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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo  fue determinar la capacidad
fitoextractora de plomo, por plantas con diferente densidad estomdatica.
Este frabajo se realizé en el campus de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro. En una primera fase, se determind la densidad
estomdtica y apertura fotal estomdtica de ocho especies vegetales. Los
resultados se analizaron con un diseno experimental completamente al
azary se seleccionaron fres especies con un valor alto, medio y bajo de
las variables mencionadas. En una segunda fase, se utilizaron las tres
especies seleccionadas para desarrollarse en un suelo contaminado con
plomo, en esta fase se utilizd un diseno completamente al azar con
arreglo factorial de A x B, donde A correspondié a las especies y B a las
estructuras. Se determindé también la tasa de franspiracion de cada una
de las especies ufilizadas. La lechuga, presentd el valor mds alto del
drea total de apertura de estomas con 44646.14,micras?, el valor mds
alto en la tasa de franspiracion con 8.00 molH,Om-2s-1 y el valor mds bajo
en la acumulaciéon de plomo en sus tejidos con 335.00 mg de Pb/Kg; el
betabel mostrd un valor intermedio paras las tres variables estudiadas,
mientras que en el geranio se observaron los valores mds bajos en el
drea total de apertura de estomas vy transpiracion con 14498.31 micras?
y 4.98 molHOm2s1 respectivamente y el valor mds alto en la
acumulaciéon de plomo con 49556 mg de Pb/Kg. Estos resultados
permiten concluir que en las especies vegetales utilizadas, existe una
relacion inversamente proporcional entre la densidad estomdatica vy la
transpiracion con respecto a la acumulacion de plomo en la planta. Asi
mismo se observd que la mayor acumulacion de este metal se encentra
en las raices y las hojas por ser érganos propicios para la acumulaciéon y
en mucho menor medida en los tallos por ser un érgano de conduccion.

Palabras clave: Fitoextraccion, plomo, Densidad estomdatica y
transpiracion
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INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados se ha convertido en uno de los
problemas mas serios para el medio ambiente en la actualidad. Esto como
resultado de las actividades humanas tales como la mineria, la fundicion
de metales, la galvanoplastia, los gases de los escapes de los automoviles,
la produccién de energia y combustibles, y la aplicaciéon de fertilizantes y

pesticidas (Alkorta et al., 2004).

Como parte de las medidas llevadas a cabo por el hombre para revertir
estos problemas de contaminacidon por metales pesados, la
fitorremediacion se presenta como una alternativa viable que utiliza ciertas
plantas para degradar, asimilar, metabolizar o detoxificar metales,

hidrocarburos, plaguicidas y solventes clorados (Susarla et al., 2002).

Todas las plantas absorben metales del suelo donde se encuentran pero
en distinto grado, dependiendo de la especie vegetal y de las
caracteristicas y contenido en metales del suelo. Las plantas pueden
adoptar distintas estrategias frente a la presencia de metales en su entorno

(Adriano, 2001; Barceld y Poschenrieder, 2003).



En 1993 se realizaron los primeros experimentos ufilizando plantas para
extraer metales de lugares contaminados (McGrath et al.,, 1993 y 2006), y
desde entonces se han descubierto muchas plantas con esta capacidad,
que acumulan distintos metales. La capacidad de absorcidn por parte de
la planta varia segun el tipo de contaminante, tipo de suelo y pH del
mismo, por lo que es posible adaptar la eleccién del cultivo al nivel y tfipo

de contaminacion.

Para que la técnica de fitoextraccion sea efectiva, se requiere una planta
con gran produccion de biomasa aéreqa, para acumular mayor cantidad
de metal y de un sistema radicular bien desarrollado que explore y limpie
extensas dreas de suelo. También es conveniente que presente una tasa
de crecimiento elevada (Meagher et al., 2000; Barceld et al., 2001 y
Barceld y Poschenrieder 2003). La franspiracion es un proceso de la planta
responsable indirecto de una gran entrada de elementos minerales a
fravés de la zona de mdxima absorcion de nutrimentos en la raiz, donde la
banda de Caspary no es un obstdculo para el paso libre de estos iones. De
esta manera, también habria que buscar plantas con una alta tasa de

transpiracion sumada a las caracteristicas previamente descritas.

En este estudio se han usados plantas con diferente densidad estomdatica

para determinar la relacion enfre el proceso de transpiracion y el grado



de acumulacion de algunos metales pesados en la planta. La reduccion
del contenido de metales pesados hasta niveles 6ptimos permitiria la
reutilizacion del suelo fratado con un fin agricola, forestal, horticola o
ludico, evitando la fransferencia de éstos a aguas subterrdneas o zonas

cercanas por acciéon del viento y/o erosion del agua.



OBIJETIVO

Determinar la capacidad fitoextractora de plomo, por plantas con

diferente densidad estomadtica.

HIPOTESIS

La capacidad fitoextractora de las plantas difiere de acuerdo a su

densidad estomdtica.



REVISION DE LITERATURA

Contaminacion

El término contaminacion se refiere a la introduccidén o incremento anormal
de sustancias que pueden ejercer un efecto danino sobre los organismos
en los ecosistemas. A veces la contaminacion es de origen natural, pero en
general, estd relacionada con la actividad del hombre, que en su
busqueda de supervivencia y bienestar dispersa sustancias agresivas,
algunas de las cuales pueden ser transformadas por organismos vivos y

otras que son persistentes (Bautista, 1999)

La ley general del equilibrio ecoldgico y proteccion al ambiente edicidon
2011, define como contaminacidon a la presencia en el ambiente de uno o
mds contaminantes o de cualquier combinacidon de ellos que cause
desequilibrio ecoldgico, y como contaminante define a toda materia o
energia en cualquiera de sus estados fisicos y formas, que al incorporarse o
actuar en la atmdsfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento

natural, altere o modifique su composicion y condicion natural.

Juwarkar et al., (2010) mencionan que el desarrollo sostenible requiere el
desarrollo y la promocién en la gestion del medio ambiente y la busqueda

constante de las tecnologias verdes para tfratar una amplia variedad de



hdbitats acudticos y terrestres contaminados por el aumento de las

actividades anfropogénicas.

Contaminacion por metales pesados
La contaminacion del suelo por metales pesados resultantes de las
actividades humanas estd causando gran preocupacion debido a su

riesgo potencial.

Acosta et al., (2007) mencionan que la contaminacion del agua, aire y
suelo por metales pesados es uno de los problemas ambientales mds

severos, ademads de ser muy dificil de resolver.

El término metal pesado se aplica a los elementos quimicos que tienen una
densidad relativa alta y son foxicos en bajas concenfraciones. Algunos
ejemplos de metales pesados son el cromo, el arsénico, el plomo el
mercurio y el cadmio. Los metales pesados se pueden acumular en el
cuerpo humano por un periodo relativamente amplio (Saad ef al., 2009),
pueden provocar danos en la salud del hombre, por ejemplo se sabe
que el plomo provoca en los ninos, danos neurotdxicos relacionados con
el aprendizaje, la atencidn y el crecimiento, el cadmio por otfra parte
causa dano toxico a rinones e higado y se acumula en huesos y dientes, el
cromo se absorbe por via digestiva, respiratoria y cutdnea, ademds de ser

cancerigeno.(Gonzdlez et al., 1997)



La contaminacién por metales pesados se ha convertido en uno de los
problemas mds serios para el medio ambiente en estos dias. Esto como
resulfado de las actividades humanas tales como la mineria, la fundiciéon
de metales, la galvanoplastia, los gases de los escapes, la produccion de
energia y combustibles, y la aplicacion de ferfilizantes y pesticidas (Alkorta

et al., 2004).

Por esta razdn Puga et al., (2006) indican que los metales acumulados en
la superficie del suelo se reducen lentamente mediante la lixiviacion, el

consumo por las plantas, y la erosion.

Mientras que Carpena y Bernal (2007) mencionan que los metales pesados
en el suelo, suponen un riesgo por su movilizacion hacia aguas superficiales
y subterrdneas, absorcion por las plantas, y también por el paso a la
cadena fréfica. Ademds de que cuando se dan niveles muy altos de
biodisponibilidad, tanto los elementos esenciales (Cu, Zn, Mn, Fe, Mo)
como los no esenciales (Cd, Ni, Pb, Hg, Cr) pueden ser toxicos. La amenaza
que suponen para la salud humana y animal se agrava por su larga

persistencia en el suelo.

En México, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales es la
encargada de establecer los criterios para el muestreo, caracterizacion y

determinacién de las concentfraciones de remediacidon de suelos



contaminados por arsénico, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio,
niguel, plomo, selenio, talio y vanadio por medio del proyecto de norma

oficial mexicana NOM-147- SEMARNAT/SS1-2004 (Cuadro 1).

Cuadro 1. Limites mdximos permisibles de diferentes elementos
contaminantes en el suelo. Tomado de (SEMARNAT/SS1-2004)
Uso agricola/residencial Uso industrial
Contaminante
(mg/kg) (mg/kg)
Arsénico 22 260
Berilio 150 1900
Cadmio 37 450
Cromo hexavalente 280 510
Mercurio 23 310
Niguel 1600 20000
Plomo 400 750
Selenio 390 5100
Talio 5.2 67
Vanadio 550 7200

Los efectos ecoldégicos de metales pesados en los suelos estdn
estrechamente relacionados con el contenido y especiacidon de los

elementos en las fases sdlida y liquida de los suelos (Bruemmer et al., 1986)




Vullo, (2003) menciona que para que los metales pesados puedan ejercer
su toxicidad sobre un ser vivo, estos deben encontrarse disponibles para ser
captados por este, es decir, el metal debe estar biodisponible, este
concepto, se encuentra infimamente relacionado con las condiciones
fisicoguimicas del ambiente, que determinan la especiacion y por lo tanto
la concentracion del metal libre y Iabil. Un ejemplo de lo anterior fue
demostrado por Aboulroos et al., (1989) quienes encontraron que el
contenido total de Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cd, Ni y Co en suelos regados con
aguas residuales aumentd con los anos, y que las concentraciones de Cd,
Co, Ni y Pb en granos de maiz y frutas de color naranja fueron varias veces

superiores a lo normal, lo que reduce su aptitud para el consumo humano.

Contaminacion por plomo

Gonzdlez et al., (1997) mencionan que el plomo es un metal pesado que
hasta donde se sabe no cumple ninguna funcién fisioldgica normal en el
hombre, se distribuye ampliamente de forma natural en el ambiente vy

posee una gran cantidad de usos.

El plomo (Pb) ha sido considerado durante muchos anos como uno de |os
principales contaminantes ambientales, como se puede apreciar en la
figura 1, debido al extenso uso que durante décadas ha tenido como
componente de la gasolina, ofras fuentes de exposicidon al plomo son la

industria de la cerdmica, pigmentos en barnices, pinturas y esmaltes, la

9



aleacion con estano en la soldadura y la industria de acumuladores vy

baterias (Torres et al., 2001)

/

Figura 1. Fuentes de contaminacion de plomo para el ambiente. (Pallaviy

Rama, 2005)

El plomo no es biodegradable vy persiste en el suelo, en el aire y en el

agua, no desaparece sino que se acumula en los sitios donde se deposita.

(Valdés y Cabrera, 1999)
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Por lo anterior, la contaminacién por plomo ha sido foco de atencién de
muchas investigaciones recientes para determinar, cudl es la mejor
manera de gestionar el plomo, para hacerlo inofensivo y reducir riesgos

para el ser humano y el medio ambiente.

Remediacion de suelos

El término tecnologia de remediacion, implica el uso de cualquier
operacion unitaria o conjunto de ellas, que altere la composicion de un
contaminante peligroso a través de acciones quimicas, fisicas o bioldgicas
de manera que reduzcan su toxicidad, movilidad o volumen en el material
contaminado (Volke et al., 2005). Asi el tratamiento y recuperacion de
suelos contaminados se puede definir como el conjunto de operaciones
realizadas con el objeftivo de confrolar, disminuir o eliminar los

contaminantes presentes en el suelo (Coria, 2007).

Los procesos de remediaciéon pueden efectuarse in situ, es decir en el
mismo lugar donde ha ocurrido el derrame, o bien ex situ, donde se separa

la porcidon contaminada y es frasladada a un rector (Vullo, 2003).

La remediacion de sitios contaminados con metales tdxicos es
particularmente dificil, pues a diferencia de los compuestos orgdnicos, los
metales no pueden ser degradados, y la limpieza por lo general requiere su

eliminacion (Lasat, 2002)

11



En las Ultimas tres décadas se han desarrollado diversas tecnologias para la
remediacidon de suelos contaminados que actualmente se aplican
exitosamente. Sin embargo, a pesar de la existencia de estas tecnologias,
se confinva realizando investigacion orientada a mejorar la eficiencia de
las ya existentes asi como el desarrollo de técnicas innovadoras, por lo cual
muchas de ellas se encuentran en etapa de investigacion para determinar

su factibilidad técnica y econdmica (De la Rosa et al., 2007)

Hasta hace poco, las Unicas tecnologias de descontaminacion de suelos
estaban basadas en técnicas fisicoquimicas. Estas técnicas, en general,
tienen un alto costo econdmico, implican un elevado consumo de energia
y sobre todo, conllevan un impacto negativo, en ocasiones irreversible,
sobre la integridad y funcionalidad del recurso suelo. A este respecto, en
los Ultimos anos, han surgido una serie de tfecnologias bioldgicas de
descontaminacion de suelos entre las que se puede destacar la

biorremediacion (Garbisu et al., 2007)

El uso de procesos bioldgicos ha sido propuesto para la destoxificacion de
residuos y remediacion de sitios afectados debido a que han demostrado
ser mds prdcticos y econdmicamente facftibles para el manejo vy

tratamiento de diferentes tipos de residuos (Ferrera et al., 2006)

12



Fitorremediacion
La fitorremediacion es una tecnologia nueva y prometedora que utiliza las
plantas para degradar, asimilar, metabolizar o detoxificar metales,

hidrocarburos, plaguicidas y solventes clorados (Susarla et al., 2002)

Munoz et al., (2010) remarcan que la enorme versatilidad metabdlica con
que cuentan las plantas, aunada a las complejas interacciones que
establecen con la rizésfera, confiere a esta tecnologia importantes
ventajas entre las que resalta la gran variedad de contaminantes para los
que puede ser aplicada. Sin embargo, hacen falta estudios que clarifiquen
tanto la manera en que se presentan las interacciones plantas-
microorganismos rizosféricos, como el papel que juegan las enzimas de

ambos en los procesos de fitorremediacion.

Marmiroli y Monciardini (1999) explican que la aplicacion prdctica de la
fitorremediacion, todavia requiere mads estudios en varios campos,

incluyendo la biologia, la sociologia, la legislacion y la educacion.

Con el fin de establecer un sitio de fitorremediacidén, es necesario que:

(1) No tenga efectos perjudiciales que sean ftransferidos al medio

ambiente circundante.

(2) La gestion del sitio sea eficaz desde el punto de vista econdmico y

social.

13



(3) La estrategia general sea econdmicamente ventajosa sobre ofras

técnicas

Ciertas plantas silvestres, asi como plantas de culfivo, son llamadas
hiperacumuladoras, porque son capaces de acumular grandes
cantidades de metales pesados en las partes aéreas. Esta propiedad
puede ser explotada para la limpieza de suelos contaminados por metales
(fitorremediacion), si el rendimiento y la acumulacion de metales son lo
suficientemente grandes para terminar la remediacidn en un plazo

razonable (Felix, 1997).

Shuhe et al., (2009) indican que una de las claves en el proceso de la
fitorremediadion de suelos contaminados con metales pesados es todavia
la identificacion de plantas que sean acumuladoras e hiperacumuladoras

de estos metales.

En la figura 2, se puede observar el comportamiento de las especies

vegetales ante la presencia de metales pesados en el suelo.

14



\\\\\"\\\N: -

P A
\\\f‘, - i
= Acumulador

Concentracion de metal en planta

Figura 2. Respuesta tipica de las plantas frente a la presencia de metales
pesados en el suelo. (Adriano, 2001).

Chaney et al., (1997) concuerdan con lo antepuesto y agregan que el
fenofipo de una planta hiperacumuladora de metales es mucho mads
importante que la capacidad de su alto rendimiento, cuando se usan

plantas para remover metales de suelos contaminados.

Khan et al., (2000) opinan que para mejorar la fitoremediacién como una
estrategia viable, es necesario el rdpido crecimiento de las plantas,
ademds de su habilidad para acumular altas cantidades de metal y el
aumento rdpido de su biomasa.

La desintoxicacion del ambiente de sus contaminantes usando la
tecnologia de fitorremediacion (cuadro 2) se realiza empleando al menos
uno de los siguientes mecanismos: fitoextraccion, rizofiliracion,

15



fitoestimulacion,

(Lopez et al., 2005)

fitoestabilizacion,

fitovolatilizacion vy fitodegradacion,

Cuadro 2. Procesos y mecanismos que incluye la fitoremediacion en la
eliminacion de contaminantes. (Ghosh y Singh, 2005)

No. | Proceso

Mecanismo

Contaminante

1. Rizofiltracion

Acumulaciéon en la

Orgdnicos/inorgdnicos

rizhosfera
2. Fitoestabilizacion | Complejacion Inorgdnicos
3. Fitoextraccion Hiperacumulacion Inorgdanicos
4, Fitovolatizaciéon Volatizaciéon por hojas Orgdnicos/inorgdnicos
5. Fitotransformacion | Degradacion en la Orgdnicos

planta

Fitoextraccion

Dentro del campo de la fitorremediacién, a la fitoextracciéon se le conoce
como la utilizacién de las plantas para transportar y concentrar metales
del suelo a la raiz y las partes cosechables de la planta (Garbisu y Alkorta,

2001)

En la figura 3 se puede observar el proceso de fitoextraccion, donde el

metal existente en el suelo, es captado por las raices, se frasloca a las
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partes aéreas de la planta para su acumulacion, donde luego es

cosechado, para su eliminacién o recuperacion.

Eliminacion/recuperacion

&
N\ e

Cosecha

[ -
\
Acumulacic‘m"

&

\Ne

\ [

Traslocacion

Captacion por Iasﬁ
raices -

Figura 3. Fitoextraccion de metales. (Alkorta et al., 2004)

También Dushenkov et al., (1997) consideran a la fitoextraccion como un
subgrupo de la fitorremediacion, que se basa en el uso de plantas de
cultivo de alta biomasa en combinacidn con un sistema de enmiendas del
suelo para extraer los metales pesados, y que podria proporcionar una

manera econdmica de restaurar el valor de las tierras contaminadas.
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Cuadro 3. Ejemplos de especies empleadas en fitorremediacion de
metales pesados. Datos tomados de Saad et al., 2009.

Especie vegetal

Contaminante

Typha (Cattail) and Juncus (Rush)

Metales pesados

Silene vulgaris

Cd yin

Astragalus bisulcatus

Selenio

Arabidopsis Mercurio y selenio
Penisetum purpureum, Cromo

Solanum lycopersicum Niguel

Bidens maximorwicziana Plomo
Arabidopsis halleri As, Cd, Pb,y In
Athyrium yokoscense Cu, Pb, Fe, y In

Sesbania cannabina

Fe, Mn, Zn, Cu, Pb y Ni

Se ha encontrado que diferentes especies de plantas como Astrogalus
spp., Solanum melongena, Capsicum annuum y Lycopersicum esculentum
(cuadro 3) han sido evaluadas por su capacidad de acumular y tolerar

cantidades de arsénico (Alcantara et al., 2001)

También Suaeda fruticosa se estudio debido a su alta biomasa y su
capacidad fitoextractora de metales, y se concluyo que se puede

emplear en la rehabilitaciéon de los efluentes de curtidurias y  suelos
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contaminados usando pequenas dosis del agente quelante Etilen Diamino
Tetra Acético (EDTA), ya que la mayor cantidad de Cr fue acumulado por
las hojas de S. fruticosa, seguido por las raices y tallo. (Bareen y Anjum,
2011)

Greger y Landberg (1999), estudiaron las propiedades del sauce para
acumular altos niveles de iones de cadmio y zinc y demostraron la
capacidad y la posibiidad de utilizar al sauce (Salix sp.) en la

fitoextraccion.

Vidal et al., (2010) determinaron la influencia del grado de contaminacion,
la aplicacion de dacido citrico y el tiempo de crecimiento del guarumo
(Cecropia peltata), sobre la tasa de remocion de mercurio en suelo.
Enconfraron que después de 4 meses de crecimiento, los porcentajes de
remocion estuvieron entre 15.7% y 33.7% debido a la capacidad del
guarumo para acumular grandes canfidades del metal sin presentar
efectos toxicos considerables, asi como al alto contenido de mercurio
biodisponible en los suelos contaminados, lo que conllevd también a que
el dcido citrico no tuviera una influencia significativa sobre la recuperacion
de Hg; por lo cual se concluyd, que el guarumo es una especie con

capacidad fitorremediadora.

En el distrito minero de Almadén, Espana, se realizo un estudio de los

suelos contaminados con mercurio (Hg) vy la identificacion de especies de
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plantas 6ptimas para la fitoremediacion del sitio. Se enconfraron dos
especies, Marrubium vulgare que acumulo en sus partes aéreas de 38.5 +
3.15 mg kg' de Hg y Rumex induratus, que en su parte aérea mostraba una
concentracion de 22.68 £ 2.16 mg kg-! de Hg, con lo cual se concluyo que
ambas especies pueden ser consideras para la fitorremediacion de las

zonas contaminadas (Villadéniga et al., 2008)

Fitoextracion de plomo

El balance de plomo en los suelos, sugieren que esta tecnologia solo serd
econdmicamente factible si los sistemas a emplear, incluyen plantas con
alta biomasa que pueden llegar a acumular mds del 1% del plomo en sus

hojas (Huang et al., 1997).

Buscando cumplir con esto Ultimo, se estudio a Sesbania drummondii, para
demostrar su capacidad como hiperacumuladora de plomo, y se
encontrdé que las concentraciones de mds de 4% de plomo en las hojas,
fueron obtenidas al ser cultivada en una solucién de Hoaglan modificada,
gue contenia 1g Pb (NO3)2/L, ademds de que la acumulacion de plomo en
el tejido depende de la concentracion de este en la solucidon nutrifiva (Sahi

et al., 2002).

En base al factor de ftraslocacion del plomo dentro de las plantas

colectadas analizadas e identificadas, se determino que, Schoenoplectus
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americanous, Baccharis neglecta y Brickellia veronicaefolia  pueden

acumular plomo (Alarcén y Flores, 2005).

En un estudio de campo para determinar la eficacia de un cultivo mixto
de girasol (Helianthus annuus) y ambrosia (Ambrosia trifida) se realizaron
una serie de acciones para el restablecimiento de la vegetacion vy
fratamiento de suelos severamente contaminados con plomo, cadmio vy
zinc, las enmiendas incluyeron el uso de composta urbana, lodos secos,
dcido citrico y del acido efilendiaminotefraacético (EDTA), resultando que
el cultivo mixto fue capaz de crecer en todos los tratamientos (Jacob et al.,

2007).

Los resultados obtenidos al estudiar los efectos de la combinacion de EDTA
y la fitohormana dcido indol-3-acético (IAA) en la absorcidon de plomo por
medio de la alfalfa (Medicago sativa), muestran que no solo esta planta es
hiperacumuladora, si no que con esta combinacidn de compuestos
orgdnicos, se puede aumentar su potencial como hiperacumuladora

(Lopez et al., 2005)

Por ofro lado, Huang y Cunningham (1997) compararon la fitoextraccion
de plomo de maiz (Zea mays) y ambrosia (Ambrosia artemisiifolia) contra
Thlaspi aestivum, Thlaspi rotundifolium, Thlaspi caerulescens y Brassica
juncea, usando una solucion nutritiva y suelo contfaminado con plomo, vy

encontraron que las especies de plantas difieren significativamente en la
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absorciéon y fraslocacion de plomo. El maiz fue quien acumulo |la mayor
canfidad de plomo por lo que se sugiere que en combinacidn con
enmiendas podria ser utilizado para la limpieza de suelos contaminados

con este metal.

Chen et al., (2004) estudiaron el pasto vetiver (Vetiveria zizanioides) por su
potfencial uso en la fitoextraccion de suelos contaminados con metales
pesados, y los resultaron mostraron que tiene la capacidad de tolerar altas

concenfraciones de plomo en los suelos.

Salas (2007), encontré que Acacia farnesiana y Dodonea viscosa son
especies que toleran concentfraciones de Pb de hasta 500 mg/L, y que
ambas tfienen capacidad para acumular el metal en sus tejidos en
concentraciones mayores a 1000 ppm en presencia de EDTA (1 mM). Por lo
anterior, pueden considerarse especies con potencial para la
fitoremediacion de sitios contaminados con concentraciones totales de

plomo < 500 mg/L.

Mientras que Wang et al., (2007) encontraron que Bidens maximowicziana
es una nueva hiperacumuladora de plomo, que no solo tiene notable
tolerancia, sino también una extraordinaria capacidad de acumular Pb.
La mdxima concentracion de plomo enconfrada en su estudio fue de

1509.3 mg/kg en raices y 2164.7 mg/kg en los tejidos superficiales, por lo
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que esta planta resulta ser adecuada para la remediacidon de suelos

contaminados por plomo.

El mezquite (Prosopis spp.) es capaz de acumular altos niveles de plomo en
las raices y también de traslocar este metal a sus partes aéreas, cuando se
adiciono EDTA se observo que existid una mayor acumulacion de plomo

en los tejidos, y un mayor movimiento hacia las hojas. (Aldrich et al., 2004)

El plomo se mueve predominantemente dentro del apoplasto de la raiz en
una forma radial a través del cértex y se acumula cerca de la endodermis
la cual actua como una barrera parcial al movimiento del plomo entre la

raiz y la parte aérea (Garcia, 2006)

Al adicionar agentes quelantes se puede incrementar la traslocacion y
acumulacion del plomo a las partes aéreas debido a que se suma el
plomo que entra por la zona de mdxima absorcion de nutrimentos (sin
banda de Caspary) y aquel que se encuentra en la zona de diferenciacion
celular, donde existe la endodermis, una vez que el plomo se encuentra
en el xilema por medio de la transpiracion, que es la fuerza motriz del flujo
hidrico, es llevado hasta las partes aéreas de la planta donde al haber
perdida de agua por franspiracion el plomo queda depositado en las

hojas, como se muestra en la figura 4 (De la Rosa, 2011).
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Absorcion del Absorcion del
contaminante contaminante

Figura 4. Efectos fisicos, resultado de la tasa de franspiracion en la
acumulacion de plomo en la planta. Tomado de USEPA, 2000.

Pourrut et al., (2011) indican que el contenido de plomo inhibe
fuertemente la germinacion de las semillas, la elongaciéon de las raices, el
desarrollo y crecimiento de las plantulas, la franspiracion y el contenido de

agua y proteinas.

La tasa de transpiracién  depende de factores tales como la especie,
edad, peso, tamano, la superficie de la hoja, etapa de crecimiento y

factores climdticos, ademds varia segin la época del ano (USEPA, 2000)

Un ejemplo de ello es que el maiz (Zea mays L.) y la soya (Glicine max L.)

fueron cultivadas en un medio que contenia un amplio rango de
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concentraciones de plomo, suministrado como PbCl, y mostraron una
disminucion en la fotosintesis neta y la franspiraciéon con el aumento en los
niveles de Pb. La franspiracion exhibe tendencias similares a la de la
fotosintesis lo que sugiere especialmente en maiz que una parte en la
inhibicidon de los dos procesos se relaciona con el incremento de la
resistencia estomdtica, con el aumento en las concenfraciones de plomo.

(Bazzaz et al., 1973)

Mensah et al., en 2008, usaron riegos con plomo a una concentracion de
30 mg/! para un cultivo de repollo, lechuga y zanahoria. Y encontré que la
tasa de franspiracion se redujo en un 56.6%, 11.1% vy 35.9% para el repollo la
lechuga vy las zanahorias respectivamente, mientras que a una
concentracion de 50 mg/l de Pb la tasa de transpiracion del repollo, la
lechuga y la zanahoria se reducen en un 729%, 41.7% y 24.5%

respectivamente en comparacion con el testigo.

La transpiracion y la intensidad de la respiracion estdn en razén directa al
numero y apertura de los estomas (Ruiz et al., 1962)

Los estomas son estructuras vegetales a través de los cuales entra el CO»
necesario para la fotosintesis, sin embargo también a fravés de ellos se
realiza la franspiraciéon, A pesar de su pequeno tamano, constituyen una

ruta muy eficiente para el intercambio gaseoso, que permite una pérdida
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de agua en forma de vapor de las células foliares y se difunde con rapidez

al aire mds seco, que se encuentra en el exterior de la hoja (Ray, 1979).

Lallana y Lallana (2004) mencionan que el tamano de los estomas esta
frecuentemente correlacionado con su densidad, hojas con estomas
pequenos presentan alta densidad estomdatica y hojas con estomas

grandes, una baja densidad estomdtica.

En el cuadro 4, se muestra la densidad estomdtica de diferentes cultivos.

Cuadro 4. Densidad estomdtica de diferentes especies de cultivos.
Tomado de Rojas 1972.

ESPECIE DE CULTIVO No. de Estomas / mm?2 de I&dmina foliar
HAZ ENVES
AVENA 25 23
TRIGO 33 14
MAIZ 45 89
FRIJOL 40 281
TOMATE 96 203
ALFALFA 169 138
PAPA 51 161
MANZANO 0 400
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio

El experimento se realizo en el drea de prdcticas del departamento de
Ciencias del suelo que se encuentra dentro del campus de |la Universidad
Autébnoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo,
Coahuila, México, que se encuentra situada a los 25°23 de latitud norte y

101° 00 de longitud oeste y a una altura de 1742 msnm.

Figura 5. Mapa de localizacion del sitio experimental.

Caracteristicas climaticas

El clima es seco y templado con lluvias en verano. La temperatura media
anual es de 13.3° C, con una oscilacion media de 10.4°C. Los meses mds
cdlidos son en junio, julio y agosto con temperaturas mdximas de 37°C.

Durante enero y diciembre se registran temperaturas de hasta 10° C, con
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heladas regulares en el periodo de diciembre a febrero. Los vientos
predominantes vienen del noroeste y se presentan con mayor intensidad

en los meses de febrero y marzo. (Mendoza, 1983)

Procedimiento

Se tomaron muestras representativas del suelo a utilizar para el trabajo de
investigacién, que previamente habia sido contaminado con plomo, para
determinar: Textura, pH, carbonatos, materia orgdnica y plomo total con

el fin de conocer las caracteristicas del suelo.

Cuadro 5. Caracteristicas determinadas en el suelo y método utilizado.

Determinacion Método
pH Potencidémetro (relaciéon 2:1 en agua)
Textura Hidrdmetro de Bouyoucous
Conductividad eléctrica Pasta de saturacion
Carbonatos totales Volumetria
Materia orgdnica Walkley y Black
Plomo NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
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El experimento consto de dos fases:

Fase I: Seleccion de las plantas.

En una parcela cultivada dentro de las instalaciones del campus de la
Universidad, se tomo una hoja de cada una de las especies (acelga,
betabel, brécoli, coliflor, espinaca, geranio, lechuga y repollo) para
trabajar con ellas en el laboratorio y llevar a cabo el estudio de densidad

estomdadtica.

La preparacion de las muestras se realizo en el Laboratorio de Anatomia e
Histologia Vegetal del Departamento de Botdnica de esta universidad. Se
obtuvo la epidermis del haz y del envés de las hojas por medio de un
raspado con ayuda de una navaja, la epidermis se colocd en un
portaobjetos y se le agregaron unas gotas de fijador de gelatina
glicerinada de acuerdo al método de Gonzalo et al., (1979), después se le

colocd el cubreobjetos y se oprimid para eliminar las burbujas de aire.

Una vez preparadas y fijadas las muestras de epidermis, el conteo de
estomas y la medicién del ostiolo, se llevdé a cabo en el Laboratorio de
Citogenética del Departamento de Fitomejoramiento de la universidad.
Las muestras se observaron con ayuda de un microscopio Vistavision
adaptado a una cdmara Pixera, primero con el objetivo de 10x y
posteriormente con el de 40x, se hizo el conteo de estomas por campo de
vision, se tomd la microfotografia con el software Viewfinder y para
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realizar la medicion del estoma se utilizo €l programa Auxiovision Rel 4.5. Se
capturaron los datos y se sometieron a un andlisis de varianza utilizando un
diseno experimental completamente al azar. Luego del andlisis de varianza
realizado a estas mediciones, se decidid utilizar plantas de lechuga,
betabel y  geranio por presentar valores altos, medios y bagjos
respectivamente en su densidad estomdtica y drea total de apertura de

estomas, por ello fueron utilizadas en la siguiente fase de este trabagjo.

Fase Il

Se prepard una mezcla compuesta por dos terceras partes de suelo
contaminado con plomo, y ofra tercera parte de lombricomposta, se
humedecid y se colocd en una charola de poliestireno de 100 cavidades,
se sembrd a una profundidad de un centimetro colocando una semilla por
cavidad, hecho esto se le aplicd un riego ligero y se esperd la

emergencia de las plantulas.

Se utilizaron macetas que se llenaron con 5 Kg. de suelo contaminado con
plomo, las cuales se etiquetaron con el tratamiento y el nimero de

repeticidon correspondiente.

El frasplante se llevé a cabo a los 20 dias de la siembra, los riegos se
realizaron cada tercer dia hasta que la planta estuvo lista para su cosecha.
Posteriormente la planta completa se lavd y se procedid a separarla en
raiz, tallo y hojas, se pesd en fresco y se colocaron en bolsas de papel. Se
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infrodujeron a una estufa de secado Precision model 18 EM, a una
temperatura de 70°C por un tiempo de 72 hrs, se registrd el peso seco vy se

molieron.

Se midio¢ el contenido de Pb en el tejido vegetal de tallo, hoja y raiz por el
método de calcinacion y utilizando d&cido nitrico (HNO3) para la
recuperacion de las cenizas. Posteriormente las muestras fueron leidas en el
espectrofotdbmetro de absorciéon atdmica de la marca Varian. Lo anterior
de acuerdo con la norma oficial mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSAT-
2004, la que regula la remediacion de sifios contaminados (SEMARNAT,
2007). Los resultados obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza con
un diseno experimental completamente al azar con arreglo factorial de A
x B, donde A estuvo representada por las tfres especies y B por las tres

estructuras de la planta (raiz, tallo y hojas).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Antes de establecer el experimento se realizaron diversos andilisis al suelo
para su caracterizacion (Cuadro 6) los resultados muestran que este suelo
presenta una concentracion de 1100 mg/kg de plomo, y de acuerdo a
los limites mdximos permisibles establecidos por la SEMARNAT, para la
regulaciéon de sitios contaminados, no puede tener uso agricola ni
industrial. Por lo cual, puede ser utilizado para procesos de fitoextraccion

para su rehabilitacion.

Cuadro 6. Caracterizacidon del suelo.

Caracteristica Resultado Interpretacion

pH 7.6 Medianamente bdsico

44% arcilla, 30% limo y

Textura Arcilloso
26% arena
Conductividad eléctrica 0.99 dS/m No salino
Carbonatos 56.2% Muy alto
Materia orgdnica 5.2% Muy alto
Plomo 1100 mg/kg Contaminado
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Los resultados del andlisis de varianza y comparacion de medias realizado
a la densidad estomdtica, drea del ostiolo y drea estomdtica total en
ocho especies vegetales, mostraron una diferencia altamente
significativa a una P20.01 para todas las variables anteriormente

mencionadas (Cuadro 7).

Cuadro7. Andlisis de varianza y comparaciéon de medias de la densidad
estomdtica, drea del osfiolo y drea total de apertura de estomas en
ocho especies vegetales.

DENSIDAD ESTOMATICA AREA DEL OSTIOLO AREA TOTAL

(No.de estomas/mm2) (micras?) DE APERTURA
TRATAMIENTO
DE ESTOMAS
HAZ ** ENVES ** HAZ ** ENVES ** )
** (micras?)
ACELGA 77.02 C+ 80.16 D 181.06 B 140.68 AB 25585.46 A
BETABEL 88.02 BC 121.03C 138.50B  108.72BC 2572521 A
BROCOLI 113.17 B 161.90B 41.44CD 4993 CDE 12627.37 BC
COLIFLOR 168.19 A 218.49 A 17.68D 17.32E 667421 D
ESPINACA 33.01 D 92.74 CD 21.79D  83.95BCD 8518.20CD
GERANIO 28.29 D 4401 E 234.58 A 183.70 A 14498.31 B
LECHUGA 20.43D 23.57 E 75.9 C 137.44 AB  44646.14D
REPOLLO 191.77 A 216.92A  31.02CD 44.35 DE 15380.76 B
CV. % 19.81% 13.69% 25.15% 31.86% 19.74%

+Medias seguidas por la misma letra, en las columnas son estadisticamente iguales (DMS, p=0.01)
C.V= Coeficientes de variacién
**= diferencia altamente significativa (p=0.01)

33



La densidad estomdtica tanto del haz como del envés, fueron
multiplicadas por el drea del ostiolo obteniendo asi el drea total del ostiolo
en micras2. Esta Ultima variable permitié designar fres especies que
mostraron el valor mds alfo (lechuga con 44646.14 micras?) el valor mas
bajo (geranio con 14498.31 micras?) y una especie con un valor
infermedio (betabel con 25725.21 micras?). El tamano de los estomas estd
frecuentemente relacionado con su densidad de esta manera, hojas con
estomas pequenos generalmente presentan alta densidad estomdtica vy
hojas con estomas grandes, normalmente exhiben una baja densidad

(Lallana y Lallana, 2004; Parés et al., 2004).

Los resultados anteriormente descritos, fueron utilizados para seleccionar
fres especies de ocho que fueron estudiadas en esta primera parte del
trabajo. Las especies elegidas fueron posteriormente utilizadas en la fase

de la fitoextraccidén de plomo a partir de un suelo contaminado.

FASE |l

Los resultados del andlisis de varianza readlizado para el contenido de
plomo en la raiz, tallo y hojas de betabel, lechuga y geranio, mostraron
gue existe una diferencia significativa en la acumulacién de plomo entre

estas especies (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Andilisis de varianza del contenido de plomo en diferentes
estructuras vegetales de betabel, lechuga y geranio cultivadas en un suelo
contaminado con plomo.

Tratamiento Raiz Tallo Hoja Total Pb/g/planta
Betabel * 300.00 22.50 100.00 422.50
Lechuga 222.50 27.50 85.00 335.00
Geranio 291.50 76.56 127.50 495.56

Interaccion NS

C.V. 32.90%

*= diferencia significativa (p=0.01); **= diferencias altamente significativas (p=0.01) NS= No
significativa.

La planta de geranio acumulo la mayor cantidad de plomo por planta
(495.56 mg Pb/kg), la planta de betabel acumuld 422.5 mg Pb/kg vy
finalmente la lechuga mostro un valor acumulado de 335.00 mg Pb/K. Estos
resultados coinciden con los encontrados por Rodriguez et al., (2006)
quienes evaluaron la capacidad de seis especies vegetales para
acumular plomo en suelos contaminados con este metal, y encontraron
diferencias significativas en la acumulacion de plomo entre las especies de
Cenchrus ciliaris, Helianthus annus, Ricinus communis, Nicotiana tabacum,

Sorghum sudanense y Brassica camprestris.

También se encontrd una diferencia altamente significativa en la

acumulacion de plomo en las diferentes estructuras vegetales analizadas.
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Al analizar la raiz se encontré que fue el érgano de la planta donde mds
plomo se acumuld en todas las especies. La planta de betabel acumuld la
mayor cantidad de plomo en esta estructura con 300.00 mg Pb/kg
mientras que la planta de geranio acumulé 291.50 mg Pb/kg v la planta
de lechuga mostro un valor de 222.50 mg Pb/kg. Los resultados obtenidos
en este trabajo coinciden con los encontrados en un estudio realizado a
Asphodelus fistulosus como una planta hiperacumuladora, donde  se
observaron cantidades superiores en la acumulacion de Pb en las raices
que en los tallos y hojas. (Salas et al., 2007). Tambien Jarvis y Leung (2002)
encontfraron que la mayor cantfidad del metal es acumulada en la parte
de la raiz. Al usar agentes quelatantes, se permite la absorcion vy
traslocacion del metal a las partes aéreas de la planta. Contrario a lo
encontrado por Ortiz et al.,, (2009) quienes mostraron que la mayor
acumulacion de plomo en plantas de quelite (Amaranthus hybridus L.) a
los 95 dias de cultivadas, fue observada en las hojas, raiz y fallo

respectivamente.

En este mismo cuadro se muestra que las hojas de geranio lograron
acumular 127.50 mg Pb/Kg mientras que las hojas de betabel registraron
una acumulacién de 100.00 mg Pb/kg; asi mismo las hojas de lechuga
fueron las que presentaron el menor valor de acumulacién de Pb con

85.00 mg Pb/kg. Los resultados anteriores son superiores a los encontrados
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por Narvdez (2010) quien mostro que usando compuestos orgdnicos de
origen diverso en plantas de girasol, el plomo concentrado en las hojas fue
de 32.5 mg/kg. mientras que Pérez (2008) encontré una acumulaciéon de
plomo en hojas de Nicofiana glauca G. de 29.7 mg/kg en plantas con 90

dias de cultivo.

La estructura del tallo fue la parte de la planta donde el plomo se
acumulo en menor cantidad con respecto a las demds estructuras; de
esta manera, el geranio acumulo 76.56 mg Pb/kg; la lechuga 27.50 mg
Pb/kg v finalmente el betabel mostro el menor valor de acumulaciéon de
plomo con 22.50 mg Pb/kg. Estos resultados son muy similares a los
reportados por De la Cruz (2006) quien al evaluar la retencién de plomo en
tallos de geranio encontré una acumulacion de 61 mg de Pb/kg.
mientras que Pérez (2008) observo un valor de 11.1 mg Pb/kg en tallos de

Nicotiana glauca G.

Algunos investigadores prefieren incluir a los tallos y hojas, como una sola
estructura, a la cual denominan parte drea, esto sugiere que consideran
al tallo mas como un tejido conductor que como un tejido acumulador. En
el presente tfrabajo, se decidid evaluar las estructuras por separado para

conocer los valores de acumulacion de plomo en cada una de ellas.

En los resultados del andlisis de varianza para la interaccidon entre las

especies utilizadas vy sus estructuras, se encontré una diferencia no

37



significativa, lo que indica, que la acumulacion de plomo en las diferentes
estructuras de estas plantas, no estd influenciada por la especie utilizada.
Lo expuesto anteriormente estd acorde con lo sugerido por Garcia (2006)
quien menciona que hasta cierto punto la localizacion de plomo en

diferentes tejidos de la planta es también dependiente de la especie.

En el cuadro 9 se muestran los resultados  del andlisis de varianza
readlizado al drea total de apertura de estomas, transpiracion vy
acumulacion de plomo total por planta. En este cuadro se observa que
existe una relacion inversamente proporcional, entre la tasa de
transpiracion en la planta vy la acumulacidon total de plomo, es decir,
plantas con mayor drea total de apertura de estomas, tienen una tasa de
fraspiracion mayor, y con ello una baja acumulaciéon de plomo en sus
tejidos, de ahi que la lechuga, presenta el valor mas alto del drea total
de apertura de estomas con 44646.14,micras?, el valor mds alto en la tasa
de transpiracidn con 8.00 mMolH,Om2s-! vy el valor mds bajo en la
acumulacion de plomo en su tejido con 335.00 mg de Pb/Kg, el betabel se
presenta como la especie con un valor intermedio paras las tres variables
estudiadas, teniendo 25725.21 micras? de drea total de apertura de
estomas, 5.66 molH,Om-2s1 en sus tasa de franspiracion y una acumulacion
de 422.50 mg de Pb/Kg, mientras que en el geranio se observaron los
valores mds bajos en el drea total de apertura de estomas vy transpiracion
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con 14498.31 micras? y 4.98 molHOm-2s-! respectivamente y el valor mas
alto para las tres especies en acumulacion de plomo con 495.56 mg de

Pb/Kg.

Cuadro 9. Andlisis de varianza del drea total de apertura de estomas,
transpiracion y acumulacion de plomo total por planta

Area total
de apertura Transpiracion * Acumulacion de Pb,
TRATAMIENTO

de estomas mMolH20m2s! Total en planta

** (micras?) mg de Pb/Kg
BETABEL 25725.21 5.66 422.50
GERANIO 14498.31 4,98 495.56
LECHUGA 44646.14 8.00 335.00

CV. % 19.74% 14.89% 32.90%

C.V= Coeficientes de variacién
*= diferencia significativa (p=0.05), **=diferencia altamente significafiva.

Como se menciono anteriormente el geranio, presenta el valor mds bajo
en la tasa de transpiracion, y el mds alto en el de acumulacién de plomo,
esto se debe a que la tasa de transpiracion en esta especie tiene un ritmo
constante, debido a la presencia de estructuras de proteccion en las hojas
llamados tricomas, que le permiten formar un microclima entre la superficie
de la hoja y el medio ambiente, evitando asi una franspiracion excesiva,
confrario a lo que ocurre con las ofras especie, las cuales no presentan

estas estructuras, y por lo cual su transpiracién no es constante y se ve
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afectada por los cambios en la temperatura. Tomando en cuenta que el
plomo es un elemento muy pesado de los llamados metales, con una baja
solubilidad y muy lenta movilidad dentro de la planta, un ritmo constate
en la transpiracion le permite ser movilizado y acumulado sobre todo en

los tejidos de la raiz.

Por ofro lado el geranio muestra una mayor concentracion de plomo en el
tallo comparado con las otras especies, debido precisamente a su menor
tasa transpiratoria lo que hace que avancen los materiales disueltos en el
flujo hidrico muy lentamente ddndole oportunidad de distribuirse
lateralmente por difusion. Lo mismo sucede en el caso de las hojas ya que
la mayor acumulacion de plomo entre las especies consideras en este
estudio corresponde a las hojas del geranio, en las cuales termina
acumuldndose el plomo que no se alcanzo a depositar en las estructuras
anteriores, nuevamente se observa la influencia inversamente proporcional

entre la acumulacion de plomo en la hoja y la intensidad de transpiracion.
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CONCLUSION

Con los resultados obtfenidos en la presente investigacion se puede
concluir que en las especies vegetales ufilizadas, existe una relacion
inversamente proporcional entfre la densidad estomdatica y la franspiracion
con respecto a la acumulacion de plomo en la planta. Asi mismo se
observo que la mayor acumulacidon de este metal se encuentra en las
raices y las hojas por ser érganos propicios para la acumulacion y en

mucho menor medida en los tallos por ser un érgano de conduccion.
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