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RESUMEN.

La fitorremediacion, incluye la interaccién de las plantas con los
contaminantes, que alteran el medio ambiente y que presentan riego a la salud
de las personas que se encuentran en areas que estan contaminadas con
plomo. Es por ello que con el presente estudio se evaluaron 2 especies
vegetales las cuales son la Costilla de Vaca (Atriplex canescens) y el Pingtiico
(Cotoneaster spp), para determinar la concentraciéon de plomo que existe en
cada una de estas especies, y saber si estas tienen la capacidad de
considerarse especies fitorremediadoras de plomo. Estas muestras se
extrajeron de puntos especificos aledafios a la industria Met- Mex Pefioles la
cual esta ubicada al sur de la ciudad de Torreén Coahuila.

Extrayendo muestras de diferentes puntos y a diferentes orientaciones como
fueron el norte, suroeste, noroeste y este. El primer muestreo se llevo acabo el
dia 24 de marzo de 2006, del cual se extrajeron 3 muestras de cada planta y el
segundo muestreo se realizé el dia 08 de junio de 2006, extrayendo 2 muestras
de cada especie vegetal. Se evalud la capacidad de absorcién de plomo de
cada especie, tomando en cuenta la raiz, el tallo, la hoja y el suelo de cada una
de las especies.

Al comparar la capacidad fitorremediadora entre Cofoneaster spp y Atriplex
canescens se observé que la Gltima presenté mayor capacidad, mientras que la
raiz es la estructura que mas acumula plomo en sus células. Asi mismo se

mostré que ambas especies tienen buena capacidad fitorremediadora de plomo.



1. INTRODUCCION.

Segun diversos estudios, el 35% del plomo inhalado por el hombre se
deposita en los pulmones mientras que aproximadamente el 10% del plomo
ingerido en los alimentos y las bebidas es absorbido por el organismo. No es
posible estimar, a partir de datos metabélicos, el aporte del plomo atmosférico a
la ingesta total diaria. Sin embargo, si se utilizan los valores persistentes de
plomo en sangre como medida de absorcién plumbica, cabe suponer, que una
exposicién continua de 1 pg de plomo por 3 m® de aire produce niveles de
plomo de 1.0-2.0 ug/100 ml de sangre (Ceto, 2002).

Podria pensarse que la ciencia no puede eliminar este tipo de contaminante
tan duradero sino mediante tecnologias muy laboriosas, costosas e invasivas.
Sin embargo, en los ultimos afos se estd desarrollando una novedosa
tecnologia para eliminar muchos de los contaminantes de zonas afectadas, una
tecnologia limpia, barata y sorprendentemente eficaz. Se trata de la técnica
llamada fitorremediacion, que consiste en plantar en las zonas contaminadas
determinadas especies de vegetales, de reconocida capacidad para absorber y

concentrar las sustancias toxicas (Harvey et al, 2002).

Cuando se utilizan las plantas fitorremediadoras para "limpiar" zonas
contaminadas, es necesario retirar después la biomasa producida, pues
contiene una concentracion normalmente bastante elevada de peligrosos
contaminantes que retornarian al suelo si se dejara a las plantas morir en el
mismo lugar donde crecieron (Dushenkov, 2003).

A simple vista parecen demasiados requerimientos, pero ya hemos
comprobado otras veces que el ingenio humano no conoce limites a la hora de
manipular organismos vivos, especialmente cuando se trata de una tecnologia
tan deseable y necesaria. En cualquier caso, la Fitorremediacion es una técnica
floreciente, con un presente asombroso y un futuro muy prometedor
(Wangensteen, 2002).



1.1 OBJETIVOS.

1.1.1 Objetivo general:

Determinar la capacidad de absorcién de plomo del Pingiiico (Cotoneaster
spp) y Costilla de vaca (Atriplex canescens) aledafias a la industria Met-Mex

Peroles, de la ciudad de Torredn, Coahuila.
1.1.2 Objetivo especifico:

Determinar la cantidad de plomo en ppm absorbido por las especies Pingtico
(Cotoneaster spp) y Costilla de vaca (Atriplex canescens), a nivel de tallo, raiz y

hoja. Ubicadas en zonas aledafias y lejanas a la industria Met- Mex Pefioles.

Determinar el contenido de Plomo en ppm en el suelo en zonas aledafias y

lejanas a Met- Mex Penoles.
1.1.3 Hipétesis alternante:

- Existe plomo en el suelo en las areas aledafias a la industria Met- Mex

penoles.

-Las especies evaluadas satisfacen las condiciones requeridas para ser

fitorremediadoras de plomo.

1.1.4. Meta:

Obtener resultados que demuestren que las especies evaluadas son

determinadas como planta fitorremediadoras de plomo.



Il. REVISION DE LITERATURA.

El plomo es un elemento metalico, denso, de color gris azulado. Es uno de
los primeros metales conocidos. El plomo reacciona con el acido nitrico, pero a
temperatura ambiente apenas le afectan los 4cidos sulfuricos y clorhidricos. En
presencia de aire, reacciona lentamente con el agua formando hidroxido de

plomo, que es ligeramente soluble (Wikipedia,2002).

Los compuestos del plomo son téxicos y han producido envenenamiento de
trabajadores por su uso inadecuado y por una exposicion excesiva a los
mismos. EI mayor peligro proviene de la inhalacién de vapor o de polvo. En el
caso de los compuestos organoplumbicos, la absorcion a través de la piel
puede llegar a ser significativa hasta muy importante. Algunos de los sintomas
de envenenamiento por plomo son dolor de cabeza, vértigo, migranas, cefalea,
psicosis, delirios e insomnio. En los casos agudos, por lo comin se presenta

estupor, el cual progresa hasta el coma y termina en la muerte (Garcia, 2002).

El plomo también produce disminucién de la inteligencia, retraso en el
desarrollo motor, deterioro de la memoria y problemas de audicién y equilibrio,

En adultos, el plomo puede aumentar la presién sanguinea (EPA, 2002).

La fitorremediacion podria ser definida como el conjunto de métodos para
degradar, asimilar, metabolizar o dosificar metales pesados, compuestos
organicos, radioactivos y petroderivados por medio de la utilizacién de plantas
que tengan la capacidad fisiolégica y bioquimica para absorber, retener,
degradar o transformar dichas sustancias a formas menos toxicas. Asimismo,
podria definirsela como la capacidad de ciertas plantas (terrestres, acuaticas,
lefosas, etc.) y los cultivos in vitro derivados de ellas con el fin de remover,

contener o transformar productos contaminantes del entorno (Lumelli, 2006).



2.1. Panorama de la Problematica ambiental.

Uno de los problemas mas serios asociado con el desarrollo industrial de las
grandes ciudades es la contaminacion ambiental. El plomo ha sido considerado
durante muchos afios como uno de los principales contaminantes ambientales,
debido al extenso uso que durante décadas ha tenido como componente de la
gasolina, al ser introducido como antidetonante en la misma (Holmes et al.,
1997). El plomo organico, al reaccionar con compuestos halogenados derivados
de los aditivos, produce haluros (compuestos clorinados y bromados), que se
descomponen en oxicarbonatos que se expelen por los mofles de los
automoviles, lo cual ha incrementado desde los afios 50 los valores ambientales

de este contaminante en grandes ciudades ( Doull ef al., 1996).

De acuerdo con estadisticas presentadas por la Procuraduria de Proteccién
al Ambiente, cada afio se presentan en México un promedio de 550 sitios
contaminados con materiales y residuos peligrosos. Dentro de los compuestos
peligrosos mas cominmente involucrados se encuentran el petroleo y sus
derivados (PROFEPA, 1999).

La comparia metalirgica Met-Mex Pefoles de Torre6n Coahuila, entré en
operacion en 1901, siendo en 1917 la fecha adquirida por la compania de
minerales y metales entonces subsidiada por la empresa norteamericana
American Metal Company y se fusion6 con la compaiiia minera de pefioles en
1920 (Valdés y Cabrera, 1999). El problema en la ciudad de Torreén es
provocado por el plomo, el cadmio y el arsénico, tres elementos altamente
dafinos para los humanos. Sin embargo, los estudios, las denuncias y ahora las
acciones que se han realizado en torno a este problema tienen como actor
principal al plomo. Esto no significa que el plomo sea el mas toxico de los tres
elementos —de hecho ocurre lo contrario- sino que de los tres es el que ha sido
utilizado por la humanidad méas ampliamente y por ende es el que causa mas

problemas y mas preocupacion en todo el mundo (Lopez, 1999).



2.2 Que es el plomo.

El plomo es un metal pesado, de baja temperatura de fusion, de color gris-
azulado que se encuentra naturalmente en la corteza terrestre. Sin embargo,
raramente se encuentra en la naturaleza en la forma de metal. Generalmente se
encuentra combinado con otros dos 0 mas elementos formando compuestos de
plomo (Matte, 2002).

2.2.1 Efectos del Plomo a la Salud.

Durante las dltimas décadas se ha acumulado una cantidad considerable de
evidencia epidemiolégica que demuestra que los niveles comunes de
exposicion al plomo en la poblacién mundial ocasionan efectos adversos en la
salud (Patterson et al., 2001).

Cuando el plomo es ingerido, inhalado o absorbido por la piel, resulta ser
altamente téxico para los seres vivos en general y para los humanos en
particular. EI plomo no es biodegradable y persiste en el suelo, en el aire, en el
agua y en los hogares. Nunca desaparece sino que se acumula en los sitios en
los que se deposita (Valdés y Cabrera, 1999).

Demasiado plomo en el organismo humano puede causar graves dafos al

cerebro, rifién, sistema nervioso y glébulos rojos (EPA, 2000).

Como sucede con muchos téxicos ambientales, los nifios en edad temprana
son mas susceptibles que los adultos debido a que tienden a ingerir y a
absorber mas plomo, en relacién con su talla, y tomando en cuenta, por otro
lado, la velocidad del desarrollo cerebral a esa edad (Landrigan et al.,2001).

La medicion de los niveles de plomo en sangre ha sido ampliamente validada

como un indicador de riesgo para la salud, si bien la oportunidad y el grado de



elevacion de los niveles asociados con el dafio varian segun el efecto que
interesa (Goering, 2003).

El plomo no es biodegradable y persiste en el suelo, aire, agua y en los
hogares. El limite méximo permisible de plomo en la sangre de un nifio segun la
Norma Oficial Mexicana, es de 10 pg/dL, sin embargo es importante resaltar
que este nivel no es seguro ni es normal, ni es deseable. Las autoridades
médicas reconocen que no se ha identificado un umbral a partir del cual se

presenten los efectos dafiinos del plomo (Valdés y Cabrera, 1999).

2.2.2 Mecanismos de Intoxicacion por plomo.

El' plomo trastorna fundamentalmente los procesos bioquimicos de,
virtualmente, todas las células y los sistemas del organismo. Se une a las
proteinas, particularmente a aquellas de los grupos del sulfhidrilo, de tal manera
que puede alterar su estructura y su funcién, o bien competir con otros metales

en los sitios de enlace (Markovac, 2000).

2.2.3 Efectos del plomo en la vegetacién.

Dado que el plomo es acumulativo, este tiene un movimiento lento dentro de
las plantas, pero en altas concentraciones las cuales pueden ser toxicas para
los cultivos, estos pueden presentar un crecimiento lento o no se llegan a

desarrollar normalmente ( América, 2004).



2.2.4 Normatividad de plomo en el suelo.

En Mexico no se ha definido el marco normativo especifico para la
restauracion de suelos contaminados por metales pesados, razén por la cual se
debe utilizar como referencia la normatividad de Estados Unidos o de otros
paises. Es importante sefialar que la Procuraduria Federal de Proteccién al
Ambiente (PROFEPA) elaboré criterios interinos para restauraciéon de suelos
contaminados en el afio 2000, tanto para contaminantes organicos como
inorganicos en suelo, sin embargo, éstos nunca fueron considerados como
oficiales debido a que este organismo no tiene atribuciones para elaborar
normas ni leyes en México, aunque sirvieron de guia para la evaluacién de

sitios contaminados en el afo de su vigencia (INE 2006).

El nivel maximo en los Estados Unidos, para considerar que un sitio ya no
esta contaminado es de 500 ug/g (500 partes por millén) (Al Benin et al., 1999)
y para determinar la contaminacion de plomo en el caso de suelos de uso
residencial y recreativo se utiliza el siguiente indicador: 400 mg de plomo /kg
suelo ( EPA 2006).

El valor limite de plomo en el suelo, segun la normatividad espafola es de
50-300 ppm. El valor de 50 se emplea en suelos con pH menor de 7, por lo
tanto el de 300 se emplea para suelos con pH mayor a 7 (La Caxia, 1995).

2.3 DESCRIPCION DE LAS ESPECIES VEGETALES.
2.3.1 Pingiiico ( Cotoneaster spp).
Son pequefios arboles con hojas pecioladas, estipuladas, alternadas,

deciduas o persistentes; flores solitarias o dispuestas en cimas, sépalos,

pétalos blancos o de color rosa, estambres alrededor de 20, carpelos de 2 a 5;



fruto negro a rojo, carnoso, con 2 a 5 huesos. Unas 40 especies de regiones
Africanas del Norte, Europa y Asia. Algunos son cultivados como arbustos
ornamentales, sobre todo por sus vistosos frutos rojos que persisten solo en el
invierno (Calderén y Rzedowski, 2001).

2.3.2 Costilla de vaca (Atriplex canescens).

Arbusto perenne, usualmente de 40 cm a 250 cm de alto, ligera a
densamente ramificada; tallo erecto, algo robusto, grisaceo; hojas de 1-5 cm de
largo, sésiles, linear espatuladas, ligeramente oblongas, cuneadas hacia la
base, usualmente obtusas hacia el apice, enteras, algo gruesas, con pelos
grisaceos a glabras en la madurez; flores femeninas y masculinas en plantas
separadas, rara vez en la misma planta; las flores estaminadas en glomérulos
en densas espigas, en paniculas terminales; cuerpo frutescente con bracteas
pequenas, comprimidas, unidas en la cumbre, de 4-15 mm de largo, raramente
mas largas; semillas pardas, de 1.5-2.5 mm de ancho (SEMARNAT, 2006).

2.4 REMEDIACION.

El termino remediacion, no esta definido en México en algun documento
oficial, actualmente es utilizado para referirse a todas aquellas acciones
aplicadas a suelo y acuiferos que conduzcan a la reduccién de niveles de
contaminacioén o a reparar un dafio que ya fue ocasionado (Cortinas y Mosler,
2002).



2.4.1 Elementos para la eleccién de técnicas de remediacién de suelos

contaminados.

Para llevar a cabo una adecuada eleccion de la técnica de remediacion, hay
que establecer en primer lugar el diagnéstico preciso del tipo de contaminante,
dimension de la contaminacion y futuro uso del lugar contaminado, que de
acuerdo a la legislacion puede ser: agricola, forestal, recreativo, residencial,
comercial o industrial ( Lobo, 2005).

La eleccion de las alternativas, debe hacerse en base a una serie criterios:

a) Conocer perfectamente el problema de contaminacién con informacién

reciente.

b) Identificar las caracteristicas de una técnica de remediacion limpia.

c) Disponibilidad de la técnica seleccionada, conocer las ventajas,

desventajas y limitaciones.

d) Experiencia en el tipo de proyecto a realizar.

2.4.2 Clasificacion de las técnicas de remediacién.

A escala mundial, se han desarrollado un gran numero de opciones de
remediacion para suelos contaminados, mismos que se puedan clasificar de
diferentes maneras. Una de las clasificaciones mas comunes se hace en base a
su funcionamiento teniendo en cuenta técnicas bioldgicas, fisicoquimicas y
termicas. Otra clasificacion se basa en el efecto sobre el contaminante, de tal
forma que se tienen técnicas de retencién, extraccion, separacién y destruccion

del contaminante. En la practica, las dos clasificaciones mencionadas son



validas e incluso complementarias, ya que generalmente estas clasificaciones
son combinadas (Cortinas y Mosler, 2002).

Las técnicas de remediacion se clasifican de acuerdo al principio de su

funcionamiento (Siebe et al., 1999).

Biologicos: Biorremediacion, Fitorremediacion.
Fisicoquimicos: Solidificacion, estabilizacion, extraccién de vapores.
Térmicas: Destruccion por inyeccién de vapores, incineracion.

2.5 BIORREMEDIACION.

La biorremediacion se define como un procedimiento natural, a lo largo del
cual distintos microorganismos son capaces de eliminar los contaminantes
organicos e inorganicos de un determinado medio. La mayoria de los
microorganismos son capaces de utilizar compuestos presentes en su entorno y
transformarlos en precursores de sus constituyentes celulares, ya que obtienen
ellos, la energia que necesitan para realizar los procesos biosintéticos. A causa
de esta capacidad de adaptacion, las bacterias del suelo y algunos hongos son
capaces de metabolizar nucleidos y radicales relativamente inertes y utilizarlos
como fuente de carbono y energia para su crecimiento. De aqui surge el interés
de usar microorganismos en la transformacién de productos de desecho tanto
industriales como naturales. De esta forma ademas de poder abordar la
contaminacion ambiental de sustancias téxicas y/o persistentes, se conseguiria
la integracion del carbono y del nitrégeno contenido en los compuestos de
estructura inerte al ciclo biolégico del suelo, con lo que se contribuiria al

mantenimiento del propio equilibrio biolégico en la naturaleza ( Lobo, 2005).

Las rutas de biodegradacion de los contaminantes organicos, varian en

funcion de la estructura quimica del compuesto y de la especie degradadora. El
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proceso de biorremediacion incluye reacciones de oxido- reduccion, proceso de
absorcién e intercambio ionico, incluso reacciones de acomplejamiento (Saval,
1998).

El fundamento de esta técnica estd basado en que muchos de los
compuestos xenobidticos son semejantes a los naturales y, por tanto, factibles

de degradacion o inertizacion (Galli, 2002).

La biorremediacion utiliza la habilidad de los microorganismos para degradar
compuestos organicos. Esta tecnologia esta basada en el uso de organismos
naturales o mejorados genéticamente para recuperar sitios contaminados y
proteger el ambiente. El proceso de biorremediacion puede clasificarse de
acuerdo al organismo que efectle la degradacién del compuesto xenobiético
(Marivela et al.,2002)

2.5.1 Tecnologias in situ.

Las técnicas /n situ buscan estimular y crear un ambiente favorable para el
crecimiento microbiano a partir de los contaminantes. Este objetivo
generalmente puede lograrse con el suministro de aire y oxigeno (bioventeo),
nutrientes (bioestimulacion), microorganismos (bioaumentacion), y/o humedad,
ademas del control de la temperatura y pH. Logicamente, el impacto ambiental
inducido es bajo, pues el tratamiento solo implica la instalacién del equipo
adecuado, los costes econdmicos suelen ser muy competitivos y en principio

son metodos facilmente aplicables a diversas situaciones (EPA, 2001).
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2.5.1.1 Bioventeo.

Es un tratamiento de biorrecuperacion in situ consistente en la ventilacion
forzada del suelo mediante la inyeccién a presion de oxigeno en la zona edafica
no saturada mediante pozos de inyeccion. Debido a la aireacion del suelo se va
a favorecer la degradacion de los hidrocarburos por dos motivos: por
volatilizacion, facilitando la migracion de la fase volatil de los contaminantes, y
por biodegradacion, ya que al incrementar la oxigenacién del suelo se va a

estimular la actividad microbiana (Arroyo et al., 2002).

Ademas de favorecer la degradacion de contaminantes absorbidos, se ha
utiizado con éxito para remediar suelos contaminados con solventes no

clorados, pesticidas y algunos otros quimicos (Van Deuren et al., 1997).

2.5.1.2 Bioestimulacion.

Es un método in situ que combina el efecto de la ventilacién con la utilizacién
de microorganismos autoctonos para degradar compuestos organicos
absorbidos por el suelo en la zona saturada. En la bioestimulacién el aire y los
nutrientes se inyectan en la zona saturada para mejorar la actividad de los
microorganismos presentes. Esta técnica se utiliza para la limpieza de los
compuestos organicos en suelos y agua subterranea. Se ha demostrado la
eficiencia de la bioestimulacién para la degradacién de herbicidas como la
atrazina (Crawford et al. 2000).
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2.5.1.3 Bioaumentacion.

Esta tecnologia es utilizada cuando se requiere el tratamiento inmediato de
un sitio contaminado, o cuando la microflora autoctona es insuficiente en
numero o capacidad degradadora. Consiste en la adicion de microorganismos
vivos, que tengas la capacidad para degradar el contaminante, para promover
su biodegradacion o su biotransformacion (Abed et al., 2002).

Antes de llevar acabo la bioaumentacién en un sitio, deben realizarse cultivos
de enriquecimiento, aislar microorganismos capaces de metabolizar o utilizar el
contaminante como fuente de carbono y cultivarlos hasta obtener grandes
cantidades de biomasa (Alexander, 1994).

2.5.1.4 Biolabranza.

Durante este proceso, la superficie del suelo contaminado es tratado en el
mismo sitio por medio del arado. El suelo contaminado se mezcla con agentes
de volumen y nutrientes, se remueven periédicamente para favorecer su
aireacion. Las condiciones del suelo (temperatura, pH) se controlan para
optimizar la velocidad de degradacién y generalmente se incorporan cubiertas u

otros métodos para tener un control de los lixiviados (Saval, 1998).
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2.5.2 Biorremediacién ex situ.

2.5.2.1 Biorremediacién en fase sélida (composteo).

El composteo es un proceso biolégico controlado, por el cual pueden tratarse
suelos y sedimentos contaminados con compuestos organicos biodegradables,
para obtener subproductos inocuos estables. El material contaminado se
mezcla con agentes de volumen (paja, aserrin, estiércol, desechos agricolas),
que son sustancias organicas sélidas biodegradables, adicionadas para mejorar
el balance de nutrientes, asi como para asegurar una mejor aireacion y la
generacion del calor durante el proceso. Los sistemas de composteo incluyen
tambores rotatorios, tanques circulares, recipientes abiertos y biopilas ( Semple
et al., 2001).

2.5.2.2 Biorremediacion en fase de lodos (biorreactores).

Los biorreactores pueden usarse para tratar suelos heterogéneos Yy poco
permeables, o cuando es necesario disminuir el tiempo de tratamiento, ya que
es posible combinar controlada y eficientemente, procesos quimicos, fisicos y
bioldgicos, que mejoren y aceleren la biodegradacion ( Reiser, 1998).

Uno de los reactores mas utilizados para biorremediar suelos es el
biorreactor de lodos, en el cual el suelo contaminado se mezcla constantemente
con un liquido, y la degradacién se lleva a cabo en la fase acuosa por
microorganismos en suspensién o inmovilizados en la fase sélida. El
tratamiento puede realizarse también en lagunas construidas para este fin o
bien en reactores sofisticados con control automatico de mezclado ( Alexander,
1994).
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2.6 Importancia de la biorremediacién ambiental.

Las técnicas de remediacion representan alternativas a la disposicién en
tierra de desechos peligrosos que no han sido tratados y sus capacidades o
posibilidades de éxito, bajo condiciones especificas del sitio, pueden variar

ampliamente (Al- daher, 1999).

Estas practicas de remediacion consisten principalmente en el uso de
diferentes organismos (plantas, levaduras, hongos, bacterias, etc.) del medio
Para neutralizar sustancias toxicas, bien transformandolas en sustancias de
caracter menos téxico o bien convirtiéndolas en inocuas para el medio ambiente
y la salud humana (Galli, 2002).

Cuando las concentraciones de los contaminantes es muy alto, puede que
ocurra inhibicion del desarrollo microbiano (disminuya su capacidad de
metabolizacién) o que intoxique a los microorganismos y que estos mueran,
ocasionando que la técnica que se utilizo para remediar no sea satisfactoria
(Abiola y Olenyk, 1997).

00088
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2.7. Fitorremediacion.

Es una de las tecnologias a las que se dirige en la actualidad el mayor
interés, se define como la utilizacién de plantas para llevar a cabo acciones de
eliminaciéon o transformacion de contaminantes. La ventaja de esta técnica se
basa en el bajo impuesto de los costos, su contribucion a la estabilizacién del
suelo, asi como a la mejora del paisaje, y reduce los lixiviados de agua y el

transporte de los contaminantes inorganicos del suelo (Lobo, 2005).

La fitorremediacion, que consiste en plantar en las zonas contaminadas
determinadas especies de vegetales, de reconocida capacidad para absorber y
concentrar las sustancias toxicas. Son las conocidas como especies

hiperacumuladoras (Wangensteen, 2002).

La fitorremediacion podria ser definida como el conjunto de métodos para
degradar, asimilar, metabolizar o detoxificar metales pesados, compuestos
organicos, radioactivos y petroderivados por medio de la utilizacién de plantas
que tengan la capacidad fisiolégica y bioquimica para absorber, retener,
degradar o transformar dichas sustancias a formas menos téxicas. Asimismo,
podria definirsele como la capacidad de ciertas plantas (terrestres, acuaticas,
lefiosas, etc.) y los cultivos in vitro derivados de ellas con el fin de remover,

contener o transformar productos contaminantes del entorno (Planets, 20086).

La fitorremediacién emplea plantas para eliminar la contaminacion del medio
ambiente. Las plantas ayudan a eliminar muchos tipos de contaminacién como
metales, plaguicidas, explosivos y el petréleo en el suelo y las aguas
subterraneas. Las plantas también contribuyen a impedir que el viento, la lluvia
y las aguas subterraneas extiendan la contaminacion a otras zonas (EPA,
2001).
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La fitorremediacion consiste en el uso de plantas verdes para contener,
remover o neutralizar compuestos organicos, metales pesados o radionucleidos
(Lai y Lester, 2002).

La fitorremediacion puede aplicarse eficientemente para tratar suelos
contaminados con compuestos organicos como el benceno, etilbenceno,
xilenos, etc; agroquimicos organofosforados; compuestos inorganicos de

Cadmio, Cobre, Plomo, Selenio y Zinc (Sellers et al., 1999).

La fitorremediacion es un método apropiado para descontaminar superficies
grandes o para finalizar la descontaminacion de areas restringidas en plazos
medianamente largos. Sin embargo, es preciso considerar que el proceso se

limita a la profundidad de penetracion de las raices (Lumelli, 2008).

2.7.1 Acciones para llevar acabo la fitorremediacién.

2.7.1.1. Fitoextraccioén.

Captacion del contaminante y acumulacién para su eliminacion. Llevando a
cabo la extraccién de los contaminantes con plantas hiperacumuladoras. Tanto
las plantas como las enmiendas que se aplican al suelo se utilizan para extraer
0 cambiar la forma quimica de los contaminantes en el medio ambiente
disminuyendo la disponibilidad quimica o bioldgica que causaria el peligro de

contaminacion (Lumelli, 2006).
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2.7.1.2. Rizofiltracion.

Las raices de las plantas se usan para absorber, precipitar y concentrar
metales pesados a partir de efluentes liquidos contaminados y degradar
compuestos organicos, por ejemplo: Cadmio, cobalto, cromo, niquel, mercurio,
plomo, selenio, zinc, etc (Pivetz, 2001).

2.7.1.3. Fitoestabilizacion.

Consiste en llevar a cabo inactivaciones "in situ" de los contaminantes por
medio de revegetacion, inmovilizando los metales o utilizando enmiendas con
capacidad fijadora.

Las plantas tolerantes a metales se usan para reducir la movilidad de los
mismos y evitar que pasen a las aguas subterraneas o al aire (Van Deuren et
al., 1997).

2.7.1.4. Fitoestimulacion.

Se usan los exudados radiculares para promover el desarrollo de
microorganismos degradativos (bacterias y hongos) de hidrocarburos derivados
del petroleo y poliaromaticos, benceno, tolueno, atrazina, etc (Sellers et al.,
1999).
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2.7.1.5 Fitovolatizacién.

Captacion del contaminante y volatilizacion del mismo. Las plantas captan y
modifican metales pesados o compuestos organicos y los liberan a la atmésfera

con la transpiracion (Lobo, 2005).

2.7.1.6. Fitodegradacion.

Las plantas acuaticas vy terrestres captan, almacenan y degradan
compuestos organicos para dar subproductos menos téxicos o no téxicos
(Lumelli, 2006).

2.7.1.7. Disipacion.

La volatilizacion o transpiracion es otro mecanismo para eliminar los
contaminantes de la tierra o el agua de algin sitio. Esta técnica es usada

principalmente para compuestos organicos (EPA, 2000).

2.7.2. Proceso de entrada de los metales pesados en la planta.

La fitorremediacién aprovecha los procesos naturales de las plantas. En
estos procesos se incluye la captacién quimica, el metabolismo de la planta y
los impactos fisicos y quimicos de las raices de las plantas, ya que en estas es
donde se absorbe, precipita y se concentran los contaminantes, también son
eficientes extrayendo el agua contenida en la tierra, este extracto se sigue hacia
la parte superior por el xilema. La transpiracion (perdida de vapor de agua de la
planta) ocurre principalmente por los estomas (apertura de las hojas vy tallos

donde ocurre el intercambio de gases) (EPA, 2002).
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2.7.3. Limites de la fitorremediacion.

Informacion temprana proporcionada por algunas investigaciones que se han
realizado, sefialan que ya existen ciudadanos duefios de sitios contaminados,
interesados en esta tecnologia limpia y econémica. Aunque la investigacion
actual continua estudiando y explorando las limitaciones de esta técnica. Hasta
ahora existen ciertas limitaciones basados en los sistemas remediacién-planta
(Pivetz, 2001).

2.7.3.1. Sistema de la raiz.

Una de las principales limitaciones de la fitorremediacion es el contacto de la
raiz, ya que se requiere que el contaminante esté en contacto con la zona de la
raiz de las plantas u otra seria que las plantas extiendan raices hasta el estrato
contaminado o que los contaminantes se muevan dentro del rango de las
plantas (Kanossa., et al 1999).

2.7.3.2. Tasa de crecimiento.

La fitorremediacion es limitada por la falta de crecimiento de la planta. Ya que
se requiere mas tiempo para fitorremediar un sitio si se compara con otras
técnicas tradicionales. Por consiguiente, para sitios que representan riesgos
agudos para el ser humano y otros aspectos ecolégicos, la fitorremediacién no

seria la mejor opcion para remediar ese sitio (Pivetz, 2001).
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2.7.4. Ventajas y desventajas de la fitorremediacién.

2.7.4.1. Ventajas.

1. Las plantas pueden ser utilizadas como bombas extractoras de bajo costo
para depurar suelos contaminados (INEEL, 2002).

2. Algunos procesos degradativos ocurren en forma mas rapida con plantas
gue con microorganismos (INEEL, 2002).

3. Es un método apropiado para descontaminar superficies grandes o para
finalizar la descontaminacion de areas restringidas en plazos largos (EPA,
2000).

4. Los costos de la fitorremediacion comparados con otras técnicas de
remediacion son mas bajos (INEEL, 2002).

5. No presenta impacto destructivo en la fertilidad de los suelos. Por el
contrario, es probable que la presencia de las plantas mejore la condicion global
del suelo (ITRC, 1999).

6. Puede aplicarse in situ, en tierra poco profunda y ademas en cuerpos de
riego (Ernst, 1996).
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2.7.4.2. Desventajas.

1. El proceso se limita a la profundidad de penetracion de las raices o aguas
poco profundas (ITRC, 1999).

2. Los tiempos del proceso pueden ser muy prolongados. Por ejemplo con el
crecimiento y la biomasa bajo la remediacion de metales no podra lograrse
dentro de 10-20 afios (ITRC, 1999).

3. La biodisponibilidad de los compuestos o metales es un factor limitante de
la captacion.

4. Un sistema de fitorremediacion puede perder su efectividad durante el
invierno, ya que en este tiempo el crecimiento de la planta se retarda o se
detiene (EPA, 2000).
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lll. MATERIALES Y METODOS.

" 3.1. Localizacion del area de muestreo.

El presente trabajo se llevo a cabo en la ciudad de Torreén Coahuila, ubicada
a los 25°30° de latitud norte y a los 103°21’ de longitud oeste y especificamente
en areas aledanas a la industria Met- Mex Pefioles ubicada al sur de la ciudad,
durante los meses de marzo- junio del 2006.

La metodologia empleada se dividié en dos: trabajo de campo y trabajo de
gabinete.

+ 3.1.1. Trabajo de campo.

Este fue dividido a su vez en : muestreo de suelo y muestreo de plantas.
La orientacion de las zonas muestreadas fueron al norte, noroeste, suroeste y

este, tomando como referencia las instalaciones de Met- Mex Pefioles.

3.1.1.1. Muestreo de suelos:

Las muestras se sacaron de una profundidad de 0-5 cm.
En areas aledafas a Pefoles se tomaron tres muestras de suelo de la planta
de Pingliico (Cofoneaster spp) y dos muestras de suelo de la planta de Costilla

de Vaca (Atriplex canescens).
En areas lejanas a Pefioles se tomé una muestra de suelo de Pingtico

(Cotoneaster spp) y una muestra de suelo de la planta de Costilla de Vaca

(Atriplex canescens).
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3.1.1.2. Muestreo de plantas:
En areas aledafias a Penoles:

Se tomaron 3 muestras de la raiz en una extensién de 0-5 cm de

profundidad, 3 del tallo y 3 de la hoja del Pingiiico (Cotoneaster spp).

Se tomaron 2 muestras de la raiz con una extension de 0-5 cm de
profundidad, 2 del tallo y 2 de la hoja del la planta de Costilla de Vaca (Atriplex

canescens).

En areas lejanas a Pefioles:

De la planta de Pingiico (Cotoneaster spp) se tomé una muestra de la raiz,

una del tallo y una de la hoja.

De la planta de Costilla de Vaca (Atriplex canescens) se tom6 una muestra

de la raiz, una del tallo y una de las hojas.
3.1.2. Trabajo de gabinete:

Este se dividié en 2 partes: Analisis de laboratorio y analisis de resultados

obtenidos.
3.1.2.1. Analisis de laboratorio.

Se analizaron muestras, tanto de suelo como de las plantas, para determinar

la concentracion de plomo.

Las muestras de suelo obtenidas se emplearon para determinar el contenido de
plomo mediante la técnica recomendada por el IRENAT “Determinacion de
plomo extraible con HNO; 4 molar’ realizando su lectura en el

espectrofotometro de absorcion atémica (Perkin Eimer 2380).
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Las muestras de las plantas tanto de las raices como de los tallos y las hojas
obtenidas de cada especie fueron empleadas para realizar la determinacién de
plomo total mediante la técnica recomendada por el IRENAT “Solubilizacién de
Pb, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn y Mn por digestion con HCLO.,/HNO;".
Realizando las lecturas de concentracién de plomo el espectrofotémetro de

absorcion atémica (Perkin Elmer 2380).

3.1.2.2. Analisis de resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos tanto en suelo como en raiz, tallo y hoja de cada
especie, fueron sometidos a un analisis estadistico, en el cual se obtuvieron los
promedios de la concentracion de plomo de las areas cercanas a pefioles y se
compararon las concentraciones de plomo halladas, con los limites maximos
permisibles en suelo de los E. U. A., y de concentracion maxima permisible de
plomo en la sangre. Asi mismo se sometieron a un analisis de regresion simple
en el cual las variables dependientes fueron las raices, tallos y hojas, mientras
que la variable independiente fue la concentracién de plomo hallado en cada
estructura vegetal de Cofoneaster spp. El coeficiente de determinacion servira
para la estimacion de la capacidad de retencién de plomo por cada estructura

vegetal evaluada.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

CUADRO 1 CONCENTRACION DE PLOMO EN SUELO CON PINGUICO
(Cotoneaster spp) Y COSTILLA DE VACA (Atriplex canescens)
DE AREA COLINDANTE Y LEJANA A LA INDUSTRIA MET-MEX
PENOLES, CON UNA ORIENTACION NORTE, NOROESTE,
SUROESTE Y ESTE. TORREON COAHUILA, MEXICO. MARZO
DE 2006.
Muestras  Distancia Orientacién Concentracién Limites Limites
(m) de Pb maximos  maximos
(ppm) permisibles permisibles
en suelos de plomo en
de EUA. lasangre.
(ppm) (ppm)
Suelo con -
Cofoneaster
spp.
1 10 Norte 1431
2 50 Suroeste 1705
3 1 000 Suroeste 780.98 500 0.1
4 6650 Este 46.1
Promedio 1305.66
Suelo con
Atriplex
canescens
1 1000 Suroeste 3355.1
2 1500 Suroeste 459.32
3 20000 Noroeste 113.4
Promedio 1907.21
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En el Cuadro 1 en relacién al suelo con Cofoneaster spp se observé que la
mayor concentracion de plomo fue a 50 m de distancia a orientacion suroeste
con 1705 ppm valor con poca diferencia respecto a la distancia de 10 m con
orientacion norte. Se observé que a mas o menos 1000 m disminuyé
significativamente la concentracién de plomo hasta 780 ppm. Mientras que la
muestra sacada en el area lejana present6 la menor concentracién que fue de
46.1 ppm en promedio la concentracion de plomo en el suelo con Cotoneaster
fue de 1305.66 ppm.

En el mismo Cuadro al analizar el suelo de Afriplex canescens se observé que
la mayor concentracion de plomo se obtuvo a una distancia de 1000 m rumbo al
suroeste con 3351.1ppm y bajé considerablemente a 1500 m por el mismo
rumbo con una concentracion de 459.32 ppm. La concentracion de plomo a una
distancia de 20000 m con rumbo al noroeste, bajo hasta 113.4 ppm. En

promedio la concentracién de plomo fue de 1907.21 ppm.

Comparando los valores obtenidos tanto de suelo con Cotoneaster como en
suelo de Atriplex canescens se observd que a la distancia de 1000 m el suelo
en la ultima especie presento una concentracion mayor de plomo con 3355.1
ppm, en relaciéon con la concentracién de 1705 ppm alcanzada en suelo con
Cotoneaster a pesar de que la distancia fue mayor en el suelo con Atriplex
canescens. En promedio la concentracién de plomo fue mayor en el suelo con

Atriplex canescens.

Al comparar las concentraciones obtenidas en las muestras como en el
promedio se observo que estan bastante por encima de los limites de maximos
permisibles en suelo de los E. U. A., y de los limites maximos permisibles de

plomo en la sangre, de los seres humanos.
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CUADRO 2 CONCENTRACION DE PLOMO EN LAS RAICES DE
Cotoneaster spp Y Atriplex canescens DE AREA COLINDANTE Y
LEJANA A LA INDUSTRIA MET-MEX PENOLES, CON UNA
ORIENTACION ESTE, NOROESTE, NORTE Y SUROESTE.
TORREON COAHUILA, MEXICO .MARZO- JUNIO DE 2006.

Muestras Distancia Orientacion. Resultados Limites maximos Limites
(m) de Pb. permisibles en  maximos
(ppm) suelos de EUA. permisibles
(ppm) de plomo en
la sangre.
(ppm)
Raices de
Cotoneaster
spp.
1 10 Norte 861
2 50 Suroeste 270
3 1 000 Suroeste 166.75 500 0.1
4 6650 Este 27.5
Promedio 432.58
Raices de
Atriplex
canescens
1 1000 Suroeste 1192.75
2 1500 Suroeste 90.25 500 0.1
3 20000 Noroeste 61.5
Promedio 641.5




En el Cuadro 2 en relacién a la raiz de Cotoneaster spp, se observé que la
mayor concentracion de plomo fue a los 10 m de distancia con orientacion al
norte con 861ppm, se observdo que a los 1000 m al suroeste disminuyo
considerablemente la concentracién de plomo siendo esta de 166.75 ppm,
mientras que en la muestra sacada en el area lejana a Pefoles presenté una
menor concentracion que fue de 27.5 ppm en promedio la concentracion de

plomo en la raiz de Cofoneaster spp fue de 432.58 ppm.

En el mismo cuadro analizando la raiz de Atriplex canescens se observo que la
mayor concentracion de plomo se encontré a los 1000 m de distancia con
orientacion al suroeste presentando 1192.75 ppm y bajé considerablemente a
una distancia de 1500 m por la misma orientacién con una concentracion de
90.25 ppm. La concentracion de plomo a una distancia de 20000 m con
orientacion al noroeste, disminuyé a 61.5 ppm en promedio la concentracion de

plomo en Atriplex canescens fue de 641.5 ppm.

Comparando los valores obtenidos tanto en la raiz de Cofoneaster como en la
raiz de Atriplex canescens se observé que a la distancia de 1000 m la raiz de la
ultima especie presento una concentracién mayor de plomo con 1192.75 ppm
en relacion con la concentracion de 861 ppm alcanzada en la raiz de
Cotoneaster spp a pesar de que la distancia fue mayor en la raiz de Afriplex

canescens.

Al comparar las concentraciones obtenidas en las muestras, como en el
promedio, se observd que estan rebasando los limites maximos permisibles de
plomo en suelos de los E. U. A., y de los limites maximos permisibles de plomo
en la sangre.
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CUADRO 3 CONCENTRACION DE PLOMO EN LOS TALLOS DE
Cotoneaster spp Y Atriplex canescens DE AREA COLINDANTE Y
LEJANA A LA INDUSTRIA MET-MEX PENOLES, CON UNA
ORIENTACION ESTE, NOROESTE, NORTE Y SUROESTE.
TORREON COAHUILA, MEXICO .MARZO- JUNIO DE 2006.

Muestras Distancia Orientacion. Resultados Limites maximos Limites
(m) de Pb. permisibles en  maximos
(ppm) suelos de EUA. permisibles
(ppm) de plomo
en la
sangre.
(ppm)
Tallos de
Cofoneaster
spp.
1 10 Norte 39
2 50 Suroeste 21
3 1 000 Suroeste 23.25 500 0.1
4 6650 Este 17
Promedio 27.75
Tallos de
Atriplex
canescens
1 1000 Suroeste 13.75 500 0.1
2 1500 Suroeste 17.5 500 01
3 20000 Noroeste 17.5
Promedioc 15.62
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En el Cuadro 3 en relacion a los tallos de Cotoneaster spp, se observo que la
mayor concentracion de plomo fue a los 10 m hacia el norte con 39 ppm valor
con poca diferencia a la distancia de 1000 m con orientacioén al suroeste, se
observo que a los 50 m disminuyo a 21 ppm, mientras que la muestra sacada a
los 6650 m de distancia con orientacion al este disminuyo a 17 ppm. En
promedio la concentracién de plomo en el tallo de Cotoneaster fue de 27.75
ppm.

En el mismo Cuadro analizando el tallo de Atriplex canescens se observé que la
mayor concentracion se encontré a los 1500 m de distancia con orientacion al
suroeste con 17.5 ppm y disminuyo a los 1000 m por el mismo rumbo con 13.75
ppm. La concentracién de plomo a una distancia de 20000 m al noroeste fue de
17.5 ppm, similar a la encontrada a los 1500 m hacia el suroeste. En promedio
la concentracion de plomo en el tallo de Atriplex canescens fue de 15.62 ppm.
Comparando los valores obtenidos tanto en los tallos de Cotoneaster spp como
en los de Afriplex canescens, se observo que a la distancia de 10 m el tallo de
la primera especie presenta mayor concentracion de plomo con 39 ppm en
relacién con la concentracion de 17.5 ppm alcanzada por el tallo de Atriplex
canescens. En promedio la concentracién de plomo fue mayor en el tallo de
Cotoneaster spp.

Al comparar las concentraciones obtenidas en las muestras asi como en los
promedios, se puede ver que estos resultados no rebasan los limites maximos
permisibles de plomo en suelos de los E. U. A., pero si rebasan los limites

maximos permisibles de plomo en la sangre.
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CUADRO 4 CONCENTRACION DE PLOMO EN LAS HOJAS DE Cotoneaster
spp Y Alriplex canescens DE AREA COLINDANTE Y LEJANA A
LA INDUSTRIA MET-MEX PENOLES, CON UNA ORIENTACION

ESTE,

NOROESTE,

NORTE Y SUROESTE. TORREON

COAHUILA, MEXICO .MARZO- JUNIO DE 2006.

Muestras Distancia Orientacion. Resultados Limites maximos Limites
(m) de Pb. permisibles en  maximos
(ppm) suelos de EUA. permisibles
(ppm) de plomo
en la
sangre.
(ppm)
Hojas de
Cotoneaster
spp.
1 10 Norte 96
2 50 Suroeste 49
%1 1 000 Suroeste 26.5 500 01
4 6650 Este 19.5
Promedio 57.16
Hojas de
Atriplex
canescens
1 1000 Suroeste 86.8
2 1500 Suroeste 335 500 0.1
3 20000 Noroeste 25
Promedio 60.15




En el Cuadro 4 en relacion a las hojas de Cotoneaster spp se observé que la
mayor concentracion de plomo fue a los 10 m de distancia con orientacién norte
con 96 ppm, valor que disminuy6 a la distancia de 50 m con orientacion al
suroeste. Se observd que a una distancia de 1000 m disminuyd
significativamente la concentracion de plomo hasta 26.5 ppm, mientras que la
muestra sacada a los 6650 m con orientacion al este fue de 19.5 ppm. En
promedio la concentracion de plomo en las hojas de Cotoneaster fue de 57.16
ppm.

En el mismo Cuadro al analizar las hojas de Atriplex canescens se observd que
la mayor concentracion de plomo se encontré a los 1000 m al suroeste con 86.8
ppm y bajo considerablemente a los 1500 m por el mismo rumbo con 33.5 ppm,
mientras que a la distancia de 20000 m con orientacién al noroeste, disminuyd
con 25 ppm. En promedio la concentracion de plomo en las hojas de Afriplex
canescens fue de 60.15 ppm.

Comparando los valores obtenidos tanto en las hojas de Cotoneaster spp como
en las de Atriplex canescens se observé que a la distancia de 1000 m las hojas
de la ultima especie presenté la mayor concentracion de plomo con 86.8 ppm
en relacién con la concentracion de 26.5 ppm alcanzada por las hojas de
Cotoneaster spp a la misma distancia. En promedio la concentracion de plomo
fue mayor en las hojas de Atriplex canescens.

Al comparar loas concentraciones obtenidas en las muestras, como en el
promedio se observo que estan dentro de los limites maximos permisibles de
plomo en suelos de E. U. A., y que si rebasan los limites maximos permisibles

de plomo en la sangre.
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CUADRO 5 CONCENTRACION TOTAL DE PLOMO EN SUELO, RAICES,
TALLOS Y HOJAS DE Cotoneaster spp Y Atriplex canescens DE
AREA COLINDANTE A LA INDUSTRIA MET-MEX PENOLES.
TORREON COAHUILA, MEXICO .MARZO- JUNIO DE 2008.

Especie Promedio de Promedio de Promedio de Promedio de
Pb en el Pb en las Pb en los Pb en las
Suelo. Raices. Tallos. Hojas.
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Cofoneaster 990.77 462 .58 27.75 57.16
spp.
Atriplex 1309.27 641.5 15.62 60.15
canescens.

34



En el Cuadro 5 analizando las concentraciones totales de plomo en el suelo,
en hojas, tallos y raices, se observé que la concentracion mayor de plomo en el
suelo la presento la especie Afriplex canescens con 1309.27 ppm en tanto que
la especie Cotoneaster spp presenta una menor concentracion con 990.77 ppm.
En el mismo Cuadro se observé que la concentracién mayor de plomo en la raiz
la presenta la especie de Afriplex canescens con 641.5 ppm y la de menor
concentracion fue la de Cofoneaster spp con 462.58 ppm.

También en ese mismo cuadro, analizando la concentracién de plomo en los
tallos, se tiene que el Cotoneaster spp presenta la concentracion mas alta con
27.75 ppm y la especie Atriplex canescens presenta menos concentracion con
15.62 ppm.

Analizando el cuadro la concentraciéon de plomo en las hojas, se observé que la
especie Atriplex canescens presenta la concentracion mas alta con 60.15 ppm y

la menor concentracion se presenta en la especie Cotoneaster spp con 57.16

ppm.
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CUADRO 6 PROMEDIO TOTAL DE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN
EL SUELO Y EN LAS ESTRUCTURAS DE LAS ESPECIES
Cotoneaster spp Y Atriplex canescens . TORREON COAHUILA,
MEXICO .MARZO- JUNIO DE 2006.

Especie vegetal. Promedio de plomo en Promedio total de Plomo en la

suelo (ppm). especie vegetal (ppm).
Cofoneaster
spp. 990.77 547.49
Atriplex 130927 717.27
Canescens.
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En el Cuadro 6 analizando las concentraciones promedio de plomo en
el suelo y en la estructura vegetal de cada una de las especies, se observé que
la mayor concentracion de plomo en el suelo, se presento en la especie Atriplex
canescens con un total de 1309.27 ppm, y la especie Cofoneaster spp presento
la cantidad de 990.77 ppm.

Analizando el mismo Cuadro se observo que la especie que concentra mas el
plomo en su estructura vegetal, es la de Afriplex canescens, ya que esta
presentd la cantidad mayor de plomo con 717.27 ppm y la Cotoneaster spp
presentd 547.49 ppm, lo cual se dice que la Afriplex canescens, es una especie

que puede ser utilizada para remediar sitios contaminados con plomo.
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CUADRO 7 REGRESION SIMPLE DE SUELOS, RAICES, TALLOS Y HOJAS

DE Cotoneaster spp. TORREON COAHUILA, MEXICO .MARZO-
JUNIO DE 2006.

Estructura Vegetal. Valor de R*
Cotoneaster spp.
Suelo 0.469
Raiz 0.86
Tallo 0.64
Hoja 0.96
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En el Cuadro 7 se mostro el modelo de regresion calculado en Cotoneaster
spp, se observé que a nivel de hoja se presenté el mayor coeficiente de
determinacion que fue de .96 lo que permite que dicho modelo pueda ser
considerado como muy bueno. El siguiente modelo que presenté un buen nivel
de prediccion fue el hallado a nivel de raiz con un coeficiente de determinacion

de 0.86 que es considerado como bueno.
Lo que nos muestra que el modelo utilizado pueda ser considerado como

aceptable para este tipo de ecosistemas y que es digno de tomarse en cuenta

para saber que tanto influye la concentracion de plomo en estas plantas.
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V. CONCLUSIONES.

De acuerdo a la metodologia empleada y con los resultados obtenidos

podemos concluir lo siguiente:

1. Tanto el Atriplex canescens como el Cotoneaster spp son especies con
buena capacidad fitorremediadora ya que presentaron una concentracién de
plomo en sus estructuras muy elevada, sin que se haya detectado dafio en las
plantas.

2. Atriplex canescens tiene mayor capacidad de absorcion que el
Cotoneaster spp, por lo cudl se puede decir que se considera como una planta

fitorremediadora.

3. La concentracion de plomo tanto en suelo como en las especies
vegetales rebasan los limites maximos permisibles para suelos con plomo en
los E. U. A.

4. La baja concentracion de plomo en los tallos de las especies, se debe a

que estas son solo estructuras de paso.

5. La mayor concentracion de plomo en las raices se debe a que estas
estructuras presentan una mayor area de contacto con el suelo y ademas

presenta estructuras citoplasmaticas que almacenan el plomo.

6. Se ha demostrado que estas especies son eficientes como para
fitorremediar, el hecho de que sean poco apetecible por la fauna silvestre tanto
para vertebrados como invertebrados esto hace que sean ventajosas en cuanto

a otras especies vegetales.
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VI. RECOMENDACIONES.

Los datos encontrados de concentracion de plomo tanto en suelos como en
las plantas, indican que la emisiébn de plomo al ambiente es excesivo y
alarmante, por lo que se recomienda que existan mas investigaciones

estudiando el efecto en las plantas y en los seres vivos.

Estudiar la propagacion y el establecimiento de otras especies para que se

siga determinando el plomo en las estructuras vegetales de las especies.

Se detecta la urgencia de establecer en las leyes correspondiente, normas

que indiquen los limites maximos permisibles de plomo en suelos de México.

00088
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