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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar el potencial
fitorremediador de suelo de la Ambrosia ambrosioides, determinar la absorcion
de metales pesados (Cadmio, Cobre y Plomo) bajo diferentes concentraciones
(0, 20, 40, y 60 mg L) en sus estructuras morfolégicas (raiz, hoja y tallo)
mediante la absorcion atémica, se calcul6 el factor de traslocacion y factor de

bioconcentracion.

La colecta de plantas se realiz6 en el Lecho Seco del Rio Nazas en el area del
Parque Estatal Cafion de Fernandez. El desarrollo del experimento y analisis de
laboratorio se realizaron en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna. Se utilizé un disefio factorial 3 por 4 con 4 repeticiones, siendo
el factor A el metal pesado y el B la concentracién del metal. Se tuvieron en
total 12 tratamientos.

Los resultados mostraron que en raiz, tallo y hoja las mayores concentraciones
se presentaron en el tratamiento de cobre a 20 mg L'con valores de 15827.2,
13030.9 y 4979.4 mg Kg* respectivamente. El cobre fue el metal qgue mas
absorbi6é la planta seguido por cadmio y plomo. EIl factor de traslocaciéon
bioldgico indico que el cadmio es un elemento que la planta trasloca hacia sus
hojas con mayor facilidad seguido por el cobre. En Ambrosia ambrosioides es
nula la traslocacion de plomo. El factor de bioconcentracion supero el valor
comparativo de 1 en todos los tratamientos, esto indica que se llevo una alta
fitoextraccibn y que Ambrosia ambrosioides puede ser utilizada en

fitorremediacion y sanidad de suelos.

Palabras clave: absorcion, acumulacion, traslocacion, bioconcentracion.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the soil phytoremediation
potential of Ambrosia ambrosioides, to determine the absorption of heavy metals
(Cadmium, Copper and Lead) under different concentrations (0, 20, 40, and 60
mg L) in their morphological structures (root, leaf and stem) through atomic

absorption, the translocation factor and bioconcentration factor were calculated.

The collection of plants was carried out in the dry bed of Rio Nazas in the area
of the Cafon de Fernandez State Park. The development of the experiment and
laboratory analysis were carried out at the Autonomous Agrarian University
Antonio Narro Laguna Unit. A factorial design 3 by 4 with 4 replicatios was used,
being the factor A the heavy metal and B the concentration of the metal. A total
of 12 treatments were evaluated.

The results showed that in root, stem and leaf the highest concentrations were
presented in the copper treatment at 20 mg L with values of 15827.2, 13030.9
and 4979.4 (mg Kg?) respectively. Copper was the metal that most absorbed
the plant followed by cadmium and lead. The biological translocation factor
indicated that cadmium is an element that the plant translocates to its leaves
more easier followed by copper. In Ambrosia ambrosioides the translocation of
Pb is null. The bioconcentration factor exceeded the comparative value of 1 in
all the treatments, this indicates that a high phytoextraction was carried out and
that Ambrosia ambrosioides can be used in phytoremediation of soil.

Kye words: absorption, accumulation, bioconcentration, translocation.



l. INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados es un problema que se ha incrementado
debido principalmente a actividades antropicas. La mineria es una de las
principales causas de la contaminacion ambiental por metales pesados. Una de
las principales fuentes de contaminacion es la metallrgica, la agricultura y los

vehiculos automotores.

Las actividades mineras y metalUrgicas practicadas en la Comarca Lagunera
han contaminado el suelo, aire y agua de la region con diferentes elementos
potencialmente toxicos como plomo, cadmio, cobre, arsénico y zinc. Estudios
conducidos sobre la contaminaciéon con metales pesados en las inmediaciones
de la plantas fundidoras cercanas a suelo agricola también han mostrado

evidencia que indica contaminacion de este suelo.

Estudios han demostrado que el suelo de las areas habitacionales cercanas a
complejos metalurgicos tienen alta concentracion de cadmio y plomo, estas
superan los niveles considerados como aceptables. El diagndstico mas reciente
en la ciudad de Torredn, Coahuila, en el area donde opera una planta fundidora,

indica alto nivel de contaminacion.

Otro punto importante es que la escasez de agua dulce se ha convertido en un
problema creciente en gran parte del territorio nacional y en la Comarca
Lagunera. Actualmente la agricultura ocupa mas del 70 por ciento del recurso
hidrico disponible en el planeta. Esto ha provocado que el reciclaje vy utilizacién
de las aguas residuales de espacios urbanos en cultivos agricolas sea una

practica cada vez mas frecuente.

Los metales pesados que se depositan en suelo agricola irrigado con agua
tratada y residual son altamente contaminantes ya que quedan depositados en
ellos y es muy dificil eliminarlos. La asimilacion de estos metales en
organismos vivos y su alta toxicidad los hace un peligro para el desarrollo

fisiol6gico de plantas asi como para la salud de los seres humanos.



En México, al igual que en muchos paises, la prevencion de la contaminacion

del ambiente (suelo, agua y aire) y su recuperacion es una prioridad.

En las ultimas décadas del siglo XX surgié tecnologia basada en el empleo de
organismos vivos para descontaminar suelo y recuperar los ecosistemas
afectados. Una de estas tecnologias es el uso de especies vegetales para la
remocién de metales pesados del suelo o “fitorremediacion”. Esta técnica se
basa en el uso conjunto de plantas, enmiendas de suelo y técnicas
agronomicas para eliminar, retener, o disminuir la toxicidad de los
contaminantes del suelo. Una ventaja de la fitorremediacién es que los metales
absorbidos por las plantas pueden ser extraidos de la biomasa cosechada y

después ser reciclados.



OBJETIVOS

Determinar el potencial fitorremediador de la de la chicura (Ambrosia

ambrosioides) en suelos contaminados por metales pesados (Cd, Cu y Pb).

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar la concentracion de metales pesados (Cd, Cu y Pb), absorbidos en
los diferentes érganos de la planta raiz, tallo, hoja.

Evaluar el factor de traslocacion de Ambrosia ambrosioides.

Determinar el factor de bioconcentracion biolégico de Ambrosia ambrosioides.
HIPOTESIS

Las concentraciones de Cadmio, Cobre y Plomo se acumularan principalmente
en la raiz de la planta y su concentracion aumentara de acuerdo a la proporciéon

de mg L* aplicadas.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1DESCRIPCION Y USO.

2.1.1GENERO Ambrosia.

El género Ambrosia L. pertenece a la familia Asteraceae (Compositae) y esta
constituido por casi cuarenta especiesoriginarias, la mayor parte, de
Norteamérica y Sudamérica,desde donde se han propagado a otras areas
delglobo, especialmente a Europa y Japoén, en las cuales seconsideran
sinantrépicas, es decir, plantas ligadas a la acciénvoluntaria o involuntaria del
hombre, que generalmentetiende a modificar su area de distribucién natural
(Morales et al., 2012).

2.1.2 DESCRIPCION.

Suelen ser hierbas anuales, bienales o perennes, excepcionalmente arbustos,
con tallos erectos, ramificados en la mitad superior, hojas alternas, opuestas o
subopuestas, enteras, lobuladas o profundamente divididas, pecioladas o

subsésiles, con peciolo alado o aptero (Morales et al., 2012).

2.1.3Ambrosia EN LA MEDICINA.

El género Ambrosia ha sido estudiada como antioxidante por los flavonoides y
glicésidos que contienen, y que son utilizados en el tratamiento de infecciones y
como antiinflamatorio por su capacidad de inhibir la produccién de éxido nitrico,

importante mediador en los procesos inflamatorios (Yafez et al., 2011).

La mayoria de estas especies son plantas aromaticas y medicinales poco
estudiadas en nuestro medio., son consideradas como hierbas malas y por lo
tanto, el cultivo de la mayoria de ellas, no se ha sistematizado. En la region
Arequipa y en otras regiones del Perl se ha encontrado otras especies del
género Ambrosia, cuyos estudios etnobotanicos las reportan como medicinales
(Cano, 2014).



2.2 TOXICIDAD DE LAS PLANTAS.

2.2.1 TOXICIDAD DE Ambrosia EN HUMANOS.

Las plantas de Ambrosia spp. producen granos de polen en grandes cantidades
que son transportadas en el aire facilmente y pueden alcanzar el tracto
respiratorio de las personas. El polen de la Ambrosia spp. es reconocida por su
alto poder alergénico. La rino-conjuntivitis y el asma debido a la inhalacion del
polen son las manifestaciones clinicas mas comunes. La exposicion cutanea
puede ser via aérea o0 por contacto con la planta. En estos casos, la
manifestacion clinica mas comun es la dermatitis atdpica (Fundacién Vasca

para la Seguridad Alimentaria, 2013).

2.2.2TOXICIDAD DE Ambrosia EN ANIMALES.

En una investigacion realizada para estudiar la congestion nasal, perros de la
raza beagle fueron expuestos a semillas de Ambrosia spp. via intranasal. La
respuesta observada fue la disminucion dosis-relacionada del volumen de la
cavidad nasal pero sin mostrar efectos sistémicos adversos. Los animales
vacunos son susceptibles de ser alérgicos a los antigenos de polen al igual que

los caballos (Fundacién Vasca para la Seguridad Alimentaria, 2013).

2.3 CARACTERISTICAS DE LA Ambrosia ambrosioides.

Ambrosia ambrosioides es la ambrosia arbustiva mas comun, se encuentra en
los lavados de arena y areas alteradas como los bordes de las carreteras,

orillas de rios y ocasionalmente en las grietas de las rocas (Turner et al., 1995).



Figura 1: Ambrosia ambrosioides.

2.3.1 FRUTO.

Los frutos son de 10-15 mm de largo armadas con humerosas espinas en forma
de gancho (Turner et al., 1995).

Figura 2: Fruto de Ambrosia ambrosioides.

2.3.2 TALLO.

Los tallos se congelan en el suelo a -6.6 ° C, pero vuelven a crecer rapidamente
desde la corona de la raiz. La distribucion indica una necesidad de inundacién
periddica en temporada célida. (Turner et al., 1995).



Figura 3: Tallo de Ambrosia ambrosioides.

2.3.3 HOJA.

Es de hoja perene, las hojas se desprenden después de heladas severas o
durante una sequia prolongada. Tiene hojas de 4-18 cm de largo y 1.5-4
(ocasionalmente 6) cm de ancho. Son lanceolados-atenuados y de dientes

gruesos (Turner et al., 1995).

g

Figura 4: Hoja de Ambrosia ambrosioides.

2.3.4 FLORES.

Las flores aparecen principalmente en primavera (Febrero-Abril)
ocasionalmente en otras épocas del afio. Son polinizados por el viento y
pueden ser un poderoso alérgeno para las personas susceptibles (Turner et al.,
1995).



Figura 5: Flores de Ambrosia ambrosioides.

2.3.5 PROPIEDADES FUNGICAS.

Se ha utilizado el extracto alcohdlico de Ambrosia ambrosioides como fungicida
en diversas especies de hongos, teniendo un efecto en el crecimiento del hongo
Aspergillus niger, mostrando una inhibicion en el crecimiento entre el 52 y 50%

respectivamente (Tequida et al., 2002).

2.3.6 PROPIEDADES MEDICINALES.

La Ambrosia ambrosioides es usada como planta medicinal para ayudar en el
dolor de estbmago, expulsidbn placentaria, llagas, sintomas menstruales,

enfermedades del cabello, heridas y reumatismo (Salido et al., 2016).

Se usa en lavados después del parto, para arrojar la placenta. Las hojas de la
chicura, tatemadas y con un poco de sebo, las utilizaban para curar granos y

tomada era remedio cuando se detenia la menstruacion (L6pez, 2011).

Es comin que la gente de las regiones donde se ubica la planta hagan te
medicinal con la raiz (Turner et al., 1995).

2.4 CLASIFICACION TAXONOMICA.

Nombre Cientifico: Ambrosia ambrosioides
Nombre Comun: Chicura
Reino:Plantae



Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Subfamilia: Asteroideae
Tribu: Heliantheae

Subtribu: Ambrosiinae

Género: Ambrosia g Ko 2
Especie: Ambrosia ambrosioides Figura 6: Ambrosia ambrosioides en estado nativo.

(CONABIO, 2009)
2.5 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

En las dltimas décadas del siglo XX surgieron tecnologias basadas en el
empleo de organismos vivos para descontaminar suelos o emplazamientos
contaminados y recuperar los ecosistemas afectados. Cuando estas
tecnologias se basan en el uso de plantas, globalmente reciben el nombre de
fitorremediacion (en espafiol se usan indistintamente también: fitorrecuperacion,
fitocorreccion, fitorrestauraciono fitorrehabilitacién). Se define como el uso de
plantas verdes para eliminar los contaminantes del entorno o para reducir su

peligrosidad (Carpena et al., 2007).

Kidd et al., (2007) realizo una investigacion donde recopilo informacién de
plantas del genero género Alyssum L. y su efecto fitoextractor de niquel. En
cultivos hidroponicos, algunas plantas hiperacumuladoras de Ni de este género
mostraron un crecimiento 6ptimo en disoluciones con una concentracion de 30
MM de Ni.

Contreras et al., (2016) hizo un estudio donde estudio la capacidad de Ambrosia
ambrosioides para absorber y acumular plomo (Pb) en sus tejidos e identificar
cual parte de la planta acumulaba el metal en mayor cantidad. Sus resultados
demostraron que dicha planta es capaz de absorber en su raiz un promedio de

4,638 mg de plomo por cada kilogramo de planta (peso seco), cuando es
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expuesta a grandes concentraciones de plomo (1.5g). La planta no mostro
fitotoxicidad. Esto indica que Ambrosia ambrosioides es una planta
hiperacumuladora de plomo y puede ser utilizada como fitoestabilizadora de

dicho metal.

Becerril et al., (2007) realizo un experimento donde se centr6 en las
escombreras mineras y terrenos adyacentes de una mina de galena
abandonada desde la década de los 60, en una zona karstica y montafiosa, un
area altamente contaminada por diferentes metales pesados. Identifico mas de
50 especies que perteneces a 29 géneros de 18 familias. La vegetacion del
entorno minero estaba constituida mayoritariamente por pseudometalofitas.
Encontr6 especies hipertolerantes en lugares con alta concentracion de
metales: Thlaspi caerulescens, Jasione montana L., Rumex acetosa L. y
Festuca rubra L. De éstas, algunas presentaban altos niveles de metales en sus
hojas, como R. acetosa y J. montana. Sin embargo, los niveles mas altos se
encontraron en la especie hiperacumuladora de Zn T. caerulescens (14.000 mg

Kg'de materia seca).

Sepulveda et al., (2012) utilizo Sarcocornia neei (salicornia) para la absorcion
de metales pesados desde un relave, determiné Cu, Fe, Mn, Mo, As Hg y Cd.
Salicornia absorbié mayormente Fe, Cu y Mn. Para el caso de Mn y Hg una
tonelada de plantas podria, tedricamente, absorber el 73% y 100%,
respectivamente, de los elementos existentes en una tonelada de relave. Estos
resultados muestran que esta especie parece ser adecuada para la

fitoextraccion desde relaves.

Jara et al., (2014) evaluaron la capacidad fitorremediadora de cinco especies de
plantas a diferentes concentraciones de relave de minas, sus resultados
indicaron que la mayor eficiencia de acumulacion de plomo y zinc fue obtenida
en las raices de Fuertesimalva echinata con el tratamiento de 100% de relave

de mina, obteniendo 2015.1 mg de plomo y 1024.2 mg de zinc por kg. En las
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raices de L. ballianus fue obtenida la mas alta acumulacién de cadmio, con una

concentracion de 287.3 mg Kg con el tratamiento de 100% de relave de mina.

Ortiz et al., (2009) probaron la capacidad extractora de Plomo (Pb) y Cadmio
(Cd) del quelite (Amaranthus hybridus L.) al adicionar una mezcla de micorrizas
arbusculares (Entrophospora columbiana, Glomus intraradices, G. etunicatum,
G clarum) al sustrato contaminado con Pb o Cd. Encontraron que las
concentraciones de Pb y Cd en raiz, hoja y tallo a los 65, 95 y 125 dias de edad
los resultados indican que la adicion de micorrizas incremento
significativamente la concentraciéon de Pb y Cd en raiz, tallo y hoja de quelite.
Las concentraciones de estos metales se incrementaron significativamente

conforme la edad de la planta.

Ortega et al., (2011), identificaron que la Gynerium sagittatum (aubl) beauv es
una especie que acumula Hg en sus tejidos, siendo la raiz la parte de la planta
gue presenta mayor concentracion, seguida de los tallos-hojas. La capacidad de
acumulacion en las raices esta relacionada con la concentracibn que se
presente en el medio de cultivo, y la capacidad de acumulacion en los tallos-
hojas esta relacionada con la capacidad de traslocacion del Hg a través de las
raices. Se pudo establecer que cuando las plantas de Gynerium sagittatum
beauv fueron sometidas a concentraciones elevadas de Hg, presentaron bajos

porcentajes de clorosis y necrosis indicando pocos efectos fitotdxicos.

Landeros et al., (2011) determinaron la tasa de fitoextraccibn de plomo en
Acacia farnesiana L. Will. Utilizaron arboles jévenes, colocados en macetas
plasticas, en donde se agregd una combinacion de tres concentraciones de
plomo (0, 250 y 500 mg Kg?). Encontraron que la mayor acumulacién de plomo

ocurri6 en la parte aérea de la planta con una media de 352.34 mg Kg.
2.6 METALES PESADOS.

En la Tierra existe casi un centenar de elementos quimicos naturales, pero los

seres vivos que la habitan usan tan solo una veintena. Conforman este grupo
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numerosos metales, muchos de ellos esenciales para que los organismos
puedan completar su ciclo de vida. Sin embargo, mientras algunos son
imprescindibles para la supervivencia, el exceso o la presencia de otros pueden

resultar toxicos o aun letales (Azpilicueta et al., 2010).

Los metales pesados son especies quimicos no degradables. Por tal motivo,
una vez volcados al medio ambiente, sélo pueden distribuirse entre los entornos
aire, agua y suelo, a veces cambiando su estado de oxidacion, o incorporarse a

los seres vivos (Vullo, 2003).

Se definen como “metales pesados” aquellos elementos quimicos que
presentan una densidad igual o superior a 5 g/cm cuando estan en forma
elemental, o cuyo numero atdbmico es superior a 20 (excluyendo a los metales
alcalinos y alcalinotérreos).Su presencia en la corteza terrestre es inferior al
0,1% vy casi siempre menor del 0,01%. Se pretende indicar con este término
aguellos metales que, siendo elementos pesados, son “toxicos” para la célula
(Navarro et al., 2007).

Se encuentran generalmente como componentes naturales de la corteza
terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos. No pueden ser
degradados o destruidos facilmente de forma natural o biolégica ya que no
tienen funciones metabdlicas especificas para los seres vivos (Prieto et al.,
2009).

Debido a su toxicidad y tendencia a acumularse en los sistemas bioldgicos,
representan un riesgo para la salud del hombre y los ecosistemas. Estos
elementos provienen de diferentes fuentes como consecuencia de la actividad
antropogeénica: combustibles, aerosoles urbano-industriales, desechos liquidos
y sélidos de origen animal y humano, industria minera, quimica, textil, productos
guimicos empleados en el sector agropecuario. Ademas, estd comprobado que
son fuentes de contaminacion de suelos agricolas los agroquimicos en general,
los fertilizantes fosfatados en particular, los cohetes utilizados en la lucha

antigranizo y los abonos organicos (Matrti et al.,2011).
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Son muy peligrosos para los seres vivos en general, pues poseen una gran
toxicidad, en parte debido a su elevada tendencia a bioacumularse. La
bioacumulacién es un aumento de la concentracion de un producto quimico en
un organismo biologico en un cierto plazo, de forma que llega a ser superior a la

del producto quimico en el ambiente (Navarro et al., 2007).

Marrero et al., (2012) menciona que La Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (E.P.A.) ha definido al Hg (un metal traza pesado) como
peligroso, una ligera exposicion a este metal puede causar dafios a la salud
humana. Otros nueve metales han sido definidos como posibles elementos
peligrosos: Ba, Cd, Cu, Pb, Mn, Ni, Zn, Vn, Sn; su peligrosidad es potencial y
deben mantenerse bajo control. Todos estos, excepto el manganeso son

metales traza, y todos, excepto el bario, son metales pesados.

2.6.1 CADMIO.

Los metales como el cadmio se encuentran ampliamente distribuidos en la
naturaleza, lo que hace inevitable que se acumulen a través de toda la cadena
alimenticia. Esto es muy importante desde el punto de vista toxicolégico, ya que

el cadmio presenta un gran espectro de efectos téxicos (Garcia et al., 1999).

El cadmio (cadmia en latin y en griego kadmeia, significa “calamina”, nombre
que recibia antiguamente el carbonato de zinc) fue descubierto en Alemania en
1817 por Friedrich Stromeyer como una impureza en el carbonato de zinc.
Desde esa fecha rara vez se utilizd; hasta hace apenas unos 50 afios se le
encontraron aplicaciones metallurgicas. EI cadmio suave y de color blanco
plateado es relativamente barato, ya que es un subproducto del procesamiento

de metales mas valiosos, como el cinc y el cobre (Pérez & Azcona, 2012).

El Cadmio es un elemento relativamente raro en la litosfera. Por afinidad
guimica, se le encuentra junto al zinc, en proporcion muy variable. Las
principales fuentes de contaminacion son: la minero metalurgia de metales no
ferrosos, la metalurgia del hierro y acero, la fabricacion de fertilizantes

fosfatados, la incineracion de residuos de madera, carbon o “plasticos”, la
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combustion de aceite y gasolina y las aplicaciones industriales de cadmio
(Ramirez, 2002).

2.6.1.1 TOXICIDAD DE CADMIO EN PLANTAS.

Los efectos toxicos del cadmio sobre las plantas, han sido ampliamente
estudiados. En general el Cd Interfiere en la entrada, transporte y utilizacion de
elementos esenciales (Ca, Mg, P y K) y del agua, provocando desequilibrios
nutricionales e hidricos en la planta. Las plantas expuestas a suelos
contaminados con Cadmio presentan modificaciones en la apertura estomatica,

fotosintesis y transpiracion (Rodriguez et al., 2008).

Pernia, et al., (2008) menciona que algunos de los efectos del cadmio sobre las
plantas son: reduccién en el crecimiento y de la elongacién de las raices,
inhibicion de la apertura estomatica, inhibicion de la sintesis de clorofila,
inhibicion de la fotosintesis, disminucion en el contenido de carotinoides,
disminucién en la tasa de transpiracion, inhibicién de la germinacion del polen y
el crecimiento del tubo polinico, estrés oxidativo y enzimas antioxidantes,
interferencia con la toma, transporte y uso de varios macro y micronutrientes,

especialmente Fe, Mny Zn.

Uno de los sintomas mas extendidos de la toxicidad por Cadmio es la clorosis
producida por una deficiencia en Hierro, fosfatos o por la reduccién del
transporte de Mn. También ocasiona alteraciones en la funcionalidad de la
membrana plasmatica y desequilibrios en el metabolismo del cloroplasto,
inhibiendo la sintesis de clorofila y reduciendo la actividad de enzimas

implicadas en la fijacion de CO2z (Rodriguez et al., 2008).

2.6.1.2 TOXICIDAD DE CADMIO EN HUMANOS.

El Cadmio estd clasificado como carcindbgeno para los seres humanos, en
general, la poblacion esta expuesta al Cadmio principalmente por via la oral a
través del agua e ingesta de comida contaminada con cadmio (hojas de

vegetales, granos, cereales, frutas, visceras animales y pescado). Los
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mecanismos moleculares de la toxicidad de Cadmio no son completamente

conocidos hasta el momento (Nava & Méndez, 2011).

El contenido corporal de Cadmio se incrementa con la edad hasta los 50
afios.La vida media del Cadmio en el organismo total es de 30 a 40 afos
(Ramirez, 2002).

Tiene efectos bien establecidos sobre los rifiones, los huesos y los pulmones;
se tiene menos evidencia de sus efectos neurotoxicos, teratogénicos o
alteradores del sistema endocrino. Incluso una exposicion crénica relativamente
baja puede causar dafos irreversibles a los tubulos renales, que pueden dar
lugar al dafio glomerular y a la insuficiencia renal; con frecuencia se observa

pérdida de hueso junto con estos efectos (Mead, 2011).

Causa enfisema; nefrotoxicidad; infertilidad; cancer de prostata; alteraciones
neurologicas; hipertension; enfermedades vasculares y 6seas. El cadmio es
considerado uno de los elementos mas peligrosos para la alimentacion humana,

particularmente por su caracter acumulativo (Navarro et al., 2007).

Con mucha frecuencia se observan efectos pulmonares, en particular el cancer
de pulmén, en las poblaciones ocupacionalmente expuestas. La exposiciéon al
cadmio se asocio significativamente con niveles elevados de proteina reactiva
y fibrindgeno, lo que sugiere que el cadmio podria contribuir a la diabetes, a la
enfermedad cardiovascular y a otros problemas de salud relacionados con
inflamacion (Mead, 2011).

Algunas manifestaciones clinicas por ingestiébn son: naduseas, vémitos, dolores
abdominales y cefalea. En muchos casos hay diarrea intensa con colapso.
Estos sintomas aparecen cuando se ingiere agua o alimentos con cadmio en
concentraciones de alrededor de 15 ppm. La intoxicacion aguda puede
producirse por la ingestion de altas concentraciones de Cadmio y lleva, incluso,

al choque (Pérez & Azcona, 2012).
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2.6.2 COBRE.

El cobre en el suelo se encuentra asociado a minerales sulfurosos simples y
complejos, los cuales son facilmente solubles a los procesos de intemperismo,
especialmente en ambientes acidos, también tiene una gran habilidad para
interactuar quimicamente con compuestos minerales y orgénicos (Bautista,
1999).

Este metal es esencial para la funcion de diversas reacciones enzimaticas, por
lo cual desempefia un papel importante en procesos biologicos tales como la
formacion del tejido conectivo, la homeostasis del hierro y la protecciéon contra

la accién de radicales libres como el anion superoxido (Arcaya et al., 2013).

2.6.2.1 TOXICIDAD DE COBRE EN PLANTAS.

El cobre es un elemento esencial pero en concentraciones altas puede llegar a
ser toxico para los organismos. Generalmente, se ha utilizado como fungicida
para tratar varias enfermedades que presentan los cultivos de plantas, sin
embargo debido a un uso excesivo, varios terrenos agricolas tienen altos

contenidos (Hernandez et al., 2012).

Es esencial de las plantas que es requerido para su crecimiento y participa en
reacciones de oxidacion-reduccion. Sin embargo, se convierte en un metal
toxico cuando se encuentra en los tejidos a concentraciones mas altas a las

necesarias para el crecimiento vegetal (>30mg Kg') (Leén & Sepulveda, 2012).

El cobre es un metal téxico cuando se encuentra en los tejidos de las plantas a
concentraciones mas altas a las necesarias para el crecimiento vegetal. El
cobre promueve la generacién de especies reactivas de oxigeno, en forma
enzimatica y no enzimatica, las cuales pueden causar la oxidacion de proteinas
y lipidos, alterar la integridad de las membranas, la fotosintesis, el crecimiento e

inducir la muerte celular (Ledn & Sepulveda, 2012).
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2.6.2.2 TOXICIDAD DE COBRE EN HUMANOS.

Los efectos por deficiencias y excesos intensos de cobre se conocen en la
medicina humana porque existen dos enfermedades genéticas que representan
estos casos extremos y estan ampliamente descritas. La enfermedad de
Menkes, es el modelo clasico de deficiencia de cobre muy grave. Por su parte,
la enfermedad de Wilson es el ejemplo més conocido de los efectos que
produce el exceso de cobre debido a la falla de la eliminacién por la bilis
acumula cobre hasta enfermar y desarrolla cirrosis e insuficiencia hepatica. La
informacion existente sugiere que no hay relacién entre el consumo de cobre y
el cancer (PROCOBRE, 2010).

2.6.3 PLOMO.

En los ultimos afios se ha producido un rapido aumento del nivel de Pb en el
ambiente, como consecuencia de diversas actividades antropicas tales como la
fundicion, la mineria, la fabricacion de pinturas, la combustion de gasolina y el

reciclaje de baterias acidas (Cala & Kunimine, 2003).

El Pb generado de esas actividades puede permanecer como residuo por 1000
a 3000 afios en suelos de clima templado. Por lo anterior, los altos contenidos
de Pb en el suelo pueden provocar problemas de toxicidad en plantas, animales
y humanos. En México han sido reportados algunos casos de contaminacion;
en Monterrey, Nuevo Ledn, se encontré que los contenidos de Pb en suelos de
un parque publico y de un lote urbano fueron de 492 y 764 mg de Pb kg de

suelo respectivamente (Rodriguez et al., 2006).

2.6.3.1 TOXICIDAD DE PLOMO EN PLANTAS.

El ingreso de este metal causa disrupciones en la estructura celular y a lo largo
del proceso fotosintético, provocando asi alteraciones fisiolégicas como
reduccion en el crecimiento, clorosis, necrosis y cambios en el régimen hidrico
(Yllanes et al., 2014).
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El Pb es absorbido por las raices de las plantas aunque su traslocacion es
generalmente limitada, puede acumularse en diferentes partes de este debido
aparentemente a los enlaces que forma en las superficies y paredes celulares
de las raices. Debido a su afinidad para formar ligados con compuestos clave
relacionados con diversas funciones metabdlicas, la acumulacién de iones de
Pb en plantas puede causar multiples efectos, tanto directos como indirectos.
Puede causar efectos en el metabolismo que repercutiran en el crecimiento,

fotosintesis y en la absorcidén de nutrientes (Diaz et al., 2001).

En un experimento llevado a cabo por donde se aplicé Pb en maiz encontr6é que
aplicacion de este metal causdé un aumento en la concentracion de clorofila
foliar, también encontr6 que la concentracién de proteina total de la hoja y el
porcentaje de humedad foliar disminuyeron considerablemente (Yllanes et al.,
2014).

2.6.3.2 TOXICIDAD DE PLOMO EN HUMANOS.

Sanon et al.,, (1998) sefala que los efectos nocivos del plomo han sido
conocidos desde tiempos antiguos por su amplia gama; este metal afecta
practicamente todos los 6rganos y sistemas del cuerpo humano. Se han
documentado efectos cronicos en los sistemas cardiovascular y nervioso, con
niveles que antes se consideraban seguros. El sitio primario de almacenamiento

del plomo en el organismo es el hueso.

Este metal afecta sistemas, 6érganos y tejidos y su efecto puede ser
proporcional a la cantidad presente en el organismo. Pero los umbrales de sus
efectos toxicos varian en diferentes individuos. Se recomienda que los niveles
en sangre se mantengan debajo de los limites marcados por los departamentos
de salud (Poma, 2008).

Es el metal con propiedades toxicas que mas se ha propagado en el ambiente
en las ultimas décadas. Alteraciones neuroldgicas, nefrotoxicidad, anemia,

cancer de rifidn. Los animales pueden absorber plomo por inhalacion o
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ingestion. Si la absorcion es lenta, la excrecidn lo es mas aun, de manera que el

plomo tiende a acumularse (Navarro et al., 2007).

Los niflos son méas susceptibles dado que, en relacion con su masa, inhalan
mas aire e ingieren mayores cantidades de suelo que los adultos; pero ademas,
la interaccidon mano-boca, tan comun durante la infancia, facilita la ingesta de
polvo. Por si estos datos no fueran suficientes, es necesario considerar que la
absorcién gastrointestinal del plomo en nifios es hasta cinco veces superior que
en el adulto y la distribucion a o6rganos extra-6seos (incluyendo el sistema

nervioso central) también es mayor (Flores et al., 2012).

La anemia es el primer sintoma de envenenamiento cronico producido por el
plomo en los animales, dado que interfiere en la sintesis del grupo hemo,
reflejandose en sintomas tales como nauseas, vomitos y dolores abdominales.
Mas grave es la degeneracion del tejido en el sistema nervioso central (Navarro
et al., 2007).

2.7 SUELO.

El suelo es un componente esencial del medio ambiente, base del ecosistema
terrestre, principio de muchas cadenas tréficas y soporte del medio urbano e
industrial. Dentro de sus funciones actia como tampoén, controlando el
transporte de elementos quimicos y sustancias hacia la atmdsfera, hidrosfera y

biosfera (Nungaray, 2014).

Es un sistema abierto que presenta intercambios de materia y energia con el
medio, en donde se desarrollan diversos procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos, responsables de su morfologia (forma) y propiedades. El suelo es un
cuerpo natural, y dinamico que cambia con el tiempo y el espacio. Es soporte
de una gran variedad de organismos, entre ellos la vegetacion, caracteristica
relevante pues de ella dependen las actividades agricolas, fuente de alimento

para la humanidad. El suelo esta constituido de tres fases que se corresponde
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con los estados fisicos de la materia, es decir, solido, liquido y gaseoso
(Bautista, 1999).

2.8 BIODISPONIBILIDAD.

El termino se refiere a la capacidad de un elemento para pasar de un
compartimento cualquiera del suelo a un ser vivo. Esta movilidad, que se define
como la aptitud de transferencia de metales pesados entre compartimentos,
esta determinada por la forma, el nUmero de cargas y la energia de retencion
de los metales pesados y se ve influenciada por factores externos (pH,
temperatura, humedad, ambiente quimico etc.) aunque también se puede
asociar con el uso de suelo (Nungaray, 2014).

2.9 CONTAMINACION DE SUELOS POR METALES PESADOS.

Becerril et al.,, (2007) nos menciona que una de las consecuencias mas
negativas de la revolucién industrial ha sido la dispersion de los contaminantes
en el agua, atmosfera y suelo. De éstos, el suelo es el medio méas estatico,
donde los contaminantes pueden permanecer durante mucho tiempo. Esta
permanencia a largo plazo es especialmente grave en el caso de contaminantes
inorganicos como los metales pesados, que no pueden ser degradados. Su
persistencia, acumulacién progresiva y/o su transferencia a otros sistemas

supone una amenaza para la salud humana y la de los ecosistemas.

Las concentraciones andmalas de metales pesados en los suelos pueden
deberse basicamente a dos tipos de factores: causas naturales y causas
antropogénicas. Las causas naturales pueden ser entre otras, actividad
volcanica, procesos de formacion de suelos, meteoros, erosion de rocas,
terremotos, tsunamis, etc. Las causas antropogénicas pueden ser la mineria, la
combustion de carburantes fosiles, la industria a través de los vertidos,
emisiones, residuos (incineracion, depdsito), como algunos pesticidas y

fertilizantes, etc. (Navarro et al., 2007).
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Prieto et al., (2009) nos menciona que cuando el contenido de metales pesados
en el suelo alcanzan niveles que rebasan los limites maximos permitidos
causan efectos inmediatos como inhibicibn del crecimiento normal y el
desarrollo de las plantas, y un disturbio funcional en otros componentes del
ambiente asi como la disminucion de las poblaciones microbianas del suelo, el

término que se usa o se emplea es “polucion de suelos”.

Pueden alcanzar niveles de concentracion que provocan efectos negativos en
las propiedades fisicas, quimicas y biologicas en los suelos como: reduccion del
contenido de materia organica, disminucién de nutrimentos, variaciéon del pH
generando suelos &cidos, efectos adversos en el numero, diversidad y actividad
en los microorganismos de la rizésfera, dificultan el crecimiento de una cubierta
vegetal protectora favoreciendo la aridez, erosion del suelo, y la dispersién de
los contaminantes hacia zonas y acuiferos adyacentes y como consecuencia
aumenta la vulnerabilidad de la planta al ataque por insectos, plagas y

enfermedades, afectando su desarrollo (Trejo et al., 2015).

2.10 PLANTAS HIPERACUMULADORAS DE METALES PESADOS.

La tolerancia a elementos potencialmente toxicos (metales esenciales y no
esenciales) en los organismos vegetales puede definirse como el resultado de
un proceso evolutivo que confiere a distintas especies de plantas la capacidad
de crecer y desarrollarse en ambientes con concentraciones elevadas de

elementos potencialmente toxicos. (Gonzalez & Zapata, 2008).

En los ultimos afios ha crecido espectacularmente el interés en las plantas que
pueden acumular y tolerar cantidades inusualmente altas de metales en los
tejidos de su parte aérea. Las investigaciones con estas plantas llamadas
hiperacumuladoras de metales se han multiplicado por su potencial utilidad para
el hombre como herramienta en la limpieza de suelos contaminados (Llugany et
al., 2007).
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Algunas plantas son obligadas a desarrollar estrategias muy precisas para
sobrevivir en los suelos con altos niveles de metales. La mayor parte de las
especies que toleran la presencia de metales son especies que impiden su
entrada en la raiz y su transporte a los tejidos fotosintéticos, son las especies

exclusoras (Becerril et al., 2007).

Los principales mecanismos de resistencia y tolerancia a metales pesados que
se han observado en las plantas son: exclusién selectiva del metal del proceso
de absorcion, excrecion del metal, excrecion de compuestos por la raiz que en
la rizosfera reducen la disponibilidad del metal para la planta, retencién del
metal en la raiz y/o vias de conduccion, inmovilizacién del metal en la pared
celular, inmovilizacion del metal en vacuolas, formacién por la planta de
compuestos secuestrantes e inactivadores de los metales toxico y tolerancia a

los metales de los sistemas enzimaticos (Barcel6 & Poschenrieder, 1992).

Muchas especies toleran las elevadas concentraciones de metales en el suelo
porque restringen su absorcién y/o traslocacion hacia las hojas, lo que les
permite mantener concentraciones constantes y relativamente bajas en la
biomasa aérea independientemente de la concentracion metalica del suelo en
un intervalo amplio. Sin embargo, otras absorben los metales activamente a
partir del suelo y los acumulan en formas no toxicas en su biomasa aérea. (Kidd
et al., 2007).

Este tipo de plantas que son las mas raras y estas especies que acumulan
metales en sus tejidos aéreos, incluso cuando la concentracion de los metales
en suelo es muy baja; son las especies hiperacumuladoras. Su concentraciéon
final en los tejidos aéreos depende del metal y de la especie, llegando a superar

el 2% de su peso seco (Becerril et al., 2007).

La hiperacumulacion de metales no es un fendbmeno comdn en las plantas
superiores terrestres; las plantas hiperacomuladoras son relativamente raras y
frecuentemente se encuentran en areas geograficas remotas (Kidd &
Monterroso, 2003).
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Se han reconocido diferentes grados de acumulacién metalica, desde pequefias
elevaciones sobre el nivel de fondo hasta respuestas extremas, en las que el

metal llega a exceder el 1% de la materia seca de la planta (Diez et al., 2002).

Las especies hiperacumuladoras son capaces de acumular mas de 1.000 mg
Kg'lde metal en su biomasa aérea. Han adquirido relevancia en las lltimas
décadas, debido a su potencial uso en técnicas defitoextraccion de metales en

suelos contaminados (Gonzalez et al., 2008).

Actualmente se utiliza el término hiperacumuladora de metales para designar
plantas que acumulan >10 mg Kg'de Mn y Zn, >1mg Kg'de Co, Cu, Pb, Ni, As
y Se y >100 mg Kg*de Cd (Kidd et al., 2007).

Existe un escaso conocimiento del efecto de la absorcion de las plantas
hiperacumuladoras sobre las fracciones de metales pesados del suelo y aun es
tema de debate si estas plantas tienen acceso a las mismas o distintas
fracciones metéalicas que las plantas no hiperacumuladoras. Son escasos los
estudios que abordan la relacion entre la extraccion de metales por plantas
hiperacumuladoras y la localizacion de los metales en el suelo (Kidd &
Monterroso, 2003).

Hasta la actualidad, se han identificado aproximadamente 400 especies
hiperacumuladoras, de las que la mayor parte son endémicas de suelos

serpentinicos y acumulan Ni (Diez et al., 2002).
2.11 FITORREMEDIACION DE SUELOS.

En México, al igual que en muchos paises, la prevencion de la contaminacion
del ambiente (suelo, agua y aire) y su recuperacion es una prioridad. Las
plantas se utilizan como sistemas directos o indirectos de descontaminacion. En
el primer caso, las plantas participan en la modificacion del contaminante a

través de la absorcion, secuestracion o acumulacién (Gonzélez, 2005).
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La contaminacion por metales pesados en México es un problema que va en
aumento debido a la actividad antropica, especificamente la mineria. Los
metales contaminantes mas importantes en Meéxico, dada su toxicidad y
abundancia son: mercurio, arsénico, plomo y cromo. Entre los sitios mas
afectados por las altas concentraciones de metales pesados en suelos se
encuentran los estados de Zacatecas, Querétaro, Hidalgo y San Luis Potosi.
Una alternativa para contribuir a la soluciéon de este problema, es el uso de
especies vegetales para la remocion de metales pesados del suelo o

“fitorremediaciéon” (Covarrubias & Pefia, 2017).

Esta técnica aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber,
acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el
suelo, aire, agua o sedimentos como: metales pesados, metales radioactivos,
compuestos organicos y compuestos derivados del petroleo. Estas
fitotecnologias ofrecen numerosas ventajas en relacion con los métodos
fisicoquimicos que se usan en la actualidad, por ejemplo, su amplia

aplicabilidad y bajo costo (Delgadillo et al., 2011).

La fitorremediacion de suelos contaminados se basa en el uso conjunto de
plantas, enmiendas del suelo y técnicas agronémicas para eliminar, retener, o
disminuir la toxicidad de los contaminantes del suelo. Este grupo de
fitotecnologias retne un gran nimero de ventajas, especialmente la limpieza y
la economia; no utilizan reactivos quimicos peligrosos, ni afectan negativamente
a la estructura del suelo, sélo aplican practicas agricolas comunes; ademas, el

proceso se realiza 'in situ’ evitando costosos transportes (Carpena et al., 2007).

Agudelo et al., (2005) menciona que este proceso utiliza plantas para remover,
transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes (organicos e inorga-
nicos) en suelos, lodos y sedimentos, y puede aplicarse tanto in situ como ex
situ. Los mecanismos de fitorremediacion incluyen la rizodegradacion, la fito-

extraccion, la fitodegradacion y la fitoestabilizacion.
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Segun Trejo et al., (2015) este mecanismo no es un sencillo remedio o receta
gue sea aplicable para todos los suelos contaminados, antes de que esta
tecnologia pueda volverse técnicamente eficiente y econdmicamente viable, hay
algunas limitaciones que necesitan ser superadas. Por ejemplo, sus
mecanismos tanto moleculares, bioquimicos y fisiolégicos, son pocos conocidos

e insuficientemente entendidos.

Las tecnologias principales para la fitorremediacion de metales son la
fitoextraccion que es el uso de plantas para extraer los metales del suelo,
trasportarlos y acumularlos en los oOrganos de la parte aérea, la
fitoestabilizacion que se define como el uso de plantas para minimizar la
movilidad de los metales mediante su acumulacion en la raiz o su precipitacion

en la rizosfera (Becerril et al., 2007).

Una ventaja de la fitorremediacion (Agudelo et al., 2005) es que los metales
absorbidos por las plantas, pueden ser extraidos de la biomasa cosechada y
después ser reciclados. La fitorremediacion se puede utilizar para limpiar una
gran variedad de contaminantes, por su capacidad de absorciébn de estos

metales en sus raices.

En los dltimos afios la fitorremediacion ha ido ganando aceptacién como
tecnologia, y ha supuesto un notable incremento del conocimiento de los
mecanismos de absorcién, transporte y detoxificacibn por plantas. La
fitorremediacion ofrece efectividad para un amplio rango de contaminantes
organicos e inorganicos, pero esta todavia limitada por el poco conocimiento de
algunos procesos basicos de las plantas, como la degradacibn mediante
mecanismos organicos, los mecanismos de transporte y quelacion mediante
mecanismos inorganicos, o las interacciones planta microorganismos. (Llugany
et al., 2007).
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2.12 FACTORES DE CONCENTRACION.

2.12.1 FACTOR DE TRASLOCACION BIOLOGICO (FTB).

Este factor asocia la concentracion de metal en la raiz entre la concentracion

del metal en las hojas, el valor comparativo es 1. (Argota et al., 2014).
Factor de translocacion (FTB) = Metal en la parte aérea / Metal en las raices.

2.12.2 FACTOR BIOCONCENTRACION (BCF).

La habilidad de una planta para acumular metales de suelos se puede estimar
utilizando el coeficiente de bioconcentraciéon (BCF, bioconcentration factor,
factor de bioconcentracion). Este factor se define como la relacion de la
concentracion del metal en la planta con respecto al suelo y un valor superior a
1 implica que es factible utilizar la especie en fitoextraccion (Hernandez et al.,
2012).
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ll. MATERIALES Y METODOS
3.1 UBICACION GEOGRAFICA.

El desarrollo de esta investigacidbn asi como los analisis de laboratorio se
realizaron en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna
(UAAAN-UL) 25°33'12.53"N, 103°22'32.07"Oen la ciudad de Torredn Coahuila.
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Figura 7: Ubicacion de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad
Laguna (UAAAN-UL).

3.2 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION.

La investigacion es de tipo experimental, se evalué la concentracion de cadmio
(Cd), cobre (Cu) y plomo (Pb) presentes en las estructuras morfologicas (raiz,

tallo y hoja) de la chicura (Ambrosia ambrosioides).
3.3 PROCEDIMIENTOS.

3.3.1 COLECTA DE PLANTAS.

La Comarca Lagunera est& ubicada en el norte—centro de México, integrada por
cinco municipios del suroeste del estado de Coahuila y 10 del noreste del
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estado de Durango. El clima es seco desértico con una precipitacion media de
anual 220 mm con una altitud media de 1100 msnm (Orona et al., 2006). En
verano el clima varia de semi célido a calido-seco y en invierno de semi-frio a
frio; el periodo de lluvia comprende de mediados de junio a mediados de
octubre (Nava & Cano, 2000).

Las plantas utilizadas en este trabajo fueron colectadas en el lecho seco del Rio
Nazas en el area del Parque Estatal Cafion de Ferndndez en la Comarca

Lagunera.

Se colectaron plantas entre 20 y 30 cm de altura, se trasplantaron en macetas
de 600 cm® con suelo de su zona de origen y regaron con agua destilada. El

total de plantas colectadas fue de 60.

3.3.2 ACLIMATACION DE LAS PLANTAS

Después de colectadas en campo, las plantas fueron introducidas por 21 dias
en un invernadero de 200 metros cuadrados, semicircular con techo en forma
de arco cubierto de plastico; se protege con malla sombra durante las
estaciones del afio mas calurosas, paredes laterales rectas, piso de grava, con

extractores y pared humeda de la UAAAN-UL.

Figura 8: Invernadero donde se realiz6 el experimento.
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En estos 21 dias las plantas fueron irrigadas cada tercer dia con solucion
nutritiva Steiner (Steiner, 1984) preparada con las concentraciones presentadas

en el cuadro 1.

Cuadro 1: Fertilizantes y cantidades utilizados para la preparacion de la solucién nutritiva de
Steiner.

Compuesto Cantidad aplicada para 200 Its de Solucion
Nitrato de Calcio Ca(NO3)2 46.36 gr
Nitrato de Potasio KNO3 144.57 gr
Nitrato de Magnesio MgNO3 54.49 gr
Sulfato de Magnesio MgSOa 42.94 gr
Acido Fosférico H3PO4 13.40 ml

3.3.3 TRATAMIENTOS.

En garrafones de plastico con capacidad de 20 litros, se efectudé la mezcla de
solucién Steiner previamente preparada en agua destilada y estandares de
metales pesados de alta pureza (Cd, Cu y Pb) de mil partes por millén de la
marca Perkir EImer en las proporciones que se presentan en el cuadro 2.Las

concentraciones fueron de 0, 20, 40 y 60 mg L* de cada metal.

Cuadro 2: Proporciones utilizadas para la preparacion de los diferentes tratamientos.

Tratamiento Volumen de Metal Volumen de

Solucién Steiner Metal

T1 10 Its Cd 0

T2 9.8 Its Cd 200 ml

T3 9.6 Its Cd 400 ml

T4 9.4 lts Cd 600 ml

T5 10 Its Cu 0

T6 9.8 Its Cu 200 ml

T7 9.6 Its Cu 400 ml



T8
T9
T10
T11
T12

9.4 lts
10 Its
9.8 Its
9.6 Its
9.4 Its

Cu
Pb
Pb
Pb
Pb

600 ml

200 ml
400 ml
600 ml
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3.3.4 DESARROLLO DEL EXPERIMENTO.

48 plantas fueron trasplantadas a macetas de 1200 cm® de volumen con un

sustrato compuesto por arena (80 %) previamente lavada con hipoclorito de

sodio al 5 % y perlita (20 %). La arena es un sustrato quimicamente inerte que

actia como soporte de la planta, no interviene en el proceso de adsorcion y

fijacion de nutrientes. La perlita se utilizo para evitar la compactacion de la

arena.

Figura 9: Ambrosia ambrosioides en sustrato de perlitay arena.

Desde que se realiz el trasplante, cada tercer dia las plantas fueron irrigadas

con 250 ml de solucién de su respectivo tratamiento. En total se dieron 10

riegos.

3.3.5 COSECHA DE PLANTAS.

Al término de la aplicacion de tratamientos las plantas fueron extraidas de cada

una de las macetas.
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3.3.6 LAVADO.

El lavado se realizé con el fin de retirar cualquier particula de tierra y perlita que
hubiese quedado en las muestras extraidas de las macetas. Lo cual se llevé a
cabo utilizando un cepillo y una esponja ademas de agua comun de la llave. Al
término todas las muestras fueron enjuagadas tres veces con agua destilada
para evitar cualquier contaminante que pudiera tener el agua de la llave y que

llegara afectar los resultados.

3.3.7 SEPARACION DE LA PLANTA.

Etapa que consistié en separar hojas, tallos y raices de cada muestra. Las
muestras fueron colocadas en bolsas de papel y etiguetadas para su
identificacion.
3.3.8 SECADO.

Las muestras se dejaron en el laboratorio de suelos de la UAAAN-UL una
semana a una temperatura promedio de 30 C°, posteriormente se introdujeron

en una estufa de secado marca Felisa a 65 C° durante 24 horas.

Figura 10: Estufa de secado.



32

3.3.9PREPARACION DE DIGESTIONES.

Se utiliz6 el método de digestion por via seca (DVS), esta metodologia se
realizd en el Departamento de Suelos de la UAAAN-UL el procedimiento es el

siguiente:

El proceso inicia con la molienda de la planta que es triturada y molida en un
molino eléctrico (figura 11) hasta que queda de manera homogénea con
textura de polvo. La muestra molida fue tamizada y las muestras fueron
colocadas en bolsas de plastico pequefias previamente etiquetadas (figura 12).

Figura 12: Molino eléctrico. Figura 11: Muestras molidas

Se peso6 1 gr de muestra en un crisol de peso constante de 50 ml para proceder
a introducirlo en una mufla marca Furnace 1500 en donde se calcinaron las

muestras de planta a una temperatura de 600 C° por 4 hrs.

Furnace |}

Figura 13: Calcinacién de muestras en mufla Furnace 1500.
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Posteriormente, la ceniza que quedo en el crisol se le agregaron 10 ml de acido
clorhidrico (HCL) al 37%, se agito por 10 segundos y dejo reposar 20 minutos.

Figura 14: Muestra calcinada.

El contenido del crisol se pas6 a un matraz volumétrico de 100ml, al cual
previamente se le agregaron 10 ml de cloruro de cesio (CsCl) y el resto del

contenido se aforo con agua destilada.

Figura 15: Contenido del crisol en el matraz.

Se filtrd el contenido del matraz en papel filtrante colocando el residuo en
recipientes de plastico de 100ml, el residuo obtenido en el bote es utilizado

para hacer la determinacién de los metales pesados.
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Figura 16: Filtracion del contenido del matraz.

3.4 DETERMINACION DE METALES PESADOS.

La cuantificacibn de metales pesados se realizé en un espectrofotdmetro de
absorcion atdmica Perkin-Elmer 2380. El espectrofotometro es un instrumento
utilizado para determinar a qué longitud de onda la muestra absorbe la luz y la
intensidad de la absorcion. Todos los espectrofotbmetros consisten en una
fuente de luz, un selector de longitud de onda, un contenedor transparente en el
cual se deposita la muestra, un detector de luz y el medidor, detectan

elementos como Ca, Mg, Na, K, Mn, Pb, Cd entre otros.

Se utiliz6 para la curva de calibracion del equipo un estandar de 1000 ppm de
cada metal y se colocé la lampara correspondiente. Estas determinaciones

fueron realizadas en el Laboratorio de Suelos de la UAAAN-UL.

Figura 17: Espectrofotémetro de absorcion atémica modelo Perkin- Elmer 2380.
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3.5 ANALISIS ESTADISTICO.

En este estudio se consider6 a la planta como la unidad experimental con un
muestreo destructivo, por ello el analisis estadistico fue un disefio factorial de A
por B, donde el factor A corresponde al metal pesado (cuadro 3) y B a su

concentracion (cuadro 4), con 4 repeticiones y un total de 12 tratamientos.

Cuadro 3: Metales evaluados.

Factor A
Cadmio Al
Cobre A2
Plomo A3

Cuadro 4: Concentracion de metal pesado aplicada.

Factor B
OmgL? B1
20mg Lt B2
40 mg L* B3
60 mg L B4

Cada planta se disecciono en tres partes (hoja, tallo y raiz) para determinar la
absorcién de los metales pesados. La prueba de medias se realizé por el

método de Tukey’'s y se llevd a cabo utilizando el programa SAS versién 9.0.

En el cuadro 5 se presentan los diferentes tratamientos aplicados.

Cuadro 5: Tratamientos de acuerdo a su interaccion.

Interaccion Tratamiento
Al1*B1
Al1*B2
A1*B3
Al*B4
A2*B1
A2*B2
A2*B3
A2*B4
A3*B1

=

©CooO~NOOUOLDWNDN



A3*B2
A3*B3
A3*B4

10
11
12
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CONCENTRACION DE METALES PESADOS.

A continuacién se presenta la acumulacion de cada metal pesado bajo
diferentes concentraciones aplicadas en raiz, tallo y hoja de chicura (Ambrosia

ambrosioides).

4.1.1 CADMIO

En el cuadro 6 se presenta la concentracion de cadmio en cada estructura

morfologica de la planta bajo diferentes concentraciones aplicadas.

Cuadro 6: Acumulacién de cadmio en planta bajo diferentes concentraciones (kg de peso seco).

Parte de la Concentracion
planta
OmgL?) 20(mgL?) 40(mgL?' 60(mglL?P
Raiz 14.3 860.4 4195.3 3841.1
Tallo 108.89 138.80 460.75 266.17
Hoja 49.65 164.12 1037.27 429.28

La mayor acumulacion de cadmio en raiz, tallo y hoja se presentd en la
concentracion de 40 (mg L1) con valores de 4195.3, 460.75 y 1037.27 (mg
Kg?) respectivamente. La menor acumulacién se presentd en la concentracion
de 0 (mg L*?), 14.3, 108.89 y 49.65 (mg Kg?'). EI cadmio aumento su
acumulacion en raiz, tallo y hoja en relacién a la concentraciéon con que fue
aplicado a excepcion de la concentracion de 60 (mg L) donde se observa una
acumulacion a la baja en las estructuras de la planta; esto nos indica que la

planta tiene un valor limite para absorber y tolerar el cadmio.

En la figura 18 se aprecia la tendencia de acumulacion de cadmio en raiz, tallo

y hoja de chicura (Ambrosia ambrosioides).
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Figura 18: Concentraciéon de cadmio en raiz tallo y hoja de Ambrosia ambrosioides.

4.1.2 COBRE

En el cuadro 7 se presenta la concentracion de cobre en cada estructura

morfologica de la planta bajo diferentes concentraciones aplicadas.

Cuadro 7: Acumulacién de cobre en planta bajo diferentes concentraciones (kg de peso seco).

Parte de la Concentracion
planta
O(mgL') 20(mgL?) 40(mgL?) 60 (mglL?
Raiz 1063.4 15927.20 2386.8 1592.9
Tallo 183.3 13030.9 3429 3005
Hoja 1823.2 4979.4 3362 2679.9

La mayor acumulacibn de cobreen raiz tallo y hoja se present6 en la
concentracion de 20(mg L) con acumulaciones de 15927.20, 13030.9 y
4979.4 (mg Kg?) respectivamente. De igual forma en raiz tallo y hoja la menor
acumulacién de este metal se observé en la concentraciéon de O(mg L?). El
cobre mostré un comportamiento de reduccion en la acumulacion en raiz, tallo y

hoja en las concentraciones mayores a 20 (mg L1).
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En la figura 19 se muestra la tendencia de acumulacion de cobre en las

estructuras morfologicas de la planta.
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Figura 19: Concentracion de cobre en raiz tallo y hoja de Ambrosia ambrosioides.
4.1.3 PLOMO

En el cuadro 8 se presenta la concentracion de plomo en cada estructura

morfologica de la planta bajo diferentes concentraciones aplicadas.

Cuadro 8: Acumulacién de plomo en planta bajo diferentes concentraciones (kg de peso seco).

Parte de la Concentracion
planta
O(mgL?) 20(mgL?) 40(mglL?) 60(mgL?
Raiz 214.51 300 252.53 231.48
Tallo 200 228.89 440.09 1119.63
Hoja 589 547.6 833.9 8725

En la raiz la mayor acumulacion de plomo se dio en la concentracion de 20 (mg
L-1) seguido por la de 40, 60 y 0 (mg L), por otra parte en el tallo de la planta la
mayor acumulaciéon se present6 en la concentracion de 60 (mg L) con
1119.63 (mg Kg?), la menor acumulacién se presenté en la concentracién de 0
(mg L1). La presencia de plomo en la planta aumento en relacién a la

concentracion del metal aplicado a la planta.
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La figura 20 se aprecia la tendencia de acumulacion del plomo.
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Figura 20: Concentracién de plomo en raiz tallo y hoja de Ambrosia ambrosioides

4.2 ACUMULACION DE METALES PESADOS EN LAS ESTRUCTURAS
MORFOLOGICAS DE LA PLANTA.

4.2.1 RAIZ

En el cuadro 9 se presenta la acumulacion de metales pesados en la raiz de la

planta.
Cuadro 9: Acumulacién de metales en la raiz (kg de peso seco).
Metal Concentracion
O(mgL*) 20(mgL?') 40(mglL?) 60(mgL™ A
Cadmio 143 e 860.4de 41953b 3841.1bc 2227.8b
Cobre 1063.4de 15827.2a 2386.8cd 1592.8de 5217.5a
Plomo 2145e 300.0 e 2525e 2315e 249.6 c
B 430.7 c 5662.5a 2278.2b 1888.4Db

Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey's P < 0.05); C.V.:28.36%.

Para el factor metal pesado, el cobre fue el metal que mas absorbio la raiz de
la planta 5217.5 (mg Kg?), el que tuvo la menor absorcién fue el plomo 249.6

(mg Kg?). En el factor concentracion se observé que en 20 (mg L) fue donde
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se present6 la mayor acumulacion 5662.5 (mg Kgl)y la menor en 0 (mg L?)
430.7 (mg Kg?), en los factores 40 (mg LY) y 60 (mg L) no se encontrd

diferencia significativa.

En los tratamientos, cobre-20 (mg L) (tratamiento 6) fue donde se encontr6 la
mayor acumulacion de metal pesado en la raiz 15827.2 (mg Kg) seguido por la
acumulacién en cadmio-40 (mg L) (tratamiento 3). La menor acumulacion se

presenté en cadmio-0 (mg L?) (tratamiento 1).

En la figura 20 se presenta la acumulacion de metales pesados en la raiz de
chicura (Ambrosia ambrosioides)
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Figura 21: Acumulacion de Cd, Cu y Pb en laraiz de Ambrosia ambrosioides.

En la figura 22 se presenta la acumulacion para el factor metal pesado en la

raiz.
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Figura 22: Factor metal pesado en raiz.

En la figura 23 se presenta la acumulacion para el factor concentracién en la

raiz.
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Figura 23: Factor concentracién en raiz.

La raiz fue la parte de la planta donde se absorbi6 la mayor cantidad de metales
pesados, resultado similar al de (Ortega et al., 2011; Carrién et al., 2012)
quienes evaluaron la capacidad fitoextractora de diversas especies Yy
encontraron que la raiz es la parte que mas metales retiene. Esto se debe a
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gue uno de los principales mecanismos de resistencia y tolerancia a metales

pesados es la retencion del metal en la raiz (Barcel6 & Poschenrieder, 1992).

4.2.2 TALLO.

En el cuadro 10 se presenta la acumulacion de metales pesados en el tallo de

la planta.
Cuadro 10: Acumulacién de metales en el tallo (kg de peso seco).
Metal Concentracion
O(mglL!) 20(mglL?' 40(mglL? 60(mglL? A
Cadmio 108.9c 138.8c 460.8 c 266.2 c 243.7Db
Cobre 183.3c  13030.9a 34290b 3005.0 b 4912.0 a
Plomo 200.0c 2289 c 440.1c 1119.6 c 497.2 b
B 164.1c 4466.2 a 1443.3 b 1463.6 b

Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey's P < 0.05); C.V.: 32.38%.

Para el factor metal pesado el cobre fue el que mas absorbi6 el tallo de la
planta 4912.0 (mg Kg), el metal que tuvo menor absorcién fue el cadmio 243.7
(mg Kg?). En el factor concentraciéon se observd que en 20 (mg L?1) se
presentd la mayor acumulaciéon 4466.2 (mg Kg?) y la menor en 0 (mg L?)
164.1 (mg Kg?). Las concentraciones de 40 y 60 (mg L?) no presentaron

diferencia significativa.

En los tratamientos, cobre-20 (mg L) (tratamiento 6) presento la mayor
acumulacién de metal pesado 13030.9 (mg Kg) seguido por las acumulaciones
en cobre-40 (mg L) (tratamiento 3) y cobre-60 (mg L?) (tratamiento 4). La

menor acumulacion se presentd en cadmio-0 (mg L1).

En la figura 24 se presenta la acumulacion de metales pesados en el tallo de

chicura (Ambrosia ambrosioides).
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Figura 24: Acumulacién de Cd, Cu y Pb en tallo de Ambrosia ambrosioides.

En la figura 25 se presenta la acumulacion para el factor metal pesado en el

tallo.
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Figura 25 Factor metal pesado en tallo.

En la figura 26 se presenta la acumulacion para el factor concentracion en el

tallo.
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Figura 26: Factor concentracion en tallo.
4.2.3 HOJA.

En el cuadro 11 se presenta la acumulacion de metales pesados en la hoja de

la planta.
Cuadro 11 : Acumulacién de metales en la hoja (kg de peso seco).
Metal Concentracion
O(mgL') 20(mgL?') 40(mgL?Y 60(mgL™ A
Cadmio 49.7 e 164.1e 1037.3 ed 429.3 e 420.1b
Cobre 1823.2cd 4979.4a 3362.0b 2679.9 bc 3211.1a
Plomo 589.0 e 5476e 833.9de 8725de 710.7 b
B 820.6 c 1897.0a 1744.4ab 1327.2 bc

Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey's P < 0.05 C.V.: 24.26%.

Para el factor metal pesado el cobre fue el que mas absorbié la hoja 3211.1
(mg Kg?), cadmio y plomo no presentaron diferencia significativa. En el factor
concentracion se observé que en 20 (mg L) fue donde se present6é la mayor
acumulacién de los metales 1897.0 (mg Kg?); la menor se present6 en la
concentracion de 0 (mg L) con 820.6 (mg Kg™?).

En los tratamientos, cobre-20 (mg L) (tratamiento 6) y cobre-60 (mg L)

(tratamiento 8) es donde se encontraron las mayores acumulaciones de metal
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pesado en la hoja 4979.4 y 3362.0 (mg Kg?) respectivamente. Las menor
acumulacién en la hoja se presentd en cadmio-20 (mg L) (tratamiento 1) vy
cadmio-20 (mg L) (tratamiento 2) con 49.7 y 164.1 (mg Kg™?).

En la figura 27 se presenta la acumulacion de metales pesados en la hoja de
chicura (Ambrosia ambrosioides).
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Figura 27: Acumulaciones de Cd, Cu y Pb en la hoja de Ambrosia ambrosioides.

En la figura 28 se presenta la acumulacion para el factor metal pesado en la
hoja.
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Figura 28: Factor metal pesado en la hoja.

En la figura 29 se presenta la acumulacion para el factor concentracion en la
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Figura 29 : Factor concentracion en la hoja.
Los resultados indican que en raiz, tallo y hoja las mayores concentraciones

de metales pesados se presentaron en cobre a 20 mg L!, esto se debe a que
el cobre es un elemento esencial para las plantas, es requerido para su
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crecimiento y participa en reacciones de oxidacion-reducciéon. (Hernandez et al.,
2012; Ledn & Sepulveda, 2012)

En el cobre se observd una tendencia de absorcibn a la baja en
concentraciones superiores a 20 (mg L) de igual manera en el cadmio este
comportamiento se dio en concentraciones superiores a 40 (mg L!) esto se
debe a que algunas plantas son obligadas a desarrollar estrategias precisas

para sobrevivir en suelo con alto nivel de metales (Becerril et al., 2007).
Las menores concentraciones se presentaron en cadmio a 0 mg L%;

Un estudio donde se expuso a Ambrosia ambrosioides a soluciones de plomo
de 0.25,0.5y 1.5 (mg L*?); se encontré que la mayor absorcién del metal se dio
en la raiz 4,638 (mg Kg?) seguida por el tallo 520 (mg Kg?) y la hoja 484.38
(mg Kg?). Se concluyé que a mayor concentracion del metal serd mayor la

absorcion en la planta (Contreras et al., 2016).

Los resultados concuerdan con los de (Contreras et al., 2016) ya que la
absorcién de plomo mostro un comportamiento similar. EIl plomo fue el Unico

metal pesado que mostro este comportamiento.

Muchas especies toleran elevadas concentraciones de metales en el suelo
porque restringen su absorcién y/o traslocacion hacia las hojas, lo que les
permite mantener concentraciones constantes (Kidd et al., 2007). Esto explica
porque en las hojas de la Ambrosia ambrosioides se encontré la menor

cantidad de metales pesados
4.3 FACTOR DE TRASLOCACION BIOLOGICO (FTB) EN LA PLANTA.

El factor de traslocacién biolégico asocia la concentracién de metal en raiz y
concentracion del metal en hojas, el valor comparativo es 1. Un valor mayor a 1
significa que la planta trasloca el metal de su raiz hacia sus hojas. (Argota et al.,
2014).

En el cuadro 12 se presentan el factor de traslocacion biolégico (FTB).
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Cuadro 12 : Factor de traslocacion biolégico en Ambrosia ambrosioides.

Metal Concentracién
O(mgL') 20(mgL?") 40(mgL™ 60 (mgL™ A
Cadmio 0.35d 5.23b 4.07 bc 9.74 a 4.85 a
Cobre 0.53d 3.41c 0.47d 0.21d 1.15b
Plomo 0.43d 0.49d 0.35d 0.26d 0.38c
B 0.44c 3.04a 1.63b 3.40a

Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey's P < 0.05); C.V.: 24.25%.

Para el factor metal pesado el cadmio fue el metal con mayor factor 4.85
seguido por cobre 1.15 y plomo 0.38. Este factor indica que el cadmio es el
metal pesado que la planta trasloca con mayor facilidad. ElI cobre supero el
valor comparativo de 1 por lo cual este metal también es traslocado por la
planta. El plomo es un elemento que la planta no puede traslocar. En el factor
concentracion se observd que en 60 (mg L?) se presenté el mayor coeficiente
3.40; el menor coeficiente se presenté en la concentracion de 0 (mg L) 0.44,
esto indica que a una mayor concentracion de metales pesados la planta los

traslocara con mayor facilidad.

En los tratamientos, cadmio a 60 (mg Kg?') (tratamiento 4) es donde se
encontré el mayor coeficiente de traslocacion 9.74. Cobre a 60 (mg Kg?)
(tratamiento 8) fue donde se obtuvo el menor factor 0.21. La mayoria de los
tratamientos resultaron estadisticamente similares y menores a 1 lo que indica
gue la planta en la mayoria de los casos no trasloca el metal de la raiz a sus

hojas.

En la figura 30 se presenta el coeficiente de traslocacion en la chicura

(Ambrosia ambrosioides).
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Figura 30: Factor de traslocacion biolégico en planta.

En la figura 31 se presenta el factor de traslocacion biolégico para el factor

metal pesado.
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Figura 31: Factor de traslocacion biolégico en el metal.

En la figura 32 se presenta el factor de traslocacién biolégico para el factor
concentracion.
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Figura 32: Factor de traslocacién bioldgico en la concentracion.

El plomo obtuvo los valores méas bajos en este factor, tal como lo indica Diaz et
al., (2001) quien menciona que la traslocacion en el plomo es generalmente

limitada.

La tolerancia a elementos potencialmente toxicos en los organismos vegetales
es resultado de un proceso evolutivo que confiere a distintas especies de
plantas la capacidad de crecer y desarrollarse en ambientes con
concentraciones elevadas de elementos potencialmente téxicos. (Gonzalez &

Zapata, 2008). Capacidad que demostr6 Ambrosia ambrosioides.
4.4 FACTOR DE BIOCONCENTRACION (BCF) EN LA PLANTA.

El factor de bioconcentracion es la habilidad de una planta para acumular
metales de suelos, coeficiente que se define como la relacion de la
concentracion del metal en la planta con respecto al suelo. Un valor superior a 1
implica que es factible utilizar la especie en fitoextraccion (Hernandez et al.,
2012). Si el coeficiente es mayor a uno se puede decir que los metales
absorbidos por las plantas, pueden ser extraidos de la biomasa cosechada y

después ser reciclados (Agudelo et al., 2005).
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En el cuadro 13 se presentan los factores de bioconcentracion (BCF).

Se excluyen los tratamientos 1, 5 y 9 debido a que en estos la concentracion de
metal pesado aplicada fue de 0 (mg L™).

Cuadro 13 : Factor de bioconcentraciéon en Ambrosia ambrosioides.

Metal Concentracion
20(mg LY 40(mgL?l) 60(mglL?) A
Cadmio 58.17 de 142.33 cd 75.61 cd 92.04 b
Cobre 1691.87 a 237.63 b 173.58 bc 701.03 a
Plomo 53.82 de 38.16 e 37.06 e 43.02 c
B 601.29 a 139.38 b 95.42 c

Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey's P < 0.05); C.V.=13.79%.

Para el factor metal pesado, el cobre fue el que presento el mayor factor de
bioconcentracion 701.03, el factor plomo fue el de menor 43.02. EIl factor
concentracion indica que en 20 (mg L) se presenté el mayor 601.29; el menor

en la concentracion de 60 (mg L?), 95.42.

En los tratamientos cobre a 20 (mg L?) (tratamiento 6) fue el que obtuvo el
factor de bioconcentracion mas alto 1691.87, El menor se present6 en plomo-
60 (mg L) (tratamiento 12) 37.06.

Los factores metal pesado y concentracion asi como todos los tratamientos
presentes en el cuadro 13 superaron el valor comparativo de 1 lo que indica la
factibilidad de Ambrosia ambrosioides para ser utilizada en técnicas de

fitorremediacion.

En la figura 33 se observa graficamente el factor de bioconcentracion.
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Figura 33: Factor de bioconcentracion en planta.
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34 se presenta el factor bioconcentracion para el factor metal
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En la figura 35 se presenta el factor bioconcentracion para el factor

concentracion.
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Figura 35 Factor de bioconcentracién en la concentracion.

En este coeficiente todos los tratamientos superaron el valor comparativo de 1
lo que indica que Ambrosia ambrosioides puede ser utilizada para técnicas de

fitorremediacion.

Actualmente se utiliza el término hiperacumuladora de metales para designar
plantas que acumulan >10 (mg Kg*) de Mn y Zn, >1 (mg Kg') de Co, Cu, Pb,
Ni, As y Se y >100 (mg Kg?') de Cd (Kidd et al., 2007). Han adquirido
relevancia en las ultimas décadas, debido a su potencial uso en técnicas de

fitoextraccidn de metales en suelos contaminados (Gonzélez et al., 2008).

Ambrosia ambrosioides absorbié suficiente cantidad de metales pesados
mostrando que es una planta hiperacumuladora de cadmio, cobre y plomo;

puede ser utilizada en técnicas de fitorremediacion de suelos.

Algunos de los efectos del cadmio sobre las plantas son: reduccion en el
crecimiento y de la elongacién de las raices, inhibicion de la apertura
estomatica, inhibicion de la sintesis de clorofila y de la fotosintesis (Pernia, et

al., 2008). El cobre es un metal toxico cuando se encuentra en los tejidos a
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concentraciones mayores a las necesarias para el crecimiento vegetal (>30mg
Kg?l) (Lebén & Sepulveda, 2012). La acumulaciéon de iones de Pb en plantas
puede causar multiples efectos, directos e indirectos. Puede causar efectos en
el metabolismo que repercuten en el crecimiento, fotosintesis y absorcion de

nutrientes (Diaz et al., 2001).

Ambrosia ambrosioides no presento sintomas visibles de fitotoxicidad en ningun

tratamiento.
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V. CONCLUSIONES

El cobre es el metal pesado que mas absorbidé la Ambrosia ambrosioides

seguido por cadmio y plomo.

Al aplicar cobre a una concentracion 20 mg L?! se presentd la mayor
acumulacién en raiz, tallo y hoja con 15827.2, 13030.9 y 4979.4 mg Kg*

respectivamente.

Cadmio y cobre mostraron una tendencia de acumulacion a la baja al aplicarlos

en concentraciones mayores de 40y 20 mg L respectivamente.

El plomo fue el Unico metal pesado que aumento su acumulacién en la planta

en relacion a la concentracion con la que fue aplicado.

La raiz fue la estructura de la planta que absorbi6 la mayor cantidad de metales

pesados seguido por tallo y hoja.

El factor de traslocacién biolégico indico que el cadmio es el metal pesado que
la planta trasloca hacia sus hojas con mayor facilidad seguido por el cobre; el
plomo es un metal que la planta no puede traslocar.

El factor de bioconcentracion en cadmio, cobre y plomo sefiala que se llevo a
cabo una alta fitoextraccion al superar todos los tratamientos el valor

comparativo de 1.

Ambrosia ambrosiodes es una planta hiperacumuladora de cadmio, cobre y
plomo; absorbié suficiente cantidad de metales pesados para demostrar que

puede ser utilizada en técnicas de fitorremediacion y sanidad de suelo.

A pesar de la ausencia de metales pesados en el tratamiento de 0 (mg L) se
presentaron concentraciones de metales en raiz, tallo y hoja; debido a que la
planta fue colectada de campo y es probable que el metal estuviera presente en

la planta desde su zona de origen.
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