Secretaria de Educacidén Piablica

.- Educacion | @mw %

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE SINALOA DE LEYVA

TITULACION INTEGRAL CON EL PRODUCTO

TESIS

FITORREMEDIACION DE SUELOS AGRICOLAS SALINOS CON SESUVIUM
PORTULACASTRUM EN NORTE DE SINALOA

PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERIA EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

PRESENTA
DANIA JOHANA HIGUERA QUINTERO (211220001)

DIRECTORA
M.C. MANON RIOS EDNA NATHALIE

CODIRECTORA
DRA. GOMEZ PERAZA ROSA LUZ

CIIDIR IPN UNIDAD SINALOA

Guasave Sinaloa, 04 de Marzo de 2026

||
 teleaduc i
b deleery



; Educacion | ..

Secretaria de Educacidén Piablica

AGRADECIMIENTOS

Este dia se ve reflejada la culminacion de mi etapa universitaria.

Este logro es posible gracias a mis padres, quienes fueron mis mayores promotores
durante todo este proceso. Les agradezco sus consejos, por guiarme y por ensefiarme a

no rendirme ante las adversidades.

Agradezco a todas las personas que me dieron el impulso para finalizar mi proyecto
educativo. Sin duda, sus valiosos aportes fueron indispensables para concretar este
trabajo, el cual entrego hoy con la seguridad de que sera de utilidad. Mi agradecimiento
especial es para

M.C. Edna Nathalie Mafién Rios y Dra. Rosa Luz Gomez Peraza.

Agradezco al CIIDIR IPN UNIDAD SINALOA por darme la oportunidad de trabajar en el
proyecto SIP20250827: Fitorremediacion de suelos agricolas salinos con sesuvium
portulacastrum en Norte de Sinaloa, financiado por la secretaria de investigacion y
posgrado del IPN.

P

s ||

. |IH|TL1I|I:I!|2|:I -
b deleery



E Educacion ‘ @mw

Secretaria de Educacidén Piablica

DEDICATORIA

Esta tesis va dedicada a Dios quien supo guiarme por el buen camino, darme fuerzas
para salir adelante.

A MIS PADRES: Johana Leticia Quintero Rodriguez, Iran Daniel Higuera Algandar.
Que me han conducido con amor y paciencia. Gracias por ensefiarme lo que han recogido
a su paso por la vida, por darme la libertad de elegir mi futuro, por brindarme con las
manos abiertas apoyo y confianza en mi preparacion, por compartir mis horas grises, mis
momentos felices, ambiciones suefios e inquietudes. Gracias por ayudarme a salir

adelante en la adversidad, por hacer de mi lo que hoy soy. Los amos.

it

* inleadu -
Biin itletn



Educacion | @mw

Secretaria de Educacidn Puablica

GLOSARIO

Sesuvium portulacastrum

También conocida como verdolaga de playa, es una especie de planta suculenta
perteneciente a la familia de las aizoaceas. Es una hierba perennifolia que se expande
en las zonas costeras a lo largo de gran parte del mundo.

Fitorremediacion

Es una ecotecnologia sostenible que utiliza plantas y sus microorganismos asociados
para eliminar, degradar, inmovilizar o volatizar contaminantes organicos e inorganicos de
suelos, agua y aire.

Salinidad

Es la concentracion de sales minerales disueltas (principalmente cloruro de sodio) en
aguas o suelos.

Halo6fila

Son organismos, principalmente microorganismos como arqueas Yy bacterias, que
prosperan en ambientes con concentraciones extremadamente altas de la sal, como el
mar muerto o salinas.

Suelos agricolas

Es la capa superior de la tierra, rica en material organica, minerales, agua, aire y
microorganismos.

Osmotica

Es la fuerza necesaria para detener flujos de disolvente (generalmente agua) a través de
una membrana semipermeable desde una solucion diluida a una mas concentrada
Eichhornia crassipes

Conocido comunmente como lirio acuéatico, Jacinto de agua camalote.

Hydrocotyle umbellata

Conocidas como paraguas de agua, es una planta perenne que crece en humedales.
Lemna minor

Comunmente llamada lenteja de agua, es una planta acuatica flotante pequefia y simple.
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ABREVIATURAS
Abreviatura Significado
1. Ml Mililitros
2. L Litros
3. Cm Centimetros
4. et al Entre otros
5. oD Oxigeno disuelto
6. °C Grados centigrados
7. Ps Peso seco
8. Pf Peso fresco
9. mg/LT Miligramos x litro
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RESUMEN

Este proyecto de investigacién busca reducir la concentracion de sales en el suelo
agricola para restaurar su fertilidad y productividad. Debido que la salinidad de suelos es
un factor limitante para el desarrollo 6ptimo de los cultivos, encontrdndose con mayor
presencia en zonas aridas y semiaridas con escasas precipitaciones y abundancia de
sales solubles, aunado a las malas practicas agricolas y las irrigaciones en los cultivos
traen como consecuencia la salinizacion de suelos, limitando la productividad de los
cultivos.

En México se ha incrementado el uso de diferentes técnicas sustentables que ayudan
remediar suelos con presencia de concentraciones toxicas en diferentes niveles tréficos,
siendo una la fitorremediacion, que potencialmente involucra menos costos, no solo para
reducir o remover diversos nutrientes sino para degradar, transformar o inmovilizar
diversos contaminantes ambientales. Se ha reportado que las plantas haldéfitas de
nutrientes y metales pesados. Sesuvium portulacastrum es una planta haldfita facultativa
con potencial en fitorremediacién y biodegracion, es candidata para la fitoextraccion y
fitoestabilizacion, esta planta es conocida por su facilidad adaptacion a condiciones
externas de salinidad, permitiendo su uso como alternativa ecolégica y de bajo costo para
la recuperacion de tierras afectadas por este problema.

El objetivo principal es evaluar la capacidad fitorremediadora de Sesuvium
portulacastrum en suelos agricolas en norte Sinaloa, es pertinente porque aborda un
problema real de salinizacién y potencial contaminacion en suelos agricolas de Sinaloa,
usando una solucién innovadora y ecoldgica (fitorremediacion) con una especie vegetal
prometedora sesuvium portulacastrum que ya ha demostrado su efectividad contra las

sales y metales pesados en otros estudios.
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Abstract

This research project seeks to reduce the concentration of salts in agricultural soil to
restore its fertility and productivity. Since soil salinity is a limiting factor for the optimal
development of crops, being more prevalent in arid and semi-arid areas with scarce
rainfall and an abundance of soluble salts, coupled with poor agricultural practices and
irrigation in crops, it results in soil salinization, limiting crop productivity. In Mexico, the use
of different sustainable techniques that help remediate soils with the presence of toxic
concentrations at different trophic levels has increased, one being phytoremediation,
which potentially involves lower costs, not only to reduce or remove various nutrients but
also to degrade, transform, orimmobilize various environmental contaminants. It has been
reported that halophytic plants absorb nutrients and heavy metals. Sesuvium
Portulacastrum is a facultative halophytic plant with potential in phytoremediation and
biodegradation; it is a candidate for phytoextraction and phytostabilization. This plant is
known for its easy adaptation to external salinity conditions, allowing its use as an
ecological and low-cost alternative for the recovery of lands affected by this problem. The
main objective is to evaluate the phytoremediation capacity of Sesuvium portulacastrum
in agricultural soils in northern Sinaloa. This is pertinent because it addresses a real
problem of salinization and potential contamination in the agricultural soils of Sinaloa,
using an innovative and ecological solution (phytoremediation) with a promising plant
species, Sesuvium portulacastrum, which has already demonstrated its effectiveness

against salts and heavy metals in other studies.
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l. INTRODUCCION

La fitorremediacion es basada en la capacidad de algunas plantas para tolerar, absorber,
acumular y degradar compuestos contaminantes, en la actualidad esta haciendo aplicada en
diversos paises para recuperar suelos contaminados con compuestos organicos e inorganicos.
La importancia de las plantas en la fitorremediacién radica en su capacidad natural para limpiar
suelos y aguas contaminadas (metales pesados hidrocarburos, pesticidas) mediante procesos
como la Fitoextraccion (absorcion y acumulacion), Fitodegradacion (descomposicién de
organicos), Rizofiltracibn (absorcion por raices), Fitoestabilizacion (inmovilizacién de
contaminantes) y Fitovolatilizacion (liberacion de formas menos toxicas a la atmosfera). Estos
métodos son ecoldgicos, econdmicos, restauran la biodiversidad y son una alternativa
sostenible a la remediacion tradicional mejorando la productividad de la tierra y la salud del
ecosistema. También tenemos las hal6fitas que absorben la salinidad de los suelos y una de
las haldéfitas es sesuvium portulacastrum, también conocida como verdolaga de playa tiene la
capacidad de limpiar suelos salinos ya que contiene alto potencial fitorremediador que tiene
compuestos o0 metabolitos secundarios de gran valor para la industria farmacéutica lo que hace
una planta prometedora para fitorremediar los efluentes camaronicolas de manera sustentable.
Guasave, Sinaloa enfrenta el desafio de la salinidad en sus suelos, pero gestiona activamente
para mantener su alta produccién agricola, con un factor clave para su economia local, muy
ligada a la agroindustria del tomate y otros cultivos de alto valor. Por lo tanto, esta investigacion
tiene la finalidad de poner aprueba tres tipos de suelos, con diferentes conductividades
eléctricas, que impacta la agricultura, pero se maneja con técnicas como la fertirrigacion para
mejorar la productividad de cultivos como el tomate, aprovechando también la zona costera

con vegetacion haldfila.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio de Guasave enfrenta grandes retos derivados de la alta salinidad de sus suelos.
Esta condicion afecta varias extensiones de terreno que podrian ser aprovechadas, abarcando
desde suelos agricolas convencionales y salinos hasta zonas con caracteristicas costeras o
de salinidad moderada.

Esta problematica limita severamente el desarrollo econémico, ya que la salinidad provoca el
bajo rendimiento de los cultivos. Por lo tanto, los principales desafios de manejo para la regiéon
son: mitigar la salinidad mediante una gestién eficiente del agua e implementar un adecuado
manejo agronémico adaptado a los cultivos y cosechas producidas en estos suelos.

La alta salinidad del suelo es un problema conocido y documentado en el municipio de
Guasave, Sinaloa, que afecta a miles de hectareas agricolas y representan un reto significativo
para la produccion de alimentos en la region. Mientras que la Gestion del agua juega un papel
importante debido a que se enfoca en la implementacién de practicas especificas de manejo
afectadas. del drenaje y el uso de enmiendas para la rehabilitacion de las tierras agricolas. Por
su parte un papel importante lo tiene en este tema el manejo agronémico y de cosecha, ya que
se centra en la gestidn eficiente del riego y drenaje, la seleccion de cultivos tolerantes y el uso
de enmiendas quimicas y organicas para mitigar la acumulacion de sales. EI manejo
agronomico, las practicas agrondmicas debe orientarse a reducir la concentracién de sales en
la zona radicular del cultivo como, por ejemplo., andlisis y monitoreo de suelo, riego eficiente,
drenaje, enmiendas de suelo y seleccion de cultivos tolerantes. El manejo de cosecha no mitiga
directamente la salinidad del suelo, pero ayuda a maximizar el rendimiento y la calidad del
cultivo restante a pesar del estrés salino, como, por ejemplo., monitoreo del desarrollo del

cultivo, cosecha oportuna y consideracion de calidad.
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.  OBJETIVOS

3.1. Objetivo General
Evaluar la capacidad fitorremediadora de Sesuvium portulacastrum en suelos agricolas en

norte Sinaloa

3.2. Objetivos Especificos
e Evaluar el crecimiento vegetativo de Sesuvium portulacastrum en los diferentes tipos de

suelos.
e Determinar la eficiencia fitorremediadora de Sesuvium portulacastrum en la absorcion
de sales en suelos agricolas.

e Analizar la eficiencia fitorremediadora de Sesuvium portulacastrum en la acumulacion

de sales en suelos agricolas.
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IV. JUSTIFICACION

La presencia de excesos de sales en los suelos agricolas constituye uno de los desafios mas
severos que afectan la productividad del sector en el Norte de Sinaloa. Esta region, depende
fuertemente de la agricultura de riego intensivo, experimenta una acumulacion progresiva de
sales solubles (principalmente cloruros y sulfatos de sodio) en la zona radicular de los cultivos,
lo cual desencadena consecuencias criticas. Salma,l..,et al.(2015).

Reduccion del rendimiento agricola afectando la economia de la region, por la alta presion
osmatica del suelo generada por las sales impide la absorcién efectiva de agua y nutrientes
por parte de las plantas, lo que se traduce en un estrés hidrico y nutricional, afectando
directamente su crecimiento y el rendimiento final de las cosechas.

Degradacion de la Calidad del Suelo: La acumulacion salina disminuye la fertilidad, altera la
estructura fisica del suelo e incrementa los riesgos de dosificacion, haciéndolo menos apto
para una agricultura sostenible a largo plazo.

Compromiso Socioecondmico: La pérdida recurrente de cosechas impacta directamente en la
rentabilidad de los productores, desestabilizando la economia local y la cadena de valor

agricola regional.
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V. MARCO TEORICO

7.1 Salinidad de Suelos
La salinidad del suelo es un fendbmeno ambiental de gran relevancia que afecta a millones de
hectareas de tierras agricolas a nivel mundial. Este fendmeno tiene efectos perjudiciales sobre
la productividad agricola, la biodiversidad de los ecosistemas y la calidad del agua, lo que
convierte en un desafio critico para la agricultura, especialmente en areas aridas y semiaridas.
La salinidad puede ser provocada tanto por procesos naturales como de actividades humanas,
tales como el riego inadecuado, el uso excesivo de fertilizantes y la acumulacion de sales
solubles derivadas de la evaporacion (Munns, 2005).

La salinidad se refiere a la acumulacion de sales solubles en el perfil del suelo, que afecta el
crecimiento de las plantas. Las sales comunes en suelos salinos incluyen cloruros, sulfatos,
carbonatos y bicarbonatos de sodio, calcio, magnesio y potasio. La concentracion de estas
sales es un factor determinante para el impacto que tiene sobre las plantas, ya que las altas
concentraciones elevadas pueden inducir toxicidad iénica y estrés osmatico. Las causas de la
salinidad son diversas, pero se pueden clasificar en dos categorias principales:

Condiciones climaticas las regiones aridas y semiaridas

Donde las precipitaciones son bajas y la evaporacion es alta, son mas propensas a la
acumulacion de sales. La presencia de minerales solubles en las capas subyacentes del suelo
puede liberar sales de manera gradual a través de procesos geoldgicos naturales (Rodriguez
et al., 2013).

A —~—
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7.2. Causas antropicas.
Uso de agua de riego salina: El riego con agua de mala calidad o con alto contenido de sales
es una causa directa de salinizacion. La evaporacion del agua de riego deja las sales en la
superficie del suelo, lo que resulta en un aumento de la salinidad. Manejo inadecuado de suelos
agricolas: El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, el drenaje insuficiente y las practicas
agricolas inapropiadas pueden agravar la salinidad en suelos agricolas (Munns, 2005).
7.3. Mecanismos de tolerancia
La salinidad del suelo afecta a las plantas a través de dos mecanismos principales:
Estrés osmatico: Las altas concentraciones de sales en el suelo generan un gradiente osmotico
que impide la absorciébn de agua por las raices de las plantas. Este fenbmeno provoca
deshidratacion, lo que interfiere con el proceso de fotosintesis y otras funciones metabdlicas
esenciales. Los sintomas de estrés osmatico incluyen hojas marchitas, reduccion del
crecimiento y amarilleo (chlorosis) de las hojas (Chaves et al., 2003).

Toxicidad i6nica:
Las sales solubles, especialmente los iones de sodio (Na+) y cloruro(Cl-), pueden acumularse
en las células vegetales y alterar su funcionamiento. En concentraciones altas, estos iones son
toxicos y pueden inhibir la actividad enzimatica, el transporte de nutrientes y la sintesis de
proteinas, lo que reduce la capacidad de las plantas para crecer y desarrollarse de manera
saludable (Munns y Tester, 2008).

Mecanismos de Tolerancia a la Salinidad en las Plantas:
Las plantas que crecen en suelos salinos han desarrollado una variedad de estrategias de
adaptacion y mecanismos de tolerancia a la salinidad. Estos mecanismos se pueden dividir en
tres categorias principales: Mecanismos de exclusién de sal: Algunas plantas tienen la
capacidad de prevenir la absorcion de iones salinos a través de sus raices, limitando asi la
acumulacion de sales en los tejidos vegetales. Este proceso puede involucrar el uso de
barreras selectivas en las membranas celulares de las raices que excluyen activamente los

iones téxicos del suelo (Shabala et al., 2014). Mecanismos de compartimentalizacion de sal:

%, O3
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Las plantas hal6fitas, como el Sesuvium portulacastrum, acumulan sales en vacuolas de sus
células, reduciendo la concentracion de iones téxicos en el citoplasma.

Este mecanismo permite a las plantas manejar las altas concentraciones de sal sin
comprometer su funcion celular normal (Hasegawa et al., 2000).

Mecanismos osmaoticos: La acumulacion de compuestos osmoticos, como la prolina, la glicina-
betaina y otros osmolitos compatibles, ayuda a las plantas a mantener el equilibrio hidrico y
proteger las células de la deshidratacion. Estos compuestos permiten que las plantas
mantengan turgencia celular, a pesar del estrés osmatico inducido por la salinidad (Zhu, 2002).

Manejo y Mitigacion de la Salinidad del Suelo

7.4. Estrategias de manejo de suelos salinos

El manejo de la salinidad del suelo es fundamental para preservar la productividad agricola y
los ecosistemas naturales. Algunas estrategias clave incluyen: Mejoras en el manejo del riego:
El uso de agua de riego de buena calidad y la implementacion de practicas de riego eficientes
(como el riego por goteo) pueden reducir la acumulacién de sales en el suelo. Ademas, el uso
de drenaje adecuado es esencial para evitar la salinizacion secundaria (Rhoades, 1997). Uso
de plantas tolerantes a la salinidad: La investigacion sobre cultivos tolerantes a la salinidad ha
permitido identificar especies y variedades que pueden prosperar en suelos salinos.

Estas plantas son cruciales para la recuperaciéon de tierras agricolas degradadas y para el
disefio de sistemas agroecoldgicos sostenibles en areas salinas (Flowers y Colmer, 2008).
Enmiendas del suelo: La adicion de enmiendas organicas, como el compost o el estiércol,
puede mejorar la estructura del suelo, aumentando su capacidad de retencion de agua y
reduciendo la toxicidad i6nica.

También se han probado enmiendas con yeso y otros productos minerales para mejorar el
drenaje y disminuir la salinidad del suelo (Qadir et al., 2007). Manejo de cultivos y practicas
agronomicas: La rotacion de cultivos, la implementacion de cultivos de cobertura y la utilizacion
de técnicas como el acolchado pueden ayudar a reducir la acumulacién de sales y a mejorar

la salud general del suelo (Shannon et al., 2014).
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7.5. Fitorremediacion

La fitorremediacion es una tecnologia emergente de biorremediacion que utiliza plantas y sus
procesos fisioldgicos, bioquimicos y microbiolégicos asociados para reducir, estabilizar o
eliminar contaminantes presentes en suelos, aguas y sedimentos. Esta técnica ha cobrado
creciente interés en las ultimas décadas por ser una alternativa ecoldgica, econémica y
sostenible frente a los métodos fisico-quimicos convencionales, especialmente en regiones
tropicales, donde las condiciones ambientales favorecen el desarrollo vegetal continuo
(Gonzalez-Alcaraz et al., 2022).

En zonas tropicales, factores como temperaturas constantes, alta radiacion solar,
precipitaciones estacionales y diversidad floristica nativa crean un entorno favorable para el
establecimiento de especies vegetales con alta produccion de biomasa.

Esta caracteristica es esencial en la fitorremediacion, dado que permite una mayor capacidad
de extraccion, estabilizacion o transformacién de contaminantes (Reeves & Baker, 2000;
Guerra Sierra et al., 2021). No obstante, para lograr una aplicaciéon efectiva, es indispensable
seleccionar especies con adaptaciones morfofisiologicas que les permitan sobrevivir y crecer
en condiciones de estrés por contaminacion.

Los criterios mas comunmente considerados para la seleccién de plantas fitorremediadora
incluyen: tasa de crecimiento, produccion de biomasa aérea y radicular, profundidad y
arquitectura del sistema radical, tolerancia a contaminantes especificos, capacidad de
acumulacion y translocacion, asi como la produccion de enzimas relacionadas con la
degradacion o transformacion de compuestos téxicos (Prasad, 2007; Vangronsveld et al.,
2009). En adicion, se ha destacado el papel de la evapotranspiracion y las interacciones planta
microorganismo como factores clave en el éxito de los procesos de remediacion (Khatoon et
al., 2024)
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La eficiencia de la fitorremediacion depende, en gran medida, del tipo y concentracion del
contaminante, su biodisponibilidad, asi como de las propiedades fisicoquimicas del suelo (pH,
textura, contenido de materia organica, entre otros) (Cunningham & Ow, 1996; Ali et al., 2013).
Estos parametros determinan la capacidad de las plantas para absorber, transformar o
inmovilizar los contaminantes. En el caso especifico de los contaminantes organicos, el
proceso vegetal de degradacion involucra generalmente tres fases principales: (i)
transformacion o activacion del compuesto por oxidacion, reduccion o hidrélisis, (ii)
conjugacion del metabolito con moléculas endégenas como azucares, aminoacidos o glutation,
y (iii) compartimentalizacién o almacenamiento del compuesto en vacuolas o incorporacion en
estructuras como la pared celular (Komives & Gullner, 2005; Dietz & Schnoor, 2001; Cherian
& Oliveira, 2005).

Diversos estudios han demostrado el potencial fitorremediador de plantas acudticas y
terrestres frente a distintos contaminantes. Por ejemplo, Eichhornia crassipes redujo hasta
1530 mg/L de DQO en efluentes textiles en un periodo de siete dias (Kousar et al., 2016),
mientras que Pistia stratiotes mostré tolerancia a concentraciones de hasta 1931 mg/L de DQO
(Mukherjee et al., 2015). En otro estudio, E. crassipes logré absorber 2121 mg/L de DBO de
aguas residuales (Nuraini et al., 2015). Por su parte, Hydrocotyle umbellata redujo
significativamente la concentracion de nitrdgeno amoniacal (136 mg/L), y Lemna minor
evidencié una inhibicion del 50 % del crecimiento en presencia de 7.2 mg/L de amoniaco
(Wang, 1991). En ambientes salinos, Sesuvium portulacastrum ha demostrado tolerancia a
concentraciones de hasta 1000 mM de NacCl, lo que le confiere alto potencial para fitorremediar
zonas costeras afectadas por salinizacion (Slama et al., 2007).

A pesar de los avances, aun persisten desafios en la transferencia de resultados de laboratorio
a condiciones reales de campo. La complejidad de los ecosistemas tropicales y la interaccion
de multiples factores bidticos y abidticos exigen enfoques integrales para optimizar la

aplicacién de esta tecnologia.
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Por ello, la identificacidn de especies nativas 0 adaptadas con alto potencial fitorremediador,
asi como la evaluacion de su desempefio bajo condiciones ambientales locales, se consideran
elementos clave para la implementacion efectiva de la fitorremediacion como estrategia de

restauracion ecologica y gestion ambiental en regiones tropicales.

7.5.1. Ventajas de la Fitorremediacion de Suelos
La fitorremediacidn representa una estrategia de remediacion ambiental basada en el uso de
la fisiologia vegetal y sus interacciones ecoldgicas para eliminar, estabilizar o transformar
contaminantes presentes en el suelo. Esta técnica aprovecha procesos naturales como la
absorcién radicular, translocacion, metabolismo secundario y asociaciones simbioticas con
microrganismos de la fitorremediacién representa una estrategia de remediacion ambiental
basada en el uso de la fisiologia vegetal y sus interacciones ecolbgicas para eliminar,
estabilizar o transformar contaminantes presentes en el suelo. Esta técnica aprovecha
procesos naturales como la absorcién radicular, translocacion, metabolismo secundario y
asociaciones simbiodticas con microorganismos de la rizosfera para intervenir eficazmente en
sitios contaminados (Ali, Khan, & Sajad, 2013).
Una de sus principales ventajas es su bajo impacto ambiental, en comparacion con técnicas
fisico-quimicas convencionales, ya que no requiere excavaciones masivas ni el uso intensivo
de maquinaria o reactivos sintéticos. Ademas, mejora la estructura del suelo, favorece la
acumulacion de materia organica y estimula la actividad biolégica en la rizosfera, lo que
contribuye a la restauracion ecolégica del ecosistema afectado (Gonzéalez-Alcaraz et al., 2022).
En términos de viabilidad econdmica, la fitorremediacion es significativamente mas econdmica
gue otras tecnologias, especialmente en grandes extensiones de terreno.
Su implementacion en campo requiere menor inversion en infraestructura y mantenimiento,
ademas de ofrecer la posibilidad de ser combinada con cultivos de interés comercial o
energético, como los destinados a la producciéon de biomasa o biocombustibles (Rabélo et al.,
2022).
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Desde el punto de vista bioldgico, otro aspecto relevante es su selectividad ecoldgica, ya que
permite utilizar especies vegetales nativas o adaptadas a condiciones locales, lo que favorece
la biodiversidad y reduce el riesgo de introducir especies invasoras.

Ademas, muchas de estas plantas presentan respuestas fisiologicas especializadas al estrés
por contaminantes, como la produccion de compuestos antioxidantes, proteinas de choque
térmico y mecanismos de compartimentalizacion que evitan el dafio celular (Vangronsveld et
al., 2009).

La fitorremediacion también promueve interacciones planta-microorganismo beneficiosas, que
mejoran la disponibilidad de nutrientes y contaminantes para las raices, aceleran la
degradacion de compuestos organicos y aumentan la tolerancia general de la planta. Estas
asociaciones, particularmente con bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB) y
hongos micorrizicos, son fundamentales para su éxito en condiciones de campo (Khatoon,
Orozco-Mosqueda, & Santoyo, 2024).

Adicionalmente, esta tecnologia permite una monitoreabilidad visual del proceso, ya que el
crecimiento, salud y desarrollo de las plantas pueden servir como vindicadores del avance en

la remediacién, facilitando el seguimiento sin necesidad de instrumentacion compleja.

7.6. Sesuvium portulacastrum
Sesuvium portulacastrum (L.), comunmente conocida como verdolaga de playa, es una planta
herbacea que se distribuye ampliamente en regiones tropicales y subtropicales del mundo,
creciendo predominantemente en ambientes costeros salinos y suelos arenosos (Slama et al.,
2007; Lokhande et al., 2013).
La descripcion botanica de sesuvium portulacastrum pertenece al reino plante, tal como se

muestra en la tabla 1.
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Figura 1. Planta de Sesuvium Portulacastrum.
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Tabla 1. Descripcion botanica de sesuvium portulacastrum
1. Reino Plante
2. Subreino Tracheophyta
3. Division Magnoliophyta
4. Clase Magnoliopsida
5. Subclase Caryophyllidae
6. Orden Caryophyllales
7. Familia Aizoaceae
8. Subfamilia Sesuvioideae
9. Genero Sesuvium
10. Especie S, portulacastrum L.
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7.6.1. Importancia ecoldgicay factores de crecimiento de Sesuvium portulacastrum (L.)
Sesuvium portulacastrum (L.), presenta un habito de crecimiento rastrero y suculento, con
tallos extendidos que pueden alcanzar mas de un metro de longitud. Las hojas son opuestas,
carnosas, oblongo-lineares, de color verde brillante a puarpura en condiciones de estrés, lo que
sugiere acumulacion de pigmentos antioxidantes como antocianinas (Flowers & Colmer, 2008).
Las flores son pequeiias, hermafroditas, solitarias o agrupadas en las axilas foliares, con cinco
pétalos rosados a purpuras, lo cual facilita su polinizacion entomdfila. Su capacidad
reproductiva es tanto sexual (a través de semillas) como asexual (por fragmentacion de tallos),
favoreciendo su propagacion rapida en ambientes costeros (Radhakrishnan et al., 2021).

A nivel fisiolégico, S. portulacastrum exhibe una notable tolerancia a la salinidad, sobreviviendo
en concentraciones de NaCl superiores a 1000 mM sin mostrar inhibicion significativa del
crecimiento, lo que la clasifica como una haléfita extrema (Slama et al., 2007). Esta tolerancia
se debe a varios mecanismos adaptativos: acumulacién de osmoprotectores como prolina y
glicina betaina, eficiencia en la exclusion iénica, y compartimentalizacion de sales en vacuolas
celulares para evitar toxicidad citoplasmética (Lokhande & Suprasanna, 2012).
Adicionalmente, su sistema radical es superficial pero extensivo, lo cual le permite aprovechar
la humedad de capas superficiales del suelo y facilitar la absorciéon de nutrientes incluso en
suelos pobres.

En cuanto a su ecologia, S. portulacastrum juega un rol clave en la estabilizacion de dunas y
suelos costeros, ayudando a controlar la erosién y mejorar la fertilidad edafica a través de la
acumulacion de materia organica y la promocién de comunidades microbianas beneficiosas en
la rizosfera (Parida & Das, 2005). Estas propiedades la hacen especialmente valiosa en planes
de restauracion ecoldgica de zonas degradadas por salinizacion, derrames de hidrocarburos

u otras formas de contaminacion (Raja et al., 2020).
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7.6.2. Distribucion geografica de Sesuvium portulacastrum (L.)

Sesuvium portulacastrum (L.), habita principalmente en ecosistemas costeros salinos y
ambientes intermareales. Su distribucién abarca regiones litorales de América, Africa, Asia,
Oceania y diversas islas tropicales del Pacifico e indico, siendo considerada una de las
haléfitas mas ampliamente dispersas a nivel mundial (Wagner et al., 1990; Flowers & Colmer,
2008).

En el continente americano, S. portulacastrum se encuentra desde el sur de Estados Unidos
(Florida, Texas), hasta el Caribe, América Central y las costas del norte de América del Sur,
incluyendo paises como México, Colombia, Venezuela y Brasil. (Dassanayake & Fosberg,
1980; Duke, 2006).

En la Republica Mexicana se encuentra distribuida por los estados de Campeche, Chiapas,
Colima, Distrito Federal, Hidalgo, Estado de México, Nayarit, Oaxaca, Quintana Roo, Sinaloa,

Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatan (Villasefior y Espinosa, 1998).

1. Sinaloa
2.Nayarit

3. Tamaulipas
4. Colima

5. Hidalgo
6.D.F

7. Cd. Mexico
8. Veracruz

9. Oaxaca

10. Chiapas
11. Tabasco
12. Campeche
13. Yucatan
14. Quintana Roo

Baja California

Figura 2. Ubicaciéon de Planta Sesuvium Portulacastrum en la Republica Mexicana.
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6.4. Importancia econdémica
Tiene alto valor medicinal, ya que produce metabolitos secundarios Utiles para sustituir algunas
sustancias sintéticas (Rojas et al., 1992; Burits et al., 2001) y Chandrasekaran et al. (2011)
reportaron que los ésteres metilicos de acidos grasos (extracto de FAME) de esta planta
pueden usarse en la medicina tradicional como un potencial agente antimicrobiano.
Técnicas de procedimientos de analisis de cationes utilizando principalmente en la agricultura
y en la quimica del suelo para determinar la cantidad e identidad de iones cargados
positivamente (cationes) esenciales para la nutricibn de las plantas. Estos analisis son
fundamental para evaluar la fertilidad del suelo optimizar los programas de fertilizacion. Con el
propasito de;

e Evaluar la fertilidad del suelo.

e Diagnosticar deficiencias o excesos.

e Optimizar la fertilizacion.

e Manejar el pH del suelo.

e Predecir interacciones idnicas.
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VI. METODOLOGIA

8.1. Area de estudio
El presente estudio fue realizado en las instalaciones del Centro Interdisciplinario de

Investigacion para el Desarrollo Integral Regional (CIIDIR) Unidad Guasave en el laboratorio

de Agricultura protegida del departamento de Biotecnologia agricola.

Figura 4. Ubicaciéon del Suelo Lunar y Boca del Rio
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8.2. Colecta y multiplicacion de Sesuvium portulacastrum.

La colecta de plantas Sesuvium portulacastrum se llevo a cabo en las zonas costeras del
estado de Sinaloa, tomando como principal caracteristica plantas totalmente sanas y libres de
marchimientos. Posteriormente se aclimataron y se multiplicaron por esquejes seleccionados
de la planta madre | temperatura ambiente en contenedores de unicel (1L) con suelo agricola

(Figura 7). Proceso de toma de muestra de suelo y planta

b)

Figura 5. a) Suelo Agricola y b) Planta de Sesuvium

8.3. Andlisis nutrimental de cationes K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Cu y Mn.
Método AS-12, con acetato de amonio. Se emplea una solucién saturante de acetato de 1N
con pH De 7 la cual se agreg6 a una muestra de 5 g, se agité durante 10 minutos, se centrifugd
a amonio 2500 rpm, durante 10 min y se filtr6 el sobrenadante en un vaso de precipitado, este
paso se repite 3 veces y finalmente se aforo a 100 ml con la solucién de acetato de amonio.
Posteriormente se hicieron las respectivas diluciones con agua destilada para determinar la
concentracion de Ca2+, Mg2+ Fe, Zn, Mn y Cu por espectrofotometria de absorcion atomica
marca Varian modelo 50B para K+ espectrofotometria de emision de flama marca Buck

Scientific.
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8.4. Disefio experimental

Con el objetivo de evaluar la capacidad fitorremediadora de Sesuvium portulacastrum en
diferentes tipos de suelos agricolas del norte de Sinaloa, se establecio un disefio experimental
basado en esquejes uniformes de 15 cm de longitud.

Cada esqueje fue plantado en contenedores de unicel (1 L) que contenian diferentes tipos de
suelo representativos de zonas agricolas con distintos grados de salinidad:

Guamuchilito con 2 dS m™ (suelo agricola convencional)

Lunar con 4 dS m™ (suelo salino)

Boca del Rio con 0.65 dS m™ (suelo con salinidad moderada y caracteristicas costeras)

El experimento se mantuvo bajo condiciones ambientales controladas, con riego y monitoreo
constante, permitiendo la evaluacion comparativa del crecimiento vegetativo y la eficiencia de

remocién de sales en cada tipo de suelo.

8.5. Andlisis de datos

El comportamiento de las variables fisico-quimicas en los tratamientos, asi como la capacidad
de retencion de nutrientes se evaluaron mediante un ANOVA mientras que las diferencias entre
los tratamientos se analizaron con una prueba de comparacion multiple de medias de Tukey

(p > 0.05), en el paquete estadistico SAS.
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VIl. RESULTADOS

Evaluacion del crecimiento vegetativo de Sesuvium portulacastrum en los diferentes tipos de
suelos.

El analisis de la respuesta morfométrica de la haléfita facultativa Sesuvium portulacastrum a
diferentes tipos de suelos, revel6 una dependencia critica del suelo utilizado sobre el desarrollo
vegetal, reflejado en la variable altura de planta (Figura 1). La diferencia observada entre los
tratamientos subraya la interaccion compleja entre los factores nutricionales, salinos y
texturales del suelo en el contexto de la fitorremediacion.

La mayor altura de Sesuvium portulacastrum se registré consistentemente en el tratamiento
con suelo Lunar (Figura 6). Este resultado se justifica por la rica dotacidén nutricional inicial del
suelo (Tabla 3), estableciendo un entorno de crecimiento altamente fértil que compenso el
estrés salino inicial.

La mayor altura de la planta y la acumulacion vigorosa de biomasa aérea que observamos son
un resultado directo tipo del suelo en este tratamiento. Esto se debe a que el suelo proporcioné
todos los elementos esenciales para un crecimiento rapido y eficiente. Basicamente, el alto
contenido inicial de nutrientes clave como el fosforo (P), el potasio (K) y el calcio (Ca), junto
con una gran cantidad de Materia Organica (MO), al tener esto en abundancia, la planta pudo
realizar la division celular (crear nuevas células) a una tasa muy alta, lo que es la base de la
elongacion del tallo.

El suelo de Guamuchilito (2 dS m™) promovié un crecimiento intermedio, caracterizado por
una altura progresiva y sostenida, debido a la presencia de niveles adecuados de NO3 y
micronutrientes aseguro un metabolismo equilibrado, particularmente en la sintesis de clorofila
y proteinas, elementos clave para el crecimiento vertical. La textura franco-arcillosa del suelo
facilité una 6ptima retencién de agua y nutrientes, manteniendo la disponibilidad de recursos y

minimizando el stress hidrico.
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Simultaneamente, la mejora en la conductividad eléctrica confirma que, si bien las condiciones
iniciales no fueron tan ricas como en el suelo Lunar

(4 dS m™), la actividad fitorremediadora de S. portulacastrum fue efectiva, contribuyendo a la
desalinizacion y mejorando las condiciones para su propio crecimiento.

El suelo Boca del Rio (0.65 dS m™) resulté en la menor altura promedio de planta. Esta
limitacion en el desarrollo, notable al ser el suelo de origen de la especie, pone de manifiesto
que las propiedades son el factor limitante dominante, superando la adaptacion ecoldgica
intrinseca de la planta. El suelo se caracterizé por una escasez de nutrientes y escasa Materia

Orgénica.

(%]
o

N
o

w
o

i

Altura (cm)

10

20 %gl

10 30 50
Dias
E Guamuchilito E Lunar Boca del Rio
Tabla 2. Altura de planta sesuvium en suelo: ......... 123
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Suelo agricola Suelo agricola

Media salinidad Alta salinidad

Suelo habitad

Figura 6. Fotografia de Planta Sesuvium en los 3 Tipos de Suelo 1,2,3.

Los resultados demuestran que las propiedades fisicas y quimicas del suelo ejercen una
influencia significativa sobre el desarrollo morfolégico y la capacidad de fitorremediacion de la
haldfita S. portulacastrum. Especificamente, la textura del suelo se identific6 como un factor
limitante directo en la acumulacién de biomasa aérea y, consecuentemente, en la efectividad
de la remediacion.

El crecimiento vertical de S. portulacastrum fue directamente afectado por el tipo de suelo,
siendo la menor altura observada en el suelo Boca del Rio 0.65 dS m™ (textura arenosa) y la
mayor altura en el suelo Lunar 4 dS m™ (textura franco-arenosa). Este patron sugiere que, Si
bien la especie es tolerante a la salinidad (haldfita), el crecimiento éptimo se logra en suelos
gue combinan una salinidad moderada con una alta disponibilidad de nutrientes.

El suelo Boca del Rio 0.65 dS m™, a pesar de ser el habitat de origen de la especie, limitd
severamente el desarrollo. Su textura arenosa resulté en una baja capacidad de retencion de
agua y nutrientes (Morgan y Conolly, 2013), ademas de una escasa Materia Organica.

Esta combinacion de factores generé un ambiente de estrés hidrico y nutricional cronico, lo

cual limité la divisién y elongacion celular, reflejandose en la menor altura registrada.
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Por el contrario, la mayor altura en el suelo Lunar 4 dS m™ (franco-arenoso) sugiere que
condiciones de salinidad inicial elevada, pero manejables, en presencia de nutrientes
abundantes, pueden estimular la fisiologia de la planta, promoviendo un mayor crecimiento.
Este hallazgo concuerda con la literatura que indica que las haléfitas pueden mostrar un
crecimiento vigoroso bajo salinidad 6ptima.

La reduccién de altura observada en el suelo arenoso bajo estrés nutricional, concuerda con
estudios previos, como el de Shahba et al. (2012), donde se reportd una reduccion de altura
en Paspalum vaginatum bajo estrés salino, destacando que el crecimiento se compromete

severamente cuando la salinidad no estd compensada por una nutricibn adecuada.

9.1. Determinar la eficiencia fitorremediadora de sesuvium portulacastrum en la
absorcion de sales en suelos agricolas.

El tipo de suelo afectd significativamente en la capacidad de fitorremediacion de S.
portulacastrum: El suelo franco-arcilloso (como el de Guamuchilito 2 dS m™) facilité la
retencidon de nutrientes y agua. Esta estabilidad hidrica y nutricional aseguré una alta actividad
metabdlica de la planta, esencial para los mecanismos de absorcion y exclusion de sales, lo
que se tradujo en una eficiente fitorremediacion y mejor desarrollo.

En contraste, la textura arenosa (Boca del Rio 0.65 dS m™) con sus propiedades limitantes
(baja retencion) no solo inhibié el crecimiento, sino que también comprometié la capacidad de
la planta para alterar significativamente las propiedades del suelo y fitorremediar. Esto implica
que la efectividad de la fitorremediacion esta intrinsecamente ligada al vigor de la planta, el
cual depende de las propiedades fisicas del suelo.

Analizar la eficiencia fitorremediadora de sesuvium portulacastrum en la acumulacion de sales
en suelos agricolas.

El cultivo de Sesuvium portulacastrum indujo cambios importantes en la salinidad y pH,

confirmando su potencial como agente fitorremediador, especialmente en la reduccion de

salinidad.
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También se observé una reduccion de la Conductividad Eléctrica (CE) en todos los tipos de
suelo, siendo este un indicador fiable de la disminucion del contenido total de sales, tal como
lo sefialan Viconti y La Paz (2016). Los resultados sugieren que S. portulacastrum posee
mecanismos activos de "fitodesalinizacion" (John et al., 2024), mediante la absorcion y
acumulacion de iones salinos (principalmente Na+ y Cl-) en sus tejidos aéreos y la alteracion
de la composicion iénica de la rizosfera (Ramas Amy et al., 2017). Ayyappa et al. (2016)
observaron una reduccion significativa de la CE y NaCl al utilizar esta especie para remediar
suelos con efluentes de curtiduria.
Mamani et al. (2020) reportaron rendimientos de fitodesalinizacion de 23.4% para S.
portulacastrum en suelos altamente salinos. Ravindran et al. (2007) destacaron a S.
portulacastrum entre seis haldfitas por su alta capacidad para reducir la CE de 4.9 a 2.5
dS-m-1 en un periodo de 120 dias.
La capacidad de Sesuvium portulacastrum para detener e invertir el aumento de la CE del
suelo es, por lo tanto, evidente y de gran relevancia para la recuperacion de suelos salinizados.
El pH del suelo varié entre los tipos de sustrato, sugiriendo un efecto fitorremediador indirecto
de la planta sobre la disponibilidad de nutrientes: S. portulacastrum tiene la capacidad de
mantener el pH del suelo relativamente bajo mediante la acidificacién en la rizosfera (Zhou et
al., 2009). Esta acidificacion se debe a la exudacion de acidos organicos por las raices, lo cual
tiene dos efectos benéficos:

e Mejora la disponibilidad de nutrientes al solubilizar algunos elementos que se

encuentran inmovilizados.
e Promueve una mejor tolerancia a la salinidad al influir en el equilibrio iénico y la
absorcién de cationes esenciales.

La modificacion del pH junto con la reduccion de la CE confirma que el mecanismo
fitorremediador de S. portulacastrum no es solo una simple absorcion de sales, sino un proceso
activo y multifacético que altera el microambiente edéafico para su propio beneficio y para la

remediacion general del sustrato.
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TABLA 3. Analisis de suelo sesuvium portulacastrum
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1 0.021 0.008 0.031 0.953
2 0.019 0.027 0.016 5.626
3 0.018 0.070 0.052 2.596
4 0.067 0.190 0.527 8.405
5 0.109 0.806 0.243 6.323
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Tabla 4. Anélisis del suelo Guamuchilito

Ph Baja de 7. 48 - 6.8 (30 dias), luego sube a 7.28 (60 dias).
Dentro del rango neutro (6.6 - 7.3) al final. Posible actividad
microbiana/fitorremediadora.

CE Disminuye de 2.12 - 1.55. se reduce la salinidad a un nivel
“despreciable”

MO Ligeramente baja de 1.44 - 1.41, sigue a nivel bajo sin mejora
significativa.

NO Se mantiene estable (-50 mg/kg), dentro del rango medio, sin

cambio relevante.

P Baja de 20.54 - 18.20, sigue en rango alto, pero con leve perdida.
K Establece alrededor 0.7 - 0.8, dentro del rango alto.
Ca,Mg,Na Calcio y magnesio aumentan, en rango “alto” y “muy alto”

respectivamente, sodio permanece alto.

:Micronutrientes ( Fe, Cu, Fe mejora levemente (adecuado).
Zn, Mn) Cu mejora de 3.79 - 5.24 (adecuado)
Zn se mantiene adecuado.
Mn levemente menor al final, pero sigue adecuado (8)

Textura: % Arena: 25.50 Arcilloso

% Arcilla:45.50

% Limo: 29.00
En la tabla 5 mejoré la CE, Cu, estabilidad en nutrientes, adecuacion del pH. Posible éxito
moderado de la planta al estabilizar salinidad y metales del suelo.
La textura franco arcillosa facilitd la retencion de nutrientes y agua, contribuyendo al

crecimiento vegetal y al proceso de biorremediacion.
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TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Tabla 5. Analisis del suelo Lunar salado

Ph

CE

MO

NO

)

K
Ca,Mg,Na

:Micronutrientes ( Fe, Cu,
Zn, Mn)

Textura:

Disminuye ligeramente, de 7.68 - 7.0, luego sube a 7.24, mejora al
final hacia neutralidad.

Baja de 4.72 — 3.57, sigue alta, pero mejora significativamente.
De 1.52 - 1.42, sigue siendo baja sin mejora.
Sin cambio (50),
Baja de 25.31 — 21.96, aun rango alto.
Disminuye de 1.87 — 1.42, sigue en rango alto.
Estables Ca y Mg en niveles adecuados, Na también estable y alto.
Fe mejora (8.20 — 9.51).
Cu mejora (5.64 — 6.80) ahora adecuado
Zn sube (7.47 — 8.03)
Mn disminuye (10.79 — 9.21) sigue en rango adecuado
% Arena: 25.50 Acrcilloso

% Arcilla:45.50
% Limo: 29.00

En la tabla 6 se observd con, éxito en la reducciéon de salinidad (CE) y mejora de

micronutrientes. Sin embargo, no mejoro MO. Es probable que la planta este

absorbiendo/metabolizando ciertos metales.

La textura favorecio la retencién de humedad, y la planta contribuyo significativamente a la

disminucién de CE, demostrando alta capacidad de biorremediacion en condiciones salinas.
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Tabla 6. Analisis del suelo Boca del rio

Ph Se mantuvo ligeramente alto (7.66 — 7.41), fuera del rango ideal.
CE Muy bajo desde el inicio (0.62 — 0.31), salinidad despreciable

MO Muy bajo (0.3 — 0.28). suelo pobre en materia organica

NO3 Ausente desde el inicio. Suelo extremadamente pobre en nitrogeno
P Muy bajo (1.46 — 1.28), menor al minimo requerido.

K Bajo (0.51 — 0.42)

Ca,Mg,Na Bajos, especialmente Ca, que sube 60 dias, pero sigue deficiente

:Micronutrientes ( Fe, Cu, Fe mejora (1.24 — 1.44)

Zn, Mn) Cu se comport6 irregular (baja a 0.04, luego 1,17).
Zn y Mn mejoran ligeramente, pero siguen en el rango bajo
adecuado.
Textura: % Arena: 90.00 Arcilloso
% Arcilla: 8.00
% Limo: 2.00

En la tabla 7 podemos observar que el suelo muy degradado desde el inicio. La planta no logra
remediar efectivamente. No mejora MO, NOS3, ni nutrientes esenciales. Puede requerir
enmiendas y apoyo externo (compost, biofertilizantes).

La textura arenosa, con alta porosidad y baja capacidad de retencién de agua y nutrientes,
junto con la escasa materia organica, limitaron el desarrollo de la planta y su capacidad para
alternar las propiedades del suelo. No se observé una mejora significativa, evidenciando que

este suelo no es adecuado para procesos de biorremediacion sin enmiendas previas.
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VIIl. DISCUSIONES

Cambios en pH

En los resultados se observo una tendencia variable dependiendo del sitio estudiado. En
Guamuchil, el pH disminuyo significativamente a los 30 dias (6.8) respecto al valor inicial (7.48),
seguido de un incremento parcial a los 60 dias (7.28). Este patrén sugiere una acidificacion del
suelo asociada con la actividad rizosfera de S. portulacastrum, fendmeno también reportado
por Lopez et al. (2020), quienes observaron que la exudacion en la raiz modifica la acides del
suelo. Zhou et al. (2009) explica que esta especie tiene la capacidad de mantener el pH del
suelo relativamente bajo debido a exudaciones de acidos organicos en la raiz, mejorando la
disponibilidad de nutrientes y promoviendo una mayor tolerancia a la salinidad. Esta
acidificacion transitoria favorece la movilidad de ciertos elementos y reduce la formacion de
sales solubles.

En contraste, Boca del Rio se mantuvo relativamente estable (7.66 inicial y 7.41 a los 60 dias),
mientras que en Lunar se observo una reduccién inicial marcada (7.68 a 7.06) y una posterior
recuperacion (7.24) (Tabla 1), comportamiento que se puede relacionar con la dindmica de
cationes y materia organica (MO), como indica Moreno et al. (2018).

Conductividad eléctrica (CE)

Para los 3 sitios se observo una disminucion progresiva de la CE a lo largo del tiempo. La
reduccion se registro en Lunar, con una CE inicial de 4.72 mmhos/cm descendiendo hasta 3.57
mmhos/cm a los 60 dias (Tabla 1). Este resultado sugiere que S. portulacastrum favorece la
remocién de sales solubles, posiblemente a través de la absorcién idnica o exclusién activa de
sales, lo cual concuerda con estudios previos donde se destaca su uso en suelos salinos
(Galecio et al., 2025; Sanleri et al., 2025); John et al., 2024; Mamani et al., 2020)
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En Boca del Rio a pesar de su textura arenosa (90% arena), también se observd una
disminucion significativa de CE (0.62 a 0.31 mmhos/cm), lo cual evidencia la eficiencia de esta

especie incluso en suelos de baja capacidad de retencion.
Materia Organica (MO)

La MO presento cambios minimos, no significativos, especialmente en Boca del Rio donde se
mantuvo estable (0.3%) (Tabla 1). Sin embargo, en Guamduchil y Lunar, se detectaron
pequefias variaciones, que podrian relacionarse con la descomposicion de residuos vegetales
o incorporacion de la biomasa radicular al suelo. Estos resultados sugieren que S.
portulacastrum, al menos en corto plazo (60 dias), no contribuye significativamente a la
acumulacion de MO, concordando con los hallazgos de Vega et al. (2017).

Nitratos (No3)

Se observo una disminucion ligera en las concentraciones de nitratos en Guamuchil y Lunar
(50-53 ppm) (Tabla 1), lo cual sugiere que el sistema suelo-planta no promovio la lixiviacion ni
asimilacion de nitrégeno organico en forma de Nos. En Boca del Rio, los valores fueron nulos
durante el estudio, probablemente debido a condiciones iniciales de baja fertilidad y poca
retencion de iones en el suelo arenoso.

Fosforo (P)

El contenido de P mostro una ligera disminucion en Guamuchil y Lunar, siendo mas marcada
en este ultimo (25.31 a 21.96 mg/kg), lo que sugiere un posible consumo por pate de S.
portulacastrum o una fijacion en formas menos disponibles. Segun Hernandez at al. (2019), la
presencia de altos niveles de Ca y Mg pueden inducir la precipitacion del P, especialmente en

suelos con pH cercado a la neutralidad o ligeramente alcalinos, como en el presente estudio.
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Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Sodio (Na)

El K se mantuvo estable en la mayoria de los sitios, aunque en Lunar disminuyé
significativamente a los 60 dias (1.87 a 1.42 Cmol/kg) (Tabla 1), lo cual puede atribuirse a la
absorcion por parte de la planta. El Ca mostré un incremento en Guamuchil (15.76 a 19.50
Cmol/kg) (Tabla 1), probablemente por procesos de liberacion desde cambios o aumentos de
la solubilidad de compuestos, lo que coincide con Suérez et al. (2015) en suelos con alta
actividad rizosférica. El Mg y Na se mantuvieron constantes en los tres sitios, indicando que
estos iones no fueron significativamente afectados por la actividad de S. portulacastrum, al

menos en el corto plazo evaluado.

Micronutrientes: Fe, Cu, Zn y Mn

En Lunar el Cu aumenté significativamente de 5.64 a 6.90 ppm (Tabla 1), lo cual puede deberse
a procesos de solubilizacién inducidos por exudados acidos de la raiz. EI Zn y Mn presentaron
aumentos y disminuciones ligeras en funcion del sitio, aunque en Boca del Rio ambos
disminuyeron progresivamente (Tabla 1). Esto puede deberse a una asimilacion por parte de
la planta, lo cual apoya su potencial como fitorremediador de metales, como ya ha sido

propuesto por Ruiz et al. (2021).

Textura de suelo y su influencia

El tipo de suelo afecto significativamente la fitorremediacién de S. portulacastrum (Tabla 1),
donde el suelo franco-arcilloso facilito la retencion de nutrientes y agua ayudando a la
fitorremediacion y crecimiento de la planta; mientras que en el suelo con textura arenosa se
presento baja capacidad de retencion de agua y nutrientes, junto con escasa materia organiza,
limitando el desarrollo vegetal y su capacidad para alterar las propiedades del suelo y
fitorremediarlo. Aunque el conocimiento general sobre haléfitas sugiere que prosperan en

arena marina por su tolerancia a la salinidad.
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A su vez el tipo de suelo tuvo un efecto directo en el crecimiento de las plantas mostrando la
menor altura en la textura arenosa donde su propiedad limit6 el desarrollo de la planta. Morgan
y Conolly (2013) destacaron la importancia de las propiedades del suelo, como los niveles de
nutrientes, textura, contenido de materia organica y disponibilidad de nutrientes afectando el
rendimiento y productividad de plantas.

Altura de planta en cada suelo

En la figura 1 se puede observar la mayor altura de S. portulacastrum en suelo Lunar donde la
planta respondié favorablemente al alto contenido inicial de nutrientes (P, K, Ca) y materia
organica (Tabla 1). A pesar de la alta CE al inicio, esta disminuy0, y el entorno se volvié mas
favorable para el desarrollo vegetal. Asi como la textura favorecio la retencion de humedad, y
la planta contribuy6 significativamente a la disminucion de CE, demostrando alta capacidad de
fitorremediacion en condiciones salinas. El suelo de Guamuchilito presento un intermedio,
mostrando una altura progresiva, favorecido por un suelo con adecuados niveles de NOs,
micronutrientes y una mejora de la conductividad eléctrica; a su vez la textura franco-arcillosa
del suelo facilito la retencién de agua y nutrientes, contribuyendo al crecimiento vegetal y
fitorremediacion por parte de S. portulacastrum. Mientras que en el suelo Boca del rio se
presento la menor altura debido a un suelo pobre en nutrientes. La textura arenosa del suelo,
con alta porosidad y baja capacidad de retencion de agua y nutrientes, junto con la escasa
materia organica, limitaron el crecimiento de las plantas y su capacidad para alterar las
propiedades del suelo. No se observé una mejora significativa, a pesar de ser el suelo de
origen de S. portulacastrum.

Los resultados del estudio indican una influencia significativa en la textura de suelo y la
concentracion de sal en la tasa de crecimiento de S. portulacastrum, mostrando la menor altura
en su suelo de origen (Boca del rio) con textura arenosa la mayor en el suelo Lunar con textura
franco-arenosa, sugiriendo que las condiciones Optimas de salinidad pueden estimular la
fisiologia de la planta mejorando su altura. Concordando con el trabajo de Shahba et al. (2012)

donde se presento una reduccion de altura en Paspalum vaginatum bajo estrés salino.
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IX.  CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos y el andlisis estadistico realizado, se concluye que la
especie evaluada presenté efectos significativos en la modificacion de las propiedades
quimicas del suelo, particularmente en la reduccion de la conductividad eléctrica (CE), la
modulacién del pH y la movilizacion selectiva de nutrientes como calcio (Ca), hierro (Fe) y
cobre (Cu), principalmente en suelos con caracteristicas salinas o alcalinas. Estos hallazgos
confirman su potencial como alternativa viable en programas de fitorremediacion de suelos

afectados por salinidad.

Se determind que la eficacia del proceso de biorremediacién vegetal estd estrechamente
relacionada con las condiciones fisicoquimicas iniciales del suelo, especialmente la textura, la
fertilidad y la capacidad de retencién de humedad. En suelos de textura franco arcillosa, como
Guamuchilito y Lunar, se registré una disminucion significativa de la CE, una mayor

movilizacion de micronutrientes y un crecimiento vegetal sostenido. En contraste, en el suelo

arenoso de Boca del Rio, las limitaciones fisicas y nutrimentales restringieron tanto el

desarrollo de la planta como su capacidad de modificar las propiedades edéficas.

El analisis de la relacidon entre crecimiento vegetal y disponibilidad nutrimental evidencié que
el tipo de suelo tuvo un efecto directo sobre la altura de la planta y su actividad
fitorremediadora. Se observé que mayores contenidos de nutrientes disponibles, niveles
moderados de sales solubles y adecuada materia organica favorecieron el crecimiento y la

mejora progresiva del suelo.

En el suelo Guamuchilito, la planta mostré6 un crecimiento constante de 13 a 26 cm en un

periodo de 40 dias, asociado a niveles adecuados de nitratos (NO3~) y micronutrientes (Zn,
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Mn, Fe), asi como a una disminucion de la CE. La textura franco arcillosa facilité la retencion

de agua y nutrientes, contribuyendo positivamente al proceso de remediacion.

En el suelo Lunar (Saldo), se registré el mayor crecimiento vegetal, con un incremento de 14
a 34 cm (20 cm en 40 dias). Este comportamiento se relacioné con un mayor contenido inicial
de fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y materia organica. A pesar de presentar una CE elevada
al inicio del experimento, esta disminuyd progresivamente, generando condiciones mas
favorables para el desarrollo vegetal y evidenciando una alta eficiencia biorremediadora en

condiciones salinas.

Por el contrario, en el suelo Boca del Rio se observé el menor crecimiento (7 cm en 40 dias),
atribuible a bajos niveles de nitratos (NO3 "), fésforo (P) y materia organica. Aunque la CE inicial
era baja, la textura arenosa —caracterizada por alta porosidad y baja capacidad de retencion
de agua y nutrientes— limité el desarrollo vegetal y la modificacién significativa de las
propiedades quimicas del suelo. En consecuencia, este tipo de suelo requiere la aplicacion

previa de enmiendas para optimizar su respuesta en programas de fitorremediacion.

En términos generales, los resultados confirman que el éxito de la fitorremediacion no depende
exclusivamente de la tolerancia de la especie vegetal a la salinidad, sino también de las
condiciones edaficas iniciales. Por tanto, la implementacion de esta estrategia debe
sustentarse en un diagnéstico integral del suelo que permita seleccionar sitios con
caracteristicas favorables o establecer practicas complementarias de acondicionamiento,

garantizando asi una mayor eficiencia en la rehabilitacion de suelos salinizados.

Finalmente, se recomienda ampliar el periodo de evaluacién en futuras investigaciones, a fin
de determinar cambios a mediano y largo plazo en la dinamica de la materia organica, la

estabilidad estructural del suelo y la sostenibilidad del proceso de remediacion.
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X.  RECOMENDACIONES

En la elaboracion del proyecto, puedo recomendar a CIIDIR la continuacién del mismo, con la
finalidad de llevar acabo en otros lugares no solo en el norte de Sinaloa para seguir limpiando
suelos salinos para mejoras de productividad en el desarrollo éptimo de los cultivos, ya que
cuando se estaba realizando la investigacion nos dimos cuenta que en México debido a las
malas practicas agricolas en los cultivos como consecuencia la salinizacion y la
fitorremediacion es menos costosa.

De igual manera recomiendo seguir trabajando con la planta Sesuvium portulacastrum, porque

tienes muchas propiedades benéficas para el ser humano.
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