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RESUMEN

El presente estudio se realizé en el ex-tiradero de Santa Cruz Meyehualco, actualmente lamado Parque
Cuitlahuac, durante el periodo de septiembre de 1988 a julio de 1889, tiempo durante ei cual se trabajo con
semillas de Senna didymabotrya (Familia Leguminosae) pravenientes de un individuo adulto que se logro
desatroliar en un area impactada.

Con la finalidad de evaluar el establecimiento de esta leguminosa, para ia recuperacion de la cubjerta vegetal
del sitio de disposicion final, se analizaron las semiltas observando que presentan latencia morfologica debida
a una cubierta seminal muy dura y gruesa, lo que impide su germinacion bajo condiciones naturales, sin
embargo, se encontrd que e escarificado con lima es la mejor opcidn para elevar al maximo el parcentaje de
semillas germinadas, e incrementar de esta forma ia obtencion de individuos adultos.

Al evaluar &l efecto de la temperatura sobre la germinacion de las semillas, se descubric que el intervalo
optimo para este procesc se encusntra entre los 23°C 335°C, perfenecientes a las temperaturas
mesofilas, dentro de las cuales la mas adecuada resultd ser de 23°C. Asimismo, se encontrd que ia variacion
de la temperatura junto con (a presencia de metales pesados, coma el Cd, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn, tuvieron un
efecto significative (P<0.05) sobre el proceso de germinacion, siendo mas toxicos aquelios metaies
considerados como oligostementos (Fe, Niy Zn) para los vegetales en general, cuya accion fue mas severa a
temperaturas de 33.5°C. De esta forma, la toxicidad de estos metales pesados para S. didymobotrya
decrecié en & orden de Fe>Cr>Zn>Ni>Pb>Cd,

| 2 presencia de metales pesados y el incremento de la temperatura 2 33.5°C, durante la germinacion de
estas semillas provaco que el desarrollo de los individuos, en estado adulto fuera poco vigoroso, lo cual se
vio reflejado con una disminucion en la talla, y en slgunos casos, con presencia de clorosis y necrosis foliar.
igualmente, la accion de ambos parametros elevé el parcentaje de mortalidad de estos organismos, en el
orden CraNi»Zn>Cd»Fe>FPb, 33.5°C>23°C.

Por otra parte, se observo que S. didymobotrya es capaz de acumular elevadas concentraciones de metales
pesados en sus tefidos, por lo que se le puede emplear, en trabajos postariores, como una especie extraclora
de estos contaminantes. De igual forma, logro adaptarse a jas condiciones tan adversas de temperatura,
humedad y salinidad que se presentan en ef sustrato del Parque Recreativo Cuitiahuac, el cual resulto ser
muy heterogéneo en los diferentes puntos de monitoreo, debido al diverso origen de! material de cublerta,
razén pof {a cual la nodufacién de las raices se vio totalmente inhibida. No obstante, se encontro que es una
planta apta para establecerse en estos lugares, evitando de esta forma tanto la pérdida de sustrato come la
dispersion de contaminantes, incrementando tambien (a estética del sitic de disposicion final.
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. INTRODUCCION

A partir de 1a década de los 40's, el desarrolio industrial de México experimentd un impulsc notable mediante
sf apoyo de la creacién de nuevas industrias en todos los ramos, intensificande ast el aprovechamiento de los
recursos naturales y generando gran cantidad de residuos solidos, liquidos y gaseoscs, que &l acumularse
han provocade la contaminacion del agua, aire y suelo.

& principal problema que existe con ios diferentes tipos de residucs es que la tasa de degradacicn
frecuentemnente resulta ser menor que |a tasa de produccion, por o que tienden a juntarse en varios lugares
produciendo fa contaminacion de los ecosistemnas (Diaz, et al, 1993; Tena, 1995). Del mismo modo, cabe
mencionar que la produccion de estos residuos esta intimamente relacionada con el tamafio de la poblacion,
nvel econémico de vida, habitos de consumoe y grado de industrializacién alcanzado entre ia peblacion
(Echeverria, 1986; Trejo, 1987).

Por ofra parte, de los distintos residucs solidos que el hombre produce diariamente, ia basura ogupa uno de
los primeros lugares, ya que de acuerdo a las estadisticas, América Latina es el principal productor de
residuos solidos y México, segun fa Organizacion Mundial de ia Salud (OMS), es unc de fos cinco
asentamientos que generan mas basura en el mundo, pussto que en la Zona Metrapolitanz de la Ciudad de
Méxica (ZMCM), se producen aproximadamente 20 000 toneladas de basura al dia, que van a parar a
diferentes sitios de disposicion final (Leai, et al., 1996; Restrepo, 1985).

Como se menciond anteriormente, la produccicn de residuos sdfidos afecta los factores fisicos, quimicos y
biologicos del ambiente, los cuales forman parte del suelo, agua y aire, provocande que los seres vives,
incluyendo el ser humano, se interrelacionen con estos componentes y, sufran el efecto de los dafos
causados a los diferentes ecosistemas (Pulido, et al, 1995) Ast, la basura ocasiona muchos problemas, ya
que al depositarse en forma heterogénea y sin ningln control en grandes montanes forma los llarnados
tiraderos a cielo abierto, que ademas de causar la asimetria del sitio, permiten la reproduccion de fauna
nociva, tanto para el hombre como para los animales domésticos. igualments, cuando {a gran cantidad de
materia organica presente empieza a descomponerse produce gases flamables, que emergen a {a atmésfera,
junto con sustancias liquidas y toxicas que son adsorbidas por el suelo y mezcladas con el agua,
ocasionando una severa contaminacion de la siudad (Lopez, 1978, Pfeffer, 1992; Viscaino, 1975).

De este modo, para evitar el mal aspecto que los tiraderos a cielo abierto proporcionan a laimagsn urbanay
ias molestias que estos originan, se han propuesto diferentes alternativas ecologicas en ias cuales se
dispone la basura de manera controlada de |a siguiente forma:

1) Ei enterramiento controlado, en el cual la basura se extiends y comprime de tal manera que cuande ha
aicanzado una altura aproximada de dos metres, se cubre con lfierra proveniente de alguna obra de
excavacion Sin embargo, debido a la constante compactacitn, ia presencia de oxigeno es minima, por [0
que la biodegradacion es lenta y ocurre principaimente de forma anaerobia (Trejo, 1987: Turk, et al., 1981)
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2) &l relieno sanitario, que permite confinar la basura en un 4rea lo més pequefia posible, cubriéndola con
capas de fisrra diariamente y comprimiéndola para reducir su voiumen (Christensen, ef al, 1989). Esta obra
se debe impermeabilizar, con material arcilloso bien compactado o con una geomembrana plastica, antes de
depositar los desechos solidos, para evitar que los fixiviados causen dafios al subsuelo, mantos freéticos y
acuiferos {Nathason, 1997). Para disefiar un relleno sanitario, se debe lomar en cuenta los aspectos
economicos, politicos y sociales de la peblacion, ademas de considerar que fa vida utif de este rellenc sea
mayor de seis afios y que cuente con un eficiente sistema colector de lixiviados y biogas. De acuerdo con
sstudios realizados en ofros paises, sobre reflenos sanitarios estabilizados, estos iugares son destinados a
usos exclusivamente recreativos, sin construcciones pesadas, ya que se presentan asentamientos y grietas
de manera constante, debido a la degradacion de lcs residuos organicos (Bagehi 1990; Lopez, 1991).

3) La incineracién de la basura, la cual si se realiza adecuadamente reduce ta cantidad de contaminantes en
ol ambiente, obteniéndose solo cenizas inertes que pueden ser cofocadas finalmente en un relleno sanitario
ocupando muy poco espacio. No obstante, esta solucion es utilizada en baja escala debido & alto cosle que
tiene el contar con un incinerador adecuado (Gandy y Gandy, 1980; Ray, 1995).

4) Ei composteo, que puede reafizarse af aire libre, tanto en iugares pequefios coma en reactores
fermentadores, y el cual permite transformar gran parte de los desechos organicos en fertiizante. A pesar de
ello, su desarrollo se ve inhibido debido a las frecuentes dificultades que existen para elaborar y vender esta
somposta (Pulido, et al., 1995).

En los afios 70's existian dos grandes tiraderos a ciefo abierto, el de Sta. Cruz Meyehualco, ubicade en la
Delegacion |ztapalapa, en el que se recibia el 70% de fa basura colectada diariamente, y el de Santa Fé,
localizado en la Delegacién Alvaro Obregon, donde se colocaba el 30% restante. Actuaimente, la Ciudad de
México, cuenta con un numero muy reducido de sitios de disposicion final, con fas caracteristicas adecuadas
para contener los diferentes tipos de desechios generados. Asi, en el Distrito Federal hay 13 estacicnes de
transferencia ubicadas en las diferentes delegaciones, donde se selecciona fa basura que se produce
diariamente en la Zona Metropolitana, 1a cual una vez separada es trasladada 4 fos reflenos sanitarios aun
disponibles, el Bordo Poniente y el de Santa Catarina. El relleno sanitario denominado Bordo Poniente, esta
ublcado en fa Zona Federal del Ex-Lago de Texcoca y recibe mas de 11,000 toneladas de basura al dia en
promedio, en tanto que el de Santa Catarina, solo recihe alrededor de 6,500 toneladas.

Con respecto a la compoesicién general de los residuos solidos generados en la ZMCM, el 52.4% es materia
organica, 14% papel y carton, 5.9% vidrio, 4.4% piasticos, 2.9% metales, 1.5% textil y 18.9% materiales
diversos. Sin embarge, a pesar del gran contenido de material racuperabla que se puede obtener de estos
desechos, mas del 80% son depositados en los diferentes sifios de disposicion final, mientsas qus el resto es
reusado o reciclado {INEGI, 1938).

De esta manera, leniendo en cusnta los problemas que ocasionan la basura generada diariamente y, dado
que en nuestro pais menos del 30% de estos se disponen sanitariamente (Pulide, et al, 1995), es importante
encontrar especies vegetales, del estrato arbéreo y arbustivo, que logren establecerse en el sustrato que
cubre a estos desaches, evitando de esta forma la dispersicn de los contaminantes hacia la atmosfera y

reduciendo &l costo en manejo y mantenimiento de las areas destinadas para la disposicion de los mismos.
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ll. MARCO TEORICO

El sueio as un sistema sumaments importante para las piantas, ya que les proporciona la base stiida a la
cual pueden fijarse y &l suministre de elementos minerales necesarios para su sobrevivencia, perc tambien
cuenta con diferentes parametros fisicas, quimicos y bialdgicos que influyen en el establecimiento y
desarrolio de las mismas, a tal grado que cualquier variacion de estos pueden tavarecer o perjudicar su
existencia. Ei problema que existe en los diferentes sitios de disposicion final, es que estos facteres se ven
constantemente alterados, debido a la gran cantidad de contaminantes presentes en el sustrato, lo que
provaca severos efectos tanto en los vegetales como en fos microorganismos que habitan en el sitio.

L presencia o ausencia de oxigeno, en &l sustrato de los siios de disposicion final, es un factor
determinante para la obiencion de los productos finales en la biedegradacion de la materia organica, ya que
cuando la basura es depesitada comienza una degradacion aerdbica, obteniendose como productos finales
bicxido de carbono, amonio y agua, pero al disminuir fas concentraciones de oxigeno empieza la degradacion
anaerdbica en la que se pueden identificar dos fases: 1) una denominada no metanogénica, en donde la
materia organica se descompone en presencia de agua y enzimas extracelulares de las Dacterias,
produciendo aztcares simples, aminodcidos, compuestos solubles vy acidos organicas, y 2) otra fase lamada
metanogénica, gn donde el denominado biogas es gl producto presente en mayor proporcidn, cuya
composicion general es del 10 al 50% de metano (CHy) y de! 30 al 60% de bidxido de carbona (Liptak, 1974;
Salvato, 1982; Zhang, et &/, 1995},

Cuando el agua de iluvia atraviesa la columna de basura, se mezcla con fos productos hidrosoiubles
{compuestos organicos y metales pesados, entra ofras) rasultantes de la descomposicion guimica y biolégica
de la misma, produciendo lixiviados que tienen movimientos verticales y horizentales, provocande la
contaminacion del subsuelo y de 1os terrencs aledafios (Demetracopoulos, ef al, 1986; Robinson y Maris,
1383}, Por io consiguiente, se ha observado que fos diferentes sitios de disposicion final son una de las
principales fuentes de contaminacion de las aguas sublerraneas, ya que los lixiviados producidos en estos
lugares tienen alto contenida de materia crganica soluble, compuastos organicos aromaticos y volatiles, sales
disusitas. metales pesados (Fe, Zn, Cu, Ba, Cr, Hg y Pb) v microcrganismos patégenos (Beeman y Suflita,
1987: Harkov, et al, 1985, Schultz y Kjeldsen, 1986). No obstants, &s importants subrayar que ia
composicion final de fos iixiviados y det biogas generados en los diferentes sitios de dispaosicion final varian
dependiendc de la naturaleza y cantidad de fos materiales vertidos, 1a edad del sitio de disposicion, el clima
de la zona y, principalments, del porcentaje de humedad presente en los residuos sofidos, proveniente de la
orecipitacion pluvial y dei riega (Albaiges, et al, 1986; Laquidara, et al., 1986).

La disponibilidad de oxigeno, en el sustralo de los sifios de disposicion final, se ve afectada por et metano
que alii se produce, ya qué este compuesto ademas de ser inceloro, inodoro y altamente explosivo, provoca
su desplazamiento originando condiciones anoxicas, bajo las cuales se ha encontrade qus las semillas en
stapa de germinacion v las plantas adultas pueden ilegar a acumular elevadas concentracicnes de stanal en
sus raices, producto de la glcolisis acelerada, provocando el envenenamiento del organismo e inhibiendo el
crecmiento de la raiz y hojas (Hook y Crawford, 1978; Opik, 1083). lqualmente, cuando las concentraciones
de oxigeno disminuyen se elevan las de nioxida de carbano suprimiendo ia respiracion de las raices y
imitando el desarrolio de las mismas haciendolas mas susceplbles at stress hidrico, reduciendo a
incorporacion de nutnmentes e inhibiendo 1a fijacion ds nirogeno en algunas lequminosas. debido a que
disminuye 1a formacion de nodulos (Chan, et af, 1991, Rendig y Howard, 1989: Zhang, &t &/, 1993).
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Debido a que el intervalo de temperatura en ef cual la mayoria de los organismas viven, osciia entre los 5°Cy
40°C, el incremento de este parametro afecta ef metabolismo y crecimiento de los mismaos, sin embargo, este
intervalo varia ampliamente de especie a especie. De este modo, para tener un mejor conccimients de los
vegetales, Sutciiffe (1979) los ha clasificado de acuerdo al rango de temperaturas al cual pueden sobravivir
en psicrofilas (-110°C a 5°C), meséfilas {8°C a 40°C) y termdfitas {(41°C a 100°C). Igualmente se ha
encontrado que la temperatura, junto con la humedad, influye en la velocidad de crecimiento de lasraices de
una planta, ya que al excederse los 40°C ocurre ia desnaturalizacion de las proteinas, inhibicion de la
sintesis de las mismas, variacion en el pH del citoplasma celfular y dafios en las células y tejidos {Jones,
1992; Patterson y Graham, 1987), ademas de afectar seriamente la capacidad de germinacion de las
semillas (Bewley y Black, 1994). De igual forma, at incrementarse fos valores de este parametro en los sitios
de disposicion final, debido a 'a degradacion de la materia organica y a ia acelerada actividad microbiana, se
eleva la tasa de respiracion de las raices y microorganismos causando !a reduccion de las conceniraciones
de axigena y el incremento en la produccion de bioxido de carbono, etifeno y acidos organicos, siendo estos
ultimos faciimente transformados, bajo condiciones anaerdbicas, a metano por bacterias metanogénicas
{Palmisano, ef al, 1993). Por consiguiente, gonforme la temperatura del sustrato se incrementa, a tasa de
evaporacion se hace mas grande haciendo que las piantas sufran con mayor frecuencia una situacion de
stress hidrico. Para resoiver este problema, se propuso &l recircutamiento de los lixiviados en los sitios de
disposicién final para mantener 1a humedad det sustrato, sin embargo, se ha cbservado que al hacerlo la
concentracion de sustancias téxicas incrementa, ccasicnando que en a mayoria de las especies vegetales
ce inhiba la aberiura de los estomas, !a fotosintesis y la transpiracion {Cureton, ef af,, 1981).

Otro factor que influye en el establecimiento de las plantas es la elevada concentracion de sales en fa
solucion del suelo que pueden causar efectos dirgctos o indirectos en el crecimiento radical. Normaimente
ateran el potencial osmatico de la raiz y la incorporacion de agua se ve reducida, también se reduce ia
permeabilidad de (a membrana radical, la plasticidad de la pared celular, ia transpiracion y la tasa de
glongacion radical. Asi, de manera general, la salinidad afecta el balance nutricional de la ptanta, ya que el
pH de! suelo se ve incrementado afectando la solubilidad y disponibiidad de muchos nufrimentos esenciales
nara la vida vegetal (Rendig y Howard, 1989).

Por otra parte, 1a constante incorporacion y pérdida de nutrimentos debidas a a fertilizacion, Javado, erosion y
desnitrificacién, influyen en el balance de las sustancias quimicas presentes en los diversos sueios,
originando toxicidad o deficiencia de los mismos y afectando el crecimiento de los vegetalss, ya que para que
astos se desarrolien con buen vigor, es necesario que el sustrato al cual se encuentran anclados aporte la
cantidad adecuada de macro (C, Ca, M, Mg, N, O, P, Ky 8}y micranuirimentos (B, Cl, Co, Cu, Fe, Mn, Mo,
Nay Zn), por fo que 1a variacién de alguno de estos elementos puede provocar un marcado stress vegetal
alterandolos fisica y fisiologicaments, desencadenando una serie de respuestas con |a finalidad de adaptarse
a las nuevas condiciones del lugar (Odum, 1986; Villes, 1906). Estas respuestas ocurren de manera
individual y pueden darse a nivel de tejido u organo mediante el desarrollo de adaptaciones anatoémecas y
marfalagicas, como son ei aumento en & slongacion y porosidad radical, formacion de raices adventicias y
extension del area foliar (Farage, 1994).

Como se muestra en la Figura 1, cuando una planta se encuentra bajo condiciones de strass, su
sobrevivencia depende da la capacidad que tiens esla para evadir el factor que fo esta causando (evasion}, 0
para tolerario (tolerancia), haciendo uso de diferentes mecanismos de adaptacion, gue permiten &l organismo
completar su ciclo de vida aun ante 1a presencia del agente que provoca ef agobio (Albaiges, ef al, 1586,
lones, 1592: Marschner, 1995). Sin embargo, la resistencia que tienen los vegetales hacia estas
alteraciones. sdemas de ser atribuida a ia sensibiiidad y tolerancia a dichos factores, depende de i3 especis,

astado de desarrolio de la planta y de algunas condiciones del sustzato en &i que se estabiecen,
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Fig. 1. Mecanismos de adaptacion al stress vegetal (Marschner, 1995)

De ecta forma, Salisbury y Ross (1994), encontraron que los organismos responden a casi cualguier
parametro ambiental de acuerdo a un comportamiento general. Asi, la Figura 2, muestra ef comperiamiento
esperado en una curva basica de dosis-respuesta, con tras fages o zonas: deficiencia, tolerancia y toxicidad.
Siempre que la adicidn de un factor canduce a una mayor respuesia, se puede decir que es deficiente. Si al
sumentar &f factor no cambia (a respuesta, el factor esta prasente en la zona de tolerancia. El nivel minimo
del factor que da ia respuesta maxima es el éptimo. Cuando la adicien de un factor crigina menor respuesta,
esta presente en la zona de toxicidad o inhibicion. Entre el optimo y fa toxicidad, se habla de un consumo de
iujo donde no hay ningtin rendimiento adicional. Desde luego, un elemento no esencial no lendra sfecto hasta
que se vuelva 10xico, y esta toxicidad a veces nuede ser letal, sea o na sea esencial el elemento o factor. De
igual forma, se puede observar claramente que un factor no esencial se vuelve txico cuando esta en niveles
glevados.

Dentro de ‘odos los nutrimentos, el nitrbgenc en sus diferentes formas quimicas ocupa uUna pesician
excepeional como elemento esencial para el crecimiento de las plantas, debido a ias altas tasas que de & se
requieren, por fo que una deficiencia de este provaca &l amarillamiento de (as hoias y un reducido crecimiento
vegetal, La concentracion de nitrogeno en ol sustrato y su disponibilidad para las plantas se ve limitada por
diferentes factores qus afectan su movilidad, como el pH y ia temperatura. £l problema que exigte en las
zonas de disposicion final, es fa pérdida de este elemento en forma amoniacal, hacia la atmosfera debido a
las altas temperaturas que se Tegistran en estos lugares.

Para contrarestar esta situacion, algunas plantas han desarroflado ia capacidad de utilizar el nitrogeno
organicc mediante ta nidrdlisis de proteinas en asociacion con ectomicorrizas., Otras plantas, como ias
leguminasas han establecido asociaciones simbisticas con bacterias fijaderas de nitrdgano partenecisntes &l
género Rhizobium, quienes despues de invadi los pelos radicales, estimulan et crecimiento de pequefios
nodulos, dentro de los cuales crecen y se reproducen por medio de una adecuada nuincion proporcionada
por la planta, al mismo tiempo que convierten 8l nitrogeno gaseoso en forma aprovechable para &l vegetal.
Sin embargo. en zonas impactadas, coma o son los sitos de disposicion final, hay muchos factores que
pueden alterar las poblaciones de Rhizobium spy por lo tanto ia tasa de nirogeno fiado Asi. las variaciones
frequentes de pH. temperatura y humedad unidas a slavadas concentraciones de sales, pueden alterar 'a
aroporcion de nocules farmados (Dowiing y Broughton, 1988, Garziduertas, 1878)

i
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Fig. 2. Comportamiento general de los organismos a diferentes factores de stress {Saiisbury y Ross,
1994)

Por otra parte, como se menciono anteriormente, dado que las grandes cantidades de basura presente en los
sitios de disposicion final, generan lixiviados que contienen aftas concentraciones de metales pesados, es
impartante mencionar los efectos que tienen estos en los organismos gue habitan en el suelo, principalments
las plantas. A pesar de que algunos de estos metales son considerados como esenciales para las plantas
(Cu, Fe, Mn, Ni, Sb, Zn, etc.), su nivel de deficiencia o toxicidad depende de ia concentracion, ruta de
incorporacion, tiempao de expasician y forma quimica del mismo. De esta forma, fos metales pesados puedsn
ocasionar difesentes dafos celulares tales como desplazamienta o sustitucion de fos iones metalicos
esencizles por los no esenciales, desnaturalizacion e inactivacion de enzimas, rompimisnio de Ia parad
celular y bloqueo en los sistemas de transporte de nutrimentos (Farago, 1994; Rass, 1994).

Generalmente, en los suelos los metales pesados se presentan en niveles no txicos ¥ poco digponibles para
los vegetales, no obstante, en el sustrato de los diferentes sitios de disposicion final se sncuentran en
elevadas concentraciones, cuya transformacion depende de las condiciones fisicas, quimicas y biclogicas
gue prevalecen en el mismo, tales como capacidad de intercambio cationico, textura, porceniaje de
humedad, contenido de materia organica, presencia de microorganismos, etc. Asi, como sa muestra en la
Figura 3, los metales pueden existir en solucion, asociados con la materia arganica y mineral por adsorcion,
precipitacion, ociusion, 0 incorporados en 108 Ofganismos, pere su movilidad y biodisponibilidad depende
principalmente de su especiacion quimica, fa cual se ve afectada principaimente por el pH y la materia
organica. Asi, bajo condiciones basicas su disponibifidad disminuye al encontrarse en forma de oxidos,
carbonales y fosfatos pero cuando el pH se acidifica su solubifidad incrementa en forma de suifates, |2 cual
&5 la mas predaminante y la mas loxica (Alten, ef al, 1395; Fergusson, 1991 Salemens v Stigham, 1995}
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Fig. 3. Interaccion de los metales pesados en el suelo (Salomans y Stigliani, 1999)

De esta forma, como se muestra en la Figura 4, segun Ross (1994) los contamnantes, principaimente los
metales pesadgs, pueden incorporarss al sistema suslo-planta de Ia siguisnte manera: 1) cuando ios metales
pesados se encuentran suspendidos en i arre, pueden incorporarse al suelo por gravedad, praduciendo su
acumulacion, 2) si se dan las condiciones dptimas de pH puede ocurrir el intercambio catidnico v 1a
incarporacion de los contaminantes hacia las plantas, a través de la absorcion radical, ocurnendc entonces ia
translocacian hacia la biomasa vegetal hasta hioacumutarse en un teiido especifico, 3) cuando las plantas
mueren y se incorporan al suslo en forma de materia organica, los metaies regresan al sistema y s 8l pH se
acidifica ocurre 13 movilizacion y lixiviacion de 1o mismos.
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Fig. 4. Ciclo de los metales pesados en el sistema aire-suelo-planta (Ross, 1994)
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Debido a que la mayaria de los metales tienden a acumularse en el suelo, aigunas piantas pueden
sheorberlos faciiments, iransportarlos & través del xilema y translocarlos hacia algdn, no obstants, este
nuede variar dependiende del elemento, su concentracion en el suelo y el tipo de planta de ia que se trate
(Reimers, et al, 1986; Richardson, 1979). Asi, Ross {1994) clasifica a las plantas, de acuerdo con sus
caracteristicas para incorparar contaminantes en:

a) Excluyentes, que evitar la incorporacion de contaminantes y su translocacion hacia los diferentes tejidos

b} indicadoras, due refiejan faciimente !a incorporacion y translocacién de contaminanies

6) Acurnuladoras, que concentran grandes cantidades de contaminantes en sus tejidos.

En general, la toxicidad de fos mefales pesados hacia las plantas es en orden decrecients
Hg>Cd>Cu>Ni>Cr>Zn>Pb, sin olvidar que la capacidad para absorberlos y acumularlos depende de la
movilidad dei metal y pusde variar de una especie vegetal a otra. De esfe mado, mientras que &l Cd,
compietamente movil, tiende a acumularse en las hojas>tallo>raices, el Pb suele quedar almacenado
principaimente en {as raices de los vegetales debido a su baja movilidad {Farage, 1994). |gualmente, Ross
(1984) menciona cinco principales vias de transporte y transformacian de los metales pesados en el sistema
suelo-planta:

1) Absorcion, se da cuando se incorporan par via radical, foliar y/o por los estomas

2 Redistribucion, ocurre cuando se transpartan por el xilema y floema

3) Metaboiismo, se da por la biosintesis de los mismos

4} Excrecian, se presenta con ef decaimiento de laraiz

5) Reciclaje, ocurre mediante procesos de descompasicion y movilizacion de los metales, cuando la planta
muere.

Asimismo, coma se mussira en la Figura 5, en ias plantas superiores los metales pesados disponibles en e
suelo pueden ser incorporados mediante dos mecanismos. a) un fransporte activo, en el que la planta
necesita invertir gran cantidad de energia, puesto que este fenomeno representa un gran trabajo par ir contra
las (eyes osmoticas, para que Ios iones metalicos sean transportados desde {a solucidn dei suelo hasta la
membrana plasmatica de las céiulas radicales y, b} un transporte pasivo, en el que la planta na necesita
invertir energia para poder absorber estos iones, ya que se incorporan faciimente por el mismo fenomeno.
Ambos mecanismos dependen tanto de ia valencia, tamafio y tipo de ion, como de las condiciones dsl suglo,
principalmente pH, que permiten gue los metaies se encuentren disponibles en sus diferentes formas
(hidroxidos, fosfatos, carbonatos, etch. De esta manera, los iones positivos (cationes) son facimente
absorbidos por las plantas de manera pasiva, mientras que fos iones negativos {aniones) se incorporan por
absorcion activa.

Del mismo modo, Barcelo y Poschenrieder (1989) encontraron que los metales pesados en ocasiones
interactuan de manera sinérgica causando severos trastornas en los vegetales. Asi, pueden inhibir la
fotosintesis y respiracion de las plantas, alterar su absarcion de agua causando marchitamiento, aumentar {a
nermeatilidad de ia membrana celufar de la raiz disminuyendo la selectividad de 1ones y producir efectos
adversos en la actividad de enzimas metabdlicas (Ross, 1994}, Tambien, provocan severos dafos sobre 1as
partes aereas de {as mismas, lesionan la proteccion lipidica de ias superficies foliares, estimulan la clorosis y
necrosis en las hojas, alteran el metabolismo celutar y &l intercambio de gases con el exterior par
modificacion de las propiedades de los estomas y de la culicula {Fergusson, 1991, Sallenave y Fomin, 1997).
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Por otra lado, Tong y Wong {1984) encontraron que el crecimiente de ta vegetacion, en areas contaminadas
con la infltracien de lixiviados generados en los rellenos sanitarios es pobre, debido a que la presencia de
altas concentraciones de Pb, Zn, Cuy Mn inhiben {a germinacién de las semillas y la elongacion de las raices
de la planta. lguaimente, Davis {1989) encontro que los sueios Gue presentan altas concentraciones de
plomo inhiben la zbsorcion de nutrimentos por parte de las plantas, produciendo un lento desarroilo de las
mismas, ademas de que la presencia de Cd y Pb ocasionan cambios en la permeabilidad de ia membrana
celular, inhiben ciertas enzimas que afectan ios procesos de respiracion, fotosintesis y transpiracian e inhiben
la abertura de los estomas, mientras que aitas concentraciones de Cu y Zn {mayores a 500 ppmy
desestabilizan la membrana celular e inhiben la actividad cloroplastica (Farago, 1994; Meorey v Lietn, 1890,
Tirado, 1985). De la misma manera, Ederra (1996) mencicna que en algunos sustratos, ta proliferacién de
hongos se debe a la presencia de elevadas concentraciones de metales pesados, per lo que estos
organismos suelen utilizarse como bisindicadores de ambientes impactados por estos contaminantes.

En base a lo mencionade anteriormente y dado que los sitios de disposicion final son ambientes
desfavoratles para el desarroilo de las plantas, se ha estudiado 'a influencia que tiene el biogas en varias
gspecies arbéreas cbservando que el Gingko biloba y el género Acacia tienen gran lolerancia a este
compuesto {Gilman, et al, 1981). Ademas, debido a que en el sustrato de areas impactadas hay bajas
cantidades de nitrageno, se ha propuesto la introduccion de legumincsas, que al establecer simbiosis con
nacterias fijadoras de este elemento, pueden adaptarse mas faciimente en estos ambientes, en comparacion
con otrag plantas (Zhang, et al,, 1995).
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Ill. BIOLOGIA DE LA ESPECIE EN ESTUDIO
Senna didymobotrya (L. Bailey) Irwin & Barneby

La aspecie ufilizada para este trabajo fue identificada como Cassia naerobensis L. Bailey en el Herbario-
FEZA, pero de acuerda a la bibliografia consultada este génerc fue transformado a Senna por Miller (Lock,
1088, citado por Lock, 1989) v la especie se cambio a Senna didymobotrya (L. Bailey) [rwin & Barnedy (Irwin
y Barneby, 1982, citado por Lock, 1988). A continuacion se menciona la clasificacion sistematica de S.
didymobotrya (L. Bailey) irwin & Bamneby (Lock, 1988, Weberling y Schwantes, 1987) y algunas
caracteristicas taxcncmicas de la misma:

Reino Plantae
Division Magrniolophyta
Subdivision Angiospermas
Clase Magniolopsida
Orden Rosales
Familia Leguminosae
Subfamilia Caesalpinicidaea
Género Senna
Especie Senna didymobotrya

 —— —

El genero Senna esta constituida por plantas arbustivas o arboreas, perennes pertenecientes a la familia de
las leguminosas, que llegan a medir aproximadamente tres metros de gltura. Sus raices son muy fibrosas,
profundas y estan provistas de numerosas nudosidades debidas a |a simbiosis que establecen con bacterias
de! génera Rhizobium, que tambien se pueden asociar con micorrizas para hacer mas eficiente la fijacién de
nitrogeno y hidxide de carbono. Tienen tallos con hojas alternas, opuestas y estipuladas; flores racimosas de
coior amarillo, con caliz de cnco sépalos imbricados y androceo con estambres libres, que suelen flarecer en
los meses de jufio a agosto (Sanchez, 1880, Rzedowski, 1979).

Asimismo, de acuerdo a Bailey (1991) S. didymobotrya posee como frute una vaina plana y bivalvada cuyas
semillas son de forma comprimida y subciiindrica, y estan dispuestas transversaimente en gl fruto. Esta
planta es nativa del Centinente Africano, razon por fa cual se tiene poca informacion sobre efla, sin embarge,
gracias al clima seco que predomina en su lugar de ongen faciimente se adapta a condiciones de poca
humedad siendo capaz de resistir altas temperaturas. Su distribucion es muy amplia, por 1o gue se le puede
encontrar en Africa, Australia y Norte Aménca. El nombre comun de esta especie es "Relama de Fuego’, y
tiene varios usos medicinales, ornamentales y forrajeros (Lock, 1688).
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IV. JUSTIFICACION

Los sitios de disposicion final causan muchos problemas de confaminacion en el aire, ague, suelo
organismos, lo cual hace necesaric tener un conocimiento detailado sobre el saneamiento de este tipo de
zonas. Por esta razén, resulta importante caracterizar el sustrato desde el punto de vista fisico y quimico, de
tal forma que se puedan analizar sus diferentes parametros, que son sumamente importantes para el
astablecimiento de fos vegetales, ademés de cuantificar fas modificaciones que ha suftido ef mismo al estar
expuesto a miitiples contaminantes y los posibles efectos que tienen esfos sabre la fauna y flora del siffo.

Por otra parte, actualmente la vegetacion det Parque Recreativo Cuitldhuac consiste en su mayoria de
Eucaliptus camaldulensis, . globulus y Casuarinas spp., Gue no SOn muy recomendables para este sifio ya
que los Eucaliptus spp son plantas alelopaticas que impiden el astablecimiento de otras especies vegetales,
fienen raices superficiales con paco anclaje que ademas de levantar facilmente ef sustrato representan un
gran riesgo para la pobiacion que asiste a estos lugares. Aunado a esto, gran parte de la poblacion vegetal
ha disminuido debido a \a deficiencia de nutrimentos y toxicidad de contaminantes presentes en el sitio, de tal
manera gue fa mayoria de los individuos presentan froncos muy delgados ademas de que las raices y hojas
estan muy dafiadas debido al continuo ataque del biogas que se genera haciéndolas mas susceptibles a las
enfarmedades y al stress hidrico.

De igual forma, hay que sefialar que debido a que el sustrato del Parque Recreativo Cuitlahuac es pobre en
nitrdgeno v ia presencia de metales pesados es alta (Galvan, et al, 1995), el establecimienio de otras
especies vegetales se ve limitado. Por tal motivo, es muy importante introducir plantas resistentes a las
condiciones adversas que se manifiestan en los sitics de disposicion final, las cuales evitaran la perdida de
sustrato y dispersion de contaminantes, proparcionaran un microhabitat adecuado para la existencia de otras
aspecies animales y vegetales y, ademas, incrementaran la estética del iugar.

Para recuperar la cublerta vegetal del Parque Recreativo Cuitiahuac se ha propuesto como alternativa
introducir organismos de ia leguminosa Senna didymobotrya, obtenidos a partir de semillas provenientes de
individuos establecidos en ambientes impactados, por fo que liene mayor probabilidad, en comparacion con
ofras plantas, de establecerse en el sitio, ya que ademas es capaz de resistir elevadas lemperaturas y défiait
de humedad

Ademas, es importante mencionar que hasta el momento existen pocos estudios sobre la recuperacion de la
cublerta vegetal, de tal manera que la informacion que de este frabajo emane servira para ayudar a
interpretar futuros estudios cuyo objetivo sea reducis el costo en mansjo y mantenimiento de areas
destinadas para la disposicion de residuos slidos post-clausura.
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V. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

1) LOCALIZACION GEOGRAFICA

Como s observa en el Plano 1, ¢l ex-tiradero de Santa Cruz Meyehualco, actualmente llamado Parque
Recreativo Cuitidhuac, esta localizado en la ciudad de México, al Sureste de fa Zona Metropoiitana de
Oigtrito Federal, dentro def perimetro de 1a Delegacion iztapaiapa, entre los paraleios 19°22'00" laiitud Norte
y los meridiancs 59°02'00" lengitud Ceste. Esta zona colinda al Norte con tefreno de propiedad Federal, &l
Sur con la Unidad Habiacional Sta, Cruz Meyehualco, af Oriente con la avenida Guelatac de la celonia Santa
Maria Aztahuacan y por el Poniente con la calle Carlos L. Gracidas de la Unidad Habitacional Vicente
Guertero. Se encuentra a una altitud de 2240 msnm y su extension territorial actual es de 4,481,188 m?
(INEG!, 1999).

2) TOPOGRAFiA E HIDROLOGIA

£l area donde se encuentra ubicado ef Parque Recreativo Cuiflahuac, presenta topoformas de lanuras
lacustres con suelos del Cuaternario. Respecto a su hidrologia, esta zona se ha considerado ¢omo una
fusnte importante de abastecimiento de agua subterrénea debido a que por esta pasa una corriente
subterranea proveniente del sistema de Sta. Cataring, pero en fa parte superior def sitio predominan los
depositos lacustres (CETENAL, 1978; INEGI, 1399).

3) EDAFOLOGIA Y GEOLOGIA

De acuerdo 3l sistemna de clasificacian FAQIUNESCO, el tipo de suelo natural predominante es Regosol
Sutrico. con suelos secundarias tipo Feozems. Por consiguiente, son en general suglos con altas
concentraciones de saies y alto contenido de arcilia. Asimismo, este presenta rocas |gneas extrusivas
pertenecientes al periodo Terciario de ia Era Cenozoica (Estadisticas del Medio Ambiente, 1998).

4) CONDICIONES CLIMATICAS

£ ciima predominante es templado subhumeda, con lluvia en verano, donde la temperatura media anual
vana entre los 12°C y 18°C. Et pericdo de lluvia se inicia con 8scasas precipitaciones durante ef mes de
abril incrementandose en los meses de mayo, junic y julio, siendo fos meses mas lluviosos agosta,
septiembre y octubre, disminuyendo | precipitacion durante el resto del afo. Asi, {a precipitacion media
anual es de 403.8 mm en los meses mas secos y de 864.8 mm en los meses mas lluviosos (INEGI, 1998).

5) CARACTERISTICAS GENERALES DEL EX-TIRADERO DE STA. CRUZ MEYEHUALCO

5.1. PERIODO DE VIDA UTIL

Mientras estuvo er funcionamiento el ex-tiraderc de Sta. Cruz Meyehualco recibia alrededor de 8,400
toneladas de desechos sofidos al dia, los cuales eran separades dentro del sia por cerca da B0C familias ce

pepenadores. Tuvo un pericde de vida util de casi 35 anes, tiempo durante el cual ocupo una extensian
mayor 2 148 hectareas en la que fueren depositadas un total de 44,712,500 loneladas de basura.

14
1M
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5.2, CLAUSURA

1 15 de noviembre de 1982, inicia la clausura definitiva de este tiradero y concluye en junio de 1986. Pars
asto se ullizaron 769,800 m3, de material para cobertura provenienie de excavaciones y zonas de
construccion {ladrillos, arena, grava, ete). Una vez concluida su clausura, s8 propusc astablecer una extensa
zona verds con fines recreatives, convirtiéndose en lo que hoy se conoce como Parque Cuitlanuac.

El parque se encuertra conformado por dos secciones, la parte Norte comprende numerosos médulos de
convivencia familiar, locales para concesiones, oficinas administrativas, almacenes para jardineria, zonas
para acondicionamiento fisico, sanitarios y estacionamiento. La parte Sur es una zona deportiva que cuenta
con canchnas, acondicicnadas para practicar diferentes actividades, sanitarios y un estacionamiento.

Sin fener en cuenta el tipo de sustrato con et que se contaba, en el reciente parque se considerd la plantacion
de especies de rapido crecimiento, optando por introducir en su gran mayaria Eucaliptos spp, Casuarinas y
Alamos, vegetacion arbdrea que atn persista, Sin embardo, ia elevada cantidad de contaminantes presentes
en el siio provacaron severos efectos en estas especies, por lo que tempo después se introdujeren
organismos del génerc Acacia cuya respuesta de adaptacion ha sido més satisfactoria. Par fo tanta, el estrato
herbaceo esta constituido principalmente por gramineas y plantas ruderales como {a Maiva, debido a que son
las Unicas que han podido scbrevivir bajo condiciones tan adversas {Gonzélez y Jiménez, 1999).

NI
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Plano 1. Ubicacion geografica del ex-tiradero de Santa Cruz Meyehualco (Guia Roji, 1994)
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V1. HIPOTESIS

Dado que Senna didymobotrya, es una planta originaria de climas secos y las semillas con las que se trabaja,
provienen de individuos que han crecido en zonas impactadas, se puede inferir que |as plantas cbtenidas e
introducidas, tendran mas posibilidades de establecerse bajo las condiciones adversas que se presentan en
los sitios de disposicion final past-clausura

VIl. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de Senna didymobotrya para establecerse en sitios de disposicién final
post-clausura.

Viil. OBJETIVOS PARTICULARES

Cetablecer |a técnica mas adecuada para elevar el porcentaje de germinacion de 'as semillas de
S. didymobotrya, & incrementar ei nimero de individuos

Evaluar el efecto que tiene la temperatura, sobre la germinacion de S. didymabotrya, en el intervalo de 4°C a
55°C

Evaluar el efecto que tienen los metales pesados (Cd, Cr, Fe, Ni, Pby Zn), sobre |a germinacion de
S. didymobotrya

Cuantificar |a absorcion de metales pesados (Cd, Cr, Fe, Pby Zn), por los gmbriones de
S. didymobotrya durante su germinacion

Observar i desarrollo, bajo condicicnes de invernadero, de las plantas de S. didymobotrya obtenidas a partir
de semillas germinadas con varios tratamientos (escaidado, sscarificado mecanico, con lima, &cido giberelico
y metales pesados) a diferentes temperaturas

Caracterizar fisica y quimicamente el sustrato en el que se desarrolia la vegetacion

Comparar la respuesta de S. didymobotrya para establecerse, en los diferentes puntos de monitoreo en el
sitio de disposicion final

il
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Vi. HIPOTESIS

Dado que Senna didymobotrya, es una planta originaria de climas secos y ias semillas con las que se trabaja,
provienen de individlios gue han crecido en zonas impactadas, se puede inferir que las plantas obtenidas e
introducidas, tendrén mas posibilidades de establecerse bajo las condiciones adversas que se presentan en
los sifios de disposicion final post-clausura

VIi. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de Senna didymobotrya para establecerse en sitios de disposicién final
post-clausura.

Vill. OBJETIVOS PARTICULARES

Establecer la técnica mas adecuada para elevar el porcentaje de germinacion de las semillas de
S, didymobotrya, e incrementar et nimero de individuos

Evaluar el efecto que tiens (a temperatura, sobrs ia germinacian de S. didymobotrya, en el intervalo de 4°C a
55°C

Evaluar el efecto que tienen los metales pesados (Cd, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn), sobre ia germinacion de
S. didymobotrya

Cuantificar 1a absorcion de metales pesados (Cd, Cr, Fe, Pby Zn), por los embricnes de
S. didymobotrya durante su germinacion

Observar el desarralio, bajo condiciones de invernadero, de las plantas de S. didymobotrya obtenidas a partir
"de semillas germinadas con varios tratamientos {escaldado, escarificado mecanico, con lima, acido giberéfico
y metales pesados) a diferentes temperaturas

Caracterizar fisica y quimicamente e sustrato en ef que se desarrolla la vegetacion

Comparar la respuesta de S. didymabotrya para establecerse, en los diferentes puntos de monitoreo en el
sitio de digposicion final
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Vi HIPOT‘ES!S

Dado que Senna didymobotrya, es una planta criginaria de climas secos y las semillas con las que se frabaja,
nrovienen de individuos que han crecido en zonas impactadas, se puede inferir que las plantas obtenidas e
introducidas, tendran mas posibiiidades de establecerse bajo las condiciones adversas que se presentan en
los sitios de disposicion final post-clausura

Vil. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de Senna didymobotrya para establecerse en sitios de disposicion final
post-clausura.

Viil. OBJETIVOS PARTICULARES

Establecer la técnica mas adecuada para elevar el parcentaje de germinacion de fas semillas de
S. didymobotrya, e incrementar el numero de individuos

Evaluar &l efecto qus tiene la temperatura, sobre la germinacion de S. didymobolrya, en el intervalo de 4°C a
85°C

Evaluar & efecto que tienen los metales pesados (Cd, Cr, Fe, Ni, Pb v Zn), sobre la germinacion de
S. didymobotrya

Cuantificar la absorcion de metales pesados (Cd, Cr, Fe, Pby Zn), por los embriones de
S, didymobotrya durante su germinacion

Observar ef desarrolio, bajo condiciones de invernadero, de las piantas de S. digymobotrya obtenidas a partir
de semillas germinadas con varios tratamientos (escaldade, escarificado macanica, con lima, acido giberélico
y metales pesados) a diferentes temperaturas

Caracterizar fisica y quirnicaments et sustrato en el que se desarrolla (a vegetaciaon

Comparar la respuesta de S. didymobotrya pasa establecerse, en las diferantes puntos de monitereo en el
sttio de disposicion final

-~
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IX. DISENO EXPERIMENTAL

£l presente trabajo, se realizo durante el periodo de septiembre de 1568 a julio de 1999 y, estuvo constituido
por tas siguientes cuatro fases:

1) La fase de gabinete, consistio en ia blsqueda y recopilacion de informacion bibliografica a traves de
diferentes fuentes: cansulta por base de datos {Life Sciencies Collecton, de 1980 a 1998) y recuperacion de
los articulos en diferentes bibliotecas y hemerotecas, consulta por Internet, y visitas a mapotecas y centros
de informacion estadistica.

Una vez obtenidos los resultades, se llevé a cabo un Andlisis Estadistico de Varianza (ANAVA) por blogques
{Johnson, 1990; infante y Lara, 1897) o Prueba de Fisher, con un nivel de significancia o = 0.05, para
avaluar el efecto de la temperatura y de los metales pesados, sabre la germinacion y establecimiento de los
organismos de Senna didymobotrya.

2) En la fase de campo, se hizo el reconocimiento de la zona de estudio, seleccicn del area destinada para el
transplante de los individuos de S. didymobotrya y, muestreo del sustrato de todes fos puntos donde se
introdujeron ios mismos, el cual fue almacenado en bolsas de polipropilenc para trasladarse al laboratorio y
efectuar su posterior anélisis.

Cuando las plantutas de S. didymobotrya, obtenidas en el invernadero, llegaron a una talla mayor de 30 cm
sé seleccionaron aquellas que contaban con buen vigor, para ser intoducidas en el parque recreativo
Cuitlahuac, hacienda observacicnes diarias de su desarroilo y caracteristicas morfoidgicas (diametro de tallo,
cobertura, talia y fioracion) para asi poder evaluar fa capacidad que tiene fa especie a establecerse en
ambientes impactados.

3) En la fase de laboratorio se realizaron las siguientes determinaciones:

A} Determinacion de la pureza de las semillas de S. didymobotrya (Hartmann y Kester, 1982)

B) Cuantificacion del nimero de semillas por vaina y del porcentaje de semillas plagadas o enfermas
(Hartmann y Kester, 1982)

C) Determinacion de la viabilidad de las semillas de S. didymobotrya por el método de tetrazolio (Hartmanny
Kester, 1982)

D} Propagacion sexual de S. didymobotiya. Durante el proceso se hiciercn cbservaciones diarias para
registrar el porcentaje de germinacion y los campios morfoidgicos de las raices (vigor, coioracion y tamano
promedio)

£) Evaluacion del porcentae de germinacion de S. didymobotrya, con diferentes tratamientos
nregerminativos fisicos y quimicos, como escaidado, remojo en agua, hidrolisis, estratificado, escarficado
mecanico y escanficade con fima (Hartmann y Kester, 1982}

i
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F} Determinacion del efecto que tienen |as temperaturas psicrofilas, mesofilas y termofilas, en la germinacion
de las semillas de S. didymobotrya, dentro del intervalo de 4°C 3 55°C

G) Evaiuacion del efecto sobre la germinacion de S. didymobotrya de diferentes concentraciones de metales
pesados (Cd, Cu, Fe, Ni, Pby Zn) a diferentes temperaturas psicrofilas, mesdfilas y termofilas {4°C a 55°C)

H} Determinacion da la absorcion de metales pesados (Cd, Cr, Fe, Pby Zn) en semillas de S, didymobotrya
por Espectrofotometria de Absorcidn Atomica (Beckwith, 1986; Lopez, 1990).

} Caracterizacion fisica y quimica del sustrato comercial y dal Parque Recreativo Cuitldhusc. Las
determinaciones que se realizaron fueron |as siguientes:

- Color por tablas de Munsell {Rios, 1985)

- Conductividad eléctrica por pasta de saturacion con equipo Conductronic CL8 (Chapman, 1978}

- Textura por el metodo de Bouyotcus (Gaucher, 1971)

- Densidad aparente y densidad real (Rios, 1985)

- Retencién de humedad (Rios, 1985)

- Porcentaje de pedregosidad (Contin, 1984)

- Potencial de Hidrogeno por método potenciomeétrico refacion 1:1 con equipo Conductronic pH 10 (Rios,
1985)

- Materia organica por combustion seca y por via humeda, método Walkey-Black (Jackson, 1882; Rios,
1985}

4) En la fase de invernadero, se realizo el transplante, de las plantas obtenidas con los diferentes
iratamientos realizados en el laboratorio, a un sustrato comercial. De igual forma, se realizd el seguimiento
del crecimiento y vitalidad de los individuos de S. didymobofrya trangplantades, haclendo observaciones
diarias del grosor de talio, tamafio de las hojas, cobertura foliar, tafta y porcentaje de sobrevivencia.
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X. RESULTADOS Y DISCUSION

1. ANALISIS GENERAL DE LAS SEMILLAS DE S. didymobotrya

Durante ¢! desarrolio de este trabajo, se hicieron diferentes pruebas con las semillas de S. didyrmobotrya,
cuyos resultades se resumen en la Tabla 1 y donde se observo que e 30% resuitaron infestadas por
gorgojos, que & alimentarse de tas reservas nutritivas del embrion (cotiledones), o bien def mismo, impidieron
su germinacion. Para evaluar su viabilidad se tomaron [as semillas no infestadas, y por el método de
tetrazolio (Hartmann y Kester, 1582) se registrd un valor def 100%. No obstante, es importante destacar que
la testa de estas semillas resultd ser muy dura y gruesa, por lo que los embriones no germinaron bajo
condiciones naturales, tal como lo reportan Sdisbury y Ross (1994) para la familia Leguminosae, ya que
permanecen en letargo hasta cue los diferentes factores ambientales hacen méas permeable su cublerta
seminal y entran en contacto con & agua, activando asi su proceso de germinacién.

Tabla 1. Analisis general de las semillas de Senna didymobotrya

No. % % %
Semillas por vaina Pureza Semilias infestadasi Viabilidad de semillas
no infestadas

7 67 20 I 30 100
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2. EVALUACION DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS Y EFECTO DE LAS
TEMPERATURAS PSICROFILAS, MESOFILAS Y TERMOFILAS EN EL INTERVALO DE 4°C a 55°C
SOBRE EL PROCESO DE GERMINACION DE 8. didymobotrya

Tomando en cuenta las limitaciones comentadas anteriormente v, dado que |a temperatura es un parametro
fisico que influye directamente sobre el proceso de germinacion, se opto por someter a las semillas de S
didymobolrya a diversos fratamientos pregerminativos, tanto fisicos como quimicos (Hartmann y Kester,
1982, ver Anexo 1), en un intervalo de 4°C a 55°C registrando los resultados que se muestran en la Tabla 2

y Grafica 1y que se describen a continuacion:

Tabla 2. Germinacion de las semillas de S. didymobotrya con diferentes tratamientos pregerminativos

y temperaturas*
Tratamiento Pregerminativo % Tiempo de Germinacién
Germinacion (Dias)
Control 24.0°C 0 g0
B Control a 23 0°C 2 61
Control 2 33.5°C | 2 61
Control 2 55.0°C | 0 g0
Escaldado 24.0°C 0 a0
Escaldado 2 23.0°C 2 60
Escaldado 2 33.5° 2 60
Escaldadc a 55.0°C 0 90
Remojo en agua (12hrs) a4.0°C 0 G0
Remoio en agua (12hrs) a 23.0°C Q g0
Remoajo en agua (12hrs) a 33.5°C 0 80
Remojo en agua {12hrs) a 55.0°C 0 80
Hidrolisis a 4.0°C 0 90
Hidrotisis a 23.0°C 0 &0
Hidrolisis a 33.5°C 0 90
Hidrolisis a 55.0°C 0 90
Estratificado 2 4.0°C 0 80
Estratificado a 23.0°C 0 90
Estratificado a 33.5°C 0 80
Estratificado a £5.0°C 0 90
Escarificado mecanico a 4.0°C 0 20
Escanficado mecanice 2 23.0°C 14 80
Escanficade mecanico a 33.5°C 0 80
Escarificado mecanico a 55.0°C 0 90
Escarificade con fimaa 4.0°C 0 80
Escarificado con lima a 23.0°C | 100 §
Escarificado con Lima a 33.5°C I 98 B
Escarificado con lima a 55.0°C r 0 90

* Curacion del experimento S0 dias.
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CONTROL

Debido a que estas semillas no fueron sometidas a ningun fratamiento pregerminativo, el porcentgje de
germinacion obtenide fue muy bajo (menor del 2%, lo que se ratifica con lo mencionado para estas semillas
por Salisbury y Ross {1994).No obstante, es importante comentar que el factor temperatura tambien afect6 la
germinacién de ias semillas de esta especie. Como se puede observar en la Tabla 2 y Grafica 1, a
temperatura de 4°C la germinacion fue nula atn despues de 90 dias, pero a 23°C y 33.5°C, esta fue del 2%
en un periodo de 81 dias, decayendo nuevamente hasta 0% a 55°C. Por otra parte, para comprender los
efectos de la temperatura sobre &l proceso de germinacion, se observarcn deteridamente las raices de ias
plantulas obtenidas, encontrando que en el lote tratado a 23°C estas tuvieron buen vigor, coloraciones
blancas con tonos amarillo-verdosos hacia la zona de la cofia y tamafio promedio de 2.12 cm, en tanto que
las sometidas a 33.5°C mostraron menor vigor, coloraciones marrdn en la zona de la cofia y tamafio
promedio de 1.84 om. Estas variaciones permiten inferir que la temperatura no solo afecto el porcentaje de
germinacion de las semillas, sino que tambien provocod cambios en las mismas a nivel fisioidgico,
alterandolas morfoldgicamente.

ESCALDADO

Como se observa en la Tabla 2 y Grafica 1, las semiltas que fueren escaldadas y sometidas a temperatura de
4°C, no lograron germinar aun después de 90 dias, pero a 23°C y 33°C la germinacion fue del 2% en un
tiempo promedio de 80 dias, decayendo nuevamente a Q% a 55°C, lo que ratifica e efecto de este parametro
sobre la germinacién de S. didymobotrya. De igual forma, como se muestra en el Anexo 2, las raices
obtenidas, tanto a 23°C como a 33°C, fueron morfologicamente similares a su respectivo festigo en cuanto a
vigor, coloracion y tamario, o cual confirma nuevamente el efecto negativo de la temperatura.

REMOJO EN AGUA, HIDROLISIS Y ESTRATIFICACION

En los diferentes lotes sometidos a estos tratamientos pregerminativos, ef porcentaje de germinacién fue de
cero, independientemente de la temperatura, debido principalmente a que en el remojo con agua y en la
estratificacion, la testa de las semillas no se fogro ablandar lo suficiente como para que se disparara el
proceso de germinacion, mientras que en la hidréiisis la dregadacion de la cubierta seminat por parte del
acido sulfurico fue tan severa que en fa mayoria de los casos el embrién moria.

ESCARIFICADO MECANICO Y ESCARIFICADO CON LIMA

A pesar de que ambos tratamientos tuvieron !a finalidad de hacer mas permeable |a testa de las semillas, se
diferenciaron uno del oro en que en el primero el adelgazamiento de la cubierta fue minimo pero de manera
homogénea, mientras que en el segundo, al hacerse manualments, el desgaste fue mayor permitiendo que &
ermbrion entrara en contacto con el agua mas facimente. Como se muestra en la Tabla 1y Grafica 2 la
accidn de cada téonica se vio reflsjada en los resultados obtenidos, ya que en el escarificado mecanico se
reqistro el 14% de germinacion en 60 dias a 23°C, en tanto qus el escarificado con lima logro el 100% en
solo 6 dias, reduciéndose con este Ultimo tratamiento |a emergencia de |a raiz hasta un 98%, comparado con
el control a la misma temperatura. Asimismo, la temperatura representd una limitante para {a germinacion,
dado que a 4°C y 55°C esta se inhibié completaments, sin embargo a 33.5°C se observo gue en el primer
tratamiento no hubo germinacion y en el segundo asta fue del 98%. !gualmente, coma Se cbserva en el
£nexo 2. ef factor temperatura provoco severos dafios en las raices de ambos tratamientos, ya que los lotes
sometidos a 23°C y 33.5°C mostraron raices con caractensticas simiiares a su respectivo lestigo.
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Grafica 1. Accion de los diferentes tratamientos pregerminativos y de la temperatura sobre la
germinacion de S. didymobotrya

Analizando estos resultados, se observé que el fratamiento pregerminativo con ef que se logrd adelgazar la
cubierta seminal lo suficiente, como para elevar al maxime el porcentaje de germinacion fue el escarificado
con lima, el cual represento al testigo en los siguientes tratamientos. De igual forma, las semillas
escarificadas con Jima fueron tratadas con acido giberélico 2 diferentes concentraciones (1.0-10.0 ppm) con
el objetivo de acelerar la germinacion de fas mismas, como lo menciona Hill (1984), obteniendo los resultados
que se resumen en la Tabla 3 y, que se describen a continuacion:

ACIDO GIBERELICO

Como se observa en la Tabla 3 y Gréfica 2, en las semillas tratadas con 1, 5y 10 ppm de acido giberélico &l
porcentaje de germinacion varid con respecto a |a temperatura, al igual que los casos anteriares. Asi, bajo
candiciones extremas de 4°C y 55°C esta fue del 0%, pero a temperaturas mesdfilas de 23°C y 33.5°C
(Suictiffe, 1979) logro ser det 100%, para ambos casos. £s importante destacar que las semillas sometidas a
23°C, indistintamente de la concentracion, redujeron su tiempo de gemminacion hasta un 50%, en tanto que
las tratadas a 33.5°C solo lo hicieron en un 17%, comparadas con el testigo, aunque a esta temperatura se
alcanzo el 100% de germinacion, lo que permite inferir que !a accion del acido giberélico, super el efecto
que tuvo la temperatura de 33.5°C sobre el proceso de gemminacion en los ofros experimentos. No obstante,
como se puede observar en el Anexo 2, al analizar las raices de estos iotes, se enconird que aquelios que
fueron tratados con 1, 5y 10 ppm de &cido giberélico a 23°C, mostraron caracteristicas similares al
respectivo testigo, en cuanto a vigor y color, sin embarga, su elongacion se incremento en un 24%, en tanto
que las raices de los lotes sometidos a las mismas concentraciones pero a 33.5°C, fueron morfoidgicamente
parecidas al respectivo testigo, con un incremento del 12% en la elongacion. Esto refieja que ef daflo a nivel
fisiologico, por efecto de 1a temperatura persiste en todos los tratamientos, aun cuando no se vea seriamente
afectade el porcentaie de germinacion de 1as semillas.
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Tabla 3. Germinacién de las semillas de S. didymobotrya tratadas con Acido Giberélico a diferentes

temperaturas*
% Tiempo de Germinacién
Tratamiento Pregerminative Germinacion {Dias}
Testigo a4°C 0 90
Testigo a2 23°C 100 6
Testigo a 33.5°C 98 6
Testigo a 55°C 0 50
1ppmad.0°C 0 80
1 ppma 23.0°C 100 3
1ppma33.5°C 100 5
1 ppm a 55.0°C 0 90
Sppmad.t°C | 0 90
5 ppm a 23.0°C l 100 il 3
5 ppm a 33.5°C I 100 5
5 ppm a 55.0°C 0 90
10 ppm 2 4.0°C 0 30
10 ppm a 23.0°C 100 3
10 ppm a 33.5°C 100 5
10 ppm a 55.0°C 0 90
* Duracion del experimento 90 dias.
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Gréfica 2. Accién del icido giberélico y de 1a temperatura sobre el proceso de germinacion de
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De esta manera, resumiendo lo mencionado anteriormente, se encontré que las semillas de S. didymobotrya
tuvieron mayor porcentaje de germinacion en el intervalo de temperaturas mesdfilas, siende mas optima ia de
23°C, donde se obtuvo ei 100% de germinacion. Asimismo, se observé que el descenso o incremento de la
temperatura fuera de este intervalo, alterd seriamente la capacidad germinativa de las mismas, tal y como
mencionan gue sucede cuando se sobrepasan los 40°C Bewley y Black (1984). Por consiguiente, se registrd
gque a temperaturas de 4°C y 55°C, hubo una reduccion en la germinacion hasta del 100%. Igualmente, cabe
mencionar, que aunque a 4°C las semillas no manifestaron dartos visibles en |a cubierta seminal, cuando
fueron sometidas a temperatura de 55°C, estés mostraron severos sintomas de desnaturalizacion de
proteinas, lo que se corrobara con lo reportado por Jones (1992), Patterson y Graham (1587). Es importante
subrayar, que el efecto de ia temperatura sobre el proceso de germinacion, se corroboro mediante un
Analisis Estadistico de Varianza (ANAVA}, donde se encontrd que realmente este parametro infiuyd
significativamente (P<0.05) en la germinacion de estas semillas.

Por ofra parte, el analisis de los resultados obtenidos en los lotes tratados con acido giberelico. muestran que
la utiizacion de esta hormona no es muy recomendabls, ya gue aunque acelero la germinacion de ias
semillas hasta en un 50%, esta se mantuve constante al 100%, debide a que el problema de [atencia se vio
resuelo con el tratamiento de escarificado con lima, por lo que su uso solo incrementa el costo del
experimento y, provoca dafios considerables en el desarrollo de los organismos tratados con la misma, como
se podré ver mas adelante,
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3. EFECTO DE LOS METALES PESADOS (Cd, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn) Y TEMPERATURAS MESOFILAS
{23°Cy 33.5°C) SOBRE EL PROCESO DE GERMINACION DE 8. didymobotrya

Una vez establecida la técnica mas adecuada, para elevar el porcentaje de germinacion de las semillas de S.
didymobotrya, los lotes escarificados con fima fuercn sometidos a diferentes concentraciones de metales
pesados {0.5-500 ppm, dependiendo del metal) v, temperaturas mescfilas con el fin de evaluar el efecto de
esios parémetros, sobre el proceso de germinacion de esta especie. Cabe aclarar, que sdlo se utilizaron las
temperaturas de 23°C y 33.5°C, debido a que bajo condiciones psicrofiias de 4°C y termdfilas de 35°C
(Sutcliffe, 1979), estas semillas no lograron germinar. Los resuitados obtenidos se resumen en la Tabla 4y,
describen el sfecto individual de estos metales y de la temperatura sobre la germinacion de S. didymobobrya:

Tabla 4. Germinacién de las semillas de 8. didymobotrya tratadas con soluciones de metales pesados
a temperaturas mesoéfilas

Tratamiento % % inhibicion, con Tiempo de Germinacién
Germinacion respecto al testigo {Dias)
Testigo 2 23.0°C 100 0 B 8
Testigo a 33.5°C 98 20 6
| Cd(0.50pm}) a 23.0°C 95 50 8
Cd (0.5ppm) 2 33.5°C 75 225 6
Cd (1ppm} 2 23.0°C 85 15.0 8
Cd (1ppm) a 33.5°C 75 285 &
Cd (5ppm) a 23.0°C 35 50 8
Cd (5ppm) a 33.5°C 60 38.5 8
r Cd{10ppm)a23.0°C 85 15.0 B
| Cd(10ppm)a 33.5°C 80 18.0 6
Cr (5ppm) a 23.0°C g5 50 6
Cr {5ppm) a 33.5°C 5 95.0 B
v Cr(20ppm) a23.0°C 100 Q 5
T Cr{20ppm) a 33.5°C 15 83.5 8
Cr {50ppm) 2 23.0°C 100 0 8
Cr (50ppm) 2 33.5°C 0 100.0 &
Cr (100ppmm) 2 23.0°C 100 0 B
Cr (100ppm) a 33.5°C 10 89.5 6
Cr (200ppm} 2 23.0°C 100 0 8
Cr (200ppm) a 33.5°C 0 { 100.0 6
Fe (10ppm) 2 23.0°C 100 [ ] 6
Fe {10ppm) a 33.5°C 85 120 6
Fe (50ppm) 2 23.0°C 100 Q 8
Fe (50ppm) a 33.5°C 85 120 8
e (100ppm) a 23.0°C 90 10.0 B
| Fe (100ppm) 2 33.5°C 45 ] 53.0 5
e (200ppm)a23.0C | 0 | 100.0 6
Fe (200ppm) 2 33.5°C | Q ‘; 100.0 | 6
T (500ppm)a 230°C T i) \ 100.0 l 3
Fa (500ppmy 2 33.5°C 0 100.0 ! A
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Germinacién de las semillas de S. didymobotrya tratadas con soluciones de metaies pesados a
temperaturas mesofilas {Continuacién)

% % inhibicion, con Tiempo de Germinacién
Tratamiento Germinacién respecto al testigo {Dias}
Ni (10ppm) 2 23.0°C | 100 a 6
Ni {10ppm) 2 33.5°C 25 735 &
Ni {20ppm) a 23.5°C 100 0 6
Ni {20ppm) a 33.5°C 30 69.0 6
Ni {40ppm) a 23.0°C 100 0 6
Ni (40ppm) 2 33.5°C 40 59.0 8
Ni (10Cppm) 2 23.0°C 90 10.0 6
Ni (100ppm) 2 33.5°C 70 28.5 6
Pb (5ppm) a 23.0°C 80 10.0 8
Pb (Sppm) a 33.5°C 40 | 59.0 5
Pb (20ppm) a2 23.0°C 100 0 8
Pb (20ppm) 2 33.5°C 55 43,0 i 6
Pb (50ppm} a 23.0°C 100 0 6
Pb (50ppm) a33.5°C | 55 430 6
Ph (100ppm} a 23.0°C 100 0 6
Pt (100ppm) 2 33.5°C 80 385 8§
Pb {200ppm) 2 23.0°C 95 50 8
Ph (200ppm;} a 33.5°C 70 28,5 8
Zn (10ppm) & 23.0°C 95 50 5
Zn {(10ppm) a 33.5°C 45 53.0 B
Zn {50ppm) a 23.0°C 95 5.0 6
Zn (50ppm) a 33.5°C 40 59.0 8
Zn (100ppm) 2 230°C 100 0 6
Zn (100ppm) a 33.5°C 5 95.0 1 6
Zn (200ppm) a 23.0°C 95 50 8
Zn (200ppm) a 33.5°C 10 89.5 8
Zn (500ppm) a 23.0°C 85 50 8
Zn (500ppm) a 33.5°C | 0 100.0 | B
TESTIGO

Como se muestra en la Tabla 4, las semillas que no fueron iratadas con metales, egaron al 100% de
germinacion en un pericdo de seis dias a 23°C. No obstante, al incrementarse ia temperatura a 33.5°C, stlo
se obtuvd el 98% de germinacion en el mismo tiempo. Estos resultados refigjan el efecto qua tuvo este
parametro, sobre el proceso de germinacion de las semillas y, se corrobora con lo mencionado por Bewley y
Black (1994). Las raices de ambos iotes fueron diferentes, ya que fag sometidas a 23°C registraron buen
vigar, caloraciones blancas con tonos amarillo-verdosos hacia la zona de |a cofia y, tamaric promedio de 2.12
cm, en tanto que las tratadas a 33.5°C tuvieron poco vigor, coloraciones marrdn claro y tamafio promedic de
184 cm De asla farma los cambios observados a nivet de la raiz. denotan que ef aumento de la temperatura
causo alteraciones fisiologicas en los embriones de esta especis, como lo mencionan Jones [1292),
Patterson y Graham {1987)

ra
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CADMIO

Como se resume en |a Tabla 4 y Gréafica 3, las concentraciones de cadmio empleadas para este experimento
a 23°C, responden al comportamiento de dosisespuesta mencionado por Safisbury y Ross (1994),
situandose en el punto donde la toxicidad empieza a manifestarse. Sin embarge, al elevarse latemperatura a
33.5°C, &f nivel de toxicidad fue mas severc, aungue no flegd a ser letal, dado que ef maximo decaimiento en
la germinacion resuito ser del 60% a niveles de 5 ppm.

De igual forma, el Anexo 2, muestra que las raices de los lotes sometidos a 23°C, fueron similares a su
respectivo testigo tanto en vigor como en coloracion, pero la elongacion se via reducida en un promedio de!
20%. Iguaimente, a aumentar la temperatura a 33.5°C, las raices tuvieron vigor y color parecido al testigo a
fa misma femperatura, aunque su famario se redufo en promedio un 135%. Esfo permife inferir que al
elevarse la temperatura, incrementa el efecto del metal sobre el process de germinacion de las semillas de
esta especie, provocando ademas dafios fisioldgicos en los embriones, inhibiendo su germinacion y alterando
jas caracteristicas morfologicas de las raices, lo cual se corrobora con lo mencionado por Bewley y Black
(1994), Jores {1992), Patterson y Graham (1987).
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CROMO

Como se muestra en la Tabla 4 y Gréfica 4, para este metal no esencial {Markert, 1993), se encontro que a
temperatura de 23°C la germinacion se mantuvo en el umbral 6ptimo de tolerancia, con el 100% de semiilas
germinadas, de acuerdo a Salishury y Ross {1994). No obstante, a 33.5°C el efecto del cromo alcanzo los
mveles de toxicidad letal para fas semillas de esta especie, ya que a concentraciones de 50 y 200 ppm, la
germinacion se Inhibi6 totalmente. Esto permite deducir, que el incremento de la temperatura, aunado a la
presencia del metal, provoco alteraciones fisiologicas letales en los embriones, impidiendo su germinacion,
como lo mencionan Bewley y Black (1984).

Por ofra parte, como se resume en el Anexo 2, las raices de los lotes sometidos a 23°C mostraron pocos
cambios en el intervalo de 5 a 200 ppm, donde el vigor y cofor fueron similares al festigo a la misma
temperatura, sin embargo, el tamafio de los mismos tuvo una reduccion en promedio del 27%. También, se
observo que el incremento de la temperatura a 33.5°C, provoco que las raices mostraran poco vigor y
coloraciones marron, que se hicieron mas intensas al incrementarse las concentraciones del metal, ademas
de que su elongacion disminuyd hasta un 45%, lo que ratifica las alteraciones del metabolisme de los
embriones por efecto de la temperatura, afecténdose directamente el crecimiento de las raices, como 10
mencionan Jones (1992), Patterson y Graham (1994).
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Grafica 4. Efecto del Cromo sobre el proceso de germinacion de S. dydimobotrya
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HIERRO

Dado que &l hiero es un elemento esencial para las plantas (Markert, 1993}, es importante destacar que
aunque la bibliografia consuitada para este elemento no reporta niveles de toxicided para especies arboreas,
los resuitades de los experimentos de laboratorio mostraron severos efectos en el proceso de germinacion,
suando fas concentraciones superaron fas 100 ppm. Como se observa en ia Tabla 4 y Grafica 5, a
terperatura de 23°C e} intervalo de 10 a 50 ppm de Fe, se encontré dentro del umbral de lolerancia, de
acuerdo a Jo mencionado por Salisbury y Ross {1994}, ya que en estos [ofes se reqistrd el 100% de semillas
germinadas. Sin embargo, al iIncrementar los niveles del metal a 100 ppm, se observaron signos de toxicided
que se volvieron letales a 2C0 y 500 ppm De igual forma, al elevarse la temperatura a33.5°C, la toxicidad de
este metal se presentd cuando la concentracién fue de 10 ppm, tornandose fetal a 206 y 500 ppm, donde
hubo una compheta inhibicion en la germinacion de las semillas.

Por ofra parte, el Anexo 2, resume el efecto del hierro y de la temperatura sobre las raices, observandose
que a 23°C y niveles menores a 50 ppm estas mostraron caracteristicas similares al testigo a la misma
temperatura, a excepcidn del tamafio que resultd ser menor en un 25%, no obstante, a 100 ppm el vigor
disminuyd, 1a coloracion se hizo més oscura y fa elongacien disminuyd un 29%. |qualmente, a 33.5°C las
raices fueron parecidas a su respectivo testigo en cuanto a vigor y color, aungue su elongacidn se vio
reducida hasta un 44%. Esto permite deducir, que la elongacion de las raices y la apariencia morfoldgica de
las mismas, se vieron alteradas por la accion de la temperatura, al igual que en los casos anteriores, como lo
mencionan Jones (1892), Patterson y Graham (1994).

Gabe mencionar que en todes los lotes tratados con este ofigosiemento {Farago, 1994; Garciduefias, 1978),
hubo proliferacion de hongos, efecto que se hizo mas marcado cuando se superaron las 100 ppm, fo que
ratifica Una severa contaminacian por este metal, como lo menciona Ederra (1996).
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Grafica 5. Efecto del Hierro sobre el proceso de germinacion de S. didymobotrya
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NIQUEL

Como se muasita en la Tabla 4 y Gréfica 8, el niquel par ser considerado un oligoelemento (Garciduefias,
1970: Markert, 1993), mantuvo un comportamiento similar & propuesto por Salisbury ¥ Ross {1994),
respondiendo al umbral de tolerancia en el intervalo de 10 a 40 ppm a 23°C, en tanto que a 100 ppm la
foxicidad s hizo presente con una reduccion del 10% en {a germinacion. No obstante | el incremento de la
temperatura a 33.5°C, provocs que las semillas de esta especie respondieran de forma diferente a los casos
anteriores, ya que el porcentaje de germinacion fue mayor conforme aumentaron fos niveles del metal. Asi,
se registrd un comportamiento que podria interpretarse como gl umbral de deficiencia, en &l intervalode 10 &
100 ppm en la curva dosis-espuesta propuesta por Safisbury y Ross (1994}, lo cual es extrafio ya que
permite inferir que el niquel es més téxico a 23°C en los niveles frabajados.

Por ofra parte, como se resume en el Anexo 2, ias raices de los lotes sometidos a 23°C tuvieron
caracteristicas similares a su respectivo tesfigo, en cuanto a vigor y color, no obstante, se hizo avidente una
reduccion del 20% en el tamaiio promedio de las mismas. Asimismo, al igual que el testigo a 33.5°C, tas
semillas que germinaron a esta temperatura, marifestaron raices poco vigorosas de tonos marrdn, cuya
elongacion decayo en promedio hasta un 38%, lo que se comrobora con el efecto de la temperatura,
encontrado por Jones (1992), Patterson y Graham {1994).

De igual forma, el niquel tuvo un comportamiento parecido al hiefro, ya que en los lotes tratados con mas de
40 ppm hubo elevada profiferacion de hongos, lo cual ratifica altos indices de contaminacion por este metal,
segun lo encontrado por Ederra {1996).
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Grafica 6. Efecto del Niquel sobre el proceso de germinacion de S. didymobotrya
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PLOMO

Como se observa en la Tabla 4 y Gréfica 7, los niveles de piomo empleados en este experimento a 23°C,
mostraron un comportamiento similar al establecido para un elemento no esencial, por Salisbury y Ross
{1994), situandose dentro del umbral de tolerancia en el intervalo de 20 a 100 ppm, sin embargo, a partir de
200 ppm aparecio la toxicidad de este metal, ya que la germinacion de este lote decayb un 5%. Esimporiante
subrayar , que ai igual que el niquel, el plomo no siguié este comportamiento cuando la temperatura se elevd
a 33.5°C, ya que la germinacian fue incrementando conforme lo hacian las concentraciones del metal. De
asta forma, los resultados obtenidos correspenden a ta curva de deficiencia propuesta por Salisbury y Ross
(1994), no obstante, dado que se esta hablando de un elemento no esencial, se puede inferir que a 33.5°C

Jlego un determinado momento en &l que las semillas evitaron 1a incorporacion del metal, aumentando su
porcentaje de germinacion.

Por otra parte, como se resume en el Anexo 2, las raices de las semillas que germinaron a 23°C, mostraron
menor vigor a medida que aumentaron los niveles del metal, las coloraciones pasaron de tonos amarilio-
verdosas a marron oscuro v, 1a elongacion se redujo hasta un 42% a 100 ppm. iguaimente, & temperatura de
33.5°C las raices tuvieron poco vigor, coloraciones marron intenso y el tamafio disminuyd a un maxime del
44% a 100 ppm. Cabe mencionar que estos efectos, son producto de una severa contaminacion por este
metal, que aunado a la temperatura, provocd una marcada reduccion en el crecimiento de las raices, como lo
mencionan Jones (1992), Patterson y Graham {1994), Tong y Wong {1984).

Ademds, a intervalos de 100y 200 ppm se observé una elevada profiferacion de hongos, lo que ratifica una
severa contaminacion por plome, come lo menciona Ederra (1996).
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Grafica 7. Efecto del Plomo sobre el proceso de germinacion de S. didymabotrya
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CINC

Como se muestra en la Tabla 4 y Gréfica 8, los lotes tratados con diferentes concentraciones de cinc a 23°C,
mostraron un comportamiento que sigue la curva dosis-respuesta, propuesta para los elementos esenciaies
por Salisbury y Ross (1994}, ya que a niveles de 10 y 5 ppm hubo un 95% de germinacion, logrando un
maximo del 100% a 100 ppm y, decayendo nuevamente al 35% a 200 y 500 ppm. De esta forma, es evidente
que el punto optimo de tolerancia se registrd a 100 ppm, en tanto que la zona de deficiencta y toxicidad
aparecio en el intervalo de 10 a 50 ppm y de 200 a 500 ppm, respectivamente. No cbstante, al incrementare
la temperatura a 33.5°C, se observd que las semillas mostraron severos sintamos de toxicidad a partir de 10
ppm, volviéndose letales cuando los niveles fueron de 200 ppm, donde hubo una inhibicion total en la

germinacion. Esto ratifica el efecto de |a temperatura sobre la germinacidn de las semillas, como lo
mencionan Bewley y Black (1994).

Por otra parte, como se observa en el Anexo 2, las raices de los lotes sometidos a 23°C, fueron similares al
testigo a la misma temperatura en vigor y color, sin embargo, la elongacién tuvo una reduccién en promedio
del 24.5%. Asimismo, las semillas que germinaron a 33.5°C, mostraron poco vigor, coloraciones marrén
intenso en la zona de la cofia y, tamafios menores que el testigo hasta en un 44%, lo que comprueba una vez

mas que la temperatura afecto el crecimiento de las raices, como fo menciona Jones (1992), Patterson y
Graham (1994).
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Grafica 8. Efecto del Cinc sobre el proceso de germinacion de S. didymebotrya
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Con la finalidad de determinar ! efecto de la temperatura y de los diferentes metales pesados de manera
individual, sobre el percentsie de germinacion de Senna didymobotrya, se aplicd la prueba estadistica
ANAVA, encontrando que en los diferentes lotes fratados con Cd, Cr, Ni, Pb y Zn a varias concentraciones, la
temperatura fue el parametro que tuvo un alcance significativo en este proceso (P<0.05), en tanto que para el
Fe lo fueron las diferentes concentraciones utlizadas (P<0.05) en el experimento (10-500 ppm), por o que
para este metai |a accién de |a temperatura paso a sequndo plano.

De igual forma, resumiendo los resultados descritos anteriormente, se observé que la toxicidad que tienen los
metales, sobre el proceso de germinacién en estas semillas decrece en el orden Fe>Cd>Zn>Pb>Ni>Cr, en
tanto que al incrementarse la temperatura a 33.5°C ef efecto de la misma siguié el orden
Cr>Zn>Ni>Fe>Pb>Cd. Por consiguiente, ia variacidn de 1a temperatura influyd en el nivel de toxicidad de
estos elementos, ya que aquellos metales que a 23°C no tuvieron efecios significativos sobre la germinacion
de las semillas, al ser expuestes a 33.5°C, causaron severos esfragos en las mismas.,

Por ofra parte, dado que en el sitio de estudio, ios metales pesades se encuentran distribuidos de forma
hetercgénea, se realizd un experimento dividido en cinco tratamientos, como se resumen en ia Tabla 5, con
el proposito de observar el efecto sinérgico del Cd, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn a temperaturas mesofilas de 23°C y
33.5°C, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 5. Germinacion de las semillas de S. didymobotrya tratadas con tedos los metales pesados en
conjunto a temperaturas mesofilas

% % inhibicion Tiempo de
Tratamiento Germinacién | conrespectoai | Germinacion
testigo {Dias})
Testigo 2 23.0°C 100 0 8
Testigo a 33.5°C 98 2 &
TRATAMIENTO 1: Cd, Cr, Fe, Ni, Pby Zn (0.5, 5,
10,10, 5y 1€ ppm) a 23.0°C 100 0 6
TRATAMIENTO 1: Cd, Cr, Fe, Ni, Pby Zn (0.5, 5,
10,10, 5y 10 ppm) a 33.5°C 76 22.5 5
TRATAMIENTO 2: Cd, Cr, Fe, Ni, Pby Zn (1, 20, 530,
20,20y 50 ppm} a 23.0°C 100 0 6
TRATAMIENTC 2: Cd, Cr, Fe, Ni, Pby Zn (1, 20, 50,
20,20y 50 ppm) a 33.5°C 86 12 6
TRATAMIENTO 3. Cd, Cr, Fe, Ni, Pby Zn (5, 50,
100, 40, 50 y 100 ppm} a 23.0°C 86 14 6
TRATAMIENTO 3: Cd, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn (5, 50,
100, 40, 50y 100ppm) a 33.5°C 40 59 6
TRATAMIENTO 4: Cd, Cr, Fs, Ni, Pby Zn (10, 100,
200, 60, 100 y 200 ppm) a 23.0°C 0 100 6
TRATAMIENTO 4. Cd, Cr, Fe, Ni, Pby Zn (10, 100,
200, 60, 100 y 200 ppm} a 33.5°C 0 100 8
| TRATAMIENTO 5: Cd, Cr, Fe, Ni, Pty Zn (15, 200,
500, 100, 200y 500 ppm} a 23.0°C 0 100 6
TRATAMIENTO 5: Cd, Cr, Fe, Ni, Pby Zn (15, 200,
500. 100, 200 y 500 ppm) a 33.5°C 0 100 * 6
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TRATAMIENTO 1

Como se cbserva en la Tabla 5, el lote que fue tratado con las minimas concentraciones de metates pesados,
de manera conjunta a 23°C, registro el 100% de germinacion en un pericdo de seis dias. No obstante, como
en los casos anteriores donde se utilizaron estos metales de forma individual, al elevarse la temperatura a
33.5°C, sdio se logro el 75%. Igualmente, como se resume en el Anexo 2, las raices de las semillas que
germinarcn a 23°C y 33.5°C, tuvieron vigor y color similar al testigo a la misma temperatura, pero su
elongacion se vio reducida en un 20% y 13%, respectivamente.

TRATAMIENTO 2

Para este tratamiento, &l lote scmetido a temperatura de 23°C registro el 100% de germinacicn en seis dias,
en tanto que el scmetido a 33.5°C alcanzé anicamente el 85%. Como se resume en el Anexo 2, las raices de
ambos lotes, registraron caracteristicas similares a los respectivos testigos, sin embargo |a elongacién de las
mismas se vio reducida en un 20% a 23°cy en un 24% a 33.5°C.

TRATAMIENTO 3

Cuande las semillas fueron sometidas a estas concentraciones de metales, se encontrd que el efecto
sinérgico de los mismos se voivio considerable, ya gue la germinacion tuvo un descenso del 15% comparado
con ¢l testigo a 23°C. De igual manera, el incremento de la temperatura a 33.5°C provocd que sdlo el 40%
de as semillas lograran germinar. En el Anexo 2, se cbserva que las raices de ambos lotes, mostraron poco

vigor y ccloraciones oscuras, en tanto que ei tamafio se vio reducido en un 31% a 23°C y en un 26.5% a
33.5°C.

TRATAMIENTO 4y 5
Con respecto a estos tratamientos, como se observa en la Tabla 5, se encontrd que tanto a 23°C como a
33.5°C, hubo una inhibicion total en la germinacion de las semilias.

De esta forma, como se observa en la Grafica 3, 1a unidn de los puntos resuitantes en la germinacién de cada
fratamiento, sigue una curva similar a la propuesta por Safisbury y Ross {1984). £l comportamiento de las
semillas sometidas a 23°C, indican que las concentraciones empleadas en el primer y segundo tratamiento,
se encontraron en el umbral optmo de tolerancia, sin embargo, al Incrementarse los niveles en el tercer
tratamiento, |z toxicidad se hizo presente hasta aicanzar la zona letal, en i tratamiento 4 y 5. Asimismo,
cuando la temperatura se eleve a 33.5°C, la toxicidad de estos metales, se presentd desde el primer
tratamiento, alcanzando la zona lstal en concentraciones maximas dei cuarto y quinto tratamiento, en cuyos
casos se registro una inhibicion total de 1a germinacion.

Por ctra parte, €s importante mencionar que desde el primer tratamiento se observé proliferacion de hongos,
haciéndose mas marcada conforme se incrementaban las concentracicnes y la temperatura, lo cual
corrobora una elevada contaminacion por metales, como lo menciona Ederra (1396). Igualments, a partir del
tercer tratamiento a 33.5°C, hubo avanzada fermentacion de las raices, fenémeno que se atribuye a
condiciones anoxicas, debidas al incremento de la temperatura, como o mencionan Hook y Crawford (1978)
y Cpik (1993).

Los resultados anteriormente descritos, bien podrian deberse a la accién de |a temperatura, como se vio en
los casos anteriores, donde solo se empleaban los metales de forma individual. No obstante, al realizar |a
prueba estadistica ANAVA, ss obtuvé que el efecto sinérgico de los metales pesados fus mas significativo
Gue el de la temperatura {P < 0.05), sobre el proceso de germinacion de estas semillas. De igual forma, al
analizar deteridamente la Grafica 9, se observa que sigue un patron similar al manifestade por el Hierro, lo
que perrmite inferr que este metal tuvo accion antagonista en la respuesta de las semillas. Esta supesicion se
cuede corroborar, con el hecho de que en todos os lotes se registro ta proliferacion de hongos, fenomeno
gue se volvio mas severo conforme aumentaba |a temperatura,

A0
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Grafica 9. Efecto sinérgico de los metales pesados sobre el proceso de germinacion de
S. didymobotrya

Por ¢tro lado, la Tabla 6 compara la accidn de los metales pesados sobre ef procese de germinacion de tas
semillas se S. didymobotrya, tanto de manera individual como de forma sinérgica. Asi, se observd que en el
primer tratamiento, el daio individual de los metales a 23°C, fue mas marcado que el de forma conjunta en
un 4%, magnificandose hasta un 39% cuando la temperatura fue de 33.5°C. Para ef sequndo tratamiento, el
efecto individual se incremento en un 3%, con respecto al de manera conjunta, elevandose inclusive un 41%
a 33.5°C. lqualmente, conforme ascendieran [os niveles de metales, la accion se invirtid a 23°C, registrando
para el tercer tratamiento un efecto conjunto superior al individual en un 12%, en tanto que a temperaturas de
33.5°C, este dlimo en comparacion con el primero, fue mas severo en un 15%. En e cuarlo y quinio
tratamiento, la accion sinérgica de |a temperatura y los metales pesados sobre la germinacion, mostré un
mayor aumento cuando todos los elementos estuvieron presentes, siendo del 37% a 23° y del 73% a 33.5°C.

De esta forma, la relacion descrita anteriormente, muestra que el incremento de la temperatura junto con la
presencia de metales pesados, tuvieron un considerable efecto sinérgico sabre el proceso de germinacion de
esta lequminosa, ya que ambos factores lograron inhibir parcial o completamente la germmnacion de las
semillas. No obstante, es importante subrayar que ef grado de toxicidad hacia estas, vané de acuerdo al

elemento y concentracion empleada en la solucion, siendo mas considerable el ocasionado por el hierro a
200 v 500 ppm.



Gareia A, y Munguia Ch.

Tabla 8. Porcentaje de germinacion de las semillas de S. didymobotrya tratadas con diferentes
concentraciones de metales pesados a temperaturas meséfilas

Tratamiento 1 Tratamiento 2 | Tratamiento 3 | Tratamiento 4 Tratamiento 5
Cd, Cr, Fe, Ni, Pb | Cd, Cr, Fe, Ni, Pb | Cd, Cr, Fe, Ni, Pb | Cd, Cr, Fe, Ni, Fb | Cd, Cr, Fe, Ni, Pby
yZn vZn yZn y Zn Zn
(0.5, 5, 10,10, 5, (1,20, 50,20, 20, | {5, 50, 100,40, 50, | (10, 100, 200,60, (15, 200, 500,100,
10 ppm) 50 ppm) 100 ppm) 100, 200 ppm) 200, 500 ppm)
23°C | 33.5°C | 23°C | 33.5°C | 23°C | 33.5°C | 23°C | 33.5°C | 23°C | 33.5°C
Cd 95 75 85 75 95 80 85 80 * *
Cr 95 5 100 15 100 0 100 10 100 0
Fe 100 85 100 85 90 45 0 0 Q 0
Ni 100 25 100 30 100 40 ¥ * a0 70
Pb 90 40 100 55 100 55 100 80 95 70
Zn 95 45 95 40 100 5 95 10 95 0
En Conjunto | 100 75 100 85 85 40 0 0 0 0
Promedio del 96 45 97 50 97 34 63 27 53 23
efecto
individual
| Promedio del | 100 75 100 85 85 40 0 | 0 0
efecto
conjunto
Incremento 4 39 3 4 0 15 ] 0 Q g
del efecto
individual
Incremento 0 0 0 Q 12 0 37 73 37 77
del efecto
conjunto

* Concentraciones no evaluadas de manera individual
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31. METALES PESADOS (Cd, Cr, Fe, Pb y Zn) ABSORBIDOS POR LAS EMBRIONES DE S.
didymobotrya DURANTE SU GERMINACION

Una vez obtenidas ias plantulas de los diferentes tratamientos con metales, se tomaron muestras del 75% de
los organismos de aquelics lotes donde no hubo profiferacion de hongos, se deshidrataron durante 1dia a
50°C, se trituraron y se flevé a cabo una digestion didcida (acido nitrico-acido perclorico, relacién 2:1,
Beckwith, 1986), con la finalidad de cuantificar la conceniracion de metales absarbidos por los embriones de
S. didymabotrya, durante su periodo de germinacion a 23°C y 33.5°C. La técnica empleada para este
andlisis fue la Espectrofotometria de Absorcion Atomica (Lopez, 1990}, cuyas condiciones de trabajo para
cada elemento se muestran en el Anexo 3.

Es importante aclarar, que cuando se realizé el experimento de germinacién con los diferentes metales, a
todos los lotes se les adicionaron 10 ml de la solucion estandar, por lo que la concentracion real fue 10 veces
mayor para cada caso, De igual forma, para evaluar la técnica empleada en la cuantificacion de los metales,
sa hizo la validacion de la misma obteniéndose el 98.7% de recuperacion. Paralelo a esto, se analizd un
blanco, que fue tratado igual que las muestras con el fin de cuantificar las impurezas presentes en [0S
reactivos. De este modo, se cbtuvo lo siguiente:

TESTIGO

Al analizar estos lotes, se encontrd que las semillas empleadas contienen considerables cantidades de los
metales pesados con los que se trabajo (Cd, Cr, Fe, Ni, Pby Zn}, lo cual se debe al origen de fas mismas, ya
que provienen de un individuo que se ha desarrollado en un sitio impactado. No obstante, cabe mencionar
que al analizar las muestras por duplicado se obtuvo un cogficiente de variacion en promedio del 46.82%. El
resultado de esta variacion, es debido a que las semillas fueron colectadas de diversas partes de la planta, y
el grado de maduracion no era el mismo en todas ellas, por lo que la cantidad de metales translocados
resulte ser diferenta. Da esta forma, el resultado para estas muestras es un promedio de dos lecturas, siendo
de 1.2319 ppm de Cd, 1.3875 ppm de Cr, 109.4309 ppm de Fe, 3.5133 ppm de Pb y 52.0750 ppm de Zn. Por
ofra parte, con el objetivo de evaluar la absorcion real de metales por parte de los embriones de S.
didymobotrya, se resto el valor del testigo a cada tratamiento, obteniendo los resuitados que se resumen en
la Tabla 7 y que se describen a continuacion:
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CADMIO

Con respecto a este metal, cabe mendionar, que se descartd del andlisis el valor obtenido en la muestra
sometida a 0.5 ppm y 33.5°C, ya que debido a una posible contaminacion del materiat de trabajo, se regisird
una absorcion del 162.12%. Por otra parte, como se resume en la Tabla 7 y Grafica 10, el porcentaje de
cadmio absorbido por las semillas de S. didymobotrya a 23°C, mostr6 un comportamiento muy variado, ya
que no siguid ninglin orden con respecto a los niveles de la solucion. No obstante, al incrementar ta
temperatura a 33.5°C, 1a absorcion tuvo una relacién inversamente proporcional a la concentracion de
cadmio. Asimismo, se observo que hubo mayor absorcion a 23°C, lo que permite inferir que el aumento de la
termperatura provocod que el metabolismo de los embriones se viera alterado, afectando la absorcién de este
metal. Esta hipotesis, se confirmd al realizar la prueba estadistica ANAVA, donde se encontrd que tanto la

concentracion del metal como la temperatura, fueron factores significativos {P<0.05) en la absorcion de
cadmio.
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Grifica 40. Cadmio absorbido por los embriones de S. didymobotrya durante su periodo de
germinacion
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CROMO

Como se muestra en la Tabla 7 y Grafica 11, el comportamiento de las semillas tratadas con cromo a 23°C,
mostré un méaximo del 30.6% cuando la concentracion fue de 50 ppm y, un minimo del 18% a 20 ppm. De
esta forma, se observd que el punto de saturacion fue a 50 ppm, ya que conforme se incrementaron fos
niveles del metal, la absorcion comenzo a decaer. Por otra parte, a 33 5°C la absorcidn de cromo incrementd
proporcionalmente a la concentracion, en el intervalo de 5 a 100 ppm, pero a superarse este nivel, los
embriones ya no tuvieron la misma capacidad para acumular este metal, por lo que se registrd un
decremento en la misma. Asi, se encontrd que las semillas absorbieron mas cromo a 33.5°C, por lo que se
deduce que al aumentar la temperatura, la incorporacion del metal se acelerd. igualmente, ef andlisis
estadistico de vananza, mostro que la temperatura tuvo un efecto méas significativo {P<0.05), en el porcentge
de absorcidn, en comparacion con fas diferentes concentraciones de cromo empleadas.
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Grifica 11. Cromo absorbido por los embriones de S. didymobotrya durante su periodo de
germinacion
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HIERRO

Para este metal esencial (Markert, 1993), solo se lograron analizar los lotes tratados con 10 ppm a 23°C y
33.5°C, ya que durante la germinacion de las semillas hubo elevada proifferacion de hongos en las demas
concentraciones rabajadas {50 a 500 ppmy. De esta forma, como se observaenia Tabla 7, se registrd mayor
absorcion a 33 5°C, sin embargo, se puede inferir que conforme se eleven los niveles del metal habra mas
acumulacion a 23°C, dado que en cantidades muy altas de hierro y temperatura de 33.5°C, se espera que el
metabolismo de los embriones se altere, provocando una caida en el porcentaje absorbido.

PLOMO

Como se muestra en la Tabla 7 y Gréafica 12, 1as semillas tratadas con este metal a 23°C, tuvieron un
comportamiento muy variable en |as diferentes concentraciones empleadas, ya que ef maxmo porcentaje de
absorcion se alcanzd a 5 ppm, en tanto que el minimo se presentd a 20 ppm. Estos resultados permiten
inferir, que hay gran variabiidad de absorcion entre tas semillas, por lo que se manifestaron altibajos en la
acumulacion de piomo. Por ofra parte, a 33.5°C se encontro que el porcentaje de absorsion fue mayor que a
23°C y, permanecio casi constante en las muestras anafizadas, sin embargo, éste fue disminuyendo
suavemente conforme se incrementaron fas concentraciones del elemento. Asimismo, como se observa enla
Grafica 13, el andlisis de varianza mosfro que el efecto del incremento de la emperatura, fue mas
significativo {P<0 05) en &l porcentaje de absorcion det metal, que ei de los diversos niveles de piomo.
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Grafica 12. Plome absorbido por los embriones de S, didymobotrya durante su periodo de
germinacion
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CINC

Como se resume en fa Tabla 7 y Grafica 13, 1a absorcién de este elemento esencial (Markert, 1993) a 23°C,
incrementd conforme o hacian los niveles del metal, alcanzando el punto maximo de 29.9% a 200 ppm y,
manteniéndose casi constante a 500 ppm, en tanto que a temperatura de 33.5°C las semillas acumularon
mas cantidades de cinc a 10 y 500 ppm, siendo ef porcentaje absorbide muy similar en ambas
concentraciones. Por otra parte, sé observo que a 50 y 100 ppm, la absorcion fue semejante tanto a 23°C
como a 33.5°C, aunque fue un poco mayor en la segunda temperatura. Esto permite inferir que la variacion
de la concentracién y de la temperatura, actuaron de manera sinérgica en la acumulacion de este metal
pesado, no obstante, el andlisis estadistico mostrd, que &l efecto de la temperatura fue mas significativo

(P<0.05), por lo que la accion de los diferentes niveles de cinc empleados, sobre el porcentaje de absorcidn
pas® a segundo termino.
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Grafica 13. Cine absorbido por los embriones de S, didymobotrya durante su periodo de germinacién



Garcia Ay Munguia Ch.

Por ofra parte, resumiendo lo descrito anteriormente, en a Tabla 8 se observa que af germinar las semillas
de S. didymobotrya, en diferentes soluciones de metaies pesados, estas absorbieron grandes cantidades de
ios mismos, de tal forma que |a absorcion de Cadmio en promedio, comparada con la concentracion presente
de manera natural en el testigo, fue ocho veces mayor, la de Crome se incremento hasta ciento veinticuatro
vaces mas, la del Plomo lo hizo cinca veces y la del Cinc fue nueve veces mas grande, en tanto que fa
absorcion de Hierra fue menor que el testigo en un 20%, este debido a que sdlo se analizd una muestray el
promedic apsorbide, resultd ser mas peguefio que &l mismo.

Tabla 8. Relacion de las diferentes concentraciones de metales pesados absorbidos por los
embriones de S. didymobotrya durante su periodo de germinacion

Concentracion presente en | Concentracién promedic absorbida Relacian
el testigo {ppm) por lo embriones (ppm) Cr:Ce
Cr Ce

Cadmio 1.2315 10,1018 1:8

Cromo 1.3875 171.4600 1124
Hierro 103.4309 £86.8600 54
Plomo 35133 16.5726 1.5
Cinc 52075 447.8231 1.9

De esta forma, la absorcion de metales pesados por parte de los embriones de esta leguminosa, vario
conforme lo hizo la temperatura, ya que a 23°C la absorcién decrecio en el orden Fe>Cd>Cr>Zn>Pb,
mientras que a 33.5°C o hizo en el orden de Fe>Cr>Cd>Zn>Pb. iguaiments, se registrd que el porcentaie de
absorcién, de los diferentss metales en ambas temperaturas fus simitar, siendo un poco mayor a 33.5°C, tal
como lo menciana Foth (1992), (o cual ratifica ef resuitado del analisis de varianza, donde se encontro que la
temperatura, fue el factor que afecto significativamente {P<0.05) la acumulacion de estos elementos.

Asimismo, se observa que las semillas utilizadas tienden a absorber grandes cantidades de hierro, dado que
es un metal esencial y lo necesitan en mayor concentracion para comptetar su cicle de vida, No cbstante,
estas semillas también absorbieron elevadas cantidades de cromo y cadmio, io que permite clasificar a S.
didymebotrya, como una planta acumuladora de metales, ya que de acuerdo a Ross {1994), es capaz de
concentrar grandes cantidades de estos en sus diferentes tejidos.
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4. CARACTERIZACION DEL SUSTRATO COMERCIAL

! eustrato en el que se trasplantaron las plantulas logradas en los diferentes tratamientos, a nivel de
invernaderc, se caracterizo con la finalidad de clasificario y conocer el valor de sus diferentes parametros
fisicos y quimicos, que son sumamente importanies para el establecimiento de los vagetales. Cabe sefiafar,
que las muestras colectadas, se anafizaron por triplicado, cbteniendo un coeficiente de variacion en promedio

de! 5.18%. Los resultadas de esta caracterizacian, se resumen en ia Tabla 9 vy se describen a continuacion:

Tabla 9. Caracterizacion fisica y quimica del sustrato en el que se trasplantaron las plantulas de S.
didymobotrya a nivel de invernadero

Color
Secol
Himedo

eléctrica
{ds.m)

| Conductividad

Textura

Densidad
aparente

(gfce)

Densidad
real

{glce)

%
Espacio
poraso

%
Retencion
de
hurnedad

pH

%
Materia
organica

25Y 3N
Gns muy

1.1803

Lima

0.37C0

1.4500

74.48

40.75

4738

47 44

OSCUro
25N
Negro

argnoso

COLOR

Las tablas de Munsell, muestran que en seco fue gris muy oscuro (2.5Y 3/1) y, en himedo, negro {2.5N). El
valor registrado, aunque susie ser muy subjetivo, permite inferir que et contenido de materia organica es muy
alto &l igual qus la pérdida de humedad.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

De acuerdo al valor encontrado (1.1803 ds.m*), Miramontes (1878} clasifica a este sustrato como no salino,
con muy bajo contenido de sales que permiten el establecimiento de cualquier aspecis vegetal, segun lo
mencionado por Fitz (1985). Cabe mencionar qus en las lacturas de este parametro hubo un coeficiente de
vaniacion det 7.48%.

TEXTURA

Este parametro no pudo ser determinado por el métado de Bouyaucus, debido a la presencia de elevadas
cantidades de materia arganica, por o que se hizo un analisis suzlitativo al tacto (Rios, 1985), observando
que posee caracteristicas imo-arenosas, con minimas cantidades de arcilia, lo que provoca gue sea un
sustrato con poca compaciacion y buen drenaje.

DENSIDAD APARENTE Y REAL

En ambos parametros hubo un ceeficiente de variacion oromedio del 7.80% y se registraron bajos valares
(0.3700 gjee y 1.4500 glcc, respectivamente), io que ratifica un aito contenido de materia arganica y una
minima cantidad de arciia. Estos resultados indican que es un sustrato bien aireado, con mas del 70% de
£5DaCID POreso, sin smbargo, a pasar de esto de acuerdo a Fitz [1985) y Miramontes (1978), 1a densidad real
sta por debajo del ideal para el buen crecimienlo vegelal
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RETENCION DE HUMEDAD
Debido a que este sustrato posee caracteristicas texiurales limo arenosas, se encontro qus et 40% del agua
depositada quada retenida en el mismo, manteniendo un dranaje constante y permitiendo !a zireacion de ‘as

raices de tos vegetales qus se desarroitan en él. De igual forma, & coeficiente de variacion para este factor
fue del 2.85%.

POTENCIAL DE HIDROGENO

De acuerdo al valor encontrado {4.78), con un coeficiente de variacion del 0.14%, Miramontes (1978) lo
clasifica como muy fuertemente 4cido, lo que se confirma con el resuitado obtenido en la canductividad
sléctrica. Por consiguiente, de acuerde a Foifi {1992), se espera que con este pH, el sustrate tenga
deficiencias de fosforo, ya que a medida que desciende este parametro, el hierro v aluminio solubles
auymentan considerablements, causando la fijacion del macrenutrimento en farma de fosfato de hierro y
aluminio.

CONTENIDQ DE MATERIA ORGANICA

Por ser un sustrato comercial, el valor obtenide con un coeficiente de variacion def 7.55%, fue mayor del
47%, par lo que Moreno (1970) lo clasffica como extremadamente rico, cuyas principales ventajas son
proporcionar los sitios de intercambid cationico y los nutrimentos necesarios para a vida vegetal.

En general, ef sustrato analizado es adecuado para el crecimiento de fas plantas, ya que es rico en
nutrimentos, con excepcion del fosforo, cuya disponibilidad se ve reducida por i bajo pH. No obstants el
minimo conterido de sales, permite el establecimiento de cualquier especie vegetal. Asimisme, dade que
tiene gran poscentaje de espacio poroso, facilita la penetracién y aireacion radical, ya que la compactacion es
minima, por consiguiente, tiene que ser regado con frecuencia, debido a que el agua se pierde rapidamente
por evaporacion, aunque es capaz de retener (a cantidad suficiente para mantener hidratadas las raices de
los vegetales.
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5. SEGUIMIENTO DE LAS PLANTULAS A NIVEL DE INVERNADERO

Despues de llevar a cabo la germinacian de (as semilas, con diferentes tratamientas pregarminativos y con
soluciones de metales pesados (Cd, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn), a diversas concentraciones y temperaturas
mesofilas de 23°C y 33.5°C, el 25% de fas pléntulas obtenidas, se trasplantaron en un sustrato comercial y
fueron trasladadas al invernadero, con la finalidad de observar el desarrolio de estos organismos. Cabe
mencionar que sé registro el vigor y talla de los individuos, tomando valores semanales del diametro def tallo,
tamafio de las hojas, cobertura foliar y sobrevivencia. Na cbstante, para manejas los datos de manera mas
sencilla y poderlos ejemplificar en gréficas, solo se reportan los resuitades finales, los cuales se resumen en
el Anexo 4 y se describen a continuacion;

CONTROL

La Grafica 44, muestra el crecimiento vigoroso que tuvieron los individuos que no fueron sometidos a ningun
iratamiento. De esta forma, como se resume en el Anexo 4, tanto a 23°C como a 33.5°C presentaron tallos
gruesos, con un diametro promedio de 3.7 cm, fronda turgente de 33.9 cm de cobertura, hopas de color verde
intengo cuyo tamafio fue de 3.0 cm y talla que alcanzo los 85.0 cm. Estos resuitados denatan, que no hubo
variaciones morfoldgicas por sfecto de la temperatura, ya que ambas presentaron caracteristicas simitares
entre si. Asimisma, la sobrevivencia de estos organismos tampoco se vio afectada, dado que a 23°Cy
33.5°C se registro el 100% de estabiecimiento.

ESCALDADC

Como s6 observa en la Grafica 14 v Anexo 4, las plantulas de este tratamiento a 23°C, mostraron
caracterisicas simiares al controf, tanto en vigor, diametro del tallo y cobertura foliar, no cbstante, se registro
una reduccion en 14 talla promedio del 7%. iguaimente, a 33.5°C se encontraron tas mismas variaciones en la
morfologia de los individuas, ya que sola hubo una decaida en |a talla de los mismos del 6.5%. Asi, dado que
la diferencia entre ambos lotes fue minima, se pusde inferir que la temperatura no afecto severamente el
desarrollo de estos organismos. Por consiguients, se obtuve el 100% de sobrevivencia, tanto a 23°C como a
33.5°C.

ESCARIFICADO MECANICO Y ESCARIFICADO CON LIMA

{a Grafica 14 y Anexo 4, muestran que los individuos de estos tratamientos pregerminativos, tuvigron pocos
cambios en comparacion con el control, ya que sus caracteristicas morfoidgicas fueron similares 2 este en
ambas temperaturas. Asimismo, cabe sefialar que los lotes sometidas al escarificado con lima, alcanzaron
una talla promedio mayor que la registrada en ol escarificade mecanico {85.3 cm y 847 om,
respectivamente), pero ampas se asemsjan al obtenido an el control. No obstants, a temperatura de 33.5°C
se observo una caida en la talla del 7.4%, en el escarificado mecanico, en tanto que esta fue dei 3% en el
escanficado con lima. De esta manera, estos resullados denctan sl efecto de la temperatura, sobra &l
crecimiento de Ios individuos, sin embarga, esta pardmetro na lagro afectar la sobrevivencia de los mismos,
ya que en [os dos tratamientos se registro el 100% de sobrevivencia
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ESCARIFICADO CON LIMA Y ACIDO GIBERELICO

E Anexo 4 resume los cambros morfologicos registrados en estos lotes, tante a 23°C como a 33.5°C, v la
Grafica 14 muestra la talla promedio de los individuos que lograron establecerse bajo condiciones de
invernadero. De esta forma, se encontré que a 23°C las semillas sometidas a 1y 10 ppm de &eido giberélico
(AG), produjeron individuos adultos de poco vigor y de talla promedio menor que el control en un 16.5% y un
41%, respectivamente, en tanto que las sometidas a 5 ppm, tuvieron buen vigor y alcanzaron una talla de
79.3 am. Por ofra parte, al incrementarse ia temperatura a 33.5°C, las plantas tratadas a 1, 5y 10 ppm,
mostraron tallo y cobertura poco vigorosos, y su talla promedio decayd desde un 9.5% a S ppm, hasta un
45.5% a 10 ppm. Estos resultados, permiten inferir que la ternperatura y fas diferentes concentraciones de
acido giberélico, actuaron de forma sinérgica sobre el desarrollo de estos organismos. Sin embargo, este
efecto no fue letal, ya que en todos los lotes se mantuvo el 100% de sobrevivencia durante tado e
seguimiento.
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Grafica 14. Efecto de los diferentes tratamientos pregerminativos sobre el crecimiento de los
individuos de S. didymobotrya
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CADMIO

Como se resume en la Grafica 15 y Anexo 4, las semiltas que fueron tratadas con esle metal durante su
germinacion, produjeron individuos adultos poce vigorosas y de lento crecimiento. Asi, se observo que en los
lotes sometidos a 23°C, !a talta disminuyd conforme se incrementaron fos niveles del metal, registrandose
una maxima decaida del 55% a 1 ppm, en comparacion con el control. Asimismo, el didmetro del tallo fue
mas delgado a esta concentracion, & mismo tiempo que disminuyo ¢l tamafio de las hojas y la cobertura
foliar. Por otra parte, se encontrd que a 33.5°C, los individuos de 1y 5 ppm de cadmio no lograron
desarmollarse, en tanto que a 0.5 y 10 ppm mostraron caracteristicas morfoldgicas similares a las del lote a
23°C, ya que en ambas temperaturas a 10 ppm, hubo una reduccion en la talla promedio def 53%, en
comparacion con el controt. De esta forma, se registré un 40% de sobrevivencia a 23°C en el intervalo de 05
a 10 ppm, mientras que a 33 5°C esta fue sdlo del 20% a 0.5 ppm y del 60% a 10 ppm, fo que permite inferir
que el incremento de ta temperatura aunado a la acumulacion de cadmio, provocaron severos dafios en
estos organismos, letales en algunos casos, tal como fo menciona Farago {1994).
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Grifica 15. Efecto del Cadmio sobre el crecimiento de los individuos de S. didymobotrya
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CROMO

Con respecta a los cambios observados, en los individuos tratados con este metal pesado a 23°C, se registro
un crecimiento poco vigoroso en ef intervalo de 5 a 100 ppm, no obstante, a 200 ppm estos organismos
murieron poco después de ser transplantados. De esta manera, como se observa en la Grafica 16 y Anexo 4,
st lote a 50 ppm fue of que mostrd menor talta (43.0 om) y escasa cobertura foliar de hojas pequefias con
sintomas de necrosis, debidas a ta presencia de alias cantidades de este metal, como fo mencionan
Fergusson {1991}, Sallenave y Fomin (1997}, en tanto que los individuos sometidos a 5 ppm, fueron los mas
vigorosos altanzando una talla promedio de 73.2 cm. Por ofra parte, a temperatura de 33.5°C, sélo lograron
sobrevivir al transplante los individuos de 20 ppm, quienes ademas de manifestar paca turgencia en tallo y
hojas, tuvieron una reduccian en la talla del 53%, comparada con ef testigo. Asi, dado que a 23°C el
porcentaje de sobrevivendia disminuy6 corforme aumentaron los niveles def metal y, a 33.5°C unicamente se
establecio el 10% de los individuos con 200 ppm de cromo, se infiere que |a temperatura y el metal, actuaron
de forma sinérgica sobre el desarrolio de estos individuos.
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Grafica 16. Efecto del Gromo sobre el crecimiento de los individuos de S. didymobotrya
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HIERRO

Como se observa en la Grafica 17 y Anexo 4, el desarrolio de los individuos tratades con hierro a diferentes
concentraciones {10 a 100 ppm), mostraron las mismas variaciones morfolégicas, fanto a 23°C come a
33.5°C. Asi, en le intervalo de 10 a 50 ppm, estos tuvieron poco vigor, talla promedio de 43 cm, escasa
cobertura foliar, hojas pequefas y registraron un 40% de sobrevivencia. No obstante, al incrementarse fa
concentracion de este metal a 100 ppm, los organismos del lote a 23°C y 33.5°C muneron despues del
transplante. Estos resultados denotan claramente, que el hierro afects severamente el desarrolio de los
organismos, 1o cual s& corrobora con ¢l andlisis de varianza realizado para el proceso de germinacién de las
semmilias, donde se encontrd que el efecto de la concentracion fue mas significativo { P<0.05}, que el de la
temperatura.
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Grafica 17. Efecto del Hierro sobre el crecimiento de los individuos de S. didymobotrya
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NIQUEL

El Anexo 4, Tesume ias caracteristicas morfologicas que se observaron en los argasmos provenientes de
samillas fratadas con diferentes concentraciones de niquel @ 23°C y 33.5°C, registrando que en la primera
temperatura stlo se establecio el 40% de los lotes sometidos a 10 y 20 ppm, las cuales presentaron poco
vigor y una talia promedio de 63 cm {ver Grafica 18). Por ofro fado, a 33.5°C se observé que los individuos
de! fote a 10 ppm, murieron poco tiempo después de ser ransplantadas, en tanto que a 20, 40y 100 ppm, los
organismos mostraron muy poco vigor y {a tafla de fos mismos se redujo hasta un 52%, en comparacion con
el testigo Asimismo, la sobrevivencia a estas concentraciones, fue disminuyendo conforme aumentaron los
nivetes. obteniendose un 40% a 10 ppm, un 20% a 40 ppm y un 10% a 100 ppm de niquel. De esta forma, se
encontrd que al incrementarse ta temperatura, ef desarrolio de los individuos se vio més afectado, lo cual
permite deducir que el efecto de este parametro fue significativo {P<0.05), v se corrabora con lo encontrado
oor el analisis de varianza {ANAVA), realizado en ta germinacion de las semillas expuestas a diferentes
cantidades de este metal,
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Grafica 18. Efecto del Niguel sobre el crecimiento de los individuos de S. didymobolrya
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PLOMO

En los individuos expuestos a diferentes concentraciones de plamo, se observd que el vigor de los mismos
disminuia conforme incrementaban los niveles del metal, tal como lo mencionan Davis (1989) y Farago
(1994). De esta forma, la Gréfica 19 y el Anexo 4, muestran que &n el intervalo de 5 a 50 ppm y temperaturas
de 23°C, los organismos tuvieron un descenso del 56% en fa talla promedio, y la sobrevivencia alcanzo
anicamente el 40%. Sin embargo, & 100 y 200 ppm los individuos no lograron sobrevivir al transpiante. Por
ofro lado, a 33.5°C se observo que los individuos mas afectados morfotdgicamente, fueron los del tote 2 100
ppm, quienes registraron un descenso det 53% en la talla promedio, comparada con el confrol. Asimismo, a
esta temperatura se mantuvo ¢ 40% de individuos establecidos, en los lotes de 5 a 100 ppm,
incrementandose hasta ol 60%, cuando los niveles fueron de 200 ppm. Por consiguiente, gstos resultados
muestran un efecto sinérgico de fa temperatura y del metal, sobre ef crecimiento de estos individuos, no
chsiante, cabe mencionar que fue mas significativa (P=<0.05) la accién de ia temperatura, de acuerdo a lo
obtenido en et analisis de varianza elaborado durante el proceso de germinacién de fas semiltas.
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CINC

De manera general, e crecimiento de los organtsmos tratados con este metal, se vic lmitado en todas ias
concentraciones ufilizadas (10 a 500 ppm), lo que se corrobora con o encontrado por Moorey y Lieth {1990} y
Tirado {1985), en los suelos contaminadas con cinc. Asi, como se observa en fa (réfica 20 y Anexo 4, los
fotes det intervalo de 10 a 100 ppm, tuvieron menor vigor conforme incrementaban los niveles del metal. Por
cansiguiente, a t00 ppm hubo una reduccion del 53%, en la talla promedio de los organismos y en fa
cobertura foliar, en comparacion con el control, aunque la sobrevivencia se mantuvo constante en un 40%,
para los expuestos a 10y 50 ppm, mientras que a 100 ppm esta fue solo del 20% No obstante, a 200 ppm
los individuos murieron poco después de ser transplantados, en tanto que a 500 ppm, estos mostraron un
descenso del 51% en la talla promedio y su sobrevivendia fue del 10%. Por otro tado, se encontro que a
33.5°C, (nicamente se establecieron los organismos sometidos a 10 y 50 ppm, quienes ademas de registrar
una talla promedic de 37 cm, tuvieron escasa cobertura foliar con hojas muy pequenas y taflos delgados.
Asimismo, para estas concentraciones se observé una sobrevivencia det 40%, por tanto se puede inferir que
la temperatura v el cinc, actuaron de forma sinérgica provocando que el desarrollo de estos individuos se
viera alterado.
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METALES EN CONJUNTO (Cd, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn)

Como se muestra en la Grafica 21 y Anexo 4, fas semillas que fueron somefidas a la accidn sinérgica, de
todos los metates pesados en estudio (Cd, Cr, Fe, Ni, Pby Zn), durante su proceso de germinacion, formaron
individuos adultos con severas altsraciones morfalégicas, tanto a 23°C como a 33.5°C. De esta forma, se
registraron fos siguientes resultados:

TRATAMIENTO 1: Cd, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn {0.5, 5, 10, 10, 5y 10 ppm)

Es importante comentar, que para estas concentraciones de metales pesados, sblo lograron establecerse ei
40% de los organismos tratados a 33.5°C. Estos individuos registraron una talla promedio de 50 em y, una
coberlura foltar poco vigoroso con hojas muy pequenas.

TRATAMIENTO 2: Cd, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn (1, 20, 50, 20, 20 y 50 ppm)

Con respecto a los lotes expuestos con estos niveles de metales, se observo que a 23°C los individucs
registraron una talla de 52 cm, en tanta que a 33.5°C, sélo alcanzaron los 35 cm. Asimismo, los individuos de
ambas temperaturas presentaron escasa cobertura foliar y hojas pequefias con sintamas de marchitez. Por
consiguiente, s observd que a 23°C scbrevivid ef 40% de fos individuos, mientras que a 33.5°C lo hizo
anicamente ef 20%.

TRATAMIENTO 3: Cd, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn (5, 50, 100, 40, 50 y 100 ppm)

Bajo estas condiciones, se encontré que sélo fograron desarrollarse ef 20% de las plantulas que fueron
sometidas a 23°C, las cuales mostraron paco vigor, tanto en el tallo como en la fronda, en comparacion con
&l control. Asimismo, sufrieron una disminucion en fa tafla del 70% y, mostraron hojas muy pequefias con
severos sintomas de clorosis y necrosis.

De esta forma, los resultados obtenidos para estos tres tratamientos, reflejan el efecto sinérgico de los
metales pesados y la temperatura, siendo mayor el provocado por las diferentes concentraciones de estos
elementos, ya que en estos lotes las hojas presentaron marchitez, clorosis y necrosfs, sintomas que se
deben a la accion conjunta de los mismos, de acusrdo a lo encontrado por Barcelo y Poschenrieder (1988) y
Ross (1994).
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Grafica 21. Efecto sinérgico de los metales pesados sobre el crecimiento de
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Asi, rasumiendo los resultados obtenidos en et seguimiento de Jos individuos, sometidos a diferentes
fratamientos pregerminativos, se enconiré que de manera general, el incremento de la temperatura aunado a
la presencia de metales durante et pracese de germinacion, provoco severos efectos sobre ef crecimiento de
estos argarismos, 10s cuales van desde una disminucion en fa talla y vigor hasta la muerte de ios mismos. De
asta forma, el efecto que tienen los metates sabire et desarrollo de S. didymobotrya varig conforme fo hizo ta
temperatura, ya que a 23°C este decrecio en el orden de Cr>Ni>Zn>Fe>Cd>Pb, en tanto que a 33.5°C siguio
&l orden Cr=Ni>Zn>Cd>Fe>Pb. Por consiguiente, se observe que el cromo, niquel v cinc fueron las que
tuvieron mayor accion sobre el desarrollo de esta especis, cuando las semillas fueron expuestas a Iz accion
de estos alementos, de manera individual, Iguaimente, se encontré que los dafios se hicleron mas evidentes,
cuando los metales pesados actuaron de forma sinérgica a 33.5°C. Por fanio, los efectos fueron mas
significativos (P<0.05) cuando la temperatura se elevo a 33.5°C.

Por ofra parte, es importante comentar que después de los trece meses gue dure at seguimiento, se
sacrificaron aleatoriamente algunos organismos, con ei objetivo de observar ia presencia de noéduios,
encontrando que en ninguno de los tratamientos hubo presencia de estos, a diferencia de lo que reporta
Sanchez (1980} para este género. La ausencia de nodulacion, se debid a que et sustrato comercial en el que
se fransplantaron los organismos, presento alto contenido de maleria organica y pH écido, por tanto la
disponibilidad de nutrimentos es adecuada y los individucs no se vieron en la necesidad de establecer
simbiosis con las bacterias fijadoras de nitrogena.



6. CARACTERIZACION DEL SUSTRATO DEL PARQUE RECREATIVO CUITLAHUAC

Debido a la gran importancia que tiene &l sustrato para el establecimiento de los organismos de S.
didymobotrya, se caracterizo el que se encuentra sobre la columna de basura del hoy lamado Parque
Cuttiahuac, con la finglidad de conccer et valor de sus diferentes parametros fisicos y quimices, dade que
estos infiuiran directamente en 8 crecimiento v desarrollo de fos mismos. Asi, se tomaron muestras de una
serie de 20 puntos de monitereo, cuya ubicacion se muestra en ef Plano 1y Anexo 5, lugares donde fueron
introducidos los organismos de esta leguminosa, Cabe mencionar que el analisis de cada parametro, se
realizd por duplicado con un coeficiente de variacion en promedio del 3.50%. De esta forma, los resuitados
obtenidos se resumen en la Tabla 10 y se describen a continuacion:

COLOR

De acuerdo a la Tablas Munsell, los tonos abservados van desde grises tendientes a marran (2.5Y 6/2) hasta
los marrones oscuros {10YR 3/3}, cuya variacitn se puede inferir que es debido al diverso origen del material
de relleno que proviene principalmente de obras de construccion y material de excavacion

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

£ intervalo obtenido para este parametro, con un coeficiente de variacion det 4.43%, fluctio del G.37%6 ds.mr
i al 14.6500 ds.m, fo cual de acuerdo a Miramontes (1979) van desde susfratos no salinos hasta los
axtremadamente salinos. Sin embarga, es importante comer :ar que los valores mas altos fueron de las
muestras 11, 12 y 14, por lo que segun Fitz (1985) no son sustratos aptos para las plantas, mientras que los
mas bajos resultaron ser de las muestras 3 a la 8, que por clasificarse como no salinos permiten el
establecimiento de cualquier especie vegetal.

TEXTURA

Segln el analists granuloméirico, la ciasificacion textural para los diferentes sitios de muestreo va desde los
arcillosos, pasando por los migajones arcillo arenosos, hasta tas arenas migajonosas, siendo estas uitimas fa
mas predominante y las mas adecuada para el crecimiento vegetal, ya que las raices pueden crecer
libremente debido a la poca compactacion que hay. Ne obstante, ests tipo de sustrato facifita |a lixiviacion de
los diferentes nutnmentos y del agua, ocasionando severas deficiencias de los mismos, sin mencionar que
facilita el lavado de los contaminantes presentes en ef sitio. Por otro iado, en aquellos sitios en donde
predomina fa arcilla la compactacion es mayof por lo qus el crecimiento radical se ve obstaculizado, al igual
que !a lixiviacien, sin embargo, hay mas sitios de adsorcion de contaminanies.

DENSIDAD APARENTE Y REAL

Con respacto a estos rasultados, los valores obienidos, con un coeficiente de variacion en promedio del
808%. tuvieron un minimo de 0.7963 glcc y 1.2940 gice y un maxime de 1.0841 glcc y 20610 gice,
respactivamente, registrandose los mas akios en la densidad real para las texturas arcillosas. A pesar de
esto, sequn Fitz (1385) estos intervalos son optimos para el desarrolio radical, mientras que de acuerdo a
Miramontes {1978) |a densidad real esta por debajo del ideal para sl crecimiento vegetal.

RETENCION DE HUMEDAD

En este parametro hubo un cosficiente de variacion de 2.67%y una considerable diferencia det 22% entre ios
diferentes punios de monitoreo, ya que el valor mas pequeno fue det 36% para texturas arenosas, en tanto
que el mas alto fue del 58% para las arcifiosas y arcdlo arenosas debido a la elevada compactacion que hay
an estas, |as cuales ademas tienden a ser poco drenadas.
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CONTENIDO DE PEDREGOSIDAD

Debido al origen del material de cubierta, que como se menciono anteriormente provienen generalmente de
obras de consiruccion y excavaciones, los valores registrados van desde ef 27% hasta ei 60%. Cabe
destacar que este factor dificulta af crecimiento de las plantas, ya que las piedras encontradas no son solo
terrones sclidos de sustrato, sino también porciones de ladrilios v azulejos con elevadas cantidades de
cemento y cal, ademas de grandes frozos de plastico y material textil, que actian como barreras fisicas
impidiendo Ja elongacion radical y la obtencion de nutrimentos por parte de ios vegetales.

POTENCIAL DE HIDROGENQ

Para este parametro, con coeficiente de variacion det 0.17%, el intervalo registrado va del 7.49 81 913y, de
acuerdo a Miramontes {1978) y Moreno (1970} se clasifican como sustratos desde ligeramente alcalinos
hasta fuertemente aicalinos, con grandes cantidades de sales sclubles de sodio, potasio, magnesio y caicio
(Rios, 1985). El aporte de estas sales, provienen tanto del suelo natural como de los diferentes residuos
solidos que alii se depositaron, ademas de las que se encueniran presentes en &f material de consfruccion
smpleado en fa cubierta del sitio, las cuales ienden a subir por capilaridad en fiempo de sequia.

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

En este caso fue determinado tanto por via himeda come por combustitn seca, registrando un cogficiente de
variacion promedio def 2.14% y una diferencia del 68% entre ambos métodos. Esta diferencia se debe a ia
presencia de grandes cantidades de carbono inorganico, proveniente del material de relleno, que & ser
incinerados por la segunda técnica, también fueron cuantificadas junto con el carbono organico, gue se
encuentra disponible para los individuos gue fueron intreducidos en ef sitio. De esta forma, por via humeda y
por via seca se cbservaron valares que van del 11.59 al 16.88% v del 79.40 al 86.00%, respectivamente. De
acuerdo a estas resultados, Miramontes (1978) y Moreno (1970) clasifican a este sustato como
extremadamente rico, aunque con los valores registrados de pH y conductividad eléctrica, la dispeniblidad de
nutrimentos hasia los vegetales es minima, ya que generalmente hay deficiencias de fasforo y boro, segin lo
encontrado por Foth (1992).

De esta maneray en base a los resuitados mencionados anteriormente, se abservd que el sustrao analizado
es totaimente heterogéneo, debido al ongen del material de refleno, que ademas de infiuir en los diferentes
parametros fisicos y quimices, actla como barrera fisica limitando el establecimiento y desarroito de los
vegetales. Asimismo, los individuos que fueron introducidas en este sitio, fienen que vencer muchos
obstaculos para estabiecerse, ya que el elevado contenido de matenia arganica y de arcilta en algunos puntos
de monitoreo, provoca que hayan mas sitios de adsorcion de contaminantes, que al estar en contacto directo
san las raices de las mismas, se pueden hacer disponibles en el momento en que estas acidifiquen el pH del
sustrato. De igual forma, dado que ta maycria de los puntos de monitoreo, presentan texturas aranosas, a
retencion de humedad disminuye al mismo tiempo que incrementa el espacio poroso del sustrato, lo que
provaca que estes organismos sufran constantemente deficiencia de humedad, con !a ventaja de que sus
raices se pueden desplazar con retativa facilidad a traves de los poros en busca de la misma.
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7. SEGUIMIENTO DE LAS PLANTAS INTRODUCIDAS EN EL SUSTRATO DEL PARQUE RECREATIVO
CUITLAHUAC

Con la finalidad de evaluar, e desarrollo y establecimiento de S. didymobalrya en ambientes impactadas, se
introdujeron veinte organismos de esta sspecie, en {os diferentes puntos de monitoreo de la zona de estudio (ver
Plano 1y anexo 5), Para esto, se tomaron los individuos que contaban con buen vigor, talla minima de 30 cm y
pertenecientes al tratamiento de escarificada con lima a 23°C. Asimismo, cabe mencionar que estos individuos
se transplantaron en marzo de 1999, dado que segun Hartmann y Kester (1982}, este es el mes més optimo para
realizar el proceso. E sequimiento vo una duracion de 10 meses, iempo durante el cual se hicieron constantes
absarvaciones def vigor, talla y cobertura feiiar, registrando como resultados fos que se muestran en la Grafica 22
y que se describen a continuacion:

PUNTO No. 1

£i organismo que se introdujo en este sitio, nresentd muy buen vigar en su desarrollo durante todo el pericdo de
estudio. Su tallo fue turgente y grueso con diametro de 3.8 cm, hojas verdes cuyo tamafio promedio fue de 3.2
om, fronda de 46 om vy talia de 66 cm. En esta planta la inflorescencia se manifesto en junio y madurd hasta &
mes de julio.

PUNTQ No. 2

Con respecto a esta planta, se observo que fue la que tuvo mayor vitalidad, en comparacion con los atros 19
organismos, ya que mostro taiio turgente con diametro de 4.3 cm, hojas de color verde intenso con tamanos que
fuctuaron entre los 3.5 cm y los 4.2 cm. Su fronda fue vigorosa con una cobertura de 58 cm y su taila alcanzo los
86 om. Ademas su inflorescencia aparecid a fines de mayo, y logro florecer a principios del mes de junio.
Asimismo, es importante comentar, que su vigor fue constante a pesar de que hubo continuc ataque por orugas,
fas cuales consumian principaimente la flor.

PUNTO No.3

Las caracteristicas de este arganismo fueron similares a las de fos puntos 1y 2, ya que su vigor fue muy buene.
Asi, su tallo turgente logro un diametro de 4.0 cm, sus hojas verdes tuvieron tamafios en promedio de 3.0em, su
fronda fue vigorosa con una cobertura de 46 cm y su tafla registré fos 71 ¢m. La inflorescencia de este individuo
se manifesto en junio y florecio hasta ef mes de julio.

PUNTO No. 4

En esia planta se observaron variaciones muy pequenas con respecto a los casos anteriores, mostrando asi un
tallo vigoroso cuyo didmetre alcanzo los 3.8 cm, en tanto que las hojas de color verde intenso, midieron en
promedio 3.5 cm y la cobertura foliar y talla registraron los 53 y 70 cm, respectivamente. No obstante, a pesar de
su buen vigor, en este individuo no se logré Ja floracion, ya que durante su seguimiento no hubo presencia de
inflorescencia.

PUNTO No. 5

En general, el desarrollo de este organismo fue vigoroso, ya que su tallo turgente fogrd un diametro de 4.0 cmy
sus hojas tuvieron un tamafio promedio de 3.6 cm. Asimismo, su fronda mantuvo una cabertura foliar de 53 cm,
en tanto que su talla soio alcanzo los €3 cm durante todo su seguimiento. De igual forma, 1a inflorescencia
aparecio a fines de mayo y madurd en 8l mes de junio, aunque se registra la presencia de orugas que se
aimentaban de la misma.

(§18]
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PUNTO No. &

Con raspecto al individuo introducido en este punto, se cbservo que durante los dos primeros meses después del
transplante su crecimiento fue vigoroso, sin embargo, conforme transcurrio ef fempo este decayd, por lo que su
tallo tuvo un diametro de 3.5 om, sus hojas alcanzaron un tamano promedio de 3.0 cm y aunque su cobertura
foliar registrd los 43 om, su talla Unicamente logrd fos 50 cm. A pesar de aste, su inflorescencia aparecio a fines
de junio y madurd hasta el mes de julio, sin que hubiera infestacion de crugas.

PUNTO No.7

El desarrolio de esta planta fue menos vigoroso, en comparacién con los que fueron introducidos en los puntos
anteriores, dado que en ella se observe un tallo con diametro de 3.4 cm, hojas con tamafios de 3.0 cm, cobertura
foliar de 46 cm y talla de 45 cm. Por consiguiente, debido a su poca turgencia, no se logrd {a inflorescencia
durante todo su seguimiento y, se regisiro una elevada infestacicn de hormigas distribuidas en &l tallo y hojas del
organismo.

PUNTO No. 8

Al igual que en el punto 7, este arganismo mostré poco vigor. Su tafto fogro un diametro de 3.2 cm y sus hojas
fueron medianas, con tamanos en promedio de 2.9 cm, mieniras que su cobertura foliar y talfa aicanzaron sblo
los 37 y 45 cm, respectivamente. Por consiguiente, tampoco hubo inflorescencia durante todo su seguimiento.

PUNTO No. 9

£} vigor de este individuo fue decayendo conforme transcurria el tiempo, logrando al final del seguimiento una
talla de solo 40 cm. De igual forma, su tallo aunque turgente, tuvo Un diametro de 2.9 cm, en tanto que sus hojas
micdieron en promedio 2.3 cm ¥ su escasa covertura foliar alcanzo los 37 cm, 2 pesar de esto, logré formarse ia
inflorescencia a fines del mes de junio, ia cual madurd durante el mes de agosto.

PUNTQ No. 10

Para la planta introducida en este punto, s& registrd un crecimiento poco vigarosa, ya que su tallo con diametro
de 2.6 cm tuvo poca turgencia, mientras que sus hojas alcanzaron un tamario promedio de 2.6 cm. Iguaimente,
mostro una cobertura foliar de 40 em y una talla de 44 cm. En aste caso, también aparecio la inflorescencia en
junio y, ia maduracion ocurrio en el mes de agosto, aunque hubo gran infestacion de orugas.

PUNTO No. 11

E! organismo que se desarrolia en este punto de monitoreo, MosYo poco vigor durante el tiempo que durd el
seguimienta. Asi, su tallo tuvo un diametro de 2.6 cm y sus hojas midieron en promedio 2.3 om, en tanto que su
fronda alcanzo los 40 cm de cobertura y su talla fue de 57 om. También, es importante comentar, que las hojas
de este individuo mostraron sintomas de deficiencia de hurmedad, ya que estaban muy marchitas a causa de ests
fenomeno. A pesar de esto, la inflorescencia aparecio en lunio y florecié en el mes de agosto.

PUNTO No. 12

La planta que se introdujo en este punto da muestreo, tuvo crecimiento poco vigoreso, registrando asi un tallo
cuyo diametro alcanzd solo los 2.0 cm, hojas pequefias con tamafio promedio de 2.0 em y, cabertura foliar y talla
de 40 y 50 cm, respectivamente. Tarbién, se observo severo marchitamiento de ias hojas que ademas tenian
sintomas de clorosis, par tanto este organisme ne fogrd formar !a mflorescencia, a diferencia del caso anterior
donde huba presencia de ta misma.
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PUNTO No. 13

£l desarrofio de este individuo fue mas vigorosa, en comparacién con los puntos anteriores, daco que su talio
tuve mayar turgencia y un diametro de 3.0 ¢m, sus hojas mostraron un tamafio promedio de 2.8 cm y su
cobertura foliar fue de 46 cm, en tanto que su talla sdlo alcanzd los 46 om. Por tante, la inflorescencia aparecio en

junio y su maduracién se registrc en el mes de agosto, periodo durante el cual hubo mayor infestacion de
hormigas.

PUNTQ No. 14

Con respecto 2 la planta introducida en este punto, se encantrd que su desarrollo disminuia en viger conforme
iranscuitia en tiempo, logranda al final de su seguimiento una talia de solo 35 om. Igualmente, su tallo poco
turgente mostro un diametro de 2.0 cm, tamaiio similar al de sus hojas, en tanto que su cabertura foliar fue
Onicamente de 33 cm. A pesar de ello y, aungque hubo savera infestacion de hermigas, este organismo produjo su
inflorescancia a fines de junio y florecio en el mes de agosto.

PUNTGC Neo. 15

En este organismo se observd poco vigor en su crecimiento, ya que su tallo fuvo un diametro de 2.6 cmy sus
hojas registraron un tamafio promedio de 2.1 ¢m, en tanto que su cobertura foliar y talia, fueron de solo 42 cm,
para ambas. Ademas, al igual que |zs otras plantas, su inflorescencia aparecio en junio y madurd en el mes de
agosto.

PUNTO No. 16

Las caracteristicas morfologicas que este individuo presento como adulto fueron mas vigorosas, registrando asi
un tallo turgente con diametro de 3.0 cm, hojas con tamafic promedio de 3.2 cm y cobertura foliar de 45 em, en
tanto que su tallo logrd los 53 cm. Del mismo modo, su inflarescencia se produjo en mayo y florecio en el mes de
junio.

PUNTO No. 17

£l vigor de esta planta. fue simitar a la introducida en ei punto 16, ya que su tallo también logro un digmetro de
3.5 om y sus hojas tuvieron un promedio de 3.0 cm, por lo que su cobertura foliar fue mas turgente y alcanzé los
50 ¢m, al igual que su talla. Asimisma, se produio la inflorescencia a fines de mayo y, madurd durante ef mes d8
junio.

PUNTO No. 18

Para esta planta se registro un desarrollo poco vigoroso, dado que el tallo tuvo un diametro de 2.8 cm en tanto
que sus hojas, poco turgentes, midieron en promedio 2.2 cm y produjercn una fronda de escaso wigor que
alcanzo solo los 35 cm de cobertura. gualmente, s& registré una talla de 44 cm y hubo infestacion tanto de
orugas como de hormigas, ademas de que este individuo na produjo inflorescancia durante todo su seguimiento.

PUNTO No. 18

Respecto al organismo intraducido en este punto de monitoreo, s observo un tafio turgente con diametra de 3.2
cm y hojas medianas, cuyo tamaiio promedio fue de 2.8 cm, en tantc que su cobertura foliar y talla alcanzaron los
42 y 50 cm, respectivamente. Asimismo, la inflorascencia de esta planta aparecio durants o mes de junio y logra
florecer a principios de agosto.

Th
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PUNTO No. 20

Al igual que e caso anterior, este individuo mostrd regular vigor, dado que su tallo turgente tuvo 3.6 cm de
diametro, hojas con tamaiio promedio de 2.7 cm y fronda cuyo cobertura sobrepaso los 36 cm, mientras que su
talla fue solo de 43 cm. La infiorescencia, de buen vigor, aparecio en iunio y madurd en el mes de agosto.
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Grafica 22. Crecimiento de los individuos de S. didymobotrya introducidos en los diferentes puntos de
monitoreo del ex-tiradero de Sta. Cruz Meyehualco

De esta forma, haciendo un andlisis general, se observd que s bien hubo un 100% de scbrevivencia, el
establecimiento y desarrollo de S. didymobotrya, dependid tanto de |a capacidad de adaptacion de tos individuos,
como de los diferentes parametros fisicos, quimicos y biclogicos del susirato de 1a zona de estudio, dado que
como se describio anteriormente, la vitalidad de los mismos fue totalmente heterogénea al igual que to fue la
caracterizacion del mismoe.

Asi, las plantas de esta especie, mostraron poco vigor en aquellos puntos clasificados como fuertemente
alcalinos ¥ fuertemente salinos (Miramontes, 1978; Moreno, 1970), lo cual se ratifica con lo mengionado por Fitz
{1985), mostrando ademas de tallos muy defgados, severos sintomas de marchitamiento y clorosis, debido a que
la incorporacion de agua y elementos esenciales se ven alterados por [a presencia de slevadas concentraciones
de sales, como lo comentan Rendig y Howard (1888). Del mismo modo, en estos puntos se registro textura
arcillosa, por lo que los sitios de adsorcion tanto de nulrimentos como de contaminantes incrementan el potencial
16xico del sustrato, al igual que )a probabilidad de que se solubilicen y sean incorporados por las plantas.
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Por afra parte, los individuos que presentaron buen vigor fueren los que se infrodujeron en ios puntos del 1 al 5,
donde la alcalinidad oscilo entre ligera y media, ta salinidad resutto ser minima y la textura fue arena migajonosa
(Miramontes, 1978; Morenc, 1370; Rios, 1985}, por tanto a esfos organismos se les tenia que proporcicnar agua
de manera mas constante, debido a que el sustrato se drenaba facimente y ia elevada pérdida de humedad,
srovocaba deficiencia de humedad en las mismas. Por consiguiente, ia lixiviacion de agua, nutrimentos y
contaminantes, es mayor en estos puntos en comparacion con aguellos sustratos cuya textura fue arcillosa, lo
que provocod que las plantas aqui introducidas, tuvieran mejor aireacion pero también mayor escasez de
slementos esenciaies para su desarrofio, tal como lo menciona Farago (1994).

Con base a lo analizado anteriormente, se puede decir que las condiciones desfavorables que existen en este
siio de disposicion final causaron un pobre desarrolio en los individuos de S. didymobotrya, o que se carropora
con lo mencionade por Davis (1989) y Gilman, et al, (1981). También, se observd que los paramefros del
sustrato que influyen en el establecimiento y desarrolio de esta especie fueron el pH, la conductividad sléctrica y
la textura, ya que a mayor valor de los dos primeros hay mener crecimiento, en tanto que con texturas arenosas
los organismos presentan stress hidrico.

Asimismo, es importante sefialar, que todos los individuos introducidos en la zona de astudic mostraron menoy
talla y floracion precoz, en comparacion con los que se desarrollaron pajo condiciones de invernadero, ya que su
talia se vio reducida desde un 5% hasta un 53%, a excepcion def que fue ransplantado en &l punto de monitoreo
numero dos, donde la misma alcanzé los 86 cm. Can respecta a fa floracian, se observo que después de dos
meses de haber sido introducidos, ia inflorescencia aparecic en aquellos organismos que presentaban buen
vigor, en tanto que los que contaban con poca vitalidad esta se logré hasta ios tres meses. Por tanto, dado que
las plantas que crecieron en el invernadero no formaron inflorescencia durante todo el experimento, se infiere que
gste fenomeno puede atribuirse a la toxicidad por contaminantes, ¢ bien a la deficiencia de nutrimentos, lo cual
provoco un marcado stress vegetal tanto fisico come fisiciogico, ocasionando que la planta respondiera con esta
adaptacion, cuya principal finalidad es perpetuar su especie.

Por olro lado, para evaluar ef efecto que tienen los diferentes parametros del sustrato, tanto fisicos como
guimicos, sobre (a nodulacién de esta lequminasa, se sacrificaron aleatoriamente cinco organismos, con la
fraldad de observar sus raices y la formacién de nodulos en las mismas. Asi, se registré que en ningun caso
hubo presencia de tal fendmena, debido a que las elevadas temperaturas y concentraciones de sales, que se
registran en este lugar, aunadas a la baja dispanibilidad de oxigeno y humedad, inhiben esta asociacion
simbistica, alterando de este modo la fijacion de nitrogeno y 1 disponibilidad de este nutrimento esencial para la
vida de cualquier vegetal, tal como lo mencionan Dowling y Broughton {1986), Garcidusfias (1979) y Zhang, et al.
{1995).
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CONCLUSIONES

Las semilla de Senna didymobotrya, utilizadas en esta investigacion, presentaron las siguientes caracteristicas:

- Laiencia morfologica, debido a una testa duray gruesa
- 100% de viabilidad, cuandc no son depredadas
- 2% de germinacion en un periodo de tres meses, bajo condiciones naturales

Al evaluar el efecto de las temperaturas psicrofilas, mesofilas y terméfilas, y 1a presencia de metales pesados,
sobre el proceso de germinacion de estas semiilas, se observo lo siguiente:

- 100% de germinacién en un periodo de seis dias, cuando fueron escarificadas con lima e incubadas 2 23°C
98% de germinacion en un periodo de seis dias, cuando fueron escarificadas con lima e incubadas a 33.5°C

. Las temperaturas de 0°C y 55°C, inhibieron totalmente la germinacion

- EiFevy el Cr, fueron los metales que mas afectaron la germinacion de las semillas

. Fue mas severa la accion sinérgica de los metales pesados en conjunto, en comparacion con ta presencia de
un solo elernento

- ElFe, resuitd ser el metal que mas absorbieron fos embriones, durante el proceso de germinacion

- La temperatura de 33.5°C, tuvo un efecto significativo (P<0.05) en la germinacion de ias semillas y, en la
absorcion de metales pesados

Durante &l sequimiento de los individuos de esta especie, expuestos a diferentes tratamientos, se reqistré que:

El Cr tuvo mayor efecto negativo sobre el desarrollo de los organismos

E| desarrollo de los individuos se alterd significativamente (P<0.05), cuando ios metales actuaron de forma
sinergica

Las plantas obtenidas ce semillas tratadas a 33.5°C, mostraron menor talla y poco vigor en el tailo y fronda,
con respecto a las sometidas 2 23°C

Al analizar el desarrollo de los individuos de S. didymobotrya, introducidos en el Parque Recreativo Cuitidhuac, se
concluye lo siguiente:

- Hubo un 100% de establecimiento

. E establecimiento de esta especie esta asegurado, si hay un adecuado suministro de humedad
Esta leguminosa, es resistents a stevadas concentraciones de salinidad y altas temperaturas
El viger y talla de estos organismos, se vic alterade por los diferentes parametros fisicos y quimicos del
sustrato, siende los mas importantes el potencial de hidrogeno, la salinidad y la textura
La temperatura, salinidad , disponibilidad de axigeno y humedad, resultaron ser los factores que mas
influyeron negativamente en la nodulacion de esta especie.
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ANEXO 1

TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS (Hartmann y Kester, 1982)

1) Escaldado: Recomendado para semillas con cubiertas extremadamente duras. Las semillas se sumergen en
agua hirviendo de 15-30 segundos, si el escaldado se prolonga por mas de un minuto, puede morir ef embrion,

2) Remojo en agua: Este procedimiento ablanda la cubierta y lava a los posibles inhibidores que se encuentren en
2lla. Las semillas se ponen a remoajar en agua fria de 12 a 24 horas, 0 bien hasta que se vean hinchadas.

3) Estratificacion: Consiste en colocar las semiltas en capas o estrates himedos, a temperaturas aitas o bajas
usando un susirato que puede ser arena, vermiculita, musgo o aserrin. £ periodo de esfratificacion puede ir
desde una semana hasta cuatro meses segin ia especie.

4) Hidrélisis: Se utiiza para semillas con cubiertas muy duras. Las semillas secas se colocan en recipientes de
vidrio y se cubren con acido sulfirico concentrado, durante segundos o minutos, dependiendo del grosor de la
cubierta. después las semillas se escurren y favan.

5) Escarificacion mecanica: Con un conjunto de piedras pequenas se simula el desgaste que sufriria a testa al
sstar en contacto con los diferentes factores climaticos, del tal forma que se rompa o adelgace la cubierta
seminal, o bien se ie hace una incision a la aitura del micrdpilo con la finalidad de que ef agua penetre hacia el
interior de la semilla y el embrion active st mecanismo de germinacion,

6) Acido giberélico: Se emplea una solucién de acido giberélico de 1 a 100 ppm, en donde se sumergen |as
semillas durante un periodo de 12 a 24 horas.

7) Nitrato de potasio: Se empisa una solucion de nitrato de notasio al 1% durante 24 horas, o cual hace gue la
lesta se remaje.
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ANEXO 2

CAMBIOS MORFOLOGICOS OBSERVADOS EN LAS RAICES DE LAS SEMILLAS GERMINADAS
CON DIFERENTES TRATAMIENTOS

Tamafrio Incremento enia
Tratamiento Pregerminativo Vigor Colot Promedio | elongacién dela raiz
{cm) con respecto al testigo
(%)
Control 3 23.6°C Bueno 8lanco con tonos amarilio- 2.12 aQ
verdosos hacla la zona de la cofia
Control a 33.5°C Foco Marrén claro 184 0
Escaldado a 23.0°C Bueno Blanco con tonos amarillo- 213 0
verdosos hacla fa zona de la cofia
Escaldado a 33.5° Poco Marrén claro 1.868 Q
Escarificado mecanico a 23.0°C | Bueno Blanco con tonos amarillo- 211 0
verdosos hacia la zona de |a cofia
Escarificado mecanico a 33.5°C Poco Marrén claro 1.82 0
Escarificado con tima a 23.0°C Bueno Btanco con tonos amaritio- 210 0
verdosos hacia la zona de la cofia
b Escanficado con lima a 33.5°C Paco Marron claro 1.81 0
Esc. Lima y acido giberafico (1 Bueno Blanco con tonos amarilio- 263 24
ppm) a 23.0°C verdosos hacia la zona de la cefia
Esc. Limay 4cido giberéiico (1 Poco Marron claro 2.06 12
opm) a 335°C
Esc. Lima y acido giberélico (5 Bueno Blanco con tenos amarilio- 282 24
ppm) 2 23.0°C verdosos hacia la zona de 1a cofia
Esc. Lima y acido giberélico (5 Poco Marron claro 2.05 12
ppr) & 33.5°C
Esc. Limay acido giberslico (10 | Bueno Blanco con tonos amarillo- 2.82 24
pom) a 23.0°C verdosos hacia la zona de la cofia
Esc. Limay acido giberefico (10 Paco Marrén claro 2.06 12

ppm) a 33.5°C

mn
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CAMBIOS MORFOLOGICOS OBSERVADOS EN LAS RAICES DE LAS SEMILLAS GERMINADAS
CON DIFERENTES TRATAMIENTOS (Continuacion)

Tamaiio | Disminucidnen (a
Tratamiento Pregerminativo Vigor Color Promedio | elongacion de laraiz
{em) con respecto al testigo
(%)
Testigo a23°C Bueno i Blanco con tonos amarillo verdosos 212 0
haciala zonade la cofia
Testigo a 33.5°C Poco Marron claro 1.84 0

Cd (0.5ppm) 2 23.0°C Bueno | Blance con tonos amarillo verdosos 1.80 15.0
hacia la zona de la cofia

Cd (0.5ppm) 2 33.5°C Paco Marron claro 1.80 13.0

Cd {(1ppm) a23.0°C Bueno | Blanco con tonos amarillo verdosos 1.78 16.0
hacia ia zona de 1a cofia

Cd (1ppm) a 33.5°C Poco Marrén claro 1.58 14,0

Cd (5ppm) a 23.6°C Bueno | Blanco con tonos amarillo verdosos 1.78 16.0
haciala zona de la cofia

Cd (5ppm) a 33.5°C Poco Marron claro 1.55 15.5

Cd {10ppm} a 23.0°C Bueno | Blanco con tonos amarilfo verdosos 1.40 340
hacia la zona de la cofia

Cd (10ppm) a 33.5°C Poco Marron claro 1.62 12.0

Cr {(5ppm) a23.0°C Bueno | Bianco con tonos amariio verdosos 162 235
hacia la zona de la cofia

Cr (5ppm) a 33.58°C Poco Marron claro 0.99 46.0

Cr (20ppm) 2 23.0°C Busno | Blanco con fonos amarillo verdosos 1.60 245
hacia la zona de la cofia

Cr (20ppm) 2 33.5°C Poco Marrén claro 1.00 455

Cr (50ppm) a 23.0°C Bueno | Blanco con tonos amarillo verdosos 1.60 245
hacia fa zona de la cofia

Cr (100ppm} a 23.0°C Buenc | Blanco con tonos amarillo verdosos 1.58 2565
hacia la zona de la cofia

Cr (100ppm) @ 33.5°C Paco Marron claro 1.00 455

Cr (200ppm) @ 23.0°C Bueno | Blanco con tonos amarilio verdosos 1.31 380
hacia la zona de fa cofia

Fe {10ppm) a 23.0°C Bueno | Blanco con tonos amarillo verdosos 1.59 250
hacia la zona de la cofia

Fe (10ppm} a 33.5°C Poco Marron claro 1.32 28.0

Fe (50ppm) 2 23.0°C Bueno | Blanco con tonos amarillo verdosos 1.59 250
haciala zona de la cofia

| Fe {50ppm) a 33.5°C Poco Marron claro 1.30 28.0
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CAMBIOS MORFOLOGICOS OBSERVADOS EN LAS RAICES DE LAS SEMILLAS GERMINADAS
CON DIFERENTES TRATAMIENTOS {Continuacion)

| Tamaio | Disminucion en la
Tratamiento Pregerminativo Vigor Color Promedio | elongacion de la raiz
{cm) con respecto al testigo

(%)

Fe (100ppm) a 23.0°C Poco | Blanco con tonos amarillo verdosos 1.48 29.0
hacia la zona de la cofia

Fe (100ppm) a 33.5°C Poco Marrén claro 1.11 44.0

Ni (10ppm) a 23.0°C Bueno | Blarico con tonos amarillo verdosos 1.60 245
hacia la zona de [a cofia

Ni {10ppm) a 33.5°C Poco Marron claro 1.24 325

Ni (20ppm;) a 23.0°C Bueno ;| Blanco con tonos amarillo verdosos 1.60 245
hacia la zona de 1a cofia

Ni (20ppm) a 33.5°C Poco Marron claro 1.25 320

Ni (40ppm) a 23.0°C Bueno Marrén claro 1.80 15.0

Ni (40ppm) a 33.5°C Poco Marron claro 1.24 325

Ni (100ppm) a 23.0°C Bueno Marron claro 1.80 15

Ni {100ppm} a 33.5°C Poco Marrén claro 1.24 345

Pb (5ppm) 2 23.0°C Bueno | Blanco con tonos amarillo verdoscs 1.58 255
hacia |a zena de la cofia

Pb (Sppm) 2 33.5°C Poco Marron claro 1.22 335

Pb (20ppm) a2 23.0°C Buena | Blance con tonos amarillo verdosos 1.56 26.5
hacia la zona de la cofia

Pb {20ppm) a 33.5°C Poco | Marron claro 1,20 34.5

Pb (50ppm) 2 23.0°C Regular Marrdn claro 1,25 410

Pb (50ppm) a 33.5°C Poco Marron 1.20 34.5

Pb (100ppm) 3 23.0°C Poco Marron 13 | 42.0

Pb (100ppm) a 33.5°C Poco Marron oscuro 1.18 44.0

Pb {200ppm} a 23.0°C Poco Marrén 1.24 415

Pb (200ppm; a 33.5°C Poco Marron oscuro 1.15 37.5

Zn (10ppm) a 23.0°C Bueno | Blanco con tonos amarillo verdosos 1.60 245
hacia |a zona da la cofia

Zn (10ppm) a 33.5°C Poco Marron claro 1.20 345

Zn (50ppm) @ 23.0°C Bueno | Blanco con tanos amarillo verdosos 160 245
hacia la zona de la cofia

Zn (50ppm) a 33.5°C Poco Marron claro 1.21 34.0

Zn (100ppm) a 23.0°C Bueno | Blanco con tonos amariio verdosos 1.58 255
hacia ta zona de !a cofia

Zn {100ppm} a 33.5°C Poco Marron claro 120 | 4.5
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CAMBIOS MORFOLOGICOS OBSERVADQS EN LAS RAICES DE LAS SEMILLAS GERMINADAS
CON DIFERENTES TRATAMIENTOS (Continuacion)

| Tamafio | Disminucionenla
Tratamiento Pregerminative Vigor Color Promedic { elongaciondela
{em) raiz con respecto ai
testigo (%)
Blanco con tones amarilio
Zn (200ppm) a 23.0°C Bueno verdosos hacialazenadela 159 250
cofia
Zn (200ppm) 2 33.5°C Poco Marron claro 1.18 440
Blanco con tonos amarifio
Zn {(500ppm) a 23.0°C Bueno verdosos hacia la zona de ia 1.60 245
ccfia
TRATAMIENTO 1: Cd, Cr, Fe, Ni, Pby Blanco con tonos amarilio
Zn (0.5, 5,10,10, 5y 10ppm) a Bueno verdosos hacialazonadela 1,70 200
230°C cofia
TRATAMIENTO 1. Cd, Cr, Fe, Ni, Pby
Zn (0.5,5, 10, 10, 5y 10ppm) a Poco Marron claro 1,60 13.0
335°C
TRATAMIENTO 2: Cd, Cr, Fe, Ni, Pb Blanco con tonos amariilo
y Zn {1, 20, 50, 20,20 y &0ppm) a Bueno verdosos hacia la zona de la 1.70 200
23.0°C cofia
TRATAMIENTO 2: Cd Cr, Fe, Ni, Pby
Zn {1, 20, 50, 20,20 y 50ppm} a Paco Marran oscuro 1.40 24.0
33.5°C
TRATAMIENTO 3: Cd, Cr, Fe, Ni, Pb
y Zn (5,50, 100, 40, 50 y 100ppm} a Poco Marron oscuro 1.46 ’ 310
230°C
TRATAMIENTO 3. Cd, Cr, Fe, Ni, Pby
Zn {5, 50, 100, 40, 50 y 10Cppm) a Poca Marron oscuro 1.35 \ 26.5
335°C
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ANEXO 5

LOCALIZACION DE LOS ORGANISMOS INTRODUCIDOS EN EL EX-TIRADERO DE STA. CRUZ
MEYEHUALCO
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SIMBOLOGIA

aaaan Excetente vigor

aaow Muybuenvigor
aew  Buen Vigor
os  Poco Vigor

o Escaso vigor
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