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Abstract

Introduction: Mesquite (Prosopis laevigata [Humb. et Bonpl. ex Willd.] M.C. Johnst) is a characteristic species
of the arid and semi-arid zones of Mexico. It has ecological and economic relevance and has been identified
as a plant capable of accumulating lead (Pb) in soils irrigated with wastewater.
Objective: To determine the bioconcentration of Pb in mesquite trees established in soils irrigated with
wastewater, to identify their phytoextraction capacity.
Methodology: Seventy-two plant samples (from 24 trees) and 24 soil samples from under the canopy
were collected from a 37.3 ha area irrigated with wastewater. Lead concentration was determined in all
samples, and bioconcentration and translocation factors were estimated. The results were analyzed using
the Kruskal-Wallis and Mann-Whitney tests.
Results: The concentration of extractable Pb in the soil was 1.99 mg-kg”, while in roots, leaves, and fruit it
reached 79.61, 21.4, and 64.13 mg-kg’, respectively, demonstrating the transfer of Pb from the soil to the
plant. The Pb concentration in roots and fruit was significantly higher than in leaves. The bioconcentration
factor was 102.86, and the translocation factor was 9.52.
Keywords: bioconcentration Limitations of the study: It is necessary to evaluate the influence of tree age on the processes of Pb
factor, translocation  accumulation and translocation.
factor, Prosopis laevigata, — Originality: Trees that grew naturally in soils irrigated with wastewater for 47 years were evaluated.
soils, plant samples.  Conclusion: Mesquite is a species with the capacity to phytoextract Pb in soils irrigated with wastewater.

Resumen

Introduccién: El mezquite (Prosopis laevigata [Humb. et Bonpl. ex Willd.] M.C. Johnst) es una especie
caracteristica de las zonas dridas y semidridas de México. Presenta relevancia ecoldgica y econémica, y se
ha identificado como una planta capaz de acumular plomo (Pb) en suelos irrigados con aguas residuales.
Objetivo: Determinar la bioconcentracién de Pb en drboles de mezquite establecidos en suelos irrigados
con aguas residuales, con el fin de identificar su capacidad fitoextractora.
Metodologia: Se recolectaron 72 muestras vegetales (de 24 drboles) y 24 muestras de suelo bajo dosel, en
una superficie de 37.3 ha irrigada con aguas residuales. En todas las muestras se determind la concentracién
de Pb y se estimaron factores de bioconcentracién y translocacién. Los resultados se analizaron mediante
las pruebas de Kruskal-Wallis y de Mann-Whitney.
Resultados: La concentracién de Pb extractable en el suelo fue de 1.99 mg-kg", mientras que en raices,
hojas y frutos alcanzé 79.61, 21.4 y 64.13 mg-kg", respectivamente, lo cual evidencia la transferencia de Pb
del suelo a la planta. La concentracién de Pb en raices y frutos fue significativamente mayor que en hojas.
El factor de bioconcentracion fue de 102.86 y el de translocacién de 9.52.
Limitaciones del estudio: Se requiere evaluar la influencia de la edad del drbol sobre los procesos de
Palabras clave: factor de  acumulacién y translocacién de Pb.
bioconcentracién, Originalidad: Se evaluaron drboles que crecieron de forma natural en suelos irrigados con aguas residuales
factor de translocacién, durante 47 afos.
Prosopis laevigata, suelos, Conclusiéon: El mezquite es una especie con capacidad fitoextractora de Pb en suelos irrigados con aguas
muestras vegetales.  residuales.
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Introduction

Agricultural, commercial, and industrial activities
generate environmental pollution. Globally, pollution
associated with agricultural activities is linked to the
use and improper handling of agrochemicals (Kabata-
Pendias & Szteke, 2015). In developing countries,
this problem is exacerbated by the use of untreated
wastewater in agricultural production (Bijekar et al.,,
2022), which introduces heavy metals (such as Pb) into
the soil and crops. This represents a significant risk to
public health, as contaminants can enter the food chain
and reach human consumption (Khalid et al., 2018).

In Mexico, the use of wastewater in agriculture is a
long-standing practice, driven by the need to utilize
these water resources, especially in water-scarce areas
(Herndndez-Acosta & Lara-Herrera, 2019). The first
region to adopt this practice was the Mezquital Valley in
the state of Hidalgo, where wastewater irrigation began
in 1912 (Acosta-Zamorano et al., 2013). This region is
the largest in Mexico and Latin America dedicated to
this type of irrigation, with an approximate area of
90000 ha distributed across irrigation districts (IDs)
003 Tula, 100 Alfajayucan, and 112 Ajacuba (Siebe et
al,, 2016). The water used comes from the metropolitan
area of Mexico City and contains a high load of organic
and inorganic pollutants, such as non-degradable heavy
metals that tend to bioaccumulate, which causes severe
environmental problems due to their toxicity (Ponce-
Lira et al., 2020).

Guédron et al. (2014) reported that wastewater used
in DR-003 contains dissolved Pb concentrations that
exceed the permissible limits for drinking water by
two to five times. This element is highly toxic and tends
to bioaccumulate in plants, which represents a risk to
human health (Ali et al., 2022). Bioaccumulation of Pb
has been documented in crops such as corn, alfalfa,
and wheat in this district (Vdzquez-Alarcén et al., 2001).
However, to date, no studies have been conducted on
the bioaccumulation of Pb in native species of the
Mezquital Valley.

Hyperaccumulator plants are species capable of
concentrating metals or metalloids in their plant organs
at concentrations higher than those observed in most
plants (Deng et al., 2018). These species have developed
specialized mechanisms, such as modification of cell
walls, secretion of substances that immobilize metals in
the soil, and activation of intracellular processes (such
as chelation and sequestration of metals in vacuoles).
Additionally, they employ membrane transporters
and activate the expression of genes related to specific
proteins (Kumar & Prasad, 2018). These plants also
establish symbiotic interactions with arbuscular
mycorrhizal fungi and rhizospheric microorganisms,

Introducciéon

Las actividades agricolas, comerciales e industriales
generan contaminacién ambiental. A nivel mundial,
la contaminacién relacionada con las actividades
agricolas se asocia con el uso y manejo inadecuado de
agroquimicos (Kabata-Pendias & Szteke, 2015). En paises
en desarrollo, este problema se agrava por el uso de
aguas residuales no tratadas en la produccién agricola
(Bijekar et al., 2022), lo que introduce metales pesados
(como el Pb) al suelo y a los cultivos. Esto representa
un riesgo significativo para la salud publica, ya que los
contaminantes pueden ingresar a la cadena alimenticia
y llegar al consumo humano (Khalid et al., 2018).

En México, el uso de aguas residuales en la agricultura
es una practica histérica, impulsada por la necesidad
de aprovechar dichos recursos hidricos, especialmente
en zonas con escasez de agua (Herndndez-Acosta &
Lara-Herrera, 2019). La primera regién en adoptar esta
practica fue el Valle del Mezquital, en el estado de
Hidalgo, donde la irrigacién con aguas residuales inicié
en 1912 (Acosta-Zamorano et al., 2013). Esta region es
la mds extensa en México y Latinoamérica dedicada a
este tipo de riego, con una superficie aproximada de
90000 ha distribuidas en los distritos de riego (DR)
003 Tula, 100 Alfajayucan y 112 Ajacuba (Siebe et al,,
2016). El agua utilizada proviene del drea metropolitana
de la Ciudad de México y contiene una alta carga de
contaminantes orgdnicos e inorgdnicos, como metales
pesados no degradables que tienden a bioacumularse,
lo cual provoca problemas ambientales severos debido
a su toxicidad (Ponce-Lira et al., 2020).

Guédron et al. (2014) reportaron que las aguas residuales
utilizadas en el DR-003 presentan concentraciones
disueltas de Pb que superan entre dos y cinco veces los
limites permisibles para agua potable. Este elemento es
altamente téxico y tiende a bioacumularse en las plantas,
lo que representa un riesgo para la salud humana (Ali
et al,, 2022). En dicho distrito se ha documentado la
bioacumulacién de Pb en cultivos como maiz, alfalfa y
trigo (Vdzquez-Alarcon et al., 2001). Sin embargo, hasta la
fecha, no existen estudios sobre la bioacumulacién de Pb
en especies nativas del Valle del Mezquital.

Las plantas hiperacumuladoras son especies capaces
de concentrar metales o metaloides en sus 6rganos
vegetales en concentraciones superiores a las observadas
en la mayoria de las plantas (Deng et al., 2018). Estas
especies han desarrollado mecanismos especializados,
como la modificacién de las paredes celulares, la
secrecién de sustancias que inmovilizan metales en
el suelo y la activacién de procesos intracelulares
(como la quelacién y el secuestro de metales en
vacuolas). Adicionalmente, emplean transportadores
de membrana y activan la expresiébn de genes
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which increase nutrient bioavailability and reduce
metal toxicity, allowing them to thrive under adverse
conditions (Skuza et al., 2022).

In arid and semi-arid zones, the Fabaceae family
stands out for its ability to tolerate extreme conditions
and accumulate heavy metals. Within this family,
the genus Prosopis presents remarkable potential
for phytoremediation. In Mexico, mesquite (Prosopis
laevigata) is a native species of environments with high
temperatures, saline soils, and low nutrient availability.
In addition to its ecological value, it has economic and
social relevance, as it is used as a source of firewood,
a living barrier, and food through the harvesting of its
fruit (Bernal-Ramirez et al., 2019). Previous studies have
demonstrated its capacity to accumulate Pb and Ni, as
well as to hyperaccumulate Cu and Cd (Muro-Gonzdlez
et al., 2020). However, most research has focused on
seedlings grown under controlled conditions, leaving
a gap in knowledge about its behavior in established
individuals exposed to contaminants for long periods
(Tovar-Sdnchez et al., 2023).

In this context, mesquite represents a species with
high potential to mitigate the risks associated
with the agricultural use of wastewater, due to its
ability to extract and accumulate Pb in its tissues.
This characteristic not only contributes to reducing
the concentration of this metal in the agricultural
environment but also positions mesquite as a useful
tool among phytoremediation strategies aimed at the
recovery of contaminated soils. Therefore, the objective
of this study was to determine the bioconcentration of
Pb in mesquite trees established in soils irrigated with
wastewater, to identify their phytoextraction capacity.

Materials and methods
Study area

The research was conducted in the municipality
of Tezontepec de Aldama, Hidalgo, Mexico, in the
Mezquital Valley region (20° 11’ 33” N and 99° 16’ 21”
W, at 2007 m a. s. 1.). This area is surrounded by hills
and mountains composed of volcanic and calcareous
sedimentary rocks (Lesser et al., 2018). The climate is
semi-arid, with temperatures ranging from 9 to 39.5 °C.
The rainy season is from May to October, while the
dry season extends from November to April, with an
annual rainfall of 400 to 700 mm (National Institute of
Statistics and Geography [INEGI], 2017).

The study area was delimited using the ArcGis 10.6
cartographic analysis program (Esri, 2018) and two
field tours, where the surface irrigated with wastewater
with the least obstruction from population and
infrastructure was selected. The study area covered
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relacionados con proteinas especificas (Kumar & Prasad,
2018). Estas plantas también establecen interacciones
simbidticas con hongos micorricicos arbusculares y
microorganismos rizosféricos, los cuales incrementan la
biodisponibilidad de nutrientes y reducen la toxicidad
de los metales, permitiéndoles prosperar en condiciones
adversas (Skuza et al., 2022).

En zonas dridas y semidridas, la familia Fabaceae
destaca por su capacidad para tolerar condiciones
extremas y acumular metales pesados. Dentro de
esta familia, el género Prosopis presenta un notable
potencial para la fitorremediacién. En México, el
mezquite (Prosopis laevigata) es una especie nativa de
ambientes con temperaturas elevadas, suelos salinos y
baja disponibilidad de nutrientes. Ademds de su valor
ecologico, posee relevancia econdémica y social, ya que
se utiliza como fuente de lefia, barrera viva y alimento
por el aprovechamiento de sus frutos (Bernal-Ramirez et
al,, 2019). Estudios previos han demostrado su capacidad
para acumular Pb y Ni, asi como para hiperacumular
Cu y Cd (Muro-Gonzdlez et al., 2020). No obstante,
la mayoria de las investigaciones se han centrado en
plantulas cultivadas bajo condiciones controladas, lo que
deja un vacio de conocimiento sobre su comportamiento
en individuos establecidos y expuestos a contaminantes
durante largos periodos (Tovar-Sdnchez et al., 2023).

En este contexto, el mezquite representa una especie con
alto potencial para mitigar los riesgos asociados al uso
agricola de aguas residuales debido a su capacidad para
extraer y acumular Pb en sus tejidos. Esta caracteristica
no solo contribuye a reducir la concentracién de
este metal en el entorno agricola, sino que también
posiciona al mezquite como una herramienta util
entre las estrategias de fitorremediacion orientadas
a la recuperaciéon de suelos contaminados. Por ello,
el objetivo del presente trabajo fue determinar la
bioconcentracién de Pb en drboles de mezquite
establecidos en suelos irrigados con aguas residuales,
con el fin de identificar su capacidad fitoextractora.

Materiales y métodos
Area de estudio

La investigacion se realizé en el municipio de Tezontepec
de Aldama, Hidalgo, México, en la regién del Valle del
Mezquital (20° 11°33” Ny 99° 16’ 21” 0,2 2007 m s. n. m.).
Esta zona se encuentra rodeada por colinas y montafas
conformadas por rocas sedimentarias volcdnicas y
calcdreas (Lesser et al., 2018). El clima es semidrido, con
temperaturas que varian entre 9y 39.5 °C. La temporada
de lluvias es de mayo a octubre, mientras que la estacién
seca oscila de noviembre a abril, con una precipitacién
anual de 400 a 700 mm (Instituto Nacional de Estadistica
Geografia [INEGI], 2017).
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37.3 ha (20° 13’ 20.05” N and 99° 15’ 19.9” W), located
within the wastewater irrigation system of DR-
100 Alfajayucan.

Soil and plant material sampling

Within the 37.3 hectares, 70 mesquite trees were
recorded, from which 24 trees (30 %) were randomly
selected to ensure population representativeness.
Soil, root, leaf, and fruit samples were collected from
each tree. Sampling was conducted in the summer of
2019. The samples were placed in brown paper bags
and transported to the laboratory for analysis. A total
of 96 samples were obtained: 24 soil samples and
72 plant material samples (roots, leaves, and fruit),
corresponding to the 24 trees evaluated.

Soil sample analysis

Soil sample analysis was performed according to NOM-
021-RECNAT-2000 (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales [SEMARNAT], 2002). The analyzed
variables were: pH (method AS-02), electrical conductivity
(EC) in 1:2 aqueous medium, texture (Bouyoucos
method AS-09), cation exchange capacity (CEC) and
exchangeable bases (Ca, Mg, Na and K) (method AS-13),
organic matter (OM; Walkley and Black method AS-07),
inorganic nitrogen (Ni; method AS-08) and extractable
concentration of Pb (method AS-14, with DTPA 0.005 M).
The determination of Pb was performed by atomic
absorption spectrophotometry (SavantAA, GBC, Australia)
from a calibration curve with a detection limit of
0-20 mg-kg" (Amezcua-Avila et al., 2020).

Analysis of plant samples

Plant samples of roots, leaves, and fruits were washed
with distilled water. Roots and leaves were oven-dried at
60 °C, while fruits were left to dry at room temperature.
Once dry, the materials were ground. 0.5 g of each sample
was weighed and placed in 30 mL Kjeldahl flasks. Five
milliliters of the diacid mixture (80 % HCl and 20 % HCIO,)
were added to each flask, the mixture was shaken and
heated on a hot plate at 300 °C until gas emission was
observed, at which point 1 mL of 30 % hydrogen peroxide
was added. This procedure was repeated until the mixture
became cloudy or until a total of 5 mL of hydrogen
peroxide had been added. The samples were then cooled
for 24 h, diluted with distilled water, filtered, and brought
to a final volume of 50 mL. The quantification of Pb was
determined by atomic absorption spectrophotometry
(Amezcua-Avila et al., 2020).

Pb bioconcentration and translocation factors

The bioconcentration factor (BCF) was calculated as
the ratio between the Pb concentration in plant tissues

El drea de estudio se delimit6 con el programa de andlisis
cartografico ArcGis 10.6 (Esri, 2018) y dos recorridos de
campo, donde se seleccion¢ la superficie irrigada con
aguas residuales con la menor obstruccién de poblacién
e infraestructura. La superficie de estudio abarco
37.3 ha (20° 13’ 20.05” Ny 99° 15’ 19.9” 0), localizadas
dentro del sistema de riego con aguas residuales del DR-
100 Alfajayucan.

Muestreo de suelo y material vegetal

Dentro de las 37.3 ha se registraron 70 drboles de
mezquite, de los cuales se seleccionaron aleatoriamente
24 arboles (30 %), 1o cual garantiz6 la representatividad
de la poblacién. De cada individuo se recolectaron
muestras de suelo, raices, hojas y frutos. El muestreo se
realiz6 en verano de 2019. Las muestras se colocaron en
bolsas de papel estraza y se trasladaron al laboratorio
para su andlisis. En total, se obtuvieron 96 muestras:
24 de suelo y 72 de material vegetal (raices, hojas y
frutos), correspondientes a los 24 drboles evaluados.

Analisis de las muestras de suelo

El andlisis de las muestras de suelo se realizé conforme
a la NOM-021-RECNAT-2000 (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2002). Se
determiné pH (método AS-02), conductividad eléctrica
(CE) en medio acuoso 1:2, textura (método de Bouyoucos
AS-09), capacidad de intercambio catiénico (CIC) y
bases intercambiables (Ca, Mg, Na y K) (método AS-13),
materia orgdnica (MO; método de Walkley y Black AS-07),
nitrégeno inorganico (Ni; método AS-08) y concentracién
extractable de Pb (método AS-14, con DTPA 0.005 M). La
determinacion de Pb se realizé por espectrofotometria de
absorcion atémica (SavantAA, GBC, Australia) a partir
de una curva de calibracién con limite de deteccién de
0-20 mg-kg" (Amezcua-Avila et al., 2020).

Anadlisis de las muestras vegetales

Las muestras vegetales de raices, hojas y frutos se
lavaron con agua destilada. Las raices y hojas se secaron
en estufa a 60 °C, mientras que los frutos se dejaron
secar a temperatura ambiente. Una vez secos, los
materiales se molieron. De cada muestra se pesaron 0.5 g
y se colocaron en matraces Kjeldahl de 30 mL. A cada
matraz se le agregaron 5 mL de la mezcla didcida (HCI
80 % y HCIO, 20 %), se agitaron y se calentaron en una
parrilla eléctrica a 300 °C hasta observar la emisién de
gases, momento en el que se agregé 1 mL de perdxido
de hidrégeno al 30 %. Este procedimiento se repitié
hasta que la mezcla adquirié6 un color transparente
turbio o hasta adicionar un total de 5 mL de perdxido
de hidrégeno. Posteriormente, las muestras se dejaron
enfriar durante 24 h, se diluyeron con agua destilada, se
filtraron y se aforaron a 50 mL. La cuantificacién de Pb
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(roots, leaves, or fruits) and the Pb concentration in
the soil. The translocation factor (TF), on the other
hand, was determined as the ratio between the Pb
concentration in the aerial parts (leaves and fruits) and
the Pb concentration in the roots (Ali et al., 2013).

C .
BCF = harvested tissue (l)
Csoil
TF = Caerialpart (2)
Croot

Statistical analysis

Statistical analysis was performed using the R software
(R Development Core Team, 2019). Measures of central
tendency and dispersion (minimum, maximum, mean,
median, range, and coefficient of variation) were
calculated for all variables. Data normality was assessed
using normal probability plots and the Shapiro-
Wilk test. Additionally, Spearman’s rank correlation
coefficient was estimated between Pb concentration in
the soil and in different plant organs (root, leaf, and
fruit).

Since the data did not follow normal distribution, the
Kruskal-Wallis test was applied to identify significant
differences in Pb concentrations among plant organs.
Subsequently, paired comparisons (root-leaf, leaf-
fruit, and root-fruit) were performed using the Mann-
Whitney test, with significance correction.

Results and discussion
Characterization and concentration of Pb in soils

The measures of central tendency and dispersion
of the physical and chemical variables of the
evaluated soils are shown in Table 1. The mean
pH was 7.6, corresponding to a neutral to slightly
alkaline value (7.15 - 8.48) according to NOM-021-
RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). In the Mezquital
Valley, Siebe et al. (2016) reported a neutral pH (7.3)
in soils with 102 years of irrigation with wastewater,
which indicates that this type of irrigation does not
significantly modify this variable. The pH observed in
this study, after 47 years of irrigation with wastewater,
reinforces the stability of the pH under these
conditions. This stability is attributed to the alkaline
nature of the soil, resulting from the presence of
calcareous materials characteristic of the arid regions
of Mexico (Ortiz-Solorio, 2019).

The mean EC was 0.42 dS-m’, classifying the soil as
negligible to slightly saline (0.22-1.42 dS-m), according
to NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) (Table 1).
The results indicated that irrigation with wastewater
did not generate salinity in the soils where mesquite
trees grow. Soto-Gonzdles et al. (2021) indicate that
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se determin6 mediante espectrofotometria de absorcién
atémica (Amezcua-Avila et al., 2020).

Factores de bioconcentraciéon y translocaciéon de Pb

El factor de bioconcentracién (FBC) se calculé como
la relacién entre la concentracién de Pb en los tejidos
vegetales (raices, hojas o frutos) y la concentracién de
Pb en el suelo. Por su parte, el factor de translocacién
(FT) se determiné como la relacion entre la
concentracién de Pb de la parte aérea (hojas y frutos) y
la concentracién de Pb en raiz (Ali et al., 2013):

FBC = Ctejido cosechado (1)
Csuelo
FT = Cparteaérea (2)
Craiz

Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé con el programa R (R
Development Core Team, 2019). Se calcularon medidas
de tendencia central y dispersiéon (minimo, mdximo,
media, mediana, rango y coeficiente de variacién) para
todas las variables. La normalidad de los datos se evalué
mediante gréficos de probabilidad normal y la prueba
de Shapiro-Wilk. Ademds, se estimd la correlacién de
Spearman entre la concentracién de Pb en el suelo y en
los distintos 6rganos vegetales (raiz, hoja y fruto).

Dado que los datos no siguieron una distribucién
normal, se aplic6 la prueba de Kruskal-Wallis
para identificar diferencias significativas en las
concentraciones de Pb entre los 6rganos vegetales.
Posteriormente, se realizaron comparaciones pareadas
(raiz-hoja, hoja-fruto y raiz-fruto) mediante la prueba de
Mann-Whitney, con correccién de significancia.

Resultados y discusion
Caracterizacion y concentracion de Pb en los suelos

Las medidas de tendencia central y dispersion de las
variables fisicas y quimicas de los suelos evaluados
se muestran en el Cuadro 1. E1 pH medio fue de 7.6,
correspondiente a un valor neutro a ligeramente
alcalino (7.15 - 8.48) de acuerdo con la NOM-021-
RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). En el Valle del
Mezquital, Siebe et al. (2016) reportaron un pH
neutro (7.3) en suelos con 102 afos de riego con
aguas residuales, lo cual indica que este tipo de riego
no modifica significativamente dicha variable. El pH
observado en el presente estudio, con 47 afios de riego
con aguas residuales, refuerza la estabilidad del pH bajo
estas condiciones. Dicha estabilidad se atribuye a la
naturaleza alcalina del suelo, resultado de la presencia
de materiales calcdreos caracteristicos de las regiones
dridas de México (Ortiz-Solorio, 2019).
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Table 1. Measures of central tendency and dispersion of the variables evaluated in soils irrigated with wastewater in the

Mezquital Valley, Mexico.

Cuadro 1. Medidas de tendencia central y dispersion de las variables evaluadas en suelos irrigados con aguas residuales en el

Valle del Mezquital, México.

Variable Mean,Media Min-Max Standard/ Value/ Interpretatl'o'n/
Norma Valor Interpretaciéon
pH 7.6 7.15 - 8.48 NOM-021 7.4-8.5 Neutral - slightly alkaline /
Neutro - ligeramente alcalino
EC (dS'‘m™)/ 0.42 0.22-1.42 <1.0 Negligible - slightly salty/
CE (dS-m") Despreciable - ligeramente salino
Clay (%)/ 18.66 5.24 - 41.24 NA NA
Arcilla (%)
Silt (%)/ 15.5 2.00 - 24.00 NA NA
Limo (%)
Sand (%)/ 65.8 36.76 - 88.76 NA NA
Arena (%)
OM (%)/ 1.28 0.67 - 2.51 0.6-1.5 Low-medium/
MO (%) Bajo - medio
CEC (cmol-kg")/ 14.18 9.13-22.77 5-15 Low-medium /
CIC (cmol-kg") Bajo - medio
Ca (cmol-kg™) 9.54 6.14-13.48 5-10 Medium - high/
Media - alto
Mg (cmol-kg™) 2.51 1.35-4.49 1.3-3.0 Medium - high/
Media - alto
K (cmol-kg") 0.08 0.03-0.16 <0.2 Very low/
Muy baja
Inorganic N (mg-kg")/ 33.97 21.72 - 63.62 20 - 40 Medium - very high/
N inorgdnico (mg-kg”) Medio - muy alto
Soil Pb (mg-kg?)/ 1.99 0.28 - 12.37 USEPA 400 NA
Pb del suelo (mg-kg”) MAPA 300 NA
NOM-021 100 - 300 Dangerous/
Peligroso

Min: minimum value; Max: maximum value; EC: electrical conductivity; OM: organic matter; CEC: cation exchange capacity; NA: not applicable; NOM-021: NOM-
021-RECNAT-2000; USEPA: United States Environmental Protection Agency; MAPA: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, Spain.

Min: valor minimo; Max: valor mdximo; CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgdnica; CIC: capacidad de intercambio catiénico; NA: no aplica; NOM-021:
NOM-021-RECNAT-2000; USEPA: United State Environmental Protection Agency; MAPA: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, Espafia.

this species tolerates up to 11.10 dS-m™, demonstrating
its capacity to adapt to saline environments. Muioz-
Iniestra et al. (2017), on the other hand, recorded an
EC of 1.57 dS-m™ in soils not irrigated with wastewater
where mesquite grows, a value higher than that
obtained in the present study. These results confirm
the high resistance of mesquite to salinity and the
electrical stability of the soil.

The soil texture showed an average of 18.66 % clay,
15.5 % silt, and 65.8 % sand (Table 1), which corresponds
to the sandy loam class according to the soil texture
triangle (Ortiz-Solorio, 2019). Similar results were
reported by Carrillo-Gonzdlez et al. (2018) and Siebe
et al. (2016), who documented clay concentrations
of 18.3 and 23 %, respectively. A high sand content
compared to clay limits the ability of plants to adsorb
heavy metals from the soil (Kegeci et al., 2020).

La media de la CE fue de 0.42 dS-m’, lo que clasifica
al suelo como despreciable a ligeramente salino (0.22-
1.42 dS-m™), segin la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT,
2002) (Cuadro 1). Los resultados indicaron que el riego
con aguas residuales no gener¢ salinidad en los suelos
donde crecen drboles de mezquite. Soto-Gonzdles et al.
(2021) sefialan que esta especie tolera hasta 11.10 dS-m™,
lo cual evidencia su capacidad de adaptacion a ambientes
salinos. Por su parte, Mufioz-Iniestra et al. (2017)
registraron una CE de 1.57 dS-m” en suelos no irrigados
con aguas residuales donde se desarrolla el mezquite,
valor superior al obtenido en el presente estudio. Estos
resultados confirman la alta resistencia del mezquite a la
salinidad y la estabilidad eléctrica del suelo.

La textura del suelo mostré una media de 18.66 % de
arcilla, 15.5 % de limo y 65.8 % de arena (Cuadro 1),

lo cual corresponde a la clase migajén arenosa
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The organic matter (OM) content was 1.28 %, classified
as low to medium (0.67-2.51 %) according to NOM-021-
RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) (Table 1). This value, after
47 years of irrigation with wastewater, reveals persistently
low OM concentrations, in contrast to previous studies
conducted in the region. Carrillo-Gonzdlez et al. (2018)
and Siebe et al. (2016) reported minimum values of
3.6 and 2.2 % OM, respectively, in soils irrigated with
wastewater for more than 10 years. Similarly, Sdnchez-
Herndndez et al. (2016) recorded low OM concentrations
(0.27-1.23 %) in soils of DR-028, Tulancingo, Hidalgo,
irrigated with wastewater. The differences detected can
be attributed to the organic load of the irrigation water,
the time and frequency of application, as well as the type
of crop (corn, beans, and alfalfa).

The CEC showed a mean of 14.17 cmol-kg", considered
low to medium (9.13-22.77 cmol-kg') according to
NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) (Table 1).
Carrillo-Gonzdlez et al. (2018) obtained similar
values (9.44-22.88 cmol-kg'), while Siebe et al. (2016)
reported values between 16 and 30 cmol-kg” in soils
irrigated with wastewater for more than 100 years in
the Mezquital Valley. These results indicate a limited
capacity of the soil to retain and exchange cations,
which suggests that if Pb is added through wastewater,
it could be leached.

The mean K content was 0.08 cmol-kg”, Ca content
was 9.54 cmol-kg", and Mg content was 2.51 cmol-kg”,
classified as very low for K and medium to high for Ca
and Mg (Table 1). The low K concentration is associated
with the sandy crumb texture, which favors cation
leaching due to its low CEC and high permeability. In
contrast, the high Ca and Mg contents are explained
by the calcareous origin of the soil (Carrillo-Gonzdlez
et al., 2018).

Inorganic nitrogen showed an average of
33.97 mgkg', categorized as medium to very
high (21.72-63.62 mg-kg') according to NOM-021-
RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) (Table 1). These
concentrations can be attributed to the nitrification of
ammoniacal nitrogen incorporated through irrigation
with wastewater (Siebe et al., 2016). The availability
of inorganic N contributes to soil fertility, as it is one of
the main sources of N available to plants.

Extractable Pb showed a mean of 1.99 mgkg",
with a range of 0.28 to 12.4 mg-kg'. These values
are below the maximum permissible limits for
uncontaminated soils established by MAPA (1990),
NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), and USEPA
(1993). Carrillo-Gonzdlez et al. (2018) obtained similar
values in soils irrigated for 35 and 102 years (1.16 and
2.91 mgkg', respectively) with wastewater in the
Mezquital Valley. Low Pb availability is associated
with a neutral to slightly alkaline pH, sandy texture,
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segin el tridngulo de texturas (Ortiz-Solorio, 2019).
Resultados similares fueron reportados por Carrillo-
Gonzdlez et al. (2018) y Siebe et al. (2016), quienes
documentaron concentraciones de arcilla de 183 y
23 %, respectivamente. Un contenido elevado de arena
en comparacion con la arcilla limita la capacidad de las
plantas para adsorber metales pesados del suelo (Kececi
et al, 2020).

El contenido de MO fue de 1.28 %, clasificado como
bajo a medio (0.67-2.51 %) segin la NOM-021-
RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) (Cuadro 1). Este valor,
después de 47 afios de riego con aguas residuales, revela
concentraciones de MO persistentemente bajas, en
contraste con estudios previos realizados en la region.
Carrillo-Gonzdlez et al. (2018) y Siebe et al. (2016)
reportaron valores minimos de 3.6 y 2.2 % de MO,
respectivamente, en suelos irrigados con aguas residuales
durante mds de 10 afios. De forma similar, Sdnchez-
Herndndez et al. (2016) registraron concentraciones bajas
de MO (0.27 a 1.23 %) en suelos del DR-028, Tulancingo,
Hidalgo, irrigados con aguas residuales. Las diferencias
detectadas se pueden atribuir a la carga orgdnica del agua
de riego, al tiempo y a la frecuencia de aplicacién, asi
como al tipo de cultivo (maiz, frijol y alfalfa).

La CIC mostr6 una media de 14.17 cmol-kg", considerada
de baja a media (9.13-22.77 cmol-kg") segiin la NOM-021-
RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) (Cuadro 1). Carrillo-
Gonzdlez et al. (2018) obtuvieron valores similares
(9.44-22.88 cmol-kg’), mientras que Siebe et al. (2016)
reportaron valores entre 16 y 30 cmol-kg”’ en suelos
irrigados con aguas residuales durante mds de 100 afios
en el Valle del Mezquital. Estos resultados indican una
limitada capacidad del suelo para retener e intercambiar
cationes, lo cual sugiere que, en caso de aportarse Pb
mediante las aguas residuales, este se podria lixiviar.

El contenido medio de K fue de 0.08 cmol-kg”, el de
Ca de 9.54 cmol-kg' y el de Mg de 2.51 cmol-kg’,
clasificados como muy bajo para K, y de medio a alto
para Ca y Mg (Cuadro 1). La baja concentracién de K
se asocia con la textura migajon arenosa, que favorece
la lixiviacién de cationes debido a su baja CIC y alta
permeabilidad. En contraste, los altos contenidos de
Ca y Mg se explican por el origen calcdreo del suelo
(Carrillo-Gonzdlez et al., 2018).

El nitrégeno inorgdnico present6 una media de
33.97 mg-kg', catalogada como media a muy
alta (21.72-63.62 mg-kg') segin la NOM-021-
RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) (Cuadro 1). Estas
concentraciones se pueden atribuir a la nitrificacién del
nitrégeno amoniacal incorporado mediante el riego con
aguas residuales (Siebe et al., 2016). La disponibilidad
del N inorgdnico contribuye a la fertilidad del suelo, ya
que es una de las principales fuentes de N asimilable
por las plantas.
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low organic matter content, low cation exchange
capacity (CEC), and high calcium concentration, as
these conditions reduce its availability in the soil
(Kabata-Pendias, 2011). Likewise, the Pb content in
the water used for irrigation, the frequency and
duration of irrigation with wastewater determine the
concentration of extractable Pb in the soil.

Bioconcentration of Pb in mesquite trees

Lead levels averaged 79.61 mg-kg' in the root,
21.4 mg-kg' in the leaf, and 64.13 mg-kg" in the fruit.
In the absence of a Mexican standard for mesquite
plant material, the European Union regulation was
considered, which establishes a maximum limit of
0.2 mgkg' for legume fruits intended for human
consumption (Reyes et al., 2016). The values obtained
exceed this limit by 320 times, representing a potential
health risk for the local population that consumes these
fruits. Therefore, it is recommended to avoid their
consumption until specific toxicological studies are
conducted. In the Mezquital Valley, high concentrations
of Pb have also been reported in crops such as corn
(Ponce-Lira et al., 2022), wheat, oats, beans, tomatoes,
chili peppers, alfalfa, and sunflowers (Ponce-Lira et al.,
2020). Consumption of contaminated crops can cause
toxic effects, especially in children and vulnerable
populations (Angon et al., 2024).

Spearman’s rank correlation coefficients between Pb in
soil and root (p =-0.06; p = 0.77), soil and leaf (p = 0.001;
p = 0.99), and soil and fruit (p = 0.30; p = 0.14) showed
no significant associations (p > 0.05), suggesting that
Pb accumulation in mesquite is not linearly dependent
on its concentration in the soil. However, the high
concentrations in root, leaf, and fruit confirm its
accumulation capacity.

The coefficient of variation was higher in leaves (243 %)
than in fruit (106 %) and roots (92 %), which could be
attributed to differences in tree biomass, wastewater
quality, and irrigation time and frequency. Ponce-Lira et
al. (2020) indicate that irrigation depth and continuous
irrigation can influence metal accumulation.

The Kruskal-Wallis test showed significant differences
(p < 0.05) in Pb concentration among plant organs, while
the Mann-Whitney test revealed significant differences
(p < 0.05) between leaf and root and leaf and fruit, but
not between root and fruit (p > 0.05), reflecting the
mesquite’s capacity to absorb and distribute Pb in its
different organs. Buendia-Gonzdlez et al. (2012) found
a greater accumulation of Pb in the roots of woody
seedlings, and Muro-Gonzdlez et al. (2020) reported that
mesquite bioconcentrates Pb in roots and leaves. Unlike
these studies, the present investigation also detected
a high concentration of Pb in the fruit, possibly due

El Pb extractable mostr6 una media de 1.99 mgkg’,
con un rango de 0.28 a 12.4 mg-kg'. Estos valores
se encuentran por debajo de los limites mdximos
permisibles para suelos no contaminados establecidos
por la MAPA (1990), NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT,
2002) y USEPA (1993). Carrillo-Gonzdlez et al. (2018)
obtuvieron valores similares en suelos irrigados durante
35 y 102 afios (1.16 y 2.91 mg-kg", respectivamente)
con aguas residuales en el Valle del Mezquital. La baja
disponibilidad de Pb se asocia con un pH neutro a
ligeramente alcalino, textura arenosa, bajo contenido
de MO, baja CIC y alta concentracién de Ca, ya que
estas condiciones reducen su disponibilidad en el suelo
(Kabata-Pendias, 2011). Asimismo, el contenido de Pb
en el agua utilizada para el riego, la frecuencia y el
tiempo de riego con aguas residuales determinan la
concentracion de Pb extractable en el suelo.

Bioconcentracion de Pb en drboles de mezquite

El Pb presenté una media de 79.61 mg-kg' en raiz,
21.4 mg-kg' en hoja y 64.13 mg-kg' en fruto. En
ausencia de una norma mexicana para material
vegetal de mezquite, se consider6 la regulacién de la
Unién Europea, la cual establece un limite mdximo de
0.2 mg-kg' para frutos de leguminosas destinados al
consumo humano (Reyes et al., 2016). En este sentido,
los valores obtenidos superan dicho limite 320 veces, lo
que representa un riesgo potencial para la salud de la
poblacién local que consume estos frutos. Por ello, se
recomienda evitar su consumo hasta realizar estudios
toxicolégicos especificos. En el Valle del Mezquital
también se han reportado concentraciones elevadas de
Pb en cultivos como maiz (Ponce-Lira et al., 2022), trigo,
avena, frijol, tomate, chile, alfalfa y girasol (Ponce-Lira
et al., 2020). El consumo de cultivos contaminados
puede causar efectos téxicos, especialmente en nifios y
poblacién vulnerable (Angon et al., 2024).

Los coeficientes de correlacién de Spearman entre Pb
en suelo y raiz (p = -0.06; p = 0.77), suelo y hoja (p =
0.001; p = 0.99), y suelo y fruto (p = 0.30; p = 0.14) no
mostraron asociaciones significativas (p > 0.05), lo cual
sugiere que la acumulacién de Pb en el mezquite no
depende linealmente de su concentracion en el suelo.
Sin embargo, las concentraciones elevadas en raiz, hoja
y fruto confirman su capacidad acumuladora.

El coeficiente de variacién fue mayor en hoja (243 %) que
en fruto (106 %) y raiz (92 %), lo cual se podria atribuir a
diferencias en la biomasa del drbol, la calidad del agua
residual, el tiempo y la frecuencia del riego. Ponce-Lira
et al. (2020) senalan que la ldmina de riego y la irrigacién
continua pueden influir en la acumulacién de metales.

La prueba de Kruskal-Wallis mostré diferencias
significativas (p < 0.05) en la concentracién de Pb entre
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to the translocation of nutrients and metals through
the xylem during fruit development. According to
Kumar and Prasad (2018), Pb becomes immobilized
in cell walls and vacuoles, which generates a “final
accumulation” effect in the fruit.

The mean BCF was 102.86 (> 1), classifying mesquite
as an accumulator species (Gonzdlez-Chdvez et al,
2017). Buendia-Gonzdlez et al. (2010) reported an BCF
of 43 in mesquite seedlings under in vitro conditions.
The high Pb accumulation capacity in mesquite trees
may be due to a combination of physiological factors
(such as the species’ tolerance mechanisms, cell wall
modifications to immobilize metals, the activity of
specific membrane transporters [Skuza et al., 2022],
biomass accumulation [Xu et al., 2023], and tree age)
and environmental factors (such as exposure time
[Trejo-Calzada et al., 2015], soil physical and chemical
properties, wastewater quality, and interaction with
rhizospheric microorganisms).

The average TF was 9.52 (> 1), classifying mesquite
as a hyperaccumulator species (Covarrubias & Pefia-
Cabriales, 2017). Muro-Gonzdlez et al. (2020) obtained
an TF of 0.75 in one-year-old mesquite plants grown
in a greenhouse on mining tailings, indicating limited
translocation in that environment. In contrast, the
results of the present study, obtained in soils irrigated
with wastewater, confirm the hyperaccumulator
capacity of mesquite under these conditions.

The variation in heavy metal concentration among
plant organs depends on the efficiency of transport
processes and internal redistribution (Kabata-Pendias,
2011). Therefore, Pb translocation from the root to the
shoot may be regulated by physiological mechanisms
(metal mobility processes, as well as absorption
and transport pathways), the plant species, and
environmental conditions (Shi et al., 2022; Vrsaljko,
2023). This explains why in different environments,
such as mine tailings and soils irrigated with
wastewater, mesquite shows a different capacity to
mobilize Pb to the leaves and fruit.

To our knowledge, this is the first study to report BCF
and TF values for mesquite under natural irrigation
conditions using wastewater. The results highlight
the importance of investigating this species in its
natural habitat under prolonged contamination. This is
because the environmental conditions in the Mezquital
Valley may have induced specific physiological
mechanisms that favor Pb accumulation and
translocation in this species.

Future research should address the physiological and

molecular mechanisms that regulate Pb absorption,
accumulation, and translocation in mesquite, as
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o6rganos vegetales, mientras que la prueba de Mann-
Whitney revelé diferencias significativas (p < 0.05)
entre hoja-raiz y hoja-fruto, pero no entre raiz-fruto
(p > 0.05), lo cual refleja la capacidad del mezquite para
absorber y distribuir el Pb en sus distintos érganos.
Buendia-Gonzdlez et al. (2012) encontraron una mayor
acumulacién de Pb en la raiz de pldntulas lefiosas, y
Muro-Gonzdlez et al. (2020) reportaron que el mezquite
bioconcentra Pb en raices y hojas. A diferencia de
estos trabajos, en la presente investigaciéon también se
detectd una elevada concentracién de Pb en los frutos,
posiblemente debido a la translocacién de nutrientes
y metales a través del xilema durante el desarrollo del
fruto. De acuerdo con Kumar y Prasad (2018), el Pb
se inmoviliza en paredes celulares y vacuolas, lo cual
genera un efecto de “acumulacién final” en los frutos.

La media del FBC fue de 102.86 (> 1), clasificando al
mezquite como una especie acumuladora (Gonzdlez-
Chdvez et al., 2017). Buendia-Gonzdlez et al. (2010)
reportaron un FBC de 43 en pldntulas de mezquite en
condiciones in vitro. Es posible que la alta capacidad
de acumulacién del Pb en drboles de mezquite se
deba a la combinacién de factores fisiolégicos (como
los mecanismos de tolerancia de esta especie, la
modificacién de las paredes celulares para inmovilizar
metales, la actividad de transportadores de membrana
especificos [Skuza et al., 2022], la acumulacién de
biomasa [Xu et al., 2023] y la edad de los drboles) y
ambientales (como el tiempo de exposiciéon [Irejo-
Calzada et al., 2015], las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, la calidad del agua residual y la interaccién
con microorganismos rizosféricos).

EL FT promedio fue de 9.52 (> 1), clasificando al mezquite
como una especie hiperacumuladora (Covarrubias
& Peina-Cabriales, 2017). Muro-Gonzdlez et al. (2020)
obtuvieron un FT de 0.75 en plantas de mezquite de un
afo cultivadas en invernadero sobre relaves mineros, lo
cual indica una translocacion limitada en ese ambiente.
En contraste, los resultados del presente estudio,
obtenidos en suelos irrigados con aguas residuales,
confirman la capacidad hiperacumuladora del mezquite
bajo estas condiciones.

La variacién en la concentraciéon de metales pesados
entre los 6rganos vegetales depende de la eficiencia de
los procesos de transporte y la redistribucién interna
(Kabata-Pendias, 2011). Por ello, la translocacién del Pb
desde 1la raiz hacia la parte aérea podria estar regulada
por mecanismos fisiologicos (procesos de movilidad
del metal, asi como rutas de absorcién y transporte), la
especie vegetal y las condiciones ambientales (Shi et al.,
2022; Vrsaljko, 2023). Esto explica por qué en ambientes
diferentes, como relaves mineros y suelos irrigados con
aguas residuales, el mezquite muestra una capacidad
distinta para movilizar Pb hacia las hojas y los frutos.
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well as symbiotic interactions with rhizospheric
microorganisms, which could play a key role in heavy
metal tolerance and accumulation. This is to establish
the risks and impact of mesquite in contaminated
environments.

Conclusions

The results showed that mesquite trees irrigated
with wastewater exhibit a remarkable capacity to
bioconcentrate Pb in their roots, leaves, and fruit. The
accumulation of the metal showed a differential pattern,
with significantly higher concentrations in the roots and
fruit compared to the leaves. Both the bioconcentration
factor and the translocation factor were greater than 1,
demonstrating the efficiency of mesquite in absorbing
PDb from the soil, translocating it to the aerial parts of the
plant, and storing it in its tissues. These results confirm
that mesquite acts as a phytoextractor of Pb, exhibiting
characteristics typical of a hyperaccumulator species
under the evaluated conditions. Consequently, it is
considered a species of interest for the development of
phytoremediation strategies at sites contaminated with
heavy metals in Mexico.
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Hasta donde se sabe, este es el primer estudio que
reporta los valores de FBC y FT para mezquite bajo
condiciones naturales de riego con aguas residuales.
Los resultados destacan la importancia de investigar
esta especie en su hdbitat natural bajo condiciones
de contaminacién prolongada. Lo anterior debido a
que es posible que las condiciones ambientales en
el Valle del Mezquital hayan inducido mecanismos
fisiolégicos especificos que favorecen la acumulacién y
translocacion de Pb en esta especie.

Futuras investigaciones deberian abordar los
mecanismos fisiolégicos y moleculares que regulan
la absorcién, acumulacién y translocacién del Pb en
el mezquite, asi como las interacciones simbidticas
con microorganismos rizosféricos, los cuales podrian
desempenar un papel clave en la tolerancia y
acumulacion de metales pesados. Esto con la finalidad
de establecer los riesgos y alcances del mezquite en
ambientes contaminados.

Conclusiones
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