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Resumen

La mineria a cielo abierto, esta dentro de las actividades mas perjudiciales que realiza
el hombre a nivel mundial, debido a que solo se extraen los minerales deseados del
suelo ocasionando que los residuos generados se depositen a cielo abierto. Con el
paso de los afios altas cantidades de elementos tdxicos como zinc, cadmio, plomo,
niquel, cromo, selenio, molibdeno, etc. ocasionan dafos irreversibles tanto en flora
como fauna. Se considera a la fitorremediacion como una técnica para rehabilitar
suelos degradados utilizando plantas que tengan la capacidad de acumular metales
pesados dentro de sus tejidos por su facil adaptacién a las propiedades quimicas del
entorno. Este proyecto se realizé con el fin de evaluar la capacidad fitorremediadora
que tiene la especie Populus alba L. para los metales pesados (Pb, Ni y Cr), de un
suelo de mineria a cielo abierto. Se trabajo con suelo de minay suelo de vivero, el
cual se dividié en dos, una parte se empled como testigo y a la otra parte se le
ahadio una mezcla de metales pesados en concentraciones criticas (82.5 mg kg de

Pb, 57 mg kg-tde Niy 24 mg kg1 de Cr). En el suelo de mina (SM) se determind una
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acumulacién maxima de Pb en raiz (254 mg/kg1) y de Ni en hoja (2.5 mg/kg1); en el
suelo con la mezcla de metales pesados (SC) se determino una concentracion de Pb
en raiz (281 mg/kgt) y de Ni en hoja de (1.9 mg/kg). El cromo no fue acumulado
en ningun érgano de la planta. El indice de tolerancia fue de 120% en el tratamiento
SMy de 106% para el tratamiento SC. El factor de traslocacién para los tratamientos
SM  (0.83) y SC (0.77) indica que Populus alba L. es considerada una planta
acumuladora para el Pb en altas concentraciones. Por lo tanto se concluye que
Populus alba L. cosechado de un suelo de mina (SM) y de un suelo contaminado (SC)

es acumulador de Pb y presenta concentraciones criticas en raiz, tallo y hoja.

I. Introduccion

Muchas actividades humanas en la geosfera estan asociadas con la extraccion de
recursos de la corteza terrestre. La mineria es una de las actividades econémicas de
mayor tradicién en México, practicada desde la época prehispanica y ha sido fuente
de la expansién regional desde la Colonia. En el desarrollo del pais fue un factor
importante de modernizaciéon y avance, al suministrar insumos a practicamente
todas las industrias, entre las que destacan las de la construccién, metalurgica,
siderurgica, quimica y electronica. La actividad minera en México se realiza
principalmente en los estados del norte, con clima predominantemente arido y en
menor proporcion en el centro del pais (Volkey y De La Rosa, 2005).

De acuerdo con la informacién de la Direccion General de Minas de México, la
industria minera nacional es mayoritariamente metalurgica, y se dedica
principalmente a la produccién de cobre, zinc, plata y plomo. Se concentra en doce
entidades: Chihuahua, Michoacan, Zacatecas, Durango, Sonora, Coahuila,
Guanajuato, San Luis Potosi, Hidalgo, Sinaloa, Colima y Jalisco. Hidalgo se ha
caracterizado por ser una entidad minera con un historial de 500 aflos de mineria,
era una de las entidades federativas mas importantes en el desarrollo minero de
México. Actualmente el estado es un importante productor de manganeso en el pais
y ocupa el tercer lugar en la produccién de cadmio y en menor proporcién la
extraccion de oro, plata, plomo y zinc (Coordinacion General de Mineria, 2010).



La mineria de superficie, es la mas perjudicial, ya que en esta se extrae toda la roca,
gravay arena gruesa, lo que destruye la cubierta vegetal y el suelo. El método mejor
conocido de mineria de superficie es el de mineria a cielo abierto, en la que el suelo
es eliminado por dragas y otros equipos pesados para exponer los materiales
deseados (Manahan, 2007).

Los minerales se extraen y se concentran al utilizar métodos fisicos y posteriormente
se separa la fraccion econdmicamente redituable por gravimetria. Los materiales con
baja concentracion de metal se retiran en forma de lodos que contienen altas
cantidades de elementos potencialmente tdxicos (EPT). Los lodos son depositados
en tinas que en México se denominan presas de jales, estos materiales son dificiles
de eliminar, ya que pueden permanecer durante décadas en el suelo e incorporarse
en la cadena tréfica (PROFEPA 2000).

Los residuos, producto de la actividad minera son usualmente depositados a cielo
abierto en donde sufren procesos de intemperismo produciendo intoxicaciones y
malformaciones en mamiferos (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007). Algunos
elementos que se encuentran en los jales de mina son: zinc, cadmio, plomo, niquel,
selenio, molibdeno, telurio y arsénico (Remon et al, 2005). Esto provoca que se
generen sitios con condiciones inhospitas y con alta peligrosidad para los
organismos Vvivos, asi como un paisaje ecoldgico degradado (Ullrich, Ramsey y
Helios-Rybicka, 1999).

Es importante enfatizar este tipo particular de contaminacién debido a la dificultad
especial que los metales pesados suponen, principalmente por su persistencia en el
medio, ya que el tiempo de residencia de estos en el suelo ronda los miles de afios
y por tanto, representan un riesgo permanente para la salud ambiental y humana
(Navarro-Avifié, Aguilar y Lopez-Moya, 2007); uno de los resultados mas graves de
tal cualidad, es la amplificacion biolégica de los metales a través de las cadenas
troficas (lo que puede hacer que muchas plantas o animales lleguen a constituir un
peligro para la salud al usarse como alimento) (Stoker y Seager, 1981).

Contaminacion de suelos

El suelo es la fina capa superior de la corteza terrestre en contacto con la atmédsfera
o las aguas, que se ha formado lentamente como consecuencia de la accién
combinada de los procesos geologicos, climatologicos y biolégicos. Es el soporte
en gran parte de las transformaciones de la energia y de la materia de los
ecosistemas; su calidad, se ve afectada por dos motivos principalmente:



» Por los efectos de la contaminacion que pueden permanecer ocultos durante
mucho tiempo.

» Segundo, la titularidad privada de la mayor parte de los terrenos dificulta la
adopcion de medidas de proteccion.

Un suelo contaminado es aquel que ha superado su capacidad de amortiguar una o
varias sustancias, pasando como consecuencia de ser un sistema protector a una
amenaza para el agua, la atmosfera y los organismos. La presencia de contaminantes
en el suelo modifican los equilibrios biogeoquimicos apareciendo cantidades
anomalas de determinados componentes que originan modificaciones en las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

La contaminacién del ambiente se produce por la incorporacién de cualquier tipo de
energia, organismo o sustancia, que afecta las caracteristicas de los ecosistemas,
modificando negativamente sus propiedades y su capacidad para asimilarlas o
degradarlas (Delgadillo-Lopez, et al, 2011).

De manera general, los contaminantes se clasifican en:

e Contaminantes organicos: hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH’s),
bifenilos policlorados (PCB’s), dioxinas, hidrocarburos de petréleo, disolventes
clorados, compuestos aromaticos que se emplean en la produccion de
colorantes, explosivos, productos farmacéuticos, plaguicidas (herbicidas,
insecticidas y fungicidas), surfactantes, entre otros (Cherian y Oliveira, 2005).

e Contaminantes inorganicos: metales pesados como Co, Cr o Cu, elementos no
metalicos como el As y B (Navarro-Aviio, Aguilar y Lopez-Moya, 2007).
Algunos elementos traza son esenciales para la nutricion y crecimiento de
plantas (B, Cu, Fe, Mn, Mo y Zn) y animales (As, Cu, Co, Fe, Mn, Mo, Zn, Cr, F,
Ni, Se, Sn y V). La toxicidad de estos elementos depende de la concentracion,
la forma quimicay su persistencia. (Adriano et al, 2004; Navarro-Aviid, Aguilar
y Lépez-Moya, 2007).

En general, los mecanismos involucrados en la remocion de contaminantes
son de tres tipos (Volke Sepulveda y Velasco, 2002):

1. Fisicos (sedimentacion, filtracidn, adsorcion, volatilizacién).

2. Quimicos (precipitacion, hidrdlisis, reacciones de Oxido-reduccion o
fotoquimicas).



3. Bioldgicos (resultado del metabolismo microbiano, del metabolismo de
plantas o de procesos de bioabsorcién).

II. Marco tedrico

2.1 Metales pesados

Los metales pesados son elementos cuya densidad es mayora 5 gmLL. En la
naturaleza se encuentran en concentraciones pequefas, no disponible para los
organismos (Kabata-Pendias y Pendias, 1984). También se definen a los metales
pesados como un grupo de metales o metaloides asociados con contaminacién y
toxicidad potencial (Cornelis y Nordberg, 2007).

Los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza terrestre; sin
embargo cuando se liberan en el ambiente por las actividades humanas pueden
llegar a convertirse en contaminantes en el aire, agua superficial, subterranea, otros
ambientes acuaticos y suelo. Las fuentes antropogénicas mas importantes que
liberan metales pesados son la extraccion de minerales y las practicas agricolas que
por medio del uso de quimicos para combatir plagas y fertilizar el suelo aportan
grandes cantidades de metales pesados como son cobre, cadmio, mercurio, cromo,
arsénico, entre otros (Castro de Esparza,2006).

2.2 Caracteristicas del Plomo

Es un elemento quimico de la tabla periédica. Su nimero atomico es de 82 y su peso
atomico es de 207.2 uma. Por su abundancia terrestre, indica que suele concentrarse
en rocas magmaticas y sedimentos arcillosos en el cual las concentraciones mas
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comunes van de 10 a 40 ppm, mientras que en rocas ultramaficas y sedimentos
calcareos su gama es de 0.1 a 10 ppm. Su forma natural es la galena (PbS) y se
produce principalmente como Pb** a pesar de su estado de oxidacidn. Durante la
meteorizacion este se oxida lentamente en sulfuros y tiene la capacidad para formar
carbonatos y ser incorporado en minerales como Fe, Mn y en la materia organica.
Las caracteristicas geoquimicas de Pb?* se asemejan al grupo alcalinotérreo divalente
de metales, por lo tanto tiene la capacidad de reemplazar K, Ba, Sry Ca, tanto en
minerales como en sitios de sorcidon (Kabata-Pendias y Pendias, 1984).

Plomo en las plantas

Aunque Pb esta presente de forma natural en todas las plantas no se ha demostrado
que desempefia un papel esencial en su metabolismo. Zimdahl (1977) y Hughes
(1980) presentaron ampliamente los hallazgos sobre la absorcion de Pb por las raices
y llegaron a la conclusion de que el modo de su captacion es pasivo y que la tasa de
absorcién se reduce por el encalado y por la baja temperatura .El Pb aunque no es
facilmente soluble en el suelo, es absorbido principalmente por los pelos de la raiz y
se almacena en un grado considerable en las paredes celulares. Cuando Pb esta
presente en forma soluble, las raices son capaces de tomar grandes cantidades de
este metal y su acumulacién aumenta con el paso del tiempo (Kabata-Pendias y
Pendias, 1984).

2.3 Caracteristicas del Cromo y Niquel

El cromo es un metal de transicion del Grupo VIB de la tabla periddica. Cuenta con
un numero atoémico de 24 y un peso atomico de 51.996 uma; de los cinco
radioisdtopos conocidos, S*Cr es el mas utilizado en el trabajo experimental. El cromo
metalico es de color gris y fragil y puede ser altamente pulido. Es resistente al ataque
por oxidacion cual conduce a su uso en las aleaciones que son resistentes a la
corrosion. La presencia de Cr en aleaciones también aumenta la dureza y la
resistencia al desgaste mecanico. Se presenta en estados de oxidacion +3y +6 en el
medio ambiente, Cr** tiene un radio i6nico mas estable de 0.064nm y el Cré* tiene
un radio ionico de 0.052-0.053 nm (Alloway, 1990).

El niquel es un metal de transicion del Grupo VIII de la Tabla Peridédica. Su nimero
atdmico es 28 y su peso atomico 58.71 uma. De los siete radioisétopos conocidos
$3Ni es el mas Gtil en los estudios de suelo-planta. El niquel puede producirse en un
amplio numero de estados de oxidacion, pero solo el Ni(ll) es estable a lo largo de
la amplia gama de condiciones de pH y redox que se encuentran en el medio
ambiente del suelo. El radio idnico de Ni (II) es 0.065nm (cercanos a los de Fe, Mg,
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Cu y Zn). El niquel puede sustituir metales esenciales en metalo-enzimas y causa la
interrupcion de las vias metabolicas (Alloway, 1990).

Cromo y Niquel en las plantas

Las concentraciones de Cr en forma disponible para las plantas son extremadamente
pequefas en la mayoria de los suelos y esta falta de solubilidad se refleja en las bajas
concentraciones del elemento que presenta. Las concentraciones en las partes
foliares muestran poca relacion con el contenido total de Cr en el suelo; en general,
las concentraciones son menos de 1 mg / kg. Las concentraciones de Cr en los
individuos que crecen en diversos tipos de residuos se encuentran cominmente en
el rango de 10-190 mg / kg, y las concentraciones téxicas se encuentran en las
plantas que crecen en sitios con residuos de cromato soluble (Cr-VI) (Alloway, 1990).

Una baja tasa de absorcion de Cr a partir de la fraccién soluble de este metal esta
relacionada con el mecanismo de la absorcidn por las raices. Aparentemente estos
tejidos no son capaces de reducir el Cr** a su forma mas soluble Cr?**, el cual es la
forma mas inestable bajo condiciones normales del suelo. Sin embargo, los
mecanismos de absorcion y translocacion de Cr parecen ser similares a los de Fe,
donde se refleja en una relacion Cr / Fe bastante estable en los tejidos. Tiffin (1977)
llego a la conclusién que el Cr se transporta como complejos anidnicos que han sido
identificados en los extractos de tejidos y en el fluido del xilema (Kabata-Pendias y
Pendias, 1984).

Las concentraciones de Ni en plantas que crecen en suelos no contaminados estan
en el intervalo de 0.1-5 mg / kg. Se han encontrado valores ligeramente mas
elevados en los cultivos en suelos altamente organicos y un nimero de especies de
arboles forestales. Las concentraciones de Ni provocan una baja solubilidad de Cr en
comparacion con éste. Se ha sugerido que el pirofosfato (NasP,O) elimina las
ligaduras unidas organicamente de Cr (Ill), mientras que HCl probablemente extrae
su mayoria en formas inorganicas de Cr (III), tales como hidroxidos y fosfatos
(Alloway, 1990).

2.4 Plantas y metales pesados

El sistema suelo-planta es un sistema abierto sujeto a insumos tales como
contaminantes, fertilizantes, pesticidas y las pérdidas como la eliminacion de los
metales en el material vegetal cosechado, la lixiviacion, la erosion y volatilizacion. Las
plantas pueden acumular metales pesados en o sobre los tejidos debido a su gran
capacidad de adaptacién a las propiedades quimicas variables del entorno, por lo
que las plantas son dep0ésitos intermedios a través de los elementos traza en los

12



suelos y en parte de las aguas y el aire moviéndose hacia el hombre y los animales
(Alloway, 1990).

Tiffin (1977) llegd a la conclusion de que las plantas pueden ser receptores pasivos
de elementos traza pero también ejercer control sobre la captacién o el rechazo de
algunos elementos por reacciones fisiolégicas apropiadas.

2.5 Fitorremediacion

Una técnica que se utiliza para rehabilitar los suelos degradados es la
fitorremediacion que es la utilizacion de plantas hiperacumuladoras para la
recuperacion de suelos contaminados por metales pesados. Dentro de las técnicas
bioldgicas o ecoldgicas, el uso de plantas (fitorremediacion; “fito”, del griego “phyto”,
que significa “planta”) se considera potencialmente capaz de dar soluciones /n sity,
con un gasto financiero y tecnoldgico relativamente bajo. Ademas, el resultado, una
cobertura "verde”, es mas agradable estéticamente y, hoy en dia, mas aceptable para
el publico, siendo mas “ecolégico”. La fitorremediacion se puede definir como el uso
combinado de plantas, enmiendas del suelo (abonos, lodos activados, composta,
etc.) y practicas agronémicas (cultivo del suelo) para eliminar contaminantes del
medio ambiente o reducir su toxicidad (Delgadillo-Lépez, et a/, 2011).

La recuperacion de suelos contaminados mediante métodos fisicos o quimicos
“tradicionales” es generalmente rapida pero cara. Esta puede realizarse "in situ’
(tratando el suelo en su lugar) o “ex s/t (tratamiento tras transporte del suelo). Las
técnicas bioldgicas, o biorremediacidn, tienen como objetivo basico promover los
procesos naturales y desarrollar técnicas para acelerar estos procesos en la
recuperacion de suelos y sedimentos contaminados.Una posibilidad es el uso de
plantas hiperacumuladoras en la que se utilizan determinadas especies vegetales de
crecimiento rapido y de gran capacidad de acumulacion para extraer del suelo el
contaminante. A esto se le conoce como fitoextraccion.

2.6 Caracteristicas de las plantas que se emplean en la fitorremediacion

1. Porlo general, opera a muy bajas concentraciones en soluciones.

2. Depende en gran medida de las concentraciones de las soluciones, sobre
todo en rangos bajos.

3. La tasa depende en gran medida de la presencia de H * y otros iones.

4. Laintensidad varia segun la especie de planta y la etapa de desarrollo.

5. Los procesos son sensibles a algunas propiedades del ambiente del suelo
tales como la temperatura, aireacion, y el potencial redox.

6. Puede ser selectivo para un ion particular.
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7. La acumulacion de algunos iones puede tener lugar contra un gradiente de
concentracion.

8. Las micorrizas juegan un papel importante en la absorcion entre el medio
externo y la raiz.

La absorcién es uno de los factores mas importantes que determina la disponibilidad
bioldgica de un elemento traza en su union a los constituyentes del suelo. En general,
las plantas absorben facilmente las especies de elementos traza que se disuelven en

las soluciones del suelo en formas ya sea ionicas o quelatos y complejos (Kabata-
Pendias y Pendias, 1984).

Captacion en raiz
La captacion de metales pesados puede darse por medio de dos formas:

a) Absorcién pasiva: es la difusién de los iones de las soluciones externas en la
endodermis de la raiz.

b) Absorcion activa: requiere energia metabdlica y se lleva a cabo en contra de
un gradiente quimico.

Los mecanismos de absorcion de los metales pesados en las raices implican varios
procesos:

1. El intercambio de cationes por las raices.
2. Transporte dentro de las células de los agentes quelantes o acarreos.
3. Efectos rizdsfera.
Absorcion foliar
La absorcion foliar consiste de dos fases:
a) La no metabdlica: la penetracion cuticula es generalmente considerado como
la ruta principal de entrada y los mecanismos metabdlicos son para la

acumulaciéon de elementos en contra de un gradiente de concentracion.

b) El segundo proceso es responsable del transporte de iones cruzando la
membrana plasmatica y en el protoplasma celular.
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La velocidad de movilidad de elementos traza entre los tejidos varia en gran medida,
dependiendo del érgano de la planta, su edad, y el elemento involucrado (Kabata-
Pendias y Pendias, 1984).

Traslocacion de los metales dentro de las plantas

Una vez que los iones han sido absorbidos a través de las raices u hojas y han sido
transportados a los vasos del xilema, existe la posibilidad de movimiento a lo largo
de toda la planta. La velocidad y el grado de movimiento dentro de las plantas
dependen del metal de que se trate, el érgano de la planta y la edad de la planta
(Kabata-Pendias y Pendias, 1984).

Toxicidad y tolerancia

Los trastornos metabodlicos de las plantas ocurren no soélo por deficiencias de
micronutrientes, sino también por el exceso. Reacciones basicas relacionados con los
efectos toxicos de los elementos en exceso son los siguientes:

1. Los cambios en la permeabilidad de la membrana celular.

2. Las reacciones de los grupos tiol en cationes.

3. La competencia por los sitios con metabolitos similares, indispensables.

4. Afinidad para reaccionar con los grupos fosfato y los grupos activos de ADP o ATP.
5. La sustitucidn de los iones similares, indispensables.

6. La ocupacion de los sitios de los grupos esenciales tales como fosfato y nitrato.

La evolucion de la tolerancia al metal se cree que es bastante rapido en ambos
microorganismos y plantas superiores y se sabe que tiene una base genética
(Kabata-Pendias y Pendias, 1984).

Algunos mecanismos de tolerancia son:

1. La captacion selectiva de iones.

2. Decremento en la permeabilidad de las membranas u otras diferencias en la
estructura y funcion de las membranas.

3. Inmovilizacién de iones en raices, hojas y semillas.

4. La eliminacion de iones de metabolismo por deposicion (de almacenamiento) en
formas fijas y / o insolubles en diversos 6rganos y organulos.

5. Alteracion de los patrones metabdlicos.

6. La adaptacion a la sustitucion de un metal fisiologico en una enzima.
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7. La liberacion de los iones de las plantas de lixiviacion de follaje, caida de hojas y
excrecion de las raices

Al considerar los residuos que deja la mineria a cielo abierto como problema de
contaminacion es necesario realizar una recuperacion de este tipo de sitios utilizando
plantas que sean capaces de tolerar las condiciones ambientales de estos sitios y que
tengan la habilidad de estabilizar los suelos. Para lograrlo se necesitan plantas como
Populus alba L. que es un arbol de crecimiento rapido y que almacena en su sistema
vascular altas concentraciones de metales pesados debido a su facil adaptacion en
una amplia gama de suelos ya sean suelos salinos o contaminados.

FITOEXTRACCION

Absorcién en hojas

Precipitacion
en rzdsfera

Absorcion en raices —
Adsorcién en raices

metales”

FITOESTABILIZACION

Figura 1. Modelo de fitoextraccion en la planta.

16



III. Populus alba L.

Es un arbol caducifolio que puede alcanzar unos 30-35 m de altura, con una amplia
copa y tronco de color blanco-grisaceo que puede llegar a alcanzar 6 m de diametro
en la base del tronco.

Las hojas jovenes son blanquecinas y tomentosas, con el desarrollo el haz evoluciona
hacia un color verde oscuro manteniéndose el envés blanquecino y tomentoso. Su
foliacion ocurre de febrero a abril y la defoliacion de noviembre a enero.

Es un arbol de crecimiento rapido, pero poco longevo (60-70 afios) que se
encuentran en una amplia gama de suelos, siendo relativamente tolerantes a la
salinidad y contaminacién en general.

Su habitat natural lo constituyen las riberas de los rios, aunque también es usado
como arbol ornamental (Ruiz de la Torre, 2001).

a. Botanica

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica de Populus alba L. segun USDA
http://plants.usda.gov y herbario de FESZA
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Clasificacion taxonémica
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Salicales
Familia: Salicaceae
Género: Populus
Especie: Populus alba L.

Es importante mencionar que en México, hasta el momento no existen estudios
sobre el empleo de Populus alba L. como planta fitorremediadora de suelos de mina,
debido a esto se pretende estudiar la capacidad del dlamo blanco para la extraccion
de metales pesados de tal manera que este estudio servira para ayudar a aumentar
el conocimiento en la biorremediacion de suelos contaminados.

IV. Estudios anteriores

En Espafa se realizé un trabajo con el arbol dlamo blanco (Populus alba L.)donde se
estudid el nivel de elementos traza y nutrientes en hojas y ramas en un suelo
altamente contaminado de la mina de Aznalcdllar (Madején, 2003).

Delgadillo-Lépez (2011) realizd una recapitulacion bibliografica donde sefala que el
género Populus se puede utilizar en diferentes tipos de contaminacion organica e
inorganica, principalmente con metales pesados.

En Italia se realiz6 un trabajo utilizando altas concentraciones de cobre, para obtener
de las especies P. albay P. x canadensis un estudio de dosis respuesta (Borghi et al,
2007). Vamelari (2008) realizé un estudio en suelos contaminados con As, Co, Cu, Pb
y Zny se utilizo las especies Populus y Salix para evaluar si en su biomasa se podian
absorber altas cantidades de estos metales.
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Giachetti (2006) realizd un trabajo con la especie Populus x euramericana (clone I-
214) en suelos contaminados con residuos industriales para evaluar su desarrollo y
absorcion de metales pesados. Sebastiani (2004) utilizé los clones Eridano (Populus
deltoides x maximowiczii) y I-214 (P. x euramericana) para evaluar su crecimiento y
acumulacién de metales pesados al desarrollarse en residuos industriales.

Di Baccio (2009) realiza un estudio para obtener respuestas de Populus x
euramericana (clon I-214) en un suelo contaminado con altas concentraciones de
zinc analizando la asimilacion de carbono, modificaciones estructurales, la
distribucién de metal y la localizacion celular en la planta.

En Austria, se realizd un trabajo utilizando zinc a altas concentraciones en suelos
contaminados, para obtener de la especie Populus canescens L. un estudio de dosis-
respuesta (Langer et al, 2008). Dos Santos (2006) realizo un estudio de deteccién
hidropdnica para la resistencia y acumulacion de cadmio y zinc en veinte clones de
sauces y alamos.

En Polonia se realizd un trabajo, que analizo, las diferencias morfoldgicas de la
especie Populus Nigra L. en un suelo contaminado a diferentes concentraciones de
Cu y Pb (Strobawa y Lorenc-Plucinska, 2008).

En Chile se realizé un analisis de la expresion de genes en la raiz de la especie
Populus deltoides L. sometida a estrés por alta concentracién de cobre en el suelo
(Guerra et al, 2009).

En Bélgica se realizé un trabajo con clones de la especie Populus para evaluar su
capacidad fitoextractora en suelos contaminados con Al, Cd y Zn (Laureysens et a/,
2004).
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V. Justificacion

Al considerar los residuos que deja la mineria a cielo abierto como problema de
contaminacion es necesario realizar una recuperacion de este tipo de sitios utilizando
plantas que sean capaces de adaptarse y que tengan la habilidad de estabilizar los
suelos. Para lograrlo, se necesitan plantas como Populus alba L. que es un arbol de
crecimiento rapido que almacena en su sistema vascular altas concentraciones de
metales pesados debido a su facil adaptaciéon en una amplia gama de suelos ya sean
suelos salinos o contaminados.

Es importante mencionar que en México, hasta el momento no existen estudios
sobre el empleo de Populus alba L. como planta fitorremediadora de suelos de mina,
debido a esto, se pretende estudiar la capacidad del alamo blanco para la extraccién
de metales pesados de tal manera, que este estudio servira para ayudar a aumentar
el conocimiento en la biorremediacion de suelos contaminados.

VI. Problematica
;El dlamo plateado se adaptara a un suelo de mina?
;Presentara alguna sefial visible que denote el estrés al que sera sometido?

;El dlamo plateado sera una especie fitoextractora para los elementos Ni, Pb, y Cr?
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VIL. Hipotesis

El alamo plateado al ser una planta de rapido crecimiento, con una produccién de
biomasa alta sera capaz de remediar suelos con altas concentraciones de metales
pesados como son los suelos de mina y a su vez una planta fitoextractora de Ni, Pb,

y Cr.

VIIL. Objetivos

8.1 Objetivo General

e Determinar la capacidad fitorremediadora de Populus alba L. (alamo blanco)
en suelos contaminados por actividades mineras en México y su capacidad
fitoextractora de Ni, Pb y Cr.

8.2 Objetivos Particulares

e Evaluar la tolerancia del alamo blanco en un suelo de mina.

e Comparar la tasa de crecimiento de los individuos de cada tratamiento.

e Evaluar la concentracion de metales pesados (Ni, Pb y Cr) contenidos en los
diferentes 6rganos de la planta (raiz, tallo y hoja).

e Analizar la concentracién de metales pesados en el suelo de la mina “La
Blanca”, Edo Hidalgo, antes y después de los tratamientos.
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IX. Método
9.1 Zona de colecta

La mina “La Blanca” ubicada en las coordenadas 20° 07. 041' Ny 98° 41373 ' W, a
una altitud de 2,532 m, en el municipio de Pachuca de Soto cerca de la mina Dos
Carlos.

Actualmente lleva 50 afios cerrada, solo se encuentra restos de lo que fue un
matorral xer6filo, donde sobresalen algunas opuntias, magueyes, herbaceas como
pastos y algunas compuestas, junto con especies introducidas por el hombre como
nicotiana y pirul, el suelo se encuentra muy compacto, con la presencia de manchas
blancas; las plantas se encuentran muy dispersas sobre el area y en algunos puntos
no hay vegetacion (Anexo. Figuras 1y 2).

El Parque Ecolégico Cubitos se ubica al sureste de la ciudad de Pachuca, tiene una
superficie de 90.3 hectareas en la zona conurbada Pachuca-Mineral de la Reforma.
Dentro de la fauna se encuentran mariposas, abejas, aracnidos, anfibios, reptiles, aves
y mamiferos y de flora angiospermas y cactaceas (Anexo. Figuras 3y 4).

Se realizaron diferentes visitas a la mina “La Blanca” y el Parque Ecologico Cubitos
en el estado de Hidalgo, donde se reconocié la zona, y se establecieron los puntos
de muestreo asi como la recolecta del material edafico para los diferentes
tratamientos con el alamo plateado.
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9.2 Fase de Vivero

Las diferentes muestras de suelo recolectadas, se tamizaron (tamiz de 2mm) de
manera individual, para posteriormente elaborar una muestra compuesta de cada
zona (minay cubitos), donde se utilizo 5 kg de suelo para trasplantar a los individuos
para el tratamiento destinado. Se tomo una sub muestra de suelo de cada
tratamiento y se realizaron los analisis fisicos y quimicos en el laboratorio.

Se adquirieron 24 individuos con caracteristicas de tamafio y edad similares. Los
cuales se distribuyeron en los siguientes tratamientos:

8 individuos como testigo donde 4 fueron para Testigo Vivero (TV) y otros 4 para
Testigo Cubitos (TC)

8 individuos para suelo de mina (SM)

8 individuos para suelo contaminado con una mezcla de metales pesados (SC)

Se colocaron los arboles en bolsas de vivero con dimensiones de (25x30cm), se
acondiciono el lugar con los requerimientos de luz, temperatura ambiente y una
proteccion contra la exposicion a las lluvias para evitar algun exceso en el contenido
de agua en los tratamientos. El experimento, se realizo durante seis meses
manteniendo a los individuos a capacidad de campo, evaluando semanalmente la
altura, el diametro y la cobertura de cada uno (Anexo. Figura 5y 6).

La mezcla de metales pesados empleada en el tratamiento SC, se elaboré en base
a los valores criticos en plantas de (Kabata- Pendias y Pendias, 1984).

9.3 Fase de Laboratorio
Al término de las 30 semanas se cosecharon los tratamientos, se midieron y pesaron
por separado cada planta, posteriormente las plantas se lavaron con agua

desionizada, secaron a temperatura constante (50°C) y los suelos se secaron al aire.

El analisis de suelo se baso en la norma oficial mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000.
Los parametros del suelo que se analizaran fueron:

Cuadro 2. Parametros fisicos y quimicos

pH Relaciéon 1:2 (NOM-021-RECNAT-2000).
Densidad aparente Método de la Probeta (Rios, 1990).
Densidad real Método del Picndmetro (Rios, 1990).
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Textura
Materia organica

Conductividad eléctrica
CIC

Determinacion del nitrogeno total

Cuantificacion de metales pesados en

planta

Cuantificacion de metales pesados en

suelo

Método AS-09
(NOM-021-RECNAT-2000).

Método AS-07
(NOM-021-RECNAT-2000).

Método del conductimetro (Rios, 1990).
Método AS-012
(NOM-021-RECNAT-2000).

Método Kjeldhal

(Colegio de Posgraduados).

Digestion triacida (Acido perclérico,
Acido nitrico y Acido sulfdrico)
(Radojevic & Bashkin, 1999).

Técnica de agua regia

(Radojevic & Bashkin, 1999).

Los arboles ya secos, se separaron en los diferentes érganos vegetativos (hojas, tallos
y raiz) y se digirieron (Radojevic & Bashkin, 1999). para determinar la concentracion
de los metales pesados en cada uno de ellos por Absorcidn atomica de flama, en

un equipo marca Varian Spectra 200.

Cuadro 3. Rangos normales, criticos y utilizados en la planta

Elemento
plantas (mgkg!)
Pb 0.2-20
Ni 0.02-20
Cr 0.03-14

9.4 indice de tolerancia (Wilkins, 1978).

It = (MRCM / MRSM) X 100

Rango normal en Concentracion
critica en plantas

Concentracion
empleada en el

(mgkg) tratamiento  SC
(mgkg)

3-300 82.5

10-100 57

5-30 24

MRCM = Medida de longitud de la raiz en solucién con metal
MRSM = Medida de la longitud de la raiz en solucion sin metal

Con los resultados obtenidos del contenido de metales pesados en planta, se calculo
el Factor de traslocacion (Zhang et al, 2010) de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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Ft = Ctallos / Craices

Donde:

C= concentracion del metal
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X. Resultados
10.1 Analisis del suelo

Cuadro 4. Resultados de los parametros fisicos y quimicos para los diferentes
tratamientos del suelo.

Parametros Testigo Vivero Testigo vivero Testigo Suelo de Mina
TV con mezcla de Cubitos SM
metales TC
pesados
SC
pH 8.45 7.12 8.42 8.24
Conductividad 0.84 1.18 0.39 0.44
eléctrica
mmhos/cm Efectos Muy Efectos Efectos
despreciables  ligeramente despreciables  despreciables
de la salinidad  salino de la salinidad  de la salinidad
Densidad 0.98 0.93 1.07 1.09
aparente g/cc
Densidad real 2.26 241 2.15 3.30
g/cc
% de Materia 4.21 4.57 2.86 1.61
Organica Alto Alto Medio Medio
% Nitrégeno 0.21 0.22 0.14 0.08
total
Clase Textura Franco-arenosa Franco-arenosa Franca Franca
Fésforo 9 7.5 39 6
Medio Medio Alto Medio
Ca 491 343 9.42 9.81
Cmol(+) Kg! Bajo Bajo Medio Medio
Mg 16.68 8.91 8.39 6.45
Cmol(+) Kg?! Alto Alto Alto Alto
Na 27.76 25.93 12.12 13.67
Cmol(+) Kg?
K 6.57 4.87 1297 5.80
Cmol(+) Kg! Alto Medio Alto Medio
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El pH que presento el tratamiento con la mezcla de metales pesados (SC) fue de 7.1
y se considera como neutro; para el testigo con suelo de vivero (TV) y el testigo con
suelo del Parque Ecolégico Cubitos (TC) para ambos fue de 8.4y para el tratamiento
con suelo de mina (SM) de 8.2, estos tratamientos se consideran medianamente
alcalinos de acuerdo con la NOM-21-RECNAT-2000; Populus alba L. se desarrolla
mejor en suelos con pH entre 5.5 a 7.5 (Swanson, 2007), aun que también soporta
suelos con altas concentraciones de sales.

El porcentaje de materia organica (Cuadro 4) en TC y SM es medio (2.86 y 1.6%,
respectivamente), mientras en TV (4.21%) y SC (4.57 %) es alto de acuerdo con la
NOM-21-RECNAT-2000.

La textura fue franco-arenoso para TV y SC, es tipica de un suelo que posee en su
mayoria arena y cuenta con limo y arcilla obteniendo una coherencia entre particulas.
La textura fue franca para SM y TC ya que la presenta un suelo que tiene una mezcla
relativamente uniforme de los tres separados texturales (NOM-21-RECNAT-2000).

La densidad aparente (Cuadro 4) para TV fue de 0.98 g/cc, en SC de 0.93 g/cc, en TC
de 1.07 g/ccy para SM de 1.09 g/cc; esto indica que los valores de los tratamientos,
recaen en suelos de textura migajonosa (franca) y que presentan una estructura
granular compuesta, muy porosa y materia organica bien evolucionada. Esto permite
una mayor facilidad de penetracién de las raices en la profundidad del suelo y una
alta capacidad para almacenar agua en la zona radicular (Rios, 1985).

La densidad real para TV fue de 2.26 g/cc, en SC de 2.41 g/cc, para TC de 2.15 g/cc.
El tratamiento SM presento una densidad real de 3.3 g/cc, indicando que se
presentan diferencias en su composicién mineralégica con densidades diferentes
(Rios, 1985).

La conductividad eléctrica (CE) a 25°C reportada en mmhos/cm en una solucién, es
proporcional al contenido de sales sueltas e ionizadas contenidas en esa solucion
(NOM-21-RECNAT-2000). La conductividad eléctrica en TV fue de 0.8, en TC de 0.3 y
en SM de 0.44, indicando que en estos tratamientos existen efectos despreciables de
la salinidad. El tratamiento SC presento una conductividad eléctrica de 1.18, que
resulto muy ligeramente salino de acuerdo con la NOM-21-RECNAT-2000. Populus
alba L. se desarrolla mejor en suelos con sodio menores de 0.5% (Garcia 2007),
aunque llega a soportar suelos con altas concentraciones de sales.

El porcentaje de nitrogeno total fue en TV de 0.21 %, en TC de 0.14 %, en SM de 0.08
% y en SC de 0.22 %; estos valores son considerados como altos y medios (NOM-
21-RECNAT-2000).
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El Ca (Cuadro 4) obtenido en Cmol(+)Kg* para TV fue de 4.91 Cmol(+)Kgy para SC
de 3.43 Cmol(+)Kg? y son considerados como valores bajos; en TC de 9.42
Cmol(+)Kgty en SM de 9.81 Cmol(+)Kg1, estos son considerados como medios, de
acuerdo a la NOM-21-RECNAT-2000.

Las concentraciones de Mg (Cuadro 4) en Cmol(+)Kg! obtenidos para TV fue de
16.68 Cmol(+)Kg!, en SC de 8.91 Cmol(+)Kg?, en TC de 8.39 Cmol(+)Kgty en SM
de 6,45 Cmol(+)Kg1; Como lo establece la NOM-21-RECNAT-2000, todos los valores
estan en la clasificacion alta.

Las concentraciones de Na (Cuadro 4) obtenidas en Cmol(+)Kg! para los
tratamientos que no se afadié metales pesados fueron para TV 27.76 Cmol(+)Kg?,
en TC de 12.12 Cmol(+)Kg?!y en SM de 13.67 Cmol(+)Kg*; para el tratamiento que
se afladié metales pesados, la concentracién en SC fue de 25.93 Cmol(+)Kg1.

Para K, las concentraciones (Cuadro 4), obtenidas en TV fue de 6.57 Cmol(+)Kg1'y
en TC de 12.97 Cmol(+)Kg-t, ambos valores se consideran como altos; para SC fue
de 4.87 Cmol(+)Kg?! y para SM de 5.80 Cmol(+)Kg, y son considerados valores
medios de acuerdo a la NOM-21-RECNAT-2000.

XI. Analisis de la planta

11.1 Cobertura
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Grafica 1. Cobertura promedio de Populus alba L.

En la grafica 1 se muestra la cobertura de Populus alba L., en la primer semana todos
los tratamientos tuvieron un crecimiento semejante; el tratamiento de suelo
contaminado con la mezcla de metales pesados (SC) y el tratamiento de suelo de la
mina “La Blanca” (SM) a partir de la semana 5 hasta la 10 alcanzaron un crecimiento
de 5000 cm? y 4800 cm?, respectivamente, ambos presentaron un desarrollo de la
cobertura mayor que el testigo del Parque Ecolégico Cubitos (TC) y el testigo con
suelo de vivero (TV).

Para la semana 10 los tratamientos SC y SM junto con el testigo TV presentaron un
crecimiento similar en el desarrollo de la cobertura entre los valores 4000 cm? y 6000
cm?, dejando al testigo TC por casi 2000 cm? debido a su lento crecimiento.

A partir de la semana 15 hasta la 29, el tratamiento SM aumento su cobertura
presentando un desarrollo rapido y constante y termino casi 2000 cm? por encima

del tratamiento SC, y los testigos TV y TC; el tratamiento SM demostré que obtuvo
a lo largo del experimento el mayor aumento en la cobertura.

11.2 Altura
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Grafica 2. Altura promedio de Populus alba L.

La altura promedio de Populus alba L para la primer semana todos los tratamientos
tuvieron un desarrollo semejante (Grafica 2); el tratamiento de suelo contaminado
con la mezcla de metales pesados (SC) y el tratamiento de suelo de la mina “La
Blanca” (SM) a partir de la semana 4 hasta la 12 alcanzaron una altura de 100 cm y
105 c¢cm, ambos presentaron una altura mayor que el testigo del Parque Ecoldgico
Cubitos (TC) y el testigo con suelo de vivero (TV).

A partir de la semana 15 hasta la 29, el tratamiento SM y el testigo TV presentaron
un crecimiento similar en la altura y alcanzaron sus valores maximos, para SM de 108
cm y para TV de 112 cm; el testigo TC demostré un aumento lento en la altura y
alcanzo el valor maximo de 98 cm, demostrando un crecimiento menor comparado
con los otros tratamientos.

El tratamiento SC aumento su altura presentando un desarrollo rapido y constante
desde la semana 12 hasta la 29, el valor maximo que obtuvo fue de 121 cm; este
demostrd a lo largo del experimento que obtuvo el mayor aumento en la altura.

11.3. Diametro del tallo
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Grafica 3. Diametro promedio del tallo de Populus alba L.

En la grafica 3 se muestra el diametro del tallo de Populus alba L., en la primer
semana el tratamiento de suelo contaminado con la mezcla de metales pesados (SC)
inicio con 1.2 cm, el tratamiento de suelo de la mina “La Blanca” (SM) con 1.5 cm; el
testigo del Parque Ecolégico Cubitos (TC) inicio con 1.1 cm y el testigo con suelo de
vivero (TV) con 1.4 cm.

Para la semana 7 los tratamientos SM y SC alcanzaron un diametro de 1.8 cm dejando
a los testigos TV y TC con una diferencia de 0.2 cm en el desarrollo del diametro.

A partir de la semana 7 hasta la 29, el tratamiento SM y y el testigo TV presentaron
un crecimiento similar en el diametro y alcanzaron el valor maximo de 2 cm; el testigo
TC demostrd un aumento lento en el diametro y alcanzo el valor maximo de 1.8 cm,
demostrando un crecimiento menor comparado con los otros tratamientos.

El tratamiento SC aumentdé su didmetro presentando un desarrollo rapido vy
constante desde la semana 6 hasta la 29, el valor maximo que obtuvo fue de 2.1 cm;

este demostré a lo largo del experimento que obtuvo el mayor aumento en el
didmetro del tallo.

11.4 Efectos sobre la longitud radicular
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Longitud final de la raiz en Populus alba L.
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Grafica 4. Longitud final de la raiz en Populus alba L.

En la grafica 4 se muestra la longitud final de Populus alba L. durante los seis meses
que duro el experimento, el tratamiento de suelo de la mina “La Blanca” (SM) (Figura
5) y el tratamiento de suelo contaminado con la mezcla de metales pesados (SC)
(Figura 3) obtuvieron una mayor longitud radicular comparado con el testigo con
suelo de vivero (TV) (Figura 2) y el testigo del Parque Ecologico Cubitos (TC) (Figura
4).
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Figura 3. Raiz Tratamiento SC
después

Figura 2. Raiz testigo TV
antes

En las figuras 3 y 5 se muestra para los tratamientos SC y SM la longitud de la raiz
mas larga y gruesa comparado con los testigos TV y TC; el tratamiento SM demostré
un mayor volumen y longitud en la raiz comparado con el tratamiento SC; la longitud
de la raiz es un parametro morfoldgico asociado al estrés que provocan los metales
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pesados en las plantas cuando se encuentran en altas concentraciones dentro de la
planta (Ginocchio et a/, 2002).

11.5 Peso Fresco
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Promedio Peso Fresco
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Grafica 5. Promedio del Peso Fresco de Populus alba L.

El promedio del peso fresco (Grafica 5) realizado en la raiz y parte aérea de la planta
de Populus alba L. para todos los tratamientos. El promedio de la raiz entre
tratamientos fue para el testigo con suelo de vivero (TV) de 324.8 g, para el testigo
del Parque Ecologico Cubitos (TC) de 115.4 g, para el tratamiento de suelo de la mina

“La Blanca” (SM) de 229.3 g y para el tratamiento de suelo contaminado con la
mezcla de metales pesados (SC) de 201.8 g.

El promedio obtenido de la parte aérea entre tratamientos fue para TV de 209.1 g,
para TC de 115.4 g, para SM de 182.4 g y para SC de 163.4 g.

En general el testigo TV, fue el que obtuvo el mayor peso para ambas partes de la

planta comparado con los tratamientos SM y SC; el testigo TC fue el que obtuvo el
menor peso para ambas partes de la planta.

11.6 Peso Seco
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Grafica 6. Promedio del Peso Seco de Populus alba L.

Al termino de la fase experimental, se cosecharon y pesaron por separado las raices,
tallos y hojas de cada tratamiento. En la grafica 6 se muestra el promedio del peso
seco de Populus alba L. para todos los tratamientos; para el peso promedio de la
raiz los resultados fueron los siguientes: en el testigo con suelo de vivero (TV) 82.4
g, en el testigo del Parque Ecoldgico Cubitos (TC) 43.7 g, en el tratamiento de suelo
de la mina “La Blanca” (SM) 80.6 g y en el tratamiento de suelo contaminado con la
mezcla de metales pesados (SC) 66.8 g.

Respecto al peso promedio del tallo los resultados fueron los siguientes: en TV 63.6
g,en TC58.6 g, en SM 91.5 gy en SC 67.8 g. Para el peso promedio de las hojas los
resultados fueron los siguientes: en TV 17.5 g, en TC 18.1 g, en SM 16.8 gy en SC
14.8 g.

En general el testigo TV fue el que obtuvo mayor peso en la raiz, el testigo TC obtuvo
mayor peso en las hojas y el tratamiento SM obtuvo mayor peso en el tallo.

El porcentaje de pérdida de peso entre fresco y seco en la raiz para TV fue de
17.6%, en SC 33.2%, en TC 56.3% y en SM 19.4%; el porcentaje de pérdida de peso
entre fresco y seco en la parte aérea para TV fue de 18.9%, en SC 17.4%, en TC
23.3% y en SM 8.3%. En general el testigo TV fue el que perdid menor peso en raiz
y el tratamiento SM el que perdié menor peso en la parte aérea.

XII Metales pesados
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Cuadro 5. Concentracién de metales pesados totales en suelo.

Muestra
Rango normal en
suelo (mg/kg)*

Concentracion
critica total en
suelo (mg/kg)?

Antes de la
cosecha

TV

SC

Antes de la
cosecha

TC

SM

Pb mg/kg
2-300

100-400

10.5

136*
34
57.19

147~
143~

Ni mg/kg
2-750

100..-

11

42
32
18.1

14
28

Cr mg/kg
5-1500

75-100

5.54

13
16
12.85

3
19

1. Los datos proceden de Bowen, HJ. Environmental Chemistry of the Elements. Londres (1984)

2. Concentracion critica total de Kabata-Pendias, H. Trace Elements in Soil and Plants. Florida (1984).

(*) Valores criticos

Los valores de Pb, Ni y Cr en el suelo después de la cosecha aumentaron para el
testigo de suelo de vivero (TV), el tratamiento de suelo contaminado con la mezcla
de metales pesados (SC) y para el tratamiento de suelo de la mina “La Blanca” (SM)
comparado con los valores de antes de la cosecha.

El testigo TC solamente presento un aumento en el valor de Pb y una disminucion
en los valores de Ni y Cr comparado con los valores de antes de la cosecha.

Cuadro 6. Concentracion de metales pesados en los diferentes 6rganos de la planta.
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Muestra Pb mg/kg! Ni mg/kg! Cr mg/kg?

Rango normal 0.2-20 0.02-20 0.03-14
Valor critico 3-300 10-100 5-30
Bowen, H.J.M,

1979

TV Raiz 219* ND ND
TV Tallo 198* ND ND
TV Hoja 103* 6.6 ND
SC Raiz 281* ND ND
SC Tallo 218* ND ND
SC Hoja 172* 1.9 ND
TC Raiz 232* ND ND
TC Tallo 232* ND ND
TC Hoja 167* 54 ND
SM Raiz 254* ND ND
SM Tallo 213* ND ND
SM Hoja 157* 2.5 ND

(*) Valores criticos de acuerdo a Bowen, H.J.M, 1979, ND= No detectado.

El pH del suelo en los diferentes tratamientos (Cuadro 2), esta en un rango que va
de medianamente alcalino a neutro, por lo que los metales no se encuentran
facilmente disponible en el suelo (Alloway, 1990; Kabata- Pendias y Pendias, 1984).

En base al cuadro 6, se elaboro la secuencia de extraccidon y acumulacién de metales
en los diferentes 6rganos de todos los tratamientos (Cuadro 7) y se determino lo

siguiente:

Cuadro 7. Secuencia de acumulacion de Pb en los érganos de Populus alba L. en los
diferentes tratamientos.

Pb
TV, SC, TC, SM
Raiz>Tallo>Hoja
Todos en
concentraciones criticas

De acuerdo a Kabata-Pendias (1984) y Alloway (1990) el Pb aunque no es facilmente
soluble en el suelo, es absorbido principalmente por los pelos de la raiz y es
almacenado en las paredes celulares en mayor proporcion de los otros érganos.
Cuando el Pb esta presente en formas solubles en soluciones de nutrientes, las raices
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son capaces de absorber grandes cantidades de este metal; lo que indica que la
mayor absorcion en todos los tratamientos fue en la raiz (Cuadro 7).

12.1 Contenido total de Pb en los 6rganos de Populus alba L.

Contenido total de Pb en los drganos de Populus alba L..

300
250

_, 200

£ 150
.11}

E 100

50

0

v SC TC

M Raiz 219 281 232

H Tallo 198 218 232 213

W Hoja 103 172 167 157
Grafica 7. Contenido total de Pb en los 6rganos de Populus alba L.

Todos los tratamientos presentaron concentraciones criticas de Pb (Grafica 7), la

concentraciéon de Pb fue ligeramente mas grande en las plantas desarrolladas en el

suelo contaminado con la mezcla de metales pesados (SC) y en el suelo de la mina

“La Blanca” en comparacién con las plantas crecidas en el suelo sin contaminar (TV
y TC).

Cuadro 8. Secuencia de acumulacién de Ni en los 6rganos de Populus alba L. en los
diferentes tratamientos.

Ni
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TV, SC, TC, SM
Hoja
No esta en
concentracion critica

El Ni se detectd solamente en las hojas de todos los tratamientos (Cuadro 8), debido
a que Ni se incorpora facilmente y rapidamente por las plantas y aunque el
transporte y el almacenamiento parecen estar controlados por el pH, este metal es
movil y se acumula en hojas y semillas solamente (Kabata- Pendias y Pendias, 1984).

Cuadro 9. Secuencia de acumulacion de Cr en los 6rganos de Populus alba L. en los
diferentes tratamientos.

Cr

TV, SC, TC, SM
No detectado

De acuerdo a Alloway (1990) y a Kabata-Pendias y Pendias (1984) las concentraciones
de Cr en forma disponible para las plantas son extremadamente pequefas en la
mayoria de los suelos y esta falta de solubilidad se refleja en las bajas
concentraciones del elemento en las plantas (Cuadro 9). Una baja tasa de absorcion
de Cr por las plantas a partir de la fraccion soluble de este metal esta relacionada
con el mecanismo de la absorcion por las raices. Aparentemente los tejidos de la raiz
no son capaces de simular la reduccion de Cr?* a facilmente soluble Cr**, que es la
forma mas inestable bajo condiciones normales del suelo. Sin embargo, los
mecanismos de absorcidn y traslocacion de Cr en las plantas parecen ser similares a
los de Fe, cual se refleja en una relacion Cr / Fe bastante estable en tejidos de plantas
( Kabata-Pendias y Pendias, 1984).

Cuadro 10. indice de tolerancia

Indice de tolerancia en porcentaje (%)

SC/Tv 106.6 %
SC/TC 1333 %
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SM/TV 120 %
SM/TC 150 %

De acuerdo a Shu et a/., 2002 (Cuadro 10) el indice de tolerancia es el cociente entre
la longitud media de la raiz en la solucion con metal y la longitud media de la raiz
en la solucion sin metal por 100%; se obtuvieron valores por arriba del 100% para
los tratamientos SC y SM, lo cual indica que son plantas tolerantes.

Cuadro 11. Factor de traslocacion

Metal FTTV FT SC
Pb 0.90 Acumuladora 0.77 Acumuladora
Ni ND ND
Cr ND ND

Metal FT TC FT SM
Pb 1 Acumuladora 0.83 Acumuladora
Ni ND ND
Cr ND ND

En el cuadro 11 se utiliza el factor de traslocacion para definir la efectividad en el
transporte de metal de la raiz al tallo (Zhang et a/, 2010); se considera que las plantas
tolerantes tienen valores menores de 0.5, las acumuladoras menores de 1y las hiper
acumuladoras mayor de 1.

XIII. Discusion
El Pb presente en el suelo esta estrechamente ligado a la materia organica y el pH;

es decir que cuando se tenga un pH alcalino y una materia organica alta (Cuadro 4)
en el suelo la absorcion de Pb seguira incrementandose en funcion del aumento del
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pH que varia desde 3.0 hasta 8.5; el radio idnico del Pb puede actuar bloqueando el
acceso de los iones en los sitios de absorcion de las raices provocando niveles altos
de materia organica, pH y macro nutrientes; las altas concentraciones de Pb en el
suelo causan un desequilibrio en las proporciones de nutrientes minerales dentro de
los tejidos de las plantas en crecimiento; el Pb bloquea la entrada de cationes en la
punta de la raiz y obstruye la entrada de iones como K*, Ca**, Mg**, Mn?*, Zn**, Cu**
y Fe?* provocando una disminucién de estos ocasionando una acumulacién de altas
concentraciones en el suelo facilitando la movilidad del Pb(Cuadro 4) (Goodbold, et
al, 1991; Vargas, 2006; Lee, 1998). El % de Nitrogeno es reducido bajo la toxicidad
por Pb (Cuadro 4) (Burzynski, 1984; Vargas, 2006).

La introduccion de metales pesados como el Pb en Populus alba L provoca un
aumento en la produccién de biomasa de las hojas, el tamafio de la altura y un
engrosamiento en el diametro del tallo (Grafica 1, 2 y 3) debido a que la planta
muestra una mayor productividad y resistencia cuando es expuesto a este metal
(Giachetti, 2006; Vamerali, 2008; Borgui, 2007).

El analisis final de la longitud radicular muestra que el Pb afecté mas el crecimiento
de los tratamientos contaminados (SC y SM) observando claras diferencias con los
testigos (TV y TC) sin Pb a lo largo de los 6 meses (Grafica 4). La longitud de la raiz
es un parametro morfolégico asociado al estrés (Figuras 2, 3, 4 y 5) que ocasionan
las altas concentraciones de Pb y metales como Cu, Zn, Cd y Cr dando principalmente
una mayor acumulacion en la raiz (Guerra, 2008; Laureysens, 2004; Borghi, 2007;
Sebastiani, 2004). El Pb puede ocasionar desordenes en las actividades fisioldgicas
normales de las plantas; algunos sintomas visuales son la inhibicién rapida de
crecimiento radicular, reduccion del area foliar, clorosis en hojas y necrosis foliar
(Ernst, 1998; Seregin e Ivanov, 2001; Burton, 1984).

El tratamiento SM presentd una necrosis foliar parcial, una reduccion en el tamafo
de las hojas y clorosis en mayor proporcidén comparado con el tratamiento SC; para
los testigos TV y TC se presento necrosis foliar parcial, clorosis y el tamafo de hojas
no se vio afectado por la acumulacion de Pb (Anexo. Figuras 11, 12, 13 y 14).; las
altas concentraciones de Pb y metales como Cu pueden afectar la actividad
enzimatica, la nutricion mineral y el potencial hidrico (Sebastiani, 2004; Di Baccio,
2009; Vargas, 2006).

Las concentraciones de Pb que se presentaron en los tejidos de Populus alba L. para
los diferentes tratamientos, estan dentro del rango considerado como critico
(Cuadro 6); el contenido de Pb en raiz y parte aérea fue diferente, presentando en
todos los tratamientos que la raiz obtuvo la mayor acumulacién; por otro lado, se
observo que las hojas tuvieron una menor absorcién de Pb comparado con el tallo.
Todos los tratamientos presentaron concentraciones criticas de Pb (Grafica 7), la
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concentracion de Pb fue ligeramente mas grande en las plantas crecidas en el suelo
contaminado con la mezcla de metales pesados (SC) en comparacion con el suelo
de la mina “La Blanca, ambos tratamientos presentaron mayor contenido de Pb a
diferencia de los testigos (TV y TC), probablemente la alta concentracion de Pb en
los testigos TV y TC es debido a los reactivos utilizados provenientes del medio en
el que fueron cultivados.

Los tratamientos respondieron con un aumento en la produccion de biomasa en los
diferentes 6rganos, ya que se ha comprobado que la especie Populus demuestra una
mayor productividad después de la exposicién al Pb y a otros metales como As, Co,
Cu, Zn y Cd; esto indica que las raices, los tallos y las hojas de Populus alba L.
muestran su adaptacién con una alta resistencia y acumulaciéon a los niveles
excesivos de Pb en el suelo (Dos Santos, 2006; Dos Santos, 2006; Vamerali, 2008).

Las concentraciones de Niquel solamente se presentaron en las hojas de Populus
alba L. para los diferentes tratamientos y no estan dentro del rango considerado
como critico (Cuadro 6); debido a que se incorpora facil y rapidamente por las
plantas y aunque el transporte y el almacenamiento parecen estar controlados por
el pH, este metal es moévil y se acumula en hojas y semillas solamente; las
concentraciones de Ni en plantas que crecen en suelos no contaminados son
generalmente en el intervalo de 0.1-5 mg / kg sin embargo se han encontrado
valores ligeramente mas elevados en los cultivos en suelos altamente organicos
(Kabata-Pendias, 1984; Alloway, 1990).

En cuanto a las concentraciones de Cromo no se determinaron en ningun 6rgano de
Populus alba L. para los diferentes tratamientos (Cuadro 6); aparentemente los
tejidos de la raiz no son capaces de simular la reduccion de Cr** a facilmente soluble
Cr*, la cual es la forma mas inestable bajo condiciones normales del suelo; sin
embargo, los mecanismos de absorcidon y traslocacion de Cr en las plantas parecen
ser similares a los de Fe, donde se refleja en una relacion Cr / Fe bastante estable en
tejidos de plantas; las concentraciones de Cr en forma disponible para las plantas
son extremadamente pequeias en la mayoria de los suelos y esta falta de solubilidad
se refleja en las bajas concentraciones del elemento en las plantas.

Las concentraciones en las partes foliares de las plantas muestran poca relacion con
el contenido total de Cr en el suelo; en general, las concentraciones son menos de 1
mg / kg. Las concentraciones de Ni en las plantas provoca una baja solubilidad de
Cr; de acuerdo a Kabata-Pendias (1984) y Alloway (1990) el pirofosfato (NasP.0O7)
elimina las ligaduras unidas organicamente de Cr (Ill), mientras que HCL
probablemente extrae su mayoria en formas inorganicas de Cr (Ill), tales como
hidroxidos y fosfatos.
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Al analizar el indice de tolerancia (Cuadro 10), se observa que los valores para
Populus alba L. en Pb, el tratamiento de suelo de mina “La Blanca” SM y el
tratamiento con la mezcla de metales pesados SC (87.5 ppm de Pb) estan por arriba
del 100% por lo que se consideran acumuladoras; y se demuestra que Populus alba
L. presenta una alta tolerancia a Pb y que puede desarrollarse en sitios que tengan
altas concentraciones de este contaminante (Shu, 2002).

Se utilizo el factor de traslocacion para definir la efectividad en el transporte del
metal de la raiz al tallo (Zhang, 2010); se considera que las plantas tolerantes tienen
valores menores de 0.5, las acumuladoras menores de 1 y las hiper acumuladoras
mayor de 1; se observo que Populus alba L. (Cuadros 11y 12) en el caso de Pb el FT
en los testigos TV es de 0.90 y TC de 1 y para los tratamientos SC de 0.77 y SM de
0.83. Esto indica que la traslocacion del Pb es alta en esta especie.

XIV. Conclusiones

% El arbol alamo plateado (Populus alba L.) presenta una facil y rapida
adaptacion a el suelo de mina.

% El arbol alamo plateado almacena altas concentraciones de Pb de manera
critica en raices, tallo y hojas para todos los tratamientos; y se concentra en
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las raices la mayor acumulacién de Pb a diferencia de las hojas y los tallos de
todos los tratamientos.

% Los tratamientos que se desarrollaron en suelo contaminado presentan una
mayor tasa de crecimiento tanto en altura, cobertura y diametro comparado

con los testigos, debido al estrés que provocan las altas concentraciones de
Pb sobre los 6rganos de la planta.

% El tratamiento SM presentd una necrosis foliar parcial, una reduccién en el
tamafo de las hojas y clorosis en mayor proporcion comparado con el
tratamiento SC; los testigos TV y TC presentaron necrosis foliar parcial,
clorosis y el tamafio de hojas no se vio afectado por la acumulacion de Pb en
altas concentraciones.

% Populus alba L. es acumulador para Pb en todos los tratamientos, por lo que
es considerada como una especie fitoextractora de Pb.

% Niquel solo se detecto en hoja en todos los tratamientos.

% Cromo no se detectd en ningun érgano de la planta.
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Figura 1. Mina “La Blanca”

Figura 2. Vegetacion de la Mina
“La Blanca”

Figura 3. Parque Ecoldgico Cubitos

Figura 4. Parque Ecoldgico Cubitos
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Figura 5.Area de trabajo

Figura 6. Trasplante en los diferentes
tratamientos

Figura 7. Planta Testigo TV
de Populus alba L.

Figura 8. Planta del tratamiento SC
de Populus alba L.
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Figura 9. Planta Testigo TC Figura 10. Planta del tratamiento SM
de Populus alba L. de Populus alba L.

Figura 11. Efectos ocasionados por Pb | Figura 12. Efectos ocasionados por Pb
a las hojas del Tratamiento SC a las hojas del Tratamiento SC un mes
después
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Figura 13. Efectos ocasionados por Pb
a las hojas del Tratamiento SM

Figura 14. Efectos ocasionados por Pb
a las hojas del Tratamiento SM un mes
después

Figura 15. Clorosis de las hojas por la
agregacion de la mezcla de metales
pesados al tratamiento SC

Figura 16. Disminucién de clorosis en
las hojas del tratamiento SC dos
semanas después de la agregacién de
la mezcla de metales pesados
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