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INTRODUCCION

El desarrollo de este trabajo, se debe a la buisqueda de una solucion ante la problematica

que causan los desechos de la produccion minera y su efecto en México.

La produccion minera comprende actividades de extraccion y refinacion de minerales, y
disposicion de residuos, afectando cada una de ellas al ambiente en diferente grado y de

diferente manera.

Estos minerales primarios a menudo contienen elementos “acompafiantes”, siendo
riesgosos los metales pesados, que después del proceso de refinacion quedan en los
materiales mineros de desecho (jales). Dichos jales se confinan en presas con el fin de
evitar la contaminacién del ambiente. Sin embargo, este método dificilmente funciona al
100% debido a problemas de escorrentia, filtraciones, falta de mantenimiento y sismos

principalmente (Bautista, 1999).

Siendo México un pais eminentemente minero por sus caracteristicas geoldgicas (Sierra
Madre Oriental y Occidental), los residuos solidos provenientes de las minas y fundiciones
son los mas abundantes; sin embargo, dichos residuos no reciben tratamiento alguno
(Bautista, 1999), agravando, los ya existentes, riesgos de contaminacion. Un ejemplo de
esto es: la actividad minera en el estado de Hidalgo que ha sido de gran importancia para la
economia local y nacional. Uno de los municipios con mayor presencia en este ambito es
Zimapan, el cual concentra la mayor produccién de oro y plata (al ano 2007) con 30,582
toneladas, ademas de 1,060 toneladas de cobre (Ortiz, ef al., 2008). Por lo tanto, es un

municipio con alto riesgo de contaminacion.

Para lidiar con esta problemadtica, se han hecho estudios para la remediacion de estos sitios,
entre ellos, el realizado por Rodriguez, et al. (2010) sobre Tagetes erecta (nombre comun:
Cempoalxoéchitl) afirmando que es una planta hiper-acumuladora de cadmio. Como esta es
una planta nativa de México y presenta potencialidades como planta fitorremediadora
(Sivasankar, et al., 2012; Bosiacki, 2009), era probable que también presentara estas
caracteristicas hacia otros elementos potencialmente téxicos (EPT’s). Asi que se decidid

estudiar este aspecto en jales mineros de Zimapan.
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También, se realizaron estudios preliminares sobre Tagetes erecta como instrumento de
biorremediacion de suelos contaminados, con posibles potencialidades también en
actividades de fitromineria (Brooks, et al., 1998), util en la recuperacion en los procesos
industriales de diversos metales (Cu, Zn, Pb, Ni, etc.) de interés tanto ecoldgico como

econdémico.
RESUMEN

Debido a las necesidades descritas en la introduccion, en este proyecto se planted que si
Tagetes absorbia metales y era tolerante a un ambiente muy contaminado podria usarse
como planta fitorremediadora de jales, y al ser una especie nativa mexicana el proceso de
remediacion seria mas accesible para la industria minera en México. Asi es que, se indagd
el efecto que otros EPT’s (cobre, plomo y zinc) pueden tener sobre el comportamiento de
diversos parametros agronoémicos (altura de planta, nimero de hojas) de crecimiento y
bioquimicos (clorofila) de la planta. De esta manera, se pudo determinar la potencialidad de
fitoacumulacion hacia estos EPT’s, lo que se logro haciendo crecer Tagetes erecta en un
gradiente de concentracion de metales generado de las mezclas de suelo no contaminado y

jales mineros.

Se propusieron 5 tratamientos, diferenciados por la proporcién de jal minero (proveniente
de las minas de Zimapan, Hidalgo), donde se desarrollaron plantas de Tagetes erecta, por
un periodo de tiempo que abarcara todo su ciclo vegetativo, a lo largo de ese tiempo se
realizaron mediciones de algunos pardmetros agronémicos y bioquimicos de interés para
determinar el nivel de afectacion derivado de los diversos metales presentes en los jales, las
mediciones de parametros fueron complementadas con un andlisis de espectroscopia por
absorcion atomica para algunos metales especificos por su importancia minera y ecologica:

plomo, cobre y zinc.

Los resultados obtenidos se resumen en: las plantas de Tagetes erecta se vieron afectadas
desfavorablemente a medida que la proporcion de jal en los tratamientos aumentaba,
ademas se encontr6 un dia de cosecha para obtener la mayor cantidad de metal en la planta.
Por ultimo, se concluy6 que Tagetes erecta es una planta tolerante de los EPT’s analizados
y presenta potencialidades para ser utilizada como planta fitorremediadora en zonas

mineras.
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OBJETIVOS

» Objetivo general: Analizar las potencialidades en acumulacion de EPT’s de Tagetes
erecta y la tolerancia que presenta hacia estos.
» Objetivos particulares:
e Analizar el efecto de EPT’s (Cu, Pb y Zn) provenientes de jales mineros sobre
diversos parametros agrondmicos de crecimiento de Tagetes erecta.
e Determinar la potencialidad de fitoacumulacion de Cu, Pb y Zn a partir del
crecimiento de Tagetes erecta en un gradiente de concentracion de metales
generado de mezclas de suelo no contaminado y jales mineros. Ademas, encontrar

un dia de cosecha para una eficiente recuperacion de los metales.

HIPOTESIS

Si Tagetes erecta absorbe EPT’s y es tolerante a un sustrato con jales mineros, presenta
potencialidades para usarse como planta para la fitorremediacion de é€stos, y al ser una
especie nativa mexicana el proceso de remediacion seria muy accesible para la industria

minera en México.
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I MARCO TEORICO

Esta seccion presenta, primeramente, una descripcion del suelo, la dindmica que tiene con los
elementos que estan en ¢l y la posible contaminacion debido a EPT’s que puede sufrir.
Después se habla de las necesidad de descontaminar (remediar) los suelos y las diversas
técnicas que existen, se destaca la fitorremediacion como una técnica que presenta muchos
beneficios y, dentro de ésta, un grupo de plantas sobresalientes por su tolerancia a los
contaminantes y su poder remediador. Por ultimo, se presenta un disefio de experimento en
base a los conocimientos previos y, en conjunto, con investigaciones sobre la planta Tagetes
erecta, donde se sugiere que tiene potencialidades de tolerancia y remediacion a

contaminantes.
1.1 SUELO: DINAMICA Y CONTAMINACION

Una de las causas de contaminacion ambiental a gran escala es la industria minera. Debido,
comparado con otras industrias, a la gran cantidad de residuos que produce y la toxicidad de
ellos. Todo esto deriva de una combinacidn de factores: las caracteristicas del suelo de la zona
minera, los contaminantes en sus residuos y la dindmica que existen entre ellos. En seguida se

explica detalladamente estos factores.
1.1.1 Contaminacion del Suelo por EPT’s

Para que haya contaminacion en el suelo se requiere de una sustancia (sélida o liquida) que se
una al suelo, ya sea fisicamente o quimicamente y esta union resulte en una amenaza para la

salud humana y/o el ambiente (Morel, et al., 2006).

Cuando la contaminacion del suelo se debe a la presencia de EPT’s los principales factores
probables que la propician son la erosion y su posterior transporte en el suelo. Estos deben
tomarse en cuenta cuando quiera realizarse una remediacion del sitio. Bajo ciertas
circunstancias, es posible que esta remediacién se haga mediante la siembra de vegetacion
porque se podrian inmovilizar los EPT’s, ademas darle una cubierta vegetal al suelo con lo que
se detendria el transporte de éstos y se reduciria la erosion del sitio impidiendo la propagacion

de la contaminacion (Mirsal, 2008).
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Por lo tanto, analizando la interaccion entre el suelo y la vegetacion (sistema suelo-vegetacion)
y su reaccion hacia concentraciones anomalas de algin contaminante se puede aprovechar lo
que hace la naturaleza para llegar a una solucion sencilla de como extraer el contaminante al

sembrar la vegetacion adecuada (Seodnez, 1999).

Para entender como se lleva a cabo la contaminacion por EPT’s hay que definir los elementos
esenciales que existen en el suelo, las interacciones que ocurren entre los contaminantes y el
suelo, su transporte y otros factores externos que puedan intervenir. Al entender estas
interacciones se puede proponer cierto tipo de vegetacion para remediar el sitio de modo

eficiente.
1.1.1.1 Suelo

El concepto “Suelo” define un cuerpo natural formado a partir de minerales y restos organicos,
influenciado por el clima y el medio biologico. Tienen diversas caracteristicas: textura,
estructura, pH, contenido de arcilla, contenido de materia organica, etc. Se diferencia en
horizontes y suministra nutrientes y sostén a las plantas. El suelo posee cuatro componentes
importantes: mineral, materia organica, aire y agua. La fase so6lida abarca los componentes
minerales y la materia organica, la fase liquida es el agua y la gaseosa el aire (Fassbender,

1975; Casanova, 2005).

El principal proceso formador de los suelos es la meteorizacion, es decir, la desintegracion
fisica y descomposicion quimica de los minerales y las rocas que aportan los materiales
inorganicos, éstos pueden iniciar la formacion del suelo en el sitio donde se han meteorizado o

ser transportados a otros (por la gravedad, el viento, el agua o los glaciares).

Ademas de estos materiales inorganicos, el suelo también esta constituido por materiales
orgénicos. Si las condiciones lo permiten, se pueden establecer bacterias, hongos, algas,

liquenes, briofitos y pequefias plantas entre las rocas y minerales meteorizados.

Al observar una seccion vertical de suelo se notan variaciones (color, porosidad, materia
organica, etc.) que forman una sucesion de niveles diferenciados, cientificamente

denominados horizontes.

Se diferencian minimo tres y se nombran de la siguiente manera:
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1) Horizonte A (capa superior). Contiene la mayor parte del material orgénico del suelo, por lo

tanto, es la region con mayor actividad fisica, quimica y biologica.

2) Horizonte B. Algunas de sus particulas provienen de la capa superior debido a filtracion, es

una region de acumulacion.

3) Horizonte C. Esta compuesto por las rocas y minerales meteorizados de los cuales se ha

formado el suelo de los horizontes superiores (Raven, et al., 1992; Casanova, 2005).
1.1.1.2 Componentes esenciales del suelo

Los nutrientes son estos componentes esenciales, los necesitan las plantas para vivir, los
macroelementos son los que se necesitan en grandes cantidades, los medioelementos y los
microelementos (oligoelementos o elementos traza) necesarios en pequefias proporciones. La

tabla 1.1 muestra su clasificacion (Seodnez, 1999).

Tabla 1.1 Componentes esenciales del suelo

Macroelementos | Medioelementos | Microelementos
N Ca Fe
P S Mn
K Mg Zn
Cu Co
B Se
Mo |

Como se escribi6 anteriormente, el suelo proviene de una roca madre que estd compuesta por
diversos minerales segiin su origen. Debido a esto el contenido de elementos en el suelo es
variable, haciéndose notar estas diferencias mucho mas en los microelementos segun el sitio
que sea seleccionado. Ademas estos elementos se encuentran en diversas formas seglin la
degradacion de la roca madre (material original), el clima, el porcentaje de materia organica
(MO), el contenido de agua, los enlaces i6nicos existentes y la acidez. Las formas basicas en

que se encuentran los elementos en el suelo se presentan en la tabla 1.2.

Es de especial atencion el papel del clima, y aunado a éste, la accion del agua pues determinan

la dindmica de los elementos componentes del suelo (Seoanez, 1999).
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Tabla 1.2 Formas basicas de los elementos en el suelo

Asimilables - Solucidén del suelo (fraccion soluble en agua)
por los vegetales - lones atraidos por las cargas eléctricas del suelo (fraccion de
cambio).
Complejos:

- Fraccion adsorbida (metales — materia organica)

- Fraccion quelatada (metales — materia organica)

- Fraccion ligada por ciertos enlaces (metales — materia organica)
Minerales secundarios:

- Fraccion de minerales arcillosos

- Fraccion de los 6xidos metalicos insolubles

- Minerales primarios

1.1.1.3 Dinamica de los componentes del suelo

Principalmente los elementos del suelo dependen de la composicion de la roca madre y
variaran en funcion de factores fisicos, quimicos, bioldgicos y componentes externos

(climaticos).

Esta variacion en los elementos tiene un caracter dinamico, derivando en transformaciones
continuas a lo largo del tiempo (por ejemplo, fendmenos de disolucion, el arrastre, el lavado,

la pendiente, la evaporacion, la adsorcion, etc.)

De la misma manera que los elementos del suelo siguen cierta dindmica, los EPT’s también la
siguen y varian en funcion de los mismos factores; €stos pueden causar la acumulacion de los

EPT’s provocando riesgos de contaminacion (Seodnez, 1999):

- Uso de fertilizantes minerales.

- Riegos intensivos.

- Uso en riego de aguas residuales urbanas y/o industriales.
- Depositos de minerales.

- Escombreras de mineria.

- Depositos de residuos industriales (escorias, etc.)

Causas de
Riesgo

La actividad minera, en especial las presas de jales, estan entre las principales causas por las
que se da la contaminacion de los suelo, debido a la gran cantidad de EPT’s en los residuos

que se vierten.

Pagina 4



1.1.1.4 Reaccion del suelo ante EPT’s

Los vertidos industriales y urbanos, asi como los mineros, aumentan el contenido de EPT’s
(Zn, Pb y Cu, en la tabla 1.3 se clasifican estos y otros contaminantes de interés) hasta una
profundidad de 35 a 40 cm y su acumulacion maxima se concentra en la superficie (5 primeros
centimetros). A estas zonas tiene acceso la vegetacion mediante las raices de las planta y

pueden absorber el contaminante.

La concentracion del contaminante en las fases asimilables permanece invariable durante afios,
llegando a ser persistentes e irreversibles, lo que puede provocar graves problemas, tanto a la
vegetacion como en los animales que los consuman recorriendo la cadena alimenticia

(Seoanez, 1999).

Tabla 1.3 EPT’s de interés (segiin Seoanez, 1999)

Muy toxicos y facilmente Contaminantes prioritarios Metales y no metales que
disponibles segun la EPA aparecen en concentracion
superior a la normal por causas
antropogénicas
As Pd Zn* Tl Sb Pb* Cr Hg Ag Pb*
Co Ag Sn Pb* As Hg Cu* TI As Sb
Bi Cd Se Te Be Ni Zn* . Cu* Sn
Ni Pt Cu* Hg Cd Se Hg Zn*
Sb Ni

* Los tres metales son los analizados en este trabajo debido a su toxicidad y disponibilidad, y a que se presentan por causas
antropogénicas, destacando como desecho de las mineras.

Los mecanismos o interacciones con las que actia el EPT en el suelo son: union por

adsorcion, precipitacion, disolucion y descomposicion bioldgica.

El suelo presenta una capacidad amortiguadora ante la presencia de EPT’s debido a diversos

mecanismos o interacciones y por esto puede acumular metales por mucho tiempo.

Las interacciones en que interviene la materia organica se consideran las mayores
responsables de la inmovilizacion de los EPT’s, principalmente debido a los dcidos humicos y
fulvicos. En otras palabras, influye en la sorcidon y en la formacion de complejos, basada en la
capacidad de quelacion de sus componentes orgdnicos. Otra interaccion es la realizada por la
biota presente en el suelo, los EPT’s o vertidos sufren un ataque por los diversos organismos

que se encuentren con ellos (Seodnez, 1999).
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1.1.1.5 Transporte de EPT’s en el sistema suelo — planta — agua

Primero, los EPT’s pueden tener un efecto importante en cualquiera de las fases del suelo
(solida, liquida o gaseosa). Estas interacciones no estan aisladas a la fase solida, sino que
suceden a lo largo de las diversas fases. Por eso, para Singh y Ward (2004) el transporte activo
de los EPT’s esta determinado por los procesos de difusion y dispersion debido al movimiento
que se les da, este transporte se verd afectado o no segln las caracteristicas del suelo y las
aguas de infiltracion (también la vegetacion influye). Asi, es importante sefialar los siguientes

procesos como concluyentes para la difusion y dispersion:

1) Intensidad de lluvia.

2) Evaporizacion.

3) Retencion de agua del suelo.

4) Las propiedades hidraulicas del suelo: conductividad y propiedades de difusion.

De las caracteristicas del suelo dependera en mayor grado la concentracion de los EPT’s, estas
concentraciones generalmente se vuelven andmalas (o exceden las normales) debido a las

aportaciones antropogénicas o por erosion edlica en su superficie (Singh y Ward, 2004).

Segundo, la cantidad de agua que depende principalmente del clima. En climas humedos hay
lixiviacion de materiales desde la superficie hacia el interior del suelo. El proceso serd inverso
para los climas secos, debido a la evaporacion presente arrastrard los materiales solubles hacia

la superficie.

A continuacion, se muestra un esquema de algunas de las causas, que provocan el movimiento

de los elementos contaminantes (Seoanez, 1999):

/ Hidrica

Erosion .
™~ Eoélica
Causas del Accion humana
movimiento
de materiales '
/ Humedo
Clima
\SCCO
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Por ultimo, la vegetacion (ya sea natural o implantada por accion humana) influye de manera
directa en el reciclaje y circulacion de diversos elementos. En el caso de vegetacion en presas
de jales es dificil su desarrollo debido al ambiente adverso en el que se encuentra, aun asi
existen especies que sobreviven y absorben cierta cantidad de EPT’s incluyéndolos en su

reciclaje y circulacion (Seoanez, 1999).

Ademés, la vegetacion en una presa de jales puede resolver el problema del drenaje acido,

haciendo que los EPT’s se vuelvan menos solubles y menos movibles (Morel, et al., 2006).

Es importante tener en cuenta estos factores al analizar el lugar donde se encuentra el
contaminante, ya que las caracteristicas variaran segin el sitio y podran dar un ambiente

propicio para expandir la contaminacion o podran ayudar a retenerlo en el suelo.

Por otro lado, es necesario saber que tan toxico es un contaminante, esto depende de otros

factores intrinsecos al EPT’s que en la siguiente seccion se detallaran.
1.1.2 Factores y Efecto de la Toxicidad de los EPT’s

Ciertas caracteristicas de los EPT’s los hacen riesgosos, estas pueden permanecer inalterables
o tener un punto de quiebre donde se exponga su toxicidad y afecten a la biodiversidad del
sitio.

A continuacion se hace un repaso de los factores que se consideran primordiales para que la
toxicidad de los EPT’s se exponga en el suelo y se propague hacia la vida, ademds de hacer

una remembranza de como afectan a las plantas y humanos algunos EPT’s de importancia

econdmica (sobre todo minera).
1.1.2.1 Biodisponibilidad de EPT'’s

Esta caracteristica que afectara mayormente a los organismos (toxicidad), se refiere al alcance
de la absorcidon de una sustancia que llega a la circulacion de un organismo. Esta absorcion
describe la entrada de los EPT’s, sus sales o compuestos, ya sea mediante la respiracion,

deglucion o absorcion por la piel.

Después de ser absorbidos los EPT’s penetran al organismo, circulan dentro de éste y mas
tarde son excretados, almacenados o metabolizados. Los procesos anteriores atentian el efecto

del EPT dentro del cuerpo pero si se persiste en una exposicion al contaminante, €ste
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perfecciona su movimiento hacia dentro del organismo, ademds se llegard a un equilibrio

dinamico entre el contaminante dentro del organismo y su cantidad desechada.

[Este equilibrio ayuda a que el organismo pueda seguir viviendo y “tolerando” este
contaminante. Pero si el equilibrio se rompe y la sustancia xenobiotica se incrementa
demasiado o, a un grado que ya no se pueda “tolerar”; esto conducira (por lo general) a un

colapso seguido de severos problemas de salud o incluso la muerte. ]

Bioacumulacién o bioconcentracion son términos muy relacionados a la biodisponibilidad. Se
utilizan para denominar concentraciones andmalas que se incrementan en el interior de un
organismo a diferencia de las concentraciones en el ambiente circundante y que no es

temporal.

Por otra parte, la biodisponibilidad se ve afectada por ciertos elementos; el mas importante es
el estado de oxidacion del ion del EPT y se conoce como especiacion. Esta a su vez puede
modificar la movilidad del contaminante en el ambiente. Otro factor que afecta es el pH, todos
los metales (excepto molibdeno) son mas solubles y biodisponibles a valores bajos de pH, por

lo tanto, los problemas de toxicidad son mds serios en medios acidos (Singh y Ward, 2004).

En las zonas mineras los EPT’s tienen un ambiente propicio para ser muy toxicos debido al
drenaje 4cido que suele presentarse, dejando que los iones del contaminante se liberen
dandoles mayor movilidad y el pH ayuda a que sean mas solubles, como consecuencia se tiene

una gran biodisponibilidad de éstos.
1.1.2.2 Efectos bioquimicos

Se debe recalcar que los EPT’s no siempre dafian o matan a los organismos, de hecho, bajo
ciertas circunstancias pueden ser de beneficio a los animales y las plantas. Para explicar como

se diferencian segun sus efectos se dividen en dos grupos:

a) Biologicamente esenciales: Son los micronutrientes, estructuran enzimas y proteinas. La
deficiencia de ellos (debajo de una concentracion critica establecida) conduce a serias
afecciones y disfunciones metabodlicas. Mientras que el exceso de ellos (sobre cierta

concentracion critica) también causard danos.
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b) Bioldgicamente no esenciales: Al rebasar ciertas concentraciones (establecidas) llegan a ser
toxicos hacia los organismos. Por su parte, la toxicidad de ellos reside en la perturbacion que
hacen del metabolismo al reemplazar a los EPT’s esenciales en las enzimas o en reacciones

con el grupo fosfato en ADP y ATP (Singh y Ward, 2004).

Estas divisiones se aprecian en el siguiente esquema:

EPT
ES?'}“'*"“" No esenciales
r T 1
Para Para Para As, Cd, Hg, Pb
animales  plantas  plantas ¥y animales Pu, Sb, T1, U
|
Co, Cr, Se, I B, Mo Cu, Mn, Fe, Zn

1.1.2.3 Riesgos derivados de la acumulacion de algunos EPT’s

Todos los EPT’s presentan una toxicidad a partir de sobrepasar un limite critico, al respecto,
se ha hecho una vasta investigacion de como afecta esa toxicidad a los organismos (planta,
animales y humanos). En esta seccion se detalla acerca de tres EPT’s y los dafios que pueden
producir: cobre, zinc y plomo porque son los metales que se determinaron en este trabajo

debido a su importancia minera (y su gran presencia en los jales mineros utilizados).
Cobre

Es un producto metalirgico muy conocido y extraido por el humano. Se utiliza en infinidad de
industrias, algunos ejemplos: en la industria eléctrica debido a su ductilidad y en la industria

metallrgica para crear aleaciones.

En cuanto a los dafios que provoca en seres humanos hay estudios que lo vinculan con

enfermedades y trastornos en rifiones e higado (Singh y Ward, 2004).

Su solubilidad esta ligada al pH, si el pH es bajo el contenido del catién Cu®*" aumenta. Para el
caso de las plantas, sus contenidos deberian estar en un rango de 5 — 20 mg L™ (Seoanez,

1999).
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En el esquema anterior se sefiala que es un elemento esencial para las plantas, a pesar de esto,
en grandes cantidades causan toxicidad a un gran numero de plantas. Primero afectan al
crecimiento de las raices y estimulan formacion de raices secundarias. Después al
sobrepasarse la tolerancia de la raiz, se alcanza el vastago provocando un menor desarrollo de
¢éste. También afecta el proceso de la fotosintesis, disminuye el nimero de hojas y se puede

mostrar enrojecimiento en las hojas (Guzman, 2012).
Zinc

En la industria se utiliza principalmente para galvanizar y como componente de algunas

aleaciones.

Se vincula a trastornos de la salud humana como enfermedades del pancreas y desordenes en

el metabolismo (Singh y Ward, 2004).

Es uno de los EPT’s mas moviles, seglin su solubilidad que depende directamente del pH, con
niveles bajos de pH se aumenta la solubilidad del zinc. En plantas su rango de contenido

normal es: 25 - 150 mg L' (Seodnez, 1999).

Es dificil la toxicidad de las plantas por Zn, sobre todo en suelos bésico. Sin embargo, en
suelos acidos o en terrenos cercanos a minas es posible esta intoxicacion debido a los altos
contenidos de este EPT’s en el area. El exceso de Zinc provoca pigmentacion roja en el
peciolo y las nervaduras de las hojas, reduce el crecimiento de la planta e inhibe la fijacion de

CO,, ademas también produce clorosis (Guzman, 2012).
Plomo

Es uno de los EPT’s mdas contaminantes que se ha introducido al ambiente de manera

antropogénica. Muestra poca movilidad en los suelos y en la vegetacion.

En los humanos causa severos dafios a los sistemas: nervioso, urinario y reproductor. En
mujeres puede causar aborto, mientras que en los hombres reduce la fertilidad. También

obstruye la biosintesis de hemoglobina causando anemia (Singh y Ward, 2004).

Las plantas absorben el plomo principalmente del suelo. Afecta la absorcion de nutrientes, el
crecimiento y los procesos metabolicos. También se observa una disminucion en el contenido

de clorofila y longitud de planta (Guzman, 2012).
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Aunque el plomo puede entrar en grandes concentraciones a las raices de la planta, no es
comun que haya un transporte significativo de €ste hacia la parte aérea. Pero debido al viento
el polvo del suelo, en algunos casos, provoca que las particulas finas de plomo penetran en las

hojas directamente por los estomas (Morel, ef al., 2006).

Los efectos dafiinos de los EPT’s son variados y severos, sobre todo para los seres humanos.
Es por esto, que surge una urgencia de descontaminar los lugares que puedan estar en contacto

con las comunidades humanas, eliminando o minimizando esa contaminacion.

Conocidos los factores que afectan el suelo y las caracteristicas de un contaminante (o varios)
se puede disefiar un método para descontaminar un sitio, existen muchos predeterminados a
los que se les hacen pequefias modificaciones para encajar con las necesidades de cada lugar.
Estos métodos se denominan técnicas de remediacion y se consideraran en el siguiente

apartado.
1.2 REMEDIACION Y PLANTAS

Bajo las circunstancias actuales de crecimiento de la poblacion, es importante la limpieza de

sitios contaminados, para evitar dafios a la salud humana y tener un desarrollo sustentable.

Existen diversas técnicas para descontaminar los suelos, una de ellas es la fitorremediacion
que utiliza plantas tolerantes a niveles altos de contaminacion para lograr descontaminar sitios.
Aquellas que sean capaces de remover mas de un contaminante son especialmente utiles,
porque generalmente la contaminacion se produce por una mezcla de componentes toxicos.

(Singh y Ward, 2004). A continuacion se presenta esto de manera detallada.
1.2.1 Necesidad de Remediar Suelos Contaminados

Una vez que se ha identificado un suelo como contaminado, las leyes, normas y regulaciones
demandan una investigacion para conocer si los niveles de contaminacién son inaceptables.
Posteriormente, la remediacion del suelo estd dirigida a abordar los riesgos a la salud humana
y al ambiente, sin perder de vista el aspecto financiero y legal. Con esto, se busca lograr que el
suelo alcance un estado aceptable para un proposito dado, ademas de evitar que el

contaminante se disperse a los ecosistemas cercanos (Morel, et al., 2006).
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En nuestro pais, la NOM - 141 — SEMARNAT sefiala las especificaciones y los criterios
ambientales a tener en cuenta para las etapas de preparacion de sitios mineros, su construccion
y operacion. También toma en cuenta los procesos post-operacion de presas de jales, y para su

adecuado monitoreo (SEMARNAT, 2004).
1.2.1.1 Evaluacion para determinar una remediacion

Las politicas y el marco normativo, que rijan al sitio evaluado, son las que determinaran si se
requiere una remediacion. Tomando en cuenta esto, Morel, ef al. (2006) resumen a tres, las

formas de determinar que se requiere una remediacion:

a) Riesgos a la salud y el medio ambiente. Se evaltian los peligros de la sustancia (transporte y
exposicion potencial) hacia el humano y en ambiente, con eso se determina si se exceden los

niveles aceptables.

b) Concentracion del contaminante. Se mide la concentracion de la sustancia y se compara con

una lista previamente disefiada por alguna agencia gubernamental.

c) Antecedentes del suelo. Los niveles del contaminante en el suelo se comparan con los

antecedentes de los suelos locales.

Los primeros dos incisos se basan en una valoracion de riesgo, mientras que el tercero es un
manera simple de comparar con los criterios locales si un suelo tiene altos niveles de

contaminacion o no (Morel, ef al., 2006).

1.2.1.2 Motivos para remediar

La principal razén para descontaminar un sitio es la preocupacion por la salud humana y el
riesgo que ésta corre. Para muchas legislaciones alrededor del mundo también se considera
importante estimar los dafios producidos hacia el ambiente y una solucion que derive en una
reurbanizacion de los sitios. Debido a los motivos antes sefialados, no solo se recomienda la

remediacion de los sitios sino que se exige.

En México, la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos busca
garantizar un ambiente sano y propiciar el desarrollo sustentable, a través de la prevencion de
generacion, la valorizacion y la gestion de residuos; ademas de buscar prevenir la

contaminacion y llevar a cabo remediaciones donde se requiera (LGPGIR, 2015).
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1.2.1.3 Conclusion de la remediacion

Es dificil delimitar cuando un sitio esta “descontaminado”, debido a que no es solamente una
cuestion de valores cuantitativos, sino también cualitativos. Asi la valoracion final de limpieza
no puede basarse unicamente en un valor numérico de riesgo, sino en una serie de variables

cientificas y no cientificas.

Para tomar una buena decision se deben integrar varios factores politicos y sociales:
informacion del sitio, de las legislaciones, datos cientificos, factibilidad de produccion,
infraestructura, costos; de este modo, serd transparente, consistente y reproducible la

remediacion del sitio (Morel, et al., 2006).
1.2.1.4 Técnicas de remediacion

En su inicio, la remediacién para los suelos se realizaba por remociones fisicas y se depositaba
en vertederos o se incineraba, pero al final terminaba produciendo méas dafo al sitio. Por lo
anterior se vio la necesidad de buscar nuevas alternativas que resultaran menos invasivas,
proporcionando una buena limpieza pero menos dafiina. Uno de esos métodos prometedores
fue la biorremediacion (usa organismos para limpiar contaminantes de suelos, agua, etc.) que
posteriormente desarrolld6 una rama conocida como fitorremediacidon, con estas nuevas
técnicas se logrd encontrar las alternativas que proporcionaran limpieza a los sitios sin ser tan

dafiinas (Morel, et al., 20006).

Actualmente existen muchas alternativas que se escogen segun las caracteristicas del sitio y
Volke y Velasco (2002) las clasifican seglin sus tecnologias de remediacion, dividiéndolas en

tres tipos:

a) Fisicoquimicos. Como su nombre lo indica aprovecha las propiedades fisicoquimicas (como
pH, absorbancia, densidad, etc.), ya sea, de los contaminantes o del suelo para destruir,

separar o contener la contaminacion.

b) Térmicos. Con el uso de calor se incrementa la volatilizacion, quema, descomposicion o

fundicidn de los contaminantes.
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c) Biologicos (biorremediacion). Mediante la actividad metabolica de ciertos organismos
(plantas, hongos o bacterias) se degrada, transforma o remueve el contaminante y sus

residuos son inocuos.

En resumen, una remediacion es necesaria para salvaguardar la salud de la poblacion y el
ambiente circundante de un sitio contaminado, en las presas de jales se ha demostrado que el
encalado no es suficiente para contener el contaminante, por lo que se ha propuesto nuevos

métodos para ayudar a remediarlos, siendo la fitorremediacion el que sobresale de todos ellos.

La fitorremediacion ha ganado muchos adeptos debido a su potencial remediador a bajo costo
comparado con otros métodos, en cuanto a una contaminacion superficial. En las presas de
jales se encuentra su mayor aplicacion por ser un método que cubre las necesidades para este

tipo de contaminacién (Singh y Ward, 2004).

Fitorremediacioén

Este término da referencia a la utilizacion de plantas como colectores o agentes de la

remediacion de los sitios contaminados (Mirsal, 2008).

Este método utiliza diversas plantas para extraer, contener, inmovilizar o degradar los
contaminantes, tanto del agua como del suelo. Se utiliza en grandes areas (que permitan el

cultivo) con bajo o moderado nivel de contaminacion (Singh y Ward, 2004).

Segin Singh y Ward (2004), la fitorremediacion presenta varias ventajas (comparada con

otros métodos):

» Menos destructivo para el ambiente.

» Menor necesidad de sitios de disposicion del suelo.
» Mejor aprobacion del publico.

» Evita la excavacion y la transportacion.

» Permite limpiar a mayor escala.

» Potencialmente versatil para tratar una gran diversidad de materiales peligrosos.
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Aunado a lo anterior, se ha demostrado que facilita la limpieza a gran escala y con bajos

costos, este es el motivo de su éxito como técnica de remediacion.

Por otro lado, hay que tener en cuentan los requisitos especificos que necesita esta técnica,
contar con un terreno suficientemente grande como para realizar el cultivo de las plantas y que

la contaminacion se encuentre cerca o en la zona de la raices (Singh y Ward, 2004).

Las presas de jales por lo general cumplen con los requisitos para realizar la fitorremediacion
por sus grandes areas de terreno, una contaminacion superficial y niveles moderados de

contaminantes.

Cabe destacar que no cualquier tipo de planta puede ser utilizado en esta técnica, sino que
debe presentar ciertas caracteristicas que la hagan resistente ante la contaminacion, por lo

tanto, en el siguiente apartado se analizaran estas caracteristicas.
1.2.2 Hiperacumulacion y Fitorremediacion

Algunas plantas tienen la capacidad de remover contaminantes al absorberlos directamente del

suelo, después los transforman, transportan y acumulan en su interior (Singh y Ward, 2004).

Las plantas capaces de realizar esta absorcion de contaminantes y seguir su desarrollo se
conocen como hiperacumuladoras, de ellas depende la efectividad de la fitorremediacion, asi

que en las siguientes secciones se detallara mas sobre estas plantas hiperacumuladoras.
1.2.2.1 Hiperacumulacion de EPT’s en plantas

El término hiperacumulacion se utiliza cuando concentraciones anormalmente altas (de algin
EPT’s) se acumulan. La siguiente tabla (1.4) muestra solo algunos ejemplos, pero la absorcion
siempre varia segin la especie, la concentracion del contaminante en el suelo, la movilidad,

entre otros:

Tabla 1.4. Ejemplos de plantas hiperacumuladoras segiin Kabata-Pendias (2011)

Metal Planta Concentracion
hiperacumuladora reportada
Cobre Diente de le6n 73 —274 (mg kg)
Zinc Thlaspi caerulencens 8000 (mg kg™)
Plomo Remolacha azucarera (hojas) 33— 165 (mg kg™")
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Es dificil catalogar a una planta como hiperacumuladora porque su andlisis es dificil, ya que,
al limpiarlas para el andlisis no puede asegurarse que la planta completa o sus partes
subterraneas estén libres de contaminacion. Ademas, algunas plantas acumulan en su sistema
radicular pero fracasan en trasladar a otros tejidos y éstas no son de mucho interés (Morel, et

al., 2006).

Segun Morel, et al. (2006) hay tres situaciones que pueden presentarse al analizar una planta:
a) Entre especimenes de la misma especie las concentraciones varian mucho.

b) A parte de las hojas otros tejidos pueden presentar altas concentraciones del metal.

¢) Una especie absorbe concentraciones altas de EPT’s en condiciones artificiales.

Para los primeros dos casos la planta puede ser clasificada como hiperacumuladora, mientras
que en el tercero no, debido a que no ha crecido en un ambiente natural. Aun asi son de
particular interés para la fitorremediacion si toleran y completan su ciclo vegetativo

exitosamente en medio de contaminacioén (Morel, et al., 2006).

Es por esto que muchos estudios se basan en una tolerancia de las plantas y una alta absorcion
de EPT’s (en ambientes artificiales) para considerarlas con potencialidades para ser utilizadas

en la fitorremediacion, a pesar, de no ser clasificadas como hiperacumuladoras.

Plantas hiperacumuladoras v tolerantes a EPT’s

Estas plantas son especificas para cierto tipo de EPT’s. Sus requerimientos agrondémicos son
pobremente conocidos para distintos tipos de suelo y concentraciones diversas de EPT’s.
Actualmente existen muy pocas especies disponibles para usarse en campo por lo que en
general, se rechazan a las hiperacumuladoras como remediadoras de grandes areas. Otro
motivo es que se encuentran en muy pocos lugares, restringiendo su ubicacion a suelos

metaliferos, que naturalmente, son muy pocos.

Debido a lo anterior, se ha tenido la necesidad de buscar alternativas con plantas tolerantes a
EPT’s para usarlas como elementos para la fitorremediacion de ciertos lugares, éstas son
valoradas por sus potencialidades para la absorcion de los estos contaminantes y son utilizadas

como un valioso recurso biologico (Morel, et al., 2006).
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Al ser la fitorremediacion una gran alternativa debido a las ventajas ya analizadas, se ha
empezado una gran investigacion para hallar plantas hiperacumuladoras y tolerantes para
remediar ciertos sitios; en el caso de México hay estudios (Rodriguez, et al., 2010) que
sugieren que la planta Tagetes erecta cumple con caracteristicas hiperacumuladoras al cadmio,
por lo que probablemente, también pueda tolerar otros EPT’s. Con esto se podria tener una

planta endémica para usarse en la fitorremediacion haciéndola un recurso valioso.

Absorcion de EPT’s por plantas

Tanto acumuladoras como plantas tolerantes pueden soportar un rango de contaminantes
dependiendo de la planta que se trate, aunque ciertos elementos pueden alcanzar niveles

criticos mas rapidamente que otros.

Por otro lado, las plantas no reaccionan de la misma manera ante el incremento de
concentraciones de contaminante en el suelo, pero generalmente, su eficiencia decae conforme

se incrementan las concentraciones en el suelo.

Cuando el EPT entra al interior de la planta se debe considerar que: la concentracion del
elemento variara segun el 6rgano que se estudie y la edad del mismo, tanto para plantas
hiperacumuladoras como para tolerantes. Esto repercutira en el tiempo de cosecha y las partes

que se pretendan cosechar (Morel, et al., 2006).
1.2.2.2 Importancia de la hiperacumulacion y tolerancia

Lo atractivo de utilizar plantas que toleren o hiperacumulen es la posibilidad de retirar grandes

concentraciones de un EPT sin la intervencion significativa de quimicos (Morel, et al., 2006).

Hay muy pocas plantas clasificadas como hiperacumuladoras y de éstas se desconoce si logran
los mismos resultados al ser implantadas en lugares distintos a su ambiente natural, por lo
mismo se ha tratado de encontrar plantas tolerantes que logren terminar su ciclo vegetativo
exitosamente en condiciones contaminantes. Las investigaciones indican que hay una gran
gama de plantas que lo han logrado, dando a la fitorremediacion material para poder trabajar

en una remediacion eficiente de sitios contaminados.
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Finalmente, se puede decir que la fitorremediacion es un buen método para reducir la
contaminacion porque previene que los componentes toxicos se expandan y no es invasivo,
esto también ayuda a mantener la salud humana y conservar la diversidad biologica,
contribuyendo al desarrollo sustentable. Las investigaciones sobre plantas hiperacumuladoras
y tolerantes ayudan a este método, otorgandole recursos para hacer mas eficiente su
remediacion. Incluso hay un innovador campo llamado fitomineria, que utiliza estas plantas
cosechadas para reincorporar los EPT’s a la industria minera, siendo un enfoque prometedor

(Singh y Ward, 2004).
1.3 ELECCION DE CONDICIONES GENERALES DEL EXPERIMENTO

El método que se eligio fue la fitorremediacion (con plantas) debido a que es una solucion de
bajo costo y ademads, otorga una cubierta a los jales evitando que se expongan de manera

directa a la accion del viento y otros factores que conllevan la dispersion de los contaminantes.

Lo siguiente fue elegir que planta se usaria para la remediacion del sitio. Se presentaron dos

problemas principalmente:

1) Las especies hiperacumuladoras que pueden absorber contaminantes a gran escala suelen
ser pocas y de lugares muy alejados, derivando en la dificultad de importarlas y de adaptacion

de las mismas al sitio que se pretende remediar.
2) La posibilidad de que algun animal coma la planta y el EPT entre a la cadena alimentaria.

Por lo tanto, para este experimento se eligié una especie nativa del pais con la cual se han
realizado varios estudios y es conocida por su capacidad hiperacumuladora, esto elimina la
primera dificultad. Para eliminar el riesgo de que la contaminacion entre a la cadena
alimentaria se debe realizar un estudio ecoldgico, adicional a este trabajo. Asi que se considerd
que Tagetes erecta es adecuada para realizar este experimento y buscar remediar la
contaminacion minera, ya que, es una planta con grandes potencialidades para la

fitorremediacion de zonas contaminadas con EPT’s.

Sin embargo, antes de poder ser utilizada en la fitorremediacion de jales mineros, se debe
analizar si tiene potencialidades para tolerar la presencia de EPT’s, porque se sabe que es

hiperacumuladora de cadmio pero no se sabe mucho de su tolerancia hacia otros EPT’s. De
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acuerdo con esto, en este trabajo se analizara si Tagefes erecta es tolerante a la presencia de
otros EPT’s que se pueden encontrar en los jales mineros. De ser asi se deducird que esta

planta tiene potencialidades para la fitorremediacion de los jales de la industria minera.

De modo que, se realizé un disefio experimental completamente al azar, se eligio este tipo de
disefio porque presenta las siguientes caracteristicas, que se enumeran a continuacion, de

acuerdo con William y Gertude (1965) y Diaz (1999):
1. Elarreglo es el mas sencillo de los disefios estadisticos experimentales.

2. Otorga gran flexibilidad, ya que no hay restricciones en cuanto al nimero de tratamientos

ni a las repeticiones. Ademas pueden variar las repeticiones de un tratamiento a otro.

3. El andlisis estadistico que posteriormente se realiza es sencillo. Sin importar si el numero
de repeticiones es distinto para cada tratamiento, debido por ejemplo a muerte de material

bioldgico, como en este caso que se experimentd con plantas de Tagetes erecta.

4. El disefio es recomendable cuando las condiciones ambientales locales no pueden ser

homogenizadas y controladas para todos los individuos.
5. Lainterpretacion de resultados es sencilla y directa.

Por otra parte, la finalidad no fue formar subgrupos sino analizar cada tratamiento por
separado y la aleatoriedad nos otorga ésta posibilidad. Por lo tanto, el Gnico factor a analizar
fue: como afecta la proporcion jal-suelo al crecimiento de las plantas y a la acumulacion de

metal en la parte aérea de las plantas de Tagetes erecta.

En cuanto al andlisis estadistico de los datos, para los pardmetros agronémicos podria haber
variaciones aleatorias debido al disefio del experimento y la diversidad de factores que
suceden simultaneamente, los pardmetros agrondmicos pueden verse afectados por: la genética
y el ambiente (luz solar, humedad, etc.). Utilizando el analisis de varianza se logré distinguir
cuando era significativo el decrecimiento de cada uno de los pardmetros o si solo era producto
de la aleatoriedad (Diaz, 1999). Esto se aplico para altura de planta y nimero de hojas, que

fueron los parametros que contaron con todas sus mediciones a lo largo del experimento.

Aguirre (1981), propone que el siguiente paso al encontrar que existe un efecto, es determinar

cuales de los tratamientos son significativamente diferentes; esto se realizd con la prueba de
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diferencias minimas significativas, con esto, se encontrd cuales eran los tratamientos que

afectaban a los dos parametros agrondmicos (altura y namero de hojas).

Cabe destacar que no se midi6 la absorcion de las raices debido a que no se tiene una
confiabilidad o certeza completa en los métodos actuales de limpieza de raices para evitar
interferencias en el analisis. Puesto que es muy dificil lograrlo y los métodos actuales no
satisfacen la necesidad de limpieza, entonces se decidio realizar el andlisis solo en la parte area
de la planta. De todos modos, los resultados obtenidos dan una gran idea de las

potencialidades de Tagetes erecta en cuanto a la tolerancia de EPT’s.

Como se escribidé en secciones anteriores, la tolerancia es la capacidad de una planta para
completar su ciclo de vida en un ambiente adverso. Esto se puede determinar, en parte, al
medir los pardmetros agronémicos porque se ven afectados por la contaminacion y evidencian
deficiencias que presentan las plantas a lo largo de su ciclo vegetativo. Los parametros
agrondmicos y bioquimicos medidos en este trabajo fueron: altura de planta, nimero de hojas

y contenido de clorofila.

Por tultimo, este experimento es de gran ayuda para la industria minera porque las
legislaciones actuales se lo requieren y a nivel mundial se viene dando una presion para
mejorar las circunstancias del ambiente a su alrededor. Estos nuevos métodos se adaptan muy
bien para remediar los jales mineros, ya que, son de bajos costo, se prestan para las areas que
ocupan los jales y ayudan a que los EPT’s no se dispersen. Todavia un extra es que con mas
estudios se podria implementar la fitomineria (Sheoran, et al., 2009) donde los EPT’s se
pueden recuperar y reintegrar a la produccion de la mina (recuperando un valor monetario que

se creia perdido).

En este trabajo se propusieron 5 tratamientos, diferenciados por la proporcion de jal minero
(proveniente de las minas de Zimapan, Hidalgo) donde se desarrollarian plantas de Tagetes
erecta. Los tratamientos son: 100% S, 75% S, 50% S, 25% S y 100% J [S: Suelo y J: Jal], se
realizaron mediciones de los pardmetros agrondmicos y bioquimicos: altura de planta, nimero
de hojas y contenido de clorofila. Con esto se determiné el nivel de afectacion en las plantas
debido a la presencia de EPT’s, se pudo notar como la situacion de las unidades

experimentales empeoraba conforme la proporcion de jal aumentaba en el sustrato.
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Los resultados obtenidos llevaron a lo conclusion de las plantas de Tagetes erecta se vieron
afectadas puesto que la proporcion de jal en el tratamiento aumentaba; también se determiné
que es una planta tolerante de estos contaminantes mineros y que tiene potencialidades para la

fitorremediacion de estos sitios.
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II MATERIALES Y METODOS

Este trabajo de investigacion se llevo a cabo en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan,
UNAM. Desarrollandose en el invernadero del Centro de Ensefianza Agropecuaria, en el
laboratorio L-302 de Quimica de Suelos y Nutricion Vegetal y el Laboratorio de Analisis e
Investigacion en Quimica Agricola y Ambiental, L-15 de La Unidad de Investigacion

Multidisciplinaria.

2.1 MATERIALES, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

Materiales

120 bolsas de polietileno negro con
capacidad de 2 litros

3 Bandejas (30x20) para la germinacion
de las plantas

Sobres de diversos tamafios

Mortero y pistilo

Recipientes de plasticos (5 g)

Jeringas (5 ml)

Guantes de latex

Goteros

Instrumentos

Micropipetas (20 — 200 pL, 100 — 1000
pLyl—-5mL)

Bascula

Medidor de clorofila Spad 502 (Konica
Minolta)

Equipos

Vasos de precipitados (5 mL, 10 mL)
Matraces volumétricos (10 mL)
Semillas de Tagetes erecta

Peat moss

Sustrato suelo (del municipio de
Zimapan, Hidalgo)

Sustrato de jal (de la presa de jales No.
9, de las minas “El Monte” y “Carrizal”,

en el municipio de Zimapan, Hidalgo)

Estufa (Blue M Electric Company,
single — wall transite oven)

Balanza analitica (August Sauter KG, D
7470 Ebingen 1)

e Horno de microondas para digestiones (MARSXpress, CEM Corporation)

Potenciometro (pH/CON 510, Oakton)

e Equipo de absorcion atomica (SpectrAA 55B, Agilent Technologies)
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Para todos los materiales que se utilizaron en la determinacion de EPT’s se evito el contacto
con detergentes de manera que no hubiera interferencias en el analisis por absorcion atomica.

Ademas a todos se les enjuago con agua destilada y desionizada en repetidas ocasiones.

2.2 REACTIVOS Y SOLUCIONES

o EDTA (0.1 M)

o Agua destilada, desionizada y de la llave

o HNOj 1so-destilado

o Hy0; (30% Baker)

o HF (48 — 51 % Meyer)

o  Soluciones madre de Cu (50 mg L™"), Pb (100 mg L") y Zn 20 mg L)

- (La preparacion de estas soluciones se reporta en el apéndice “B”) —
2.3 DISENO EXPERIMENTAL
2.3.1 Disefio Completamente al Azar

El experimento fue realizado para su desarrollo bajo un disefio completamente al azar, sin
reemplazo, y de poblacion finita. La aleatoriedad de éste prevalecid durante todo los procesos

subsecuentes para su adecuado funcionamiento.

Se establecieron 4 tratamientos con distinta proporcion de jal para evaluar su efecto contra el
tratamiento testigo. La proporcion de jal es distinta para cada tratamiento como posteriormente

en la seccion de tratamientos serd explicado.

La forma de medir el efecto de los tratamientos fue mediante el monitoreo de algunos de los
principales parametros agronémicos de la planta, como son: altura de planta; nimero de hojas;

y clorofila.
2.3.2 Analisis Estadistico

Se utilizo6 el analisis de varianza para distinguir si habia diferencias entre los diferentes
tratamientos. Esto se aplico para altura de planta y nimero de hojas, que fueron los parametros

que contaron con todas sus mediciones a lo largo del experimento.

El siguiente paso fue determinar cudales de los tratamientos eran los significativamente

diferentes, esto se realiz6 con la prueba de diferencias minimas significativas; con esto, se
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N N .
encontr6 cuales eran los tratamientos que afectaban a cada uno de los parametros agronémicos

(altura y numero de hojas).

Por ultimo, para el contenido de clorofila (el pardmetro bioquimico restante), y el estudio por
espectroscopia de absorcion atémica, se realizd un andlisis de las gréaficas, porque no se

contaba con un niimero grande de mediciones.

2.3.3 Caracteristicas de los Materiales

Las muestras fueron obtenidas de Zimapan, Hidalgo. Tanto de la presa de jales nimero 9 de
las minas “El Monte” y “Carrizal”, como de suelo en los alrededores de la mina (Guzman,

2012).

Puesto que el material ya se ha utilizado con anterioridad para otros trabajos del laboratorio:
los datos de caracterizacion, tanto del suelo como del jal, ya han sido reportados previamente.

Por lo tanto, son citados en los siguientes subtemas.

De los EPT’s que existen en Zimapan debido a la actividad minera, segin estudios (Moreno,

et al., 2012), este trabajo analiz¢ tres de ellos: Zinc, Plomo y Cobre.
2.3.3.1 Caracterizacion del suelo

Aproximadamente a 1 kilometro de distancia de las instalaciones de la mina fueron tomadas
estas muestras. Se utilizaron palas y cucharas para construccion en su recoleccion, se

empacaron éstas en costales de rafia.

Se muestran las propiedades que se determinaron del sustrato (tabla 2.1):

Tabla 2.1 Proiiedades a analizar del suelo

Propiedades Fisicas Propiedades Fisicoquimicas
Color pH
Textura Conductividad Eléctrica (CE)
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2.3.3.2 Caracterizacion del jal

De las distintas presas de jales se colectaron de la presa 9, debido a que ésta es la que se
encuentra en proceso de llenado; Para la recoleccion se utilizaron palas y cucharas para

construccion. Las muestras se empacaron y conservaron en costales de rafia.

Las propiedades a determinar de los jales mineros son los mismos determinados anteriormente

para el sustrato suelo como lo marca la tabla anterior (Guzman, 2012).

Con esto se lograra conocer de una mejor manera los sustratos y después se procedio a

dividirlos en tratamientos.
2.3.4 Tratamientos y Mezclas

Se plantearon cinco tratamientos resultantes de la combinacion de los dos sustratos (suelo y

jal), éstos se dividieron segun el porcentaje que tienen de cada sustrato (tabla 2.2).

Tabla 2.2 Tratamientos clasificados por porcentaje suelo — jal

Tratamiento
1 2 3 4 5
100% Suelo 75% Suelo 50% Suelo 25% Suelo -
- 25 % Jal 50% Jal 75% Jal 100% Jal

Otra manera de presentarlos, que también sera utilizada para el analisis de algunos resultados,

es a partir, de la proporcion de jal que se encuentre en cada tratamiento (tabla 2.3):

Tabla 2.3 Tratamientos clasificados por proporcion de jal

Tratamiento
1 2 3 4 5
0.0 jal 0.25 jal 0.50 jal 0.75 jal 1.0 jal

Segun se haga uso de alguna de estas tablas en los resultados, se hara mencion de la misma.
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Las mezclas se formaron a parir de dos sustratos: suelo (no contaminado) y jales mineros. Se
establecieron 24 sistemas (bolsas) por tratamiento. Se establecido que cada bolsa tuviera un

peso final de 1.2 kg. Entonces, segun el tratamiento las mezclas se llenaron como se muestra
en la tabla 2.4:

Tabla 2.4 Cantidades de sustrato por sistema
Tratamiento Cantidad Suelo Cantidad Jal
100% S
75% S
cots 1..2 kg por
25% S 300 g 900 g sistema
100%J - 1.2 kg

Al sumarse el peso de los 24 sistemas, por tratamiento se necesitaron 28.8 kg para realizar las

mezclas. Esta cantidad se repartié como a continuacidon se muestra (tabla 2.5):

Tabla 2.5 Cantidades de sustrato finales por tratamiento
Tratamiento Cantidad Suelo (kg) Cantidad Jal (kg)

100% S 28.8 =

75% S 21.6 7.2 28.8 kg por
50% S 14.4 14.4

25% S 7.2 21.6 tratamiento
100% J - 28.8

Después se sumo toda la cantidad de suelo que se necesitaba y de jal respectivamente dando
los totales de 72 kilogramos de suelo y los 72 de jal. Ya con estas cantidades pesadas se
procedid a hacer las mezclas y llenar las bolsas segun el peso determinado para cada una. Las

figuras 2.1 y 2.2 muestran los diversos tratamientos preparados.

% S, 75%S 'y 50% S)

P
A

Figura 2.1 Mezclas preparadas (Izquierda a derecha: 100

Pagina 26



Figura 2.2 Mezclas preparadas (Izquierda a derecha: 25% Sy 100% J)

Estos fueron pesados en una bascula, ya que el margen de error no era muy estricto sobre estas

mediciones.

A la par de la preparacion de los tratamientos en el invernadero se preparaban las semillas de
Tagetes erecta, para su posterior trasplante a éstos. En el siguiente punto se desglosaran estos

pasos.
2.3.5 Germinacion y Trasplante

Se sembraron las semillas en bandejas donde respectivamente se utilizé peat moss para que las
éstas tuvieran un ambiente adecuado para empezar a desarrollarse (figura 2.3). Se colocaron
en el invernadero para mantener una temperatura, humedad y en general las condiciones mas
homogéneas posibles; Se dejaron crecer bajo estas condiciones durante dos semanas,

alternando el periodo de riego cada tercer dia.

Terminadas estas dos semanas se consideraron listas para el trasplante a los tratamientos antes
detallados, se eligieron las unidades experimentales y se pusieron en las bolsas aleatoriamente.

En este paso hay que mencionar que las raices de las plantas fueron limpiadas con agua de
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manera que se quitara la mayor cantidad de peat moss de ellas y no influyera en su desarrollo

posterior dentro de los tratamientos.

Ya con los sistemas preparados por un lado y las plantas ya en su segunda semana de

crecimiento se realizé el trasplante, 3 plantas (unidades experimentales) a cada sistema.

Figura 2.4 Tratamientos con planfas trasplantadas y distribuidas al azar

Con esto se termino la preparacion de todos los sistemas, es decir, de todas las bolsas con sus
tres unidades experimentales cada una (figura 2.4). Lo siguiente fue determinar la periodicidad

de los muestreos destructivos y de la medicion de parametros agronémicos.
2.3.6 Muestreos

En esta seccion se detalla el nimero de muestreos realizados con el fin de abarcar un periodo
largo de la vida de la planta, es decir, todo su ciclo vegetativo. Ademas se habla del numero de

repeticiones que fueron realizadas para cada muestreo.

Se plantearon 6 muestreos destructivos (las plantas debieron ser digeridas para su analisis por
espectroscopia), los cuales se realizaron cada dos semanas en un periodo aproximado de 90
dias, de esta manera se logrd hacer el andlisis a lo largo del ciclo vegetativo de la planta; la
mayoria de los analisis actuales solo contemplan periodos cortos, asi que fue un analisis mas

extenso.

Los siguientes datos se establecen para un solo muestreo y posteriormente se determinaron el

total para los 6 muestreos:

1) Un solo muestreo:
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o Para 1 tratamiento. Se plantearon 4 sistemas (bolsas), ya que cada sistema contiene 3

unidades experimentales, en total se necesitan 12 plantas.

o Para 5 tratamientos. Se necesitaron 20 sistemas (bolsas), con 3 unidades

experimentales cada uno, se usaron 60 plantas (tabla 2.6):

Tabla 2.6 Numero de plantas necesarias por tratamiento para un muestreo
Muestreo

Sistemas

Total
acumulado:
Plantas

2) Paralos 6 muestreos:

o Para un tratamiento. Se necesitaron 24 sistemas, con 3 plantas, dando un total de 72
unidades experimentales.

o Para los cinco tratamientos. Se emplearon 120 sistemas, es decir, 360 plantas (tabla

2.7):

Tabla 2.7 Numero de plantas necesarias por tratamiento para los seis muestreos
Muestreos ‘ T1

acumulado:
(Plantas)

Para representar lo propuesto de una manera mas clara, podemos verlo graficamente en la
figura 2.5; se representan las tres variables (sistemas, unidades experimentales y tratamientos)

asi como los seis muestreos.
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El disefio fue al azar, es decir, que posteriormente a esta distribucion, se procedié a
acomodarlo de un modo aleatorio en el invernadero para cumplir con el propésito del mismo;
anteriormente al realizar los trasplantes, ya se habia elegido las unidades experimentales

aleatoriamente.

eSistema

® Unidad exp.

Tratamiento 2
B Tratamiento 3
B Tratamiento 4
. Tratamiento 5

= L ,-J D Muestreo
L - |

Lo —d

Figura 2.5 Esquema visual del dlseno experimental

2.3.7 Monitoreo de Parametros Agronémicos

Una vez trasplantadas las unidades experimentales a sus tratamientos se dejaron acondicionar,
por un periodo de cuatro dias con el objetivo de que se adaptaran a su nuevo ambiente, es
decir a las mezclas. Pero llegada la fecha las unidades experimentales atin eran muy pequeiias,
por lo cual se decidio dejarlas crecer una semana, de esta manera la primera medicion de
parametros se llevd a cabo tres semanas después del trasplante, mientras que el resto de las
mediciones se realizaron cada dos semanas (La calendarizacion de las mediciones puede ser

consultada en el apéndice “A”).

El riego con agua de la llave se realizo cada tercer dia lo mas homogéneo posible para todas

las mezclas.

En cuanto a la medicion de clorofila, la primera se realizo el dia 67 (a partir de la siembra de
las plantas) de su ciclo vegetativo; Ese dia solo se pudieron medir las primeras dos mezclas
(100% S y 75% S). En la segunda medicion (7 dias después) fue posible medir las unidades
experimentales de tres tratamientos (100% S, 75% S y 50% S). Para la ultima, las plantas de la

mezcla 50% S ya no fueron medidas.
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Con la informacion anterior se puede trazar un eje de tiempo donde se observa como se realizd

el experimento, este sera indispensable para entender como se distribuyd la medicion de

parametros agronoOmicos:

e El dia “0” corresponde al dia de la siembra de las semillas de Tagetes erecta, después,
otro punto importante es la fecha del trasplante a las mezclas (figura 2.6).

Los ejes de las graficas en resultados se basan en esta linea del tiempo.

Siembra Trasplante

t T

| | | l ! | 1 | ! ! | | | l | |

I | | | | | [ | | | | | | | | |

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 7 84 91 98 105

L [} § Dias de desarrollo
crecimiento adaptacion de los tratamientos

Figura 2.6 Linea del tiempo del ciclo de vida de las plantas durante el experimento

e El siguiente punto importante seria 35 dias después, porque es la fecha de la primera

medicidn de parametros agronémicos.

Siembra Trasplante

W, B aedlen B d a
I [ I

|1!|
I ] g | |

| |
7 14 21 28 35 63 70 84 N 98 105
il | Dias de desarrollo
crecimiento adaptacion de los tratamientos

Figura 2.7 Linea del tiempo donde se muestran las fechas de medicion de los parametros
agrondémicos

e [a medicion de parametros se procurd realizar cada semana con cierta variacion al final

del experimento (figura 2.7).

e La medicion de clorofila se realizo a partir del dia 67 del ciclo vegetativo de la planta y se

realizaron 6 mediciones para este parametro (figura 2.8).
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Siembra Trasplante

T T A 2 B [ [E [6

| | | | | | | | | | | Y O I | | S R |

| I I I I I I I I | e Lok d = 1 Sl &l I

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 7 7 A R 105

i il | Dias de desarrollo
crecimiento adaptacién de los tratamientos

Figura 2.8 Linea del tiempo donde se muestran las fechas de medicion indice de clorofila

2.3.8 Absorcion de Metales

Se plante6 el primer muestreo dos semanas después del trasplante, pero llegada la fecha las
unidades experimentales aun eran muy pequefias, por lo cual se decidid dejarlas crecer una
semana, de esta manera el primer muestreo se llevd a cabo el dia 35 del ciclo vegetativo; A

partir de este punto, los muestreos se realizaron cada dos semanas.

Se puede trazar un eje de tiempo para visualizar como se realizaron los muestreos (figura 2.9):

Siembra Trasplante o - . . . .
+ T 1 2o €3> 4> A 6>
| | | | | | | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I I I I I I I
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 N 98 105
! J } Dias de desarrollo

crecimiento adaptaclzlon de los tratamientos
a mezclas

Figura 2.9 Linea del tiempo donde se muestran las fechas de los muestreos

e Los muestreos se realizaron cada 2 semanas.

2.4 PROCEDIMIENTOS
2.4.1 Muestreo de Planta

En cada muestreo destructivo se midid peso fresco y selecciond dos plantas para anélisis total

de metales (via digestion himeda) por espectrometria de absorcion atomica.

Es importante tener en cuenta la contaminacién que puede llegar a presentar la muestra a
analizar debido a particulas del suelo que se unen a la planta, especialmente cuando el suelo
presenta particulas casi puras del EPT’s a investigar. Asi que lo mas conveniente, para evitar

la contaminacion, es un cuidadoso proceso de lavado antes de procesar la muestra.
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De manera que, el procedimiento para los muestreos destructivos fue el siguiente para cada

unidad experimental:
» Cortar: Extraer la planta (desde la raiz) del tratamiento correspondiente.

» 1° Limpieza. Quitar de las raices los residuos suelo — jal que pudieran interferir en el

momento de pesar la planta.
» 1° Pesaje: Con una balanza, determinar los gramos de la unidad experimental.

» 2° Limpieza: Para la determinacion de metales se debe eliminar cualquier interferencia
que pueda presentar la planta, por el hecho de estar en contacto externo con los metales,
asi que este paso es fundamental para los andlisis subsecuentes (acumulacion de metales).
Asi que se realiza una limpieza con EDTA para quitar cualquier material sobre la

superficie de la planta, tanto en las hojas, como en el tallo y las raices.

[Limpieza con EDTA: Primero se limpia la planta con agua de la llave, a continuacion en una
disolucion de EDTA (0.1 M) y por ultimo con agua destilada.]

» Secar: Primero con papel procurando que este no deje residuos y después se mete a la

estufa a 60°C por un dia.
» 2° Pesaje: Al dia siguiente con la balanza determinar los gramos.

Al terminar este proceso, se decidio almacenar las unidades y dejarlas en disposicion para el

analisis por espectroscopia.
2.4.2 Medicion de Parametros Agrondémicos
La siguiente tabla (2.8) muestra el desarrollo de este procedimiento de manera muy sencilla:

Tabla 2.8 Parametros agronémicos e instrumento utilizado para medirlos

Parametro: Altura No. De hojas Cont. Clorofila

Instrumento: Regla - indice SPAD
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El procedimiento anterior se realizd a cada planta a lo largo de su ciclo vegetativo, y como
cada 15 dias se realizaban muestreos destructivos, las plantas analizadas se fueron reduciendo

en numero conforme avanzaba el tiempo.

Con el andlisis de los datos obtenidos se podra saber cémo se vieron afectados estos

parametros segun el tratamiento en el que se encontraban las unidades experimentales.
2.4.3 Medicion de Metales

En el siguiente diagrama se muestra los pasos necesarios para obtener las muestras necesarias

que posteriormente fue analizada:

Andlisis
de acumulacion de metales

L

Moler las plantas para
obtener la muestra

Grandes: Con
molino de café

Pequenas: Con
mortero y pistilo

|

Pesar:
0.5 g de muestra

v

Colocar la muestra

en un recipiente

2.4.3.1 Digestion acida en horno de microondas

Antes de ser analizadas, las muestras debieron ser digeridas, este procedimiento se sigui6 de la

siguiente manera:
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Digestion Acida en
Horno de Microondas

$

Agregar solucion acida:
6 mLde HNOs, 2 mLde H:0;, 0.2 mLde HF

Colocar los vasos en el
carrusely poner en el horno

\

Después de la digestion: Agregar las
soluciones en un matraz volumétrico de
10 mL y aforar con agua desionizada

%

Colocar en recipientes para su
analisis por espectroscopia

2.4.3.2 Determinacion por espectroscopia de absorcion atomica

Se determinaron 3 metales: Zinc, Cobre y Plomo. Antes de realizarse el proceso, se prepararon
soluciones patron para poder trazar la curva de calibracion y con esta comparar los resultados
de contenido de metal. En el laboratorio ya se contaban con estandares de cobre (50 mg L™),
zinc (20 mg L) y plomo (100 mg L") que se disolvieron hasta obtener las concentraciones

necesarias para la curva. Las disoluciones requeridas fueron las siguientes:

= Cobre: 1,2,3,4,5mg L —
= Zinc:0.2,04,0.8,1.2, 1.6 mg L' — Aforo a 25 mL con HNO;
. Plomo: 0.5, 1,23, 4mgL’. —

Para saber como se obtuvieron las disoluciones anteriores a partir de las soluciones madre

revisar: el apéndice “B” Disoluciones para la curva de calibracion.
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III RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 CARACTERISTICAS DE LOS SUSTRATOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de esas mediciones y se procede a su

interpretacion.
3.1.1 Suelo

Tabla 3.1. Propiedades fisicas y fisicoquimicas del sustrato

Suelo
Propiedades Fisicas Propiedades Fisicoquimicas
Color: a) En seco.- Rojo (2.5 YR, 4/6)’ pH: 6.10
b) En hiimedo.- Rojo oscuro (2.5 YR, 3/6)’ (Ligero a moderadamente acido)>*
Textura al tacto: Arcillosa CE: 128 pS cm’
(Arena: Limo: Arcilla: 12:20:68)° (No salino)’

! Basada en la Carta de Color Munsell Segun el triangulo de texturas del suelo reportado por Guzmdn (2012)
? Clasificacion con base en la NOM-021-SEMARNAT (2001) * Segtn Aguirre, (2001).

De acuerdo con la tabla 3.1, el color rojo (2.5 YR, 4/6) y su textura arcillosa evidencian la
presencia de 6xidos de hierro, también tiene valores altos de porcentaje de saturacion (84.6 g
H,0/100 g suelo, seguin Guzman, 2012). Por lo tanto, retiene la fase acuosa por tiempos
mayores que suelos con menores porcentajes de arcilla, disminuyendo la infiltracion de EPT’S

que pudieran contaminar los mantos freaticos en caso de ocurrir alguna dispersion de los jales

(Guzman, 2012).

El pH segin la NOM-021-SEMARNAT (2001), es moderadamente &cido, sin embargo otros
autores consideran estos valores como ligeramente acidos (Aguirre, 2001) basados en efecto

de toxicidad de ligero a nulo que pueden presentar estos metales con valores de pH > 6.

El suelo es clasificado como no salino y por lo tanto, el riesgo de salinidad es nulo, segun la
NOM-021-SEMARNAT (2001).
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3.1.2 Jal Minero

Tabla 3.2. Propiedades fisicas y fisicoquimicas del jal

Jal minero
Propiedades Fisicas Propiedades Fisicoquimicas
Color: a) En seco.- Gris (5Y 5/1)" pH: 6.90
b) En humedo.- Gris muy oscuro (5Y 3/1) (Neutro)*"™
Textura visual: Arenosa CE: 430 pS cm’
(No salino)*”

Basada en la Carta de Color Munsell; * Como referencia NOM-021-SEMARNAT (2001); ? Citando Aguirre, 2001;
**Aunque la NOM-021-SEMARNAT (2001) es para andlisis de suelos, se empled para clasificar el pH y CE del jal

Interpretacion de la tabla 3.2: El color gris (5Y 5/1) del jal, y su valor de pH casi neutro,
sugieren la ausencia momentanea de acidificacion, debido al tratamiento de neutralizacion
previo que se le da a estos jales por la minera. Estos jales recolectados son los mas recientes
por lo que el proceso de acidificacion no se ha manifestado todavia. El color gris sugiere la
dominancia del Fe (II) sobre el Fe (III), este tltimo responsable de la hidrolisis y de uno de los

dos procesos importantes de acidificacion de los jales.

Segun Guzman (2012) reporta, la textura arenosa del jal denota poca cohesion del material.
También se ha reportado una alta densidad (1.62 g cm™) de material debida muy

probablemente a la gran cantidad de minerales metalicos presentes en é€l.

Se destaca que el jal es reciente por eso es neutro, esto afecta la conductividad eléctrica que
aparece como no salina. Pero con el trascurso del tiempo, en cuanto el jal empiece a

acidificarse el valor de la conductividad eléctrica se incrementara marcadamente.

Debido a la poca cohesion de los materiales del jal y su gran cantidad de minerales metalicos,
cuando se llegue a presentar la acidificacion, los EPT’s presentaran sus formas mas toxicas y
tendran gran movilidad, de modo que, podran infiltrarse en el suelo de manera rapida,
provocando un mayor riesgo de contaminacion. Por otro lado, el suelo con su textura arcillosa
y su alto porcentaje de saturacion, presenta una capacidad amortiguadora de contaminantes, de
esta manera, puede ayudar a que los EPT’s no se infiltren a los mantos fredticos tan
rapidamente en el tiempo, por lo que, si se realiza un monitoreo constante de los jales y se

realiza un encalado periodico se puede contener la contaminacion.
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3.2 EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS SUELO: JAL SOBRE LOS PARAMETROS
AGRONOMICOS

En esta seccion se presentan los resultados del experimento, empezando con los parametros
agronoémicos analizados: altura de planta, nimero de hojas y contenido de clorofila. Ademas,

se analiza el efecto que los tratamientos tuvieron en cada uno de los parametros.
3.2.1 Altura de Planta

Primeramente, se realizd un andlisis breve y sencillo. Solo se graficaron los promedios de
todas las unidades experimentales existentes, para cada una de las fechas de medicion de
pardmetros y se obtuvieron las barras de error para cada caso. Cabe mencionar, que
aproximadamente cada dos puntos de la grafica, las plantas se iban reduciendo en niimero

debido a que se perdian por los muestreos destructivos.

cm Tratamientos
40

Alturas 100% | 75% | 50% | 25% | 100%
~ s s [ s | s J
30 - Dias Alturas (cm) promedio
=—4=100%S
35 6.1 72 | 46 | 53 4.5
25 - =l=75%$

42 8.1 79 | 51 | 6.2 5.4
50%S

20 -
g 49 | 108 [ 89 [ 58 | 68 | 6.1

15 - 56 119 | 99 | 6.2 | 6.6 6.5

==fe=100%

1
)

63 143 (112 | 69 | 7.2 7.1

10 H}

‘ - 70 165 | 119 | 7.2 7.3 8.5
5 4

}‘ == 77 235 [ 135 ] 85 7.7 9.1
0w ; ! ‘ ‘ ; ] ] 95 28.7 | 169 (119 | 7.5 9.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Dias

105 | 34.1 | 193 (13.7| 7.4 9.4

Figura 3.1. Curvas promedio de altura para cada tratamiento y tabla correspondiente

En el grafico de la figura 3.1, la curva azul (100% S) presenta un aumento marcado en la
altura promedio del dia 70 al 77; este aumento considerable, coincide con el periodo de
floracion de Tagetes erecta, particularmente, en este periodo surgieron las flores, lo que

provoco el aumento marcado en las alturas promedio de esta curva.

Las demads curvas del grafico siguen una tendencia similar: aumentar, lo que demuestra que las
alturas promedio de todos los tratamientos siguieron una tendencia a incrementar su tamafio

con el tiempo.
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Al analizar las 5 curvas de esta grafica se nota, al basarse en las barras de error, que en las
primeras 2 curvas (100% S y 75%S) no hay diferencias significativas entre ellas hasta el dia

70.

Para el dia 56 las curvas 100% S y 75% S se separan del resto y para el dia 77 la curva 100%

S es distinta de la curva 75% S.
Hasta el dia 95, la curva 50% S se diferencia de las curvas 25% S 'y 100% J.

Para la ultima medicién (dia 105) las curvas 100% S, 75% S y 50% S se diferencian
definidamente cada una, las mayores alturas presentadas por 100% S, seguidas por 75%S y
después, 50% S. Por otro lado, las curvas 25% S y 100% J no presentan diferencias entre

ambas, ademas fueron los tratamientos que presentaron menores alturas.

Para corroborar estos datos, de manera mas robusta, se decidio6 realizar un analisis de varianza
y diferencias minimas significativas, para decidir si los tratamientos afectaban la altura de la

planta y, de ser asi, cudles eran los que afectaban.

Los histogramas, de la siguiente pagina, representan el analisis de varianza y diferencias

minimas significativas:
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40 Altura{cm) 40 -Aktura(cm) 40 -Altura(cm)
35 4 35 - 7 35 -
20 - Dia 35 - Dia42 g Dia 49
25 25 - 25 -
20 20 20
15 15 A ab a 15 - a a i " .
10 - ab 2 b b b 10 b 5 b 10 -

| 0 - o -

: mA ®B ®mC ED EE Mezlas EA HEB ®mC ED ME Mezlas A me ne uo WE: MW
40 -Altura(cm) 40 -Altura(cm) 40 -Altura{em)
35 - 35 A 35 A
i Dia 56 30 - Dia 63 5 Dia 70
25 25 25 |
20 - 4 20 20 |
15 4 b b b 15 1 C 15
10 10 10 -
5 - 5 5
0 - 0 - a-
mA mB EC mD BE  Mezcas WE  Mezclas A mB mC mD WE Mezclas

40 - Altura(cm) 40 —Altura (cm) 40 fltura(em)
35 35 a 35 a
2 \ Dia 77

Mezclas

HA

HB mc ED HE

Mezclas

HA

HB HC HD HE

mA

HB HC mD WE Mezcas

Figura 3.2. Histogramas de altura de planta (promedio) a lo largo del tiempo para cada tratamiento (izquierda a derecha, 100% S, 75% S, 50% S, 25%
S, 100% J) con su analisis estadistico mediante diferencias significativas y comparaciéon de medias (a - d).
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Analisis varianza y diferencias minimas significativas, altura de planta

Al observar la figura 3.2 como un todo, se ve facilmente como se fue dando el crecimiento de
las plantas desde que eran plantulas y presentaban caracteristicas similares hasta que se
muestran diferencias entre las alturas de cada tratamiento (Las diferencias minimas
significativas y la comparacion de medias de las alturas de planta pueden verse en el apéndice

GCC77).

Por otro lado, el establecer un analisis mas robusto ayudo a distinguir claramente la diferencia
entre los tratamientos. A continuacion, se desglosan las observaciones obtenidas para cada

medicion:

= Dia 35 y 42. Los histogramas A (100% S) y B (75%S) no presentan diferencias
significativas entre ellos, por otro lado, los histogramas C (50%S), D (25%S) y E (100%

J) son iguales estadisticamente.

» Dia 49 y 56. Los histogramas A (100% S) y B (75% S) presentaron caracteristicas
estadisticamente iguales, pero tenian diferencias significativas con respecto, a los

histogramas C (50% S), D (25% S) y E (100% J) que no mostraron diferencias entre ellos.

= Dia 63, 70. El histograma A (100% S) mostr6 las mayores alturas y fue estadisticamente
diferente del histograma B (75% §S), que a su vez, mostré diferencias significativas
respecto a los histogramas C (50% S), D (25% S) y E (100% J), mientras que estos

ultimos tres siguieron presentando caracteristicas estadisticamente iguales.

= Dia 77. Aqui se siguid la tendencia anterior, sin embargo, hubo un marcado crecimiento
de la altura para el histograma A (100% S) respecto a todos los demads, debido a que en
esta medicion surgio la flor de las plantas para este tratamiento, 100% S, lo que provocod

el incremento considerable en su tamafio respecto a las demas.

= Dia 95 y 105. El histograma A (100% S) presentd nuevamente las mayores alturas y fue
significativamente diferente del histograma B (75% S), éste a su vez, fue estadisticamente
distinto y con alturas mayores al histograma C (50% S) que también mostr6 diferencias
significativas respecto a los histogramas D (25%S) y E (100% J), éstos ultimos

estadisticamente iguales y con las menores alturas.
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En este periodo de tiempo, las plantas de los tratamientos 75% S y 50% S tuvieron la
aparicion de flores (una semana y 14 dias después que el tratamiento 100% S,
respectivamente) aunque en la grafica no se not6 demasiado este crecimiento debido a que
fueron pocos los ejemplares con flor (afectando poco el promedio), tanto en el tratamiento
75% S como en el tratamiento 50% S, en comparacion con 100% S que presentd flores en

la mayoria de sus plantas.

En el andlisis general de la figura 3.2, a lo largo del tiempo de monitoreo, estadisticamente se
observo un efecto negativo en la altura de las plantas segun la proporcion de jal que tenia el
tratamiento: A (100% S / 0 J) las mayores alturas, después B (75% S / 25% J), seguido de C
(50% S / 50% J) y las menores alturas en D (25% S/ 75% J) y E (0 S/ 100% J).

3.2.2 Numero de Hojas
De la misma manera que con el pardmetro anterior, para el nimero de hojas se realizd6 una
grafica con los promedios de las unidades experimentales existentes, nuevamente cada dos

puntos habia un muestreo destructivo y se reducia el nimero de ejemplares.

Tratamientos
o e 100% | 75% | 50% | 25% | 100%
No. de Hojas , S S [ S ]S J
Dias Numero de hojas promedio
35 6.3 6.8 | 54 | 5.0 5.0
42 8.0 6.8 | 5.3 | 4.6 6.3
49 9.0 7.8 | 6.2 | 49 6.3
56 100 | 86 | 6.6 | 45 6.1
: 63 11.0 (10.1( 8.0 | 4.7 6.2
70 129 [10.2| 74 | 4.8 7.9
77 156 (11.2 ( 8.8 | 4.7 7.6
0 95 16.0 [ 12.2 | 10.2 | 3.0 4.7
105 | 18.0 | 13.6 | 10.6 | 1.8 3.7

Figura 3.3. Curvas promedio de altura para cada tratamiento y tabla correspondiente

En el grafico de la figura 3.3, el periodo de tiempo del dia 77 al dia 105 los primeros tres
tratamientos presentaron un aumento de hojas (100%S, 75% S y 50%S), mientras que los

ultimos dos (25%S y 100% J) redujeron marcadamente su nimero de hojas. En ese lapso, los
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primeros tres tratamientos presentaron flores, mientras que los dos ultimos, no lograron
presentar floracion. Los primeros tres tratamientos mostraron una tendencia al aumento de
hojas, mientras que los tratamientos 25% S y 100% J se mantuvieron sin cambios marcados
hasta el dia 77 cuando decae su nimero de hojas.

Otro punto a destacar, es el hecho de que 100% J presentd mayor nimero de hojas que el
tratamiento de 25% S. Para respaldar los resultados obtenidos y aclarar la discrepancia entre
100% J y 25% S, nuevamente se realizd un andlisis de varianza y una comparacion de medias
para encontrar diferencias minimas significativas entre los tratamientos. A continuacion se

presentan los histogramas del analisis:
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25 MNo. Hojas 75 -MNo. Hojas 25 No. Hojas
e Dia 35 | Dia 42 i Dia 49
15 15 - 15
10 10 10
57 5 - 5
o - o - o -
EA NE NEC HND BE Mexlas mA ®WB WC ®ED EE Mezdas EA NEB WNC ND ME Mezlas
25 No. Hojas 25 No. Hojas 25 No. Hojas
5 Dia 56 o Dia 63 - Dia 70
15 - 15 - d 15 = .
10 - c 10 - 10 -
5 - 5 | 5 4
o - g - o
EA HEB BEC HED EE Mezdas BE Mezdas HA NEB EC EHD BE Merzlas
75 -No.Hojas 25 No. Hojas 35 No. Hojas 5
20 a Dia 77 20 Dia 95 20 - b b Dia 105
15 -
10 -
5 |
o
WA MWB ®WC MEWD HE mMezlas BE Mezdas mA WB ®C MWD EE Mezlas

Figura 3.4. Histogramas de nimero de hojas en planta (promedio) a lo largo del tiempo para cada tratamiento (izquierda a derecha, 100% S, 75% S,
50% S, 25% S, 100% J) con su analisis estadistico mediante diferencias significativas y comparacion de medias (a - c).
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Analisis varianza y diferencias minimas significativas, numero de hojas

A continuacion se presenta un analisis de los histogramas dia por dia (figura 3.4): - (Las

diferencias significativas y la comparacion de medias para nimero de hojas pueden ser

consultadas en el apéndice “D”) —.

Dia 35. Después de tres semanas de crecimiento, los tratamientos presentaron

caracteristicas iguales, estadisticamente.

Dia 42. El histograma A (100% S) presentd caracteristicas iguales al histograma B (75%
S) pero con diferencias significativas respecto a los histogramas C (50% S), D (25% S) y
E (100% J). También el histograma B (75% S) presentd caracteristicas iguales a los

histogramas C, D y E.

Dia 49, 56 y 63. El histograma A (100% S) no presenta diferencias significativas con el
histograma B (75% S), éste a su vez, no presenta diferencias significativas con C (50% S),
¢éste fue estadisticamente diferente del histograma A. Los tres histogramas anteriormente

mencionados mostraron ser diferentes estadisticamente a los Ultimos dos histogramas D

(25% S) y E (100% J).

Dia 70. Los histogramas A (100% S) y B (75% S) fueron estadisticamente iguales y
mostraron diferencias significativas con los histogramas C (50% S), D (25% S) y E

(100% J), estos tres ultimos fueron iguales estadisticamente.

Dia 77, 95 y 105. El histograma A (100% S) present6 el mayor numero de hojas y mostrd
ser estadisticamente diferente de los histogramas B (75% S) y C (50% S), entre estos dos
no existieron diferencias significativas, ademads, fueron diferentes estadisticamente a los
histogramas D (25% S) y E (100% J) que entre ellos dos mostraron igualdad estadistica,

siendo los tratamientos con menor nimero de hojas.

Se puede destacar que, en este periodo de tiempo se not6 la dramatica disminucion en el

nimero de hojas para los tratamientos 25% Sy 100% J.

En un anélisis general de la figura 3.4, se dedujo que la proporcion de jal afectd negativamente

este parametro agronémico, este efecto se pudo ver en tres bloques:
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1) El tratamiento 100% S present6 el mayor nimero de hojas.
2) Los tratamientos 75% Sy 50% S tuvieron una menor cantidad de hojas.
3) Los tratamientos 25% S y 100% J fueron los que tuvieron menor numero de hojas,

incluso a partir del dia 77 mostraron un decaimiento en su numero.

Se puede destacar que, del dia 77 — 95 se deberian presentar las flores y puesto que no
presentaron en los dos ultimos tratamientos (25% Sy 100% J) se puede deducir que fue esto lo
que provoco que estos dos ultimos no aumentaran sus hojas (ni crecieran) en ese lapso; Es
decir, para emitir flor la planta requiere de energia, para lo cual necesita de una mayor
cantidad de nutrientes, pero estas plantas desde el principio mostraron un rezago en su
desarrollo, asi que, cuando se vieron en la necesidad de exigirse mayor energia para presentar
el boton sus circunstancias impidieron que la tuvieran y provocd que se desgastaran

muchisimo, tendiendo a sucumbir a este desgaste.

Como conclusion de todo el andlisis de varianza y diferencias minimas significativas, se puede
decir que en las primeras semanas de desarrollo de las plantas en el experimento, en estos dos
parametros no se notaron diferencias marcadas entre los distintos gradientes de jal, sin
embargo a partir del dia 77 (aparicion de flor) las diferencias en los tratamientos se definieron
claramente, a tal grado que para el nimero de hojas se vio un descenso en la cantidad de las
mismas para los dos ultimos tratamientos. Finalmente, se puede decir que para estos dos
parametros, la proporcion de jal afecto el desarrollo de la planta, tanto en su altura como en su
numero de hojas, ademas de que, este efecto adverso fue mayor conforme aumentaba la

proporcion de jal en el tratamiento.

Posteriormente, en la seccidon 3.3 se verd especificamente como afectd a cada tratamiento la

presencia de los EPT’s: Zn, Cu y Pb.
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Figura 3.5. Comparacion visual del estado de las plantas en los diversos tratamientos (izquierda
a derecha, 100% S, 75% S, 50% S, 25% S y 100% J)

En la figura 3.5 se visualiza el grado de afectacion entre las mezclas en los Gltimos muestreos.
Se ven los primeros tratamientos con mayor altura de plantas y hojas mas anchas y
abundantes, en comparacion con los ultimos dos tratamientos donde casi no se percibe verdor

la presencia de hojas y su altura es mucho menor.

También se puede decir que 75% S y 50% S fueron los tratamientos menos afectados,
mientras que 25% S y 100% J fueron los més dafiados, incluso, llegando al punto de disminuir

su niumero de hojas en la parte final de las mediciones.

3.2.3 Contenido de Clorofila

El tercer pardmetro que se midi6 fue indice de clorofila; ésta solo se midi6 en los primeros tres
tratamientos (100% S, 75%S y 50% S) debido a que fueron los tinicos que el ancho de sus

hojas permitio realizar la medicion.

También cabe destacar que, se comenzo la medicidn a partir del dia 67 porque fue cuando las

hojas alcanzaron la anchura necesaria para ser medidas.

A continuacion, en la figura 3.6, se observan las mediciones en el contenido de clorofila:
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indice

SPAD Contenido de Clorofila Tratamiento
8307 100% S | 75% S | 50% S
T I T n Dias | Contenido de clorofila
S E 3 L 67 | 317 | 249 -

T 74 37.8 27.1 23.9

25 - ?""é‘:; \*\«\; 81 | 381 | 265 | 26.2

88 37.0 255 | 24.9

15 - ‘ ‘ - ‘ 95 35.7 24.2 23.3

60 70 80 90 100  Dias
100%S ==t=75%S 50%S 105 | 268 | 212 N

Figura 3.6 Curvas promedio de la medicion de contenido de clorofila para tres de los
tratamientos mediante indice SPAD con su correspondiente tabla de valores

Comparando con el tratamiento testigo, 75% S y 50% S presentaron una cantidad menor de
clorofila, que aunque no es una gran diferencia, es suficiente para notarse y es significativa,
respecto a 100% S, aun asi, lograron producir botones y flores al final de su ciclo vegetativo

que fue un gran logro.

Otro punto de interés: en los tratamientos 75% y 50% S su primera medicion tuvo diferencia
significativa pero los otros tres puntos indicaron una tendencia estadistica igual, por lo que se
pudo decir que presentaron contenidos de clorofila estadisticamente iguales a lo largo de las
mediciones. Siguiendo esta tendencia, seguramente los Ultimos dos tratamientos (25% S y

100% J) mostrarian una menor cantidad de clorofila.

Se puede sugerir que este parametro igualmente fue afectado por la proporcion de jal en una

manera adversa conforme aumentaba la proporcion de jal en el tratamiento.

3.2.4 Floracion

Durante el monitoreo del experimento, se dio la floracion de las unidades experimentales. Esto
agrego otros resultados que analizar, que no se tenia presente en el planteamiento inicial del
experimento. Serrato et al. (1998) mencionan el periodo normal de floracion de Tagetes
erecta; ese periodo inicia el dia 56 del ciclo vegetativo y termina el dia 84. En la siguiente

figura (3.7) se traza una linea del tiempo, que marca el periodo de floracion:
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Siembra Trasplante

1 1
| | | | | | | | | | | | | | | |
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i 3 J
crecimiento adaptacion floracion Desarrollo de

las plantas

Figura 3.7 Tiempo de floracion en el ciclo de vida de Tagetes erecta

En este experimento se encontrd que para el tratamiento 100% S (testigo) la aparicion de los
primeros botones y el final de la floracion, aproximadamente, fueron a la par de lo reportado
anteriormente. Mientras que para el tratamiento 75% S la floracion comenzé 7 dias después y
para el tratamiento 50% S empez6 14 dias después de lo establecido (figura 3.8). Lo anterior
indica que la floracion se retraso para estos dos tratamientos, denotando lentitud en el ciclo
vegetativo de sus unidades experimentales. Por su parte los tratamientos 25% S y 100% J no
presentaron floracidon, esto sugiere un mayor efecto negativo en sus ejemplares. Estos

resultados apuntaron a que los jales influyeron a este retraso.

Siembra Trasplante

T L ® ® 0
| | | | | | | | | | | | | |

I | I I I I I I I I I I I |

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 7 84 9 98 105
periodo de floracion Desarrollo de
@ 100%S @ 75% S @ 50%S las plantas

Figura 3.8 Floracion observada para cada tratamiento comparado con la floracién esperada

En las siguientes secciones se indagara si es la presencia de EPT’s lo que provoca esta y otras
afectaciones al analizar, en conjunto, los resultados obtenidos de los parametros agronémicos
de crecimiento de las unidades experimentales y la cuantificacion de ciertos metales por

espectroscopia atdmica.
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Analizando todos los parametros agronémicos monitoreados, se puede decir que segun la
proporcion de jal que tenian los tratamientos fue el grado de afectacion adverso que
presentaron, pudiendo dividir principalmente en dos grupos este efecto respecto al tratamiento

testigo:

a) 75% y 50% S con una ligera disminucion en su altura, su nimero de hojas y su contenido
de clorofila, sin embargo con la energia necesaria para completar su ciclo vegetativo

satisfactoriamente.

b) 25% S y 100% J mostraron una marcada disminucién en su altura, nimero de hojas y
probablemente en el contenido de clorofila, la afectacion provocd que los ejemplares de

estos tratamientos no completaran su ciclo vegetativo (no tuvieron periodo de floracion).

Aunado a esto, comparando las raices de las plantas del tratamiento 100% S (sanas) y el
ultimo tratamiento (100% J) se not6 un efecto adverso en la zona radicular, debido a la

proporcion de jal presente.

Esto apoya lo que se mencion6 de Guzman (2012) en el marco tedrico: la presencia excesiva
de zinc y plomo puede explicar la reduccion en el crecimiento de las plantas, la disminucion
en el namero de hojas, debido a, plomo y cobre. La afectacion en clorofila provocada por
plomo y el efecto adverso en las raices por cobre. De modo que, se sugirio la presencia de

estos metales en las plantas.

Para comprobar la presencia de metales en planta y las concentraciones de cada metal en las
unidades experimentales se tuvo que realizar un andlisis quimico del que se encarg6 el equipo

de absorcion atdmica y en el siguiente apartado se presentan los resultados.

3.3 EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS SUELO: JAL SOBRE LA ABSORCION DE
METALES

Mediante espectroscopia de absorcion atdmica se realizo la determinacion de tres metales,

cobre, plomo y zinc (Las curvas de calibracion se encuentran en el apéndice “E”).

Se sabe que el jal presentaba una diversa cantidad de metales entre ellos los tres mencionados

anteriormente, elegidos por ser de gran importancia:
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1) Cobre. De gran utilidad industrial.

2) Plomo. Uno de los elementos toxicos mas conocidos y antiguos que se monitorean en la

industria minera.

3) Zinc. A pesar de ser un nutriente en las plantas, en grandes cantidades puede afectar las

funciones de las mismas.

Con la determinacion de metales se obtuvo un panorama general de la posible contaminacién

que fue tolerada por las unidades experimentales.

Para cada uno de los 5 tratamientos se tenian 4 repeticiones por muestreo, debido a la poca
cantidad de peso que tenian las unidades experimentales se decidi6 juntar el contenido de estas
cuatro para que el procedimiento se llevara a cabo lo mejor posible (solo se realiz6 el analisis
en la parte aérea de la planta), ademads se realizaron las conversiones pertinentes para obtener
la cantidad real de metal en la muestra después de la disolucioén para la digestion acida, los

resultados de las conversiones de unidades se encuentran en el apéndice “F”.

Ya obtenidas las cantidades reales de metal presentes en las muestras se obtuvieron diversas

graficas, éstas se presentaran con su subsecuente analisis.

Las primeras son graficas de cinética de la cantidad de metal en la parte aérea de la planta para
cada tratamiento. Después se encuentran las graficas que muestran la cantidad de metal en la
parte aérea de la planta contra la proporcion de jal (figura 3.11), ambos grupos de graficas se
complementan para deducir que dia seria el indicado para la cosecha de las plantas (el que
presente mayor cantidad de metales por proporcion de jal) y saber que tratamiento tuvo la

mayor absorcion de los metales analizados en sus unidades experimentales.

Al final se unieron los resultados obtenidos para los parametros agronémicos con los
obtenidos en la cuantificacion de metales para tener una discusion conjunta que logre unir lo
ocurrido en las unidades experimentales a lo largo de su ciclo vegetativo segun el tratamiento
en que se encontraban, todo enfocado a establecer si Tagetes erecta es tolerante para estos

metales analizados.
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Figura 3.9 Curvas de la cinética de la cantidad de metal en planta (ng/g) en su parte aérea para los distintos tratamientos
# La falta de muestra se denota con un guién en la celda.

* Los datos en cursiva no tienen una relevancia estadistica
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Efecto de los tratamientos sobre la cinética de absorcion de metal

De la figura 3.9: Los resultados de las mediciones son los puntos en la grafica (no son
promedios), por esto no presentan barras de error. Las lineas representan a cada uno de los
tratamientos a lo largo del tiempo, en este caso el tiempo son los dias de muestreo. A

continuacion los resultados se analizaran en orden para cada metal:

1) Cobre: Se vio una tendencia a absorber mayor cantidad de metal segiin aumentaba la
proporcion de jal en los tratamientos, mas marcada esta tendencia en el tratamiento 100% J.

Existi6 una ligera variacion, a partir del dia 63, donde 50% S estuvo por encima de 25% S.

Se mostré un pico de todos los tratamientos en el dia 49 de muestreo respecto a los demas dias
(indicando una mayor absorcidon) después se presentd un descenso hasta el dia 91 a partir de
este punto se elevo un poco la absorcion hacia el final de los muestreos. Por otra parte, esta
absorcion se presentd ordenada, es decir, el tratamiento 75% S presenté menor absorcion del
metal hasta llegar a 100% J que mostr6 la mayor absorcidon (su curva sugiriere una marcada

absorcidn, en comparacion a los otros tratamientos).

Las concentraciones promedios (dadas en pg de metal / g de planta en la parte aérea) para los

tratamientos mostraron una clara tendencia a aumentar como se registro en la tabla 3.3:

Tabla 3.3 Cantidad promedio de Cu en planta para los diversos tratamientos

100% S > 37.41 50% S - 68.30 J100% > 146.58

75% S > 55.12 25% > 128.87

2) Plomo. En cada dia de muestreo se observé el mismo patron, el primer tratamiento presentd
la cantidad mas baja de metal y el ultimo tratamiento la cantidad mas alta, siempre en ese
orden. Ademas se vio una elevada cantidad del metal para todos los tratamientos en el dia 49
de muestreo, después un ligero declive hacia el dia 91 y un ligero aumento al dia 105 para los

tratamientos 100% S, 75% S y 50% S.

Las concentraciones promedios (dadas en ug de metal / g de planta en la parte aérea) denotan

un aumento (tabla 3.4):
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Tabla 3.4 Cantidad promedio de Pb en planta para los diversos tratamientos

100% S > 14.02 50% S > 49.23 J100% -> 87.67

75% S = 30. 22 25% =2 79.75

3) Zinc. Las mayores concentraciones se situaron en los dias 49, 63 y 77. Nuevamente, al
igual que en cobre, 50% S se encontrd6 por arriba del tratamiento 25% S en varias
mediciones, igualmente se not6 que en el ultimo tratamiento la absorcion estuvo por encima
que en los otros tratamientos. Como en los otros metales, la menor concentracion fue de
100% S hasta llegar a 100% J con la mayor concentracion, excepto por una discrepancia a

partir del dia 63 entre 50% S y 25% S.

En la grafica de zinc de la figura 3.10 se not6 una tendencia poco marcada. Primero para todos
los tratamientos excepto 100% J se llegd a un punto maximo en el dia 49 después tuvieron una
ligera baja hasta el dia 77 y en la parte final aument6 un poco la cantidad de metal presente.
En el caso de la mezcla 100% J tuvo su punto maximo hasta el dia 63 y de este punto presentod
un declive hasta el ultimo dia, aun bajo estas circunstancias, fue el tratamiento que mas

absorcion del metal demostro.

Las concentraciones promedios (dadas en pg de metal / g de planta en la parte aérea) tienden a

aumentar (tabla 3.5):

Tabla 3.5 Cantidad promedio de Zn en planta para los diversos tratamientos

100% S = 32.46 50% S > 121.53 J100% > 189.37

75% S > 53.80 25% > 114.13

Al analizar las graficas de los tres metales se puede decir que se observo una tendencia hacia
una mayor absorcion del metal, en la parte aérea de la planta, entre mayor fuera la proporcion
de jal en el sustrato, aunque como se menciond en algunos casos se presentaba ligeramente
50% S fuera de este orden esto podria marcar un posible error experimental o requerir de un

analisis mas a fondo de este sustrato.

Es interesante la variacion del tratamiento 100% J solo en el metal zinc, esto podria deberse a
que en las Ultimas semanas las plantas de este tratamiento se notaban casi marchitas y

recordando que el zinc es un metal esencial esto podria demostrar que al estar muriendo la
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planta seguia absorbiendo los EPT’s, mientras el zinc ya no lo utilizaba contribuyendo a la
exacerbacion de su situacion, de igual manera seria un punto a analizar detalladamente en otro

trabajo.

Por ultimo, para comprobar si el aparente incremento en la absorcion fue debido a la
proporcion de jal presente en el tratamiento se realizaron otras graficas, que a su vez,
permitieron sugerir cual es el mejor dia para cosechar la planta. En la figura 3.10, que se

encuentra a continuacion se presentan estas graficas:
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Figura 3.10 Cantidad de metal en planta (ng/g) en su parte aérea segun la proporcion (o gradiente) de jal para los dias de muestreo
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Interpretacién de graficas (relacidn entre contenido de metal en planta y proporcion de jal)

Con los mismos datos de la figura 3.9 de la seccion anterior se realizaron estas graficas. Lo
distinto es que aqui lo que se tomod en cuenta la proporcion de jal que se presentaba en el

sustrato y la cantidad de metal que presento la planta (figura3.10).
Se analizaran las graficas en orden de aparicion en la figura anterior:

1) Cobre. Se mostro claramente que la cantidad del metal aumentd en relacion con la
proporcion de jal que se tenia. Los primeros tres dias de muestreo se encontraron mas
arriba de la grafica y tuvieron un aumento en la cantidad de metal conforme se acercaba a

las proporciones mas altas de jal.

Por otro lado, los ultimos tres dias de muestreos se encontraron en la parte de abajo de la

gréafica, con un aumento constante a lo largo de las proporciones del jal.

Ademas el dia 49 fue el que mostré un valor mas alto, y continu6 asi, a lo largo de las
diversas proporciones de jal, asi que en este dia se encontrd la mayor cantidad de cobre

para todos los tratamientos.

2) Plomo. Su tendencia es constante, un aumento relacionado con una mayor cantidad de jal
para todos los tratamientos. Nuevamente los tres primeros dias son los que se encontraron
en la parte superior, destacando que reincide el dia 49 como el que a lo largo del gradiente

de jal se mantuvo con las concentraciones mas altas de plomo.

3) Zinc. Para las proporciones 0.5 y 0.75 jal se mostr6 el contenido de zinc casi constante
(solo hay un pequefio aumento). Pero en general la tendencia fue a un aumento en la
cantidad de zinc conforme se increment6 el gradiente de jal. Estos tratamientos estuvieron
muy juntos, a pesar de ellos, se puede apreciar que el muestreo del dia 49 se mantuvo por

arriba de los demas en la mayoria de los casos.

Con este analisis se puede decir que el dia que se obtuvo mayor cantidad de cada uno de los
metales fue el dia 49, para cada uno de los 5 tratamientos. En este punto se puede sefialar una

posible cosecha y recuperacion de los metales mas eficiente.
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También corrobora lo sugerido por las graficas de la seccion anterior: existio un aumento en la
cantidad absorbida de metal relacionada al aumento del gradiente de jal presente en el

tratamiento.

En cuanto a la absorcién de metales se puedo decir que las diferencias encontradas entre los
parametros agronomicos en las plantas de nuestro tratamiento testigo y las plantas de los
demas tratamientos fueron causadas por la absorciéon de EPT’s, principalmente de los tres
analizados (Cu, Pb y Zn). Esta absorcién de contaminantes derivo en la afectacion de los
parametros provocando: alturas mds bajas, disminuido nuimero de hojas y bajas
concentraciones de clorofila en las hojas. Esto es comprobable por las caracteristicas que
mostraron las plantas al estar bajo la contaminacion de estos EPT’s, los descritos en el marco

teorico y retomados de Guzman (2012).

Ademas se encontré una relacion entre el gradiente de jal y la absorcion del metal por los
tratamientos: aumenta la absorcion de metal conforme aumenta el gradiente de jal en el
sustrato. También segin al aumento de ambos factores la situacion de las unidades

experimentales se exacerbaba, siendo los tratamientos 25%S y 100% J los mas perjudicados.

Por otra parte, se puede mencionar que los tratamientos 75% S y 50% S lograron producir
flores, lo cual es destacable debido a la situacion de contaminacion en la que se encontraban.
Sin embargo, la aparicion de los botones se retrasé una semana en el tratamiento 75% S y dos
semanas en 50% S, esto sugiere que la contaminacion provocd una lentitud en el ciclo

vegetativo de las unidades experimentales.

Otro punto a destacar es, si se quiere tener una eficiente recuperacion de los metales lo ideal es
realizarlo en el dia 49 del ciclo vegetativo de la planta porque demostro ser el dia donde se

absorbia mayor cantidad de los tres metales analizados para cada uno de los 5 tratamientos.
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IV CONCLUSIONES
Tagetes erecta presenta ventajas como instrumento remediador:

1) Es una planta nativa de México, por ende, se tiene facil acceso a ella y su ciclo

vegetativo es relativamente corto.

2) La absorcion que la planta presenta de EPT’s puede permanecer en ella hasta el

momento en que se coseche para la recuperacion de los metales.

Por esto, es una buena candidata para la industria minera en México como elemento
fitorremediador. Se puede decir que la planta Tagefes erecta tiene potencialidad de usarse
como instrumento para la biorremediacion de suelos contaminados particularmente con los

metales en estudiados de la zona minera de Zimapan.

Tagetes erecta presentd acumulacion de los EPT’s analizados (Cu, Pb y Zn), ademas logro

tolerarlos durante el periodo de tiempo analizado.

Los metales: cobre, plomo y zinc fueron absorbidos por las plantas de Tagetes erecta
afectando de manera negativa los diversos pardmetros agrondmicos de crecimiento que se
evaluaron (altura de planta, nimero de hojas), ademds del pardmetro bioquimico de indice de

clorofila.

A pesar de presentar efectos adversos provocados por la contaminacion, los tratamientos 75%
S y 50% S llegaron a producir flor, aunque con cierta lentitud precisamente causada por la
presencia de los EPT’s. Los tratamientos 25% S y 100% J no presentaron flor ni aparicion de
botones, no llegaron a completar su ciclo vegetativo pero lograron sobrevivir al encontrarse en

ese ambiente adverso.

Las plantas Tagetes erecta presentaron una buena potencialidad de absorcion hacia los EPT’s
analizados en este trabajo. Los rangos absorbidos de cada metal son aceptables, y como ya se
menciond, las plantas toleraron este ambiente logrando un desarrollo completo de su ciclo

vegetativo en dos de los tratamientos (75% S y 50% S).

Si lo que se busca es la recuperacion de estos metales de interés (ecologico y econdmico), se

encontr6 una relacion de cosecha en el mismo dia para los tres metales, en este tiempo (dia 49
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del ciclo vegetativo) es cuando deberia extraerse la planta para tener el mayor contenido del

metal y asi poder recuperarlo eficientemente.

Recomendaciones

Se sugiere hacer posteriores analisis con otros metales de interés con una escala de tiempo
similar para tener un estudio mas robusto de los EPT’s que absorbe y el efecto que produce en
la planta. Ademas, realizar un estudio econémico y ecoldgico para determinar si la cantidad
recuperada de los metales de interés es suficiente para constituir una ganancia para la empresa
sobre otros métodos remediadores y no se dafia la biodiversidad de la zona. Por Gltimo, con las
semillas obtenidas de los tratamientos que lograron terminar su ciclo vegetativo se podria
realizar un experimento bajo circunstancias parecidas y determinar si tienen ventaja ante la
contaminacion o, si por el contrario muestran un rezago frente a semillas que crecieron bajo

circunstancias normales.
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APENDICES

Apéndice "A" Calendario de mediciones: Refiérase a la seccion 2.3.7

La plantas crecieron durante 14 dias en recipientes comunales, después de este periodo fueron
trasplantadas a las distintas mezclas (Jal-Suelo). A partir de este punto, se propusieron los
muestreos cada dos semanas para medir los pardmetros mas representativos de las plantas. Sin
embargo, en el primer intervalo las plantas aun eran pequefias para realizarse los muestreos,
por lo que se les dejo una semana mas, empezando las mediciones el dia 35 del ciclo

vegetativo, a partir de este punto los muestreos se realizaron cada 2 semanas.

Siembra Trasplante
1 T
L | | | l I | | | 1 | | | l | |
| | | | | | | | | | | [ | | | |
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105
i il ] Dias de desarrollo
crecimiento adaptacion de los tratamientos
o Muestreos
Primero = Dia 35 Cuarto = Dia 77
Segundo = Dia 49 Quinto = Dia 91
Tercero = Dia 63 Sexto = Dia 105
*#%* El rango entre cada uno es de 15 dias.
Siembra Trasplante o o o . o o
T T i) 2> 3 a5 5 6
| | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | I | | I | | | |
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 17 84 9 98 105
! J l_ i Dias de desarrollo
crecimiento adaptacion de los tratamientos

a mezclas

e Medicion de parametros

Primera - Dia 35 Sexta = Dia 70

Segunda = Dia 42 Séptima = Dia 77
Tercera = Dia 49 Octava = Dia 95
Cuarta - Dia 56 Novena = Dia 105

Quinta - Dia 63

**E] rango entre cada uno es de 7 dias cada uno, con una variacion para las ultimas dos.
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Siembra Trasplante

t T A AXAAADNAAD AN A
I

|
- -t - ° 1 & ° 1 © @ [Tg/l I

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 9N 98 105
i1 | Dias de desarrollo
crecimiento adaptacion de los tratamientos

Clorofila

Durante la mayor parte de vida de las unidades experimentales sus hojas eran muy pequeiias,
por lo que no se podia medir su contenido de clorofila, sino hasta el dia 67 después de la
siembra para el tratamiento 100% S y 75% S; una semana después también para el tratamiento
50% S.

Primera - Dia 67

Segunda - Dia 74

Tercera = Dia 81

Cuarta - Dia 88

Quinta - Dia 95

Sexta = Dia 105

* También es de 7 dias entre cada uno, exceptuando la ultima fecha.

Siembra Trasplante

T T A 2 B @ [E (6]

| | | | | | | | | | g | g | g | 5 | ! | |

L 4 1 L 4 L 4 & I Jelelel alhad J

0 7 14 21 28 35 42 49 56 6% <TI0 7 T TIGE < SENe8 105

i i1 | Dias de desarrollo
crecimiento adaptacion de los tratamientos
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Apéndice “B”. Disoluciones para curva de calibracién. (Ver seccion 2.4.3.2)

En el laboratorio se contaban con patrones ya preparados para la determinacion de la curva de

calibracion para la espectroscopia de absorcion atomica. Las soluciones se denominaron

soluciones madres y, a partir de ellas, se hicieron disoluciones para obtener la serie estandar

necesarios para el andlisis. A continuacion se vera un desglose de los metales y la preparacion

de los patrones para cada uno de ellos.

1)

2)

3)

Cobre: La solucion era de 50 mg L. Para el experimento se necesitaban
concentraciones de 1, 2, 3,4 y 5 mg L. Por lo tanto, se hicieron disoluciones de la

solucién madre para obtener las concentraciones deseadas.

e Img L'.- 500 pL

e 2mgL'-1mL

e 3mgL'-15mL——>  De soluciéon madre disueltos en 25 mL de HNOs

o 4mgL'1.-2mL2

e 5mgL'-25mL

Plomo: La solucion madre tenia 100 mg L' Se requerian concentraciones de 0.5, 1, 2,

3y4mgL™’.

e 0.5mg L'-125 pL

e Ilmg L. 250 vl

e 2mgL"-500 u——>  De solucién madre disueltos en 25 mL de HNOs

e 3mgL'-750 uL

e 4mgL’'-1mL

Zinc. Tenia 20 mg L. Las concentraciones necesarias eran de 02,04,08,1.2y1.6

mg L.
e 02mgL"-250 uL

0.4 mg L™ .- 500 “Q

0.8 mg L'-1 ij De solucion madre disueltos en 25 mL de HNOj;

12mgL"'-1.5mL
g /

1.6mgL'-2mL
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Apéndice “C” Diferencias significativas y comparacion de medias (ALTURA). Referirse a la seccion 3.2.1

Dia 35
100%S | 75%S | 50% S | 25% S | 100% ) \ 100%S | 75% s | 50% s | 25% S | 100% J
N N N N N \ \ N\ N
n 8 11 9 11 10 49 N g.l. 7 10 8 10 9 a4
suma 489 | 86.9 | 41.7 | 56.2 | 451 | 278.8 desvest 1.1 2.0 1.5 1.2 1.2
promed | 6.1 79 | 46 | 5.1 4.5 283 N\ t 1.9 178 | 186 | 1.8 | 183 [\
s(xr2) | 306.8 | 727.5 | 211.8 | 302.4 | 216.8 | 1765.3 & t(student) | 0.760 | 1.140 | 1.003 | 0.703 | 0.744 N
(sx)22/n | 298.9 | 686.5 | 193.2 | 287.1 | 2034 | 1669.2 N\ coefvar | 1732 | 25.63 | 32.93 | 24.17 | 27.04
DIF 7.8 18.62 | 15.25 | 13.39 | 96.10 N N N N
xs | 1.790 | 1.480 | 1.000 | 1.600 C= 317263 | s*2*g= 2.184
" xa |3.270 | 2.790 | 3.390 sc ™ F-exp
Camparacin x3 | 0.480 | 0.120 gl | Sum cuad | Cuad med
F (tab) X2 0.600 Entre mezclas 4 1351.900 337973
2.595 X1 Dentro de mezclas (error) 44 96.100 2.184 154.732
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Dia 42
100% S | 75% S | 50% S | 25% S | 100% J &‘ 100% S | 75% S | 50% S | 25% S | 100% J
R retates § R Y rotates
n 6 11 9 10 10 46 RN gl 5 10 8 9 9
suma 44.6 95.3 | 456 | 57.2 | 541 206.8 § desvest 1.3 2.1 1.6 1.1 1.2 \\\\\
promed 7.4 8.7 5.1 5.7 5.4 32.3 & t 1.94 1.78 | 1.86 | 1.80 1.83 m
5(xn2) 339.4 | 870.2 | 251.1 | 337.8 | 306.0 | 2104.4 :‘ t(student) | 1.09 1.19 1.04 | 0.85 0.74 \\\\\\\
(sx}22/n | 3315 | 825.6 | 231.0 | 327.2 | 292.7 | 2008.1 \\ coefvar 16.90 | 24.37 | 31.22 | 18.95 | 22.46 m
DIF 7.89 | 4458 | 2002 [ 1058 | 12.29 | 96.36 AN Q&\&\\&QN\W\\\\\\
X5 1.20 | 237 | 1.71 | 2.02 C= 383.001 | s"2%g= 2.350
Xa | 3.60 | 2.94 | 3.25 5C CM F-exp
Comparacién X2 | 070 | 0.34 gl Sum cuad | Cuad med
F (tab) %2 | 0.30 Entre mezclas 4 1625.100 | 406.269
2.61 X1 Dentro de mezclas (error) 41 96.264 2.350 172.856
Dia 49
100% S | 75% S | 50% S | 25% S | 100%) § 100% S | 75% 5 | 50% S | 25% S | 100% J
A Y rotates \ A Y tates
n 7 12 8 10 10 a7 N gl 6 11 7 9 g
suma 75.7 111.3 | 46.4 | &3.3 60.7 357.4 § desvest 2.2 2.8 1.7 1.3 1.5 \\\\\\
pomed | 108 | 53 | 58 | 62 | 61 | 383 Ny ¢ 194 | 178 | 190 | 281 | 222 NN
5(xA2) | g46.6 | 1116.1 | 289.1 | 414.8 | 387.7 | 3054.3 § t(student) | 171 148 | 1.21 | 0.76 | 0.89 m
(sx}*2/n | g18.6 | 1032.3 | 269.1 | 400.7 | 368.4 | 2889.2 § coefvar 1995 | 29.76 | 29.13 | 19.79 | 24.11 N
DIF 2793 | 83.78 | 19.98 | 14.12 | 19.28 | 165.09 S&\\\\\\\\\\\\\\k\\\\\k\\\\\k\\\\\&\\\ \\\\\\
X5 1.539 | 5.014 | 4.484 | 4.744 C= 543,552 | s"2¥g= 3.931
3 X4 | 3.475 | 2.945 | 3.205 SC cM F-exp
Comparacion X3 0.530 | 0.270 gl Sum cuad | Cuad med
F (tab) X2 | 0.260 Entre mezclas 4 2345.700 | 586.414
2.605 X1 Dentro de mezclas (error) 42 165.090 3.921 149,185
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Dia 56
100% S | 75% s | 50% s | 25% s | 100% J § 100% S | 75%S | 50% S | 25% S | 100% J
R Y Ttates § Y etaess
n 7 13 8 11 10 49 RN gl 6 12 7 10 g
suma s34 | 1285 | a9.a | 725 | 649 | 3087 N desvest 2.3 3.1 1.8 1.9 14 \\\\\
promed [ 119 9.9 6.2 6.6 6.5 a1 N t 194 | 172 | 190 | 121 | 1232 AN
5(x~2) | 1024.4 | 1388.9 | 327.7 | 513.1 | 438.1 | 3692.2 \\ t(student) | 1.79 1.62 | 1.29 1.08 0.84 N
(sx)22/n | 993.7 | 1270.2 | 305.0 | 477.8 | 421.2 | 3467.9 \\ coefvar | 1900 | 31.82 | 29.12 | 28.50 | 2111 \\\\\\
DIF 30.75 | 118.72 | 22564 | 3529 | 16.89 | 224.28 C\\\\\\\\\\\\\Y&\\\k\\\‘k\\\‘\\\\\\\\\\\
X5 2.030 | 5.739 | 5.323 | 5.424 648.820 | s"2%g= 5.097
¥4 | 3.710 | 3.204 | 2.305 SC M F-exp
Comparacion X3 | 0.416 | 0.315 gl Sum cuad | Cuad med
F (tab) X2 0.101 Entre mezclas 4 2819.100 | 704.772
2.595 X1 Dentro de mezclas (error) 44 224.279 5.097 138.270
Dia 63
100% S | 75%S | 50% S | 25% s | 100% 1 .§' 100% S | 75%5 | 50% S | 25% S | 100% )
P Y Teotaates § Y rotates
n 7 13 3 10 10 28 AN gl 6 12 7 9 9
suma 100.0 | 1459 | 550 | 716 71.3 4438 § desvest 2.3 3.6 2.0 2.0 138 \\\\\\
promed | 143 11.2 639 72 7.1 46.7 \\‘ t 1.94 1.78 | 1.90 | 1.83 1.83 m
S(xn2) | 1475.7 | 1793.4 | 407.1 | 5475 | 536.5 | 4760.2 \\ t(student) | 1.82 1.85 | 1.46 | 1.20 1.08 m
(sx)*2/n | 1428.6 | 1637.4 | 378.1 | 512.7 | 508.4 | 44s5.2 \\ coef var 16.1 | 32.12 | 29.59 | 27.50 | 24.79 m
DIF_ | 4711 15592 | 2898 | 3428 [ 25.12 | 338.01 ;AN
X5 31|74 |71 72 C= 820.660 | s"2*g= 7.861
B Xa a3 |a1|aa 5C cM F-exp
Comparacion X2 |03 |03 gl Sum cuad | Cuad med
F (tab) x2 | 0.0 Entre mezclas 4 3644.500 | 911.130
2.6 X1 Dentro de mezclas (error) 43 295.012 6.861 132.800
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Dia 70

100% S | 75% S | 50% S | 25% S | 100% ) %‘ 100% S | 75%S | 50% S | 25% S | 100% )

Y Totates § A
n 7 13 2} 9 7 44 NN gl & 12 7 2} & 39
suma 115.2 | 154.6 | 57.4 | 65.9 59.5 452.6 § desvest 2.9 3.7 2.3 2.0 14 m
promed 16.5 11.9 7.2 7.3 8.5 51.3 \\ t 1.94 1.78 1.90 1.86 194 m
S(xn2) | 1985.7 | 2003.2 | 450.1 | 515.2 | 517.2 | 5451.4 \\ t{student) | 2.29 1.0 1.68 1.33 1.09 m
{sx)"2/n | 1895.9 | 1838.6 | 411.8 | 4825 | s05.8 | 51345 \\ coef var 17.60 | 31.15 | 32.56 | 27.62 | 16.22 m
DIF §9.82 | 164.69 | 38.22 | 32.72 11.4 316.84 \\mmmmmwm
X5 |456|928|9.14]| 796 C= 931.122 | s"2%g= 8.124
) Xa |a72|a57]3.39 sc cm F-exp
Comparacion X3 045 | 1.32 gl Sum cuad | Cuad med
F (tab) X2 | 1.18 Entre mezclas 4 4203.400 | 1050.900
2.62 X1 Dentro de mezclas (error) 39 316.837 8.124 129.350
Dia 77

100% S | 75% S | 50% S | 25% S | 100%) 3 100% S | 75% S | 50% S | 25% S | 100% )

Y ot ‘i,: B Y ot
n 7 13 & 2} 7 41 N gl 6 12 5 7 & 36
suma 164.4 | 1751 | s0.8 651.3 63.8 515.4 %: desvest 6.9 4.9 2.7 1.9 1.7 m
promed 23.5 13.5 8.5 7.7 9.1 62.2 & t 1.94 1.78 2.13 1.90 1.94 m
s(x2) | a16s.4 | 2641.3 | 466.5 | 494.1 | 5982 | s368.5 RN tlstudent) [ 5.3 249 | 257 [ 132 | 122 RN\
(sxp»2/n | 3861.1 | 2358.5 | 430.1 | 469.7 | 581.5 | 7700.8 § coef var 29.48 | 36.04 | 31.87 | 24.33 | 18.33 N
DIF 307.33 | 282.81 | 36.41 | 24.34 | 16.75 | 667.64 QW\ N ‘%\\\\&\\\‘k\\\\\\\\\\\\
X5 10.02 | 15.02 | 15.82 | 14.37 Cc= 1295.79 | s"2*g= 18.54

x4 5.00 | 5.81 | 4.36 sC CM F-exp

Comparacion X3 0.80 0.65 gl Sum cuad | Cuad med

F (tab) X2 1.45 Entre mezclas 4 ©405.00 | 1601.26
2.64 X1 Dentro de mezclas (error) 36 667.64 18.54 86.34
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Dia 95
100%S | 75% S | 50% s | 25% s | 100% J & 100%S | 75% S | 50% S | 25% S | 100% J
IMMEIMIITEHIINNINININY rotales N Y rotates
n 7 13 a 8 7 39 N gl 6 12 3 7 6 34
suma 2009 | 2199 | 54.0 | 60.3 | 644 599.5 \\ desvest 5.8 7.1 2.0 1.8 1.7 m
promed | 287 169 | 135 | 7.5 9.2 759 N t 194 | 178 | 235 | 190 | 194 RN\
S(x"2) | 6o40.8 | 43218 | 740.5 | 477.5 | 609.6 | 12190.2 § t{student) | 4.58 3.64 2.66 1.30 1.34 \\\\\
(5x)22/n | s765.8 [ 3719.7 | 720.0 | 4545 | 59255 | 112615 R coefvar | 2015 [a1ss | 145 | 2402 | 1337 RN
DIF 274.98 | 602.1 11.5 | 22.94 | 17.14 | 928.66 &m\\\\\\\\\\\\\\\\\\mh\\\\ \\\\\
x5 |[11.80 [ 15.20 | 21.16 | 19.50 c= 1843.10 | s"2%g= 27.31
g xa | 3.42 | 938 | 7.72 sc cMm F-exp
Comparacion x3 | 5.96 | 4.30 el Sum cuad | Cuad med
F (tab) X2 1.66 Entre mezclas 4 9418.40 | 2354.61
2.65 X1 Dentro de mezclas (error) 34 928.66 27.31 86.21
Dia 105
100%S | 75%S | 50%5 | 25% S | 100%J N 100% S | 75% S | 50%S | 25% S | 100%)
AN Tetales I | A A Y Tt
n 7 13 a 8 7 71 N el 6 12 3 7 6
suma | 2334 | 2508 | 621 | 589 | 655 [ 12097 N desvest [ s1 | 82 | 24 | 18 | 18 \\\\\
promed [ 341 | 193 | 155 | 7.4 9.4 | 1521 [N t 194 | 178 | 235 | 150 | 194 NN
s(x*2) | 83412 | 56529 | 981 | 4s5.2 | 631.3 | 160625 N tlstudent) | 207 | 423 | 322 | 126 | 139 RN
(sx)42/n | 8119.2 | 48385 | 964.1 | 433.7 | 612.9 | 14968.4 N eoefvar | 1509 | 42.70 | 1530 | 23.80 | 12.70 RN
DIF_ | 22194 [ 81441 | 16.93 | 2150 | 18.38 | 1093.10 QAT Y
X5 |14.76 [ 18.53 | 26.70 | 24.70 c= 2341.40 | s"2*g= 32.15
3 X4 | 3.77 | 1193 | 9.9a sC cM F-exp
Comparacion X3 | 8.16 | 6.17 gl Sum cuad | Cuad med
F (tab) X2 2.00 Entre mezclas 4 12627.00 | 2156.75
265 X1 Dentro de mezclas (error) 34 1093.15 32.15 98.18
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Apéndice “D” Diferencias significativas y comparacion de medias (Numero de Hojas). Ver la seccién 3.2.2

Dia 35
100% S | 75% S | 50% S Q%s 100% 1 § 100% SJ 75%5S | 50% S | 25% S 100%JJ
AT retaes N Nt =
n 8 13 9 12 10 52 RN gl 7 12 8 11 9 a7
suma 50.0 88.0 | 49.0 | 60.0 | 50.0 2070 R desvest 2.5 1.8 0.9 1.3 0.9 m
promed 6.3 6.8 5.4 5.0 5.0 285 NN t 1.9 1.78 | 1.86 1.8 1.83 m
5(xn2) 356.0 | 636.0 | 273.0 | 320.0 | 258.0 | 1843.0 C t{student) | 1790 | 0.342 | 0.580 | 0.732 | 0.575 \
(5x)22/n | 312.5 | 595.7 | 266.8 | 300.0 | 250.0 | 1725.0 Ny coefvar | 39.88 | 27.07 | 16.20 | 26.97
DIF 435 | 40.31 | 6.22 20 g 118.0 [N m
X5 | 052 |0.81]1.25|1.325 C= 339.265 | s"2%*g= 2.511
3 X4 | 1.32 | 1.77 | 1.77 SC CM F-exp
Comparacion ¥3 | 044 | 044 gl Sum cuad | Cuad med
F (tab) X2 | 0.00 Entre mezclas 4 1385.700 | 346.426
2.58 X1 Dentro de mezclas (error) 47 118.000 2511 137.948
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Dia 42
100% S | 75% 5 | 50% S | 25% S | 100% J \‘ 100% S | 75% S | 50% S | 25% S | 100% )
AN Tetaes I Y rotates
n 5 13 9 12 ] 7 N gl a4 12 8 11 7
suma 43.0 88.0 48.0 55.0 47.0 281.0 § desvest 0.3 2.0 2.0 1.3 1.4 \\\\\
promed 8.6 6.8 5.3 4.6 5.9 31.2 § t 2.13 178 | 1.86 | 1.80 1.90 N
5(x"2) 373.0 | 644.0 | 288.0 | 271.0 | 289.0 | 1865.0 § t(student) | 095 1.03 1.32 0.71 0.97 N
(sx)*2/n | z69.8 | 595.7 | 256.0 | 252.1 | 276.1 | 1749.7 § coefvar 104 | 29.64 | 375 | 28.61 | 23.08 w
DIF 32 |4831 | 32 |18.92 | 12.88 | 115.30 %\\\\\\\\ ANnn_i s>
X5 1.800 | 3.267 | a.017 | 2.725 336.004 | s~2*g= 2.745
¥4 | 1400 | 2.186 | 0.894 SC cm F-exp
Comparacién X3 | 0.800 | 0.542 gl Sum cuad | Cuad med
F (tab) X2 1.300 Entre mezclas 4 1412.700 | 353.424
2.605 X1 Dentro de mezclas (error) 42 115.300 2.745 128.741
Dia 49
100% S | 75% S | 50% S | 25% S | 100% 1 ;\\‘ 100% S | 75% S | 50% S | 25% S | 100% ]
A Y Pt § R Y  rtates
n 7 11 8 11 8 45 AN gl & 10 7 10 7 40
suma | 630 | 910 | 500 | 540 | as0 | 2030 N desvest | 16 | 20 | 22 | 11 | 12 RN
promed 9.0 8.3 6.3 4.9 5.6 34.1 § t 1.94 1.81 | 190 | 1.8 1.90 m
5(x"2) 583.0 | 791.0 | 350.0 | 278.0 | 267.0 | 2269.0 :‘ t(student) | 1.29 1.12 | 1.66 0.65 1.01 m
(sx}n2/n | se7.0 | 752.8 | 312.5 | 265.1 | 253.1 | 2150.5 :‘ coefvar | 1814 | 23.62 | 37.03 | 23.14 | 25.03 m
DIF | 16 |3sae] 375 [ 1291 ] 1388 | 115.47 RN A
X5 0.727 | 2.750 | 4.091 | 3.375 c= 408.04 | s"2*g= 2.96
X4 | 2.023 | 3.364 | 2.648 sC M F-exp
Comparacion X3 | 1.341 | 0.625 el Sum cuad | Cuad med
F [tab) X2 0.716 Entre mezclas 4 1742.50 435.62
2.615 X1 Dentro de mezclas (error) 40 118.47 2.96 147.09
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Dia 56
100% 5 | 75%5 | 50% S | 25% 5 | 100% ) :S 100% S | 75%5 | 50% S | 25% S | 100% J
Y Totates § Y ot
n 7 13 8 10 9 L gl 6 12 7 9 8 42
suma 70.0 112.0 | 53.0 | 45.0 51.0 331.0 § desvest 1.6 2.8 2.3 1.8 19 47
promed | 100 8.6 6.6 a5 5.7 35.4 § t 1.94 1.78 | 1.30 | 1.83 1.86 131.0
5(x"2) 716.0 | 1060.0 | 389.0 | 233.0 | 317.0 | 2715.0 Q t{student) | 1.29 1.45 | 1.67 | 1.12 1.23 35.4
(sx)22/n | 7000 | 9649 | 351.1 | 202.5 | 289.0 | 2507.5 \\ coefvar | 16.33 | 32.67 | 35.11 | 40.91 | 33.01 | 2715.0
DF | 16 ] oesos [a7ss | 205 | 23 [ 207.45 RN
X5 1.385 | 3.375 | 5.500 | 4.333 (o= 466.22 | s"2*g= 4.94
X4 | 1.990 | 4.115 | 2.949 sC CM F-exp
Comparacion X3 |[2.125 | 0.958 gl Sum cuad | Cuad med
F (tab) X2 1.167 Entre mezclas 4 2041.20 510.33
2.605 X1 Dentro de mezclas (error) 42 207.45 4.94 103.32
Dia 63
100%5 | 75% S | 50% S | 25% S | 100% J § 100% S | 75%5S | 50% S | 25% S | 100% )
B Y et ‘:\{ Y roeates
n 7 13 7 9 7 43 AN gl 6 12 ] 8 6
suma 77.0 131.0 | 58.0 | 42.0 38.0 346.0 \\ desvest 1.2 2.9 24 1.3 2.1 \\\\
promed | 11.0 10.1 8.3 a7 5.4 39.5 \\ t 1.94 1.78 | 1.94 | 1.86 1.94 \N\\
5 (xA2}) 871.0 | 1423.0 | 514.0 | 210.0 | 232.0 | 3250.0 .:‘ t{student) | 0.97 1.50 1.87 | 0.87 1.64 \R\\\
(sx)A2/n | 8a7.0 | 1320.1 | 480.6 | 196.0 | 206.3 | 3049.9 .:‘ coef var 11.1 | 29.06 | 28.49 | 28.35 | 38.14 \\\\
DF | 24 J1o292 2343 | 12 | 2571 ] 235.07 A
X5 0.923 | 2.714 | 6.333 | 5.571 C= 556.819 s"2*g= 5.265
X4 | 1.791 | 5.410 | 4.648 SC cMm F-exp
Comparacién X3 3.619 | 2.857 el Sum cuad | Cuad med
F [tab) X2 | 0.762 Entre mezclas 4 2493100 | 623.280
2.605 X1 Dentro de mezclas (error) 28 200.100 5.265 118.380
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Dia 70

100%S | 75% 5 | 50% 5 | 25% s | 100% ) \“ 100% S | 75%S | 50% S | 25% S | 100% )
R Y retates \: R Y retaess
n 7 13 7 7 6 40 N gl 6 12 6 6 5
suma 50.0 132.0 | 480 | 36.0 45.0 351.0 %: desvest 1.7 3.2 3.0 0.3 14 N
promed 12.9 10.2 6.9 5.1 7.5 42.5 & t 1.94 1.78 1.94 1.94 2.02 \\“
s{x~2) | 1182.0 | 1462.0 | 382.0 | 190.0 | 347.0 | 3563.0 § t{student) | 1.33 1.64 2.35 0.71 125 AN ‘N
(sx}a2fn | 1157.1 | 1340.3 | 329.1 | 185.1 | 337.5 | 3349.2 § coefvar | 13.02 | 31.36 | 43.28 | 17.49 | 18.38 N
DIF | 2486 | 12169 | 5236 | 436 | 95 | 21376 Qmmmmmmm
X5 270 | 6.00 | 7.71 | 5.36 c= 616.00 | s~ 2*g= 6.11
X4 | 3.30 | 5.01 | 285 sC cM F-exp
Comparacion X3 | 1.71 | 064 gl Sum cuad | Cuad med
F (tab) X2 | 2.36 Entre mezclas 4 2733.20 683.31
2.65 X1 Dentro de mezclas (error) 35 213.76 6.11 111.88
Dia 77
100% 5 | 75%5 | 50% s | 25% 5 | 100%1 \‘ 100% S | 75%S | 50% 5 | 25% S | 100% J
s \: R Y retaess
n 7 13 a 6 5 35 N gl & 12 3 5 a 30
suma 109.0 | 146.0 | 43.0 31.0 35.0 364.0 %: desvest 2.8 3.8 2.5 1.3 13 N
promed | 156 11.2 10.8 52 7.0 49.7 &: t 1.94 1.78 | 2.3 | 2.02 213 m
S(xr2) | 1755.0 | 1814.0 | 481.0 | 179.0 | 259.0 | 4488.0 &t[ﬂudent] 2.20 1.96 | 3.07 | 1.75 1.99 m
(sx}22fn | 1697.3 | 1639.7 | 462.3 | 160.2 | 245.0 | 4204.4 § coefvar | 1782 | 33.94 | 23.26 | 37.56 | 26.73 m
DIF_ [ 5771 [17a31 [ 1875 [ 1883 | 12 | 283.60 AR .-
X5 4.34 | 482 | 10.40 | 8.57 C= 757.12 s 2F o= 9.45
X4 0.48 6.06 | 4.23 5C CM F-exp
Comparacién X3 | 558 | 3.75 gl sum cuad | Cuad med
F (tab) X2 1.83 Entre mezclas 4 3447.30 861.82
2.69 X1 Dentro de mezclas (error) 30 283.60 9.45 91.16
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Dia 95

A A R Totates

n 7 13 3 7 7 37 gl 32
N
suma 112.0 | 158.0 | 39.0 21.0 33.0 363.0 desvest 1.3 4.4 1.7 0.8 1.7 N
promed | 16.0 12.2 13.0 3.0 a7 48.9 t 1.94 1.78 | 2.13 | 1.94 1.94 \\\\\

5(x"2) 1832.0 | 2148.0 | 513.0 67.0 173.0 | 4733.0

t(student) 1.52 2.24 2.61 0.65 1.35 \\\\\

YLIH A 07070074,

(sx)22/n | 1792.0 | 1920.3 | 507.0 | 63.0 | 155.6 | 4437.9 coefvar | 12,02 | 35.84 | 13.32 | 27.22 | 36.15 N
DF | a0 [22769] 6 | a [ 1743 | 20512 GNNANMIIMIITIINTRTa \\\\\\\\\\\\
xs |3.85 | 3.00 | 13.00 | 11.20 c= 712.26 | s"2*g= 9.22
Xa | 0385 9.5 | 7.4a sC CM F-exp

Comparacion x3 | 10.00 | 8.29 gl Sum cuad | Cuad med

F (tab) X2 1.71 Entre mezclas 4 3725.60 931.40

2.66 X1 Dentro de mezclas (error) 32 295.12 922 100.99

Dia 105

100% S 75% S 50%S | 25% S | 100% )

R R rotates

100% S | 75% S | 50% S | 25% S | 100% J

. AT rotates

n 7 13 3 4 5] 64

suma 126.0 177.0 40.0 7.0 22.0 713.0

desvest 3.4 5.3 1.5 0.5 1.4 \\\\\\

promed 15.0 13.6 13.3 1.8 3.7 95.6

t 1094 [ 178 [ 23 | 235 | 200 NN

5(xh2) | 2326.0 | 2743.0| 538 13.0 90.0 | s710.0

tstudent) | 2.72 [ 272 | 2.30 [ 06e | 123 NN

(sx)*2/n | 2268.0 | 2409.9 | 533.3 | 12.3 80.7 | 53042

coefvar | 19.08 [38.70 [ 11.46 [ 2857 | 37.26 NN

LR NN,

DIF 58 [333.08 | 467 | 075 [ 933 | 205.55 NN
X5 44|47 |16.2 | 143 C= 838.69 s 2*g= 14.49
X4 | 0.3 ] 119 9.9 SC CM F-exp
Comparacidn X3 |116 | 9.7 gl Sum cuad | Cuad med
F (tab) X2 1.9 Entre mezclas 4 4465.50 | 1116.37
2.7 X1 Dentro de mezclas (error) 28 405.83 14.49 77.02

Pagina 75



Apéndice "E" Curvas de calibracion (ver seccion 3.3)

Aqui se muestran las curvas de calibracion realizada por el equipo de espectroscopia de
absorcion atdmica, que sirven para la cuantificacion de cada metal en este trabajo, ademas
se muestran las tablas de donde se obtuvieron los valores correspondientes.

Cobre:
Estandar Conc. Abs. | % RSD
0 0 mgL"' [0.0003| 90.1
1 1 mgL']0.0056 | 26
2 2 mgL'[o00112| 52
3 3 mgL'[00158| 3.4
4 4 mgL'[0022] 2
Plomo:
Estindar | Conc. (mg L") | Abs. | %RSD
0 0 0 29.2
1 0.5 0.0038 | 30.2
2 1 0.009 | 8.7
3 2 0.0155 | 3.1
4 3 0.0224 | 28
5 4 0.0302 | 5
Zinc:
Estandar Conc. Abs. | % RSD
0 0 mgL'|0.0003| 90.1
1 1 mgL"' |0.0056| 2.6
2 2 mgL' 00112 | 52
3 3mgL' [00158| 3.4
4 |4amgL'[00202| 2
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Apéndice “F” Resultados de conversion de unidades de absorcion atomica (Seccion
3.3)

Se presentan los valores para cada metal cuantificados en mg L', para determinar la cantidad de
cada metal se debieron realizar una serie de conversiones para finalmente obtener pg g (debido al
poco peso de las muestras).

En la tabla en primer lugar se muestra la concentracion obtenida del equipo, posteriormente se toma
en cuenta la disolucion en la que se le involucrd al momento de realizar la digestion acida (15 ml) y
se divide entre el peso seco de las muestras, al final se multiplica por 1000 para obtener los pg. Con
este proceso se obtiene los g de metal por cada g de planta. Se podria expresar como una férmula
matematica:

Concentracion x 0.015 L g de metal
x1000 = ———
peso seco g de planta

Las siguientes tablas muestran los parametros utilizados y los resultados finales para cada

tratamiento de los distintos metales:

e Cobre.
Tratamiento 100% S Tratamiento 75% S Tratamiento 50% 5
Metal Peso Metal Metal Peso Metal Metal Peso Metal
Dias inicial seco final Dias | inicial seco (g) final Dias | inicial | seco (g} final
(mg/L) (g) {nglg) (mg/L) (pe/s) (mg/L) (ne/s)
35 0.284 0.0839 30.77 35 0.569 0.1104 77.31 35 0.469 0.0955 73.66
49 - - - 49 1.034 0.1911 81.16 49 - - -
63 1.71 0.5 51.3 63 0.837 0.2495 50.32 63 0.622 0.1214 76.85
77 - - - 77 0.786 0.2588 45.56 77 0.583 0.1139 76.78
91 0.508 0.5 15.24 91 1.444 0.5 43.32 91 0.791 0.2118 56.02
105 1.078 0.5 32.34 105 1.102 0.5 33.06 105 0.859 0.2215 58.17
Tratamiento 25% 5§ Tratamiento 100% J
Metal Peso Metal Metal Peso Metal
Dias inicial seco (g) final Dias inicial seco (g) final
(mg/L) (ue/e) (mg/L) (me/g)
35 0.459 0.0744 92.54 35 0.376 0.0228 247.37
45 0.58 0.0547 159.05 45 - - -
63 - - - 63 - - -
77 0.292 0.0863 50.75 77 0.497 0.0617 120.83
91 - - - 91 0.746 0.0989 113.14
105 0.243 0.0923 39.49 105 0.456 0.0654 104.59
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Plomeo.

Tratamiento 1009 5 Tratamiento 75% S Tratamiento 50% 5
Metal Peso Metal Metal Peso Metal Metal Peso Metal
Dias | inicial | seco(g) final Dias | inicial | seco (g) final Dias | inicial | seco (g) final
(mg/L) (ng/e) (mg/L) {pe/g) (mg/L) (pne/e)
35 - - - 35 0.28 0.1104 38.04 35 0.43 0.0955 67.54
45 - - - 45 0.66 0.1911 51.80 49 - - -
63 0.61 0.5 18.3 63 0.6 0.2495 36.07 63 0.46 0.1214 56.84
77 0.39 0.5 11.7 77 0.48 0.2588 27.82 77 0.38 0.1139 50.04
91 0.43 0.5 12.9 91 0.4 0.5 12 91 0.43 0.2118 30.45
105 0.44 0.5 13.2 105 0.52 0.5 15.6 105 0.61 0.2215 41.31
Tratamiento 25% 5 Tratamiento 100% )
Metal Peso Metal Metal Peso Metal
Dias inicial seco (g) final Dias inicial seco (g) final
(mg/L) (ne/g) (mg/L) (pe/s)
35 0.47 0.0744 94.76 35 - - -
49 0.39 0.0547 106.95 45 0.55 0.0669 123.32
63 0.43 0.0785 82.16 63 - - -
77 0.39 0.0863 B67.79 77 0.32 0.0e17 7780
91 0.39 0.1242 47.10 91 0.53 0.0989 80.38
105 - - - 105 - - -
e Zinc.
Tratamiento 100% S Tratamiento 75% S Tratamiento 50% S
Metal Peso Metal Metal Peso Metal Metal Peso Metal
Dias | inicial | seco (g) final Dias | inicial | seco (g) final Dias | inicial | seco (g) final
(mg/L) (re/e) {mg/L) (us/g) (mg/L) (pe/g)
35 - - - 35 - - - 35 0.7929 0.0955 124.54
49 0.2644 0.081 48.96 45 - - - 45 0.3953 0.05 118.59
63 - - - 63 0.87 0.2495 52.30 63 0.9404 0.1214 116.19
7 0.833 0.5 24.99 77 1.03 0.2588 59.70 77 1.0709 0.1139 141.03
91 0.512 0.5 15.36 91 1.647 0.5 49.41 91 1.5149 0.2118 107.29
105 | 1.3511 0.5 40.53 105 _ _ _ 105 B _ B
Tratamiento 25% S Tratamiento 100% J
Metal Peso Metal Metal Peso Metal
Dias | inicial seco (g) final Dias inicial seco (g) final
(mg/L) (ug/g) (mg/L) (pe/e)
35 0.5077 0.0744 102.36 35 - - -
43 0.4986 0.0547 136.73 43 0.9554 0.0669 214,22
63 0.6141 0.0785 117.34 63 0.8873 0.0759 175.36
77 0.7571 0.0863 131.59 77 0.8738 0.0617 212.43
91 0.629 0.1242 75.97 91 1.025 0.0989 155.46
105 | 0.7434 0.0923 120.81 105 - - -

** Las celdas donde no hay datos es debido a que no hubo muestra suficiente a analizar.

s -1 1 r . .7
Las columnas de concentracion final (ug g =) fueron las utilizadas en las graficas, en cuantificacion

de metales de este trabajo, para representan la cantidad de metal, de los diversos tratamientos,

encontrada en las plantas o unidades experimentales.

Pagina 78




	Portada
	Índice
	Introducción
	Resumen
	Objetivos   Hipótesis
	I. Marco Teórico
	II. Materiales y Métodos
	III. Resultados y Discusión
	IV. Conclusiones
	Referencias
	Apéndices

