus (S. alba, S. atrocinerea, S. babylonica,
S. cinerea, S. daphnoides; S. exigua, S. fragilis, S. glauca, S. nigra, S. purpurea, S. rubens, S.
sepulcralis, S. chrysocoma and S. triandra) have been catalogued as invasive trees (Richardson and
Rejmanek 2011) However, the dominant colonization of Salix is related to the intensity and frequency
of perturbations like floods, more than the biological capacity of competing with native species (Datri
et al. 2015). As pioneer species, willows can establish themselves in nutrient-poor soils, its presence
increases the concentration of carbon and nitrogen in the soil, favoring the subsequent establishment

of native species (Hu et al. 2018; Rahmonov 2016).

Latin America is an essential region with natural resources profoundly affected by contamination.

However, more infrastructures for its maintenance is needed, so that it is necessary to implement new
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strategies. The use of Salix trees for that purpose is a viable option given that it has been demonstrated
to be effective in other countries, especially in rural communities because of their low installation
and maintenance cost, in comparison to traditional methods. In Latin America, phytoremediation
studies are scarce, so that we propose to increment participation of biotechnological research in

environmental problems of this region.

As biotechnology, phytoremediation offers advantages over conventional methods in the remediation
of contaminated environments. However, research is necessary to re-evaluate and validate the
benefits and efficacy of phytoremediation systems for cleaning and detoxication of residual waters,

particularly in countries like Mexico.
REFERENCES

Aasamaa K, Heinsoo K, Holm B (2010) Biomass production, water use and photosynthesis of Salix
clones grown in a wastewater purification system. Biomass and Bioenergy 34:897-905.

Ali, M.B., Vajpayee, P., Tripathi, R.D., Rai, U.N., Singh, S.N., Singh, S.P. Phytoremediation of lead,
nickel, and copper by Salix acmophylla Boiss.: Role of antioxidant enzymes and antioxidant
substances. Bulletin Environmental Contamination Toxicology, 2003, 70, 462-4609.
https://doi.org/10.1007/s00128-003-0009-1

Amprako, J. L.. The United Nations World Water Development Report 2015. Future of Food:
Journal on Food, Agriculture and Society, 2016, 4(2), 64-65.

Bernardini, A., Salvatori, E., Di Re, S., Fusaro, L., Nervo, G., Manes, F. Natural and commercial
Salix clones differ in their ecophysiological response to Zn stress. Photosynthetica, 2016, 54,
56-64. https://doi.org/10.1007/s11099-015-0155-9 Blanco-Canqui H (2016) Growing
dedicated energy crops on marginal lands and ecosystem services. Soil Sci. Soc. Am. J. 80:845.
https://doi.org/10.2136/sssaj2016.03.0080

Borowiak K, Ggsecka M, Mleczek M, Dabrowski J, Chadzinikolau T, Magdziak Z, Golinski P,
Rutkowski P, Kozubik T (2015) Photosynthetic activity in relation to chlorophylls,
carbohydrates, phenolics and growth of a hybrid Salix purpurea x triandra x viminalis 2 at
various Zn concentrations. Acta Physiol Plant. 37:155. https://doi.org/10.1007/s11738-015-
1904-x

Brereton NJ, Gonzalez E, Marleau J, Nissim WG, Labrecque M, Joly S, Pitre FE (2016) Comparative
transcriptomic approaches exploring contamination stress tolerance in Salix sp. reveal the
importance for a metaorganismal de novo assembly approach for nonmodel plants. Plant Physiol
171:3-24. https://doi.org/10.1104/pp.16.00090

Doctorado en Ciencias Ambientales
70


https://doi.org/10.1007/s11099-015-0155-9

Tolerancia de Salix babylonica presente en humedales del valle de Toluca expuestos a diferentes condiciones de impacto ambiental

5. Conclusiones

Doctorado en Ciencias Ambientales
71



Tolerancia de Salix babylonica presente en humedales del valle de Toluca expuestos a diferentes condiciones de impacto ambiental

El anélisis de calidad del agua muestra que de acuerdo con el parametro DQO, las localidades San
Lucas Tunco, Santa Juana 1 y Santa Juana 2 se encuentran dentro de la categoria fuertemente
contaminada, mientras que las localidades Almoloya, Mexicalcingo y San Pedro Tultepec se

encuentran dentro de la categoria contaminada.

En cuanto a la caracterizacion fenotipica, en las seis localidades solo se observaron individuos
femeninos, lo cual significa que la propagacion de Salix babylonica, ha sido mediante propagacion
vegetativa por intervencién humana y, por lo tanto, se asume que no existe reproduccion sexual. Por
tanto, es probable que exista una baja diversidad genética en las poblaciones. Se encontraron
diferencias significativas en las caracteristicas altura, DAP y cobertura entre localidades, siendo la

localidad de San Lucas Tunco la que presento localidad que presento los valores mas altos.

En cuanto a las caracteristicas metabolicas, el analisis del contenido de clorofilas muestra diferencias
entre localidades. Los valores de Chl a.,/Cy+c Obtenidos fueron bajos en las seis localidades. Estos
valores son un indicador de que los arboles se encuentran bajo condiciones de estrés. Sin embargo,
los arboles han sobrevivido hasta alcanzar tallas grandes lo cual es un reflejo de la tolerancia de la
especie a condiciones de estrés. Podemos concluir que los arboles de las seis localidades se
encuentran bajo condiciones de estrés y la tolerancia de la especie se refleja en su capacidad de
alcanzar tallas grandes a pesar de estas y que los arboles de la localidad de San Lucas Tunco son los
mas viables para su uso en practicas de fitorremediacion, ya que son los que alcanzan tallas mayores

y se encuentran en el sitio con mayores condiciones de estrés.

Este estudio nos da herramientas importantes para considerar a Salix babylonica como una especie
apta para su uso en fitorremediacion en el valle de Toluca, asi como para futuros estudios. En este
sentido se propone realizar andlisis de DNA para determinar si los individuos son genéticamente
diferentes entre las seis localidades o son clones y si las diferencias metabodlicas y fenotipicas

encontradas entre ellas, son el resultado de las condiciones ambientales en donde se desarrollan.
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Santa Juana 1

Figura 7. Imagen santa Juana 1 en época de estiaje
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Santa Juana 2

Figura 8. Santa Juana 2 durante época de estiaje
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Figura 9. Santa Juana 2 durante la época de estiaje

Almoloya
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Figura 10. Almoloya
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San Pedro Tultepec

Figura 11. Contaminacion por basura en San Pedro Tultepec
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Figura 12. San Pedro Tultepec

San Lucas Tunco
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Figura 13. Contaminacion por basura en San Lucas Tunco
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Mexicalcingo

Figura 14. San Lucas Tunco
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Figura 15. Mexicalcingo
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