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RESUMEN

En este estudio se determiné la capacidad de acumulacion de Cd en cada
organo de la planta tabaquillo (Nicotiana glauca G), el experimento se realiz6 en el
vivero del Ejido La Perla Municipio de Nazas, Durango, en el periodo de Febrero-
Diciembre de 2009. Se utilizé un disefio experimental totalmente al azar, con tres
tratamientos de Cd y un testigo con nueve repeticiones. Se utilizaron macetas
con plantulas tomadas de su habitat natural, con suelo y agua de riego
previamente analizados, se aplicd se aplicé dosis de Cd en concentraciones de
200, 300, 400 y 0 mg kg™'. Se tomaron datos de altura, numero de hojas, flores y
sobrevivencia en las plantas antes de aplicar los diferentes tratamientos de Cd
para distinguir los efectos después de la aplicacion del metal. Posteriormente se
hicieron analisis de posprueba en suelo, agua y planta, comparando el antes y
después de la aplicacion asi como la retencién del metal en los mismos. Los
andlisis de concentracion de Cd se realizaron mediante espectrofotometria de
absorcion atémica. En la posprueba se observé una disminucion del metal de 0.08
mg L en agua en relacién a la preprueba, También se observd que a mayor
concentracion de Cd (400 mg kg™') es mas dafiina para la planta ya que presento
disminucion de altura, menor numeros de hojas y de flor. Se obtuvieron resultados
hasta 37, 16, 26 y 21 % de acumulacién de Cd en raiz, tallo, hoja y flor
respectivamente, en la raiz se registré una mayor concentraciéon de este metal. Se
logré confirmar la capacidad de Nicotiana glauca G. en la remocion de Cd del
suelo a la planta. Lo que permite reafirmar que esta planta puede ser utilizada
para el tratamiento para la remocién de metales pesados en el suelo bajo

restricciones.
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Palabras clave: Metales pesados, contaminacion, fitoquelatinas, Nicotiana glauca

G. fitorremediacion, regresion multiple y correlacion simple.



I. INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales de mayor importancia en el mundo, es la
contaminacién del agua, suelo, aire, etc. Los tipos de contaminacion que mas esta
afectando los ecosistemas es la producida por la acumulacion excesiva de
metales pesados no esenciales. Una buena técnica para la eliminacion de estos
metales es la fitorremediacién, que es un tratamiento pasivo, donde se
aprovechan los procesos biolégicos como las plantas acuaticas y terrestres ya que
tienen cierta capacidad de precipitar, absorber o descomponer contaminantes,
entre los cuales estan los metales pesados, que por su efecto téxico en los
organismos provocan problemas ambientales. Los metales pesados no
esenciales, son contaminantes estables y persistentes del medio ambiente, los

cuales tienden a acumularse en los suelos y sedimentos, en el agua y en aire.

Algunos metales son esenciales para la vida y sélo se convierten en
toxicos cuando se acumulan excesivamente, la biota se ve afectada, produciendo
efectos perjudiciales en los organismos. Las plantas necesitan tomar metales,
como el hierro (Fe), el cobre (Cu) o el zinc (Zn), para llevar acabo muchas de sus
funciones como sefializacion, expresion genética, fotosintesis, reacciones
enzimaticas, pero principalmente, en el metabolismo de la planta, etc.
Normalmente se requiere cantidades muy pequenas para satisfacer estas
necesidades, de alli que los metales esenciales se incluyan en el grupo de
micronutrientes. Por otro lado, en lugares donde la concentracion de metales no

esenciales como el cadmio (Cd) o el plomo (Pb), es muy elevada o se encuentran

1



en la disoluciéon del suelo, que al ser absorbidos, pueden provocar distintas
alteraciones en procesos vitales como la transpiracidon, la fotosintesis y el
mantenimiento de la integridad de la membrana plasmatica (Di Marco y Bombi,

2006).

El Cd es un metal pesado no esencial muy téxico que esta incrementando
sus niveles en el ambiente de manera alarmante debido a las actividades
humanas, y al transporte de los mismos, a través del aire y redes tréficas, (Luna et
al., 2002). La importancia de la eliminacién del Cd es que por su toxicidad afecta al
hombre y otros organismos, en el hombre afecta a 6rganos principales como
higado y riidn, también es un elemento que compite con el Fe, Zn, manganeso
(Mn), selenio (Se) y Cu por los ligantes (quelatos) del sistema biolégico alterando
funciones metabdlicas. En general el Cd interfiere en la entrada, transporte y
utilizacion de elementos esenciales (calcio, magnesio fosforo y potasio) y del
agua, provocando desequilibrios nutricionales e hidricos en la planta, también
reduce la absorcion de nitratos y el transporte de los mismos de la raiz al tallo,
ademas de inhibir la actividad de la enzima nitrato reductasa en tallos. Los
sintomas mas extendidos de la toxicidad por Cd es la clorosis producida por una
deficiencia en Fe, fosfatos o por la reduccion del transporte de Mn. La tension
oxidativa producido por el Cd se manifiesta por dafos oxidativos a membranas

tales como peroxidacion lipidica (Lozano et al., 1997).

Las plantas pueden tener un potencial para acumular metales pesados, ya

que adoptan diversos mecanismos de defensa para contrarrestar los efectos



nocivos de una concentracion excesiva de los metales. El tabaquillo (Nicotina
glauca Graham.) se ha convertido en una de las soluciones mas ambiciosas a la
hora de acabar con la polucién de los suelos, mediante el tratamiento genético de
esta planta, que es una planta que genera una gran cantidad de biomasa con la
consiguiente capacidad de extraccion de metales pesados del suelo y por
consiguiente, es capaz de acumular alta cantidad de metales pesados (Lépez,

2006 y Sanchis, 20009).



Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar la adaptacion del Tabaquillo (Nicotiana glauca Graham.) como

fitorremediadora del suelo usando Cd en agua de riego a diferentes dosis.

2.1.2 Objetivos especificos

Determinar la adaptacidon de la planta Tabaquillo (Nicotiana glauca

Graham.) a las dosis aplicadas de Cd de 0, 200, 300 y 400 mg kg™

Determinar la concentracion de Cd en raices, tallos, flores y hojas del

Tabaquillo (Nicotiana glauca Graham).

Determinar las concentraciones de Cd en suelo que contienen Tabaquillo

(Nicotiana glauca Graham).

Determinar las concentraciones de Cd en el agua lixiviada de macetas con

Tabaquillo (Nicotiana glauca Graham).

2.2 HIPOTESIS

La planta (Nicotiana glauca Graham) se adapta a distintas concentraciones

de Cd aplicado en suelo.



ll. REVISION DE LITERATURA

3.1 Problematica ambiental del Cadmio

La persistencia de los metales pesados tiene un gran impacto en el medio
ambiente, es desfavorable para la flora y fauna, con repercusiones indeseables
para los humanos. De igual manera se manifiesta en los sistemas acuaticos,
debido a que en algunos casos las reacciones de esos elementos desembocan en
formas mas toxicas de los metales (Sienko, 1986). Uno de los problemas mas
graves es la amplificacion biolégica de los elementos en la cadena trofica. Los
metales estan entre los toxicos mas antiguos conocidos por el hombre en el
industrializado mundo actual las fuentes de exposicion a metales son ubicuas
tanto en el campo laboral como a partir de agua, los alimentos o el ambiente
contaminado (Navarra, 2003). Una de las formas para atender las necesidades
basicas sin afectar el entorno ecoldgico es el desarrollo sustentable; en el cual se
enfatiza una vision integral en el que intervienen tres rubros principales de igual
importancia entre si: proteccion ambiental, eficiencia econdmica e igualdad social

(Guillén 1996).

3.1.1 Problematica en Torreén, Coahuila

El problema en la ciudad de Torreén es provocado por el plomo (Pb), el

cadmio (Cd) y el arsénico (As), tres elementos altamente daninos para los



humanos (Valdés y Cabrera, 1999). El envenenamiento por metales pesados se
debe al funcionamiento de la cuarta fundidora mas importante del mundo, Met-
Mex Pefioles que es la fundidora y refinadora principalmente de Pb en México y en
América Latina y la cuarta en el mundo por su nivel de produccién, también es la
productora de Plata (Ag) mas importante en todo el mundo. Se establecié en

Torredn en la zona conocida como la Comarca Lagunera (América, 2004).

3.2 Metales pesados

Los metales pesados se han convertido en un tema actual tanto en el
campo ambiental como en el de salud publica (Navarro et al., 2007). Se considera
metal pesado aquel elemento que tiene una densidad igual o superior a 5 g cm?
cuando esta en forma elemental, o cuyo numero atdomico es superior a 20
(excluyendo los metales alcalinos y alcalino-térreos). Su presencia en la corteza
terrestre es inferior al 0.1 % y casi siempre menor del 0.01 % (Garcia y

Dorronsoro, 2005).

El problema de la contaminacion por metales toxicos surge como resultado
de actividades humanas, principalmente de la industria, agricultura y de la
eliminacion de residuos mineros. Estos contaminantes son descargados al medio
ambiente alcanzando concentraciones por encima de los valores permisibles por

legislaciones internacionales (Brief et al., 1971).

Lo que hace toxicos a los metales pesados no son en general sus

caracteristicas esenciales, sino las concentraciones en las que pueden



presentarse, y mas importante aun, el tipo de especie que forman en un

determinado medio (Higuera y Oyarzun, 2008).

Los metales pesados mas comunes en sitios contaminados son el cromo

(Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), zinc (Zn) Pb, y Cd (Henry, 2000).

3.2.1. Efecto de los metales pesados en el suelo

Cuando el contenido de metales pesados en el suelo alcanzan niveles que
rebasan los limites maximos permitidos causan efectos inmediatos como inhibicion
del crecimiento normal y el desarrollo de las plantas, y un disturbio funcional en
otros componentes del ambiente asi como la disminucion de las poblaciones
microbianas del suelo, el término que se usa o se emplea es “polucion de suelos”

(Martin, 2000).

En el suelo, los metales pesados estan presentes como iones libres,
compuestos metalicos solubles, compuestos insolubles como éxidos, carbonatos e
hidroxidos. Su accidn directa sobre los seres vivos ocurre a través del bloqueo de
las actividades bioldgicas, es decir, la inactivacion enzimatica por la formacion de
enlaces entre el metal y los grupos —SH (sulfhidrilos) de las proteinas, causando
dafios irreversibles en los diferentes organismos. La contaminacion en suelos por
metales pesados ocurre cuando estos son irrigados con aguas procedentes de
desechos de minas, aguas residuales contaminadas de parques industriales y

municipales (Wang y Chao, 1992).



El pH es un factor esencial, para que la mayoria de los metales tiendan a
estar mas disponibles en un pH acido, excepto As, Mo, Se y Cr, los cuales tienden
a estar mas disponibles a pH alcalino es una variable importante para definir la
movilidad del cation, debido a que en medios con pH moderadamente alto se
produce la precipitacion como hidréxidos. En medios muy alcalinos, pueden
nuevamente pasar a la solucidn como hidroxicomplejos. La adsorcion de los
metales pesados esta fuertemente condicionada por el pH del suelo y por tanto,

también su biodisponibilidad de sus compuestos (Alloway, 1995).

La materia organica puede adsorber tan fuertemente a algunos metales,
como es el Cu, que pueden quedar en forma no disponible por las plantas, motivo
por el cual, algunas plantas crecidas en suelos ricos en materia organica,
presentan carencia de elementos como el Cu, Pb y Zn, eso no significa que los
suelos no estén contaminados ya que las poblaciones microbianas se reducen
notablemente. La textura favorece la entrada e infiltracién de la contaminacion de
metales pesados en el suelo, por ejemplo la arcilla tiende a adsorber a los metales
pesados, que quedan retenidos en sus posiciones de cambio, por el contrario los
suelos arenosos carecen de capacidad de fijacion de los metales pesados, los
cuales pasan rapidamente al subsuelo y pueden contaminar los niveles freaticos

(Pineda, 2004).

3.2.2 Movilizacion de Metales Pesados en el Suelo
La contaminacion del suelo por metales pesados esta fundamentalmente

relacionada con diferentes tipos de actividades humanas. Una vez en el suelo,

8



éstos pueden quedar retenidos en el mismo pero también pueden ser movilizados
en la solucion del suelo mediante diferentes mecanismos biolégicos y quimicos
(Pagnanelli et al., 2004). Los metales pesados adicionados a los suelos se
redistribuyen y reparten lentamente entre los componentes de la fase sdlida. Dicha
redistribucion se caracteriza por una rapida retencién inicial y posteriores
reacciones lentas, dependiendo de la especie del metal, propiedades del suelo,

nivel de introduccion y tiempo (Han et al., 2003).

La movilidad relativa de los elementos traza en suelos es de suma
importancia en cuanto a su disponibilidad y su potencial para lixiviarse de los
perfiles del suelo al agua, subterranea y difiere de si su origen es natural o

antropica y, dentro de este ultimo, al tipo de fuente antrépica (Burt et al., 2003).

Los factores que influyen en la movilizacion de metales pesados en el suelo
son: caracteristicas del suelo: pH, potencial redox, composicién i6nica de la
solucién del suelo, capacidad de cambio, presencia de carbonatos, materia
organica, textura; naturaleza de la contaminacion: origen de los metales y forma
de deposicion y condiciones medioambientales: acidificacion, cambios en las

condiciones redox, variacion de temperatura y humedad (Sauquillo et al., 2003).

En general, los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir
cuatro diferentes vias: quedan retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase

acuosa del suelo, ocupando sitios de intercambio o especificamente adsorbidos



sobre constituyentes inorganicos del suelo, asociados con la materia organica del
suelo y/o precipitados como solidos puros o mixtos; pueden ser absorbidos por las
plantas y asi incorporarse a las cadenas troficas; pasan a la atmésfera por
volatilizacién y se movilizan a las aguas superficiales o subterraneas (Garcia y

Dorronsoro, 2005).

Para elucidar el comportamiento de los metales pesados en los suelos y
prevenir riesgos toxicos potenciales se requiere la evaluacion de la disponibilidad y
movilidad de los mismos (Banat et al., 2005). La toxicidad de los metales depende
no soélo de su concentracién, sino también de su movilidad y reactividad con otros

componentes del ecosistema (Abollino et al., 2002).

3.3 El cadmio

El Cd es un metal pesado que ha adquirido una gran importancia
toxicoldgica y ecotoxicologica (Nriagu y Pacyna, 2001). Es uno de los mayores
agentes toxicos asociado a la contaminacién ambiental e industrial debido a su
alta movilidad y a que en pequenas concentraciones tiene efectos nocivos en las

plantas (James, 2002).

El Cd industrialmente tiene los siguientes usos: se utiliza en el chapado
metalico de aplicaciones de alta tension, en ciertos filtros de vidrio, en la
fabricacion de pigmentos y plasticos y como catalizador quimico. También se
puede utilizar en tintas de pelicula gruesa de placas de circuitos, en fotodetectores

y detectores de enfoque automatico y en baterias (Klaassen y Jansen, 1996).
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El Cd reune cuatro de las caracteristicas mas temidas de un toxico: efectos
adversos para el hombre y el medio ambiente, bioacumulacion, persistencia en el
medio ambiente y “viaja” grandes distancias con el viento y en los cursos de agua

(Alarcon, 1994).

3.3.1 Fuentes de contaminacion

La contaminacion ambiental por Cd ha aumentado como consecuencia del
incremento de la actividad industrial que ha tenido lugar a finales del siglo XXy
principios del siglo XXI, afectando de forma progresiva a los diferentes

ecosistemas (Pinto et al., 2004).

Entre los factores antropogénicos de contaminacién de Cd, caben destacar

los siguientes:

Emisiones atmosféricas. Se originan a partir de las minas metalurgicas, ya
que el Cd se extrae como subproducto del Pb, Zn, Cu y otros metales, las
incineradoras municipales, y emisiones industriales procedentes de la produccion
de pigmentos para cristales, anticorrosivos, baterias de Ni/Cd, e insecticidas.
Depositos directos. El uso de fertilizantes fosfatados es la principal fuente de
contaminaciéon de Cd en suelos agricolas. Otra fuente de Cd la constituyen los
fangos procedentes de aguas residuales que se utilizan en agricultura (Alloway y

Steinnes, 1999).
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Contaminacion accidental. Ocurre eventualmente debido a la contaminacién
de tierras por procesos industriales, residuos de la mineria y corrosién de

estructuras galvanizadas (Aguilar et al., 2003).

3.3.2 Toxicidad del cadmio

Los efectos téxicos del Cd sobre las plantas, han sido ampliamente
estudiados sin embargo, los mecanismos de su toxicidad aun no se conocen
completamente. En general el Cd interfiere en la entrada, transporte y utilizacion
de elementos esenciales como el calcio (Ca), magnesio ((Mg), fosforo (P) y
potasio (K) y del agua, provocando desequilibrios nutricionales e hidricos en la
planta (Singh y Tewari, 2003). El Cd también reduce la absorcion de nitratos y el
transporte de los mismos de la raiz al tallo, ademas de inhibir la actividad de
nitrato reductasa en tallos (Gouia et al., 2000). Las plantas expuestas a suelos
contaminados con Cd presentan modificaciones en la apertura estomatica,
fotosintesis y transpiracién (Sandalio et al., 2001). Uno de los sintomas mas
extendidos de la toxicidad por Cd es la clorosis producida por una deficiencia en
Hierro (Fe), fosfatos o por la reduccién del transporte de Manganeso (Mn) (Goldbol

y Hutterman, 1985 y Benavides et al., 2005).

El tratamiento con Cd produce reduccién de la actividad ATPasa y
alteraciones en la membrana plasmatica (Astolfi et al., 2005 y Fodor et al., 1995) y

desequilibrios en el metabolismo del cloroplasto, inhibiendo la sintesis de clorofila
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y reduciendo la actividad de enzimas implicadas en la fijacién del dioxido de

carbono (COy) (Ali et al., 2000 y Maksymiec et al., 2007).

La toxicidad por metales pesados se debe en parte al estrés oxidativo
producido por las especies de oxigeno reactivo (ROS) generadas a través de
diferentes mecanismos dependiendo del metal de que se trate (Stohs y Bagchi,
1995). Los cationes metalicos Cd? + Pb? no experimentan cambios redox y por lo
tanto, a diferencia del Fe? + Cu? no actlan directamente en la generacion de
ROS. Sin embargo, pueden actuar como prooxidantes a través de la reduccion del
contenido de GSH, necesario para la sintesis de PCs (fitoquelatinas),
disminuyendo asi su disponibilidad para la defensa antioxidante (Pinto et al.,
2003). El estrés oxidativo producido por el Cd se manifiesta por dafios oxidativos a
membranas tales como peroxidacion lipidica (Lozano et al., 1997; Wua et al., 2003
y Balestrasse et al., 2004), y también se han descrito dafos oxidativos a proteinas

por formacion de grupos carbonilo (Romero et al., 2002).

Las actividades de las enzimas antioxidantes superéxido dismutasa (SOD),
glutation reductasa (GR), ascorbato peroxidasa (APX), peroxidasas (POD) y la
catalasa (CAT), encargadas de la defensa celular frente a las ROS experimentan
reducciones o incremento de su actividad en funcion de la concentracion de Cd
incluida en el medio de crecimiento, la duracion del tratamiento, el tipo de tejido y

la especie vegetal de que se trate (Benavides et al., 2005).

Los dafios a membranas van acompafados de un incremento en la sintesis

de etileno, que junto con el agua (H,O) van a regular la expresion de un gran
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numero de proteinas de defensa (quitinasa o antioxidantes, entre otras). (Del Rio

et al., 2004 y Rodriguez et al., 2006).

3.3.3 Ingreso, transporte y acumulacién

Por ser un metal no esencial se asume que no existen mecanismos de
entrada especificos para el Cd a la planta. Entre las proteinas responsables de la
entrada de Cd a la célula cabe destacar el transportador especifico de calcio LCT1
y la proteina IRT1, perteneciente a la familia de transportadores de Zn y Fe
(Clemens et al, 1998 y Guerinot, 2000). Otra familia de transportadores
implicados es la Nramp (proteina de macrofago natural asociada por resistencia),
localizada en la membrana de la vacuola, por lo que probablemente tenga una
funcidon en la movilizacion del metal y no en el ingreso del mismo a la raiz

(Thomine et al., 2003).

Una vez dentro de la célula el Cd puede coordinarse con ligandos de S
como glutation (GSH) o PCs y acidos organicos como el citrato (Clemens 2006 y
Dominguez et al., 2004). Otras posibles moléculas responsables de la quelacion
del Cd son pequefias proteinas ricas en cisteina denominadas metalotioneinas
(MTs). De esta forma, los complejos Cd-ligando pueden ser transportados al

interior de la vacuola o a otras células (Shah y Nongkynrh, 2007).

En la planta, el Cd se acumula preferentemente en la raiz secuestrado en la
vacuola de las células, y solo una pequefia parte es transportada a la parte aérea
de la planta concentrandose en orden decreciente en tallos, hojas, frutos y

semillas (Chan y Hale, 2004). En células de levadura se ha demostrado que el Cd
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ingresa en la vacuola unido a las PCs a través de un transportador de tipo ABC

(Ortiz et al., 1995).

Otro posible mecanismo de entrada del Cd en la vacuola es mediante un
cotransportador de Cd? + H ubicado en la membrana de la misma (Salt y Wagner,
1993). Los transportadores de cationes CAX (cambiadores de cation/protdn),
implicados en el transporte de calcio a la vacuola, también transportan otros
metales como el Cd (Park et al., 2005). Una vez en la raiz, el Cd puede pasar al

xilema a través del apoplasto y/o a través del simplasto (Clemens et al., 2002).

3.3.4 Ingreso en la cadena tréfica

La principal fuente de contaminacion de Cd en el ser humano es la ingesta
de vegetales contaminados con este metal (Norvell et al., 2000). Quimicamente,
el Cd se puede encontrar disuelto en el agua contenida en el suelo, adsorbido en
superficies organicas e inorganicas, formando parte de minerales, precipitado con
otros compuestos del suelo o incorporado a estructuras bioldgicas. Sin embargo la
biodisponibilidad del Cd para la planta depende de numerosos factores fisicos,
quimicos y biologicos que modifican su solubilidad y el estado del metal en el

suelo (Christensen y Haung, 1999).
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3.3.5 Estrategias de tolerancia

Las plantas han desarrollado distintas estrategias para evitar la toxicidad de
metales pesados. En general, la tolerancia a metales viene determinada por la
reduccion del transporte del mismo al interior de la célula y/o una mayor capacidad
para secuestrar estos metales. La raiz constituye una de las principales barreras
de defensa mediante la inmovilizacion del Cd por pectinas de la pared celular. Los
carbohidratos extracelulares (mucilago y calosa) de la raiz también pueden
intervenir en la inmovilizacion del metal (Benavides et al., 2005). La acumulacion
del metal en los tricomas de la superficie foliar también es un mecanismo de
inmovilizacion y defensa celular (Salt et al., 1995). Otro mecanismo consiste en la
reduccion del transporte o aumento de la extrusion del Cd por transportadores de
cationes de la membrana plasmatica (Thomine et al., 2003). Una vez dentro de la
célula, el Cd u otros metales, pueden ser secuestrados por acidos organicos,
aminoacidos, PCs y metalotioneinas, y posteriormente compartimentalizados en la
vacuola para prevenir su toxicidad. Las PCs constituyen uno de los principales
mecanismos de defensa frente a metales pesados. Su sintesis tiene lugar a partir
del glutation y se induce en presencia de metales pesados (Clemens, 2006). Las
plantas que sobreexpresan la enzima fitoquelatina sintasa muestran una mayor
tolerancia frente al Cd (Pomponi et al, 2006). Otras posibles moléculas
responsables de la acumulacion del Cd son las metallotioneinas (MTs), pequefias
proteinas ricas en cisteina, si bien en las plantas no son las principales
responsables de la detoxificacion del Cd, como ocurre en células animales

(Hamer, 1986).
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3.3.6 Hiperacumulacion y fitoextraccion

Las plantas hiperacumuladoras son, en muchos casos, endémicas de
suelos ricos en metales pesados. El contenido en Cd de estas plantas es
aproximadamente 100 veces superior al de plantas no hiperacumuladoras
cultivadas en las mismas condiciones (Brooks, 1998). La mayoria de estas plantas
pertenecen a los géneros Thlaspi, Silene o Arabidopsis y Nicotiana L. Shah y
Nongkynrich (2007), comentan que los mecanismos responsables de la
hiperacumulacion pueden variar dependiendo de la especie y consisten,
basicamente, en una o varias estrategias de tolerancia mencionadas en el
apartado anterior. En Thlaspi caerulescens la hiperacumulacion de Cd y Zn se
debe a una estimulacion del transporte de los metales a la raiz y alteracion del
transporte intracelular con disminucion de la acumulacién del metal en la vacuola y

aumento del transporte a la parte aérea (Raskin et al., 1997).

Diferentes autores han propuesto aprovechar la caracteristica inusual de
estas plantas para la limpieza de terrenos contaminados. Sin embargo, la
limitacién principal de este tipo de fitoextraccion es la pequefa biomasa de estas
plantas, y el escaso tamafio y poca profundidad de sus raices. Es por ello, que se
ha potenciado el uso de plantas de mayor biomasa y crecimiento rapido
modificadas genéticamente para sobre expresar genes responsables de la
hiperacumulacion (Yang et al., 2005), asi, se han obtenido plantas transgénicas

tolerantes que sobreexpresan genes que codifican enzimas del metabolismo del
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glutation, PCs, o transportadores de cationes. El estudio de los mecanismos de
tolerancia en nuevos mutantes, asi como la identificacion de sensores de metales
y factores de transcripcion implicados en la respuesta celular a metales seran de
gran relevancia en un futuro para el desarrollo de nuevas estrategias de

fitorremediacion (Salisbury y Ross, 1994).

3.3.7 Efectos ambientales

De forma natural grandes cantidades de Cd son liberadas al ambiente,
sobre 25.000 toneladas al afo. La mitad de este Cd es liberado en los rios a
través de la descomposicion de rocas y es liberado al aire a través de fuegos
forestales y volcanes. El resto es liberado por las actividades humanas, como es la
manufacturacion (Lewis, 1992). Las aguas residuales con Cd procedentes de las
industrias mayoritariamente terminan en suelos. Las causas de estas corrientes de
residuos son por ejemplo la produccion de Zn, minerales de fosfato y las
bioindustrias del estiércol. Brief et al. (1971), mencionan que el Cd de las
corrientes residuales puede también entrar en el aire a través de la quema de
residuos urbanos y de la quema de combustibles fésiles. Debido a las
regulaciones sélo una pequefia cantidad de Cd entra ahora en el agua a través del
vertido de aguas residuales de casas o industrias (Sunderman y Oskarsson,
1991). Otra fuente importante de emision de Cd es la produccion de fertilizantes
fosfatados artificiales. Parte de éste terminara en el suelo después de que el

fertilizante es aplicado en las granjas y el resto terminara en las aguas
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superficiales cuando los residuos del fertilizante es vertido por las companias

productoras (Berner, 1987).

3.3.8 Toxicologia en el ser humano

La exposicion en los humanos ocurre generalmente a través de dos vias, la
primera de ellas es la oral, por ingestiéon de agua y alimentos que contengan el
metal, y representan del 5 al 10 % del total de Cd absorbido en el organismo (Salt,
2006). Los alimentos que son ricos en Cd pueden en gran medida incrementar la
concentracion de Cd en los humano, ejemplos son patés, champifiones, mariscos,
mejillones, cacao y algas secas (Tripathi y Upadilla, 2003). La segunda via por la
cual los seres humanos estan expuestos al Cd es la inhalacion y es muy dafino
aun en dosis muy pequefias (Galvan, 2006). La absorcion depende del tamano de
las particulas y su composicion quimica (Martens y Boyd, 1994). La cantidad de
Cd inhalado depende de la concentracion del metal en el aire y causa dafio téxico
severo a los rifiones e higado, en donde se ha observado que alrededor del 80 %
de este metal se encuentra enlazado a proteinas llamadas metalotioneinas (Webb
y Cain, 1982 y Torra et al., 1994). Produce osteoporosis, enfisema pulmonar,
cancer de pulmon, cancer de prostata, hipertension, diversas cardiopatias, higado,
rindn y retraso en la habilidad verbal de los nifios (Nufiez et al., 2003). No solo se
deposita en estos 6rganos, sino también en huesos y dientes, (Rosas et al., 2002).
Desde el punto de vista toxicoldgico presenta un gran espectro de efectos toxicos,
incluyendo nefrotoxicidad, hipertension y osteomalacia (Reilly, 1980; Cherian,

1989 y Garcia et al., 1996).
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3.3.9 Dainos en animales

El Cd es un dafio potencial para los animales que dependen de las plantas
para sobrevivir (Song et al., 2003). El Cd puede acumularse en sus cuerpos,
especialmente cuando estos comen muchas plantas diferentes. Las vacas pueden
tener grandes cantidades de Cd en sus rifiones debido a esto (Kim et al., 2006).
Fergusson (1992), comenta que las lombrices y otros animales esenciales para el
suelo son extremadamente sensibles al envenenamiento por este metal pesado.
Pueden morir a muy bajas concentraciones y esto tiene consecuencias en la
estructura del suelo. Cuando las concentraciones de Cd en el suelo son altas esto
puede influir en los procesos del suelo de microorganismos y amenazar a todo el
ecosistema del mismo (Flick, 1971). También es un peligroso para la vida
acuatica, ya que es muy toxico aun en concentraciones relativamente bajos, no
son biodegradables y por el contrario se acumulan a lo largo de cadena trofica.
Pueden bioacumularse en mejillones, ostras, gambas, langostas y peces.
Animales que comen o beben Cd algunas veces tienen la presion sanguinea alta,

dafios del higado, en nervios y en el cerebro (Cruz, 1996).

3.4 Limites maximos permisibles de Cd.

La Ley General del Ambiente (2008), define como limite maximo permisible
como la medida de concentracion o del grado de elementos, sustancias o

parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que caracterizan a un efluente o
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emision, que al ser excedida causa o puede causar dafnos a la salud, al bienestar

humano y al ambiente.

3.4.1 Agua

La Agencia de proteccidén al ambiente (EPA, 2009) y el Comité Estatal de
Normalizacion (CEN, 1986), han establecido un limite de 0.005 mg L de Cd en
agua potable. La Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, en el caso del Cd

no debe ser superiores a 0.15ppm.

La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994. Salud ambiental.
Establece como limite maximo permisible de Cd de 0.005 mg L, en agua para uso
y consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe

someterse el agua para su potabilizacion.

3.4.2 Vida acuatica en sistemas de agua dulce (rios, lagos)

Scheiner et al., (1989), mencionan que el limite maximo permisible de Cd es

de 0.66 (ug ) con una concentracion promedio en 4 dias.

3.4.3 Vida acuatica estuarina o en zonas de costas
El limite maximo permisible de Cd es de 8 (ug I) con una concentracion

promedio en 4 dias (Lopez, 2004).
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3.4.4 Suelo

Los limites maximo permisibles para un suelo de uso agricola/residencial
es de 37 mg kg’ y para un uso industrial es de 450 mg kg' (NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004). Page y Chang (1981) y la OSHA (2008), mencionan
que la cantidad maxima de Cd permitida en el suelo regado con aguas residuales
es de 5 a 20 kg ha”.Esta es la concentracion toxica para los consumidores de
productos agricolas cultivados en estos suelos.

3.4.5 Alimentos

La Norma Oficial Mexicana NOM-242-SSA1-2005, establece como limite
maximo permisible 1ug de Cd gr en peso humedo en moluscos. Los limites
maximos permisibles de Cd en concentraciones maximas en peso seco en EU en
zanahoria es de 1.18 mg kg™, en Australia en las papas (tubérculo) es 1.05 mg kg

'y en Suecia en avena (granos) es 0.50 mg kg™ (FAO/WHO, 1993).

3.4.6 En fuentes de trabajo

La administracion de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA) limita la
cantidad de Cd en el trabajo que es de 100 g m> en la forma de vapores de Cd y
200 g m® para polvos de Cd. El limite de exposicion permisible en el aire (PEL),
es de 0.005 mg m® como promedio durante un turno laboral de 8 horas (OSHA,
2008). La conferencia Norteamericana de Higienistas Industriales

Gubernamentales (ACGIH, 2009), menciona que el valor limite umbral (TLV) es de
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0.01 mg m® (como particulas totales) y 0.002 mg m*® (como fraccion respirable)

como promedio durante un turno laboral de 8 horas.

3.5 Fitorremediacion

La fitorremediacion (phyto=planta y remediacién=mal por corregir), es un
tratamiento pasivo, donde se aprovechan los procesos biolégicos como plantas
acuaticas y terrestres ya que tienen cierta capacidad de precipitar, absorber o
descomponer contaminantes entre los cuales estan los metales pesados que por
su efecto toxico en los organismos, provocan problemas ambientales (Nufez et
al., 2003). La Fitorremediacion utiliza las capacidades existentes de las plantas y
de los sistemas que apoyan para limpiar los suelos, siendo mas rentable que los
métodos usados tradicionalmente para la recuperacién de suelos contaminados

(Taiz y Zeiger, 1998).

Las plantas pueden tener un potencial para acumular metales pesados.
Segun Brooks (1998), si estas plantas presentan en sus partes alguna cantidad de
metales pesados como Pb, Cd, Zn, entre otros, se puede considerar como planta
hiperacumuladora. La fitorremediacion tiene como objetivo degradar, asimilar,
metabolizar o desintoxicar metales pesados, compuestos organicos y compuestos
radioactivos por medio de la accidon combinada de plantas y microorganismos con
capacidad fisiolégica y bioquimica para absorber, retener, degradar o transformar
sustancias contaminantes a formas menos téxicas, asi como la recuperacion de la

calidad del suelo (Carpena y Bernal, 2007 y Harvey et al., 2002).
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Sus limitaciones son: la profundidad de penetracion de las raices; la
fitotoxicidad en areas fuertemente contaminadas; los tiempos de proceso pueden
ser muy prolongados, con respecto a las demas técnicas de remediacion y la
biodisponibilidad de los compuestos que siempre limita la captacion. Para superar
estas limitaciones es indispensable comprender (i) los mecanismos, (ii) las fases
que participan en la fitorremediacion vy (iii) las interacciones planta microorganismo
(Cunningham et al., 1997). Por ultimo es importante destacar el tipo de cultivo del
que se trate, ya que no todas las plantas acumulan Cd en igual medida (Prince et

al., 2002).

3.5.1 Ventajas y desventajas de la Fitorremediacion

Las ventajas de la Fitorremediaciéon es que pueden ser utilizadas para
limpiar una gran variedad de contaminantes, por su capacidad de absorcion de
estos metales en sus raices asi como reducir la entrada de contaminantes en el
ambiente, disminuyendo su salida a los sistemas de las aguas subterraneas, por
que los contaminantes quedan atrapados en las plantas, implica menos trabajo y
no perturba los alrededores naturales del sitio de la contaminacién y también
constituye una alternativa que puede ser econdmicamente viable y muy eficaz

(Agudelo, 2005).

Sus desventajas son que el metal pesado o el contaminante emplea el ciclo
natural de plantas y por lo tanto toma tiempo, trabaja lo mejor posible cuando los

contaminantes estan al alcance de las raices de las plantas, tipicamente de 90 a
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180 cm de profundidad para las plantas herbaceas y 3 a 4.5 m para los arboles.
No todas las plantas son ambientalmente compatibles y algunas plantas absorben
muchos metales venenosos, lo que implica un riesgo potencial a la cadena
alimenticia. The Government of Canada’s Biotechnology Resource for

Consumers, Industry, Scientists and Educators (GCBRCISE, 2005).

3.5.2 Mecanismos y fases de la fitorremediacion

La desintoxicacion de contaminantes por fitorremediacion se realiza
empleando al menos uno de los siguientes mecanismos: fitoextraccion,
rizofiltracion, fitoestimulacion, fitoestabilizacion, fitovolatilizacion y fitodegradacion
(Jian et al.,, 1997 y Alkorta et al., 2003). La fitoextraccion o fitoacumulacion
consiste en la absorcién de contaminantes por las raices; es la capacidad de
algunas plantas para acumular contaminantes en sus raices, tallos o follaje. Este
mecanismo ha sido ampliamente estudiado en plantas que acumulan metales y
recientemente con materiales radioactivos (Dushenkov, 2003). La rizofiltracion se
basa en la utilizacién de plantas crecidas en cultivos hidropénicos, se prefieren
raices de plantas terrestres con alta tasa de crecimiento y area superficial para
absorber, concentrar y precipitar contaminantes. En la fitoestimulacién o
rizodegradacion las plantas generan los exudados radiculares que estimulan el
crecimiento de los microorganismos nativos capaces de degradar compuestos
organicos xenobidticos. La fitoestabilizacion es un mecanismo que utiliza a la

planta para desarrollar un sistema denso de raices que le permite reducir la
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biodisponibilidad y la movilidad de los contaminantes evitando el transporte a
capas subterraneas o a la atmosfera. Dec y Bollang (1994), demostraron que
Raphanus sp. Desarrolla su sistema radicular en un afo y que, durante el mismo
tiempo, absorbe compuestos fendlicos que remueve hasta en un 90 % de la
concentracion inicial. La fitovolatilizacion se produce a medida que las plantas en
crecimiento absorben agua junto con los contaminantes organicos solubles.
Algunos de los contaminantes pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o
volatilizarse a la atmdésfera. Los alamos, volatilizan el 90 % del tricloroetileno que

absorben (Nufez et al., 2004).

Una planta fitorremediadora realiza cualquiera de los mecanismos
anteriores siguiendo tres fases: absorcion, excrecidn y desintoxicacion de
contaminantes. La absorcion de contaminantes se realiza a través de las raices y
las hojas mediante las células estomaticas y la cuticula de la epidermis (Watt y
Evans, 1999). Esta absorcion ocurre en la rizodermis de las raices jovenes, que
absorben los compuestos por ésmosis dependiendo de factores externos como la
temperatura y el pH del suelo. Otros factores importantes que inciden en la
penetracion del contaminante son su peso molecular e hidrofobicidad que
determinan que estas moléculas atraviesen las membranas celulares de la planta.
Después de cruzar la membrana, los contaminantes son distribuidos a través de
toda la planta (Harvey et al., 2002). Los contaminantes que se absorben por las
raices, se excretan via hojas (fitovolatilizacién). Cuando las concentraciones de los
contaminantes son elevadas, solo pequefias fracciones (menos del 5 %) se

excretan sin cambios en su estructura quimica (Kvesitadze et al, 2001). La
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desintoxicacion de los compuestos organicos se lleva a cabo por la via de la

mineralizacion hasta diéxido de carbono (Miya y Firestone, 2001).

3.5.3 Estrategias de adaptaciéon de las plantas a la contaminacién por

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. Cuando algunas especies absorben solo en cierto
grado, esto representa evitacion. 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 muchos mayores de estos elementos
que las especies o variedades no tolerantes pueden soportar. Se ha descubierto
un mecanismo de tolerancia importante y muy extendida en la filogenia. Los
metales pierden su toxicidad al ser quelados con fitoquelatinas, pequefos 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 nitrégeno y oxigeno. Son numerosas las
especies que producen fitoquelatinas, pero hasta ahora solo se les ha encontrado

cuando se presenta un metal en cantidades téxicas (Salisbury y Ross, 1994).
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Aun a pesar de la extrema toxicidad de los metales pesados, las plantas
tienen la habilidad para adaptarse a suelos ricos en metales a través de la
seleccién natural. Especies adaptadas a metales han sido estudiadas en suelos de
serpentina (suelos ricos en Ni, Cr, Mn, Mg y Co), suelos uraniferos (suelos ricos
en uranio) suelos calamitosos (suelos ricos en Zn y Cd), y suelos ricos en Cry Co

(Sauquillo et al., 2003).

3.5.4 Investigaciones sobre la fitorremediacion

Los pastos son el género mas adecuado para la fitorremediacién de formas
organicas e inorganicas de metales, por su habitat de crecimiento y adaptabilidad
a una variedad de condiciones edaficas y climaticas (Singh et al., 2003). En las
Asteraceae se ha reportado por ejemplo tolerancia al Pb y al Cd en Sonchus
oleraceus y se le ha propuesto como especie fitorremediadora de ambientes
contaminados con estos metales (Xiong, 1997).

La especie Thlaspi caurulencens en suelos contaminados con Zn y Cd,
logra eliminar mas de 8 mg Kg™' de Cd y 200 mg Kg™' de Zn, representando estos
valores el 43 y 7 % de estos metales en un suelo agricola, respectivamente (Lombi
et al., 2001).

El girasol (Helianthus annuus L.) es la especie que absorbe los metales
pesados en mayor cantidad acumulandose mas en sus raices que en sus brotes,
por lo que se considera una planta hiperacumuladora favorable en la fitoextraccion

de Cd, Zn y Pb (Christie et al., 2004).
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La fitoextraccion mediante mostaza india, una planta agricola de alta
biomasa capaz de acumular los metales en su parte aérea, junto con la mejora de
los suelos mediante enmiendas organicas y calizas; y la fitoinmovilizacion
mediante el altramuz, que es una leguminosa tolerante a los metales por exclusion

en sus raices y a ciertas condiciones de acidez del suelo (Walter et al., 2008).

Algunos estudios muestran que la Discaria americana, hiperacumula Zn a
mas de 600 kg'1. En el caso de Zn se considera que existe hiperacumulacion
cuando se alcanzan valores superiores a 10 mg kg™ de Zn por peso seco. En los
experimentos se la considera cuando en un tratamiento alcanza valores 10 veces

mayores que los testigos (Cusato et al., 2002).

Se evalud la capacidad de las gramineas Panicum maximum y Brachiaria
brizantha para fitorremediar un suelo contaminado levemente (3 %) con un
hidrocarburo de petréleo (HCP) liviano, Sin embargo, a los 240 dias, estas
gramineas lograron una reduccion de la contaminacién, en un 63 % en Panicum

maximum y B. brizantha en un 55 % (Hernandez y Marger, 2003).

Se observd que en las raices del geranio (Pelargonium spp) es donde
mayor concentracion de plomo existid, fue de 287 mg kg™ en las hojas de 254 mg
kg” mientras que en los tallos fue menor de 56 mg kg™, siendo un total de 597 mg

kg” (UAAAN, 2007).
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3.6 Nicotiana gluaca G.

La contaminacién producida por los metales pesados es la mas peligrosa,
puesto que éstos no se destruyen jamas. Con esta dificil premisa, la planta
Nicotiana glauca G, se ha convertido en una de las soluciones mas ambiciosas a
la hora de acabar con la contaminacion de los suelos. Mediante el tratamiento
genético de la planta Nicotiana glauca G, que ya de por si posee condiciones
extraordinarias para la acumulacion de biomasa, y el empleo de la tecnologia de la
fitorremediacion, que pone las plantas al servicio de los objetivos ambientales,
cada vez estamos mas cerca de conseguir la super planta capaz de
descontaminar los lodos y el suelo (Navarro, 2009). Tiene, también, principios
toxicos de los cuales se destacan dos alcaloides: la anabasina y la nicotina,
ambos sumamente toxicos. La anabasina es un isémero de la nicotina y es el que
se encuentra en mayor proporcion en las hojas (Barboza et al., 2006 y Ragonese y

Milano, 1984).

3.6.1 Clasificacion taxonémica (Liscovsky, 2007).
REINO: Plantae
DIVISION: Magnoliophyta
CLASE: Magnoliopsida
ORDEN: Solanales
F AMILIA: Solanaceae
GENERO: Nicotiana L., 1753

ESPECIE: glauca Graham, 1828
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NOMBRE COMUN(ES)
Gigante ND
Tabaquillo Tlajomulco de Zuiiga

Tabaquillo
Palan Palan

Virginio.

3.6.2 Descripcion botanica

Se trata de un arbol pequeno, perteneciente a la familia de las Solanaceas,
caracterizado por presentar una altura entre 2-5 metros; abundante ramaje; las
hojas largamente pecioladas (con peciolo de 3-12 cm de longitud), glaucas,
aovadas o elipticas, subcarnosas, de 5-15 cm de longitud; flores numerosas de 3-
4 cm de longitud, con pedicelos de 3-10 mm de longitud; corola tubulosa de color
amarillo cubierta con una suave pubescencia. Caliz acampanado de 10-15 mm de
largo, provisto de 5 dientes triangulares cortos. Florece durante los meses de
primavera a otono y fructifica en verano. El fruto es una capsula ovoidal incluida en
el céliz, de 1 cm de largo, provista de numerosas semillas pardas y reticuladas en

su interior (Alonso, 2007 y Villarreal, 1983).
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3.6.3 Composicion quimica

Alcaloides (1-3 %): Son de estructura variada piridinica, peperidinica,
pirrolidinica y pirrélicas. EI mas importante es la anabasina (neonicotina) con una
concentracion del 1.8-2 % y en menor cantidad nicotina (0.3 %) y nomicotina.
Todos estos alcaloides se encuentran combinados con los acidos citrico y malico.
Acidos organicos: acidos malico, citrico, cafeico, clorogénico y nicotinico (B-
piridin-carbonico). Otros: Sustancias minerales (15-20 %) con riqueza en K, Na,
fosfatos y nitratos; oxidantes (tallos), vitamina Ds; glucidos tales como el almidén

(8-12 %), pectina, amidas clorinadas e hidratos solubles (2-4 %) (Alonso, 2007).

3.6.4 Caracteristicas fitorremediadoras de Nicotiana glauca G.

El tabaquillo (Nicotiana glauca Graham), es una planta que genera una
gran cantidad de biomasa con la consiguiente capacidad de extraccion de metales
pesados del suelo y por consiguiente, es capaz de acumular alta cantidad de
metales pesados (Lopez, 2006). Se trata de una planta que subsiste por seleccion
natural, crece en los terrenos mas aridos y resiste las condiciones mas extremas.
Ademas, los alcaloides que produce son sustancias que funcionan como un
insecticida natural y, por tanto, incomestible por los herbivoros, lo que impide el
paso a la cadena alimentaria de los metales que pudiese haber acumulado

(Sanchis, 2009).
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3.6.5 investigaciones efectuadas sobre fitorremediacion en Nicotiana glauca

G.

En el Departamento de Goya (Provincia de Corrientes) en el 2003 se
realizd, un experimento con el objetivo de determinar el contenido en Cd de las
hojas de tabaquillo, y en los resultados se encontraron concentraciones promedio
de 0.61 mg kg” de Cd en las hojas de tabaco. Una vez dentro de la célula de la
planta el Cd puede coordinarse con ligandos de S como glutation (GSH) o PCs y

acidos organicos como el citrato (Delfino, 2003).

Ortega (2009), en un trabajo sobre fitorremediacion de metales, entre ellos
el Cd, encontrd concentraciones iniciales de Cd en suelo de 1790 mg kg™,
mientras que la planta Nicotiana glauca G, al final de la época de crecimiento

retuvo 299 mg kg™, siendo el 17 % de retencion.

3.7 Técnicas de regresion y correlacion

El andlisis de regresion y correlacion es una técnica estadistica que puede ser
usada para analizar la relacion 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 analisis
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de regresidon asegura que el analisis esta provisto de la maxima prediccién en un
formato que también facilita la interpretacion de la influencia que cada factor ejerce
en la prediccion (Hair et al., 1992). La aplicacion del analisis de regresion es valiosa
para tratar de comprender las interacciones de los factores en la naturaleza, en
donde se 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 numero de variables en una funcién de regresion y asi
incrementar nuestra capacidad de prediccidon del valor de una variable como funcién

de otras variables relacionadas (Hoel, 1988).
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IV. MATERIALES Y METODOS
4.1 Localizacion Geografica del area experimental

El experimento se realizd en el vivero ubicado en los limites del ejido la
Perla municipio de Nazas, Durango, ubicado en la parte suroeste del municipio
entre las coordenadas 25°16’ 31”7 latitud norte y 104° 07’ 44” longitud oeste, con
respecto al meridiano de Greenwich, a una altitud de 1,120 msnm (GPS, 1988),

durante el periodo Febrero-Diciembre de 2009.

4.2 Desarrollo del experimento

4.2.1 Preparacion del area experimental
Se preparo el terreno colocando una capa de plastico sobre el suelo para
evitar la contaminacion del suelo con posibles derrames de residuos de Cd del

experimento.

4.2.2 Diseio experimental

Se utilizé un disefio experimental totalmente al azar con preprueba y
posprueba con grupos de control, utilizando tres tratamientos (200, 300 y 400 mg
kg') y un testigo con nueve repeticiones cada uno, teniendo un total de 36

unidades experimentales.
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4.2.3 Recoleccién de Nicotiana glauca G.
La recoleccion de las plantulas se llevd a cabo el 17 de abril en los
alrededores del vivero, tomadas de su habitat natural, seleccionando aquellas de

mejor calidad con una altura de 20 cm para asegurar su adaptacion.

4.2.4 Trasplante
Se realizé depositando una planta en cada maceta de bolsas de polietileno
de 10 Kg de capacidad con sustrato de suelo, posteriormente el etiquetado de

macetas y acomodo dentro del vivero.

4.2.5 Riego
La aplicacidon de los riegos fue diariamente durante los primeros 15 dias,
posterior a estos fue a cada tercer dia, procurando tener una humedad constante y

Optima durante todo el experimento.

4.3 Preprueba
4.3.1 En suelo

Se tomaron 6 muestras de suelo, 3 dentro del vivero y 3 fuera del mismo,
que fueron trasladadas y analizadas en el laboratorio de suelos de la UAAAN UL.
Las determinaciones en suelo fueron: conductividad eléctrica (uS/cm), densidad
aparente (mel/L), materia organica (%), Cl (meq/It), sulfatos (megq/It), nitratos
(ppm), Pb (ppm), Cd (ppm) y Zn (ppm), segun la metodologia recomendada por

la Universidad Autéonoma Chapingo (UACH, 1998), utilizando el aparato
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PerkinElmer 2830.Para medicion de metales pesados en suelo y agua. En el caso
del SOy, se utilizé Turbimetria, usando espectrofotometro merck SQ 118. Para el

NO4, manejo el método de extraccion de (CaOH;) en ppm. En el caso del CI
fue por volumetria mel/L y para el As uso el Kit de merckoquant con el método

colorimétrico o con tiras de ensayo.

4.3.2 En agua

Se tomaron 2 muestras de agua del pozo de donde se extrae el agua para
riego del vivero. Las determinaciones en agua fueron Cd y Pb (mg kg™),
empleando la metodologia propuesta por la NMX-AA-051, utilizando el

espectofotometro de absorcion atémica.

4.3.3 En planta
Se realiz6 la medicion de los parametros de la planta, un mes después del
trasplante, antes de aplicar los tratamientos (preprueba) los cuales fueron: altura

de la planta y numero de hojas, el 17 mayo.

4.4 Preparacioén de la dosis de los tratamientos

La fuente de Cd fue el Cloruro de Cadmio (CdCl,), para calcular la dosis de
este compuesto a aplicar se calculé el peso molecular (PM), una vez teniendo este
dato se procedio a hacer una regla de tres simple; multiplicando cada tratamiento
(200, 300 y 400 mg kg™") por el PM del CdCl, y dividiendo entre la masa atémica
(MA) del Cd, el resultado obtenido fue en mg de CdCl, que posteriormente se

multiplicé por el peso de cada maceta, dicho resultado fue en miligramos/maceta
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(mg/maceta) que se dividio entre 1000 para convertirlo en g/maceta, dicho
resultado de la dosis fue lo que se agregd a las macetas respecto a su peso de

contenido de suelo.

4.4.1 Aplicacion de los tratamientos
La aplicacién de las dosis de los tratamientos se llevé a cabo el 18 junio,

depositando la soluciéon en el sustrato.

4.5 Posprueba
4.5.1 En lixiviado

Se recolecto el lixiviado de las 36 macetas, posterior a la aplicacién de los
tratamientos (posprueba) de la cual se tomo6 una muestra de 45 ml para su analisis
en el laboratorio de suelos para de determinar la concentracién de Cd filtrado con

el agua de riego, el 01 de Julio.

4.5.2 En planta

Se realizé la medicion de los parametros de la planta después de 1 mes de
su tratamiento (14 de agosto), con la finalidad de observar la diferencia del antes y
después de la aplicacién de los tratamientos. Dichos datos fueron utilizados para
determinar en que parte de la planta acumulaba mas metal y para calcular el

coeficiente de variacion y la correlaciéon simple.
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4.5.3 En suelo

El 26 de septiembre se tomaron 4 muestras de suelo (una por cada
tratamiento) de 0-15 cm de profundidad, para su analisis en laboratorio de suelos
y, en especifico, conocer la concentraciéon de Cd retenido en el mismo, dichas
determinaciones fueron realizadas segun la metodologia de la NOM-021-

RECNAT-2000.

4.6 Analisis y acumulacién de Cd en la planta

La cosecha de las partes vegetativas de la planta (raiz, tallo, hojas y flores)
se llevd a cabo el 15 de agosto, los anadlisis correspondientes se llevaron a cabo
en el laboratorio de Suelos del INIFAP, Matamoros, Coahuila, del 23 al 28 de
noviembre, con el objeto de conocer las concentraciones de Cd absorbidas por las

diferentes partes vegetativas de la planta, bajo la normativa USDA-ARS. 2006.

4.7 Analisis estadisticos de los resultados

Se calcularon medias, desviacion estandar, valor minimo y maximo, asi
como la realizacion de regresién multiple y correlacién simple entre los valores de
las variables obtenidas en Nicotiana glauca G, empleandose el Microsoft SAS

(2001).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Variables evaluadas en suelo y agua en preprueba y posprueba

Suelo y agua. En el Cuadro 1, se observa que los parametros pH, CE, D.A,
M.O CI, SO4 Zn y As se encuentra dentro de los limites maximos tolerables.
Mientras el NO3;, Pb y Cd presentan valores que estan fuera de los limites segun

la NOM-021-RECNAT-2000.

5.2 Cd en suelo y agua

Suelo. En relacién al metal evaluado, en la preprueba se obtuvieron valores
de concentracion que estan por encima del limite maximo permisible (102.5 mg kg
') para suelos de uso agricola, que segtn la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 el
limite maximo permisible para un suelo de uso agricola/residencial es de 37 mg
kg™”. En la posprueba hubo un incremento del metal de 350.87 mg kg™', debido a la
aplicacion de concentraciones del metal que se hicieron en este trabajo.

Agua. En la prepueba se encontr6é una concentracion de Cd de 1.37 mg L
y en la posprueba de 1.29 mg L, valores que se encuentran por encima de los
limites maximos permisibles de 0.005 mg L de Cd en agua potable, establecidos
por la EPA (2009) y el CEN (1986), de los EUA. Se observa una disminucion del
metal de 0.08 mg L, posiblemente porque en el suelo se retuvo una cantidad

considerable que aun no se habia disuelto en la solucién del suelo para ser
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asimilado por la planta, y la parte que fue asimilado es lo retenido por las

diferentes partes de la planta de acuerdo con Ortega (2009) y Delfino (2003).

Cuadro1. Parametros analizados en agua y suelo en preprueba y posprueba.

Vivero del ejido la Perla municipio de Nazas, Durango. Febrero-

Diciembre de 2009.
Variables Preprueba Posprueba
Suelo Agua Suelo Agua
pH 7.8 7.76
C.E (uS/cm) 699.78 339
D.A (mel/L) 1.24
M.O. (%) 1.59
Cl (mel/t) 4.16 0.26
S0, (mel/lt) 0.18 0.37
NOs(mg kg™'y 107.21 7.40
(mgL).
Pb (mg kg™) 1795 1.01
*Cd (mg kg™) 102.5 1.37 453.37 1.29
Zn (mg kg™) 72.33 0.62
As (mg kg™) 0.025 0

*metal evaluado en Nicotiana glauca G.
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5.3 Numero de hojas, altura, flores y sobrevivencia en preprueba y
posprueba

En el Cuadro 2, en la preprueba el numero de hojas fue de 19 en promedio,
en la posprueba el testigo tuvo 27, el resto de los tratamientos presentaron valores
inferiores a éste, lo que indica que el Cd aplicado probablemente afectd la
brotacion de hojas en la planta, ademas produjo clorosis, coincidiendo con Goldbol
y Hutterman (1985) y Benavides et al. (2005). La variable altura en la preprueba
fue de 58.61 cm. En la posprueba, todos los tratamientos mostraron valores
superiores al testigo, sobresaliendo el de 400 mg kg™, antes de perecer frente la
presencia de Cd. En el caso de las flores, en la posprueba, el testigo presentd
una flor, el resto de los tratamientos presentaron valores superiores. La
sobrevivencia, en la preprueba se partié de un 100 %, en la posprueba, todos los
tratamientos se mantuvieron igual, a excepcién del tratamiento 400 mg kg~ que
presentd mortandad total. Se puede afirmar que el Cd afecté a la planta en el
desarrollo de hojas mientras que en altura y numero de flores no repercutio, esto
es debido posiblemente a la presion ambiental a la que las plantas fueron
sometidas, asi como al desequilibrio nutricional e hidrico y la inhibicién del
desarrollo, tal como lo mencionan Lozano et al. (1997), Marti, (2000) y Di Marco y
Bombi (2006). La sobrevivencia se ve afectada a una concentracion de Cd mayor
300 mg kg ya que es tdxico y nocivo en pequefias cantidades, de acuerdo a

James (2002).
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Cuadro 2. Medias de numero de hojas, altura (cm), numero de flores y
sobrevivencia (%) en Nicotiana glauca G. en preprueba y posprueba.
Vivero del ejido la Perla municipio de Nazas, Durango. Febrero-

Diciembre de 2009.
Variables  Preprueba Posprueba Media Desv. Valor Valor
Est. min. Max.
200 300 400 0
Mg Mg Mg
kg-"  kg-'  kg-’
Cd Cd Cd
Nimero de 19 18 16 15 27 20 25 15 27
hojas
Altura (cm) 58.61 55.76 20.51 68.22 11.39 11 9 11.39 68.22
Flores 0 3 6 4 1 22 31 1 6
Sobrevivencia
(%) 100 100 100 0 100 100 12 0 100

5.4 Concentraciones de Cd en 6rganos de la planta

En el Cuadro 3, la variable raiz posee la mayor acumulacion del Cd fue 417

mg kg™ para el tratamiento 300 mg kg™. En tallo el valor mas alto fue 145 mg kg™

para 400 mg kg™ y el menor fue de 42 correspondiente al testigo. Con respecto a

las hojas el valor mas superior fue de 220 mg kg™ del tratamiento 300 mg kg™ v

de igual manera se observa que el testigo es el que tiene menor concentracion de

Cd. En relacion al nimero de flores el tratamiento 200 mg kg tiene mayor

concentracion. La cantidad de Cd encontrada en las partes de la planta coinciden

con lo mencionado por Chan y Hale (2004) en orden decreciente, preferentemente
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en la raiz secuestrado en la vacuola de las células. La mayor retenciéon de Cd se
encontré en el tratamiento 300 mg kg™ acumulando un total de 939 mg kg™ en
todas sus partes vegetativas, en seguida el tratamiento 400 mg kg™ pero no hubo
tolerancia por las plantas ya que presentaron mortandad total. Por consiguiente el
tratamiento 200 mg kg~ y en ultima instancia, el testigo debido a que no se le

aplico ninguna cantidad de Cd.

Cuadro 3. Concentraciones de Cd en los diferentes 6rganos de la planta Nicotiana
glauca G. Vivero ejido la Perla municipio de Nazas, Durango. Febrero-

Diciembre de 2009.

Variables Tratamientos retencion suma Media Desv. Est.
de Cd
200 300 400 0 %

mg kg mg kg”' mg kg™
Raiz 193 417 283 62 37 955 239 150
Tallo 102 134 145 42 16 423 106 46
Hoja 210 220 200 61 26 691 173 75
Flor 249 168 127 0 21 544 136 104
Sumatoria 754 939 755 165 100 2613 653 337
Media 189 235 189 41 25 653 163 84
Desv. Est. 62 127 70 29 9 229 41 44

5.5 Posprueba en suelo, agua y planta

En el Cuadro 4. Se puede ver la cantidad total que se acumulé tanto en
suelo, agua y planta (Nicotiana glauca G). En la planta fue en la que se acumulé la

mayor concentracion de este metal (653.25 mg kg™'). Este es un indicativo de que
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efectivamente esta especie es fitorremediadora ya que genera una gran cantidad
de biomasa con la consiguiente capacidad de extraccién de metales pesados del
suelo y por consiguiente, es capaz de acumular alta cantidad de metales pesados
tal y como lo menciona Lopez (2006), aunque cabe mencionar que se observaron
dafios fisicos originados por el exceso de Cd en la planta. En el suelo también se
presentd una concentracion considerable de 453 mg kg™, y en agua fue en donde

se encontré la menor concentracion de Cd.

Cuadro 4. Valores totales de Cd (mg kg™'), encontrados en suelo, agua y planta
(Nicotiana glauca G). Vivero del ejido la Perla municipio de Nazas,
Durango. Febrero- Diciembre de 2009.

Variable Concentracion de Cd
Media
Mg kg™
Suelo (mg kg™) 453
Agua (mg L) 1.29
Planta (mg kg™ 653.25

5.6 Valores estadisticos en Nicotina glauca G.

Se presentan los valores estadisticos basicos (Cuadro 5), de las variables
medidas en Nicotiana glauca G, valores empleados para realizar el analisis de

regresion multiple y la correlacién simple correspondiente.
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Cuadro 5. Valores estadisticos basicos de las variables evaluadas en Nicotiana
glauca G. Vivero del ejido la Perla municipio de Nazas, Durango.
Febrero-Diciembre de 2009.

Variable Unidades No.de Media Desviacion Valor Valor
datos estandar minimo ~ maximo
Raiz Mg kg™ 16 238.43 136.34 43 489
Tallo Mg kg™’ 16 105.62 42.94 32 165
Hojas Mg kg’ 16 169.33 71.81 56 263
Flores Mg kg™ 16 135.81 95.90 0 259
Sobrevivencia % 16 75.00 44.73 0 102
Altura Cm 16 38.94 24.72 11.30 74.10
Nhojas 16 18.93 10.18 7 46
Nflores 16 3.56 218 1 8

5.7 Modelo de prediccién

El mejor modelo encontrado fue el que considerod la raiz como la variable
dependiente. EI Cuadro 6, incluye el modelo de regresién y el analisis 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 0.97,
por lo que de acuerdo al analisis, el 97 % de la variacion de la raiz es explicado
por las diferencias entre los valores del tallo, hojas, flores, sobrevivencia, altura,
numero de hojas y numero de flores obtenidos después de los tratamientos

aplicados al sustrato de las macetas de Nicotiana glauca G, el valor del
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coeficiente de determinacion obtenido considera al modelo bastante aceptable

para este tipo de sistemas.

En relacion con las variables independientes, la altura (-3.95) vy el tallo
(2.71) presentaron valores altamente significativos (P< 0.01), lo que significa, que
estas variables son las que mas influyeron en el coeficiente de determinacion de la

variable dependiente raiz.
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Cuadro 6. Modelo de prediccion de regresion y analisis de varianza para la
prediccion de raiz de los tratamientos a los que se les aplicé Cd en
Nicotiana glauca G. Vivero del ejido la perla municipio de Nazas,
Durango. Febrero- Diciembre de 2009.

Fuente Grados Suma de Cuadrado Valorde F  Probabilidad R?
de cuadrados medio mayor de F
libertad
Modelo 7 237606 33943 32.786 0.0001 0.97
Error 7 7247 1035
Total 14 244853
Variable Grados Parametros Error Probabilidad
de . estdndar mayorde T
estimados
libertad
Intercepto 1 7.47 70.83 0.91
Tallo 1 2.71 0.67 0.0052
Hoja 1 0.67 0.36 0.10
Flor 1 0.14 0.21 0.51
Sobrev 1 -0.47 0.47 0.35
Altura 1 -3.95 0.86 0.0026
Nhojas 1 -0.28 1.06 0.79
Nflores 1 0.45 9.38 0.96
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5.8 Correlacion 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 se obtuvo en numero de flores-raiz con un valor de coeficiente de correlacién
de 0.88, seguida por raiz-tallo con un valor de coeficiente de correlacion de 0.86,
al presentar valores positivos, por lo que es posible que haya una respuesta

sinergetica en la que las variables correlacionadas sean favorecidas.

Las variables que presentaron la correlacidon mas elevada pero negativa fue
sobrevivencia-altura con un coeficiente de correlacion de -0.70 al presentar un
valor negativo indican que posiblemente la respuestas sean antagénicas en la que

ambas variables sean perjudicadas.
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Cuadro 7. Correlacion simple entre las variables evaluadas en Nicotiana glauca
G. Vivero del ejido la Perla municipio de Nazas, Durango. Febrero-
Diciembre de 2009.

. Coeficiente de
Pares de variables . Valor de P
correlacion (r?)

Numero de flores-raiz 0.88 0

Numero de flores-tallo 0.81 0

Numero de flores- hoja 0.67 0

Numero de flores-flor 0.38 0.14
Numero de flores-sobrevivencia. -0.18 0.50
Numero de flores- altura 0.19 0.47
Numero de flores-Numero de hojas -0.36 0.16
Raiz- tallo 0.86 0
Raiz- hoja 0.76 0
Raiz- flor 0.46 0.06
Raiz- sobrevivencia -0.19 0.47
Raiz- altura 0.17 0.52
Raiz- niumero de hojas -0.41 0.1
Tallo-hoja 0.80 0
Tallo-flor 0.51 0.03
Tallo-sobrevivencia. -0.53 0.03
Tallo-altura 0.60 0.01
Tallo-Numero de hojas -0.42 0.10
Hoja-flor 0.80 0
Hoja-sobrevievnecia -0.26 0.33
Hoja-altura 0.64 0.01
Hoja- Numero de hojas -0.57 0.02
Flor- sobrevivencia 0.055 0.83
Flor-altura 0.51 0.04
Flor-Numero de hojas -0.38 0.13
Sobrevivencia-altura -0.70 0
Sobrevivencia-Numero hojas 0.25 0.33
Altura-Numero hojas -0.36 0.16
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VI. CONCLUSIONES

Las concentraciones de Cd encontradas tanto en suelos como agua estan

muy por encima de los limites maximos permisibles.

La planta Nicotiana glauca G, se adapt6 a concentraciones menores de 300
mg kg de Cd, aunque las en las concentraciones menores también afectaron en

la altura, en su floracién y la presencia de clorosis en hojas.

Cuando las concentraciones fueron mayores de 400 mg kg™’ fue mortal para

la planta.

De las variables suelo, agua y planta, en esta ultima fue en la que se
acumuld la mayor concentracion con una media de 653.25 mg kg', por

consiguiente la raiz retuvo un 37 % del total que la planta retuvo.

El mejor modelo de prediccidn fue el que considero a la raiz como variable
dependiente, y fue altamente significativo con un coeficiente de determinacion de

0.97.

Las variables independientes, la altura y el tallo presentaron valores
altamente significativos (P< 0.01), lo que significd, que estas variables son las que

mas influyeron en el coeficiente de determinacion de la variable dependiente raiz.
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En la correlacién simple los pares de variables, que sobresalieron fueron el
numero de flores-raiz y raiz-tallo con valores positivos. Mientras que con valores

negativos fue sobrevivencia-altura.
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VIl. RECOMENDACIONES

Es necesario hacer mas estudios sobre Nicotiana gluaca G. en relacién a la

fitorremediacion.

Nicotiana gluaca G. por ser sensible a la contaminacién de Cd no se puede

establecer en sitios con concentraciones mayores a 300 mg kg™.

Es necesario llevar a cabo un control estricto en la aplicacion de
agroquimicos contaminantes, lo ideal seria establecer una agricultura

organica inocua.

Antes de llevar a cabo una fitorremediacion de un suelo es necesario
conocer las caracteristicas fisicas y quimicas del mismo, a si como el origen
del contaminante para poder seleccionar especies que se adapten a las

condiciones del suelo a utilizar.

Realizar mas trabajos sobre fitorremediacién ya que reune un gran numero
de ventajas, especialmente la limpieza y la economia; no utilizan reactivos
quimicos peligrosos, ni afectan negativamente a la estructura del suelo,

solo aplican practicas agricolas comunes.

Utilizar plantas fitorremediadoras que tenga gran produccion de biomasa
aérea y que presente una tasa de crecimiento elevada, para acumular

mayor cantidad de metal.

53



+ Una vez finalizado la utilidad de la planta, es necesario darle un tratamiento
adecuado y una disposicién final, para evitar mas contaminacion por
metales pesados, de igual manera con las cantidades restantes de suelo y

agua.
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APENDICE

Cuadro 1. Valores obtenidos en la preprueba de suelo, en el laboratorio de suelos
de la UAAAN-UL. Vivero del ejido la Perla municipio de Nazas, Durango.
Febrero-Diciembre de 2009.

Muestras  pH C.E DA M.O Cl SO, NO; Pb Cd Zn As
puS/em melllL %  (mel/lt) (mel/lt) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
M1S 793 833 113 213 1 0.250 124.28 1780 123 73 0.05
M2S 773 652 1.278 1.05 1 0.125 196.03 1800 121 72 0
M3S 743 1303 1.36 2.52 1 0.265 26190 1810 128 69 0
M1V 7.86 804 1.23 1.46 1 0.221 2421 1810 119 74 0
M2v 8.02 595 1.38 1.27 1 0.042 15.789 1800 113 74 0.1
M3V 785 117 1.08 111 20 0.183 21.052 1770 11 72 0
promedio 7.80 699.78 1.24 159 4.16 0.18 107.21 1795 102.5 72.33 0.025
Cuadro 2. Valores obtenidos en la preprueba en agua, en el laboratorio de suelos
de la UAAA-UL. Vivero del ejido la Perla municipio de Nazas, Durango.
Febrero-Diciembre de 2009.
Muestras  pH C.E Cl SO, NO; Pb Cd Zn As
uS/cm  (mel/it)  (melilt)  (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)
A1 7.81 307 0.20 0.524 6.332 1.05 1.15 0.6 0
A2 7.72 371 0.32 0.225 8.4715 0.98 1.6 0.64 0
promedio 7.765 339 0.26  0.37 7.40 1.01  1.37 0.62 0
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Cuadro 3. Valores obtenidos de aplicaciéon de Cd por maceta y tratamiento en Nicotiana glauca
G. En el vivero del ejido la Perla municipio de Nazas, Durango. Febrero-Diciembre
de 2009.
No. Tratamiento  peso maceta Mg Tratamiento por Grs.de Cd Total de
Maceta kg de CICd, peso Cd por
tratamiento
1 [ (200) 1 5 326 1633.9 1.63
2 [ (200) 2 55 326 1797.29 1.80
3 [ (200) 3 7.5 326 2450.85 2.45
4 I (200) 4 9 326 2941.02 2.94
5 [ (200) 5 9 326 2941.02 2.94
6 I (200) 6 9 326 2941.02 2.94
7 [ (200) 7 8 326 2614.24 2.61
8 [ (200) 8 5.5 326 1797.29 1.80
9 [ (200) 9 5 326 1633.9 1.63 20.75
10 11 (300) 1 5.5 490 2695.935 2.70
11 11 (300) 2 5 490 2450.85 2.45
12 I1(300) 3 5.5 490 2695.935 2.70
13 11 (300) 4 5 490 2450.85 2.45
14 I (300) 5 6 490 2941.02 2.94
15 I1 (300) 6 5 490 2450.85 2.45
16 I1(300) 7 55 490 2695.94 2.70
17 11 (300) 8 5 490 2450.85 2.45
18 [1(300) 9 10 490 4901.7 4.90 25.73
19 1l (400) 1 9 653 5882.13 5.88
20 [ (400) 2 9 653 5882.13 5.88
21 [ (400) 3 7 653 4574.99 4.57
22 [l (400) 4 5.5 653 3594.635 3.59
23 111 (400) 5 5.5 653 3594.635 3.59
24 [l (400) 6 6 653 3921.42 3.92
25 [ (400) 7 6 653 3921.42 3.92
26 [l (400) 8 6 653 3921.42 3.92
27 [l (400) 9 5 653 3267.85 3.27 38.56
28 1(0)1 5
29 1(0)2 6
30 1(0)3 5.5
31 1(0)4 7
32 1(0)5 6
33 1 (0)6 5
34 1(0)7 7
35 1(0)8 7
36 1(0)9 6

76



Cuadro 4.

Valores obtenidos en preprueba de altura (cm) y en numero de hojas
en preprueba de Nicotiana glauca G. En el vivero del ejido la Perla

municipio de Nazas, Durango. Febrero-Diciembre de 2009

No. Maceta Tratamiento Altura (cm) Hojas
1 200 61 19
2 200 82 21
3 200 59 18
4 200 41 12
5 200 56 17
6 200 25 11
7 200 70 16
8 200 45 22
9 200 48 18
10 300 47 16
11 300 86 21
12 300 81 19
13 300 79 20
14 300 59 18
15 300 83 20
16 300 74 19
17 300 79 36
18 300 63.5 19
19 400 58 39

20 400 52 28
21 400 72 18
22 400 38 16
23 400 51 14
24 400 52 29
25 400 34 27
26 400 66 22
27 400 71 18
28 0 46 16
29 0 63.5 17
30 0 55 17
31 0 57.5 18
32 0 49.5 16
33 0 54 15
34 0 63 19
35 0 31 11
36 0 58 15
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Cuadro 5. Valores obtenidos en los distintos tratamientos en altura (cm), nimero de hojas, nimero
de flores y sobrevivencia (%) en posprueba en Nicotiana glauca G. Vivero del ejido la
Perla municipio de Nazas, Durango. Febrero-Diciembre de 2009.

No. Maceta Tratamiento Altura (cm) Hojas Flor Sobrevivencia (%)
1 200 61 3 0 1
2 200 1.16 22 0 1
3 200 1.15 26 16 1
4 200 56 15 0 1
5 200 100 21 0 1
6 200 25 22 0 1
7 200 74 0 0 1
8 200 98.5 37 7 1
9 200 85 19 8 1
10 300 42 9 0 0
11 300 1.18 6 3 0
12 300 1.16 13 4 1
13 300 90 5 0 1
14 300 1.1 30 18 1
15 300 1.05 17 14 1
16 300 1 18 11 1
17 300 1.14 39 11 1
18 300 46 3 0 0
19 400 80 41 9 1

20 400 74 10 3 0
21 400 120 22 18 1
22 400 30 0 0
23 400 44 0 0
24 400 76 25 7 1
25 400 30 5 0 0
26 400 66 7 0 0
27 400 94 14 1 0
28 0 1.18 32 0 1
29 0 1.47 32 0 1
30 0 1.22 29 0 1
31 0 1.59 37 0 1
32 0 1.54 25 7 1
33 0 1.66 31 6 1
34 0 1.5 35 0 1
35 0 91 26 0 1
36 0 1.37 0 0 1




Cuadro 6. Valores obtenidos en los distintos tratamientos en altura (cm), nimero de hojas, nimero de flores y
sobrevivencia (%) en preprueba y posprueba en Nicotiana glauca G. En el vivero del ejido la Perla
Municipio de Nazas, Durango. Febrero-Diciembre de 2009.

Prepruebas Pospruebas
Sobrevivencia
No. Maceta Tratamiento Altura (cm) Hojas Altura (cm) Hojas Flor (%)

1 200 61 19 61 3 0 1
2 200 82 21 1.16 22 0 1
3 200 59 18 1.15 26 16 1
4 200 41 12 56 15 0 1
5 200 56 17 100 21 0 1
6 200 25 11 25 22 0 1
7 200 70 16 74 0 0 1
8 200 45 22 98.5 37 7 1
9 200 48 18 85 19 8 1
10 300 47 16 42 9 0 0
11 300 86 21 1.18 6 3 0
12 300 81 19 1.16 13 4 1
13 300 79 20 90 5 0 1
14 300 59 18 1.1 30 18 1
15 300 83 20 1.05 17 14 1
16 300 74 19 1 18 1 1
17 300 79 36 1.14 39 11 1
18 300 63.5 19 46 3 0 0
19 400 58 39 80 41 9 1
20 400 52 28 74 10 3 0
21 400 72 18 120 22 18 1
22 400 38 16 30 7 0 0
23 400 51 14 44 6 0 0
24 400 52 29 76 25 7 1
25 400 34 27 30 5 0 0
26 400 66 22 66 7 0 0
27 400 71 18 94 14 1 0
28 0 46 16 1.18 32 0 1
29 0 63.5 17 1.47 32 0 1
30 0 55 17 1.22 29 0 1
31 0 57.5 18 1.59 37 0 1
32 0 49.5 16 1.54 25 7 1
33 0 54 15 1.66 31 6 1
34 0 63 19 1.5 35 0 1
35 0 31 11 91 26 0 1
36 0 58 15 1.37 0 0 1
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Cuadro 7. Valores obtenidos de parametros analizados en agua y suelo en
posprueba de Nicotiana glauca G. En el vivero del ejido la Perla
Municipio de Nazas, Durango. Febrero-Diciembre de 2009.

Tratamiento suelo Agua (ppm)
200 mg kg™ Cd 582 1.22
300 mg kg™ Cd 557 1.25
400 mg kg™ Cd 572 1.35

0 102.5 1.37
media 453.37 1.29
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Cuadro 8. Medias de valores obtenidos sobre numero de hojas, altura (cm),
numero de flores y sobrevivencia (%) en Nicotiana glauca G. en
preprueba y posprueba. Vivero del ejido la Perla municipio de Nazas,
Durango. Febrero-Diciembre de 2009.

No Preprueba | Posprueba
Macéta Trat. NQ. Altura Np. Altura Flo Sobrev Media Desv.
Hojas (cm) Hojas (cm) r . (%) Est.
1 200 19 61 3 61 0 1
2 200 21 82 22 116 O 1
3 200 18 59 26 1.15 16 1
4 200 12 41 15 56 0 1
5 200 17 56 21 100 0 1
6 200 11 25 22 25 0 1
7 200 16 70 0 74 0 1
8 200 22 45 37 985 7 1
9 200 18 48 19 85 8 1
18 55.76 3 100 20 25
10 300 16 47 9 42 0 0
11 300 21 86 6 118 3 0
12 300 19 81 13 116 4 1
13 300 20 79 5 90 0 1
14 300 18 59 30 1.1 18 1
15 300 20 83 17 1.05 14 1
16 300 19 74 18 1 1 1
17 300 36 79 39 1.14 11 1
18 300 19 63.5 3 46 0 0
16 20.51 6 1 11 9
19 400 39 58 41 80 9 1
20 400 28 52 10 74 3 0
21 400 18 72 22 120 18 1
22 400 16 38 7 30 0 0
23 400 14 51 6 44 0 0
24 400 29 52 25 76 7 1
25 400 27 34 5 30 0 0
26 400 22 66 7 66 0 0
27 400 18 71 14 94 1 0
15 68.22 4 0 22 31
28 0 16 46 32 118 O 1
29 0 17 63.5 32 147 O 1
30 0 17 55 29 122 0 1
31 0 18 57.5 37 159 O 1
32 0 16 49.5 25 1.54 7 1
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33 0 15 54 31 166 6 1
34 0 19 63 35 1.5 0 1
35 0 11 31 26 91 0 1
36 0 15 58 0 137 0 1
19 58.61 27 1139 1 1 10 12
Cuadro 8. Valores de las variables empleadas para realizar la regresion multiple y
la correlacién simple en Nicotiana glauca G. Vivero del ejido la Perla
municipio de Nazas, Durango. Febrero-Diciembre de 2009.
raiz tallo hoja flor  sobrevivencia altura Nu_m. Num.
hojas flores
193 102 210 249 100 55.76 18 3
190 97 263 236 97 64 10 3
189 105 220 259 102 53 10 3
198 104 145 252 101 50 34 3
417 134 220 168 100 20.51 16 6
365 103 223 234 98 15.3 13 3
489 165 217 135 102 24.5 13 7
397 132 220 134 100 21.7 23 8
283 145 200 127 0 68.22 15 4
295 138 199 99 0 68 23 3
262 156 199 124 0 741 13 4
291 140 201 156 0 62.5 7 6
62 42 61 0 100 11.37 27 1
83 32 61 0 100 11.3 12 1
58 48 65 0 99 11.3 46 1
43 47 56 0 101 11.5 23 1
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