UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”
UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

ADAPTACION DEL GIRASOL (Helianthus annuus L.) AL
PLOMO APLICADO A DISTINTAS DOSIS

POR

SELENE BERENICE GONZALEZ MORALES

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL
TITULO DE:

INGENIERO EN PROCESOS AMBIENTALES

TORREON, COAHUILA, MEXICO DICIEMBRE DE 2009



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”
UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

ADAPTACION DEL GIRASOL (Helianthus annuus L.) AL PLOMO APLICADO
A DISTINTAS DOSIS.

TESIS DE LA C. SELENE BERENICE GONZALEZ MORALES QUE SE SOMETE
A LA CONSIDERACION DEL COMITE PARTICULAR DE ASESORIA Y
APROBADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO EN PROCESOS AMBIENTALES

APROBADA POR:

chf(@(‘\ \D\u MQ

ASESOR: DR. HECTOR MA El I0S

COASESOR:

COASESOR

COASESOR:

M.C. VICTOR MAR'TINEZ CUETO
COORDINADOR DE LA DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICéuSdinacion de la Division
de Carreras Agrondmicas

TORREON, COAHUILA, MEXICO DICIEMBRE DE 2009



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”
UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

ADAPTACION DEL GIRASOL (Helianthus annuus L.) AL PLOMO APLICADO
A DISTINTAS DOSIS

TESIS DE LA C. SELENE BERENICE GONZALEZ MORALES QUE SE SOMETE
A LA CONSIDERACION DEL COMITE PARTICULAR DE ASESORIA Y
APROBADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO EN PROCESOS AMBIENTALES

APROBADA POR:

e Wess (L

PRESIDENTE: DR. HECTOR MADINAVE[HA RIOS
VOCAL: DR.MARIO GA RILLO
NTES ALVAREZ

VOCAL: M.C. EDGARDO CE

VOCAL SUPLENTE:  ING. JOEL L AVITIA
AN
WATA
s Qs
M.C. VICTOR MARTINEZ CUETO e
COORDINADOR DE LA DIVISION DE CARRERAS AGRONOMGASinacisn de la Division

de Carmeras Agronomicas
TORREON, COAHUILA, MEXICO DICIEMBRE DE 2009



DEDICATORIA

DIOS por ser lo mas hermoso en mi vida, por que nunca, nunca me ha
dejado sola, por que €l ha sido fuerza, esperanza, alegria, perdén, bondad, por

darme la oportunidad de tener todas las virtudes y bendiciones de la vida.

A mis padres; Urso Gonzalez Bravo, a ti papito por ser el mejor padre
del mundo, a ti te dedico mi triunfo en esta etapa mas de mi vida, por tus
consejos tan sabios, por tu carifio incondicional, por darme la oportunidad de
demostrarte que si puedo, a mi madre Elia Morales Salas, a ti mamita por ser
esa madre tan bondadosa, por tus ensefianzas, por tu carifio este esfuerzo

ganado no es solo mio si no también tuyo mami, los amo.

A mis hermanos; Bilmer, Mijail, Adin, Anival y José Ivan esto se los
dedico a ustedes porque con todo su apoyo, sus consejos, sobre todo el gran
ejemplo que me han demostrado he logrado lo que hoy soy, por todas las
vivencias de nuestra infancia y por ser mi inspiraciéon y motivacién de seguir

adelante.

Al Dr. Héctor Madinaveitia Rios siempre sera esa persona especial
que habitard en mi corazén como un buen ejemplo a seguir lo quiero mucho,
este trabajo es gracias a sus conocimientos, su carifio, inteligencia, y mas que

eso, su paciencia, es mi admiracion. Este triunfo también es suyo.



AGRADECIMIENTOS

A DIOS por su amor incondicional, por estar conmigo todos los dias de
mi vida, por darme el regalo mas preciado que es mi existencia, darme una
familia hermosa, por regalarme a los amigos mas lindos y por darme la

oportunidad de terminar una etapa mas de la vida.

A mi “Alma Terra Mater” por darme todas las facilidades de obtener
una profesién, por darme la oportunidad de estar en la residencia femenil, fue

una apoyo inmenso para salir adelante....Gracias.

A mis padres: Elia Morales Salas y Urso Gonzalez Bravo a ustedes
les agradezco la oportunidad de traerme al mundo, por su confianza, su amor,
su carifio, por sus sonrisas y lagrimas, por todos los ejemplos que me han
ensefiado a valorar el porqué de la vida. Los amo que papa Dios los bendiga

siempre.

Al Dr. Héctor Madinaveitia Rios, por transmitirme parte de sus
conocimientos y experiencias, por ser un gran asesor, por brindarme su apoyo,
comprension, paciencia incondicional, nunca terminaré de agradecer todo lo

qgue he aprendido de su capacidad moral he intelectual.... Mil gracias.

Dr. Mario Garcia Carrillo por su importante ensefianza y carifio, al MC.
Edgardo Cervantes Alvarez al igual por su grata ensefianza durante mi

desarrollo profesional y al Ing. Joel Limones Avitia por su confianza y



conocimientos brindados, a todos ellos gracias por aceptar ser parte de este

proyecto con las asesorias.

A la Biol. Maria Isabel Blanco Cervantes, por su sencillez, paciencia y
por darme todo el apoyo brindado en la realizacibn del proyecto. Eres
admirable, con muchas capacidades demostradas en este aprendizaje gracias

Chavelita.

Al Sr. Roman y familia, por todo el apoyo brindado facilitando el
trabajo de campo, por su tiempo, paciencia y sobre todo la confianza y amistad
brindada para realizar este proyecto en el vivero del ejido la Perla municipio de

Nazas, Durango.

A Norma, por el apoyo brindado por su tiempo, paciencia y facilidad en

la realizacion de los andlisis de suelo y agua.

Dr. Uriel Figueroa Viramontes, por su apoyo en realizacién de los
andlisis de planta en el laboratorio de suelo, agua y planta del INIFAP

Matamoros, Coahuila.

A todas las personitas especiales; familia Gonzalez Morales, Lopez
Gonzélez, Escalante Gonzalez, Roblero Gonzalez y sobre todo a ti prima Olga
por todo tu apoyo, confianza, cariio y sobre todo tus consejos te quiero. A
Polita, Annita, Renesin, Hogla Raquel, Deysi, Mimi y Fernando por estar a mi
lado en alegrias y momentos mas dificiles nunca los olvidaré sobre todo a ti
amor. Y a todas aquellas personas que de alguna manera estuvieron conmigo

en la residencia femenil, sociedad de alumnos (Chilo) y rondalla femenil.



iNDICE

Pagina
DEDICATORIA. ... s s s s s s s s s s s e e e ens I
AGRADECIMIENTOS.......ciiiiiiiiiiiririeereeeeerrer s s s s s e s nneans I
110 o = n
INDICE DE CUADROS..........uuuiiiiiieaieeininnnnreeeeessssssssssneeeesssssens viI
INDICE DE APENDICE.......cccuciiiiteuieeeeennieeeernnesersnneeersnnnesersnnnns Vil
RESUMEN. ... s s s s rr e raenen IX
INTRODUGCCION........cuuniiiiiiiiiiiieteeeeeesee e e eea e e e saa s e e saa s eenananas 1
OBUETIVO. ... i r s s s s s s s s s s s s s s e ns e s nnnss 3
Objetivo general.........cccciiiiiiiii e e 3
Objetivos especifiCos........ccvviiiiiiiiiiii 3
HIipOteSiS. ..o e 3
REVISION DE LITERATURAL........covtuieeeieeiirrnieeeeeeeersnnneeeeeesennns 4
Origen de la contaminacion por metales pesados................... 4
Caracteristicas del metal pesado...........ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnen. 4
[ N o o PP 6
Normatividad del Pb en el suelo, en agua y sangre.................. 7
Norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994................ 7
Norma oficial mexicana NOM-004-SSA1-1999................. 8
Limites de toxicidad en seres humanos.............cc.ccocvieviiinnnns 8
Efectos contaminantes del Pb............ccooiiiiiiiiiiiiiiin, 8
Problemas de salud ocasionados por contaminaciéon con 10
e o PPN
Problematica de la contaminacion de Pb en México................. 10
Problematica de la contaminacion de Pb en la Comarca
I T 101 =Y - TR 12
Adaptacion de plantas a ambientes contaminados por
metales pesados no esenciales...........cccceieiiiiiiiiiicie i 12
Evitacion y tolerancia a metales pesados...................... 12
Fitorremediacion ...........c.ocoiiiiiiiiiiii e 14



Fitoquelatinas..........c.cooiiiiii e

Genes que codifican metales..........ccccoceiviiiiiciiiiiinennn,
Trabajos realizados sobre fitorremediacion de metales
pesados en la Comarca Lagunera............cccviviiiviinninnnnnnnns
El girasol (Helianthus annuus L.) como remediadora de
metales PeSAAOS ......ccviiiiiiiiiiiiicrierr e
Taxonomia del girasol (Helianthus annuus L.)....cccoviviiiiieinnnne
Usos del girasol.........ccooiiiiiiiiiiirccrierr e e e

Técnicas de regresidon y correlacion..............c.ccocviviviennnnnn.

MATERIALES Y METODOS........ccciiiiiiiiiiereiererereresnsarasarasasanananans
Localizacion geografica del area de estudio.............c.ccvenenennn.
Desarrollo del experimento..........ccocvieiiiiiiiiiiciccr e
Prepruebas. ..o e

Preparacion del suelo para el almacigo.........................
Siembra en almacigo..........coovieiiiiiii
Preparacion de macetas..........ccocoveviiiiiiiiciiiiicnceea
Trasplante de plantulas a macetas.............ccccvvevennnn..
Aporcado de macetas.........c.cceviiriiiiiirii i
Método empleado para determinar la preparacion de

(=T o] 1117 Lo 4 1= T
Peso de macetas...........cccoiiiiiiiiiiiiii e
Preparacion de las soluciones.........ccccccocviiviiiiiiiinnenns
Disefio experimental...........c.ccoiiiiiiiiiiiii
Obtencion de datos sobre el crecimiento de las

Plantas ... ..o
Aplicacion de los tratamientos a las macetas................
Riego de macetas...........ccoeviiiiiiiiiiiii

POSPruebas........cocoiiiiiiiiii e

Obtencion de datos sobre el crecimiento de las
Plantas........ccooiiiii
Obtencion de muestras de agua lixiviada.......................

Obtencion de muestras de planta (raices, tallos,

15
16

17
19

21
22
22

24
24
24
24
25
26
26
26
26

27
27
28
28

28
28
29
29

29
29



hojas, flores y semillas)..........c.ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine

Obtencion de muestras de suelo..........cccvvviiiiiiiiiiiinnnnns

Analisis de laboratorio de suelos, agua y planta............

Analisis estadistico de los datos.........cccoeemiiiiiiimiiriennnes
RESULTADOS Y DISCUSIONES. ......cc oo iiiiiiiiiice e eniinnnne e ennnns

Analisis en suelo y agua en prepruebas y pospruebas............

Analisis de planta del girasol (Helianthus annuus L.)..............

Analisis del girasol en las prepruebas y pospruebas...............

Analisis de Pb en el girasol (Helianthus annuus L.) ................

Modelo

de prediCCion ......ccoiiiiiii e

Correlacion Simple........cooiiiiiiii e

CONCLUSIONES........cc i
RECOMENDACIONES.......ccoiiiiiiiiiir s
LITERATURA CITADA. ... s s

APENDICE

W

30
30
31
32
33
33

33

34

36

36

38

44

45

48
50
52
60



INDICE DE CUADROS

Cuadro Pagina
1. Parametros evaluados en el suelo y agua en las prepruebas

y pospruebas, vivero la Perla municipio de Nazas Durango.

ADbril- DiC. D€ 2009.....cieeerrraearrenenerernrnrnrnrnrn s rararas 35
2. Parametros evaluados en el girasol (Helianthus annuus L.)

En las prepruebas y pospruebas en el vivero del ejido la

Perla municipio de Nazas Durango. Abril-Dic. De

122100 L PP 37
3. Concentracion de Pb encontrado en las diferentes partes

del girasol (Helianthus annuus L.). en el vivero del ejido la

Perla municipio de Nazas Durango. Abril-Dic. De

2000 . 42
4, Concentracion total de Pb encontrado en suelos, agua y

planta de girasol (Helianthus annuus L.) en el vivero del

ejido la Perla municipio de Nazas Durango. Abril-Dic. De

2000 43
5. Valores estadisticos basicos de las variables evaluadas en

el girasol (Helianthus annuus L.) en el vivero del ejido la

Perla municipio de Nazas Durango. Abril-Dic. De 2009....... 44
6. Modelo de regresion y andlisis de varianza para la

prediccion de la raiz del girasol (Helianthus annuus L) en el

vivero del ejido la Perla municipio de Nazas Durango. Abril-

DiC. D& 20009... ...t e 46
7. Correlacion simple entre las variables evaluadas en el

girasol (Helianthus annuus L.) en el vivero del ejido la Perla

municipio de Nazas Durango. Abril-Dic. De 2009............... a7

Vil



Cuadro
8.

10.

1.

12

13.

14.

iNDICE DE APENDICE

Parametros analizados en el suelo antes del experimento
realizado en el vivero del ejido la Perla municipio de Nazas,
Durango. ADbril-Dic.2009......cccvieiieiiririreerrr e aer e enas

Parametros analizados en el agua antes del experimento
realizado en el vivero del ejido la Perla municipio de Nazas,
Durango. ADril-DiC.2009......ciiiiiiiiririerarrarn i rasnaenaeaneas
Datos tomados en el girasol en prepruebas, realizadas en
el vivero del ejido la Perla municipio de Nazas, Durango.
ADIII-DiC.20009. ... iieiiiiririra s s s nas
Datos tomados en el girasol en pospruebas, realizadas en
el vivero del ejido la Perla municipio de Nazas, Durango.
ADIII-DIC.20009. .. e
Cantidad de Pb aplicado por tratamiento en las plantas por
maceta de girasol en el vivero del ejido la Perla municipio de

Nazas Durango, abril-dic. De 2009.......ccoceviviirivieieinenenn.

Medicion de parametros del girasol en las prepruebas y
pospruebas en el vivero del ejido la Perla municipio de
Nazas, Durango, Abril- Dic. De 2009.....c.ccvevierierieirnnrnnnn

Datos empleados para el modelo de regresion y correlacion
simple en el girasol (Helianthus annuus L.) vivero del ejido

la Perla municipio de Nazas Durango. Abril-Dic. 2009..........

Vil

Pagina

61

61

62

63

64

65

66



RESUMEN

Este trabajo de investigacion se llevé a cabo en un vivero del ejido la Perla
Municipio de Nazas Durango, México. El objetivo fue determinar la capacidad que
tiene el girasol (Helianthus annuus L.) para adaptarse en sitios contaminados con Pb.
La metodologia fue la siguiente; se hicieron prepruebas y pospruebas, en las
prepruebas se analizaron variables del suelo y agua entre ellas el Pb, se encontraron
concentraciones elevadas de 1795 mg kg™ de Pb en suelo y 1.01 mg kg™ de Pb en
agua, sobre ese suelo se prepar6 la siembra del almacigo de las semillas de girasol.
Se hizo el disefio experimental “bloques al azar” con cuatro tratamientos y tres
repeticiones donde la planta es la unidad experimental. Los tratamientos fueron de
500 mg kg™, 600 mg kg™, 700 mg kg™ y el control. Antes de aplicar los tratamientos se
tomaron datos sobre el crecimiento de la planta (altura y namero de hojas), se
aplicaron los tratamientos al suelo de las macetas a los 36 dias después del trasplante
cuando las plantas alcanzaron 25 cm de altura, la aplicacién de riego con Pb fue una
sola vez. Las pospruebas, se iniciaron a los 56 dias después de la aplicacién del
metal, se efectud la medicion de las siguientes variables en plantas, altura, nimero de
hojas y sobrevivencia. Cuando la planta dio su primer botén floral se iniciaron los
muestreos; primeramente del agua lixiviada, enseguida las plantas (raices, tallos,
hojas, flores y semillas) y por udltimo de suelo, se etiquetaron y fueron llevadas al
laboratorio. El analisis de suelos, agua y planta se realizé Gnicamente para determinar
concentracion de Pb. Para ello se empled el espectrofotometro de absorcién atdbmica
(Perkin Elmer Modelo 2380). Los resultados mostraron medias en suelo de 3495 mg k
! en agua 0.88 mg k™ y planta de 910 mg k™; en la raiz fue donde se acumulé mayor
cantidad de Pb (428 mg k™). El anlisis de regresién mdltiple y varianza mostré que el

mejor modelo de prediccién fue el que considero la raiz como variable dependiente ya
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que fue altamente significativo con un coeficiente de determinacién de 0.99. El
coeficiente de correlacion mostré que los tallos en relacion con las semillas
obtuvieron el mayor coeficiente de correlacion (0.91), seguida por el tallo con
relacion a la raiz con un valor de coeficiente de correlacion de 0.89, lo que
corrobora lo obtenido en el modelo de prediccién. Al final se concluyd que
aungue existieron altas concentraciones de Pb antes y después de la
aplicacion de este metal, el girasol pudo desarrollarse en forma adecuada, lo
cual indica la buena capacidad de adaptarse en ambientes contaminados. Es
posible que esta especie lleve a cabo las dos estrategias para adaptarse a
estos sitios: a través de la evitacion y la tolerancia. Se recomienda usar al
girasol como fitorremediadora para descontaminar suelos contaminados con

Pb.

Palabras clave: Metales pesado, plomo, adaptacion, girasol,

contaminacion, regresion multiple, correlacion simple, fitorremediacion.



INTRODUCCION

La problematica actual de contaminacion en el ambiente es muy
dramética, la contaminacion es cualquier sustancia o forma de energia que
puede provocar algun dafio o desequilibrio, irreversible o no, en un ecosistema,
medio fisico o un ser vivo. Es siempre una alteracion negativa del estado
natural del medio ambiente, y por tanto, se genera como consecuencia de la
actividad humana. En el planeta existen procesos y actividades tanto naturales
como antropogénicos, cada uno de estos factores de alguna u otra manera
afectan el ambiente en la cual vivimos, uno de los casos muy relevantes es la
contaminacion por metales pesados, esta contaminacion se da en dos
aspectos muy importantes, natural y causado por el hombre en su gran
mayoria. En los ultimos afios se ha producido un rapido aumento del nivel de
plomo (Pb) en el ambiente, como consecuencia de diversas actividades
antropicas tales como; la fundicién, la mineria, la fabricacion de pinturas, la
combustién de gasolina y el reciclaje de baterias acidas. El Pb que llega al
suelo procede principalmente de vertidos industriales, asi como vertidos
urbanos. La contaminacién depende también de otras fuentes como gasolina y
fertilizantes inorganicos. Los metales pesados son un grupo de elementos
quimicos que presentan una densidad relativamente alta y cierta toxicidad para
el ser humano. En este siglo XXI la contaminacion por estos metales sigue

siendo cada dia una cifra mas alta.



Es importante identificar plantas que tengan la capacidad de ser
fitoextractoras de metales pesados, ya que de esa manera los metales quedan
confinados, con lo que se evita que entre en contacto con otros seres vivos que
pudieran ser dafiados. Entre estos metales pesados destaca el Pb, y la planta
que se propone que funcione como fitorremediadora es el girasol (Helianthus

annuus L.).



OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL

Determinar la capacidad de adaptacién del girasol (Helianthus annuus

L.) como remediadora de Pb aplicado en agua a distintas concentraciones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la capacidad que tiene el girasol (Helianthus annuus L.) para
extraccién de Pb en diferentes concentraciones: 0, 500 mg/kg™, 600 mg/kg™ y

700 mg/kg™.
Evaluar la concentracion de Pb en planta: tallos, hojas, raices, flores y semillas.
Evaluar la concentracion de Pb en suelo.

Evaluar la concentracion de Pb en agua lixiviada.

HIPOTESIS

El girasol tiene la capacidad de adaptarse en sitios altamente

contaminados con Pb.



REVISION DE LITERATURA

Origen de la contaminacion por metales pesados.

La industria minera, es una fuente importante de contaminacion, en
México ha generado por décadas una gran cantidad de desechos y sitios
contaminados a lo largo de todo el pais. La excavacién de minas, la remocién
de minerales y el proceso y la extraccion de metales puede causar dafos
ambientales y, en casos extremos, destruir el ecosistema; por ejemplo, se
pueden dafar tierras de cultivo, favorecer la erosién y contaminar cuerpos de
agua con sales solubles de elementos potencialmente toxicos (EPT), como
arsénico (As), selenio (Se), Pb, cadmio (Cd) y 6xidos de azufre (S), entre otros.
Asimismo, el material subterraneo puede generar volimenes de residuos hasta

ocho veces superiores al original (Volke et al., 2005).

Caracteristicas del metal pesado

Los metales pesados son contaminantes que entran al sedimento desde
los cuerpos de aguas produciéndose un aumento progresivo de sus
concentraciones en el tiempo y posterior bioacumulacion de organismos que
forman parte de esos ecosistemas. Estos elementos, en comparacion con otros

contaminantes, no son biodegradables y sufren un ciclo ecoldgico global en el
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cual las aguas naturales son las principales vias, siendo criticos los efectos
negativos que ellos ejercen, debido a que pueden causar graves dafios a nivel
celular dada su capacidad para desnaturalizar proteinas, ser asimilados por el
fitoplancton y organismos filtradores e incorporados a la cadena alimenticia
provocando graves alteraciones ecoldgicas y bioldgicas, no solo al ecosistema,

sino a los humanos (Marquez et al., 2008).

La tabla periddica de los elementos quimicos resume sus caracteristicas
quimicas. Los metales considerados como contaminantes en muestras
ambientales se localizan en la tabla periédica principalmente en los bloques d y
p los elementos del blogue d son elementos de transicion (que en su estructura
atomica ocupan orbitales d). En este grupo quedan incluidos los metales
nobles. Los elementos del bloque p son elementos que ocupan orbitales p y por
lo mismo tienen caracteristicas metalicas, que incluyen a los metales pesados
considerados toxicos. Los metales pesados considerados toxicos cumplen los
siguientes criterios; son relativamente abundantes en la corteza continental,
son extraidos y usados en procesos industriales, son toxicos al ser humano y

causan perturbaciones a los ciclos biogeoquimicos (Morton, 2006).



El Pb

El Pb existe naturalmente en la corteza terrestre, de donde es
extraido y procesado para usos diversos. Cuando el plomo es ingerido,
inhalado o absorbido por la piel, resulta ser altamente toxico para los seres

Vivos en general y para los humanos (Rosen, 1992).

El Pb es un metal metalico, aproximadamente 11 veces mas denso
que el agua y se obtiene del sulfuro de plomo, que es la forma mas

abundante de este elemento en la naturaleza (Valdés y Cabrera, 1999).

Elemento quimico, Pb, tiene ndmero atémico 82 y peso atémico
207.19, es un metal pesado (densidad relativa, o gravedad especifica, de
11.4 s 16 °C (61 °F)), es flexible, inelastico, se funde con facilidad, se funde
a 327.4°C (621.3 °F) y hierve a 1725 °C (3164 °F). Las valencias quimicas
normales son 2 y 4. Es relativamente resistente al ataque de los &cidos
sulfdrico y clorhidrico. Pero se disuelve con lentitud en &cido nitrico

(Lenntech, 2009).

El Pb es un metal de color azulado, que adquiere un color grisaceo
cuando se empafia (moja). Es muy flexible, elastico y se funde con gran
facilidad. Es resistente a la presencia de acidos y a la corrosién atmosférica

(ATSDR; 2008).



Normatividad del plomo en el suelo, en agua y sangre

En México, las concentraciones de referencias totales por tipo de usos
de suelos para el plomo segun la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004; establece
gue para uso agricola/residencial las concentraciones limites permisibles es de
400 mg k*, mientras que para uso industrial la concentracién méaxima
permisible es de 750 mg k™; el Orden juridico (2009) establece un méaximo de

700 mg k™.

El nivel maximo en los Estados Unidos segun la Agencia de proteccion

al Ambiente es de 500 mg k™ (Al Benin 1999).

El valor limite del plomo en suelo, segun la normatividad espafiola es de
50-300 mg k™. El valor de 50 se emplea en suelos con pH menor a 7, por lo

tanto el de 300 se emplea para suelos con pH mayor a 7 (La Caxia,1995).

Norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994, para medir los limites
maximos permisibles de metales en agua. Se refieren a su concentracion total
en el agua, el limite maximo permisible del Pb en agua es de 0.025 ml/L, As
(arsénico) es de 0.05 ml/L, y de Cadmio es de 0.005 ml/L (NOM-127-SSA1-

1994, 2009).



NOM - 004 - SSA1 — 1999, para sangre en los humanos. Esta norma
establece los limites maximos permisibles para plomo en la sangre que es de

10 pg/dL (0.1 mg k) (Lépez et al., 2000).

Limites de Toxicidad en seres humanos

El contenido de plomo natural del suelo normalmente oscila entre 10 a
30 mg/g. Sin embargo, los niveles de plomo en las capas superiores del
suelo varian ampliamente debido a la deposicion y acumulacion de
particulas de la atmosfera a partir de fuentes antropogénicas (ATSDR,

2007).

La Agencia de Proteccibn Ambiental (EPA) de los Estados Unidos ha
determinado una serie de limites para las concentraciones de metales pesados.
El limite para la ingesta en los humanos de Pb es de 50.0 pg/l criterio para el

agua en adultos (Higuera y Oyarzun, 2009).

Efectos contaminantes del Pb

Pb es un elemento natural que plantea riesgos ambientales cuando
estan presentes en una concentracion elevada. Se trata de ser liberado en el

medio ambiente debido a los usos industriales y de la combustion de



combustibles fosiles. Por lo tanto, Pb es omnipresente en todos los
ecosistemas mundiales. La existencia de concentraciones potencialmente
dafiinas de Pb en el ambiente debe ser objeto de una atencién completa.
Emisiones de los vehiculos son la principal fuente de contaminacion ambiental

por Pb (Ona et al., 2006).

Investigadores documentan que la prevalencia de Pb en la sangre
elevada (definida como > a 10 pg/dl), ha disminuido de 14.5 % a 1.3 %. En
contraste, los datos presentados para Uruguay y Venezuela sugieren que la
fuente mas importante en estos paises es la gasolina con Pb. Los promedios
de Pb en sangre para la poblacion uruguaya son altos, la media reportada es
alrededor de 13 pg/dl lo cual se encuentra por arriba del valor recomendado de
10 pg/dl. lgualmente, los valores reportados para las mujeres en estado de
gravidez son también elevados, con una proporcion importante de mujeres con
valores por arriba de 10 pg/dl. En un estudio efectuado en Venezuela se
presentaron datos de poblacion adulta (192 hombres y 59 mujeres) que fueron
reclutados de diferentes bancos de sangre en la ciudad de Caracas. Se
encontré que el promedio del metal en sangre documentado en la poblacion
estudiada fue de 12.5 pg/dl, lo cual también esta por arriba del recomendado
por la Organizaciéon Mundial de la Salud. Estos dos ultimos estudios indican el
potencial benéfico que podria tener en estos paises eliminar el Pb de la
gasolina, sin duda, es una de las acciones de salud publica pendientes de

llevar a cabo (Romieu y Palazuelos, 2003).



Problemas de salud ocasionados por contaminacion con Pb

Apostoli et al., (2002) explicé que en muchos paises, entre ellos México,
se enfrentan a una epidemia de intoxicacién por Pb. Segun el Instituto Nacional
de Ecologia, en 1998 nuestro pais ocupé el sexto lugar mundial en produccién
de Pb con 166 060 toneladas. El Pb es el metal pesado més estudiado y éste
ha representado una de las principales preocupaciones de salud publica,

puesto que, afecta muchos 6rganos y sistemas en el ser humano.

Suping (2009), aseguré que en Pekin unos 15 mil chinos que viven en
las cercanias a plantas de fundicién de Pb se reubicaran, después de que a
mas de mil nifios se les encontraron cantidades excesivas de este metal en la
sangre. El Pb, al contaminar el aire y el agua, es capaz de causar dafios al
sistema nervioso y, en casos extremos, la muerte. Los nifios que mas riesgo

corren son los menores de seis afos.

Problematica de la contaminacién de Pb en México

México ocupa uno de los primeros veinte lugares dentro de los paises
productores de Pb en el mundo. En nuestro pais las fuentes de contaminacion
por dicho metal son: tipos de ceramica usada como la cerdmica vidriada y

cocida a baja temperatura es usada comunmente en México para cocinar,
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pinturas con Pb, soldadura con Pb y Pb en el agua. Debido a la intoxicacion
que existe en la exposicion infantii con este metal causando dafios

neurologicos, ya que esto ya es un problema de salud publica (Rivera, 2009).

Se determind la concentracion de plomo en la sangre de nifios y
mujeres, en periodo de lactancia o embarazadas, de la comunidad de San
Ignacio, Fresnillo, en Zacatecas, asi como en matrices de suelo, plantas,
ceniza y barro vidriado, para determinar la exposicién que genera una empresa
recicladora de metales. El Pb en sangre se midid por voltamperometria de
redisolucion anddica. Los resultados con base en los criterios de la NOM-199-
SSA1-2000 (NOM, 2009) se encontré que 90 % de los menores esta en la
categoria I, 5 % se encuentra en la categoria Il y el otro 5 % se ubica en la
categoria lll. El suelo de los terrenos aledafios a la recicladora tiene en
promedio 4 940 pg/g™’, en un intervalo de 73 a 84 238 pg/g™. Las mayores
concentraciones se localizan en los puntos mas cercanos a la empresa. El
suelo de San Ignacio tiene en promedio 109 pg/g”. Se encontraron valores
altos en el barro vidriado y la concentracion del Pb en las plantas es superior a
los 300 pg/g™. A pesar de que la mayoria de los nifios analizados presenta
niveles de plomo en sangre que la Norma Mexicana sefiala como aceptables,
varios estudios indican que existen efectos nocivos aun a concentraciones
bajas. Los terrenos aledafios a la empresa estan contaminados, y en esa
medida los alimentos que ahi se producen, al ser consumidos, son una fuente

de contaminacion (Manzanares et al., 2006).
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Problematica de la contaminacion de Pb en la Comarca Lagunera

La Comarca Lagunera es una de las regiones mas contaminadas del
mundo, los altos niveles de contaminacién se deben a factores como el
inadecuado manejo de los desechos industriales, a los plaguicidas que por
décadas fueron utilizados en la agricultura, asi como al hidroarsenicismo que
es consecuencia de sobreexplotacion de los mantos acuiferos principalmente,,
se destaca que la alta generacion de contaminantes se debe en parte al
crecimiento de la zona industrial. La contaminacion también esta dada por el
mal manejo de sus residuos que se presenta en las grandes industrias y en los
microgeneradores como talleres mecanicos, cuyos aceites van a parar a los
drenajes, terrenos baldios y al lecho seco del rio Nazas. La contaminacién de
los suelos, tiene origen desde hace cerca de 60 afos, cuando las tierras eran

fumigadas para favorecer el desarrollo del algodon (Del Refugio, 2009).

Adaptacion de plantas a ambientes contaminados por metales pesados

no esenciales

Evitacion y tolerancia a metales pesados. La manera como las
especies vegetales se adaptan a vivir en ambientes con elevadas
concentraciones de metales no esenciales como el Pb y el Cd, es por evitacion

o por tolerancia. Por evitacién es cuando algunas especies absorben solo en
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cierto grado. En otros casos los elementos se acumulan en las raices, con
transporte escaso hacia las partes aéreas. En otras mas, tanto raices como
partes aéreas contienen cantidades mayores de estos elementos que las
especies o variedades no tolerantes pueden soportar. Se ha descubierto un
mecanismo de tolerancia importante y muy extendido en la filogenia (Taylor,
1987). En particular los metales no nutrientes altamente toxicos son: mercurio

(Hg), Pb, Cd, plata (Ag) y cromo (Cr) (Taiz and Zeiger, 1998).

El total de la toxicidad de los metales pesados contaminantes
adicionados al ambiente cada afo actualmente excede la toxicidad de todos los

desperdicios combinados organicos y radiactivos (Nriagu and Pacyna 1988).

En respuesta a esta situacion, los fisidlogos vegetales han aumentado
sus esfuerzos para entender la naturaleza sobre la homeostasis de metales
pesados y su toxicidad en las plantas. La meta principal de sus investigaciones
son desarrollar plantas tolerantes a los metales, que pueden crecer en suelos
contaminados, y asi desarrollar nuevas variedades de plantas que puedan
absorber los metales de los suelos que pueden ser utilizados para la
agricultura, una practica llamada fitorremediacion. La toxicidad de muchos
metales pesados es debido a sus habilidades para causar oxidacion dafina a

los tejidos (Sthos and Bagchi, 1995).
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Fitorremediacion. Lasat (2002) menciona que la fitorremediacion se
define como el uso de plantas para remover contaminantes del ambiente o

transformarlos en compuestos menos toxicos.

La fitorremediacién es una técnica reciente para la limpieza de sitios
contaminados, es rentable, y tiene ventajas estéticas, la aplicabilidad es a

largo plazo (Chhotu and Fulekar, 2009).

La fitorremediacion se basa en la hiperacumulacién que es la capacidad
que tienen algunas plantas para concentrar metales en sus tejidos a niveles
muy por encima de los normales sin presentar sintomas de toxicidad. Estas
plantas hiperacumuladoras han desarrollado mecanismos internos de
tolerancia a la toxicidad por metales. Esta peculiaridad las hace utiles para el
hombre como herramienta en las nuevas tecnologias de fitorremediacion

(Llugany et al., 2007).

Las plantas tolerantes a metales que tienen la habilidad para acumular
altas concentraciones de metales en sus vacuolas son llamadas
hiperacumuladoras (Baker and Brooks, 1989). Las plantas hiperacumuladoras

son estudiadas por su potencial en la fitorremediacion.
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Fitoquelatinas. Los metales pierden su toxicidad al ser quelados con
fitoquelatinas, pequefios péptidos ricos en el aminoacido azufrado cisteina.
Estos péptidos por lo general tienen de dos a ocho unidades de cisteina en el
centro de la molécula, asi como un acido glutamico y una glicina en extremos
opuestos. Es casi seguro que los atomos de azufre de la cisteina son
esenciales para unir metales, aunque es probable que también participen otros
atomos como nitrdgeno y oxigeno. Son numerosas las especies que producen
fitoquelatinas, pero hasta ahora solo se les ha encontrado cuando se presenta

un metal en cantidades toxicas (Salisbury y Ross, 1994).

Plantas con exceso de iones de metales pesados cuentan con dos
mecanismos principales para destoxificar metales tomados dentro de la célula:
complexacién con compuestos organicos y compartimentacion dentro de la
vacuola. Las plantas producen una variedad de compuestos que son capaces
de formar complejos con los iones metélicos. Por ejemplo, se ha demostrado
que el citrato y el malato se enlazan con Cd y Zn respectivamente. Las
vacuolas tratadas con metales a menudo contienen altas concentraciones de
metales que forman complejos con &cidos organicos. Los aminoacidos pueden

también formar complejos con iones metalicos.

Se encontré que la histidina forma complejos con niquel en la planta

hiperacumuladora de niquel Alyssum lesbiacum, y han propuesto que la
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sintesis de histidina es un importante mecanismo para la hiperacumulacién de

niquel (Kramer et al., 1996).

Las fitoquelatinas son un grupo de polipéptidos que enlazan metales,
que tiene como férmula general (Glyu(-Cys) ),-Gly, donde n es un namero de 2
a 11, las fitoquelatinas son sintetizadas a partir de tripéptido de glutation (Glu-
Cys-Gly). La enzima fitoquelatina sintasa esta constituida y expresada en las
plantas y estd fuertemente activada por iones de metal. Las fitoquelatinas se
acumulan en la vacuola de las plantas expuestas a excesos de metales
pesados, y son considerados para ser indicadores de estrés de metal. Los
complejos de fitoquelatinas con metal son activamente transportados dentro de
la vacuola de la planta por un grupo de solutos organicos transportadores que
estan directamente energizados por Mg-ATP. Estos transportadores reconocen
y transportan una variedad de solutos que estan conjugados a glutation,

incluyendo antocianinas y herbicidas.

Genes que codifican metales. Las plantas tienen genes que codifican
metalotioneinas, pequefias proteinas que enlazan metales originalmente
identificadas en animales. En Arabidopsis, tres tipos principales de genes
metalotioneinas han sido identificados en los tejidos vegetales MT1, MT2 y
MT3, y la expresion de uno de estos genes (MT2) fue relacionado con la
tolerancia al cobre en plantas de semillero. Asimismo, las metalotioneinas

aparecen para proteger los constituyentes celulares de dafios oxidativos
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debido a los metales, aunque, su papel preciso en la homeostasis y tolerancia

a metales aun no esta aclarado (Taiz and Zeiger, 1998).

Trabajos realizados sobre fitorremediacion de metales pesados en la

Comarca Lagunera

Muestreos realizados en suelos alrededor de Pefioles se encontraron
concentraciones de plomo elevadas, Madinaveitia et al. (2007), en un trabajo
efectuado en noviembre de 2005 encontraron concentraciones de hasta 9225
mg kg*, Lépez (2006), en marzo de 2006 reporté concentraciones de plomo

en suelos aledafios a Pefioles hasta de 2789 mg kg™.

Segun Valdés y Cabrera (1999), investigadores de la Escuela de
Medicina de Dartmouth encontraron en el polvo de los alrededores de Pefioles
niveles de cadmio entre 11y 1,497 mg kg (mediana 112 mg kg™), cuando el
nivel maximo en los Estados Unidos para considerar que un sitio contaminado

ya no lo esta es de 20 mg kg™

Triana (2008), en un trabajo de investigacion efectuado en zonas
aledafias a Pefioles, en las 16 muestras de suelo colectadas encontré que la
concentracion de cadmio fue superior al limite maximo permisible establecido

por Estados Unidos de Ameérica, la concentracion maxima hallada fue de 179.2
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mg kg™, la minima fue de 73.1 mg kg, el promedio de cadmio fue de 114 mg

1

kg™.

Ortega (2008), realiz6 un trabajo para determinar la capacidad de la
especie vegetal Nicotiana glauca G como planta fitorremediadora en suelos
contaminados con metales pesados, tales como Pb, Cadmio (Cd) y Arsénico
(As), para el estudio se utilizé un suelo altamente contaminado con los metales
pesados antes mencionados, este suelo fue proporcionado por la empresa
metalirgica Met-Mex Pefioles de Torreén Coahuila, segin los resultados,
Nicotiana glauca G logré absorber metales pesados en su biomasa, en las
siguientes cantidades; 358.46 mg kg'de Pb, 155.26 mg kg™* de arsénico y
298.9 mg kg' de Cd, por lo que concluyé que a pesar que absorbié mas
plomo, la planta tiene mayor afinidad porcentual por absorber Cd en su
biomasa, absorbiendo un 89.2% del que estaba disponible en el suelo,
mientras que de Pb absorbié un 18.06% y de arsénico un 83.7% en 120 dias
de evaluacion. Ademas que esta especie demostré ser altamente resistente y
adaptativa pese a fendmenos climaticos y adversidades que surgieron en el

lapso de evaluacion de la planta.

Pérez (2008), realiz6 un trabajo para determinar la capacidad de
Nicotiana glauca G para extraer metales pesados (Pb, Zn) en suelos
contaminados de Met- Mex Pefioles, en Torredn Coahuila concluyd que
Nicotiana glauca G logré absorber Pb en cantidades considerables siendo

283.3 mg kgt en su biomasa, ademés esta especie también demostré que
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logré absorber Zn en considerables siendo 605.1 mg kg™t también en la

biomasa con un lapso de evolucion de 120 dias.

El girasol (Helianthus annuus L.) como remediadora de metales pesados

Lee et al. (2007), en un trabajo de fitorremediacion de suelos
contaminados con metales pesados y TNT, usaron cuatro especies vegetales,
entre ellas el girasol, encontraron que el girasol cuando crece aislado de otras
plantas, acumula altas concentraciones de Pb en las raices, luego en hojas y

menos en los tallos.

Nehnevajova et al. (2005), emplearon 15 cultivares de girasol y
encontraron que esta especie puede ser usada para la remediacion de suelos
contaminados con metales y concluyeron que una de las razones por las
cuales puede retener altas concentraciones de metales es su elevada

produccion de biomasa.

Rodriguez et al. (2006), trabajaron con especies de Cenchrus ciliaris,
Ricinus communis, Nicotiana tabacum, Sorghum sudanense, Brassica
campestris y la planta de interés principal Helianthus annuus, todas fueron
cultivadas en macetas con suelo de textura franco arenosa que se contaminé

artificialmente con 0, 500 y 1000 mg de Pb Kg™* y finalmente explicaron el
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orden de tales capacidades en el tratamiento que fue extraida en la materia

secay en la parte aérea respectivamente.

Khoshgoftarmanesh and Chaney (2007), hicieron un experimento donde
demostraron que el girasol es capaz de extraer metales pesados, en este caso
en el metal Cd haciendo una comparacion con el algodén y concluyeron que el
girasol tiene mayor capacidad de extraccion de Cd por la captacidon que

tuvieron las raices.

Chhotu and Madhusudan (2008), realizaron un experimento en
invernadero, sobre el crecimiento del girasol (Helianthus annuus), en la
germinacion de semillas, para medir la captaciéon de metales en suelos-con
vermicomposta. Los resultados obtenidos se encontré que los metales (Cu, Zn,
Pb, Hg, Cd y Ni) afectaron en concentraciones altas de 40 y 50 mg kg™, sin
embargo, la mas baja concentracion de metales pesados encontrados se
obtuvo en un rango de 5 a 20 mg kg™, y estimularon el crecimiento de la raiz
aumentando la biomasa y la longitud de la planta del girasol, o que significo
que pudo germinar y crecer eficazmente, a pesar de los metales absorbidos,
se concluy6 que el girasol puede ser usado para la fitorremediacion de metales

toxicos (Cu, Zn, Pb, Hg, Cd y Ni) en suelos altamente contaminados.
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Taxonomia del girasol (Helianthus annuus L.)

El girasol es una angiosperma dicotiledénea que pertenece a la familia
de las Asteraceae, es una planta herbacea de 2 a 3 m de altura; hojas simples
opuestas y alternas de 10 a 20 cm, ovadas, aserradas; flores en cabezuelas
amarillas, terminales, de 20 a 35 cm de didmetro; semillas de unos 10 mm,

oleaginosas, comestibles (Martinez, 1994).

Helianthus annuss L. es una planta anual, hasta de 3 m de alto; tallo
erecto, simple o ramificado por lo general toscamente hispido; hojas en su
mayoria alternas, con peciolos hasta 20 cm de largo, lamina ovada a triangular
ovada o anchamente lanceolada, hasta de 45 cm de largo y 35 cm de ancho
(aunque en plantas silvestres por lo comin de menos de la mitad de este
tamafno), cabezuela solitarias o agrupadas por varias en el extremo de los
tallos; receptaculo plano, péleas lanceoladas, flores liguladas , sus laminas
oblongas, amarillas a anaranjadas, hasta de 5 cm de largo; flores de disco en
general mas de 200, sus corolas a menudo oscuras en la parte apical, de mas
o menos 7 mm de largo; aquenio oblongo ovoide, grisaceo, a menudo
moteado, vilano de dos escamas lanceoladas, caducas. Planta arvense, muy
escasa. Ampliamente distribuida desde Canad& hasta el norte de nuestro pais.
Las formas cultivas de cabezuelas hasta 40 cm de diametro (“girasol”, “maiz de
Texas”), en el valle de México son de presencia esporadica, mas bien se

siembran como ornamentales (Calderon y Rzedowski, 2001).
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Usos del girasol. Ademas de ser empleada como fuente de aceite
comestible, con fines curativos se emplean en dolores de cabeza, pleuresia,
llagas, heridas y trastornos nerviosos, utilizandose el tallo principalmente

(anénimo, 1999).

Técnicas de regresién y correlacion

El anadlisis de regresién y correlacion son técnicas estadisticas que
pueden ser usadas para analizar la relacién entre una variable dependiente y
algunas variables independientes. El objetivo del analisis de regresion multiple
es usar, de las variables independientes, aquellos valores que son conocidos
para predecir el valor de la dependiente simple que el investigador desea
conocer. El resultado es una variable, es decir una combinacion lineal de las
variables independientes que mejor predicen la variable dependiente. Las
variables son sopesadas en el proceso, su peso denota su contribucion relativa
para la prediccion en su totalidad. De este modo, el anadlisis de regresion
asegura que el analisis esta provisto de la maxima prediccion en un formato
que también facilita la interpretacién de la influencia que cada factor ejerce en

la prediccion (Hair et al., 1992).

La aplicacion del analisis de regresion es valioso para tratar de

comprender las interacciones de los factores en la naturaleza, en donde se

22



toman los datos como llegan a través de observaciones de campo (Salisbury y

Ross 1994).

Con la ayuda de computadoras de alta velocidad es posible incorporar
un gran namero de variables en una funcién de regresion y asi incrementar
nuestra capacidad de prediccién del valor de una variable como funcion de

otras variables relacionadas (Hoel, 1988).
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en el periodo marzo 2009 a diciembre de
2009, el trabajo de campo se llevd acabo en un vivero del ejido la Perla
Municipio de Nazas Durango, México. Los andlisis de las muestras colectadas
se procesaron en el laboratorio de biologia, laboratorio de bromatologia, y
laboratorio de suelos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro- UL y

en el laboratorio del INIFAP de Matamoros, Coahuila.

Localizacion geografica del area de estudio

El ejido la Perla se encuentra ubicado entre las coordenadas geograficas
25° 16" 31" de latitud norte y 104° 7° 44" de longitud oeste (StreetPilotGPS,

1998). Con una altura de 1120 msnm (CNA, 2002).

Desarrollo del experimento

Prepruebas

La recoleccion de muestras para el analisis del suelo y agua fue en el
mes de marzo, se sacaron 6 muestras; 3 muestras dentro del vivero y 3 fuera

del mismo, y se sacaron 2 muestras de agua de un pozo cercano al vivero, los
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analisis se hicieron con el objetivo de saber en que condiciones estaba el suelo
y agua en la cual se realizaria el experimento, las variables en el suelo y agua
analizados fueron; pH y conductividad eléctrica (CE) (mS/cm) analizados con el
método en extracto de suelo a saturacién y en el agua directamente, densidad
aparente (Da)(gr/cm® (Gnicamente en el suelo) mediante el método de
parafina, materia organica (MO) (%) (G4nicamente en el suelo) por el método de
Walkey-Black y en metales pesados se analiz6 en suelo y agua; Pb (mg kg™),
Zn (mg kg™), Cd (mg kg™) por el método de extraccién con &cido nitrico y el
agua directo leidos en absorcion atémica, As (mg kg™) en suelo y agua se ley6
por el método colorimetro con tiras de ensayo en el kit de Merckoquant,
cloruros (Cl) (meg/It) en suelo y agua se realizé por métodos volumétricos,
nitratos (NO3) (mg kg™) método de extraccién con hidréxido de calcio y sulfatos
(SO4) (mg kg') con el método de turbimetria, los dos leidos por el
espectrofotometro Merck SQ 118 segun el Procedimiento de Andlisis de
Suelos y Certificacion de Laboratorios, Departamento de Suelos de la
Universidad Autonoma Chapingo (1998). Los andlisis se realizaron en el

laboratorio de suelos de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro-UL.

Preparacion del suelo para el almacigo. Se preparé una mezcla de
arena, arcilla y materia organica, en proporcién de 33 % cada una, se utilizé
suelo previamente esterilizado colocando en dos charolas en la que después

se colocarian las semillas del girasol.
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Siembra almacigo. El 14 de Abril del 2009 se llevé a cabo la siembra
del girasol (Helianthus annuus L.), en el suelo ya preparado y esterilizado
anteriormente en las dos charolas, se hicieron pequefios orificios para
depositar una semilla por cavidad, seguido de la colocacién de una capa ligera
del mismo suelo ya preparado para dicha semilla, finalmente se humedecio la

charola con agua y se coloco en el area de vivero.

Preparacion de macetas. El 15 de abril de 2009 se prepararon 36
bolsas negras de polietileno con el mismo suelo utilizado en la siembra del
almacigo, la medida de la bolsa fue de 10x8x20 cm para mayor espacio de
desarrollo de raiz. Antes de colocar las macetas en el vivero se cubri6 el suelo
con plastico negro, para evitar que se produjeran infiltraciones de Pb hacia el

suelo asegurando que el Pb aplicado quedara por encima del plastico.

Trasplante de plantulas a macetas. El 12 de mayo de 2009 se
procedid a trasplantar, se realizé cuando la planta alcanz6 una altura de 15 cm,
lo que ocurrié a los 28 dias de haber introducido la semilla. Las plantulas se
sacaron de la charola con cuidado utilizando cucharas y haciéndolo
rapidamente para que la planta no se dafie. Se plantaron 36 bolsas negras con

suelo ya preparado, quedando una plantula por maceta.

Aporcado de macetas. El 22 de mayo del 2009 se realiz6 el aporcado
(cubrir con suelo a las macetas) de las 36 macetas utilizando una carretilla y

unas palitas, esto con el objetivo de que la raiz de las plantulas se cubrieran y
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para que los tallos de las plantas, aprovechen al maximo el agua de riego para

su crecimiento.

Método empleado para determinar la preparacion de las soluciones.
Para la preparacion de las soluciones se realizaron calculos para saber la
cantidad de Pb a aplicar por maceta, ya que la fuente original tomada fue de
acetato de Pb (Pb(C2H302),), los calculos realizados fueron a través de
reglas de tres que se explican; el peso molecular (P.M.) del Pb(C2H302), es
de 379.34 y el P.M del Pb puro es de 207, entonces; se necesitan 4
concentraciones de Pb puro 500 mg/kg™, 600 mg/kg™, 700 mg/kg™ y el control,
se realizo la siguiente conversion 207 g de Pb a mg dando un resultado de 207
000 mg, entonces si 379.34 g de Pb(C2H302), es a 207 000 mg de Pb,
entonces 500 mg de Pb multiplicado por los gramos del Pb(C2H302), entre los
mg de Pb nos da un resultado de 0.9162 mg, asi se realizé con las siguientes
concentraciones. Después en el laboratorio de biologia se pes6 cada una de
las concentraciones de acuerdo al peso de las macetas, para después

guardarlas en bolsas ya etiquetadas, listas para ser transportadas al vivero.

Peso de macetas. El 18 de junio de 2009, se pesaron las macetas
utiizando una balanza romana de 50 kg, en la cual se colgaron bolsas,
colocandose las macetas que fueron pesadas, esto con la finalidad de saber la
cantidad de plomo que se utilizaria en la aplicacion de los tratamientos, de esa
manera la cantidad de Pb en mg ya calculada anteriormente corresponde a

cada kg de suelo de la maceta.
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Preparacion de las soluciones. La preparacion de las soluciones se
llevé a cabo el 17 de junio en el vivero, se utilizo agua destilada, en un vaso de
precipitados de 250 ml se coloc6 la cantidad ya pesada de Pb por
concentracion y en una probeta graduada de 10 ml se midié 10 ml de agua
destilada para posteriormente agregar al vaso de precipitados que contenia el

soluto. Se agit6é bien hasta diluir completamente el soluto en el solvente.

Disefio experimental. Se utilizé un disefio experimental “bloques al
azar” con cuatro tratamientos y tres repeticiones donde la planta es la unidad
experimental. Los tratamientos fueron de 500 mg kg™, 600 mg kg™, 700 mg kg°

!y el control.

Obtencion de datos sobre el crecimiento de las plantas. El 16 de
junio de 2009, un dia antes de la aplicacion de plomo, se llevo a cabo la toma
de datos acerca del crecimiento de las plantas evaluando; la altura haciendo la
medicion desde el suelo de la maceta hasta la parte apical de la planta y el

namero de hojas.

Aplicacidon de los tratamientos a las macetas. La aplicacion de los
tratamientos fue el 17 de junio de 2009. Cuando las plantas tuvieron una altura
minima de 25 cm aproximadamente, las soluciones ya preparadas en vasos de
precipitado, agitando frecuentemente con un agitador, se aplicaron

directamente al suelo de las macetas.
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Riego de macetas. El riego de las macetas para su mantenimiento se
realizd con una manguera desde un tanque conectado a una bomba hidraulica
usada para extraer agua de un pozo cerca del vivero, el agua se aplico con
baja presion para no causar ningun accidente que pudiera afectar a alguna
planta de girasol, se rego6 a saturacion. Este procedimiento se siguié realizando

hasta que los girasoles terminaron su ciclo de vida.

Pospruebas

Obtencion de datos sobre el crecimiento de las plantas. El 14 de
agosto de 2009, (56 dias después de la aplicacion del metal) se efectud la
medicion de los siguientes parametros en plantas, altura, (la medicién se hizo
desde el suelo de la maceta hasta la parte floral de la planta), nimero de hojas
(se determiné contando Unicamente de las plantas vivas, no hojas secas) y
sobrevivencia (se contaron las plantas que sobrevivieron después de la

aplicacion de los tratamientos).

Obtencion de muestras de agua lixiviada. El 02 de julio de 2009 se
inicié con la obtencion de muestras, cuando la planta dio su primer boton floral,
se llevé acabo la obtenciéon de muestras de agua lixiviada, se recolectaron 9
muestras de agua por cada tratamiento, la obtencién de estas muestras se hizo
con la ayuda de un embudo en la boca de cada una de las botellas (estas
fueron obtenidas de botes de basura, antes de usarlas se lavaron y

desinfectaron en el laboratorio de suelos) el embudo se usOG para no
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desperdiciar la muestra y también para no causar una contaminacion por el
derrame, todas las botellas fueron etiquetadas con el nombre del metal,
tratamiento y fecha de recoleccion, previamente recolectadas se trasladaron

hasta el laboratorio de suelos para posteriormente analizarlas.

Obtencion de muestras de plantas (raices, tallos, hojas, flores y
semillas). El 14 de agosto de 2009 se sacaron 36 muestras de raices, 36 de
tallos, 36 de hojas, 36 de flores y 36 de semillas. Fueron 36 muestras de cada
parte de las plantas debido a los distintos tratamientos que se aplicaron. En
total fueron 180 muestras colectadas de las plantas, cada muestra se
guardaron en bolsas de papel, previamente etiquetadas con el nombre del

metal, tratamiento y fecha de recoleccion.

Obtencion de muestras de suelo. El 26 de septiembre de 2009, se
recolectaron las muestras de suelo 36 muestras con una misma profundidad
que constdé de 0-10 cm, primeramente se hizo una mezcla homogénea por
maceta para obtener una muestra representativa, luego se midio la profundidad
y se fue recolectando maceta por maceta metiendo la muestra de una maceta
en una bolsa transparente previamente etiquetadas. Después de la recoleccion

se traslado al laboratorio de suelos.
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Analisis de laboratorio de suelos, agua y planta

Los andlisis de suelo, agua y planta se realizaron Unicamente para
determinar concentracion de Pb. Para ello se empleé el espectrofotbmetro de

absorcion atémica (Perkin Elmer Modelo 2380)

La metodologia para la preparacion de la muestra de suelo fue tomado
de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000, para facilitar la lectura de la
concentracion del metal, se hicieron digestiones de las muestras de suelo en

bafio maria con una temperatura de 70 °C.

La metodologia para la preparacion de la muestra de agua fue realizada

de acuerdo a la NMX-AA-051-SCFI-2001.

Para facilitar la lectura de la concentracion del metal, se hicieron
digestiones de las muestras de plantas en vasos de digestion de planta con
una temperatura de 125 °C en el laboratorio del INIFAP de Matamoros,
Coahuila, de acuerdo al Manual de Laboratorio del manejo de nutrientes y

minerales del Programa de Nutricion (USDA-ARS, 2006).
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Analisis estadistico de los datos

Se analizaron estadisticamente los datos obtenidos durante todo el
procedimiento realizado en el ejido la Perla municipio de Nazas Durango en el
periodo Abril-Diciembre 2009, se sacaron medias, desviacién estandar, valores
minimos y valores maximos, y al final los datos se procesaron para obtener el
mejor modelo de regresion, con la regresion multiple y correlacion simple para
el girasol (Helianthus annuus L.) de acuerdo a los tratamientos aplicados,
empleando el Microsoft SAS (2001). Para efectuar este analisis de los 36
datos obtenidos se seleccionaron 16, que fueron los que proporcionaron el

mejor modelo de prediccion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis en suelo y agua en prepruebas y pospruebas

En el Cuadrol se presentan los datos obtenidos del analisis de suelo y

de agua tanto en las prepruebas como en las pospruebas.

Suelos. Los valores de pH, CE, Da, MO CI, NO3y SO,4, se encuentran
dentro de las concentraciones requeridas para el buen desarrollo de las plantas

(Salisbury y Ross, 1994).

La concentracion de Zn y As cumplieron con los limites maximos

permisibles que determina la norma NOM-021-RECNAT-2000 (2002).

Es importante observar que los metales Pb y Cd, tanto en las
prepruebas como en las pospruebas se encontraron por encima de los limites
maximos permisibles de acuerdo a lo que establece la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004; dice que para uso agricola/residencial las
concentraciones limites permisibles es de 400 mg k™, mientras que para uso

industrial la concentracién maxima permisible es de 750 mg k™.
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Agua. Los valores de pH, CE, Da, MO ClI, se encuentran dentro de los
limites que caracterizan a los cuerpos de agua de las zonas aridas con
excepcion de NOs y SO, cuyo rango optimo es de 1.5 a 2.0 mg kg™ (Saavedra,

2006).

La concentracion de Zn y As cumplieron con los limites maximos
permisibles que determina la norma NOM-127-SSA1-1994 el establecido es de

5mg kg™ para Zny de 0.05 mg kg™ para As.

En relacién a los metales pesados los valores de Pb y Cd rebasan los
limites méaximos permisibles ya que segun la Norma oficial mexicana NOM-

127-SSA1-1994 el aceptable es de 0.025 mg kg™ para el caso del Pb.

La razon por lo cual posiblemente se presentaron estos resultados, se
deben a que histéricamente en esta region se han aplicado agroquimicos como
fertilizantes y pesticidas, que no estan en estado puro y dentro de las
impurezas se presentan este tipo de metales, ademas cercano al ejido la Perla
se encuentra una mina de explotacion de uranio que probablemente contamina
a los ecosistemas aledafos. Adicionalmente, en las pospruebas como
consecuencia de la aplicacion del Pb, se incrementd aun mas el Pb en el
suelo, sin embargo en el agua hubo una ligera disminucién en la posprueba. La
explicacion a esta situacion posiblemente se deba a que la mayor parte del Pb

quedo en el suelo y otra parte en el girasol. La diferencia entre el Pb
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encontrado en el suelo durante las prepruebas y las pospruebas fue de 1700

mg/kg™ pero todavia esta por encima de los limites aceptables.

Suping (2009), menciona que el Pb, al contaminar el aire y el agua, es
capaz de causar dafios al sistema nervioso y, en casos extremos, la muerte.

Los nifios que mas riesgo corren son los menores de seis afios.

Cuadro 1. Parametros evaluados en el suelo y agua en las prepruebas y
pospruebas, en el vivero del ejido la Perla municipio de Nazas
Durango. Abril-Dic. De 2009.

Prepruebas Pospruebas

Parametros Suelo Agua Suelo Limites maximos Agua Limites maximos
permisibles ( NOM-147- permisibles (NOM-127-
SEMARNAT/SSAL- SSA1-1994)
2004)

PH 7.8 7.77

C.E uS/cm 699.78 339

D.A mel/L 1.24

M.O. % 1.59

Cl (mel/lt) 4.16 0.26

SO, (mel/lt) 0.18 0.37

NO;( mg/kg™) 107.21  7.40

*Pb (mg/kg™) 1795 1.01 3495 400 0.88 0.025

Cd (mg/kg™) 102  1.37 453 1.29 0.005

Zn (mg/kg™) 7233  0.62

As (mg/kg™) 0.025 0
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Analisis de planta del girasol (Helianthus annuus L.)

Analisis del girasol en las prepruebas y pospruebas. En las
prepruebas la sobrevivencia del girasol fue de 100 %, mientras que en las
pospruebas disminuy6 hasta en un 10 % en el control, lo cual no es explicable,
ya que a este tratamiento, no se le aplic6 Pb, mas que el que tenia
originalmente. En los demas tratamientos en la dosis en la que mayor
mortalidad hubo fue en la de 700 mg kg*(78%). En donde hubo mas
adaptacion, es decir menos mortalidad fue en el tratamiento de 600 mg kg™

(36%) (Cuadro?2).

En el pardmetro altura, en las prepruebas, fue de 55.32 cm mientras que
en la mayor parte de las pospruebas disminuy6 hasta 27.33 cm y en el control
se tuvo una altura bastante mayor (77.22 cm) esto se dio ya que en la medicion
se tomo la altura de la planta aunque ya estuviera seca (Cuadro 2). En este
caso se logra ver el posible efecto de la aplicacion de Pb, al disminuir la altura

evidentemente en el tratamiento de 700 mg k-1.

El nimero de hojas en la preprueba se obtuvo una media de 13 hojas, al
comparar este dato en las pospruebas disminuyd notablemente, teniendo en el
control un total de 0 hojas esto pudo haber ocurrido debido a que cumplié su
ciclo de vida el girasol, por lo que la mayor parte de las plantas murieron

(Cuadro 2).
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Se observGé un aumento del namero de hojas y de flores en los

tratamientos de 600 y 500 mg kg™, posiblemente se haya debido a alguna

adaptacion que haya tenido la planta con respecto al metal o bien es una

respuesta de sobrevivencia ante la fuerte contaminacién del Pb (Cuadro 2).

Cuadro 2. Paradmetros evaluados en el girasol (Helianthus annuus L.) En las
prepruebas y pospruebas en el vivero del ejido la Perla municipio

de Nazas Durango. Abril-Dic. De 20009.

Prepruebas Pospruebas
Parametros 500 600 700 Control Media Desv. Valor Valor max.
mg/kg ' mglkg ™ mg/kg ™ Est. min.
Pb Pb Pb
Sobrevivencia 100 44 66 22 10 36 24 10 66
(%)
Altura (cm) 55 42 53 27 77 50 21 27 77
No. de hojas 13 2 3 1 0 1 1 0 3
vivas
No. de Flores 0 1 1 1 1 1 0 1 1
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Analisis de Pb en el girasol (Helianthus annuus L.)

En el cuadro 3 se presentan las concentraciones de Pb evaluadas
en la planta a nivel de raiz se encontré una cantidad de 697 mg Kg-! en el
tratamiento de 700 mg Kg-1, es una concentracion mayor que cualquiera de
los demas tratamientos seguido del tratamiento 500 mg Kg-! con una cantidad
en su tejido de 488 mg Kg-1, después el tratamiento de 600 mg Kg-! con una
acumulacion de 386 mg Kg-t, y el Ultimo de los tratamientos con una
concentracion menor en el control de 139 mg Kg-t, debido a que el suelo

originalmente contenia 1795 mg Kg-! del metal.

La concentracion encontrada a nivel de tallo no present6 mucha
diferencia ya que el valor méximo se encuentra en el tratamiento de 500 mg
Kg-! con una cantidad de 263 mg Kg-1, en el tratamiento de 700 mg Kg-* se
encontré una concentracion de 256 mg Kg-t, seguido del tratamiento 600 mg
Kg-t con una cantidad en su tejido de 230 mg Kg-1, y el valor minimo en el

control con 170 mg Kg-*.

La concentracion a nivel de hojas al igual que en el tallo no hubo mucha
diferencia entre los distintos tratamientos. Esta fue disminuyendo a
comparacion de las concentraciones de Pb encontradas en los 6rganos de la
planta explicados anteriormente. En el tratamiento de 500 mg Kg-! se encontrd

una cantidad de 190 mg Kg-%, que se describe como el valor mas alto en esta
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parte de la planta seguido del tratamiento 700 mg Kg-1, con una concentracion
de 180 mg Kg-1, después el tratamiento 600 mg Kg-! con 169 mg Kg-1, del

metal y por ultimo con el valor minimo el control con 163 mg Kg-1.

En la parte floral de la planta se obtuvo concentraciones elevadas de
207 mg Kg-! en el tratamiento de 600 mg Kg-1, seguido del tratamiento de 500
mg Kg-! con una cantidad absorbida de 174 mg Kg-%, es siguiente tratamiento
curiosamente fue en el control con una concentracion de 141 mg Kg-t,
posiblemente también esta dado por la originalidad del suelo y agua que
contenian concentraciones por encima de los limites aceptables, y por ultimo

se dio en el tratamiento de 700 mg Kg-t con 73 mg Kg-* de Pb .

En la evaluacién del metal en semillas, se obtuvieron concentraciones
poco variables entre cada tratamiento, el mayor fue en el de 500 mg Kg-* con
168 mg Kg-%, el de 600 mg Kg-* con 166 mg Kg-%, el de 700 mg Kg-* con 160

mg Kg-* y por ultimo el control con una cantidad minima de 128 mg Kg-*.

Se obtuvieron datos estadisticos sobre las cantidades de Pb acumuladas
en cada 6rgano de la planta; en la raiz se tuvo una sumatoria de todos los
tratamientos de 1710 mg Kg-1, una media de 428 y una desviacion estandar de
232, en el tallo se tuvo una sumatoria de todos los tratamientos de 919 mg Kg-
1, una media de 230 y una desviacion estandar de 42, en las hojas la sumatoria

general de todos los tratamientos fue de 702 mg Kg-1, una media de 176 y una
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desviacion estandar de 12, en las flores la sumatoria de todos los tratamientos
fue de 595 mg Kg-i, una media de 149 y una desviacion estandar de 57 y
finalmente en las semillas se obtuvo la sumatoria de 622 mg Kg-t, una media

de 56 y una desviacion estandar de 19.

Por dltimo se analizé la sumatoria, media y desviacion estandar de las
concentraciones de Pb por tratamiento en toda la planta, en el tratamiento de
500 mg Kg-t, se encontré una sumatoria de 1283 mg Kg-t, una media de 257 y
una desviacion estandar de 135. En el tratamiento de 600 mg Kg-1, se encontrd
una sumatoria de 1158 mg Kg-1, una media de 232 y una desviacion estandar
de 90. En el tratamiento de 700 mg Kg-1, se encontré una sumatoria de 1366
mg Kg-1, una media de 273 y una desviacion estandar de 246. Y por ultimo en
el control, se encontré una sumatoria de 741 mg Kg-1, una media de 148 y una

desviacion estandar de 18.

Se observo que el en tratamiento 700 mg Kg-! fue donde la planta
absorbi6é una concentracion mayor del metal con 1366 mg Kg-1, y la que menos
absorbio fue la de 600 mg Kg-t con 1158 mg Kg-! seguido del control con 741

mg Kg-* de Pb.

Esta investigacion fue similar a la realizada por Rodriguez et al.
(2006), que trabajaron con varias especies entre ellas Helianthus annuus,

todas fueron cultivadas en macetas con suelo de textura franco arenosa que se
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contamind artificialmente con 0, 500 y 1000 mg de Pb Kg™ . Los resultados que
obtuvieron indicaron que esta especie tiene buena capacidad de adaptacion a

estos ambientes contaminados.

De acuerdo a los resultados, el girasol acumula altas concentraciones de
Pb en las raices, en menor cantidad en tallos, hojas, flores y semillas, estos

resultados concuerdan con los resultados reportados por Lee et al, (2007).

Se observaron que a pesar de que las plantas de girasol
contenian una alta concentracion de Pb en sus tejidos, se adaptaron bien, se
pudo observar la formacion de semillas, y la terminacion de su ciclo de vida, sin
que aparentemente se observaran diferencias entre los tratamientos y el
control. Se ha reportado que el girasol (Helianthus annuus L.), ademéas de
absorber Pb, puede ser usado también para la fitorremediacion de mas metales
toxicos como Cu, Zn, Hg, Cd y Ni en suelos altamente contaminados segun

Chhotu et al. (2008).

En el cuadro 4 se muestran los valores totales medios de Pb
encontrados en suelo, agua y planta. Lo que se puede observar es que en el
suelo se presentd una mayor concentracion de Pb que en la planta, lo cual
logré6 acumular hasta un 26 % del total del Pb que hay en el suelo. Esto
corrobora la buena capacidad de adaptacion que tiene esta especie a un

ambiente contaminado sin problema alguno, lo cual se verific6 en que el
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tratamiento

control comparado con los demas tratamientos presentd poca

diferencia.
Cuadro 3 Concentracion de Pb encontrado en las diferentes partes del girasol
(Helianthus annuus L.). en el vivero del ejido la Perla municipio de
Nazas Durango. Abril-Dic. De 2009.
Tratamientos
Partes de la 500 mg 600 mg 700 mg Control X Media Desv. Est.
planta Kg-' Kg-' Kg-'
Raiz 488 386 697 139 1710 428 232
Tallo 263 230 256 170 919 230 42
Hojas 190 169 180 163 702 176 12
Flores 174 207 73 141 595 149 57
Semillas 168 166 160 128 622 156 19
z 1283 1158 1366 741 4548 1137 277
Media 257 232 273 148 910 379 55
Desv. Est. 135 90 246 18 465 174 91
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Cuadro4 Concentracion total media de Pb encontrado en suelos, agua y
planta de girasol (Helianthus annuus L.) en el vivero del ejido la
Perla municipio de Nazas Durango. Abril-Dic. De 2009

Variables Concentracion total de Pb

Media

Mg kg'1
Suelo 3495
Agua 0.88
Planta 910

En el cuadro 5 se presentan los valores estadisticos basicos de las variables
medidas en la planta del girasol, valores empleados para realizar el analisis de

regresion multiple correspondiente.
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Cuadro 5 Valores estadisticos basicos de las variables evaluadas en el
girasol (Helianthus annuus L.) en el vivero del ejido la Perla
municipio de Nazas Durango. Abril-Dic. De 2009.

Variable Unidades No. de Media Desviacién Valor Valor
datos estandar minimo maximo
Raiz Mg kg™ 16 428 232 139 697
Tallo Mg kg™ 16 230 42 170 263
Hojas Mg kg™ 16 176 12 163 190
Flores Mg kg™ 16 149 57 73 207
Semillas Mg kg™ 16 156 19 128 168
Sobrevivencia % 16 36 24 10 66
Altura Cm 16 50 21 27 77

Modelo de prediccion

El mejor modelo encontrado fue el que considero la raiz como la variable
dependiente. El cuadro 6 incluye el modelo de regresién y el andlisis de
varianza para la prediccion de la raiz. Este Cuadro mostré que el modelo de
prediccion obtenido es altamente significativo con un coeficiente de
determinacion de 0.99, por lo que de acuerdo al analisis, el 99% de la variacion
de la raiz es explicado por las diferencias entre los valores del tallo, hojas,
flores, semillas, sobrevivencia y altura, obtenidos después de los tratamientos

aplicados al suelo de las macetas de girasol, el valor del coeficiente de
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determinacion obtenido considera al modelo bastante aceptable para este tipo

de sistemas.

En relacion con las variables independientes, el tallo (4.78) y semillas
(4.14) y hojas (-6.51) y sobrevivencia (-0.62) presentaron valores altamente
significativos (P< 0.01), lo que significa que posiblemente el crecimiento de la
raiz esta influenciado positivamente por el tallo y las semillas mientras que esta
negativamente influenciado por las hojas y la sobrevivencia. Las demas

variables tuvieron poca significancia.

Correlaciéon simple

En el cuadro 7 se observa que muchos pares de variables son los que
destacan con valores positivos elevados, pero sobresale con mayor correlacion
la que obtuvieron los tallos en relacion con las semillas con un valor de
coeficiente de correlacion de 0.91, seguida por el tallo con relacién a la raiz con
un valor de coeficiente de correlacion de 0.89, lo que corrobora lo obtenido en
el modelo de prediccion. Las variables que presentaron correlaciones elevadas
pero negativas fueron altura con relacion a la raiz con un valor de coeficiente
de correlacion de -0.83, tallo con altura con un valor de correlacion de -0.79.
Estas correlaciones corroboran que efectivamente el tallo, semilla, raiz y altura

son los que mas influyen en el modelo de prediccidon mencionado.
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Cuadro 6 Modelo de regresion y andlisis de varianza para la prediccion de la
raiz del girasol (Helianthus annuus L.) en el vivero del ejido la
Perla municipio de Nazas Durango. Abril-Dic. De 2009

Fuente GL Suma de Cuadrado Valordef probabilidad R?
cuadrados medio mayor de f

Modelo 6 643079 107179 495.953 1x10™ 0.99

Error 9 1944 216

Total 15 645024

Variable GL Parametros  Error Probabilidad de T

estimados estandar

Intercepto 1 132.43031 293.650391 0.6627
Tallo 1 4.788359 1.05902608 0.0014
Hojas 1 -6.513194 1.41566584 0.0013
Flores 1 -1.905397 0.23868926 0.0001
Semillas 1 4.140471 241440354 0.1205
Sob 1 -0.627813 0.58492176 0.3111
Altura 1 0.007144 0.54183326 0.9898
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Cuadro 7. Correlacién simple entre las variables evaluadas en el girasol
(Helianthus annuus L.) en el vivero del ejido la Perla municipio de
Nazas Durango. Abril-Dic. De 2009.

Coeficiente de

Pares de correlacion  Valor
variables (R?) de P
tallo-raiz 0.89 0
tallo-hojas 0.87 0
tallo-flores -0.09 0.73
tallo-semillas 0.91 0
tallo-sob 0.39 0.13
tallo-altura -0.79 0
hojas-raiz 0.69 0
hojas-flores -0.12 0.65
hojas-semillas 0.68 0.03
hojas-sob 0.09 0.7
hojas-altura -0.7 0
flores-raiz -0.47 0
flores-semillas 0.24 0.35
flores-sob 0.66 0
flores-altura 0.34 0.19
semillas-raiz 0.72 0
semillas-sob 0.68 0
semillas-altura -0.67 0
sob-raiz 0.15 0.57
sob-altura -0.006 0.98
altura-raiz -0.83 0
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CONCLUSIONES

Existen elevadas concentraciones de Pb en el suelo y agua de acuerdo
a los limites establecidos en suelo segun la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
y en agua de acuerdo a lo aceptable en la NOM-127-SSA1-1994; esto no fue
un impedimento para que el girasol pudiera tener un crecimiento aceptable, lo

cual corrobora la capacidad de adaptarse en ambientes contaminados.

Las altas concentraciones de Pb contenido en el girasol en cantidades
mayores en raices, seguido de los tallos, hojas, flores y semillas, confirmaron

que el girasol es una planta fitorremediadora.

No existid diferencia detectada entre los dafios presentados por los

tratamientos con respecto al control.

Las estrategias que el girasol emplea para adaptarse a ambientes
contaminados con Pb probablemente sean tanto la evitacion como la

tolerancia.

Los analisis estadisticos demostraron que el mejor modelo de prediccion

encontrado fue el que consideré la raiz como la variable dependiente ya que
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fue el lugar donde hubo mas Pb (428 mg k') acumulado. El modelo de
prediccion obtenido es altamente significativo con un coeficiente de

determinacion de 0.99, por lo que de acuerdo al andlisis.

La correlacion simple demuestra que las variables de tallo, semilla, raiz y

altura fueron los que mas influyen en el modelo de prediccion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda estudiar mas a profundidad el uso del girasol, ya que
tiene dos funciones importantes encontradas en esta investigacion; la primera,
el girasol tiene capacidad de adaptarse en sitios contaminados y la segunda es
una planta que tolera y evita las concentraciones altas en sus tejidos por lo
cual se puede considerar como planta fitorremediadora de suelos

contaminados.

Se recomienda usar la planta del girasol como fitorremediadora para

descontaminar suelos contaminados con Pb.

Establecer una estrategia conjunta entre los diversos factores de la
produccion para estimular y motivar programas que conduzcan a la practica de

una agricultura inocua.

Se recomienda apoyar la fitorremediaciéon que es una de las técnicas
que tiene como objetivo; asimilar y desintoxicar metales pesados en el medio
ambiente, compuestos organicos y compuestos radioactivos por medio de la
accion combinada de plantas y microorganismos con capacidad fisiologica y
bioquimica para absorber, retener, degradar o transformar sustancias

contaminantes a formas menos toxicas.
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Una vez finalizado la utilidad de la planta, es necesario darle un
tratamiento adecuado y una disposicion final para evitar mas contaminacion por
metales pesados, de igual manera con las cantidades restantes de suelo y

agua.
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Cuadro 8. Parametros analizados en el suelo antes del experimento realizado en el
vivero del ejido la Perla municipio de Nazas, Durango. Abril-Dic.2009.

Muestras pH C.E. D.A. M.O. CI SO, NO; Pb Cd Zn As

pSicm (melllt) % (melllt) (melllt) (mgkg™') (mgkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg™)

M1S 7.93 833 1.13 213 1 0.250 12428 1780 123 73 0.05
M2S 7.73 652 1.27 105 1 0.125 196.03 1800 121 72 0
M3S 7.43 1303 1.36 252 1 0.265 261.904 1810 128 69 0
M1V 7.86 804 1.23 146 1 0.221 24.21 1810 119 74 0
M2V 8.02 595 1.38 127 1 0.042  15.789 1800 113 74 0.1
M3V 7.85 11.7 1.08 1.11 20 0.183 21.052 1770 110 72 0
Media 7.8 699.78 1.24 1.59 4.16 0.181 107.21 1795 119 72.33 0.025
Cuadro 9. Pardmetros analizados en el agua antes del experimento realizado en el

vivero del ejido la Perla municipio de Nazas, Durango. Abril-Dic.2009.

Muestras PH C.E Cl SO, NO; Pb Cd Zn As

puSlcm  (melllt) (mellt) (mgkg") (mgkg') (mgkg”') (mgkg') (mgkg™

Al 7.81 307 0.20 0.52 6.3 1.05 1.15 0.6 0
A2 7.72 371 0.32 0.22 8.47 0.98 1.6 0.64 0
Media 7.77 339 0.26 0.37 7.40 1.01 1.37 0.62 0
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Cuadro 10. Datos tomados en el girasol en prepruebas, realizadas en el vivero del ejido
la Perla municipio de Nazas, Durango. Abril-Dic.2009.

Tratamiento No. Maceta Altura (cm) No. De Hojas

500 1 66.5 12
500 2 55 13
500 3 61 17
500 4 71 17
500 5 78.5 18
500 6 74 14
500 7 39 14
500 8 76 16
500 9 75.5 16
600 10 74 16
600 11 32 10
600 12 59 15
600 13 89 22
600 14 48.5 9

600 15 13 12
600 16 74 19
600 17 61 15
600 18 56 15
700 19 31 9

700 20 71 16
700 21 67 16
700 22 41.5 15
700 23 61 18
700 24 32 9

700 25 53 15
700 26 61.5 14
700 27 68.5 18
0 28 61 14
0 29 31.5 6

0 30 24.5 6

0 31 69 14
0 32 65 17
0 33 75 16
0 34 59 11
0 35 36 10
0 36 41.5 8
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Cuadro 11. Datos tomados en el girasol en pospruebas, realizadas en el vivero del
ejido la Perla municipio de Nazas, Durango. Abril-Dic.2009.

Tratamiento No.Maceta  Sobrevivencia No. Hojas No. Flores Altura (cm)

vivas

500 1 1 5 2 96
500 2 0 0 1 0
500 3 1 4 3 80
500 4 0 0 1 0
500 5 1 0 1 101
500 6 0 0 0 0
500 7 0 0 1 0
500 8 1 7 1 95
500 9 0 0 1 0
600 10 1 1 1 80
600 11 1 2 2 59
600 12 0 0 1 0
600 13 0 0 1 0
600 14 1 8 3 89
600 15 1 1 1 67
600 16 0 0 1 0
600 17 1 10 1 101
600 18 1 7 1 86
700 19 0 0 0 0
700 20 1 5 1 85
700 21 0 0 1 0
700 22 0 7 1 82
700 23 0 0 1 0
700 24 0 0 1 0
700 25 1 1 1 79
700 26 0 0 0 0
700 27 0 0 1 0
0 28 0 0 1 79

0 29 0 0 1 71

0 30 0 0 1 33

0 31 0 0 1 93

0 32 0 0 1 90

0 33 0 0 1 105

0 34 0 0 1 71

0 35 1 0 1 101

0 36 0 0 0 52
Media. 0.36 1.61 1.05 49.86
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Cuadro 12.  Cantidad de Pb aplicado por tratamiento en las plantas por maceta de girasol
en el vivero del ejido la Perla municipio de Nazas Durango, abril-dic. De 2009.

Tratamientos No. Peso Tratamientos Tratamiento por Pb (g) Suma total
macetas de de pb peso (mg) por
maceta calculados tratamiento
(kg) (mg) (9)
1(500) 1 3 916.28 2748.86 2.75
1(500) 2 6.5 916.28 5955.85 5.96
1(500) 3 8.5 916.28 7788.42 7.79
1(500) 4 55 916.28 5039.57 5.04
1(500) 5 6.5 916.28 5955.85 5.96
1(500) 6 4.5 916.28 4123.28 4.12
1(500) 7 6 916.28 5497.71 5.50
1(500) 8 6.5 916.28 5955.85 5.96
1(500) 9 45 916.28 4123.28 4.12 47.19
11(600) 10 7 1099.53 7696.75 7.70
11(600) 11 7.5 1099.53 8246.52 8.25
11(600) 12 4.5 1099.53 4947.91 4.95
11(600) 13 4.5 1099.53 4947.91 4.95
11(600) 14 6.5 1099.53 7146.98 7.15
11(600) 15 8 1099.53 8796.29 8.80
11(600) 16 7.5 1099.53 8246.52 8.25
11(600) 17 7 1099.53 7696.75 7.70
11(600) 18 4.5 1099.53 4947.91 4.95 62.67
[11(700) 19 7.5 1282.79 9620.94 9.62
[11(700) 20 7 1282.79 8979.54 8.98
[11(700) 21 4 1282.79 5131.17 5.13
[11(700) 22 6.5 1282.79 8338.15 8.34
[11(700) 23 9 1282.79 11545.13 11.55
[11(700) 24 5.5 1282.79 7055.36 7.06
[11(700) 25 6 1282.79 7696.75 7.70
[11(700) 26 55 1282.79 7055.36 7.06
[11(700) 27 5 1282.79 6413.96 6.41 71.84
IV(0) 28 5.5 0 0.00 0.00
IV(0) 29 5 0 0.00 0.00
IV(0) 30 55 0 0.00 0.00
IV(0) 31 5 0 0.00 0.00
IV(0) 32 6 0 0.00 0.00
IV(0) 33 6.5 0 0.00 0.00
IV(0) 34 6.5 0 0.00 0.00
IV(0) 35 9.5 0 0.00 0.00
IV(0) 36 9 0 0.00 0.00
Total 181.70 181.70
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Cuadro 13. Medicion de parametros del girasol en las prepruebas y pospruebas en el
vivero del ejido la Perla municipio de Nazas, Durango, Abril- Dic. De 2009.

Mediciones de parametros

Altura No. De Hojas Sobrevivencia
Tratamiento No.Maceta Prepruebas Pospruebas Prepruebas Pospruebas Pospruebas No. Flores

500 1 66.5 96 12 5 1 2
500 2 55 0 13 0 0 1
500 3 61 80 17 4 1 3
500 4 71 0 17 0 0 1
500 5 78.5 101 18 0 1 1
500 6 74 0 14 0 0 0
500 7 39 0 14 0 0 1
500 8 76 95 16 7 1 1
500 9 75.5 0 16 0 0 1
600 10 74 80 16 1 1 1
600 11 32 59 10 2 1 2
600 12 59 0 15 0 0 1
600 13 89 0 22 0 0 1
600 14 48.5 89 9 8 1 3
600 15 13 67 12 1 1 1
600 16 74 0 19 0 0 1
600 17 61 101 15 10 1 1
600 18 56 86 15 7 1 1
700 19 31 0 9 0 0 0
700 20 71 85 16 5 1 1
700 21 67 0 16 0 0 1
700 22 415 82 15 7 0 1
700 23 61 0 18 0 0 1
700 24 32 0 9 0 0 1
700 25 53 79 15 1 1 1
700 26 61.5 0 14 0 0 0
700 27 68.5 0 18 0 0 1

0 28 61 79 14 0 0 1

0 29 315 71 6 0 0 1

0 30 24.5 33 6 0 0 1

0 31 69 93 14 0 0 1

0 32 65 90 17 0 0 1

0 33 75 105 16 0 0 1

0 34 59 71 11 0 0 1

0 35 36 101 10 0 1 1

0 36 415 52 8 0 0 0

Media 57 49.86 13.94 1.61 0.36 1.05
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Cuadro 14 Datos empleados para el modelo de regresion y correlacion simple en el girasol
(Helianthus annuus L.) vivero del ejido la Perla municipio de Nazas Durango.
Abril-Dic. 2009

TRATAMIENTO RAIZ TALLO HOJAS FLORES SEMILLAS SOB ALTURA
mgkg' mgkg' mgkg' mgkg” (%) (cm)
mg kg™
500 488 263 190 174 168 44 42
500 490 261 187 171 165 50 70
500 485 266 192 175 169 37 35
500 489 262 191 176 170 46 21
600 386 230 169 207 166 66 53
600 388 229 168 209 167 68 57
600 387 228 165 206 168 98 68
600 383 233 174 208 163 35 34
700 697 256 180 73 160 22 27
700 695 257 182 71 157 25 35
700 696 253 177 72 162 18 20
700 700 258 181 76 161 24 26
0 139 170 163 141 128 10 7
0 139 174 164 138 129 9 69
0 138 167 165 142 130 7 76
0 140 169 160 143 125 15 86
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