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RESUMEN

Al contar México con aproximadamente 30 mil especies de plantas vasculares y un alto
indice de endemismos, ofrece un enorme potencial de especies con alta capacidad
fitorremediadora y que deben ser consideradas para resolver la contaminacion por
metales pesados, ya que determinados vegetales han demostrado una gran capacidad
para convivir en ambientes con concentraciones relativamente elevadas de estos
toxicos, pues los absorben y por lo tanto retiran de los sitios en los que se encuentran,
sin que las plantas manifiesten efectos adversos.

Se considera que solo existen 400 especies reconocidas de plantas fitorremediadoras, y
en México los estudios para conocer este potencial de las plantas son escasos, por lo que
el objetivo de este trabajo fué conocerCgnodon dactylon y Senna tomentosa son

plantas que pueden ser empleadas en la fitorremediacion de sitios contaminados.

Los resultados que se obtuvieron fueron Gyeodon dactylon puede acumular en las
partes aéreas hasta 5963.3 mg ken raiz 31338.1 mg Kgde Zn y de Cd en la misma
especie 147.5 mg Kgparte aérea y 830.6 mgkgraiz. En el caso d&nna tomentosa

las concentraciones en la parte aérea de Zn son de hasta 11,2979 yrenkgiiz de
7278.0 mg kd, para el caso de Cd en raiz acumula 1093.5 ritgyken la parte aérea
1001.3 mg kg. Por lo que se concluye que Cynodon dactylon es hiperacumuladora para
Cd y solo tolerante para ZnSgnna tomentosa es hiperacumuladora para Cd y Zn; las
dos especies pueden emplearse como fitorremediadoras.



1. INTRODUCCION

En la actualidad la sociedad humana ha producido grandes avances en el area cientifica,
cultural, tecnoldgica e industrial; sin embargo, aunado a este desarrollo emergen
problemas que con frecuencia escapan a su control como la acumulacion de metales
pesados en suelos y aguas de distintos sitios y areas en donde han sido depositados sin
ningun tipo de control, provenientes de todo tipo de desechos (Mosso, 2000).

Los vertidos industriales y urbanos, los lodos de estaciones depuradoras y los depdsitos
de residuos industriales, son los principales causantes del aumento de metales pesados
en el suelo, ya que son derramados directamente al suelo. También las zonas donde se
lleva a cabo la acumulacion de residuos solidos representan un gran problema de
contaminacion, tanto para el suelo como para el agua y el aire. En estos sitios, el primer
efecto que se nota es la desaparicion de la cubierta vegetal por la acumulacion
heterogénea de distintos materiales con tiempos diferentes de degradacién, incluso
algunos no degradables como el plastico, provocando una fuerte erosion en la zona
(Lopez, 1988), seguido de la generacion de productos secundarios derivados de esta
acumulacion como los lixiviados y el biogas, que a su vez son un vehiculo de diversos
contaminantes como metales pesados y que pueden alcanzar las aguas del subsuelo.
Ambos tienen efectos drasticos sobre la vegetacion, ya que la afectan (Lopez, 1986)
provocando estrés en las plantas, pues estas se encuentran generalmente al limite de sus
capacidades para sobreponerse a una 0 mas condiciones adversas como son la
deficiencia de agua, temperaturas subdptimas y supradptimas, salinidad y pobre
aireacion del suelo, lo que puede causar alguna restriccion en el crecimiento y
productividad de las plantas, presencia de metales pesados (Levitt, 1972).

El aumento de metales en el ambiente es grave, ya que al incrementarse
considerablemente sus concentraciones causan un deterioro gradual en la vegetacion y
en la fauna, dando como resultado un suelo erosionado y estéril y cuerpos de agua
contaminados; desafortunadamente estos lugares contaminados son abundantes en el
territorio nacional y no han recibido la atencién que merecen, ya que existen pocos
estudios orientados a la extraccion de estos contaminantes; en nuestro pais la mayoria
estan encaminados solo a determinar zonas contaminadas con metales pesados (INE,
1998).

Existen varias definiciones para el término metales pesados, varios autores (Kabata-
Pendias, 1989; Mondragén, 1989; Lopez, 1975.) concuerdan que son elementos cuya
densidad es mayor a 5 g 'y pueden dividirse en tres clases de acuerdo con su
reactividad a diferentes grupos funcionales:

a) aquellos que reaccionan con el oxigeno como Al, Ca, Sr, Ba, y La;

b) los que reaccionan mas con el azufre como Cu (l), Hg, y Ag;

c) los que tienen una afinidad intermedia como: Fe, Co, Ni, Zn, As, Cd, Pb, Cu (ll).

Los metales pesados, en condiciones naturales, por lo general se encuentran en
concentraciones pequefias, no disponibles para los organismos (Ross, 1994; Gonzalez y
Esquivel, 1999). Algunos en bajas concentraciones, juegan un papel importante en los

procesos bioldgicos de las plantas, animales y microorganismos como lo son: el cobre

(Cu), el hierro (Fe), el manganeso (Mn) y el zinc (Zn).

Para la mayoria de los seres vivos es muy tdxica la exposicidon a concentraciones altas
de Cd, Hg, Cr, Ni y Pb. Los iones metalicos suelen introducirse muy facilmente a las



células a través de los mismos sistemas de captacion que utilizan los iones metalicos de
elementos fisioldgicamente importantes como Ca, Mg, Cu y Zn. Estos contaminantes en
cantidades toxicas pueden inhibir las actividades de la microbiota, la cual interviene en
la descomposicion del material vegetal, la fertilidad y la mineralizacion de C y N, junto
con la descomposicion de la celulosa y el almidon (Ross, 1994).

Las altas concentraciones de metales pesados se deben principalmente a ciertas
actividades antropogénicas como procesos industriales, la quema de combustible fésil,

los desechos de automoéviles, el uso de agroquimicos y las aguas poco tratadas. El
proceso de acumulacion en los suelos es alarmante debido a que se trata de un
contaminante que, a diferencia de otros, no pueden ser destruidos a través de
tratamientos tales como la biorremediacion o incineracion. Pero pueden llegar a ser

toxicos si rebasan ciertas concentraciones ya que una caracteristica de estos
contaminantes (Pb, Hg, Cd, etc.) es que no son biodegradables, tienden a permanecer
retenidos y acumularse

La accion toxica de los metales pesados esta determinada por su accesibilidad al
organismo y por reacciones bioquimicas y fisiologicas (Fergusson, 1990), cuyos
efectos pueden ser inhibicion de la fotosintesis y de la respiracion, alteracion de la
relacion hidrica, marchitamiento, bloqueo de enzimas, o del transporte de nutrimentos,
sustitucion de elementos esenciales de las biomoléculas, entre otros.

1.1 Contaminacién del agua

La contaminacion del agua se debe a la adicion de materia indeseable que deteriora su
calidad. Actualmente es uno de los problemas mas graves a nivel mundial y a pesar de
esto, los esfuerzos por solucionar este problema han sido pocos.

Existen diversos tipos de contaminantes que afectan la calidad del agua y pueden ser:
a) fisicos: como desperdicios solidos (basura, polvos etc.), los cuales opacan el agua, la
ponen turbia y obscura, ademas de propiciar microorganismos, producen la putrefaccion
de la flora, contribuyendo con esto a la escasez de oxigeno, provocando la muerte de la
fauna acuatica siguiendo asi una cadena hasta que el agua queda no utilizable aun para
uso agricola o industrial.

b) Quimicos: (aceites. acidos y detergentes), los cuales son los que causan la mayor
contaminacion del agua ya que la mayoria no son biodegradables, y llevan en su
composicién quimica metales como Cobre (Cu), Cadmio (Cd), Plata (Ag); residuos de
Plomo (Pb), Arsénico (As) y Mercurio (Hg), que son téxicos para cualquier ser vivo
(Botello, 1991, Pefialoza, 1990).

El agua al estar contaminada debe someterse a algun tipo de tratamiento, el cual pueda

remover elementos que pudieran ser perjudiciales al suelo, cultivos y a la salud publica
en general (Falcom, 1983; Fair, 1981; Holden, 1970; Millipore, 1993).

1.2 Contaminacion del suelo

El suelo aporta una gran cantidad de beneficios para el hombre, ya que se emplea como
material de cementacion, para lugares de recreo, como fuente de minerales, para



producir plantas que abastecen de alimentos, medicinas, forrajes, fibras, productos
forestales y a pesar de que el suelo nos brinda una gama de servicios, por lo general se
practica una explotacién excesiva, no planificada que va deteriorando este recurso y se
ha visto seriamente alterado debido a diversas actividades antropogénicas como la
impermeabilizacién, traslado, eliminacion, el uso de abonos, la sedimentacién de
contaminantes atmosféricos de origen industrial, los vertidos y depoésitos industriales,
los residuos urbanos, las actividades industriales etc., todo esto produce alteraciones en
los suelos dificilmente cuantificables y de efectos irreversibles.

Ese problema es grave debido a que el suelo es el paso intermedio entre la atmosfera y
la hidrosfera, con los que sus perturbaciones producirian desequilibrio en esta ultima
(Seoanez1999).

En particular, los vertidos industriales y urbanos, actividades agricolas, lodos
procedentes de estaciones depuradoras y depésitos de residuos industriales provocan
gue se incremente los niveles de los metales pesados (Zn, Pb, Cu, y Cd particularmente)
hasta una profundidad de 36 a 40 cm. Este incremento provoca, en la biota edafica y en
las plantas, cambios morfolégicos afectando principalmente el crecimiento y el
desarrollo asi como cambios fisioldgicos en su bioquimica, actividades enzimaticas y la
reproduccion (Cervanteat al., 1998). La salinidad también puede llegar a ser un
contaminante si se encuentra en cantidades elevadas, ya que afecta el crecimiento de las
plantas y depende de otros factores como: la textura, la distribucion de las sales en el
perfil, la composicion quimica de las sales, y la especie vegetal (Allison citado por
Vallejo, 1992). Las sales mas solubles mas comunes y abundantes de la mayoria de los
suelos las constituyen los aniones cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos; los
cationes calcio, magnesio, sodio y potasio son los mas abundantes (Vallejo, 1992). En
suelos normales el calcio es el catibn mas abundante y este ayuda a mantener la
estructura del suelo.

1.3 Plantas y metales pesados

La concentracion toxica de un metal pesado se considera que es aquella que inhibe de
manera significativa la actividad metabdlica y reduce el crecimiento y desarrollo de las
plantas sin inducir la muerte (Otéeal, 1993). A veces no se llega a identificar con
exactitud la toxicidad de un metal en las plantas ya que en ocasiones estos interactlian
con otros iones esenciales y no esenciales de la planta disminuyendo los efectos toxicos
del metal o aislandolo (Foy & Chaneyd78). En términos generales, la contaminacién

de las plantas con estos metales suele inhibir el crecimiento y producir toxicidad en las
células vegetales, que originan la muerte de las plantas en algunos casos (Van Assche y
Clijster, 1986; Steffens, 1990).

Los mecanismos internos por los que las plantas pueden desarrollarse en suelos
contaminados consisten en que evitan que los metales pesados alcancen los sitios
metabdlicos dentro de ellas o pueden ser factores externos que previenen la entrada de los
metales al organismo; estos se clasifican en:

a) Externos

1. Solubilidad del metal.
2. Permeabilidad celular.
3. Efecto competitivo.



b) Internos:

1. La exclusion de los metales de los sitios metabalicos.
2. Formacion de enzimas especificas resistentes al metal.
3. Alteracion de las vias metabdlicas. (Antonovics, €1 @lr1).

La cantidad de metales pesados absorbidos por las plantas estan en funcién de:
1. La concentracion y especiacion quimica del metal en la solucion del suelo.

2. El movimiento del metal en el suelo.

3. Transporte del metal de la superficie de la raiz hasta su interior.

4. La translocaciéon del metal de la raiz hasta los brotes. (Alloway, 1990).

El mecanismo de toxicidad para un metal en especifico implica diversas vias
metabolicas en diferentes especies de plantas. La resistencia que presentan las plantas a
los metales suele manifestarse a través de dos estrategias diferentes:

1) La evasion: que es la capacidad de la planta para prevenir una captacion excesiva del
metal en su cuerpo y

2) Latolerancia definida como la capacidad que posee la planta para resistir los metales
que se acumulan de manera excesiva en Su cuerpo:

Los tipos de mecanismos de tolerancia de metales pesados en plantas incluyen:

a) Absorcion selectiva de iones.

b) Decremento de la permeabilidad de membranas u otras diferencias en la estructura y
funcion de las membranas.

c) Inmovilizacion de los iones en raices, hojas y semillas.

d) Traslado de iones desde el metabolismo por depdsito (almacenamiento) en formas
fijas y/o insolubles.

e) Alteracion en los modelos metabdlicos, reduccion en el sistema de enzimas que es
inhibido o incrementado por metabolitos antagonicos o reduccion de via metabdlica por
el paso a un sitio inhibido.

f) Adaptacion al reemplazo de metales téxicos de un metal fisiolégico en una enzima.

g) Liberacién de iones de la raiz de la planta por excrecién y caida de hojas (Alloway,
1990).

La disponibilidad de los metales para las plantas depende de la cantidad del elemento,
asi como de su especiacion. La forma asimilable de los metales en el suelo para las
plantas es la intercambiable, la cual consiste en que un ion esencial que utiliza la planta
es inhibido por otro no esencial que lo substituye y entra en las planta; cabe mencionar
que ambos iones esenciales y no esenciales en exceso son téxicos para las platas
(Alloway, 1990).

1.4 Fitoextraccion utilizando plantas hiperacumuladoras

La Fitorremediacion comprende: 1) fitoextraccion: cuando la planta acumula metales y
son usadas para extraerlos de suelo y su concentracion es alta en las partes cosechables
de raices a parte aérea (Nanda Kuehal., 1995); 2) fitoestabilizacion: en la cual las
plantas tolerantes a un metal se usan para reducir la movilidad de los metales, por eso
reducen los riesgos de una degradacion ambiental, por lixiviacion en los cuerpos de
agua o por difusion al aire (Salt et,al995).



2. MARCO TEORICO.
2.1 Técnicas de recuperacion de suelos contaminados

El incremento de los metales pesados debido a condiciones naturales y a diversas
actividades humanas, estd ocasionando que varios ecosistemas enfrenten una
contaminacion relevante de metales pesados. Una caracteristica importante en este tipo
de contaminacion es la migracién de contaminantes de sitios contaminados a sitios no
contaminados, acarreados por agua y por viento.

La contaminacién de suelos puede remediarse mediante procesos fisicos, quimicos y

bioldgicos (Khan et a] 2000) y pueden ser agrupados en dos grupos generales:
1. Métodoex situ, el cual requiere remover el suelo contaminado para su
tratamiento. Sin embargo esta técnica no es muy recomendable debido a que
puede favorecer el desplazamiento del contaminante a sitios adyacentes durante
Su transporte, sin mencionar que este método requiere un presupuesto muy alto.
2. Método in situ, se aplica en el sitio donde se encuentra el suelo
contaminado. En esta técnica se hace una extraccion del contaminante del suelo
mediante su inmovilizacién, translocacion o transformacion para asi reducir la
concentracion del contaminante (Khan et 2000).

Estas nuevas tecnologias se han desarrollado para eliminar la solubilidad y
biodisponibilidad de metales téxicos, sin la necesidad de excavar el sitio, mediante la
incorporacion de sustancias quimicas en el suelo, las cuales tienen el objetivo de
cambiar la estructura molecular de los metales toxicos, reduciendo asi la solubilidad en
agua Yy la biodisposicion. Sin embargo, la concentracion total de los metales no puede
ser transformada al 100%. El lado negativo del uso de estos quimicos es que reduce la
fertilidad del suelo, y también remueve una gran parte de la actividad bioldgica,
incluyendo microorganismos de utilidad como bacterias fijadoras de nitrdgeno, hongos
micorrizdgenos y otro tipo de fauna (Khetnal., 2000).

En la actualidad una descontaminacion de estos suelos se reduce a la remocion y
confinamiento de los contaminantes; debido a que los metales no pueden ser
degradados, el método situ que ha tenido mayor auge en los ultimos afos ha sido la
fitorremediacion la cual estd basada en la estabilizacién, acumulacién y en algunos
casos la volatizacion de algunos contaminnates tiene una alta eficiencia y resulta ser
muy economica; es una técnica aun no muy implementada en México.

2.2 Fitorremediacion.

Aungue se encuentra en desarrollo, constituye una estrategia muy interesante, debido a
la capacidad que tienen algunas especies vegetales de absorber, acumular y/o tolerar
altas concentraciones de contaminantes como metales pesados, compuestos organicos y
radioactivos. Dicha técnica parte de la teoria que las plantas vasculares son
bioindicadores naturales del ambiente en que se encuentran. Esta caracteristica ha sido
de gran utilidad tanto para el diagnéstico del ecosistema como para su conservacion y su
recuperacion. Las plantas bioindicadoras se han clasificado de acuerdo a la forma de
respuesta a diferentes estimulos. Un ejemplo de éstas son las especies acumuladoras las
cuales son resistentes a ciertos compuestos y son capaces de absorber y acumular
contaminantes en cantidades cuantificables, demostrando asi la gran utilidad y



capacidad de las plantas vasculares para absorber y acumular metales pesados. Al
emplear esta caracteristica se han logrado depurar diversos ambientes como suelos y
aguas contaminadas (Roos, 1994), se han empleado las plantas que tienen una gran
capacidad de acumulacion de un metal o de mas de un metal que se interese eliminar,
retirandose después de cierto tiempo (Dahnani et al., 1999).

Los mecanismos de fitorremediacion estan sintetizados en la figura 1, (Pilon-Smits,
2002);

FIGURA 1. Mecanismos de Fitorremediacion.

Tipo Proceso involucrado Contaminacion tratada

Fitoextraccion Las plantas se usan para concer|Cadmio, cobalto, cromi
metales en las partes cosecha|niquel, mercurio, plomc
(hojas y raices). selenio y zinc

Rizofiltracion Las raices de las plantas se L|Cadmio, cobalto, cromi
para absorw, precipitar \|niquel, mercurio, ploma,
concentrar metales pesados a p|selenio, zinc, is6topos
de efluentes liquidos contaminac radioactivos, compuest
y degradar compuestos organicosfendlicos.

Fitoestabilizacién|Las phntas tolerantes a metales|Lagunas de deshecho
usan para reducir la movilidad |yacimientos mineros




los mismos y evitar el pasaje
capas subterraneas o al aire.

Propuesto para fendlicos
compuestos clorados.

Fitoestimulaciéon

Se usan los exudadasdiculares
para promover el desarrollo
microorganismos degradativ
(bacterias y hongos).

Hidrocarburos derivados d
petréleo y poliaromatico:
benceno, tolueno, atrazir
etc.

Fitovolatilizacion

Las plantas captan y modific
metales pesados 0 couogstos

Mercurio, selenio y solventt
clorados (tetraclorometano

organicos y los liberan a
atmosfera con la transpiracion.

triclorometano).

Fitodegradacién |Las plantas acuaticas y terres|Municiones (TNT, DNT
captan, almacenan y degra(RDX, nitrobencenc
compuestos organicos para |nitrotolueno), atrazing
subproductos menos toxicos o |solventes clorados, DDT,
toxicos. pesticidas fosfatados,

fenoles y nitrilos, etc.

CUADRO 1. Tipos de fitorremediacién.

Se conocen alrededor de 400 especies de plantas con capacidad para hiperacumular
selectivamente alguna sustancia. En la mayoria de los casos, no se trata de especies
raras, sino de cultivos conocidos como son el girddeligntus anuus capaz de
absorber en grandes cantidades el uranio depositado en el suelo. Los alamos (género
Populug absorben selectivamente niquel, cadmio y ziAcabidopsis thaliana
(arabidospsis) de gran utilidad para los bidlogos es capaz de hiperacumular cobre y zinc.
Otras plantas comunes que se han ensayado con éxito como posibles especies
fitorremediadoras son la alfalfa, la mostaza, el tomate, la calabaza, el esparto, el sauce y
el bambu. Incluso existen especies vegetales capaces de eliminar la alta salinidad del
suelo (arabidopsis), gracias a su capacidad para acumular el cloruro de sodio. En
general, hay plantas que convierten los productos que extraen del suelo a componentes
inocuos, o volatiles.

2.3 Aplicacién de fitorremediacion

Al emplear la fitorremediacibn como una alternativa de remediacion de un sitio
contaminado con metales pesados es importante tomar en cuenta: el tipo de medio
contaminado (suelo, agua, sedimento) asi como el tipo y concentracién de
contaminantes que son en este caso los metales pesados, y la seleccion de las plantas a
desarrollarse en el sitio.

Lo primero que debe considerarse para la fitorremediacion del suelo son la profundidad
y el volumen contaminado asi como sus caracteristicas que pudieran afectar el
desarrollo de la planta como son la textura y el contenido de agua (grado de
saturacion).

La fitorremediacibn es mas apropiada para areas extensas de suelo con niveles de



contaminacion de baja a moderada que convencionalmente seria muy costoso
remediarlo mediante el uso de tecnologias convencionales, como la excavacion.
Ademas las areas contaminadas deben de estar lo mas cerca posible de la zona radical
de la especie empleada, asi como de la profundidad de la planta seleccionada,
volumenes pequefios de suelos contaminados en areas pequefias su remediacion es o
sera mas eficiente usando otras tecnologia.

2.4 Caracteristicas de las plantas que se emplean en la fitorremediacion

Se deben emplear plantas nativas potencial de fitorremediadoras y deben ser
evaluadas con mucho cuidado para conocer si éstas son tolerantes al contaminante o si
ya estan ayudando al suelo del ecosistema a recuperarse.

Si se han seleccionado especies fitorremediadoras no nativas, se recomienda usar
especies estériles que garanticen que no haya contaminacion genética o una propagacion
invasiva (Ross, 1994).

Las especies de plantas ideales para el proceso de fitorremediacion no deben ser tan solo
tolerantes y acumular niveles altos de metales téxicos, sino ademas deben presentar un
rapido indice de desarrollo y potencial para producir una gran cantidad de biomasa, para
que se lleve a cabo una remocion significativa de los contaminantes en el menor tiempo
posible.

También deben considerarse especies fitorremediadoras con valores ecoldgicos
deseables que propicien diversidad de habitats apropiados. Por ejemplo una
combinacion de arboles y matorrales e hierbas que pueden proveer de refugio y
alimento a numerosas especies animales.

Se debe tener en cuenta que al terminarse el proceso de fitorremediacion se debe
manejar adecuadamente el material vegetal contaminado, algunas especies no van a
acumular niveles significativos de contaminante y las que si lo acumulan al ser
cosechadas necesitan ser recicladas o dispuestas de acuerdo a las regulaciones
establecidas (Ross 1994, Gonzales and Esquivel, 1999, Jiménez 2004).

Usando la relacion existente entre la concentracion de metales del suelo y los tejidos,
Baker (1981) propone tres tipos de plantas que crecen en suelos con altas
concentraciones de metales:

Excluyentes donde la concentracion del metal en los tejidos se mantienen por
debajo de los niveles encontrados en el suelo, los valores criticos por arriba de los del
suelo rompen las restricciones del transporte raiz-tallo.

Acumuladoras: cuando el metal en las partes aéreas de la planta va de bajas a
altas concentraciones

Indicadoras donde la absorcion y transporte del metal al tallo esta demasiado
regulado, asi que la concentracion interna refleja los niveles internos al minimo
mientras la toxicidad ocurre.

Las especies que tienen adaptaciones para sobrevivir y reproducirse en suelos

contaminados con metales pesados como: Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, and As. Tales especies se
dividen en dos grupos: a) pseudometalofitas: que crecen en suelos contaminados y no

contaminados y b) las metalofitas absolutas: que solo crecen en suelos contaminados vy
suelos naturales enriquecidos con metales pesados (Baker, 1987).



Dependiendo de la especie la tolerancia al metal puede resultar de dos estrategias
bésicas: exclusiébn del metal o acumulacién del metal (Baker, 1981, 1987; Taylor,
1987; Baker and Walker, 1990).

La estrategia de exclusion comprende evitar la absorcion del metal y restringir el
transporte del metal a los tallos (De \&sal, 1991) y es usualmente empleada por las
pseudometalofitas (fitoestabilizan).

La estrategia de acumulacion consiste en la concentracion de altas cantidades de metales
en los tejidos de las plantas, esto implica una alta especializacién de su fisiologia, para
las plantas hiperacumuladora se considera que la acumulacion debe ser de mas de 1000
ppm de Ni en hojas, para Zn y Mn la concentracion es de 10,000 ppm y para cadmio
100 ppm.

El nivel extremo de la tolerancia a metales de las plantas vasculares es la
hiperacumulacion. Estas se definen como plantas superiores que acumulan en sus tallos
cantidades >100 mg Cd kg>1000 mg Ni, Pby CuKgy >10 000 mg Zn y Mn kg

Y(peso seco) cuando crecen en suelos enriquecidos con metales pesados (Baker and
Brooks, 1989; Baker et al1994).

Fellet,et al, 2007: definen los valores para plantas hiperacumuladoras en: 100 ppm para
Cd, 1000 ppm para Ni, Cu, Co, Pb, y 10,000 ppm para Zn y Mn.

La hiperacumulacion de los metales es un fendmeno poco registrado en cerca de 400
especies de plantas que han sido identificadas como hiperacumuladoras representando
estas menos del 2% de todas las angiospermas.

En general la fitorremediacion ofrece diversas ventajas con respecto a las tecnologias de
limpieza tradicionales, como son:
1. Las plantas pueden ser utilizadas como bombas extractoras de bajo costo para
depurar suelos y aguas contaminadas.
2. Algunos procesos degradativos ocurren en forma mas rapida con plantas que con
microorganismos.
3. Es un método apropiado para descontaminar superficies grandes o para finalizar
la descontaminacion de areas restringidas a largo plazo.

Esta tecnologia puede reducir ademas la contaminacién por polvos y ruido en areas
vecinas, ademas de improvisar calidad estética del sitio; y a largo plazo podrian ser
considerados como sitios de recreacion para Su uso ya sea cComo parques 0 campos de
golf.

A pesar de lo anterior, existen ciertas limitaciones para la fitorremediacion de suelo
(Raskin 1997):

» La fitorremediacion es una tecnologia lenta comparada con los métodos de
limpieza mecanica, como la excavacion y confinamiento, es por esto que
frecuentemente se combina con otras de restauracion como la fisica y la
quimica

* La profundidad de la zona de tratamiento esta determinada por la zona radicular
de las plantas que se usan en la fitorremediacion, en muchos casos esta ecotecnia
esta limitada por los suelos poco profundos.



» Concentraciones altas de residuos peligrosos pueden ser toxicos para las plantas.

* Puede ser solo temporal, dependiendo de las caracteristicas y localizacion del
lugar.

* La toxicidad y biodisponibilidad de los productos de biodegradacion no es
siempre conocida.

e Los productos pueden ser movilizados hacia aguas subterraneas o
bioacumulados en animales.

La fitorremediacion no es una solucion inmediata, sino a largo plazo debido a que las
plantas tienen varias etapas de desarrollo dependiendo de la especie para llegar a la
madurez, ya que una vez implementadas en el sitio son susceptibles a predacion,
enfermedades y fototoxicidad.

En general se debe considerar que debido al lento desarrollo de las plantas se requerira
de mas tiempo para fitorremediar un sitio contaminado que el empleo de otras
tecnologias mas tradicionales de limpieza como la excavaciéon, disposicion e
incineracion de los contaminantes, ya que en estas tecnologias el tiempo es de tan solo
semanas 0 meses para finalizar la limpieza, ya que la fitoextraccibn o degradaciéon
puede necesitar hasta de varios afios.

Es por ello que, la fitorremediacion aun permanece en fase de investigacion y
desarrollo, ademas todavia se requieren vencer algunas barreras técnicas como son la
optimizacién del proceso, la tasa de acumulacién (cuantas plantas por hectarea y afo
hacen falta para descontaminar el terreno afectado), asi como un mayor entendimiento
de los mecanismos de absorcion, translocacion y metabolismo de los diferentes metales
pesados (Chanest al, 1997). Por lo que esta tecnica generalmente puede se la menos
adecuada para sitios que representan un alto riesgo para el humano y otros receptores
ecoldgicos.

Los trabajos dedicados a este tipo de contaminacion son escasos en nuestro pais y en su
mayoria estadn encaminados solo a determinar zonas contaminadas con metales pesados.

En México (Programa para la minimizacion y el manejo de los residuos industriales
peligrosos, INE, 1998); la mayor parte de los trabajos que se han realizado se refieren a
la introduccion de especies vegetales a sitios con altos grados de contaminacion, por
ejemplo Changet al 1991; estudiaron el efecto de gases de relleno sanitario en el
establecimiento del0 especies pertenecientes a 8 familias de plantas en la Bahia de Gin
Drinker en Hong Kong; las especies empleadas fuekporusa chinensis, Bombax
malabaricum, Machilus breviflora, Tristania confertAcacia confusa, Albizzia lebbek,

Litsea glutinosaCastanopsis fissa, Liquidambar formosapaPinus elliotti. En la

mayoria de los casos las raices que brotaron no fueron afectadas, a excepcion de
Bombax malabaricum, Liquidambar formosanaTristania confertaque presentaron

un crecimiento achaparrado y/o foliacion reducida. Se observéAgasa confusa,
Albizzia lebbek y Tristania conferta son convenientes para adaptarse en rellenos
sanitarios completamente subtropicales, debido principalmente a su tolerancia al gas y/o
tolerancia a la sequia; listados de especies en sitos de disposicion final, Rivas y Taboada
en 1992 realizé la caracterizacion de la vegetacion que se ha desarrollado y las
caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato encontrandose 45 especies pertenecientes a
40 géneros y 19 familias, de las cuales se recomiendan 11 especies para la recuperacion



de la zona, en este sitio se determinaron altas concentraciones de metales pesados como
Pb, Cd, Cu, Zn, Ni.

La mayor parte de los trabajos realizados sobre el estudio de metales pasados se refiere
al andlisis de la concentracion de diferentes elementos en las diversas estructuras que
componen a las plantas como por ejemplo:

Otte, et al 1993 que se refirié o trabajo con suelos y plantas de marismas con las
especies (Spartina anglicay  Aster tripolium) que relaciona las distintas
concentraciones de metales pesados.

Chaneyet al 1997 Analizaron la fitovolatilizacion de Se y Hg, la fitoestabilizacion de
Pb y Cr la fitorremediacion de Fe Cd y ZnAmabidopsisempleando levaduras para
Su uso comercial.

Robinson et al 1997 trabajaron con el potencial d8eikheya coddii como
hiperacumuladora de niquel y su uso como fitorremediadora de suelos contaminados.

Dahmani-Muller et al 2000 trabajaron con estrategias de tolerancia para algunas
especies que soAimeria maritimassp.,A. halleri y Cardaminopsidialleri) y una
pseudometalofit§Agroxtix tenni$ para cuatro metales pesados (Zn, Cd. Pb. y Cu).

Dahniani-Mulleret al 2001 trabajaron corAfabidopsis halle)i como planta extractora

de cuatro metales pesados (Zn, Cd, Cu, y Pb) evaluando la capacidad de crecer y extraer
metales de diversos substratos, en un suelo no contaminado y suelos contaminados
colectados alrededor de un complejo refundicion de Zn enmendados con diversos solidos.

Shu,et al, 2002. Evaluaron la tolerancia y acumulacion de Cu, Pb y Zn en dos pastos,
Cynodon dactylon yistichum paspalungue crecen en minas y encuentran que son

mas tolerantes a altas concentraciones de estos metales que plantas que no crecen en
sitios contaminados.

Alvarez, et al. 2003trabajaron la concentracion de ocho metales peg&@odvin, Zn,

Cu, Cr, Ni, Cd y Pp acumulados en 4 especieiferentes (Festuca sp., Salix
atrocinerea, Frangula alnusy Quercus robur)comparando las concentraciones de
estos metales de la vegetacion natural con material de descarga en una mina de Galicia
Espafa.

Del Rio, et al, 2002 analizaon las concentraciones de metales pesados y arsénico en
plantas que se encuentran en suelos altamente contaminados para identificar las especies
tolerantes, encontrando que de 99 plantas estudiadas solo 14, incluy€gdodan

dactylon pueden ser empleadas en la remediacion de areas contaminadas.

Madejonet al 2002 son los Unicos autores que ha estudiadgnadon dactylomue

se desarrolla en un sitio contaminado por cuatro metales pesados (As, Cd. Cu y Pb)
debido a la concentracion mineral de los alimentos por el desplome de la presa del
tizon en la mina de la pirita de Aznalcéllar Espafia.

Narr et al 2002 hablaron de la interaccién de Cd y Zn y su transferencia en cultivos
bajo condiciones de campo para dos espeCigscUm aestivuni. y Zea mayd..) de



trigo y maiz

Madejénet al. 2003 analizaron la concentracion de cinco metales pesados (As, Cd, Cu,
Pb y TI) que se acumulan en girasol que crece en suelos contaminados de Espafia por
un derramamiento toxico en la mina de la pirita de Aznalcollar Espafia.

Madyiwa, et al, 2003 evaluaron el potencial de fitoextracciérCgaodon para plomo
y cadmio regado con aguas residuales y concluyen que es una planta con alto potencial
ya que acumula niveles muy altos de metales pesados.

Arienzoet al 2004 a nivel de invernadero determinaron el empleo.délitn perenng
para revegetar suelos contaminados por plantas metalurgicas ferrosas en Napoles lItalia.

Gardea-Torresdest al. 2004 Analizaron la bioacumulacion de tres metales pesados (Cr,
Cd, y Cu) en un tipo de enredadef@ofivolvulus arvensjispara emplearla como
fitorremediadora.

Marchiol et al 2004 realizaron estudios de fitorremediacion para seis metales pesados
(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn) en dos especies de cafidla y ralznags{ca napusy
Raphanus sativiispara estudiar el potencial de fitoextracion cultivados en un suelo
multi-metal contaminado.

Battagliaet al 2007 investigaron las caracteristicas de lodo de molino de papel afiadido
en suelos contaminados con metales pesados y la disminucion de contaminacion
empleando cebada.

Bidar et al, 2007 estudiaron el crecimiento el trébol y pasto perenne en suelos
contaminados (Cd, Zn, Pb) para considerar estas plantas como fitorremediadoras,
encontraron gque los metales se acumulan preferencialmente en las raices y los autores
concluyen que pueden serlo.

Fellet, et al, 2007. Investigaron el uso de girasol, maiz y zania como fitoextractoras de
metales pesados como Cd, Cu, Pb y Zn y concluyen que las plantas transportan los
metales de la raiz ael vastago y hojas y analizan el factor de concenracion y
desplazamiento y que zania es la menos eficiente.

Gupta y Sinha, 2007. Evaluaron la capacidad de fitoextraccién de 4 plantas que crecen
en sitios contaminados con lodos de curtidurias y encontraron que se pueden emplear
con este fin.

Leunget al, 2007. Evaluaron la supervivencia de plantas micorrizadas que viven en
sitios contaminados y encuentran diygnodon dactyloncrisantemo, helechdPteris
vittata) y la hierba de espadadlium multiflorun) pueden vivir en concentraciones
hasta 57 veces mas altas que en sitios sin micorrizas

2.5 Caracteristicas de los metales pesados del estudio:
Cinc: pertenece al grupo 1IB de la tabla periddica de los elementos, presenta un estado

de oxidacién estable de Zn siendo un elemento muy conocido en suelos por la
complejidad de su comportamiento quimico y por su elevada solubilidad. Tiene un peso



atémico de 65.4 y una densidad de 7.14 g®gmes considerado, por su relativa
abundancia, como uno de los principales contaminantes potenciales para el medio
ambiente. Es esencial para las plantas y para los animales, incluido al hombre, el cual
tiene unos requerimientos diarios de 5 a 40 mg de cinc (Pais y Benton, 1997) y los 400
mg kg* es considerada generalmente la concentracién critica en las plantas (Kabata-
Pendias y Pendias, 1992.).

Con frecuencia alcanza concentraciones superiores en muchas areas debido a la
influencia antropogénica (uso de abonos orgénicos, fertilizantes, pesticidas y lodos
residuales en agricultura; precipitacion atmosférica por la quema de combustibles
fésiles y actividad minera).

Cadmio: pertenece al grupo lIB de la tabla periddica de los elementos, presenta un
estado de oxidacion estable de"€diendo un elemento relativamente raro en cuanto a

su abundancia en la corteza terrestre. Tiene un peso atbmico de 122.4 y una densidad de
8.65 g cnt y es considerado, pese a su relativa escasez, como un contaminante
potencial, para el medio ambiente, ya que es tdéxico y muy movil.

No es esencial para las plantas ni para los animales, incluido el hombre, siendo
considerado como un elemento altamente toxico. En el caso de las plantas, tienen una
sensibilidad variable frente a este elemento, con unos niveles de entre 0.2 a§ mg kg
aunque en general niveles de 3 mg leg consideran suficientes para afectar su
crecimiento (Pais y Benton, 1997). Su presencia en la corteza terrestre estd muy
relacionada con el cinc, con valores medios en torno a 0.1 thgHeajnrichset al,

1980).

Los niveles en suelos suelen ser bajos, aunque se alcanzan altas concentraciones en
muchas areas debido a la influencia antropogénica: asociado a la mineria y fundicion de
Zn y Pb, incineracion de plasticos y baterias, aplicaciéon de lodos residuales en
agricultura y el consumo de combustibles fosiles.

La presencia del cadmio en suelos es cada vez mas estudiada debido a su elevada
toxicidad y a su alta capacidad de acumulacion en las plantas, encontrandose relaciones
directas entre las concentraciones de Cd en el suelo y en las plantas.

2.6 Caracteristicas de las Especies:

Senna tomentosBatka. Arbusto o arbolito de 1 a 4 m de altura; tallo tomentoso;
estipulas lineares, pequefias y caducas; hojas con el raquis tomentoso y provisto de
glandulas entre algunos o todos los pares de foliolos, éstos en numero de 6 a 8 pares,
lanceolados u oblongos, de 1 a 5 cm de largo por 5 a 10 mm de ancho, apice obtuso o
agudo, a menudo mucronado, margen entero, base redondeada, haz glabro o algo
pubescente, envés tomentoso, flores dispuestas en paniculas axilares o terminales; flores
con el pedicelo de 6 a 10 mm de largo; caliz con los sépalos orbiculares, obtusos,
pubescentes, de 7 a 10 mm por 3 a 7 mm de ancho, algo desiguales entre si; corola
amarilla , con los pétalos de 12 a 15 mm de largo; 3 de los estambres con los filamentos
largos y las anteras encorvadas, 4 con los filamentos cortos y las anteras rectas y
alargadas, y los otros 3 con los filamentos cortos y las anteras pequefas y
suborbiculares; ovario estipitado, densamente lanoso, estilo persistente; legumbre
linear, de 8 a 12 cm de largo por 7mm de ancho, estipitada, comprimida, pero algo



turgida; semillas numerosas, semilunares, de 5 mm de largo por 3mm de ancho, de color
café, lustrosas, dispuestas transversalmente.”Retama de tierra caliente”. Se ha
encontrado entre 2250 y 2700 m de altitud, generalmente en sitios proximos a lugares
de habitacion humana. Se ha colectado en los municipios de Zempoala, Teotihuacan,
Huixquilucan, Cuajimalpa, Contreras, Xochimilco, y Milpa Alta. Fuera del Valle existe

de Querétaro a Hidalgo, Oaxaca, y hasta Centro y Sudamérica; es posible que se trate de
una planta antropdfila y en ocasiones también cultivada.(Rzedowski, J. & Rzedowski
2001). Sin. Senna Multiglandulosa y Cassia Multiglanduldga {/augh 1987).

Cynodon dactylon (L.) PerPlanta perenne, con estolones y rizomas; tallos de 10 a 30
cm. de largo, delgados, glabros, erectos o decumbentes; vainas de 1.5 a 7 cm. de largo,
generalmente mas cortas que los entrenudos, vilosas en el apice, las inferiores
usualmente aquilladas, los bordes membranosos, ligulas membranosas, cilioladas, de
0.2 a 0.3 mm de largo, a veces vilosas en el dorso, laminas de 0.5 a 6.5 cm. de largo por
1 a 3.5 mm de ancho, aplanadas, en ocasiones dobladas, escabrilusculas, generalmente
vilosas detras de la ligula y en los margenes inferiores, ocasionalmente en ambas
superficies; espigas (3) 4 a 6, de 1.5 a 6 cm de largo, distribuidas en un verticilo,
usualmente radiadas; espiguillas de 2 a 2.8 mm de largo, adpresas al caquis e
imbricadas, verde-violaceas, glumas de 1 a 2.3 mm de largo, glabras, la primera falcada,
la segunda lanceolada; de 2 a 2.6 mm de largo, fuertemente doblada y aquillada, sin
arista u ocasionalmente con un corto mucron, palea glabra, tan larga o un poco mas
corta que la lema; raquilla prolongada, desnuda o llevando una segunda flor, masculina
o rudimentaria.”Zacate Bermuda”, “pata de gallo”, “gramilla’, “zacate agrarista”.
“grama”’. Ampliamente distribuida en el valle de México. Alt. 2240-2800 m. Maleza
arvense y ruderal, frecuente en areas perturbadas, fuera del valle se conoce del sur de
Estados Unidos a Argentina; también de muchas partes del antiguo mundo, de donde se
supone que es originaria, se cultiva para formar céspedes, para contener la erosiéon del
suelo y como forrajera.

En el caso d€€ynodon dactylorfL.) Pers, es una planta comestible y se encuentra
como arvense o ruderal, de crecimiento rapido (Rzedowski, J. & Rzedowski 2001) por
lo que debe analizarse si es una especie acumuladora. En el &sondetomentosa

Batka es un arbusto o arbolito de 1 a 4 metros de altura, arvense o ruderal y se
pretende saber si durante su desarrollo puede acumular metales pesados y continuar con
su desarrollo.



3. JUSTIFICACION.

Al contar México con aproximadamente 30 mil especies de plantas vasculares y un alto
indice de endemismos, ofrece un enorme potencial de especies con alta capacidad
fitorremediadora (Robinsomet al, 1993) y que deben ser consideradas para resolver la
contaminacion por metales pesados, ya que determinados vegetales han demostrado
una gran capacidad para convivir en ambientes con una concentracion relativamente
elevada de estos toxicos, pues absorberlos y por lo tanto retirar de los sitios en los que
se encuentra, sin que las plantas manifiesten efectos adversos. De ahi que se puedan
presentar plantas tolerantes o plantas acumuladoras de sales y metales pesados a las que
se les da el nombre de hiperacumuladoras (Andrea and Alleman 1999). Por ello, la
fitorremediacion es un campo de investigacion muy fructifero en el presente.

Al considerar los metales pesados como problema de contaminacion se ve la necesidad
de la recuperacion de este tipo de sitios para lo cual hay que considerar a las especies
que pueden adaptarse a estos sitios, que lleven a la formacion de una capa vegetal,
reducir los riesgos de erosion y estabilizar los suelos. Deben emplearse primero plantas
herbaceas como una cubierta estabilizadora que facilite la sucesion natural. Se empleara
a Cynodon dactylon (L) Perscomo una herbacea de crecimiento rapido y es una especie
que se encuentra ampliamente distribuida dentro del sitio de disposicion final Bordo
Xochiaca y aSenna tomentosa Batka que es una leguminosa que fija el nitrdgeno
atmosférico en el suelo y que puede ser aprovechado por las otras plantas; estas son dos
especies que en estudios anteriores realizados en la zona de trabajo se encuentran en
sitios con altos contenidos de metales pesados. Es importante mencionar que en
México, hasta el momento existen pocos estudios sobre el empleo de plantas como
fitorremediadoras, de tal manera que este estudio servira para ayudar a aumentar el
conocimiento en el nimero de plantas que se emplean dentro de la biorremediacién de
suelos contaminados.

4. PROBLEMATICA

Las zonas donde se lleva a cabo la acumulacion de residuos sélidos representan un gran
problema de contaminacion, tanto para el suelo como para el agua y el aire. En estos
sitios, el primer efecto que se nota es la desaparicion de la cubierta vegetal por la
acumulacion, provocando una fuerte erosion en la zona seguido de la generacion de
productos secundarios derivados de esta acumulacion y que son los lixiviados y el
biogas, que son también, un vehiculo de diversos contaminantes como los metales
pesados y que pueden alcanzar las aguas del subsuelo, ambos tienen efectos drasticos
sobre la vegetacion, los cuales al producirse afectan de manera drastica la vegetacion
provocando estrés a las plantas.
Las preguntas a contestar son:
1) Cynodon dactylon y Senna tomentosa absorberan altas concentraciones de Zn 'y
Cd para ser consideradas fitoextractoras?
2) Sobrevivirdn durante 2 meses en un ambiente con altas concentraciones de Zn 'y
Cd?
3) Presentaran las especies que crecen en Zn y Cd diferencias en el desarrollo
comparado con los testigos?



5. HIPOTESIS

Las especies d€ynodon dactylon (L) Pers y Senna tomentosa Batka que crecen en
sitios de disposicion final son plantas potencialmente fitoextractoras, ya que se
desarrollan en suelos contaminados.

Los individuos que crecen en sitios con Cd y Zn, tendran un desarrollo deficiente en
comparacion con el control, debido a la acumulacion de metales en sus tejidos y tendran
diferente concentracion de metales a nivel de raiz, tallo y hoja.



6. OBJETIVO
6.1 Objetivo general

Evaluar la capacidad fitorremediadora@godon dactylon (L) Pers ySenna tomentosa
Batka(Zn y Cd) para su empleo en la recuperacion de sitios de disposicion final.

6.2 Objetivos particulares

Recolectar semillas dgenna tomentosa y Cynodon dactylon del sitio de disposicion

final Bordo Xochiaca.

Realizar pruebas de germinacion y viabilidad a las semillas colectadas.

Evaluar el crecimiento d€enna tomentosa Batka y Cynodon dactylon (L) Pers a

nivel invernadero en cultivos hidroponicos con 3 concentraciones diferentes de Zny Cd
y un testigo.

Evaluar la sobrevivencia de los individuos.

Analizar la concentracion de Zn y Cd en los diferentes 6rganos de las plantas (raiz, tallo
y/u hojas).



7. METODO
7.1 Zona de coleta de germoplasma

La zona de colecta deynodon dactylon (L) Persy Senna tomentosa Batkase encuentra

en una parcela de estudio del enterramiento controlado Bordo Xochiaca, cercana a la
Avenida Bordo Xochiaca que se localiza en el municipio de Nezahualcdyotl, en el
limite sur de los terrenos del ex- Vaso de Texcoco. El municipio se ubica en la parte
central del Valle de México, al noroeste de la zona metropolitana de la Ciudad de
México y al oeste de la Ciudad de Texcoco de Mora, entre los paral8iag’ 18" y

19° 26’ 00" y latitud norte entre los meridianos’d@” 00" y 99° 01’ 20” de longitud

oeste, con elevaciones entre 2230 y 2237 msnm. Limita al norte con la via de ferrocarril
México-Cuautla y con zonas abiertas de los terrenos federales de la Comision del ex-
Lago de Texcoco, al sur con la Avenida Bordo Xochiaca y con la zona habitacional del
Municipio de Nezahualcéyotl, al este limita con prolongacion de la Avenida Adolfo
Lépez Mateos y al Oeste con el “Carcamo Maravillas” y la colonia del Sol, comprende
aproximadamente 35 hectéreas.

El clima predominante de la regién es seco estepario frio, con lluvias en verano
(BSK'w) Képpen, modificado por Enriqueta Garcia. La temperatura media anual para el
periodo 1972 a 1985 fue de 4B.con variaciones anuales de 15.6 a‘16:4los meses

mas calurosos y mas frios fueron mayo y enero, con temperaturas medias@ey18.7
12.£C respectivamente. (Datos del Sistema Meteoroldgico Nacional). Se reporta un
promedio anual de 519.3 mm para el periodo 1972-1990, el intervalo de variacion esta
comprendido entre 375 y 700 mm/afo, lo que influye de manera determinante en el
desarrollo de un sitio donde se confinan los residuos sélidos. La temporada de lluvias se
presenta de mayo a octubre, en que casi se concentra el 90% de la precipitacion,
mientras que la época seca va de noviembre a marzo. En afios secos se puede presentar
una ausencia casi total de lluvias en temporada seca. (Estaciones del Campamento
Lago).

El enterramiento controlado forma parte de la Planicie Lacustre de Texcoco, sus suelos
son de origen volcanico-lacustre producidos por la hidratacion de cenizas en aguas
someras de alta salinidad que produjeron una rapida floculacion y sedimentacion lo que
form¢ arcillas de los tipos mormorilonitico e ilitico con pobre estructuracion cristalina.
Los suelos son franco-arcillosos cuya unidad edéfica corresponde a solonchak, tipo
gleyco y ortico, son profundos con texturas de medias a pesadas, ricos en limos con
lentes arenosas de muy lento drenaje horizontal y vertical.

La vegetacion que se encontro en el tiradero a cielo abierto era predominantemente
herbacea, anual de bajos requerimientos nutricionales, mezcla de especies nativas y
plantas de interés economico que forman parte de los residuos que llegan a este tipo de
sitios. Al convertirse este sitio en enterramiento controlado se perdié esta vegetacion.

7.2 Trabajo de Campo:
Colecta de semillas deSenna tomentosa Batka y Cynodon dactylon (L) Pers de las

plantas que crecen en el enterramiento controlado Bordo Xochiaca, Estado de México.
7.3 Trabajo de Laboratorio-Invernadero



Se realizaron las pruebas de germinacion de las semilasaietomentosa Batka y

Cynodon dactylon (L) Pers. De acuerdo a Hartmann (1990); una vez que germinaron las
semillas se esperd hasta que la plantula tuviera dos hojas y la raiz para ser trasplantada a
recipientes de plastico de 2 Litros de capacidad, para cada concentracion de Zn y Cd. Se
emplearon 10 individuos por tratamiento. Las concentraciones que se emplearon se
consideraron entre las concentraciones normales y criticas de los suelos y son:

Elemento Ppm
Zn 50 70 235
Cd 0.3 3.0 5.0

CUADRO 2. Concentraciones normales y criticas empleadas en el sustrato para Zny Cd.

Las concentraciones empleadas para los tres tratamientos con los dos metales (Cd y Zn)
se tomaron en base a las concentraciones reportadas por diferentes autores:

Elementd Rango  Norma|Promedio emConcentracion | Concentracion
en Suelos, (ppmeuelos (ppmy | critica en empleada en el
) suelos(ppm)® |experimento (ppm)

Cd 0.01-2.0 0.27 3-8 0.3-3.0-5.5

Zn 1-900 50 70-400 50-70-235

CUADRO 3. Rangos de Concentraciones normales y criticas en suelo, empleadas en el sustrato
para Zny Cd.

(1)Bowen, 1979
(2) Alloway 1990
(3) Kabata-Pendias y Pendias, 1984

Se revisaron cada semana para que el nivel de la solucion con metal pesado se
mantuviera constante.

Se emplearon testigos para ambas especies donde solo se usé solucidn nutritiva para su
desarrollo.

Se llevo un registro semanal de la altura de la parte aérea, de la raiz y numero de hojas.
Estos datos se registraron durante diez semanas, tanto para los tratamientos como para
los controles. Se registré el pH de las soluciones de los tratamientos y controles.

Al término de las 10 semanas se efectud la cosecha de las plantas registrando: tamafo
total, parte aérea, tamafio de la raiz, peso en humedo de cada planta, posteriormente se
colocaron en papel filtro y se metieron en una estufa a 48° C hasta peso constante; ya
secos los individuos se separaron en raiz, tallo y hojas para ser digeridas en una mezcla
acida de tres acidos (Radojevic and Baskin. 1999) y analizadas individualmente por
espectrofotometria de absorcién atdmica con el equipo Spectra 200 Varian, de cada
muestra se tomo la lectura tres veces y se report6d la media de cada muestra analizada en
los resultados (ANEXO 2).



8. RESULTADOS
8.1 Tratamientos pregerminativos

Se emplearon diferentes tratamientos pregerminativos (Hartmann, 1997) para saber cual
emplear con mejores resultados encontrandose lo siguiente:

Senna tomentosa Batka | Cynodon dactylon (L) Pers
% germinacion % germinacion
PRETRATAMIENTO
FRIO 38 10
CALOR 5 80 (invernadero)
ESCARIFICACION 29 17
H.SO; 10 min 59 -
H.SO, 20 min 100 -
SIN TRATAMIENTO 0 5

CUADRO 4. Resultados de los tratamientos pregerminativos par&enna tomentosa Batka
y Cynodon dactylon (L) Pers.

Los porcentajes mas altos de germinacion p@msana tomentosa fueron empleando

acido sulfarico concentrado a diferentes tiempos; por lo que a las semiliesnde
tomentosa, se les hizo un pre-tratamiento, que consistio en lo siguiente:

Sumergirlas en acido sulflrico concentrado durante 20 minutos, se les enguajo y se
colocaron 15 en cajas Petri (10 cajas) con algodon y papel filtro, se colocaron en la
estufa, a una temperatura de 25° durante 6 dias.

En el caso deCynodon dactylon, se les hizo un pretratamiento a las semillas que
consistié en ponerlas en agua caliente (80° C) 5 minutos y las que se fueron al fondo se
pusieron en cajas de Petri con algodon y papel filtro y en el invernadero. Se colocaron
20 semillas por caja Petri (10 cajas).

Los pretratamientos dieron un alto porcentaje de germinacion, después las plantulas se
trasplantaron a los recipientes con Zn y Cd.

8.2 pH en el medio de crecimiento

Especies Metal | Concentracion | pH en el medio de| pH en el medio de
crecimiento crecimiento
Sennatomentosa | Cynodon dactylon

7n 50 ppm 5.54 5.61
Senna tomentosa Batkay 27??5p§pn;q 54597 2?2
Cynodon dactylon (L) Pers 0.3 ppm 5 80 59
Cd 3.0 ppm 5.15 5.33
5.5 ppm 4.50 4.58
Testigos 6.03 5.6

CUADRO 5. Resultado de pH en el medio de crecimiento para las dos especies (tratamientos y
testigo)



8.3 CRECIMIENTO DE LA PARTE AEREA DE Cynodon dactylon (L) Pers
y Senna tomentosa Batka
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GRAFICA 1. Promedio semanal de la parte aérea déynodon dactylon (L) Pers en Zn.

En la grafica 1 se observa qu&ynodon dactylon con el tratamiento de 50 ppm de Zn
adquiere su tamafio maximo en la semana 6 (37 cm) rebasando por casi 5 cm al testigo,
a partir de ahi eCynodon dactylon sufre un decremento (aproximadamente 28 cm) a
diferencia del testigo que casi permanece constante su tamafo (aproximadamente 30
cm). Al final del experimento &ynodon dactylon testigo es mayor (35 cm) al de los
tratamientos, donde las diferencias que se presentan entre ellos no son muy notables, el
Cynodon dactylon testigo crece alrededor de 10 cm con respecto a los tratamientos.
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GRAFICA 2. Promedio semanal de la parte aérea déynodon dactylon (L) Pers en Cd.

En la Grafica 2 se muestran los resultados de todas las semanas evaluadas para
Cynodon dactylon que crecen con diferentes concentraciones de Cd, al comparar los tres
tratamientos (Cd 0.3, 3.0 y 5.5 ) se observa claramente un crecimiento semejante entre
ellos en las primeras semanas, a partir de la semana 6 y hasta la 10 el testigo presenta un
crecimiento de entre 5 y 15 cm por debajo del crecimiento que se presenta en el
Cynodon dactylon a 0.3 y 3.0 ppm de Cd respectivamente; el efecto adverso del Cd 5.5
ppm se mostrd a partir de la semana 7 con un decremento en la parte aérea hasta la
semana 10 donde llego hasta los 15 cm. Al final del experimento el testigo, Cd 0.3 y Cd
3.0 ppm presentan ligeras variaciones en su crecimiento entre 38 y 43 cm, siendo
notoria la diferencia de éstos con respecto al tratamiento de Cd 5.5 ppm, que solo
alcanzo 17 cm de altura.



PROMEDIO DE CRECIMIENTO DE LA PARTE AEREA DE
Senna tomentosa Batka EN Zn
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GRAFICA 3. Promedio semanal de la parte aaérea dgenna tomentosa Batka en Zn.

En la grafica 3 se observa que la parte aéregemta tomentosa del testigo y los tres
tratamientos presentaron un crecimiento semejante hasta la semana 4, donde en el
tratamiento de Zn 70 ppm se present6 un crecimiento importante que se mantuvo hasta
la dltima semana, alcanz6 los 15 cm de altura, superando al testigo y a los otros 2
tratamientos. El testigo a partir de la semana 4 (5 cm) dejé de crecer y termino en la
semana 10 con un tamafo menor al de los tres tratamientos (3 cm). En los tratamientos
con Zn 50 y 235 ppm se puede decir que presentan un crecimiento semejante. Al final
se observa la misma tendencia, donde el mayor desarrollo fue con Zn 70 ppm (13 cm),
en los restantes tratamientos Zn 50 y Zn 235 ppm Yy el testigo no hubo diferencias
notables en el tamafo de la parte aérea (4 cm, 4 cm y 3 cm respectivamente).
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GRAFICA 4. Promedio semanal de la parte aérea dgenna tomentosa Batka en Cd.

En la gréfica 4 al inicio de la semana 1 los tratamientos de Cd 0.3 y 3.0 ppm crecen
ligeramente mas con respecto al testigo y Cd 5.5 ppm. mantienendolo hasta la semana 4
donde se nota un crecimiento semejante en todos los tratamientos y testigo, a partir de la
semana 5, el Cd 0.3 y 5.5 ppm dominan en altura hasta llegar a la semana 10 donde Cd
0.3 ppm obtuvo el mayor desarrollo aéreo (10 cm), el Cd 3.0 y el testigo muestran el
mismo patrén de crecimiento (3 cm aproximadamente); al final de la semana 10 el
tratamiento de Cd 0.3 ppm presentdé un mayor crecimiento con respecto al tratamiento
de Cd 3.0 y el testigo que no sobrepasaron los 5 cm de parte aérea. En la Gltima semana
se nota una diferencia marcada entre los tratamientos de Cd 0.3 (9 cm) y 5.5 (6 cm) ppm
con respecto al testigo (3 cm) y el tratamiento de Cd 3.0 (2.5 cm) ppm.



8.4 CRECIMIENTO DE LA RAIZ DE Cynodon dactylon (L) Persy Senna
tomentosa Batka
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GRAFICA 5. Promedio semanal de la raiz @@nodon dactylon (L) Pers en Zn.
En la grafica 5 el tratamiento con para Cynodon dactylon se observa que el testigo
y los tres tratamientos (50, 70 y 235 ppm) se comportan de una manera semejante,
tienden a aumentar en las primeras 2 semanas, casi se mantiene constante su
crecimiento entre las semanas 3 a 6, a partir de ahi el testigo crece hasta llegar a su
maximo desarrollo en la semana 8 (20 cm) manteniéndose hasta la semana 10; por otro
lado los tres tratamiento a partir de la semana 6 hasta la 10 se mantienen casi constantes,
los tratamientos 50 y 70 ppm se mantienen practicamente del mismo tamafio
(aproximadamente 10 cm); el tratamiento de 235 ppm a partir de la semana 6 decrece
aproximadamente 3 cm y a partir de la semana 7 se mantiene constante en 7 cm. En la
semana 10, observa que la raiz del testigo obtuvo un mayor desarrollo y la diferencia
significativa con respecto a los tres tratamientos, los tratamientos 50 y 70 ppm
obtuvieron un promedio de 10.5 cm y la raiz en el tratamiento 235 obtuvo el menor
desarrollo.
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GRAFICA 6. Promedio semanal de la raiz @ynodon dactylon (L) Persen Cd.
En la grafica 6 se observa que desde el inicio del experimento el testigo se desarrolla
mas que los tres tratamientos de Cd, Esta siempre por encima de estos hasta llegar a los
20 cm ; en los tres tratamiento de Cd se observa que la raiz del pasto a 5.5 ppm en las
primeras 3 semanas se desarrolla mas que los otros 2 tratamientos y a partir de estas
sufre leves variaciones y a partir de la semana 6 empieza una disminucion en su



desarrollo hasta llegar a los 8 cm en la semana 10; los tratamiento de Cd 0.3y 3.0 ppm a
partir de la semana 6 empiezan a desarrollarse levemente hasta llegar a los 10 cm; El
desarrollo de los individuos de Cd 0.3 y 3.0 ppm es muy semejante. Al final se nota que
el crecimiento es a la inversa de la concentracion de Cd. donde Cd 5.5 ppm resulto ser
la de menor crecimiento y el testigo la menos afectada al final del experimento; las
diferencias entre el testigo y los tratamientos son notorias.
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GRAFICA 7. Promedio semanal de la raiz d&enna tomentosa Batka en Zn.

Para la gréafica 7, el comportamiento de la raiz para el testigo y los tratamientos en Zn en
Senna fue semejante en las primeras tres semanas, a partir de la 42 semana el testigo
decrecio ligeramente hasta la semana 6 donde llego a 5 cm, aumento después hasta mas
de 6 cm y después se mantuvo casi constante hasta la semana 6; los tratamientos Zn 50
y 235 ppm presentaron un comportamiento similar manteniendo leves variaciones hasta
la semana 10 en donde el tratamiento con Zn 50 ppm alcanzo los 5 cm y Zn 235ppm 4
cm; el tratamiento con Zn 70 ppm obtuvo bruscas variaciones entre lasemana3y7ya
partir de esta empez06 a desarrollarse de manera notoria hasta llegar a los 8.5 cm en la
semana 10 donde se observa que la raiz de Zn 70 ppm crecido mas que el testigo y los
otros 2 tratamientos, observandose una ligera diferencia de entre 2 y 3 cm. con
respecto a testigo.
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GRAFICA 8. Promedio semanal de la raiz dSenna tomentosa Batka en Cd.

En la gréfica 8 la raiz de Cd 0.3 ppm se desarrolla poco hasta la semana 3, a partir de
esta empieza a crecer con ligeras variaciones hasta la semana 9 y presenta un aumento
de casi 3 cm hasta la semana 10 siendo la de mayor tamafio aun por encima del testigo;
por otra parte Cd 3.0 crece siempre menos que los otros tratamientos, incluyendo el



testigo ya que a partir de la semana 5 no hay elongacion de la raiz, en cambio el testigo
supera a 0.3, 3.0 y 5.5 ppm hasta la semana 9 solo superada por Cd 0.3 en la semana 10,
donde tenemos que la raiz de Cd 0.3 presenta un mayor crecimiento y Cd 3.0 la mas
pequeiia, el testigo y Cd 5.5 ppm no muestran cambios muy marcados entre ellos, ya
gue la variacion de sus raices es de menos de 2 cm.

8.5 indice de Tolerancia

El indice de tolerancia de las plantas para Zn y Cd fueron calculadas de acuerdo a la
siguiente ecuacion (Wilkins, 1978)

Medida de la longitud de la raiz en solucién con me y 10 o

Medida de la longitud de la raiz en solucion sin me

indice de tolerancia pa@ynodon dactylon (L) Persy Senna
tomentosa BatkaSujeta a diferentes concentraciones de Zn y (Cd

| Tratamiento ” Cynodon dactylon (L) Pers ” Senna tomentosa Batka |

50 52.5 86.9
70 56.6 147.8
235 39.1 72.4
Cderm

0.3 53.3 142.0
3.0 48.3 69.5
55 41.2 98.5

) CUADRO 6. Promedio del indice de Tolerancia calculados
8.6 CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN SUELO Y PLANTAS

(mg kg™

METAL | Rango Concentracion | Rango Rango critico| Rango critico
normal critica en suelos normal en en plantas (a) en plantas (b)
plantas
Cd 0.001-2.0| 3-8 0.1-24 5-30 4-200
Zn 1-900 70-400 1-400 100-400 100-900
Kabata-
Pendias, 1984
a: Kabata- b: Mc Nichol
Pendias, and Beckett,
1984 1985

CUADRO 7. Rangos de Concentraciones normales y criticas en suelo y plantas para Zny Cd.




8.7 CONCENTRACION DE METALES: CINC Y CADMIO (mg kg ™ DE
MATERIA SECA) EN TEJIDOS Cynodon dactylon (L) Pers Y Senna tomentosa
Batka
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GRAFICA 9. Concentracion promedio en tejidos deCynodon dactylon En Zn.

En la gréfica 9 la concentracion de Zn@modon dactylon, se observé que en la raiz
de Zn 235 ppm hay una mayor acumulacién (31338.1 ity &gndo en el testigo
donde hay menor acumulacién (108.7 mg)kgste comportamiento cambia a nivel de
parte aérea ya que en el testigo y Zn 70 ppm ( 122.2-113.6 Tp&pectivamente)
presentan una concentracién semejante y Zn 50 (4979.2 Mgykgn 235 ppm
(5963.3 mg k@) una mayor concentracion.
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GRAFICA 10. Concentracion promedio en tejidos deéSenna tomentosa Batka en Zn.



En la gréfica 10 paraeBna en sus diferentes tejidos se observa que el Zn en la raiz se
acumula en mayor cantidad para los 3 tratamientos (alrededor de 7000 melkg
testigo en la raiz sélo acumula 232.5 mg:ken tallo sélo el de Zn 235 ppm acumula

una mayor concentracién (11297.9 mg-kgon respecto a los otros 2 tratamientos
(632.2-822.4 mg KY y el testigo (271 mg KB; en las hojas se presenta un
comportamiento semejante al del tallo, La concentracion en hojas de Zn 235 ppm
(3963.2 mg kg) es menor a la del tallo y la raiz; las diferencias en la concentracién en
tallo y hojas de Zn 235 ppm con respecto a los otros 2 tratamientos y el testigo es muy
notable.
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GRAFICA 11. Concentracion promedio en tejidos deCynodon dactylon en Cd.

En la grafica 11 para la concentracion de C&ymodon dactylon se observa que en la

raiz de 5.5 ppm de Cd hay una mayor acumulacién ( 830.6 Mgiemdo marcada esta
diferencia con respecto al testigo (donde no se detecto) y los otros 2 tratamientos (79.9-
112.4 mg kg); en el caso de la concentracién de Cd en la parte aérea, el testigo
presenta la menor acumulacién (no detectada) seguida de la concentraciéon de 3.0 ppm
de Cd (78.2 mg K§, la concentracién de 0.3 ppm de Cd (117.2 mg) kgla mayor
acumulacion se presenta en la conetracién de 5.5 ppm de Cd (147.5)ragrhgue las
diferencias entre las concentraciones no son tan evidentes como en la raiz. La
concentracion en la parte aérea del tratamiento con Cd 0.3 ppm es mayor a la de la raiz.
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GRAFICA 12. Concentracion promedio en tejidos deéSenna tomentosa Batka en Cd.
En la grafica 12 en la raiz déenna se observa que en el tratamiento con Cd 5.5. ppm
se Presenta una mayor concentracién de manera significativa (1093.5%ngokg
respecto a los otros 2 tratamientos (192.2-328.4 miy «gel testigo (no detectado)
siendo este el de menor acumulacion; en el tallo en el tratamiento con Cd 3.0 ppm
(1001.3 mg k@) es quien acumula una mayor concentracion le sigue Cd 5.5 ppm (471.6
mg kg') luego Cd 0.3 ppm (149.3 mg Kgque presenta la concentraciéon menor, en el
testigo (no se detecto); para las hojas en el tratamiento con Cd 3.0 ppm se acumula una
mayor concentracion (446 mgKgseguida de Cd 5.5 ppm (290.4 mg'ky al final
Cd 0.3 ppm (78.5 mg Ky y el testigo (no detectado) siendo este el que presente la
menor acumulacién. Para Cd 5.5 ppm la mayor concentracion se presenta en raiz
seguida del tallo y al final las hojas, semejante al de Cd 0.3 ppm, en cambio para Cd 3.0
ppm la mayor concentracién se presenta en tallo seguido de hojas y al final la raiz.

8.8 Factor de Translocacion (Tf)
Los resultados del factor de translocacion fueron calculados de acuerdo a la siguiente
ecuacion: (Felletst al., 2007).

Tf = C raios / C raices, donde C representa la concentracion del metal en tallos y raices

Resultados del factor de translocacion para Cynodon dactylon|(L)
Persy Senna tomentosa Batka Zn y Cd

| Tratamiento ” Cynodon dactylon (L) Pers || Senna tomentosa Batka |

50 0.843 0.086
70 0.013 0.115
235 0.190 1.569
Cderm

0.3 1.467 0.776
3.0 0.695 3.048
55 0.177 0.431

CUADRO 8. Resultados del factor de translocacion calculados



9. DISCUSION

Son pocos los trabajos que se han encontrado donde se experime@Gigmartom en
metales pesados y no existen trabajos donde se haya uitil&ama, aunque se han
trabajado con algunas otras especies de leguminosas como Tryfédlcaaia.

9.1 CRECIMIENTO:

En cuanto a las partes aéreas se observo (GraficaCynedon con respecto a Zn los
testigos son mas altos que los de los tratamientos, (Anexo 1, Figuras 18 y 19) y entre
ellos las diferencias que se presentan no son significativas, concuerda con lo encontrado
por Peralta-Videaget al, 2004, en cambio cuando crece en Cd (Gréfica 2) los
tratamientos con 0.3 y 3.0 ppm crecen mas que el testigo, excepto el tratamiento de 5.5
ppm de Cd donde éste es menor al testigo. (Anexo 1, Figuras 14 y 15).

Para el caso d€ynodon con Zn y Cd (Grafica 5 y 6) se observé que la raiz de los
testigos es mas grande (20 cm para Zn y Cd) que la de los tratamientos (alrededor de 10
cm para Zn y Cd) y a mayor concentracion se reduce el tamafio (Anexo 1, Figuras 16 y
19), esto concuerda con lo encontrado poreal 2002, en donde observo que las
raices disminuian e@ynodon creciendo en sitios con hasta 23 ppm de Cd y 5021 ppm

de Zn. En otras especies de pa&tando donax, Papazoglou, 2007 encontré que se
reduce el tamafo de la raiz y la longitud de las ramas. Battetghia2007 observé

gue la morfologia de la plantas de cebada cambia sobre todo en el crecimiento de la raiz
y la presencia de clorosis a altas concentraciones de Zn, en los ejemp&aemdeay

mas clorosis que erCynodon (Anexo 1, Figuras 8-13); Peralta-Vieda, 2004:
trabajaron con alfalfa en sitios contaminados con altas concentraciones de Cdy Zn y
observaron que la raiz se reduce ligeramente.

ParaSenna con Zn (Gréfica 3) se observa que la parte aérea de los tratamientos es
mayor que la del testigo y su mejor desarrollo es a 70 ppm de Zn (Anexo 1, Figura 12),
en cambio en el crecimiento con Cd (Gréfica 4) el comportamiento es de la siguiente
manera: el testigo solo es mayor que el tratamiento con 3.0 ppm de Cd, en cambio para
los otros dos tratamientos (0.3 y 5.5 ppm de Cd), es menor el testigo.

El crecimiento retardado de las plantas se refleja en el decremento del nimero de hojas,
area foliar, raiz y longitud del tallo, asi como de la biomasa total, Trighati, 2004,

otros autores han encontrado que se reduce el crecimiento de los tallos debido a la
reduccion del contenido de clorofila, la actividad del fotosistema |, enzimatica,
respiracion, transpiracion y absorcion de nutrientes; en algunas ocasiones se puede
presentar enrollamiento de las hojas y clorosis ( Peralta-\&edg,2004, Manousaki,

et al 2007). Algunos estudios han relevado el antagonismo de Cd en la absorcion y
transporte de elementos esenciales tales como Cu y Zn e irreversiblemente los
reemplaza en las reacciones enzimaticas necesarias en RNA y DNA y metabolismo de
proteinas por lo que la deficiencia de elementos esenciales puede explicar el decremento
del crecimiento de la planta durante el tratamiento con Cd (Manowsaii,2007)

(Anexo 1, Figuras 9 y 10).



9.2 INDICE DE TOLERANCIA

Al analizar el indice de tolerancia (Cuadro 6), se observo que los valores para Cynodon
en Zn, en los tratamiento con 50 y 70 ppm estan por arriba del 50%, por lo que se
consideran son mas tolerantes a estas concentraciones pasan del 50% y su tolerancia
desciende a una concentracion de 235 ppm de Zn; en el caso de Cd solo a la
concentracién de 0.3 ppm es su tolerancia arriba del 50%, en los otros tratamientos las
plantas son mas sensibles. Para el cas@edea tanto para Zn como para Cd, se
observa que el indice de tolerancia esta por arriba del 50% en todos los casos, lo que
implica las plantas son mas tolerantes a estos contaminantes, aunque el tamafno de la
raiz no sobrepasa los 10 cm. Se debe considerar que el grado de tolerancia va a estar
gobernado principalmente por la concentracion del metal especifico en el area
contaminada; se ha observado @yeodon dactylon presentan una alta tolerancia a Zn
causada principalmente por la elevada concentracion del metal y se puede considerar
una planta cotolerante ya que también se puede desarrollar en sitios que presenten altas
concentraciones de Cd, (Shu, e28l02).

9.3 CONCENTRACION

Las concentraciones que se presentan en los tejidos de ambas especies para los
diferentes tratamientos estan dentro del rango considerado como critico por diferentes
autores (Cuadro 7).

Zn:

En el caso d€ynodon la concentracion en sus tejidos (grafica 9) presento el siguiente
comportamiento: se encontré una concertacion mayor en la raiz (5902.9 — 31338.1 mg
kg') que en tallo (113.6 — 5963.3 mg Ry Triphati, et al, 2004 trabajaron con
Cynodon siamea con Zn, donde la acumulacion de metales en las hojas y partes aéreas
fue alta. Madejon et @002 encontraron que Cynodon puede crecer en sitios altamente
contaminados con Cd y acumulan en sus tejidos cantidades superiores a los 780 mg kg
Cd y hasta 3562 ppm de Zn cuando este crecié en medios con concentraciones de 30
ppm de Zn.

ParaSenna el Zn (gréfica 10) esta en mayor concentracion en raiz en los tratamientos
con 50 y 70 ppm (7118- 7272 mgRqyue en el tallo (632 — 11297 mgRgen el caso

de 235 ppm hay mas en tallo (11297 mi)kgue en raiz (7198 mg R}y Conesat al

2007 enHyparrhenia hirta encontraron concentraciones de Zn en raiz de 600 thg kg

en tallos de 170 mg Kg en cambio paraZygophyllum fabago fue de 680 mg Kgen

raiz y 770 mg kg en tallos. ErSalix Meers,et al (2007) encontré concentraciones de

Zn en tallos que van de entre 84 y 591 mg kde las plantas que crecen en suelos
contaminados y a nivel de las hojas variaron entre 250 y 2882 Te&wm en sitios

con una concentracion de entre 275 a 1160 rifgdegZn.

Bidar et al, 2007 enLolium perenne la concentracion de Zn de 1511.18 a 218.15 mg
kg' de raiz a tallo y en el caso @&folium repens de Zn 1563.3 a 96.70 mg kgle
raiz-tallo. Frenchet al (2006) erSalix, Populus y Alnus encontraron concentraciones
de Zn que varian de 50 a 800 mg'lam el follaje.

En el estudio realizado por Yoaat,al 2006 con 17 especies de plantas, el contenido de
Zn esta en el rango de 17 a 598 m{ kel valor mayor en raiz, su acumulacién no es



arriba de 1000 mg Ky Se observé que la mayor cantidad de Zn se acumulé en las
raices de los pastos. Investigaciones de Stoltz and Greger (2002) mostraron
concentraciones de Zn de 68-1630 mg len la biomasa de las plantas, mientras que
Shuet al. (2002) encontr6 66-7607 mg kg Lazaro,et al 2006 determinaron
300/500/ 240 mg Kk§ de Zn en hojas-tallos y raices respectivamente en plarsias
ladanifer, Lavandula stoechas, Plantago subulata subsp. radicata y Thymus masticina
creciendo en suelos con concentraciones entre 5.5 a 500 mdek@n.

Peralta-Vieda, et a[ 2004) en plantas de alfalfa a nivel de raiz el Zn acumulé 3071 mg

de Zn por kg de masa seca y a nivel de tallo se encontré que para Zn se acumulé mas
de 800 mg kd. Barazanigt al (2004) al trabajar corNicotiana spp. encontré que a

nivel de los tallos se acumulé una gran cantidad de Zn en raiz 107 mtlky 71.5

mg kg" y hojas 56.3 mg kY Chen,et al (2004) enVetiveria en tallos se acumularon

880 mg k&' de Zn. Del Riogt al (2002) El contenido de Zn varié entre 255 a 2734

mg kg en once especies diferentes.

Dahmani-Muller,et al (2000) el Zn se encontr6é en altas concentraciones en diferentes
6rganos de las plantas: en hojas hasta 21500 rigekoC. halleri, en Armeria
maritima ssp. halleri se concentré el Zn principalmente en las raices (6900 Mg fg
veces en los tallos (4790 mgRg mucho menos en hojas (1280 mgkdEn Agrostis

tenuis también se encontraron altas concentraciones de Zn en raices (2320)mg kg
aproximadamente 2 veces mas que en tallos y hojas.

Cd:

En Cynodon hay una mayor concentracién en raiz (79.9 — 830-6 rity duge en tallo

(78 — 147 mg kg), excepto en el tratamiento con 0.3 ppm donde es lo contrario 79.9
mg kg* en raiz y 117 mg khen la parte aérea (Grafica 11); Madyiveaal, 2003
encontraron en su estudio realizado Gynodon nlemfuensis, que ésta extrae mas de 8

mg kg' de Cd en la parte aérea y en raiz hasta 839 mgdigndo se desarrolla en
suelos contaminados con metales pesados; Mad#j@ 2002 encontraron que
Cynodon puede crecer en sitios altamente contaminados con Zn y acumulan en sus
tejidos cantidades superiores a los 3562 ppm de Zn. Bzram la mayor
concentracion de Cd (Grafica 12) se observa en raiz en el tratamiento con 0.3 y 5.5 ppm
(192 y 1093 mg Kg), y en el tallo (149 y 471 mg Kyy en el tratamiento con 3.0 ppm

hay méas en tallo (1001 mg Kgque en raiz (328 mg Ky En Solanum, Wei, et al

(2006) encontré una acumulacién de Cd en tallos y hojas en la etapa madura por arriba
de 103.8 y 124.6 mg Ky respectivamente. Gardea-Torresdgyl (2004) en los tallos

de la plantaConvolvulus arvensis expuesta a 20 mg/l de Cd demostraron capacidad
para acumular mas cantidad de Cd, ya que a nivel de raiz se acumularon 3000 mg kg
de Cd de biomasa seca y la cantidad de Cd encontrado en tallos fue de 750. g kg
concentracién de Cd en tallos de Saliaria entre 3.9 y 39.5 mgkgy la concentracién

foliar varia entre 7.1 y 103 mg Kgen sitios con concentraciones de Cd de 5.5 a 25 mg
kg! (Meers,et al 2007). Se observé que la concentracién de Cd Lgiram perenne

va de 131.84 a 12 mg Kg de raiz a tallo y en el caso @&folium repens Cd de

126.89 a 9.021 mg Kode raiz- tallo (Bidaet al, 2007). Peralta-Videat al ( 2004) en

las plantas de alfalfa tratadas con Cd acumularon arriba de 4650 mg de Cd y kg de raiz
en masa seca, a nivel de tallo se acumulé mas de 1200 mg de Cd y kg de masa seca.
Barazaniet al (2004) enNicotiana se observé una concentracion de Cd en raiz 1.3 mg
kg, tallo 1.4 mg kg y hojas 2 mg Kd.



Chen,et al (2004) enVetiveria observaron una concentracion de Cd de 45 a 48 img kg

! Del Rio, et al, 2002: EIl contenido de Cd varié de 0.2 a 9 m{§ &g once especies

de plantas diferentes. Dahmani-Mullet,al, 2000. Para Cd La cantidad mas alta
medida en hojas fue e@. halleri (281 mg kg"), mientras que en Armeria maritima ssp.
halleri y Agrostistenuis, las concertaciones mas altas se observaron en raices (49y 37
mg kg', respectivamente ). Frenah,al (2006) erSalix, Populus y Alnus encontraron
valores de 0.3 a 8 mg Rgle Cd en el follaje.

Al analizar los resultados encontrados en nuestro estudio se observo que presentan un
comportamiento semejante al de los otros autores, las concentraciones que se presentan
nos indican al considerar que las plantas hiperacumuladoras deben acumular una
concentraciéon en tallos de 10,000 mg@ kig Zn y 100 mg k§ de Cd, se puede decir

que en el caso d€ynodon dactylon no se considera hiperacumuladora, pero si
tolerante y erSenna tomentosa, solo el tratamiento con 235 ppm de Zn acumula la
cantidad de 11297 mg Reen tallos por lo que se puede considerar hiperacumuladora;
para el Cd se puede decir que las dos espdtyasdon dactylon y Senna tomentosa

son hiperacumuladoras ya que sus concentraciones en tallos pasan de los 130 mg kg
(Graficas 9-12)

Es importante considerar que el transporte de metales de las raices a los tallos incluye
la translocacion en el xilema y almacén en las vacuolas de la células de las hojas y los
procesos estan afectados por muchos factores (#aaly, 1997). Los procesos de
absorcion de metales y su acumulacion por diferentes plantas dependen de la
concentracién de metal disponible en el sustrato, secuencia de solubilidad y la especie
de planta creciendo en estos sustratos. Numerosos estudios han reportado que con
respecto a la compartimentalizacion de metales pesados en las partes aéreas de los
arboles ocurre de manera dominante en el tejido que crece activamente @teling,
2007).

La acumulacion y distribucion de metales en el tejido de la planta es un aspecto
importante para evaluar su papel como fitorremediadora, ya que el proceso de
fitorremediacion depende de una adecuada cosecha y de que la planta posea habilidad
para hiperacumular cantidades anormalmente grandes de metales en sus tallos (Gupta
and Sinha, 2007).

9.4 Factor de Translocacion

Para corroborar si existe un transporte de metal de la raiz al tallo se analiz6 el Factor de
Translocacion (Ft) define la efectividad de la planta para translocar los metales a los

tallos. Se considera que las plantas tolerantes tienen valores menores de 1 y las
hiperacumuladoras mayor de 1.

En el caso de las especies trabajadas (Cuadro 8), se observa diynpdoa dactylon

en el caso de Zn el FT es de 0.01 a 0.84 y Bamaa tomentosa 0.08 a 1.5 (para el
tratamiento de 235 ppm) y d&dynodon dactylon en Cd va de 0.17 a 1.46 (para el
tratamiento con 0.3 ppm) y &@nna tomentosa de 0.43 a 3.04 (en el tratamiento con
3.0 ppm). En términos generales se puede decir que la translocacion es baja.



El grado de tolerancia esta gobernado principalmente por la concentracion del metal y
la capacidad para acumular los metales varia grandemente entre las diferentes especies y
variedades y esta afectada por las diversas condiciones edaficas. La tolerancia a los
metales en plantas superiores esta sistematicamente relacionada con el género, o aun
con la familia. La mayoria de las especies de plantas tolerantes a metales pertenecen a
tres familias que sorGramineae, Brassicaceae y Caryophyllaceae; mientras que otras
familias comoCyperaceae, Asteraceae y Rosaceae estdn pobremente representadas
(Shu,et al 2002, Conesat al 2007, Weiet al, 2006). Al presentarse un bajo factor de
translocacion se dice que la planta tiene un alto potencial de fitoestabilizacion €tyoon,

al 2006), ya que el enriquecimiento ocurre cuando un contaminante es tomado por la
planta y no es degradado rapidamente, resultando en una acumulacién en la planta. El
proceso de fitoextraccion generalmente requiere la translocaién de metales pesados a la
parte facilmente cosechable de la planta, por ejemplo, los tallos o las hojas, mientras
que la tolerancia se restringe al suelo- raiz y a veces acumula menos biomasa mientras
que las hiperacumuladoras activamente toman y trasnlocan metales a la parte aérea de la
biomasa (Yoon, et a006).



10. CONCLUSIONES

a) Cynodon dactylon es hiperacumuladora para Cd y solo tolerante para Zn a diferente
concentracion.

b) Senna tomentosa es hiperacumuladora para Cd y Zn.

c) Las plantas pudieron sobrevivir dos meses y medio.

d) Los testigos para Cd y Zn presentan mayor desarrollo que los tratamientos a nivel de
la raiz en Cynodon dactylon.

e) A nivel de raiz se acumula mas Zn y CdCgnodon dactylon paraSenna tomentosa

la acumulacion mayor es en raiz para Zn excepto en el tratamiento 235 ppm y para Cd
en el tratamiento de 3.0 ppm.

f) La acumulacion de Cd y Zn en los tejidos de las dos especies propiciaron un
crecimiento deficiente, clorosis y muerte de las plantas a partir de los dos meses y
medio.

g) Las dos especies pueden emplearse s6lo como fitoextractoras

h) Se cumplieron las hipétesis y objetivos planteados.
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13. ANEXOS

13.1 Anexo 1

FIGURA 2. Prueba dé&Germinacionde FIGURA 3. Germinaciode FIGURA 4. Plantulas trasplantadas
Cynodon dactylon (L) Pers Cynodon dactylon (L) Pers Qynodon dactylon)

FIGURA 5. Germinacién FIGURA 6. Trasplante de FIGURA 7. Plantulas de

de Senna tomentosa Batka Senna tomentosa Batka Senna tomentosa

FIGURA 8Senna tomentosa Batka con Cd 0.3 ppm Al ser cosechada.



FIGURA 9. Senna tomentosa Batka con Cd 3.0 ppm Al ser cosechada.

FIGURA 10.Senna tomentosa Batka con Cd 5.5 ppm Al ser cosechada.



FIGURA 11.Senna tomentosa Batka con Zn 50 ppm Al ser cosechada junto con el testigo

FIGURA 12.Senna tomentosa Batka con Zn 70 ppm Al ser cosechada



FIGURA 13.Senna tomentosa Batka con Zn 235 ppm Al ser cosechada junto con un
testigo

FIGURA 14.Cynodon dactylon (L) Pers con Cd 0.3 ppm Al ser cosechado con un testigo a
la izquierda.



FIGURA 15.Cynodon dactylon (L) Pers con Cd 3.0 ppm Al ser cosechado junto con un
testigo a la izquierda.

FIGURA 16.Cynodon dactylon (L) Pers con Cd 5.5 ppm Al ser cosechado junto con 2
testigos



FIGURA 17. Cynodon dactylon (L) Pers con Zn 50 ppm Al ser cosechado.

FIGURA 18. Cynodon dactylon (L) Perscon Zn 70 ppm Al ser cosechado con testigo a la
izquierda.



FIGURA 19. Cynodon dactylon (L) Pers con Zn 235 ppm Al ser cosechado comparado con
testigo a al a izquierda.

FIGURA 20. Muestra molida para ser analizada.



13.2 Anexo 2

Condiciones paral analisis de metales pesadosy Cd por Absorcion
Atdémica del equipo Spectraa 200 marca Varian (Zapata y Galvan, 2004)

| Condicion | Zn [ Cd |
Longitud de onda (hm) 213.9 228.8
Corriente de la lampara (mA) 7 5
Ancho de banda espectral ( nm) 1.0 0.5

Flama (oxidante-combustible) Aire-acetileno Aire-acetileno
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