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INTRODUCCION
Uno de los problemas mundiales mas sefialados marcladad es la progresiva degradacion
de los recursos naturales causada, en parte, gwamadiversidad de contaminantes toxicos
organicos e inorganicos, tanto en la atmosfera cemel agua y suelo, procedentes de
diversos procesos naturales y antropogénicos, geterun irremediable deterioro en el
ambiente.
Entre los contaminantes inorganicos mas nocivos @ seres vivos estan los metales
pesados, y entre ellos el plomo (Pb), el cual prava pérdida irreversible de los recursos
naturales debido a que no es biodegradable. Laseide emision de plomo al ambiente son
multiples e incluyen las fundidoras, las fabricasbdterias, algunas pinturas, la loza de barro
vidriado cocida a baja temperatura y las gasolinas.
La presencia de metales pesados en los suelosolagrise debe al uso inadecuado y
prolongado de agroquimicos, incluyendo fertilizantgesticidas. Los fertilizantes fosforados
contienen plomo, zinc, arsénico y cadmio, porquedta fosforica de donde los elaboran, los
contiene y el uso de ciertos plaguicidas ha cautiidy a aumentar los niveles de plomo,
arsénico, mercurio y cobre, ya que algunos posastalmas del 25 por ciento de alguno de
estos elementos (Bernal, 1997).
Actualmente existen estudios tendientes a resdéveontaminacion originada por metales
pesados en suelos, mediante estrategias basadlssende plantas que tienen la propiedad de
extraer y acumular metales pesados; proceso deadmitfitorremediacién”. Es decir, la
“fitorremediacion”, es una técnica que consisteaprovechar la habilidad de las plantas que
estan cultivadas en un suelo contaminado y puegtetosechadas, incineradas o compostadas
(Boye, 2002).
Los suelos agricolas del noreste de México se teairzan por poseer pH de 7.8 a 8.7, menos
del 1 % de materia organica, arcillas de tipaadliy montmorillonitas y mas del 25 por ciento
de carbonatos de calcio (Cag@FAO/UNESCO, 1994), lo cual provoca la fijaciée bnes
metalicos. En el caso del Pb es poco soluble dubkoen suelos con estas caracteristicas, por
lo que la recuperacion de estos suelos con esi@@@s uno de los problemas mas dificiles

de resolver por los especialistas en remediacioauisos.



En la fitoextraccidn, se han empleado ciertos @&geiguelatantes (compuestos organicos
ligantes sintéticos de cationes), los cuales faailia disponibilidad de iones metalicos para el
crecimiento de las plantas (Rasket al., 1997). Asi, por ejemplo, el EDTA (&cido
ethilenedraminetetraacético), es particularmengetieb ya que facilita la fitoextraccion de
cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), plomo (Pigc (Zn) a la adicion de 10 mmol kgle

un suelo contaminado con 1200 mg'kde Pb, esto resulté con una acumulacién de 1.6 por
ciento en tallos d®. junceay el agente quelatante sintético fue efectivo doase aplico
algunos dias antes de cosechar las plantas (Blkagtad., 1997).

Recientemente se ha encontrado que los acidos dsindd) y los &cidos fulvicos (AF),
ambos procedentes de la materia organica, puedeplear y/o quelatar cationes, debido a su
alto contenido de grupos funcionales libres oxigesa En los AH dominan los grupos
funcionales carboxilos y para los AF, los oxhidsiliendlicos, porque mas del 80 % de la
estructura molecular de dichos acidos, esta fornpadaéstos grupos (Schnitzer, 2000), sin
embargo, contrario a lo anterior encontr6 Lépez0230al analizar compuestos humicos
extraidos de compostas.

Evangelouet al., (2004), emplearon DTPA con hierro (DTPA-Fe), asithtimicos obtenidos
de leonardita como agentes quelatantes y plantabdeo K. TabacunBR-1), en laboratorio,
para fitoextraer cadmio (Cd) de un suelo contanumadoncluyen que los acidos humicos
tienen un efecto positivo en la biohabilidad detahpesado y aceleran la fitoextraccién de
éste. Ademas, los &acidos no tienen efectos negatiomo el DTPA-Fe, al emplearse como
agentes quelatantes en el crecimiento de las plalgaabaco. Sin embargo, debido al gran
esfuerzo realizado para obtener los &cidos humewmsgrandes cantidades para poder
emplearlos en la fitoextraccion del Cd, hace lehjoroceso.

Los agentes quelatantes sintéticos son costos@isjledi de conseguir y requieren ser
manejados por personal técnico, por lo que se Ineoesaria la busqueda de agentes
guelatantes naturales y economicos, ademas, queggactivas y no afecten a la naturaleza.
Debido a lo anterior, es necesario reducir los legza&le contaminacion y minimizar los
elevados costos de restauracion de suelos, lo gpeesenta un enorme reto para la

humanidad.



OBJETIVO

Determinar la fitoextraccion de plomo de un calgison el uso de &cidos fulvicos extraidos

de composta elaborada a base de gallinaza y goasamental.

HIPOTESIS

Con la aplicacion de acidos fulvicos (AF) al suelamenta la capacidad hiperacumuladora

del girasol ornamental para remediar un suelo cantdo con plomo.



REVISION DE LITERATURA .

Los metales pesados son elementos con elevados p&®wicos, superiores a 44 y una

densidad superior a 5 gr &rexcluyendo a los grupos Alcalino y Alcalinotérreo

Aunque algunos son imprescindibles para el desarmdé las funciones vitales de los
organismos, los denominados esenciales como colsalboe, hierro, manganeso, molibdeno,
zinc, vanadio y estroncio, en cantidades excesvasperjudiciales e incluso letales para los
seres vivos. Los metales pesados no esencialesnomente implicados en problemas de
contaminacion de las aguas subterraneas son: crcadayio, mercurio, plomo, arsénico y

antimonio (Kennish, 1992).
Efecto De Los Metales Pesados En Los Suelos

Los metales pesados son elementos quimicos, peesemtodo tipo de suelo y sus niveles de
abundancia se reporta en porcentajes y partes iiénnCuando el nivel de su contenido en
el suelo es por abajo de los limites permitidosgmta un efecto inocuo en la vegetacion y en
las poblaciones microbianas. Cuando el suelo pt@saiveles mayores a los limites
permitidos de estos elementos, se provoca la camain de suelos, en este caso se afecta a
largo plazo a las plantas y a los microorganisr@asmndo el contenido de metales pesados en
el suelo alcanzan niveles que rebasan los maximsigidos se generan efectos inmediatos
como inhibicién del crecimiento normal y el desiorde las plantas, lo que a su vez causa un
disturbio funcional en otros componentes del antbjeasi como la disminucion de las

poblaciones microbianas del suelo, etc. (Marti002&abata, 1995).



Cuadro 1. Intervalos de los limites normales y mméins permitidos de los
metales pesados en los suékioke, 1980).

Elementos Intervalo de contenido  Limites maximos permitidos
Quimicos normal (ppm).
(Ppm).
Cadmio 0.1-1.0 3.0
Cobalto 1-10 50
Cromo 2-50 100
Cobre 1-20 100
Niquel 2-5 50
Plomo 0.1-20 100
Cinc 3-50 300

En el suelo, los metales pesados estan presentss iomes libres, compuestos metalicos
solubles, compuestos insolubles como Oxidos, catibsne hidroxidos. Su accion directa
sobre los seres vivos ocurre a traves del bloqeetasl actividades bioldgicas, es decir, la
inactivacion enzimética por la formacion de enlaesdre el metal y los grupos —SH
(sulfhidrilos) de las proteinas, causando dafievénsibles en los diferentes organismos. Para
gue los metales pesados puedan ejercer su toxisatad un ser vivo, éstos deben encontrarse
disponibles para ser captados por éste, es deeirebmetal debe estar biodisponible. El
concepto de biodisponibilidad se encuentra intinmaeneelacionado con las condiciones
fisicoquimicas del ambiente, que determinan la@api®n y por lo tanto la concentracion de
metal libre y labil. Por ello es fundamental aladtetinar el grado de

contaminacién por metales pesados de un ambiasmiiecer su biodisponibilidad, es decir, la

concentracion de metal libre presente en la muésigd y Loviey, 2001).

Aproximadamente en un 10% de los metales se emamerdtomo contenido nativo
pertenecientes a materiales de algunos suelos, mpé&o del 90% llegan al suelo por
deposiciones atmosféricas secas y humedas y comgltado de algunas practicas

agronémicas (Adriano, 1990). Algunos de estos mgtalomo Cr, Cu, Co y Mo, son



elementos traza esenciales para animales, micmisergas y plantas, mientras que otros como
el Pb, Cd, Zn, no lo son; sin embargo en altas exnaciones todos ellos son considerados
toxicos. Su biodisponibilidad y toxicidad a micrganismos incluyendo hongos

micorrizicos, plantas y animales son influidos pliversos factores particularmente pH,
temperatura, potencial redox, capacidad de intds@ancationico de la fase solida vy
competencia entre iones (Leywlal, 1994; Schmit y Sticher, 1991).

Estos contaminantes pueden alcanzar niveles dewtwacion que provocan efectos negativos
en las propiedades fisicas, quimicas y biologicasoc reduccién del contenido de materia
orgénica, disminucion de nutrimentos, variacion pldl generando suelos &cidos, amplias
fluctuaciones en la temperatura, efectos advensad aimero, diversidad y actividad en los
microorganismos de la rizosfera. También dificule&ncrecimiento de la cubierta vegetal
protectora favoreciendo la aridez, erosion delgsuela dispersion de los contaminantes hacia
zonas Yy acuiferos adyacentes y como consecuentienda la vulnerabilidad de la planta al
ataque por insectos, plagas y enfermedades, afiectsun desarrollo (Zhangt al, 2000;
Cabreraet al, 1999).

El Plomo

El plomo (Pb) es un metal pesado, azuloso, suawealgable, usado en varios procesos
industriales. El plomo existe naturalmente en laeza terrestre, de donde es extraido y
procesado para usos diversos. Cuando es ingemitlmiado o absorbido por la piel, resulta ser
altamente toxico para los seres vivos en genepalrg los humanos en particular. Sobre todo
en los sistemas endocrino, cardiovascular, respioat inmunoldgico, neuroldgico, vy
gastrointestinal ademas de poder afectar la pies yifiones. El plomo no es biodegradable y
persiste en el suelo, en el aire, en el agua yogrmdbgares. Nunca desaparece sino que se
acumula en los sitios en los que se deposita yelledar a envenenar a generaciones de
nifios y adultos a menos que sea retirado (Val@®9)1

Se utilizan una gran variedad de compuestos deqleomo los silicatos, los carbonatos y
sales de acidos organicos, como estabilizadoresacehcalor y la luz para los plasticos de
cloruro de polivinilo. Se usan silicatos de plonavgpla fabricacion de frituras, de vidrio y de

ceramica, las que resultan utiles para introdulmp en los acabados del vidrio y de la



ceramica. El azuro de plomo, PRhJ} es el detonador estdndar para los explosivos. Los
arsenatos de plomo se emplean en grandes canticatesinsecticidas para la proteccion de
los cultivos y para ahuyentar insectos molestosoctomson cucarachas mosquitos y otros
animales que posean un exoesqueleto. El litargiado de plomo) se emplea mucho para
mejorar las propiedades magnéticas de los imanesrdmica de ferrita de bario.
http://es.wikipedia.org/wiki/Plomo

En México, el plomo organico y el inorganico sdizdn en diversos procesos industriales que
van desde los muy artesanales (ceramica vidridda)a los que implican la utilizacién de

sistemas sumamente tecnificados y automatizadom¢ras de autos) (Lacasafa, 1996).

Fuentes de Emisiéon de Plomo

Las fuentes de contaminacion de plomo son multiphetuyen a los procesos de combustion
de la gasolina, los procesos de industrializadidndicion y refinacion) del Pb, las actividades
de mineria y las fabrica de todo tipo de bateripmturas (Joint Program FAO/OMS, 1995).

La combustién de la gasolina libera a la atmogparsiculas finas de hidrocarburos, haluros,
oxidos y carbonatos de plomo (Pb), las cuales dipedo de su tamafio pueden penetrar con
facilidad al aparato respiratorio y ser absorbigas el organismo (Fuentes y Soto-Mora,
1993). Los valores permisibles por la Norma Mexécpara el Pb atmosférico son de 1.5 mg
m?, aunque en ciudades con gran actividad indusgriatehicular como el D.F., las
concentraciones de Pb en el medio ambiente puestemasyores a las permisibles (Avediz,

1984; Romiewet al.,1994).

La exposicion al plomo puede ocurrir al respirae @ polvo en el lugar de trabajo, o al
consumir alimentos o agua contaminados. Los niilieslgn exponerse al ingerir pedazos de
pintura seca que contiene plomo o al jugar en st@taminado (ATSDR). 2005.

Las principales vias de absorcién del Pb son elargastrointestinal y el sistema respiratorio.

El grado de absorcion depende de varios factoites ks que se encuentran: el tamafio de las



particulas, forma quimica, la solubilidad, el estadtricional y la edad del sujeto expuesto
(Conrad y Barton, 1978; Schweinsberg y Ven Kar8ap).

El plomo es un elemento que no tiene ninguna fun@igoldgica conocida en el organismo
humano; por el contrario, existen muchas evidergpédemiologicas que demuestran que los
niveles comunes de exposicion al plomo en la pasamundial ocasionan efectos adversos
en la salud (National Academy Press, 1993). Hardebah, (1996) mencionan que el plomo
(Pb) es un agente toxico que se acumula de manegeepiva en el organismo ocasionando
dafios en diferentes organos y sistemas, produciasidana variedad de signos y sintomas
gue dependen del tipo de intoxicacion.

Como sucede con muchos téxicos ambientales, loesnén edad temprana son mas
susceptibles que los adultos debido a que tiendegeair y a absorber mas plomo, en relacion
con su talla, y tomando en cuenta, por otro laaleelocidad del desarrollo cerebral a esa edad
(Landriganet al, 1998).

En la mayoria de los nifios intoxicados por plonm®ifopactos son subclinicos, es decir, no
ocasionan signos o sintomas evidentes al efechaaravision clinica de rutina. Sin embargo,
los estudios a fondo sobre poblaciones infantileeesttan que la capacidad cognitiva, la
conducta y el crecimiento de esos nifios se venafesados, en promedio, cuando se les
compara con aquellos que han estado menos ex@lgdtomo. Estos efectos del plomo sobre
la salud se han replicado en diversas poblaciomesdtiples estudios, y los resultados de la
mayoria de éstos en animales son congruentes cofiekmdos a cabo en humanos. La
medicion de los niveles de plomo en la sangre@asdpliamente validada como un indicador
de riesgo para la salud. El plomo trastorna fundaat@ente los procesos bioquimicos, de
casi todas las células y sistemas del organismaun®ea las proteinas, particularmente a
aguellas de los grupos del sulfhidrico, de tal m@aaee puede alterar su estructura y funcion,

0 bien competir con otros metales en los sitiosrdace (Goering, 1993).

Puesto que el plomo es quimicamente similar aliaGaloterfiere en diversos procesos

dependientes de éste. Activa la proteina C quifRE&), que es una enzima dependiente del



calcio vinculada con el crecimiento y la diferema celular, la conservacion de la barrera
hematoencefalica, y la potenciacion a largo plame ge sospecha tiene que ver con la
memoria (Markovac, 1988; Goldstein, 1996). Por tddo, la placenta es un 6rgano accesible
por el cual el Pb puede atravesar de la madretal desde las primeras semanas de la
gestacion (Chang y Wade, 1980). La alta sensibildis feto a los efectos toxicos del Pb se
debe a la inmadurez de la barrera hematoencefallaasusceptibilidad del desarrollo del
sistema nervioso durante la prematura modificagidestructura del circuito neuronal, la
habilidad del Pb para competir con el'Cg activar las proteinas quinazas puede alterar la
conducta de las células endoteliales en el cern@bnaduro y alterar la barrera (Bressler y
Goldstein, 1991; Bresslet al.,1999).

Remediaciéon de Suelos por Métodos Bioldgicos

Biorremediacion

Se ha demostrado que los métodos tradicionaleslpagmediacion de sitios contaminados
ademas de ser costosos a menudo no son eficacdsork@amediacion aparece como una
técnica alternativa efectiva y de bajo costo eintehto de mitigar y reducir la contaminacion
de compuestos organicos e inorganicos, recurriarglstemas bioldgicos, tales como plantas,
hongos, enzimas y bacterias que sustituyan a taglas estrategias de enmienda de suelo y
agua (Chanegt al, 1999; Garbisu y Alkorta, 1997).

Fitorremediacion

El concepto de usar plantas para limpiar suelosaocgnados no es nuevo, desde hace 300
afos las plantas fueron propuestas para el usbtextaeniento de aguas residuales (Hartman,
1975). En Rusia en los afios 60°s se realizaronsiigaeiones utilizando plantas para
recuperar suelos contaminados con radionucleotilgsten reportes sobre el empleo de
plantas acuaticas en aguas contaminadas con plahog, cadmio, hierro y mercurio. La
remediacion de suelos con acumulacion de metaleadpse utilizando plantas, es también

ampliamente reconocida (Ernst, 2000).



Segun Chaney, 1997 la fitorremediacion es unategteaque se utiliza en la remediacion de
suelos contaminados. Este proceso de descontadmnewiolucra el empleo de plantas que

pueden remover, transferir, estabilizar, descomp@rf® degradar contaminantes de suelo,
sedimentos y agua, como solventes, plaguicidasiodadouros poliaromaticos, metales

pesados, explosivos, elementos radiactivos, fatites, para hacerlos mas biodisponibles
para la planta (McGratét al, 2001; Macelet al, 2000; Raskiret al, 1994).

Esta técnica se encuentra todavia en su etapalimiei investigacion y de desarrollo, el
numero de pruebas de campo realizadas hasta ka éschpequefia (Browet al, 2003; Chen,
2001; Chanegt al, 1999) y esta surgiendo como un método terapéatiactivo debido a su
costo relativamente bajo. Ademéas de la remocioratgaminantes, ésta técnica mejora la
estructura y otras propiedades del suelo, asi canfertilidad y ofrece también la posibilidad
de bio-recuperacion de ciertos contaminantes cooncejgemplo metales pesados (Chaetey
al., 2000). Aunque el conocimiento basico de que distas pueden ser usadas para
remediacion del ambiente ha sido desde décadagigsmsaolo recientemente ha sido
reconocido completamente el valor de las plantamatadoras de metales en la recuperacion
de suelos contaminados (Setital, 1997).

Después de una minuciosa investigacion, la fitoediaction se esta convirtiendo en una
tecnologia alternativa realmente til, econdmicaefectiva de remediacion de suelos
contaminados (Watanabe, 1997). Esta nueva técmicenthienda esta basada en practicas
agronémicas, es rapida y eficiente y consiste étivau plantas en un lugar contaminado,
después cosecharlas y estas plantas llenas deemptaados podrian venderse a compafias
de energia eléctrica como fuente de biomasa parergeenergia, la que a su vez podria
generar una ganancia. Las cenizas resultantesim@raracion también podrian ser llevadas a
una fundicion para recuperar el metal y nuevamergar un flujo de ingresos (Raslenal,
1997; Salet al, 1995).

Varios andlisis han demostrado que el costo deXitacciéon de metales es sélo una fraccion
de aquellos asociados con técnicas de ingeniemgenoionales. Ademas, debido a que

remedia el suelm sity, la fitorremediacion evita una ruptura dramatieatdrreno y preserva



el ecosistema. Es importante reconocer que laditoediacion, comparada con otras técnicas
de descontaminacion de suelos, ofrece ventajagadies a la limpieza de suelos y mantos
fredticos al desarrollar alguno de los siguiemeEzanismos: Incremento de la actividad y
poblacion microbiana en el subsuelo, que elevatdidad de carbdn organico, mejoras en la
aeracion del suelo por la liberacion de oxigeno lasr raices, retrasa el movimiento e
intercepcion de compuestos organicos y algunos lesetastimula la transformacion de
compuestos toxicos a compuestos de menor toxiciclgatacion de hidrocarburos volatiles

por las hojas, que sirven de “tapadera” a los kgjaontaminados (Lasat, 2002).

En la fitorremediacion es necesario considerar ltaye muchas limitantes que necesitan ser
superadas, por ejemplo, los mecanismos moleculbiegyimicos y fisiolégicos son pocos
conocidos e insuficientemente entendidos, al iguallos procesos que desarrollan las plantas
hiperacumuladoras; un gran numero de plantas luperaladoras todavia pueden descubrirse
e identificarse (Freitast al, 2004; Prasad y Freitas, 2003; Rasimal, 1994). El proceso del
fitorremediacion es lento porque el indice de adanidn es directamente proporcional al
crecimiento de la planta, porque no hay plantatodas las caracteristicas adecuadas con los
criterios ideales de una hiperacumladora eficaec{griento rapido y raices extensas de
biomasa alta, faciles de cosechar, plantas acumnasdde una amplia gama de metales
toxicos), por lo que es necesario modificarlas tiemdente para mejorarlas y emplearlas
satisfactoriamente como agentes en el procesotaeefnediacion (Clemenst al, 2002;
Maagheret al, 2000; Lovley y Coates, 1997).

Plantas Hiperacumuladoras de Metales Pesados

Todas las plantas poseen un potencial para absaambeamplia variedad de metales del suelo,
pero la mayor parte de las plantas tienden solareabsorber los que son esenciales para su
supervivencia y desarrollo. Existe una notable psié® de esta regla para un pequefio grupo
de plantas que pueden tolerar, absorber y transkit@s niveles de ciertos metales, estas
plantas reciben el nombre de hiperacumuladorasn(€hal, 2001). El concepto de "planta
hiperacumuladora™” fue establecido por Brooks y claboradores en 1977, quienes fueron

los pioneros en el estudio de plantas que puedemwar metales. Una definicibn propone



que si una planta contiene mas de 0.1% de Ni, @pC€y Pb 0 1% del Zn en sus hojas sobre
una base del peso seco, ésta puede ser llamadaipescumuladora”, independientemente
de la concentracion del metal en el suelo (Robimtai, 2003; Chanewt al, 2000; Chaney
et al, 1997; Baker y Brooks, 1989).

De acuerdo con Sadt al, (1998), se establece que el botanico A. Bauntaaogjando en los
limites entre Bélgica y Alemania observé las hajasciertas especies de plantas que crecian
en suelos enriquecidos naturalmente con zinc yeo@etdo altas concentraciones de este
elemento. Las especies que particularmente redis@ron la violeta Yiola aclamaria)y la
mostaza Thlaspi calaminarg recientemente clasificada comihlaspi caerulescenslLas
cuales contenian cerca de 1 y 1.7% de zinc en &8 peco de las hojas. Estas fueron
comparadas con los niveles de cinc entre 0.001099%0.del peso seco de hojas de otras

plantas.

Los estudios realizados en Estados Unidos de Améeportaron al selenio como un
componente de la planta responsable de trastomoieos animales en Dakota del Sur. Esta
investigacion indujo al descubrimiento de plantagaces de acumular selenio arriba de 0.6%
en la biomasa seca de los brotes. Una década ndasdas boténicos italianos, Minguzzi y
Vergnano (1948) descubrieron plantas que acumulafwprel, ellos observaron que las hojas
secas deAlyssum bertoloniique crecian en suelos serpentinos ricos en nigeeta de
Florencia, Italia contenian alrededor de 1% deeljquor arriba de 100 a 1000 veces mas alto

gue otras plantas que crecian cercanas al sitio.

En investigaciones realizadas por Chaney, al exgllaentas llamadas “hiperacumuladoras”,
se encontrd que la especie conocida cdimaspicaerulencenscumula hasta 30 000 ppm de
zinc y hasta 6000 ppm de cadmio en sus hojasedurcir el rendimiento de la planta (Brown
et al, 1995). Otras especies corfidichorium intybus, Erigeron canadensis y Eupatori

capillifolium han sido investigadasomo especies indicadoras de cadmio, cromo, niguel
vanadio, es decir como especies qguelican la biodisponibilidad de estos metales
contaminantes, por incorporarlos sin mosgimtomas de toxicidad. Bmaranthus reflexus

ha demostrado ser efectiva en absorbeanatnazador cesio-137 radiactivo, también resulta



muy prometedora como hiperacumuladi@ plomo, por su parte el helecho originario de
Florida, Pteris vittataes capaz de absorber el peligroso arsénico, loawmdsso es que el
helecho crece mejor en suelos que contieriemadas cantidades de arsénico que en los que
carecen de él (Martiet al, 1996).

El cadmio se puede acumular en girastglianthus annuugDavieset al, 2001; Simoén,
1998). El girasol es una rizofiltradora potencial cadmio, niquel, cobre, cinc, cromo y
plomo; asi como de radioisotopos (Brooks, 1998)stEr plantas que al mismo tiempo que
son hiperacumuladoras de cobre, lo son del cobatitoe ellas algunas especies de la familia
AsteraceagBrooks 1998). El girasolHelianthus annuud..) es la especie que absorbe los
metales pesados en mayor cantidad en sus raicesnggues brotes si se cosecha la biomasa
entera de la planta, por lo que se considera uamatglhiperacumuladora favorable en la
fitoextraccion de Cd, Zn, Pb y elementos radiadtiyGhristieet al, 2004; Reeves, 2003;
Davies, 2002; Cabreet al, 1999; Kumaet al.,1995).

Desde el punto de vista ecolégico el papel de lastgs hiperacumuladoras no esta aun
completamente claro, pero se ha supuesto queststasistran proteccion contra el ataque de
hongos patdégenos e insectos. Las recientes eviderian confirmado la funcién de
proteccién de la acumuladora de niquel contra h®rygbacterias patdgenos 8teptanthus
polygaloidese insectos herbivoros éh polygaloides y T. montanufhi et al, 2003). El
efecto contra los insectos herbivoros esta bierodatdo emhlaspi caerulescengue es una

planta hiperacumuladora de zinc.

Con esta extraordinaria habilidad las plantas hpenuladoras de metales pueden ser usadas
en actividades de remediacion en el ambiente, agleom constituyen un importante recurso
biol6gico en las futuras revegetaciones y fitorréimeones de areas contaminadas con
metales pesados. Sin embargo, las aplicacionesma&itbdavia no se han logrado; una razon
importante es la falta de conocimientos de los msnas moleculares y procesos bioldgicos
involucrados que permiten tolerar, la adquisicéntransporte y acumulacion de los metales

en las planta, incluso que se puedan alimentavdmétales (Lovley, 1997).



En las dltimas décadas, la intensa busqueda seofdua@do a investigar la biologia de
fitoextracion de metales, pero a pesar de los sscegnificativos, la comprension del
mecanismo de las plantas que permiten la extrac@démetal emerge lentamente. El suceso
natural de especies de plantas capaces de acupxitaordinariamente altos niveles de
concentraciones hace de la investigacion un progasticularmente interesante. Como
resultado, se estan obteniendo los primeros avgrazada comprension de los mecanismos a
nivel molecular por los cuales las plantas son aapale tolerar los excesos y absorber
metales pesados, que serian venenos peligrosos op@® especies, mientras que las

hiperacumuladoras los incorporan como nutrienteg(idet al, 1997).

Los genes responsables de la hiperacumulaciénsdedtales en los tejidos finos de la planta
se han identificado y se han reproducido. El mdisino del glutation y de los acidos

organicos desempefia un papel importante en plgotgoleran metales. En el proceso de
fitorremediacion de metales en el ambiente, loslagciorganicos desempefian un papel

importante en la tolerancia del metal (Hall, 2002).

En fitorremediacion se necesitan plantas de raprggimiento con una alta capacidad de
incorporacién de metales y una rapida gananciaatedsa, para que puedan interferir en la
biodisponibilidad de metales toxicos en suelos g lamitaciones de las plantas
hiperacumuladoras son pequefia biomasa radicularyestiingida selectividad de los
elementos, el pobre conocimiento acerca de la agrt la genética y las enfermedades de
éstas plantas. En su gran mayoria las plantas qquaudan metales son especies silvestres
pequeias en tamafio y tienen las tasas de creamietb como ejemplo se tieneTalaspi
caerulescengjue es una planta no micotrofica y de lento cremima son caracteristicas que

limitan el porcentaje de la fitoextraccion. (Bakewalker, 1997).

Otras plantas acumuladoras con abundante biomasanswtroficas tales como girasol y
sauce, por lo que ahora reciben mayor atencién apeeiadas con hongos micorrizicos
(HMA), son tolerantes a metales y pueden por Itotaer consideradas para descontaminar
suelos levemente contaminados. haociacion de las plantas con hongos micorrizicos

representa una serie de importantes ventajaslastoggie destacan proteccion contra ataque de



parasitos y enfermedades, mayor area de extensidasdaices facilitando la absorcion de
nutrimentos asi como también contaminantes inocg&ny organicos (Leyvadt al, 2001;
Ernst, 2000).

Actualmente las plantas hiperacumuladoras ideatfs son 397, este niumero puede ser
cambiado en el futuro, ya que mas plantas que rrece suelos ricos en metales son
investigadas, en la mayoria de los casos, no $& @& especies raras, sino de cultivos
comunes gque se han ensayado con éxito como posgpesies fitorremediadoras en el futuro
como son la alfalfa, la mostaza, el tomate, labzsa, el esparto, el sauce y el bambu. Las
principales familias a las que pertenecen las aartiperaculadoras se mencionan a
continuacion:Asteraceae, Aceraceae, Poaceae, Brassicaceae,aBead,Convolvulaceae,

Cyperaceae, Fabaceae, Malvaceae y Oleac@ae Oliveira y Vara, 1999).

El gran interés despertado por las plantas hiperatadoras, especialmente para destoxificar
un ambiente contaminado, obliga también a resobtess problemas relativos a otras
disciplinas, hace hincapié en ello y destaca quando se potencie la investigacion conjunta
de diversos campos como botanica, fisiologia végetgronomia, quimica y genética,
probablemente se inicie un brillante futuro paréittaremediacion. El entorno de las plantas
hiperacumuladoras revela la necesidad de impulagoras conocimientos multidisciplinarios
gue aumenten la rentabilidad y eficacia de dichast@s: sus aplicaciones son interesantes en

muchas areas y particularmente importantes erotequion del ambiente (Lasat, 2002).

Categorias de la Fitorremediacion

La fitorremediacién de acuerdo con Sall, (1998) generalmente se divide en las siguientes

areas: fitoextraccion, fitovolatilizacion, rizofi#cion fitodegradacion, y fitoestabilizacion que

se describen a continuacion (Figura 1).
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Figura 1. categorias de la fitorremediacion deasuebntaminados (Lasat, 2002).
La fitoextraccion, conocida también como fitoacumcidn, es la captacion de metales
contaminantes por las raices de las plantas ywsuawdacion en tallos y hojas. Algunas plantas
absorben cantidades extraordinarias de metalesrapacacion con otras. Se selecciona una
de estas plantas o varias de este tipo y se plantan sitio, segun los metales presentes y las
caracteristicas del lugar. Después de un tiem@mdmlas plantas han crecido, se cortan y se
incineran o0 se deja que se transformen en abonetalegara reciclar los metales. Este
procedimiento se puede repetir la cantidad de vegss sea necesario para reducir la
concentracion de contaminantes en el suelo a Braiteptables. Si se incineran las plantas, las
cenizas deben colocarse en un vertedero para @sspelhigrosos, pero la cantidad de ceniza
sera solo alrededor del 10 % del volumen de loedes que habria que eliminar si se
excavara el suelo contaminado para tratarlo (Rohiesal, 2002; Kharet al, 2001; Chaney

et al, 1997).



La fitovolatilizacion se produce a medida que loBokes y otras plantas en crecimiento
absorben agua junto con contaminantes organicagun@k de los contaminantes pueden
llegar hasta las hojas y evaporarse en la atmédfesaalamos, por ejemplo, evaporan el 90%
de los contaminantes que absorben (Raskal, 1997)

La rizofiltracion es una técnica prometedora pa@aar el problema de la contaminacion del
agua con metales. La rizofiltracion es similar dit@extraccion, pero las plantas que se usan
para la limpieza se cultivan en invernaderos cemdées en agua, en lugar de suelo.

De este modo las raices absorben el agua junttms@ontaminantes. A medida que las raices
se saturan de contaminantes, se cortan y se elimidemas de extraer metales del agua, la
rizofiltracion puede ser til para descargas indhalss, escorrentia de tierras agricolas, drenaje
de minas de &cidos y contaminantes radiactivos plaastas de girasol fueron utilizadas con
éxito en la extraccion de contaminantes radiactielsagua de una laguna en una prueba

realizada en Chernobyl Ucrania (Duschenkbual, 1995).

La fitoestabilizacion es un proceso mediante ell @@ reduce la movilidad de los
contaminantes y previene la migracion de metaleguas subterraneas o al aire, también
reduce su biodisponibilidad hacia la cadena alimientEsta técnica también se utiliza para
reforestar sitios disturbados que carecen de veigaetaebido a las altas concentraciones de
contaminantes, las plantas tolerantes a los metalesilizan para restaurar la vegetacion y de
esa manera disminuir la migracion potencial deolaminacion con la erosion del viento y
de la lixiviacibn de contaminantes del suelo a agsabterrdneas. En algunos casos de
fitoestabilizacién, los metales pueden ser transfolos a menos biodisponibles y por
consiguiente a formas menos toxicas (Reeves, B¥Ig;y Cunningham, 2000).

Caracteristicas Botanicas del Girasol
Perteneciente a la familia de lasteraceaeuyo nombre cientifico ddelianthus annuuses
una planta anual, con un desarrollo vigoroso emdalis érganos, dentro de esta especie
existen numerosos tipos o subespecies cultivada® gdantas ornamentales, oleaginosas y

forrajeras, cada una de las partes de la plardassgiben a continuacion.



De acuerdo con Alba y Llanos (1990), esta formamlayma raiz pivotante y un sistema de
raices secundarias de las que nacen las raicesriteyoque exploran el suelo en sentido
vertical y horizontal, normalmente la longitud deadiz principal sobrepasa la altura del tallo.
El tallo es de consistencia semilefiosa y macizaueimterior, es cilindrico y con diametro
variable entre 2 y 6 cm y a una altura hasta eitdapentre 40 cm y 2 m. La superficie
exterior del tallo es rugosa, asurcada y velloseg@o en su base (Alba y Llanos, 1990). Las
hojas son alternas, grandes, trinervadas, largarmgetioladas acuminadas, dentadas y de
aspera vellosidad tanto en el haz como el envésiaero varia entre 12 y 49, de acuerdo con
las condiciones de cultivo y la variedad, el cdlonbién es variable y va de verde oscuro a
verde amarillento.

La inflorescencia se caracteriza por poseer umptécelo floral o capitulo puede tener forma
plana, cdncava o convexa, el capitulo es solitgrimtatorio y esta rodeado por bracteas
involUcrales. Las flores del exterior del capit{@étalos amarillos) son estériles, estan
dispuestos radialmente y su funcién es atraer anlesctos polinizadores. Las flores del
interior estdn formadas por un ovario inferior, d@palos, una corola en forma de tubo
compuesta por cinco pétalos y cinco antenas umidabase del tubo de la corola.

El fruto es un aquenio de tamafo comprendido eéhtye20 mm de largoy 2 y 13 mm de
ancho. El pericarpio es fibroso y duro, quedandgagde a la semilla, la membrana seminal
crece en el endospermo y forma una pelicula fina peubre al embrién y asegura la
adherencia entre el pericarpio y la semilla.

Requerimientos Edafoclimaticos

Es un cultivo poco exigente en el tipo de suelogae prefiere los arcillo-arenosos y ricos en
materia organica, es muy poco tolerante a la salihy contenido de aceite disminuye cuando
ésta aumenta en el suelo. En suelos neutros anakedh produccion de girasol no se ve
afectada, ademas es una de las plantas con magyaxidad para utilizar residuos quimicos
(Alba y Llanos, 1990).

La temperatura es un factor muy importante en shudello del girasol, adaptandose muy bien

a un amplio margen de temperatura que van des® 25 a 13-17 ° C. Las diferencias en



cuanto a la aparicién de hojas, fecha de floragi@na duracién de las fases de crecimiento y
desarrollo son atribuidas al fotoperiodo. Duramtdase reproductiva el fotoperiodo deja de
tener influencia y comienza a tener importanciatensidad y la calidad de la luz, por tanto
un sombreo en plantas jovenes produce un alargtorikeh tallo y reduce la superficie foliar
(Alba y Llanos, 1990).

Particularidades del Cultivo

La época de siembra es variable y depende de lastedsticas climatolégicas de cada
region. El conocimiento de la forma que tiene Eng de crecer y desarrollarse sus 6rganos,
desde la germinacion de la semilla hasta la madurate las mismas, permite una correcta
utilizacion de los medios de produccién, y una rigietacion acertada de la forma de
reaccionar de la planta frente a la influenciadellio ambiente y a las practicas agricolas

utilizadas para su produccioén (Carter, 1987).

La semillas de girasol, presentan un habito deroreoto como se explica a continuacion: la
germinacion de la semilla es aproximadamente dea 20 dias, entre los 15 y 25 dias se
produce el enraizamiento de la planta, el pericgl@récimiento mas activo de la planta es
alrededor de 40 y 50 dias, aparecen de cinco darbsjas al principio de floracion en el cual
se presenta la maxima absorcion de elementos ri@aatal suelo. La floracion puede durar
de 10 a 12, dias comienza con la apertura de lagems flores liguladas y finalmente la
maduracion puede durar entre 35 y 50 dias. Estaciamienza con el final de la floracion y

llega hasta el estado de madurez fisiolégica (Albkanos, 1990) (Figura 2).



Figura 2. Fenologia de la planta del girasol, toadel (Alba y Llanos, 1990).

Las caracteristicas favorables del girasol comatalditorremediadora son: facilidad de
manejo en su cultivo; se adapta facilmente a unliamptervalo en la variacion de
temperatura; la época de la siembra es variab&pgrile de las caracteristicas climatoldgicas
de cada region; es una planta hiperacumuladoraaeariedad de metales pesados como: Cr
(y, Cr (Iv), (Davieset al, 2001), de As, Bi, Cd, Cu, Mn, Pb, Sb, Tl y Zrh(Gtie et al,
2004; Cabrerat al, 1999), también metales radioactivos como uréd@Oliveira 1999; De
Oliveira et al, 2003); es una planta micotrofica (Davigsal, 2001; Cabrerat al, 1999;

Chandrashekarat al.,1995) y puede remediar tanto suelos como aguaaroarddas.

Como se menciond anteriormente una de las limiasiade la utilizacion de plantas para
recuperar suelos contaminados es su lento credmnjesu poca biomasa radicular (Raskin,
1995; Chaudhryet al, 1998), pero de acuerdo con Xiong, (1997) y Dayi2001) las
Asteraceaetoleran altos niveles de algunos metales en cormidaracon otros grupos
taxondmicos y se les ha propuesto como espeadesrfiediadoras. El girasol es reportado con
una alta biomasa radicular y capacidad de acummaé#ales, no obstante una baja tolerancia al

cromo comparado con otras plantas acumuladoras@&Btan y Hossner, 2000).



Agentes Quelatantes

Ciertos agentes quelatantes sintéticos, facilitadisponibilidad de iones metalicos para el
crecimiento de las plantas y durante largo tiengptian empleado, para colocar disponibles
los metales pesados a las plantas. Asi, el EDTAldaethilenedraminetetraacético), fue
efectivo porque facilitd la fitoextraccion de cadnfCd), cobre (Cu), niquel (Ni), plomo (Pb)

y zinc (Zn) a la adicién de 10 mmolkgle EDTA a un suelo contaminado con 1200 mg de Pb
por kg' de suelo, lo que resulté con una acumulacién 8e2d en tallos dé. juncea El
EDTA fue efectivo cuando se aplico algunos diagsade cosechar las plantas (Blayletk
al., 1997). Sin embargo, estos agentes quelatantesAFIDTPA, etc.), son costosos Y dificil
su consecucion, por lo que se hace necesaria lquéds de alternativas econdmica y
ecologicamente factibles, para colocar los mefadssidos disponibles a las plantas y asi estar

en posibilidades de remediar los suelos contamsado estos materiales.

Sustancias Humicas
Schnitzer (1978), divide a la materia organicasiedlo, en dos grupos: sustancias no humicas

y humicas.

Las sustancias no humicas son carbohidratos, pastegrasas, ceras, resinas, pigmentos y
compuestos de bajo peso molecular (acidos orggni@gdeksandrova, 1994; Schnitzer y
Schulten, 1995 y Yanet al 1998).

Las sustancias humicas son una mezcla heterogémeaadromoléculas organicas, con
estructura quimica compleja, distinta y mas estghbke su forma original; provienen de la
descomposicién de residuos de plantas y animaéés;oao de la actividad de sintesis de
microorganismos (Schnitzer, 1978 y Stevenson, 1982)

Los acidos hamicos y fulvicos, son macromolécutasnaticas complejas, muy estables, con
estructura polimérica en forma de circulos, cadgmasimos (Schnitzer y Schulten, 1995), y
ciclos aromaticos condensados, con aminoacidosjcaazlcares, péptidos y compuestos
alifaticos (Schnitzer, 2000).



La forma de extracciéon de las sustancias humiespohpostas y otros materiales organicos,
representa el punto mas critico para su estudiodr@era mas eficiente, y con amplio uso, es
por via quimica, con acidos y alcalis. El compuesés usado es el hidréxido de sodio (Na
OH), a concentraciones de 0.1 y 0.5 N, en soluatirosa (Sorgeet al, 1994; Amalfitancet

al., 1995; Schnitzer y Schulten, 1995).

Una vez producido el humus, este se divide enftaesiones: acidos fulvicos (AF), acidos
hamicos (AH) y huminas residuales (HR), las cuatesllamadas sustancias humicas (Piccolo

y Stevenson, 1982).

Los materiales humicos intervienen en el metabaligmnutricion mineral de las plantas
(Adaniet al, 1998).

Las sustancias huamicas (SH) son los acidos hunfibg, los acidos fulvicos (AF) y las

huminas residuales (HR) y son definidas como unaclaeheterogénea de macromoléculas
organicas, con estructura quimica muy complejaintisy mas estable que su forma original
y provienen de la degradacion de residuos de paytanimales, gracias a la actividad
enzimatica de los microorganismos (Frigtdal., 1994; Schnitzer, 2000) y por metamorfismo
de residuos orgéanicos, después de millones de aépsltados por arcillas en deltas de rios

(minerales fosiles).

Propiedades de los Acidos Fulvicos

Los acidos humicos (AH) y los acidos fulvicos (AB9seen un alto contenido de grupos
funcionales libres oxigenados (-COOH y —OH), quedain complejar y/o quelatar cationes,
sobre todo metadlicos, ya que son mas rapidamesteldados que los alcalino-térreos (Harter
y Naidu, 1995). En los primeros compuestos org&yicdmminan los grupos funcionales

carboxilos (entre 500 y 900 meq/100g) y para lagisdos, los grupos oxhidrilos fendlicos

(no mas de 1400 meqg/100g), porque mas del 80 % estductura molecular de dichos acidos,
esta formada por los grupos funcionales mencion@diader y Naidu, 1995; Schnitzer, 2000).

Contrario a lo anterior encontré Lépez (2002), rmdlear compuestos humicos extraidos de

compostas.



Acidos falvicos (AF): es la porcion soluble en adusgo todas las condiciones de pH. Ellos
permanecen en solucion después de la separaciofosdéicidos humicos (AH) por
acidificacion. Los AF son de color amarillo clarcaé - amarillento, de bajo peso molecular
(de 170 a 2000 KDax5 % de carbon y 48 % de oxigeno (12 % mas quAh)s

Los &cidos fulvicos tienen bajo peso molecularp atbntenido de oxigeno, pero bajo
contenido de carbodn; contienen mas grupos funasnaé naturaleza acida, particularmente
carboxilos (COOH). La acidez total es de 900 @01rheq/100g y considerablemente mas
altos que los &cidos humicos (400 a 870 meq/1@8tpvenson, 1982).

Otra importante diferencia es que, el oxigeno gealddos fulvicos puede ser considerado de
gran manera, como grupos funcionales (-COOH, OHK. @), unidos a cadenas alifaticas y

ciclos aroméaticos, mientras que en los &cidos hasnia mayor porcion de oxigeno, parece
estar presente como un componente estructuralid&ay/o ciclos aromaticos (Stevenson y

Schnitzer, 1982).

Efecto De Los Acidos Fulvicos En El Crecimiento ¥tad.

Como efectos indirectos las sustancias humicasviateen en la  disponibilidad de iones y
tras locacion dentro de las plantas (Linehan, 618daniet al, 1998).

Sladky (1959), los acidos fulvicos, incremental@iongitud de raices de tomate, 10 % mas
gue el testigo, pero el peso seco y fresco fuenomeatados en 245 y 390 % respectivamente.
Los acidos humicos estimularon la longitud deasien un 54 % y la de la parte aérea en 146
%. Pero, el contraste mas marcado, fue cuandmtatlm de la parte aérea, de las plantas de
tomate, tratadas con acidos falvicos, fue supesiorl70 %, mientras que las raices, solo

aumentaron un 10 %.

No obstante, la respuesta de las plantas, degknldeconcentracion de acidos fulvicos (AF),

de la especie vegetal y de la fuente de estossifikbnonova, 1961).



Linehan (1976) y Adanet al., (1998), postulan que los grupos carboxilos y lasdxilos
fendlicos y alcohdlicos de los acidos fulvicos, smhresponsables para la influencia de estos
acidos en la raiz de los hipocotilos, como un tedol de su actividad quelatante con el

hierro.

Los compuestos de bajo peso molecular (acidoscfigyiintervienen en la solucion de iones
metélicos e influyen en el transporte hacia lasesate las plantas. En contraste, compuestos
de alto peso molecular (acidos humicos), funcionamo una “piel” para los cationes

polivalentes (Stevenson, 1982).

A pesar de lo comentado, no hay evidencia de qusustancias humicas (SH) intervengan en
la disponibilidad de iones y su traslocacién dewgda planta (Kuiters y Mulder, 1993), es
decir, que actien como suplidores y reguladorda datricion vegetal en forma similar a los
intercambiadores sintéticos de iones (agentes tquds) (Orlov, 1995; Pettit, 2004).



MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas Generales del Area

El experimento se desarrollé en el area de pr&ctieh Departamentde Ciencias del Suelo
del Campusprincipal de la Universidad Autonoma Agraria “Anto Narro”, ubicada en la
colonia Buenavista municipio de Saltillo, CoahiMaxico, a los 25 23’ latitud norte, 101 00’

de longitud Oeste y a una altura de 1742 msnm.

El clima es seco y templado con lluvias en verhademperatura media anual es de 13.3 ° C,
con una oscilacion media de 10.4° C. Los mesescélais son Junio, Julio y Agosto con
temperaturas maximas de 37° C. Durante Enero \eilmie se registran temperaturas de

hasta —10 C, con heladas regulares en el perio@actEmbre a Febrero.

Los vientos predominantes son del suroeste ducasietodo el afio a excepcion del invierno
donde predominan del noreste y se presentan coonrmagnsidad los meses de febrero y

marzo.
Metodologia

En una “cama” de siembra de 16, previamente a este experimento se colocaron aas

del horizonte Ap de un calcisol de 1.23, ias que se contaminaron con 750 y 1000 ppm de
nitrato de plomo y se emplearon diversos agentetatauntes para fitoextraer con girasol
ornamental el metal pesado. Al inicio de este axparto se midieron los contenidos de

plomo en cada area (Cuadro 2) y las caracterigiies®ntadas en el Cuadro 3.



Cuadro 2.- Contenido de plomo de los 30 cm supeldis, de ocho areas del horizonte Ap de

un calcisol, al iniciar el experimento.

Tratamientos Cantidad de plomo total Agente quelatante

en el suelo. usado
(mg Pb kg de suelo)

1 DTPA
2970

2 3540 T

3 2590 T

4 4900 AFM

5 4850 K

6 K
2190

7 3930 DTPA

8 AFM
2990

Cuadro 3. Otras caracteristicas determinadas k&l sogleado al inicio del experimento.

Determinaciones Método
Densidad aparente Probeta
Textura Hidrémetro de Bouyoucous
Materia Organica Walkley y Black (1947)
Conductividad eléctrica Pasta de saturacion
PH Potenciometro
Pb total PROY-NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
Zn soluble Calcinacion

Se adicionaron los tratamientos (100 mg de Acitiachii de diferente origen kyde suelo)
(Cuadro 4), se rego el suelo y después se sembnilesale girasol ornamental cv.
“Sunbrigth”, a razén de 39 plantas.nPosteriormente cada ocho dias se aplicaron deonue

los tratamientos, en una cantidad de tres ocasimaes



La cantidad cada agente quelatante usado en dlireepto se determind tomando en cuenta

la densidad aparente del suelo y el area de catdaniento (Cuadro 4).

Cuadro 4.- Cantidad de agente quelatante usadaograegiar un suelo contaminado con

plomo, junto con girasol ornamental cv. “Sunbrigth”

Agente Quelatante Acido Fulvico Cantidad aplicada por
(%) tratamiento.
AFM 14 99.27 g
DTPA 100 13.899 g de DTPA*
K 25 55.596 g de K-tionic

AFM.- Acidos falvicos de composta.
DTPA.- Acido dietiltriaminopentaacético.

K.- Acidos falvicos de leonardita comerciales.

Los acidos falvicos (AF) empleados como tratanusnfueron obtenidos de una composta
elaborada a base de gallinaza (Miyaorgdniobtenidos mediante la metodologia adecuada
por Lopez (2002), los cuales fueron denominados ARMseen una concentracion de 14 por
ciento. A los AFM, por reaccion acido-base, pglicado se les midio la acidez total (AT), es
decir, los grupos funcionales libres carboxilos @@H) y oxhidrilos (~OH) en cmol Ky
(Schnitzer y Gupta, 1965), ademas, esto tambiérleseealiz6 al producto comercial
denominado K-tionic (&cidos fulvicos de leonarditmeral fosil) y al DTPA (agente

guelatante sintético), los cuales fueron empleado® tratamientos.

El experimento se distribuyé de acuerdo a un Dis€dmpletamente al Azar, con tres
repeticiones, donde tres plantas configuraron epaticion. El andlisis estadistico consistid
en el analisis de varianza (ANVA) y la prueba dealia® con Tukey (P%05), para lo cual se

empleo el paquete para computador MINITAB versidmpara WINDOWS.

Las variables evaluadas a la planta fueron: alfR), diametro de tallo (DT), diametro de
capitulo (DC) y materia seca (MS). De los 10 cmesfipiales de suelo y de tejido vegetal de
follaje, se colectaron muestras después de semnsandel establecimiento del cultivo y se les

midié el contenido de plomo. Al término del expesmo, de acuerdo con el proyecto de



norma oficial mexicana (PROY-NOM-147-SEMARNAT/SSRW004) por normativizar la
remediacion de sitios contaminados (SEMARNAT, 2085uelo a las profundidades de 0 —
10 cm y de 10 a 30 cm, se le cuantificd el contenid plomo y también al tejido vegetal de
follaje, tallos y capitulo, por calcinacion y utdindo acido nitrico (HN§) (via seca)
(Espectrofotometro de Absorcion Atomica (EAA) -aigarian). También, al final del ciclo, al
tejido vegetal de follaje y tallo, se le midié ehtenido de cinc (Zn), ademas, éste también fue

cuantificado al suelo a la mitad y al final delleidel cultivo.



RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas del Suelo
En la siguiente tabla se presentan algunas caistatas fisicas y quimicas determinadas en el
suelo antes del establecimiento del cultivo.

Cuadro 5. Resultados de las determinaciones para taracterizacion del suelo.

Caracteristicas Resultados
Densidad aparente 1.13gtm
Textura
Materia Organica 4.37 %
Conductividad eléctrica 0.20 ----
PH 7.6

Cuadro 6. Cantidades de plomo total determinada®sprofundidades de suelo, por via
hiameda (PROY-NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004).

Tratamiento Pb total (ppm) de 0 —10gm  Pb tqtpi() de 10 — 30 cm
1 2790 180
2 2450 1090
3 2380 210
4 4720 180
5 4000 850
6 1990 200
7 3780 150
8 2790 200

La mayor cantidad de grupos COOH libres se encaririos AFM, con un 14 % de acido
falvico y una acidez total de 702 cm#lg™ (cuadro 7).



Cuadro 7. Acidez total (AT), grupos funcionalesrdp carboxilos (-COOH) y grupos
funcionales libres oxidrilos fendlicos (-OH) de €lisos compuestos organicos, adicionados a

un suelo contaminado con plomo.

Material AT -COOH -OH Porcentaje

(cmok Kg") (cmok Kg™") (cmok Kg™)

K-tionic 182 74 108 25.0
AFM 702 530 172 14.0
DTPA 551 341 210

Variables Agronomicas



De acuerdo con el analisis de varianza, la altergldnta, presenté diferencias altamente
significativas por efecto de los tratamientos, dalcsignifica que para esta variable al menos

un tratamiento es diferente (Cuadro 8 y Figura 3).

Cuadro 8. Andlisis de varianza (ANVA) para la valeaaltura de plantas del cv. “Sunbrigth”
girasol ornamental en suelo contaminado con plomo.

Fuente g.l. S. C. C. M. F P
Tratamientos 7 6223. 98 889. 14 10. 66 0.000 **
Repeticidon 2 6. 89 3.45 0.04 0. 960 NS
Error 14 1167. 49 83. 39
Total 23 7398. 36
Altura de planta de girasol ornamental en un sceio plomo
Alpha = 0.05
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Figura 3. Comparacion de medias de la altura degdade girasol ornamental cv. “sunbrigth”
en un suelo contaminado con plomo.

De acuerdo a lo anterior, los valores mas altoalea de plantas se registraron en el suelo
contaminado con 2990 mg de Pb'kde suelo, al aplicar los AFM, tanto a mitad delaide
cultivo como al final del mismo (Figuras 4 y 5). BHura de plantas al final del ciclo, para
este tratamiento, fue de 126.57 cm, valor que sugdos demas tratamientos, incluyendo al
tratamiento cuatro, el cual corresponde al suehtarninado con 4900 mg de Pb'kde suelo



y que fue adicionado con AFM, lo que significa doe AFM favorecieron la disponibilidad
de los elementos esenciales para el crecimientasdplantas desde las primeras etapas de
desarrollo del cultivo en el suelo levemente comado, mientras que cuando la
contaminacion fue alta, el plomo creo efecto toxico
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Figura 4. Altura de planta de girasol ornamental‘®unbrigth” a la mitad del ciclo de

cultivo, en un suelo contaminado con plomo.
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Figura 5. Altura de plantas de girasol ornamemnal“S8unbrigth” al final del

ciclo de cultivo en un suelo contaminado con plomo.

En el didmetro de tallo, los tratamientos ejeraieefectos altamente significativos, como se

muestra en el Cuadro 9. Las diferencias se vea earhparacion de medias de Tukey (Figura

6).

Cuadro 9. Andlisis de varianza (ANVA) para el diémoele tallos de girasol ornamental en un

suelo contaminado con plomo.

Fuente g.l. S. C. C. M. F P
Tratamientos 7 1.17073 0.16725 10.41 0.000 **
Repeticion 2 0.03652 0.01826 1.14 0.349 NS
Error 14 0.22501 0.01607

Total 23 1.43226




D.TALLOSF.C. de girasol ornamental en un suelo aormado con plomo
Alpha = 0.05
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Figura 6. Prueba de medias de Tukey para el dianar tallos del cultivo de girasol

ornamental cv. “Sunbrigth” en un suelo contamineoio plomo.

El valor mas alto de diametro de tallos fue de 20el cual se registro en el tratamiento
ocho, correspondiente al suelo contaminado con 28§90de Pb kg de suelo y donde se
adicionaron los AFM como agente quelatante, superaa los demds, incluyendo al
tratamiento que corresponde al suelo que tambétrétiado con los AFM, pero que presento
4900 mg de Pb kbde suelo (Figura 7).

Aqui se aprecia que los valores mas bajos de diandet tallo se concentraron en el suelo
contaminado con 2970 mg de Pb’kde suelo al cual se le adicion6 el DTPA como agent
guelatante; lo anterior se debe a que estos nlater@ean efectos negativos sobre el

desarrollo de las plantas.
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Figura 7. Diametro de tallos en (cm) de girasoharantal cv. “Sunbrigth” al final del ciclo de

cultivo en un suelo contaminado con plomo.

En el diametro de capitulo, los tratamientos yrkgseticiones, ejercieron efecto altamente
significativo y significativo, respectivamente, @ro 10). Lo anterior se comprueba con la
adicién de DTPA a un suelo contaminado con 393@e@b ki de suelo, y con la adicion
de los AFM en el suelo contaminado con 2990 mghdkg® de suelo (Figuras 8 y 9).

Cuadro 10. Andlisis de varianza (ANVA) para la ahle didmetro de capitulos del cv.
“Sunbrigth” girasol ornamental en suelo contamineoie plomo.

Fuente g.l. S. C. C. M. F P
Tratamientos 7 234.776 33.539 14.12 0.000**
Repeticion 2 22.531 11.265 4.74 0.027*
Error 14 33.262 2.376
Total 23 290.570




Diametro de capitulo de girasol ornamental en ualsgon plomo
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Figura 8. Prueba de medias de Tukey para el diardetrcapitulos de girasol ornamental, en

un suelo contaminado con plomo.
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Figura 9. Didmetro de capitulos en cm, obtenidoesi¢ratamientos establecidos en el cultivo

de girasol ornamental cv. “Sunbrigth” en un su@otaminado con plomo.



El valor mas alto de didmetro de capitulos se tgsn las plantas cultivadas en el suelo
contaminado con 3930 mg de Pb’kde suelo adicionado con DTPA; sin embargo, las
diferencias con el tratamiento ocho no fueron amrables. Aqui es importante mencionar
gue para el caso de diametro de capitulos, al igualpara altura de plantas y diametro de
tallo, la planta respondié mejor a la adicion dePBTcuando se adicioné éste al suelo con
nivel mas alto de contaminacién, que cuando laiG@difue al suelo con 2970 mg de Pb'kg

de suelo.

Los tratamientos ejercieron efectos altamente fsigivos en materia seca (Cuadro 11),
encontrandose el valor mas alto de 16.23 g, epl#asas cultivadas en el suelo contaminado
con 2990 mg de Pb Kgde suelo, en el cual se usaron los AFM como agemielatantes
(Figura 10).

Cuadro 11. Andlisis de varianza (ANVA) de matedaasde follaje del cv. “Sunbrigth” de

girasol ornamental al final del ciclo de cultivo@m suelo contaminado con plomo.

Fuente g.l. S. C. C. M. F P
Tratamientos 7 365.53 52.22 3.68 0.018
Repeticion 2 14.16 7.08 0.50 0.618
Error 14 198.81 14.20

Total 23 578.50




PSHFC de girasol ornamental en un suelo con plomo
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Figura 10. Prueba de medias de Tukey para el pesode hojas al final del ciclo de cultivo

(PSHFC).
El valor mas bajo de materia seca de hojas fue [garglantas cultivadas en el suelo

contaminado con 2970 mg de Pb'kde suelo, donde se aplico el DTPA como agente

guelatante, esto tiene relacion con la variablealde plantas y didmetro de tallos.
En la siguiente figura se pueden apreciar los ealonedios de materia seca de hojas en

gramos para cada tratamiento.
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Figura 11. Peso de materia seca de hojas en g@dehos. “Sunbrigth” de girasol ornamental,

al final del ciclo de cultivo en un suelo contantioaon plomo.

El comportamiento del peso de materia seca ersidlie similar al peso de materia seca en
hojas, dado que, los tratamientos también presentdectos altamente significativos (Cuadro

12), y el comportamiento fue similar (Figuras 10, 12 y 13).

Cuadro 12. Andlisis de varianza (ANVA) para pesondgeria seca de tallos al final del ciclo

de cultivo de girasol ornamental cv. “Sunbrigth”wensuelo contaminado con plomo.

Fuente g.l. S. C. C. M. F P
Tratamientos 7 1772. 15 253. 16 12. 02 0.000 **
Repeticion 2 11. 57 5.78 0. 27 0. 764 NS
Error 14 294. 98 21. 07
Total 23 2078. 70

PSTFC de girasol ornamental en un suelo con plomo
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Figura 12. Prueba de medias de Tukey en el pesodectallos de girasol ornamental cv.

“Sunbrigth” al final del ciclo de cultivo en un daeontaminado con plomo.



El maximo valor alcanzado de materia seca en tdilesde 33 gramos y se registré en las
plantas cultivadas en el suelo contaminado con 28§@e Pb kg de suelo, en el cual se
usaron los AFM como agentes quelatantes, valorsgpero al peso de materia seca de hojas

para este mismo tratamiento. También es importar@ecionar que la menor cantidad de
materia seca en tallos se registré en el suel@monado con 2970 mg de Pbkde suelo y

en donde se uso el DTPA como agente quelatantergdig).
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Figura 13. Peso de la materia seca de tallos enogrdel cv. “Sunbrigth” de girasol

ornamental, cultivado en un suelo contaminado ¢omg.
En la Figura 14 se muestran los gramos de mateda para cada tratamiento. En ella se

observa que, al igual que los resultados obterddosateria seca en tallos y materia seca en
hojas al final del ciclo, con la adicion de los AleM el suelo contaminado con 2990 mg de Pb
kg' de suelo tuvo el valor mas alto de materia sectalttess y hojas a mitad del ciclo de
cultivo con 1.3 g, el cual super6 a los datos abdtenen los demas tratamientos (Figura 14).
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Figura 14. peso de materia seca en gramos de yadfiogs (vastago) a la mitad del ciclo de

cultivo de girasol ornamental cv. “Sunbrigth” enswrelo contaminado con plomo.

Los tratamientos presentaron efectos significatpaa el peso seco de capitulos de girasol
ornamental (Cuadro 13). El tratamiento que supelosademas, para esta variable, fue el
ocho, el cual corresponde a las plantas cultivadas suelo contaminado con 2990 mg de Pb

kg® de suelo en donde se usaron los AFM como ageetatgute. (Figura 15).

Cuadro 13. Andlisis de varianza (ANVA) para el pesoo de capitulos del cv. “Sunbrigth”

girasol ornamental cultivado en un suelo contanmoramh plomo.

Fuente g.l. S. C. C. M. F P
Tratamientos 7 1756.26 250.89 4.29 0.010 *
Repeticion 2 52.99 26.49 0.45 0.645 NS
Error 14 819.55 58.54

Total 23 2628.79
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Figura 15. Prueba de medias de Tukey para el pgsode capitulos de girasol ornamental
cultivado en suelos contaminados con plomo.

Al agregar los AFM en el suelo contaminado con 2880de Pb kg de suelo, la diferencia
en peso seco de capitulo fue minima (29.1 g), especto a la aplicacion del DTPA en el
suelo con 3930 mg de Pbkgle suelo (25.77); ademaés, el valor mas bajo de peso de
capitulo, es el que corresponde al suelo contaminad 2970 mg de Pb kgle suelo y donde

se uso el DTPA como agente quelatante. (Figura 16).
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Figura 16. Peso seco de capitulos de girasol omamey. “Sunbrigth” en gramos, cultivado

en suelos contaminados con plomo.
Variables de Absorcion de Plomo
Plomo en Hojas y Tallos a Mitad del Ciclo de Cutiv
El valor mas alto de acumulacion de plomo en lastpk a esta etapa del cultivo fue de 0.07

mg lo cual se presentd al adicionar los AFM eruelscontaminado con 2990 mg de PB kg

de suelo (Figura 17).

0.07

0.06

tratamientos

Figura 17. Promedio de acumulacion total de plooroppanta en tallos y hojas (vastago) a
mitad del ciclo de cultivo de girasol ornamental ‘Sunbrigth” en un suelo contaminado con

plomo.

Las plantas establecidas en el suelo contaminado 2090 mg de Pb Kgde suelo y
adicionados con los AFM, fueron las que acumulanaror cantidad de plomo en sus hojas y

tallos, en esta fase del cultivo. Esto coincide leocantidad de materia seca que presentaron



las plantas en esta etapa, sin embargo, la difierenn el testigo absoluto (3540 mg de Pb kg

! de suelo), fue minima.

Cuadrol4. Plomo total acumulado en tallos y hogasatla planta a mitad del ciclo de cultivo

de girasol ornamental cv. “Sunbrigth” en un su&ntaminado con plomo.

Tratamientos

Pb total acumulado en tallos y hofas p

planta (mg).

2970DTPA 0.025
3540TA 0.055
2590TA 0.025
4900AFM 0.045
4850K 0.05
2190K 0.05

3930DTPA 0.045

2990AFM 0.065

En el siguiente cuadro se muestran las cantidagiggotho en mg k§en el suelo a la mitad

del ciclo de cultivo de girasol ornamental.

Cuadro 15. Plomo en suelo a mitad del ciclo devaulte girasol ornamental cv. “Sunbrigth”

Tratamiento Mg de Pb Kde suelo
2970DTPA 2695
3540TA 2880
2590TA 2195
4900AFM 3500
4850K 2875
2190K 1895
3930DTPA 2615
2990AFM 2345

De acuerdo con el andlisis de varianza, los traaios no ejercieron ningun efecto estadistico

significativos para la concentracion de plomo giddevegetal de follaje (Cuadro 16), sin

embargo, en la prueba de medias se observan difesenuy marcadas (Figura 18).



Cuadro 16. Andlisis de varianza (ANVA) para la amtcacion de plomo en tejido vegetal de

follaje del cv. “Sunbrigth” de girasol ornamental en suelo contaminado con plomo.

Fuente g.l. S.C. C. M. F P
Tratamientos 7 24812 3545 2.18 0.102 NS
Repeticion 2 261 130 0.08 0.923 NS
Error 14 22773 1627
Total 23 47845
Pb en hoja de girasol ornamenal en un suelo complo
Alpha = 0.05
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Figura 18. Prueba de medias de Tukey para las svacenes de plomo en las hojas del cv.

“Sunbrigth” de girasol ornamental en un suelo cantado con plomo.

La mayor concentracion de plomo en el tejido vdgigdollaje del girasol fue de 116.67 mg
de Pb kg de materia seca, lo cual se present6 al adiciosahFM en el suelo contaminado

con 2990 mg de Pb Kgle suelo; superando a los demas tratamientos.



La concentracién de Pb en el tejido vegetal deajiolte las plantas cultivadas en el suelo
contaminado con 2970 mg de plomo‘kde suelo donde se uso el DTPA como agente
guelatante, no fue tan bajo, como sucedié con kasables agronémicas. La menor

concentracion de plomo en hojas se presento esstyjd absoluto en el suelo contaminado

con 2590 mg de plomo Kgle suelo (Figura 19).
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Figura 19. Concentraciéon (mgKgde plomo en hojas de girasol ornamental cv. “Sgttiy

al final del ciclo de cultivo en un suelo contantioaon plomo.
Dado que en el tratamiento correspondiente al st@itaminado con 2990 mg de Pb'lae

suelo y donde se aplicaron los AFM como agenteatpae, se tuvieron los maximos valores

de materia seca, el factor de biodisponibilidadrdetal, en mg de Pb en el tejido vegetal de

follaje por planta, es mayor en este tratamierfigufa 20).

Tratamientos



Figura 20. Acumulacion de plomo total en hojas (aigjnal del ciclo del cv. “Sunbrigth” de

girasol ornamental sembrado en un suelo contamicaid@lomo.

La mayor acumulacién de plomo en el tejido vegeedlollaje fué de 1.89 mg y se presento al
adicionar los AFM al suelo contaminado con 2990 degplomo kg de suelo, al superar
significativamente a los demas tratamientos incidgea las plantas que fueron cultivadas en
el suelo contaminado con 4900 mg de plomd #g suelo y donde también se aplicaron los
AFM.

La menor acumulacion de plomo en tejido vegetdalotiaje de las plantas de girasol fue de
0.12 mg lo cual se registro en el testigo absoduteel suelo contaminado con 2590 mg de
plomo kg' de suelo. Esto se debe a que en ese tratamiept@sent6 el valor mas bajo de

concentracion de plomo.

Los tratamientos y las repeticiones ejercierontegesignificativos para la concentracion de
Zn en el tejido vegetal de follaje (Cuadro 17)glee significa que la concentracion de éste
elemento en el tejido vegetal de follaje de girae? diferente en cada tratamiento (Figura
21).

Cuadro 17. Analisis de varianza (ANVA) para la amtcacion de Zn en el tejido vegetal de

follaje de girasol ornamental cv. “Sunbrigth”, ¢wdtdo en un suelo contaminado con plomo.

Fuente g.l. S. C. C. M. F P
Tratamientos 7 3207.3 458.2 3.65 0.019 *
Repeticion 2 1408.3 704.2 5.61 0.016*
Error 14 1758.3 125.6

Total 23 6374.0
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Figura 21. Prueba de medias de Tukey para la ctac&n de Zn en el tejido vegetal de

follaje de girasol ornamental cv. “Sunbrigth”, emsuelo contaminado con plomo.

La mayor concentracion de Zn en el tejido vegetalailaje fue de 136.67 mg de Zn'kge
materia seca de follaje, la cual se presentd epléagas cultivadas en el suelo contaminado
con 2970 mg de Pb Kgde suelo y donde se adicioné el DTPA como agematante; aqui
es importante reconocer que la concentracibn mgs dm Zn se presentd en las plantas
establecidas en el suelo contaminado con 2990 nRbdej" de suelo y donde se adicioné los

AFM (Figura 22), siendo éstas ultimas las que tavienayor absorcién de plomo en el tejido

vegetal de follaje.
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Figura 22. Concentracion (mg Kgde cinc (Zn) en hojas de girasol ornamental cv.

“Sunbrigth” al final del ciclo de cultivo en un daeontaminado con plomo.

Para la concentracion de plomo en tallos de giras@mental al final del ciclo de cultivo, los
tratamientos ejercieron efectos significativos (@o0dl8) y en la prueba de medias se ven esas

las diferencias (Figura 23).

Cuadro 18. Andlisis de varianza (ANVA) para la amtcacion de plomo en tallos de girasol
ornamental cv. “Sunbrigth” al final del ciclo delttun en un suelo contaminado con plomo.

Fuente g.l. S. C. C. M. F P
Tratamientos 7 3932.3 561.8 2.90 0.043 *
Repeticidon 2 625.0 312.5 1.62 0.234 NS
Error 14 2708.3 193.5

Total 23 7265.6
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Figura 23. Prueba de medias de Tukey para la ctrac&m de plomo en tallos de girasol
ornamental cv. “Sunbrigth” al final del ciclo delttwo, en un suelo contaminado con plomo.

La mayor concentracién de plomo en tallos, fue 3188 mg kd, y se presenté al adicionar el
DTPA en el suelo contaminado con 2970 mg de plogibde suelo. Para el caso del suelo
contaminado con 3930 mg de Pb'kde suelo y donde también se adicion6 el DTPA la
concentracion de Pb en tallos de girasol fue igued al adicionar los AFM en el suelo
contaminado con 2990 mg de Pb kgle suelo, e igual al TA con los dos niveles de

contaminacion (Figura 24).
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Figura 24. concentracién (mg Kgde plomo en tallos de girasol ornamental cv. t8igih” al

final del ciclo de cultivo.

Es importante mencionar que la acumulacion totgldeo en tallo por cada planta de girasol
fue mayor en el tratamiento que corresponde abst@itaminado con 2990 mg de Pb'kie
suelo, a los cuales se le adicion6 los AFM, el alezdnzo6 un valor de 1.65 mg de plomo, esto
se debe a que, como se vio anteriormente, esanigatto presentd los valores mas altos de
materia seca de tallos.

En el caso de las plantas que presentaron la nmaywentracion de plomo en el tallo
(correspondientes al suelo contaminado con 297@erigb kg de suelo y donde se adicion6
el DTPA como agente quelatante), el factor de ataciman de plomo en tallos es bajo, de solo

0.49 mg, debido a que los valores de materia seearf bajos (Figura 25).
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Figura 25. Acumulacion de plomo total en tallos Ymlffinal del ciclo del cv. “Sunbrigth” de
girasol ornamental sembrado en un suelo contamicaid@lomo.



La concentracion de Cinc en tallo de girasol ornaaie present6 diferentes valores en cada
tratamiento; de acuerdo con en analisis de varjaluz tratamientos y las repeticiones
ejercieron efectos significativos para ésta vaeidBluadro 19).

Cuadro 19. Andlisis de varianza (ANVA) para la camcacion de Zn en tallo de girasol
ornamental cv. “Sunbrigth” al final del ciclo delttwo en un suelo contaminado con plomo.

Fuente g.l. S.C. C. M. F P
Tratamientos 7 1826.82 260.97 3.10 0.034 *
Repeticion 2 592.19 296.09 3.52 0.058*
Error 14 1178.65 84.19
Total 23 3597.66

Las diferencias de medias se presentan en la fifura
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Figura 26. Medias de Tukey para la concentraciodrden tallo de girasol ornamental cv.

“Sunbrigth” al final del ciclo de cultivo en un daeontaminado con Pb.



La mayor concentracién de Zn en tallo fue de 6583K* de materia seca de tallo, lo cual se

logré con la adicién de DTPA a un suelo contaminado 2970 mg de Pb Kgde suelo,

superando considerablemente a los demas tratammiento
El resultado mas bajo de concentracién Zn en faiade 37.50 mg kfyde materia seca, y lo
sostuvo el tratamiento correspondiente al sueltacoinado con 2990 mg de Pbkde suelo

y adicionado con los AFM (Figura 27).
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Figura 27. Concentracion de Zn (mg'ken tallos de girasol ornamental cv. “Sunbrigth” a

final del ciclo de cultivo, en un suelo contaminadm plomo.

En éste experimento no se encontrd plomo en capitld girasol ornamental cv. “Sunbrigth”.

En el siguiente cuadro se presentan las cantidd&lgdomo y cinc medidas al suelo al final

del ciclo de cultivo de girasol ornamental.



Cuadro 20. Plomo y Cinc en suelo al final de cé#ocultivo de girasol ornamental cv.

“Sunbrigth”.

Tratamiento mg de Pb Kde sueld mg de Zn Kg de suelo
2970DTPA 2600 90
3540TA 2220 30
2590TA 1800 50
4900AFM 2100 40
4850K 900 80
2190K 1600 40
3930DTPA 1300 80
2990AFM 1700 70

La mayor acumulacién de plomo en hojas y talloinal del ciclo de cultivo de girasol, que
corresponde al tratamiento ocho (2990 mg de Pbdegsuelo + los AFM), fue de 3.54 mg de
plomo por planta, si consideramos una densidadtgion de girasol de 333333.33 plantas
ha'.y una cantidad de materia seca de 49.23 g potaplan cada ciclo de cultivo, bajo estas
condiciones, podemos extraer 2.74 kg de Ph Emta cantidad es relativamente baja, sin
embargo los dafios que puede ocasionar en el amlyieat los seres humanos, son graves e
irreversibles. Por otro lado, cave sefialar quajrséayliteratura, el girasol es una rizofiltradora
potencial de plomo y cinc, entre otros; lo que ificen que la mayor cantidad de plomo se

gueda en la raiz y en éste experimento solo sézartabjas, tallos y capitulos del girasol

ornamental.

A manera de discusion, se puede establecer qugupss funcionales libres (—COOH) de los
AFM actuaron como ligantes naturales del plomo gtgrormente lo colocaron disponible

para las plantas. Esto quiere decir que las sutiaiahimicas estan bien polimerizadas y bien



oxidados. Aqui es necesario considerar el niumercaitgas eléctricas negativas de las
moléculas orgéanicas, las cuales pudieron ser boadlas por cargas positivas de los cationes
(Frindet al.,1994).

En cuanto a la absorcion de Zn las plantas queemi@®n valores bajos fueron las del
tratamiento ocho, lo cual se debe a un efecto anteg creado entre el Zn y el Pb, ya que las
plantas que concentraron la menor cantidad de plemosus tejidos, fueron las que

concentraron la mayor cantidad de Zn y viceversa.

La gran importancia de precisar la quimica de li@rudle metales traza con las substancias
hamicas, radica en la extension de la complejad#estabilidad de los complejos y el efecto

de la formacion de los complejos en propiedadesocansolubilidad, pero, esto es un tema de
bastante controversia. La AT es generalmente cerazid como la que provee una adecuada
medida de la habilidad de las substancias himiasymirse con metales, sin embargo, existe
la posibilidad de que grupos funcionales no oxigesgpodrian estar involucrados (Harter y

Naidu, 1995; Orlov, 1995; Schnitzer, 2000), aderagsj es necesario considerar la capacidad

de intercambio catidnico de la raiz (Marschner,5)99



CONCLUSIONES

Los &cidos fulvicos del compost complejan al plorpermiten su movilidad dentro de la

planta, y se acumula principalmente en el tejidget@ de follaje de girasol ornamental.

Hay un efecto antagdnico entre el cinc y el ploya,que las plantas que absorbieron

cantidades mayores de plomo, presentan valores dajacumulacion de cinc.
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