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RESUMEN.

Actualmente existen zonas contaminadas a lo largo y ancho del pais. Debido a derrames, tiraderos

clandestinos, talleres antiguos donde no habia una cultura ambiental.

Es motivo de estudio, por parte de algunas instancias y cientificos, el control y saneamiento de
estos lugares contaminados. Actualmente existen formas de sanear lugares contaminados con

aceites, metales y otras sustancias toxicas, mediante técnicas de biorremediacion.

Una de las tecnologias derivadas de la biorremediacion, es la fitorremediacion, la cual consiste en
introducir plantas que atrapen los contaminantes por medio de sus raices y otras partes de la planta,
para posteriormente cosecharlas y disponer del contaminante en forma adecuada, recuperando asi,

suelos contaminados.

En el Estado de Aguascalientes México, en la zona conocida como “complejo tres centurias” se
detecto una serie de plantas, creciendo de manera normal en tierras contaminadas con
hidrocarburos y algunos metales pesados. Por lo que fue motivo, para realizar una investigacion al
respecto. De tal forma que se ubico una planta cuyo nombre cientifico es el de Verbesina

encelioides.

La planta Verbesina encelioides conocida vulgarmente como “girasolillo”, fue reproducida en
laboratorio, posteriormente fue sometida a dosificaciones con plomo en diferentes concentraciones,
para analizarla por medio de espectrofotometria y saber si es posible considerarla como una

planta captadora de plomo.
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ANTECEDENTES

La utilizacion del medio ambiente, como término acufiado desde hace tiempo para hacer referencia
al espacio en el que se desarrollan las actividades humanas, se presta a una multitud de
interpretaciones y apropiaciones. De manera general se le puede entender como el sistema natural
o transformado en que vive la humanidad, con todos sus aspectos sociales y biofisicos y las
relaciones entre ellos (Espinosa. 2001). Antes de la revolucion Industrial, la mayor parte de la
poblacién vivia de una agricultura de subsistencia; es decir, las familias habitaban en el campo y
producian lo suficiente para su propio consumo. Después de la Segunda Guerra Mundial, se
introdujeron en los paises desarrollados los medicamentos modernos, con lo cual la tasa de
mortalidad bajo radicalmente acelerandose el crecimiento demografico y por lo tanto de
mandando mayores recursos naturales, y al mismo tiempo transformando el medio que lo rodeaba,
desde el amanecer de la era industrial hasta el pasado reciente, era costumbre arrojar por
chimeneas todos lo humos de combustién, ventilar el aire de los solventes y otros materiales
evaporables, y verter todos lo desechos liquidos y el agua contaminada en los sistemas de
alcantarillado directamente en las corrientes fluviales (Nebel y col.1999). Las actividades
industriales generan una contaminacion a gran escala con metales pesados (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni,
Hg, Co, Ag, Au) en el medio ambiente. En el caso particular de los suelos, suelen afectar la
fertilidad y/o el uso posterior de los mismos, mientras que en los acuiferos y aguas superficiales,
pueden comprometer seriamente el uso de este recurso como fuente de agua para el consumo
humano (Hursthouse, A.S., 2001). Actualmente, el desarrollo de nuevas tecnologias de toda indole
depende de los elementos que se obtienen por actividades minero metallrgicas o de reciclaje de
otros materiales, ya que muchos de los componentes de los nuevos equipos (Computadoras,
instrumentos analiticos y teléfonos celulares, entre otros) estan fabricados de metales como el
hierro, cobre, cadmio, oro, plomo, plata y otros elementos como el silicio (Volke y col. 2005). El
impacto ambiental de los contaminantes metalicos en suelos y sedimentos es estrictamente
dependiente de la capacidad de formacion de complejos, de éstos con componentes del medio
ambiente y su respuesta a las condiciones fisicoquimicas y bioldgicas de su entorno (Buffle y col.
1987). Los metales son especies quimicas no degradables. Por tal motivo, una vez vertidos al

medio ambiente, s6lo pueden distribuirse entre los entornos aire - agua - suelo, a veces cambiando
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su estado de oxidacion, o incorporarse a los seres vivos (Kalbitz, K. y Anennrich, R. 1998). Por
otro lado ha habido un progreso importante, en la metodologia de valoracion de riesgo para
metales presentes en suelo, investigando principalmente métodos de remediacion en Zn, Cd, y Pb
contaminantes de tierras y sedimentos (Rufus L. 2000). Los procesos de adsorcion y la formacion
de complejos en medios naturales son responsables de que la mayor parte de los vestigios de
metales pesados se acumulen en los solidos en suspension, incorporandose rapidamente a los
sedimentos, donde se presentan los mayores niveles de concentracion de estos contaminantes.
Como resultado de estas interacciones, los sedimentos juegan un papel muy importante en la
regulacion de la calidad del agua. Por su parte, las aguas intersticiales, en contacto directo con los
sedimentos, actdan como fuente o sumidero de estos contaminantes y en ellas se observan
concentraciones intermedias entre las aguas superficiales y los sedimentos (Kalbitz y col. 1998).
La toxicidad de los metales pesados es muy alta, su accién directa sobre los seres vivos ocurre a
través del blogueo de las actividades bioldgicas, es decir, la inactivacion enzimética por la
formacion de enlaces entre el metal y los grupos -SH (sulfhidrilos) de las proteinas, causando
danos irreversibles en los diferentes organismos, para que los metales pesados puedan ejercer su
toxicidad sobre un ser vivo, éstos deben encontrarse disponibles para ser captados por éste, es decir
que el metal debe estar biodisponible, dentro del cuerpo, tienden a combinarse con las enzimas y a
inhibir su funcionamiento. Hasta dosis muy pequefias producen consecuencias fisiolégicas o
neuronales graves. La locura y los efectos congénitos incapacitantes que causan el envenenamiento
con mercurio o el retraso mental debido al saturnismo por el plomo son ejemplos bien conocidos
(Bernard y col.1999). El concepto de biodisponibilidad se encuentra intimamente relacionado con
las condiciones fisicoquimicas del ambiente, que determinan la especiacion y por lo tanto la
concentracion de metal libre y labil, por ello es fundamental al determinar el grado de
contaminacion por metales pesados de un ambiente, conocer su biodisponibilidad, es decir, la

concentracion de metal libre y labil presente en la muestra (Lussier.1999).

El origen de la contaminacién por plomo de los suelos puede ser clasificado en tres amplias
categorias: a partir de actividades industriales, tales como procesos mineros o de refinacion;
actividades agricolas entre las que se pueden sefalar, la aplicacion de insecticidas o la disposicion
de lodos activados sobre campos de cultivo; y actividades urbanas y antropogénicas que involucran

el uso de plomo en pinturas, gasolinas y en otros materiales (Kalbitz y col. 1998).
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Tecnologias de remediacion para suelos contaminados.

A comienzos de los setenta, la necesidad de métodos para deshacerse de los residuos quimicos cred
las oportunidades para una nueva industria: la eliminacion de desechos, muchas empresas
respetables ingresaron en el campo, pero -por falta de reglamentaciones- hubo también
negociaciones sin escrupulos, cuando pilas de bidones aparecieron en edificios abandonados, lotes
baldios o rellenos sanitarios municipales, algunas compafias almacenaban los residuos en sus
propiedades y luego dejaban el negocio, abandonando bodegas y desechos, el mayor peligro a
largo plazo es que los agentes toxicos de cualquier forma inadecuada de descarga en tierra se
filtren a las capas freaticas y los compuestos volatiles contaminen el aire. Posteriormente habia tres
métodos principales de tiraderos en tierra: (1) inyeccion en posos profundos, (2) depdsitos
superficiales, y (3) rellenos sanitarios, con la implantacién deliberada de dispositivos de seguridad,
todos tienen su mérito (Nebel y col. 1999). En la legislacion mexicana, el término remediacion de
suelos se entiende como el conjunto de acciones necesarias para recuperar y restablecer sus
condiciones, con el propdsito de que se pueda ser destinado a alguna de las actividades previstas en
los programas de desarrollo urbano o ecoldgico que resulte aplicable para la zona respectiva. En la
citada norma, termino remediacién se utiliza como sinénimo de restauracion, reversion,

saneamiento, limpieza, rehabilitacion y regeneracion (Lusier y col. 1999).

Biorremediacion.

El término Biorremediacion se utiliza para describir una variedad de sistemas que utilizan
organismos vivos (plantas, hongos, bacterias, etc.) para degradar, transformar o remover
compuestos organicos toxicos a productos metabdlicos inocuos o menos toxicos (Pivetz. EPA
2001). Esta estrategia biolégica depende de las actividades catabdlicas de los organismos, y por
consiguiente de su capacidad para utilizar los contaminantes como fuente de alimento y energia
(Deuren. y col. 1997). En muchos casos, el suelo esta contaminado de compuestos organicos
toxicos biodegradables que no se descomponen por que el suelo carece de organismos, oxigeno o
ambos, con la biorremediacion se inyectan oxigeno y organismos en las zonas contaminadas. Los

microorganismos se alimentan de los contaminantes ya que pueden trasformar, metabolizar o
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acumular en células (como en el tratamiento secundario de las aguas residuales); luego mueren por
falta de alimento, se han hecho considerables investigaciones para descubrir y producir
microorganismos que descompongan con facilidad cierta clase de desechos (Nebel. 1999). Las
rutas de biodegradacion de los contaminantes organicos, varian en funcion de la estructura quimica
del compuesto, de los factores ambientales y de las especies microbianas degradadoras. El proceso
de biorremediacion incluye reacciones de oxido-reduccion, procesos de sorcion e intercambio
idnico, e incluso reacciones de acomplejamiento y quelacion que resultan en la inmovilizacion de
metales (Eweis. 1998). La biorremediacion puede emplear organismos propios del sitio
contaminado (autoctonos) o de otros sitios (exdgenos), puede realizarse in situ o ex situ, en
condiciones aerobias (en presencia de oxigeno) o anaerobias (sin oxigeno). Aunque no todos los
compuestos organicos son susceptibles a la biodegradacion, los procesos de biorremediacion se
han usado con éxito para tratar suelos, lodos y sedimentos contaminados con hidrocarburos del
petroleo (HTP), solventes (benceno y tolueno), explosivos (TNT), clorofenoles (PCP), pesticidas
(2,4-D), conservadores de madera (creosota) e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) (
Deuren y Ledbetter 1997). Para limpiar suelos contaminados hay tecnologias costosas como la
excavacion, la incineracion, el lavado y la bioventilacion. La fitorremediacion es una alternativa
donde se usa plantas y la asociacion microorganismo-raiz para remover o contener contaminantes
en el suelo, en suelos ligeramente contaminados, la fitorremediacion tiene bajo costo en

comparacion con técnicas fisicas y quimicas (Ferrera-Cerrato. 2007).
Fitorremediacion.

La fitorremediacion es una serie de procesos continuos, dichos procesos ocurren de forma diferente
dependiendo los grados o condiciones del medio contaminantes y el tipo de planta ( Pivetz. EPA.
2001). Es parcialmente o substancialmente el uso de plantas, las cuales son seleccionadas para la
remediacion en suelos contaminadas, lodos, sedimentos, aguas superficiales, y el agua residual. Se
utiliza una variedad de plantas y Procesos bioldgicos, asi como también se incluyen las
caracteristicas fisicas de las plantas para ayudar en el remediacion del sitio. La fitorremediacion
también es llamada remediacién verde, botano-remediacién, agrorremediacion y remediacion

vegetativa.
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Mecanismos y fases de la fitorremediacion

La desintoxicacion de contaminantes por fitorremediacion se realiza empleando al menos uno de
los siguientes mecanismos: fitoextraccion, rizofiltracion, fitoestimulacion, fitoestabilizacion,
fitovolatizacion y fotodegradacion. La fitoextraccion es el método m&s comin mente conocido en
los procesos de fitorremediacion, es el prospecto de la investigacion con mas futuro (Narasimha.
2003).

Fitoextraccion o fitoacumulacion.

Consiste en la absorcion de contaminantes por raices, es la capacidad de algunas plantas para
acumular contaminantes en sus raices, tallos o follaje (Lopez. 2005). Por lo tanto la fitoextraccion
involucra el uso de plantas ya que facilita la remocion de metales contaminantes. Este mecanismo
ha sido ampliamente estudiado en plantas que acumulan metales y recientemente con metales
radioactivos (Lopez. 2005). Las dos caracteristicas mas importantes es la habilidad de producir
grandes cantidades de biomasa y la facilidad de retener en el tejido dichos metales (Narasimha.
2003).

Rizofiltracion.

Se puede decir que la rizofiltracion es un proceso de remocion de contaminantes donde los
contaminantes se retiran de la zona cosechando la planta y sus raices, seguido por la disposicion
apropiada de la masa de la planta contaminada (Pivetz. EPA. 2001). Se basa en la utilizacion de
plantas crecidas en cultivos hidroponicos, se prefieren raices de plantas terrestres con alta tasa de
crecimiento y area superficial para absorber, concentrar y precipitar contaminantes (Lépez. 2005).
Las raices de la planta secretan y desprenden las substancias como los hidratos de carbono,
enzimas, y amino&cidos que los microbios pueden utilizar como sustrato. La degradacion de
Contaminantes en la rizosfera también puede resultar del oxigeno adicional transferido del sistema
de la raiz en la tierra que causa mineralizacion aerobica y aumenta la carga organica y el estimulo

de transformacion co-metabdlica de sustancias quimicas (EPA. 2005). Los sitios de aplicacion
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para biorremediar generalmente son de contaminaciones moderadas a leves o donde se sabe que
existe polucion de metales, ya que el crecimiento de las plantas no es facil en tierras altamente

contaminadas (M. Narasimha. 2003).

Fitoestimulacion

En la fitoestimulacién o rizodegradacion las plantas generan los exudados radiculares que
estimulan el crecimiento de los microorganismos nativos capaces de degradar compuestos
organicos xenobioticos. Por ejemplo Sicilianoy col. en el 2003, investigaron la capacidad de
degradacion y la composicion de las comunidades microbianas durante la fitoestimulacion en la
raiz de Festuca arundinasea expuesta a hidrocarburos del petroleo. Encontraron que la maxima
tasa de degradacion fue de 38 mg de hidrocarburo/kg mes; este resultado es el doble de lo que se
encontro en el testigo, también observaron en la alternancia de la composicion de las comunidades
microbianas (L6pez. 2005). Aunque una gran variedad de microorganismos capaces de degradar
xenobioticos toxicos altamente estables han sido identificados, todavia muchos contaminantes
persisten en el ambiente (Valderrama y Téllez. 2003). Las plantas han desarrollado mecanismos
especializados para aumentar la concentracion de iones de metal biodisponibles en la tierra, por
ejemplo, la acidificacion debido a la expulsion de H' de las raices, por tanto las plantas pueden
alterar el ambiente quimico de la rizosfera para estimular la desorcion de iones de los solidos en
la tierra (Lasat. 2000).

Fitoestabilizacion.

Es un mecanismo que utiliza la planta para desarrollar un sistema denso de raices que le permite
reducir la biodisponibilidad y la movilidad de los contaminantes evitando el transporte a capas
subterréneas o a la atmosferas (Lopez, 2005). Es el uso de vegetacion para contener la tierra 'y los
contaminantes en el sitio, a través de la modificacion del material contaminado por factores

quimicos, las condiciones bioldgicas, y fisicas en de la tierra (EPA 2001). EI contaminante en la



tierra es capturado y suceden dos fendmenos importantes: la absorcion y acumulacion por las
raices, adsorcion hacia las raices, o precipitacion dentro del la zona de la raiz de plantas, y el uso
de plantas y raices de la planta para prevenir la migracion del contaminante via viento y erosion de
agua, lixiviando, y dispersion de la tierra. La fitoestabilizacion ocurre a través de la microbiologia
en la zona de laraiz y a nivel quimico, por otra parte es la alteracion del ambiente en la tierra o
dependiendo del tipo de contaminante, el pH de la tierra puede ser cambiado por la planta, al
exudar en la raiz o a través de la produccion de CO,, vy es posible que se puede cambiar la
solubilidad del metal, la movilizacion de metales o sus concentraciones, este sistema natural de las
plantas, ya se ha demostrado en el Departamento Americano de Energia (GAMA) los sitios
radionucleares (E. Timothy. EPA 2000). Por otra parte, las plantas escogidas para la
fitoestabilizacién deben ser trasplantadas en sitios de contaminacion tenue en metales, los
contaminantes que se encuentra debajo de la superficie de la plantan se absorberan por medio de
sus tejidos, que podrian tener estos el riesgo de ser consumidos por humanos o animales. Por lo
que se sugiere que las plantas colocadas en los sitios deben ser faciles de mantener y de

crecimiento rapido con el fin de ser recolectadas e el menor tiempo posible (M.Narasimha 2003).
Fitodegradacion.

Consiste en la transformacion de los contaminantes organicos en moléculas mas simples. En
determinadas ocasiones, los productos de la degradacion le sirven a la planta para acelerar su
crecimiento, en otros casos los contaminantes son biotransformados. Por ejemplo Marjoires y col.
en el 2001 encontraron que el atomo fitodegrad6, moléculas como el metil terbutil eter y el
tricloroetileno presentes en acuiferos (Lopez. 2005). Ciertos arboles captan concentraciones
grandes de metales en sus raices, y contintan desarrollandose, el contaminante presente deja de ser
un riesgo para el ser humano, dicha absorcion depende en gran medida del tamafio del arbol y la

capacidad de atrapar contaminantes, ya que esté limitado por sus raices (E.Timothy. EPA 2000).
Fitovolatizacion.

Se produce a medida que las plantas en crecimiento absorben agua junto con los contaminantes
orgénicos solubles (Lopez. 2005). Algunos contaminantes metalicos como el Hg pueden existir en

forma gaseosa en el ambiente. En afios recientes investigadores han buscado si este fendmeno
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ocurre de forma natural y/o en plantas genéticamente modificadas que son capaces de absorber las
diversas sustancias en forma de elementos de estos metales en la tierra, biolégicamente,
convirtiendolos a las especies gaseosas dentro de la planta, y liberandose en la atmoésfera. Este
proceso es el més polémico de todas las tecnologias de fitorremediacion, ya que no se sabe aun si

la volatilizacion de estos elementos a la atmosfera son seguros (Watanabe. 1997).

Estas biotransformaciones que ocurren generalmente en la naturaleza se les denominan atenuacion
natural. Se ha observado que los niveles de contaminantes se producen mas rapidamente en suelos
con plantas. Por ejemplo, April y Sims 2002 demostraron que la biodegradacion de varios
contaminantes se intensificd debido al crecimiento de pastos en los suelos contaminados con
hidrocarburos. En otros estudios se han encontrado que la rizésfera contenia una poblacion muy
diversificada de microorganismos, dos veces més abundantes que lo observado en los suelos
cercanos sin hierbas (Lopez. 2005). Una caracteristica deseable es la habilidad de tolerar el suelo
en condiciones dificiles para el crecimiento (es decir, pH del suelo, la salinidad, la estructura de la
tierra, el agua), la produccion de un sistema radicular denso, la facilidad de cuidado, el crecimiento
acelerado y baja susceptibilidad a invasion de insectos. Aunque algunas plantas muestran cierto
potencial para el fitoextraccion, de manera general podemos decir que no hay ninguna planta que

posea todos estos atributos deseables (Watanabe 1997).

Una planta fitorremediadora realiza cualquiera de los mecanismos anteriores, siguiendo tres fases:

Absorcion, excrecion y desintoxicacion de contaminantes.

La absorcion de contaminantes se realiza a través de las raices y las hojas mediante las estomas y
la cuticula de la epidermis. Esta absorcion ocurre en la rizodermis de las raices jovenes, que
absorben los compuestos por 6smosis dependiendo de factores externos como la temperatura y el
pH del suelo (Lopez. 2005). Otros factores importantes que inciden en la penetracion del
contaminate son su peso molecular e hidrofobicidad que determinan que estas moléculas atraviesen
las membranas celulares de la planta. Después de cruzar la membrana, los contaminantes son
distribuidos a través de toda la planta. Se excretan via hojas (fitovolatilizacion), Cuando las
concentraciones de los contaminantes son elevadas, solo pequefias fracciones (menos del 5%) se

excretan sin cambios en su estructura quimica, finalmente la desintoxicacion de los compuestos
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organicos se lleva a cabo por la via de la mineralizacion hasta dioxido de carbono (Lopez 2005).
Ha habido un progreso importante en la metodologia de valoracién de riesgo para contaminacion
de metales en tierra. Los métodos practicos, baratos estan disponibles. Por otra parte los residuos
que contaminaron las tierras pueden ser adsorbidos por la fauna, ganado, y humanos. También, la
investigacion de fitoextraccion ha demostrado el fendmeno de la hiper acumulacion de metales
en los suelos contaminados, con el fin extraer dichos metales, y poder proporcionar la facilidad
de extraccion por medio de la biomasa y llegando a una reduccion hasta ceniza que pueden

reciclarse para reducir los costos de remediacion de suelos (E. Timothy. EPA 2000).
Costo de la fitorremediacion.

Los datos del costo real para las tecnologias del fitorremediacion son dispersos y actualmente los
estudios experimentales no pueden con precision reflejar el un costo real. Algunas estimaciones
para un estudio por ejemplo de investigacion real como lo es la rizodegradacion de hidrocarburos
de petréleo en la tierra eran $240 / yd® o $160/ton (E. Pivetz. EPA 2001).

Las plantas terrestres
Estructura y funcionamiento

La raiz es el 6rgano de las plantas cormofitas que primero se forma en el desarrollo del embrion;
para ello rompe las envolturas de la semilla y crece dirigiéndose hacia el centro, atraida por la
gravedad de la tierra. Carece de yemas, hojas, y estomas. En su extremidad posee un estuche
protector llamado cofia. Fija a la planta en el suelo, del que absorbe parte de las sustancias (agua y
sales minerales) con las cuales elabora sus propios alimentos (Orozco y col. 1983). El crecimiento
de muchas raices es aparentemente un proceso continuo que se detiene s6lo en condiciones
adversas como la sequia y las bajas temperaturas. Durante su crecimiento a travées del suelo, las
raices siguen el camino que ofrece menor resistencia y frecuentemente siguen los espacios dejados

por raices anteriores que ya han muerto y sufrido el proceso de putrefaccion (Raveny col. 1992).
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Funciones de la raiz.

La raiz desempefia en las plantas dos funciones esenciales: fijacién y absorcion. La extensa
ramificacion de muchas raices permite a la planta tener una gran superficie absorbente y utilizar el
agua y las sales minerales de distintas porciones del suelo. El agua con las sales minerales disueltas
atraviesa la membrana de los pelos radicales y se dirige al interior de la raiz, hasta llegar a los
vasos lefiosos. Este fendmeno se conoce con el nombre de absorcién radical (Ruiz y col. 1983). El
extremo de la raiz esta cubierto por una caliptra, una masa de células en forma de dedal que
protege el meristemo apical situado detrés de ella y ayuda a la raiz en su penetracion por el suelo.
Tan rapidamente como las células de la caliptra se desprenden, el meristemo apical agrega nuevas
celulas. La longevidad de las células de la caliptra (desde su inicio hasta su desprendimiento)
oscila entre cuatro y nueve dias, dependiendo de la longitud de la caliptra y de la especie (Raven.
1992). Las raices ejercen también la funcion de conduccion, pues a través de sus vasos lefiosos
llevan la savia ascendente al tallo y por sus vasos circula la savia elaborada, que nutre sus células
vivas y en la cual se encuentran sustancias nutritivas como glucidos, lipidos y prétidos muy
diversos que constituyen el alimento de la planta (Ruiz y col.1983). La extension del sistema
radical depende de diversos factores, pero la mayoria de las raices nutricias se encuentra en el

primer metro de profundidad en el suelo (Raven y col.1992).
Tallo.

El tallo es el 6rgano de las cormofitas que generalmente se desarrolla en sentido inverso en sentido
inverso a la raiz; posee lemas y hojas y sostiene a las flores y frutos. Los tallos herbaceos, por lo
comun, tienen color verde, pues debajo de la epidermis conservan parénquimas clorofilicos; los
semilefiosos de los arbustos 0 matas y los lefiosos de los troncos de los arboles presentan en su
mayoria colores parduscos Yy grisaceos. Las dimensiones de lo tallos, tanto en su longitud, como
en su grosor, son sumamente diversas segun la clase de planta. Las hierbas tienen tallos que
generalmente alcanzan un tamafio menor que la estatura humana y pueden ser acaules y caulinares
(Ruiz y col. 1983). El patron que forman las haces vasculares en el tallo refleja la estrecha relacion
estructural y de desarrollo que existe entre el tallo y sus apéndices laterales, las hojas. El término

“vastago” sirve no solo como un término colectivo que engloba a estos dos 6rganos vegetativos,
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sino que también es una expresion de su intima asociacion (Raven y col. 1992). En este caso la
planta estudiada resulta ser caulinar ya que las hojas se insertan en un tallo visible, simple o
ramificado; en un tallo joven, que a un no se ha ramificado. En un tallo joven, que aun, no se ha
ramificado, se denotan las siguientes partes: cuello, eje primario, nudos, entrenudos, yemas y
hojas. El cuello es la region que separa al tallo de la raiz. El eje primario es la parte que deriva
directamente del embrion y crece a merced de los meristemos primarios. Los nudos son los sitios
del eje primario en donde se insertan las hojas y estdn més o menos abultados. Los entrenudos
corresponden a las regiones del eje primario comprendidas entre cada dos nudos consecutivos
(Orozco y col. 1983). En un tallo que va creciendo, se observa que la longitud de los entrenudos va
disminuyendo de la base al vértice. Las yemas se denotan como pequefios brotes situados en las
axilas de cada hoja o en la parte terminal del eje primario. Las hojas son expansiones foliaceas que
se forman de las yemas. El tallo de las plantas desempefia dos funciones principales: sostén y
conduccion. Los tallos sostienen las ramas, hojas, flores y frutos (en algunas especies); tienen de
tal manera, distribuidos sus tejidos de resistencia, que soportan muy bien el peso de los drganos
citado. La funcién conductora es de gran importancia en los tallos, y la efectia a través de sus
vasos lefiosos y liberianos. Los primeros transportan la savia bruta (agua y sales minerales
disueltas) desde la raiz hasta las hojas. Los tallos herbaceos y semilefiosos, y los lefiosos, cuando
jovenes, efecttan la respiracion por tener células vivas y también la transpiracion. El aire que lleva
el oxigeno, que se emplean en la respiracion, penetra por los estomas o las lenticelas, segun el
caso, por los mismos 6rganos se efectla la transpiracion. Los tallos herbaceos, que poseen
clorofila en su parénquima cortical externo, desempefian la fotosintesis cuando reciben la luz
(Orozco y col. 1983).

Organografia de la hoja.

Las hojas son vegetaciones del tallo y de las ramas que nacen en los nudos de estos 6rganos;
generalmente son laminares, de color verde y con simetria bilateral. Tienen crecimiento limitado y
constituyen una de las partes mas importantes de las cormofitas, pues en ella se efectla
principalmente las funciones de fotosintesis y transpiracion, asi como la respiracion. Una hoja
completa consta de dos partes principales; el peciolo y el limbo. EI peciolo es la parte de la hoja

que sostiene al limbo y lo une al tallo, el color puede ser verde, aunque los hay parduscos,
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grisaceos y de otras coloraciones. El limbo es la parte generalmente laminar de la hoja y la méas
importante de la misma, pues alli se efecttan principalmente la fotosintesis y la transpiracion de las
plantas. Si el limbo es laminar, consta de una cara dorsal o superior llamada haz, y de otra inferior
o ventral, que recibe el nombre de envés. La gran mayoria de los limbos son de color verde, debido
a la clorofila que poseen sus parénquimas; el haz es por lo comun de un verde més intenso que el
enves, debido a que recibe directamente los rayos solares. Existen sin embargo, limbos rojizos,

amarillentos, grisaceos, y de otros colores muy distintos (Orozco y col. 1983).

Absorcién de contaminantes

El sistema radical sirve para sujetar la planta al suelo y, sobre todo, para encontrar las grandes
cantidades de agua que requieren las hojas, casi toda el agua que una planta toma del suelo entra a
través de las partes mas jovenes de la raiz. Los pelos radicales, situados unos milimetros por
encima de la caliptra, proporcionan un area enorme para la absorcion. Las plantas pueden absorber
compuestos organicos e inorganicos tanto en estado solido, como compuestos volatiles presentes
en la atmdsfera, por diferentes vias de absorcion. Las plantas que poseen flor, fruto, suelen captar

algunos componentes contaminantes presentes en el aire (Toribio y col. 2004).

La velocidad de remocion de un contaminante depende de la biomasa reunida durante la cosecha,
del numero de cosechas por afio y de la concentracion de los contaminantes en biomasa cosechada.

El éxito de la fitoextraccion depende principalmente de:

La capacidad de la especie para acumular grandes cantidades del contaminante (1-3 % en
biomasa en peso seco) en sus tejidos cultivables.

o La capacidad para producir grandes cantidades de biomasa en corto tiempo (Volke
Sepulveda 2005).
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Girasolillo (Verbesina encelioides).

1.Introduccion

Verbesina encelioides.

Es una especie, ampliamente distribuida en América , que se conoce vulgarmente con el nombre de

“girasolillo”, “girasolcito” o “mirasolcito del campo” debido a que presenta flores amarillas en

capitulos terminales pedunculados, florece y fructifica desde fines de la primavera hasta el otofio (
Toribio M. S. 2004 ).

R Verbesina encelioides
4 | Accno.: F 1447497
Ij Family: ASTERACEAE
5 Taxon: Verbesina encelioides
{3
:E Collection: Pirano 58628
Det by: J.Coleman, 1964
Country: ARGENTINA: Tucuman
Range )
Includes: Qloshine

Tabla. 1 ficha técnica (verbesina encelioides)
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Figura 1.
Muestras neotropicales de herbariodel Field Museum, Chicago.



2. Nombres.

Sinénimos
Abrams y Ferris (1960) mencionan como sinénimos a Verbesina exauriculata Cockerell;
Ximenesia exauriculata Rydb.

Otros nombre comunes usados en espaiiol
Martinez (1979) solo menciona el nombre de hierba de la bruja.

Nombres comunes en inglés
Golden crownbeard.

Categorias taxonomicas superiores

Reino: Plantae; Subreino: Traqueobionta (plantas vasculares); Superdivision: Spermatophyta
(plantas con semillas); Division: Magnoliophyta (plantas con flor); Clase: Magnoliopsida
(dicotiledoneas); Subclase: Asteridae; Orden: Asterales.

3. Origen y distribucion geogréfica

Area de origen
Suroeste de E.U., norte y centro de México.

Distribucion secundaria
Ampliamente introducido en regiones tropicales en otras partes del mundo, p.ej. Oceania.

Distribucion en México

Se ha reportado en Aguascalientes, Baja California Norte,
Baja California Sur, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon,
San Luis Potosi, Sonora y Tamaulipas (Villasefior y
Espinosa, 1998).

Estatus migratorio en Meéxico
Nativa. :
figura 2. Hoja caracteristica. Patrick Alexander
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4. ldentificacion y descripcion.

Descripcion técnica
Basada en Abrams y Ferris, 1960; Coleman, 1966; Correll y Johnston, 1970; Cronquist y col.
1994; Gleason y Cronquist, 1991; Nash y Williams, 1976; Villasefior, 1989 y observaciones
propias (A. Hanan).

Habito y forma de vida: Planta herbacea anual.
Tamarno: De 0.2 a 1.3 m de alto.

Tallo: Cuando la planta esta bien desarrollada, el tallo se ramifica hacia la parte superior, con
pelos blancos a grisaceos recostados sobre la superficie.

Hojas: Angosta o anchamente triangulares, generalmente con el margen aserrado, de 2.5 a 9 cm de
largo, con pelos blancos a grisaceos en la cara inferior, las hojas inferiores opuestas y las
superiores alternas, sobre peciolos con alas anchas 0 angostas y que a veces presentan unos lobulos

en la base (ver figura 2).

Inflorescencia: Cabezuelas grandes, sobre pedunculos de hasta 10 cm de largo, ubicadas en la
punta de los tallos.

Cabezuela/Flores: Cabezuela. Es una inflorescencia formada por pequefias flores sésiles
dispuestas sobre un receptaculo conico a convexo, provisto en su superficie de bréacteas (paleas)
que abrazan las flores del disco; el conjunto de flores esta
rodeado por fuera por bracteas dispuestas en 2 series y que
constituyen el involucro, éste es campanulado a casi
hemisférico, las bracteas son lanceoladas a lanceolado-oblongas,
con pelillos recostados, las exteriores a veces ligeramente mas

largas que las interiores.

Figura 3. Flor. Patrick Alexander

Se presentan flores de dos tipos: flores liguladas 8 a 15, femeninas, a veces estériles, ubicadas en
la periferia de la cabezuela, la corola amarilla, se parece al pétalo de una flor sencilla, con el apice
3 dentado; flores del disco numerosas, hermafroditas, ubicadas en la parte central, la corola es un

tubo que hacia el apice se ensancha (“garganta”) y se divide en 5 lobulos; estambres alternos con
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los 16bulos de la corola, filamentos libres y no sobrepasan el tubo de la corola, anteras soldadas
entre si formando un tubo alrededor del estilo; ovario infero (ver figura 3).

5.Frutos y semillas: El fruto es un aguenio, con una
sola semilla, fuertemente comprimido, margenes
claramente alados, cubierto de pelillos, en el &pice del
fruto se presenta una estructura llamada vilano que
consiste en 2 puntas rigidas y erectas. EI tamafio de la

semilla es de aproximadamente 5 mm de largo.

Figura 4. Semilla. Patrick Alexander
Raiz: Pivotante.
6. Habitat

Habitat
Lugares abiertos, rocosos, algunas veces en dunas y a orillas de caminos, en parcelas de cultivo.

Distribucién altitudinal
Desde el nivel del mar hasta los 2400 m.
7. Biologia y Ecologia

Ciclo de vida
Planta anual.

Fenologia
Florece de mayo a octubre.

Fugura 5. Ubicacion.

8. Impacto e importancia

Se conoce el principio toxico de esta planta y estd ampliamente descripta la sintomatologia y
lesiones patoldgicas en ovinos (Lopez et al., 1996; Keeler et al., 1986), pero esta muy poco
estudiada desde el punto de vista farmacoldgico. No es reconocida en el acervo popular como una
planta medicinal, sin embargo, en una revision bibliografica se menciona su actividad
hipoglucemiante (Marles and Farnsworth, 1995). En la India se realiz6 una somera evaluacion
farmacoldgica de esta planta (Jain y col. 1988). (Toribio, M. S 2006 ).



Sistemas hidroponicos.

La historia de los cultivos sin suelo, en la actualidad estd ligada inevitablemente a los grandes
descubrimientos de los secretos fisiologicos de las plantas, los cultivos sin suelo han
experimentado un gran avance en todo el mundo, fundamentalmente ligado al desarrollo de los
plasticos en la agricultura, de una u otra forma las clasificaciones de los cultivos sin suelo se
realizan en general atendiendo a los criterios basicos y dentro de ellos una serie de modificaciones,

y cuya aplicacion genera las diferentes clasificaciones, estos son:

o El medio fisico donde crece la raiz de la planta que cultivamos.

o El método de suministro de la disolucién nutritiva.

o El método, en su caso de aireacion de la disolucién nutritiva.

o La existencia 0 no de reciclado o recuperacion de la solucion (M. Urrestarazu
2004).

La técnica de la hidroponia es muy varia, sin embargo, podemos decir de manera resumida que es
la técnica de cultivar plantas sin suelo, mediante el uso de un medio inerte, que sirve de sustrato,
pudiendo ser arena, grava, tezontle, turba, aserrin, entre otros, y agregando una solucion nutritiva
que contenga todos los elementos necesarios para el desarrollo de las plantas (Vazquez y col.

1997). Se puede decir que hay tres formas de hacer esto:

En medio liquido, las raices estan sumergidas en solucion nutritiva, en la cual se regulan
constantemente su Ph aireacion y concentracion de sales. Esta técnica no es muy recomendable
para principiantes. Una variante es la recirculacion constante de la solucion nutritiva en contacto
con la parte baja de la raiz; esta es llamada Técnica de Pelicula Nutriente (NFT, en inglés). La

planta es sostenida por medios mecanicos.

En sustrato solido inerte se parece en muchos aspectos al cultivo convencional en tierra y es el mas
recomendado para quienes se inician en hidroponia. En lugar de tierra se emplea algun material
denominado sustrato, el cual no contiene nutrientes y se utiliza como un medio de sostén para las
plantas, permitiendo que estas tengan suficiente humedad, y también la expansion del bulbo,

tubérculo o raiz.
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Sustratos. La funcion del sustrato es la de proporcionar a la planta un medio de sostén,
protegiendo a la raiz de la luz, ademas de retener la solucion nutritiva de la planta. El sustrato en el
que las raices crecen debe ser lo suficientemente fino para mantener un adecuado nivel de
humedad, pero a la vez no tan fino con el objeto de permitir una aireacion eficiente. Debe ser
inerte, 0 sea no debe contener sustancias que reaccionen con la solucion nutriente, no contener
sustancias toxicas para las plantas y debemos evitar en lo posible que esté contaminado con

materia organica o fango pues esto puede favorecer la incidencia de enfermedades.

Entre los sustratos empleados mas comunmente en hidroponia se cuentan: arena, grava, tezontle,
ladrillos quebrados y/o molidos, perlita, vermiculita (Silicato de Aluminio), Peat Moss (turba

vegetal), aserrin, resinas sintéticas (Poliuretano), cascarilla de arroz, carbén vegetal, entre otros.

Perlita.- En México se conoce también con el nombre de agrolita, la cual es un material volcanico
con excelentes propiedades en cuanto a aireacion y retencion de humedad. Se vende como
mejorador para tierras de cultivo y no debe ser dificil de conseguir. Se trata de una "piedrecilla”

con diametros entre 1 y 4 mm, de color blanco y es muy ligera.

Grava.- La grava es mucho mas barata y facilita la renovacion de aire para las raices, pero al no ser
absorbente, las particulas de grava comienzan a secarse después de pocas horas, por lo que se debe
regar con bastante frecuencia (tres veces por dia), o en forma automatizada, por lo cual este
sustrato se recomienda para cultivos de produccion elevada, empleando un equipo eficiente de

bombas y un buen sistema de drenaje, recirculando la solucién nutritiva.

Principales condiciones para el uso de grava:

o Diametro de particulas menor a 2 cm., facilitando el anclaje de la raiz.
« No tener aristas cortantes que pudieran provocar dafio mecanico.
« No debe contener materiales toxicos.

« Buena consistencia, para que no se desmorone pues puede obstruir el drenaje.
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Arena de Tezontle. Un buen sustrato con caracteristicas en un punto medio respecto a los
mencionados es el tezontle, molido de tal forma que las particulas mayores sean de unos 6 mm.
para lograr una proporcion sustancial de particulas gruesas y polvo. Este es barato y se puede

emplear tanto a nivel casero como en camas de cultivo para produccion.

Arena.- Se considera como arena todo material inorganico natural con particulas redondas o

anguladas de diametros comprendidos entre 0.2 y 2.5 mm.

Aserrin. Dado que el aserrin es un sustrato organico rico en carbono y pobre en nitrogeno, se debe
considerar que cuando se irriga con la solucion nutritiva se presenta frecuentemente un proceso de
descomposicién parcial de ésta por bacterias que utilizan principalmente el nitrégeno de la
solucion para su crecimiento, fijandolo temporalmente, lo que puede dar lugar a una deficiencia de
este elemento en las plantas cultivadas en este sustrato.

Solucion Nutritiva

Los animales requieren de compuestos organicos elaborados para su alimentacion, a diferencia de
las plantas, las cuales fabrican su alimento; este lo desarrollan en las hojas, gracias a la luz y a las
materias primas (minerales) que obtienen del suelo. Para que puedan realizar esta funcion, se

necesita proporcionarles mediante el agua de riego:
Principalmente:

Nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, azufre y magnesio (estos se llaman macroelementos pues son
los mas consumidos por las plantas) y en menor medida: manganeso, Boro, Hierro, Cobre,

Molibdeno, Cloro y Zinc. (Adivinaste, estos se llaman microelementos)

No existe una "férmula magica", pues existen diversas combinaciones de sales para dar a tu cultivo
los elementos necesarios. Para visualizar mejor esto, observa la siguiente tabla, donde se dan los
valores de concentracion minima, maxima y Optima, en partes por millén (ppm), que deben

suministrarse de cada elemento para un crecimiento saludable.
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Tabla 2. Valores deseables de cada elemento en la solucion nutritiva.

30

Nota: Una parte por millén equivale a un miligramo disuelto en un litro de agua, (0 1 gramo en 1000 litros.

Valores Deseables De Cada Elemento En La Solucién Nutritiva.[partes por millon]

(DOUGLAS, 1976)

ELEMENTO LIMITES OPTIMO
Nitrogeno 150-1000 250
Calcio 100-500 200
Magnesio 50-100 75
Fosforo 50-100 80
Potasio 100-400 300
Azufre 200-1000 400
Cobre 0.1-0.5 0.5
Boro 0.5-5 1
Hierro 2-10 5
Manganeso 0.5-5 2
Molibdeno 0.01-0.05 0.02
Zinc 0.5-1 0.5

En la tabla anterior tabla 2, se puede observar que las concentraciones de microelementos son muy
pequefias y, como regla general, se pueden considerar incluidos como impurezas en el agua y en
los fertilizantes que proporcionan los macro elementos. A excepcion del Hierro, solo se afiaden a la

solucidn cuando existe necesidad.

Es importante considerar que las concentraciones de los elementos en solucion, cambian en
funcion de varios factores, como son: la parte de la planta que se recolecta, la edad y la especie de

planta, la luminosidad y el clima.

Ciertamente para obtener los mejores resultados se debe ajustar la solucion nutriente durante el
ciclo de crecimiento, y este ajuste es diferente para cada cultivo en particular. Las plantas de hoja
comestible generalmente emplean mas nitrogeno; las de raiz necesitan mas potasio y las de frutos
deben mantener niveles relativamente bajos de Nitrogeno. De acuerdo a la temporada, el ajuste

para el jitomate por ejemplo, involucra la relacién entre el Nitrogeno y el Potasio: Bajo



condiciones de alta luminosidad, las plantas usan mas nitrogeno. Para mejorar la calidad del fruto
en los meses de otofio y principios de invierno se recomienda aumentar el Potasio, e incluso

duplicar la relacion Potasio/Nitrogeno en invierno, cuando se recibe menos luz.

Calculo de Solucion.

Las raices absorben sus nutrientes diluidos gracias a un fendmeno fisico denominado presion
osmotica. Este fendmeno se refiere al movimiento del liquido, que se efectuaré en la direccion de
la solucion méas concentrada (hacia donde hay mas sales disueltas). Si la solucion més concentrada

se encuentra fuera de la raiz, habra un movimiento de liquido en esa direccion y por lo tanto tu

planta se deshidratara.

Para una instalacion grande se deberan efectuar estudios del agua para descartar las cantidades de
calcio y/o magnesio que pudieran estar presentes en aguas "duras"”. También se pueden efectuar
estudios de tejido vegetal e incluso de iones en forma particular, pero este tipo de instalaciones
debe ser supervisado por un especialista, posteriormente calcular por medio de las graficas

anteriores la cantidad aproximada que necesita cada planta para desarrollarse.

pH

Es la medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia. Tiene una escala del cero al 14,
tendiendo al 14 una sustancia alcalina (como la sosa), y hacia el cero una sustancia &cida.
Si la raiz de la planta no se encuentra en un medio (solucion nutritiva) con el pH adecuado, no
absorberd los nutrientes aun cuando éstos existan en el medio de cultivo.
El rango de pH en el cual se favorece el crecimiento de la mayoria de los cultivos esta entre 6 y
6.5, sin embargo, algunas especies se desarrollan en medios con lecturas de pH desde 4 a 5.5
(como la zarzamora) y desde 6.5 hasta 7.5 (por ejemplo, la alfalfa). Este sera el punto final en el
disefio de la solucion nutriente. Es conveniente revisar el pH adecuado para el cultivo que

pretendas, lo que puedes hacer en los enlaces que recomiendo.



JUSTIEICACION.

Durante 1995, la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), con ayuda de sus
delegaciones estatales, comenzé la identificacion de los sitios abandonados contaminados con
residuos peligrosos a nivel nacional. En 1997, el listado preliminar nacional de sitios abandonados
contaminados con residuos peligrosos constaba de 59 sitios en 16 entidades federativas; para 1999,
se contaba con el inventario correspondiente a 17 estados, en los cuales se localizaron 105 sitios
sin responsable identificado. Algunos de estos sitios inventariados se encuentran contaminados por
mas de un tipo de residuo. Los metales pesados ocupan el primer lugar (61 sitios) entre los
residuos peligrosos encontrados. A su vez, el Pb es el mads comun de los metales pesados,
presentdndose en 23 de estos sitios (Volke y col. 2005). En Aguascalientes, como en muchos
estados de la Republica Mexicana existen zonas contaminadas con derivados de hidrocarburo, el
cual es una mezcla compleja y variable de alcanos, alquenos, ciclo alcanos, hidrocarburos
aromaticos y porcentajes bajos de compuestos que contienen azufre y nitrégeno (Ferrera-Cerrato.
2007) y metales pesados, producto de procesos industriales, jales mineros, entre otros. Tal es el
caso de los extalleres del ferrocarril donde por mucho tiempo se utilizaron algunos depdsitos a
cielo abierto, donde se vertian combustibles derivados del petréleo y polvo de algunos metales,
producto de las fundidoras. A partir del 2000 se comenzaron a realizar estrategias de saneamiento
en algunos puntos de mayor contaminacion, por parte del “Instituto del Medio Ambiente”. Tales
estrategias consistieron en extraer material contaminado con hidrocarburo y metales pesados, para
acopiarlo dentro de las mismas instalaciones, en bases de concreto existentes en el predio con el
fin de impedir la lixiviacion. En dichas pilas formadas se observo el crecimiento de plantas
silvestres caracteristica de la region, por lo que se sospecho, que el material contaminante pudiese
ser absorbido por estas plantas o por lo menos (en el caso de metales) tolerantes al medio. Se
observaron dos plantas presentes en la zona, donde su crecimiento es el mas frecuente; la primera,
la cual crece con mucha facilidad Verbesina encelioides, conocida cominmente como girasolillo y
la segunda conocida como Ricinnus communis y con el nombre comun de higuerilla o planta del
diablo.
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OBJETIVO GENERAL.

Se avaluara la capacidad de Verbesina encelioides para acumular Plomo en un sistema hidropénico

utilizando arena.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Lograr la germinacién de Verbesina encelioides en un sistema hidropénico.

e Implementar un sistema de cultivo en un sistema hidropénico, utilizando como
sustrato arena y solucién nutritiva, logrando su estadio (antes de floracidn)

fisioldgico de la planta.

e Analizar la acumulacion de plomo en diferentes partes de la planta, adicionando

soluciones de concentracién conocida de Plomo.

HIPOTESIS.

Si Verbesina encelioides crece en suelos contaminados que contienen metales pesados, podria ser

una planta acumuladora de plomo.
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MATERIALES Y METODOS.
Obtencion de planta.

12.10 Recoleccion de semilla. La recoleccion de las semillas se llevo a cabo en el “complejo
tres centurias” zona que tuvo como finalidad la industria férrea en la Ciudad de Aguascalientes,

Meéxico.

Figura 6. Biopila conformada por material contaminado con hidrocarburo y metales pesados. Complejo ferrocarrilero
“tres centuria” Aguascalientes, Ags. México 2006

Cabe mencionar que en dicha area se detectaron una variedad de plantas crecidas en esta zona
contaminada por lo que parece ser algunas de ellas tales como pastos, ricinus communis, entre

otras, pueden tolerar contaminantes perjudiciales para el hombre(fig. 6).

Anterior a la recoleccion se selecciono el tipo de especie a estudiar, en base a la abundancia de la
planta en la zona, su tamafio de aproximadamente 80 cm, y la capacidad de crecimiento ( 6 meses
para llegar al estado adulto y florecer) en esta zona contaminada y la rapidez con que se observaba
su adaptacién al medio, se logro determinar que la especie cominmente conocida en México como

“Girasolillo”.



12.11  Limpieza. Se seleccionaron una serie de plantas ya en estado de floracion y
algunos botones secos. Posteriormente se fue retirando la planta, asi como las diversas

partes que la componen, entre ellas, los botones y flores, hasta obtener solo la semilla.

12.12 Lavado. Para el lavado se empleo una solucion de extran al 2% colocando las
semillas en un vaso y se dejo en agitacion durante 24 h. con el objetivo de eliminar
impurezas, como hongos y algunos microorganismos que pudieran interferir en la
germinacion de la semilla. Posteriormente se realizaron algunos enjuagues con agua

destilada para eliminar el detergente.

12.13  Separacion y seleccion de la semilla. Posterior al lavado se filtraron en una gasa
con el proposito de hacer una seleccion solo de la semilla, dicha semilla es muy pequefia y

dificil de extraer sin arrastrar algunas otra partes de la planta, como resto de flores y hojas.
2. Germinacion.

Colocacion en cama de algoddn humeda durante 5 dias, las semillas fueron colocadas en bandejas
con algodon y agua, con el proposito de determinar el tiempo de germinacion, bajo condiciones
ambientales de 20°C a 28°C y poder seleccionar las semillas viables para el trasplante a sistema

hidroponico.
3. Sembrado.

Las pequefas plantulas se sembraron en vasos con arena durante dos semanas; riego con agua y
solucion nutritiva, manteniendo humedad en la arena. La profundidad de la siembra esta en
funcion del tamafio de la semilla (5 mm), sin embargo, debido a que el tamafio que representa la
semilla, se recomendd una profundidad de unos dos centimetros. Se realizaron orificios con un
tubo de vidrio, y en cada orificio se depositdé una semilla, cubriéndolas cuidadosamente. Es

recomendable un aspersor al humedecer la arena, con el fin de no remover las semillas.
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Se agrego agua con solucion nutritiva, de tal forma que la planta pudiese tener un sistema de
crecimiento controlado y un desarrollo homogéneo. Una vez observando el crecimiento de la
plantula, se procedié al trasplante en maceta, con la misma base (arena) para permitir a la planta

un desarrollo adecuado.

Posteriormente se inicio el riego con solucion nutritiva. Lo primero que aparece no son hojas, sino
cotiledones, posteriormente las hojas secundarias. Se debe tener mucho cuidado de que la solucion
nutritiva no toque el cuerpo de las plantas, sobre todo cuando son pequefias ya que las quema,

pues esta compuesta de sales.
4. Preparacion de la solucion nutritiva.

De acuerdo al método Steiner, se contemplaron los siguientes elementos; nitrégeno, fosforo,
potasio, calcio, magnesio y azufre. Teniendo una primera relacion en sus formas ionicas
respectivas NO™3; H, PO, y SO, se denomind relacion relativa de aniones; una segunda relacion
se integré con K, Ca, y Mg en sus formas ionizas respectivas K", Ca ™y Mg ™", y otra relacion
relativa de cationes, estas dos relaciones presentes en el triangulo equilatero de Steiner fueron

analizadas logrando finalmente la siguiente formulacién para Verbesina encelioides (ver tabla 3).

Cabe mencionar que no se tiene registro alguno sobre el crecimiento en laboratorio de esta planta,
por lo que se espera que dicha solucion tomada de la formulacion para crecimiento del girasol, sea

la més adecuada, para lograr el crecimiento en Verbesina encelioides.

. Tabla 3. Cantidades aproximadas para la preparacion de la solucion nutritiva.

Compuesto Cantidad (gr)
Ca (NO3), * 4H,0 5.904
KNO; 2.527
(NH4), SO, 3.305
K;HPO, 4.35
MgSO, 3.009

Las consideraciones para la preparacion de la siguiente solucion son: 0.1 molar y 250 ml de H,0O,
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5. Crecimiento de planta en sistema hidropoénico.

Se sembraron un total de 30 plantas con el objetivo de poder observar entre otros aspectos el

crecimiento y desarrollo de la planta Verbesina encelioides.

La planta se desarrollo en un sistema abierto, a la intemperie, donde s6lo se control6 la

dosificacién de nutrientes.
6. Tiempo para experimentacion en plantas.
6.1 Muestreo.

De dicha poblacion se tomaron al azar 12 plantas y posteriormente se tomaron 3 especimenes al
azar con el objetivo de utilizarlos como control en cada una de las dosificaciones. Como se

muestra en la siguiente interpretacion.

P =30 ; donde “P” es la poblacién existente de plantas cultivadas.

N= 12 ; donde “N” es el tamafio de muestra tomado al azar.

n=3 ; donde “n” corresponde a las plantas utilizadas como control en el experimento.
6.2 Estadio de crecimiento.

Por ser una planta que rapidamente puede ser invadida por insectos y por el hecho de encontrarse
en un medio externo (falta de un invernadero) se decidio solo hacer la dosificacion para un estadio
de crecimiento, antes de floracién, debido a que la planta Verbesina encelioides se encuentra en

un estado 6ptimo por su madurez.
6.1 Consideraciones.

Al no contar con una amplia bibliografia sobre la planta Verbesina encelioides, se llevan a cabo
las siguientes consideraciones, con el objetivo de lograr buenos resultados y poder contar con el

espécimen es un estado éptimo de desarrollo.
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7. Crecimiento de la planta.

EL crecimiento de la planta debe ser revisado continuamente, mediante la observacion y medicion

de cada espécimen, de tal forma que resulte casi homogéneo tanto en hojas y tamafio.
8. Dosificacion de plomo (Pb).

Para este trabajo se emplearon tres diferentes concentraciones de plomo. La dosificacion de
plomo se estima aproximadamente en: 100 ppm. 1000 ppm. Y 10000 ppm. Esto es debido a que
anteriormente se han realizado experimentos en la Universidad Autonoma de Aguascalientes
(departamento de Ing. Bioquimica) con una planta muy parecida a Verbesina encelioides, llamada
comunmente Girasol (Helianthus annuus), dicha planta ha demostrado ser efectiva en la absorcion

de plomo en las antes mencionadas concentraciones.
8.1 Procedimiento de dosificacion.

El procedimiento de dosificacion se lleva a cabo mediante el acomodo de las plantas en la siguiente

forma (ver tabla 3).
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Tabla 3.1 Procedimiento de dosificacion.

Planta. Dosificacion (ppm)
0
100
100
100
0
1000
1000
1000
0
10,000
10,000
10,000

OO NO|O|RRW|IN|F

[N
o

[N
[N

[N
N

9. Analisis Preliminar para Clorofila.

Con el objetivo de observar los cambios en la planta y poder determinar un comportamiento

anomalo en clorofila se realizara el siguiente procedimiento:

1.  Se pesaun gramo de hojas y se maceran con 3 ml de acetona al 100%.

no

Filtrar el extracto y verterlo en una probeta, protegida contra la luz; aforar a 50 ml con
acetona al 80%.

Calibrar el equipo a 652 nm

Colocar la muestra en el espectrofotdmetro ultravioleta-visible

Tomar las lecturas correspondientes a la absortividad molar

© o &~ w

Compararla con el resultado obtenido de los controles.
9. 1 Cuantificacion de plomo absorbido.

Posteriormente se realiza el analisis de absorcidn atdmica, la cual consta de los siguientes pasos:
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Cosechando la planta completa

Limpieza de la planta mediante el lavado con agua corriente.

Secar la planta a 70°C durante 24 horas.

Se corta en trozos y se homogenizada, pesando 2g de tejido vegetal.

Posteriormente se calcina en una mufla con aproximadamente 550 ‘C por 24 horas.

o a s~ w D

Se realiza una digestion del material calcinado con 50 ml de una soluciéon de 1:10 en
volumen de HNO3y agua desionizada. Esta digestion se hara en un matraz de 250 ml a 70-
80 °C en la campana extractora hasta llegar a un volumen de 10 ml.

7. Tapar el matraz y sacar de la campana. (si hay turbiedad filtrar nuevamente.

8. Aforar hasta 50 ml en el mismo matraz. se tapa y se lleva al espectro de absorcion atdmica.
9. Preparar las curvas de calibracion y hacer la deteccion en espectrofotometro de absorcion

atomica a una longitud de onda de 357.9 nm.
10. finalmente se toman lecturas correspondientes. Cabe mencionar que si las muestras llegan

a salir del rango de calibracion, estas se diluyen en unidades par.

10. Variables a considerar.

¢ Tiempo de crecimiento (estadio), dias.

e Concentracion de metal en 100, 1000 y 10,000 ppm. Respectivamente.

11. Analisis de la informacion.

¢ Andlisis general por medio de gréaficos
e Analisis particulares por medio de graficos.

e Anélisis de correlacion



Procedimiento Esquematico.

Recoleccion de semilla en el
“complejo ferrocarrilero tres
c entwurias?”

Germinacion: colocar en
cama de algoddn himeda
durante 5 dias. (De acuerdo a
practica de laboratorio
“fitoacumulacién arsénico en

|

girasao

!

seleccion de semilla
retirando tierra, tallo, hojas
y basura.(Gnicamente de

botones secos)

Lavado: solucion extran al 2%
en agitacion durante 24 hrs. (de
acuerdo a practica de laboratorio
“fitoacumulacidn arsénico en

giraswol ”)

Sembrado: sembrado en vasos con
arena durante dos semanas; riego
con agua comun para mantener

hiameda la arena.

>

El tiempo para experimentacion en plantas,
antes de floracioén

Crecimiento de planta en sistema

hidropénico.

Dosificacion en tres
concentraciones: 100, 1000, 10000

ppm

Interpretacion de Resultados

Trasplante de plantula a

sistema hidropdnico.

Cosecha de hojas y Analisis de

clorofila

Cosecha de planta y Analisis de de

metales.
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12. Resultados.
12.1 Preparacion de la semilla

La semilla se obtuvo a partir de las plantas cosechadas de la zona llamada “Complejo Tres

Centurias” en la Ciudad de Aguascalientes, Mexico.

Posteriormente se lavaron con solucidn extran al 2%, manteniéndose en agitacion continua durante

24 h (ver figura 7). Dicha semillas presentaron un buen estado, sin ser dafiadas por la agitacion.

Por otra parte cabe sefialar que esta planta no ha sido reproducida en un laboratorio, ya que esta

considerada actualmente como una planta “invasora” de cosechas y sembradios.

Figura 7. Lavado y agitacién continua.

La agitacion permitio retirar toda clase de materia orgénica, asi como posibles hongos o

microorganismo que pudiera interrumpir su crecimiento.
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12.2 Seleccion de la semilla.

Al parecer la mayoria de las semillas se encontraron en un estado excelente, pero aln cubiertas de
materia vegetal, por lo que se recurrié a pasarlas por una gasa y posteriormente seleccionarlas una

a una, ya que las dimensiones de cada semilla es de aproximadamente 5 mm de largo.

Figura 8. Semilla filtrada.

Se puede apreciar que existe una gran cantidad de materia vegetal correspondiente a los botones y
flores secas, las cuales acompafian y forman parte junto con la semilla, de la estructura de la planta
(figura 8).

La separacion de cada semilla finalmente fue manual, por medio de un tubo de vidrio, con el cual

se retiraron una a una, teniendo cuidado de no dafiar o rasgar su capa protectora.
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12.3 Germinacion.

La planta presenta un rapido crecimiento, por lo que no se tuvo dificultad alguna para realizar la
germinacion. Puesto que en un tiempo promedio de una semana se tuvieron los primeros brotes,

mostrando la cofia de esta planta dicotileddnea (ver figura 9).

Figura 9. Cama de algodén humedo.

Es importante sefialar que la iluminacion en este caso es importante, ya que el lugar donde las
charolas que contenian la cama de algodon y las semillas, fueron ubicadas dentro de una zona con
mucha radiacion solar. La temperatura ambiente era de aproximadamente entre 20 °C a 30 °C
durante el dia. El sistema se puede considerar por lo menos en principio como “cerrado” por
encontrarse dentro de las instalaciones del laboratorio de Ingenieria Bioquimica edificio 36 de la

Universidad Autonoma de Aguascalientes México.
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12.4 Crecimiento en laboratorio.

El crecimiento de la planta desde su germinacion hasta su andlisis se llevd a cabo en
aproximadamente 6 meses (ver tabla 4), la mayoria de las semillas que germinaron(90%), se
seleccionaron para pasarlas a un sistema hidroponico, ya que el sustrato que se aplico desde el

inicio fue arena y solucion nutritiva.

PROCESO FECHA
Cama de algoddn 9 de marzo 2005
Brotes de plantulas 13 de marzo 2005

Plantas en vasos 16 de marzo 2005

Trasplante a macetas y dosificacion de solucion

nutritiva (cada tercer dia) 19 de abril 2005

Dosificacion de plomo (100,1000 y 10,1000) 24 de mayo 2005
Analisis de clorofila 1 de junio 2005
Secado de la planta 3 de junio 2005
Termino de secado y calcinado 23 de junio 2005
Digestion 25 de Junio 2005
Analisis de absorcion atbmica y Obtencion de 5 de Agosto 2005
resultados

Tabla 4. Registro del crecimiento en meses.

Una vez elegido el sustrato, también se consideraron los recipientes, los cuales fueron vasos de
plastico, ya que en anteriores experiencias se han obtenido buenos resultados, con el desarrollo de

semillas de girasol.
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Figura 10. Vasos de plastico con sustrato “arena”.

Al sembrar la semilla, con el sustrato “arena”, una vez germinada, tendra la capacidad y facilidad
de extender sus raices a una profundidad de entre 10 y 15 cm. En un éarea radial de

aproximadamente 6 cm.
Por otra parte las caracteristicas del vaso “transparente” nos permite observar:

e El desarrollo de la raiz.
e Si posee liquido en el fondo.
e La cantidad de ligquido en el fondo de tal manera que no sea excesivo 0 escaso, ya que

estas dos condiciones pueden afectar el desarrollo de la planta.
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12.5 Obtencién de la plantula

Rapidamente los cotiledones de la semilla germinada empezaron a desarrollar cloroplastos
diferenciandose como las primeras dos hojas de la planta, asi como el desarrollo de los pelos
radicales dando lugar a la absorciéon de los nutrientes esenciales suministrados, por medio de

dosificaciones controladas (ver figura 11).

Figura 11. Plantas constituidas.

Una vez que se ha alcanzado el desarrollo anteriormente descrito, el tallito que se formo a partir
del talluelo, deja de crecer; a esto se debe que las dos primeras hojas, formadas en los cotiledones,

ya no eleven mas sobre la tierra.
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Una vez iniciado el crecimiento de la planta, se determino que, para realizar el trasplante siguiente,
deberia de estar con una cantidad mayor de hojas, ya que esto garantiza una fotosintesis mas

eficiente, una raiz més larga, por lo tanto una necesidad de espacio.
12.6 Trasplante en macetas.

Un alargamiento progresivo del tallo de la planta sobre la region en que se encuentra los
cotiledones y al mismo tiempo el crecimiento de nuevas hojas laterales con pequefias yemas
axilares. Desde este instante, a partir de la yema terminal y de las yemas axilares, continua el
desarrollo de la planta y la formacién de todos sus drganos (ver figura 12), por lo tanto se

considera que es necesario el trasplante en macetas.

Figura 12. Crecimiento de la planta y formacién de nuevas hojas.
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El trasplante se efectud cuando la planta cumple cualquiera de las siguientes condiciones:

« Rebasa los 10 cm de alto.
« Tiene ya unas 6 hojas.

« Cumple unas 5 semanas despues de germinar.
12.7 Desarrollo de las plantas en maceta.

Una vez realizado el trasplante en macetas, lo siguiente fue colocarlas en un lugar “abierto”, ya que

por el momento no se cuenta con un vivero.

Un total de 30 plantas fueron colocadas en macetas, controlando Unicamente las dosificaciones de
solucion nutritiva, puesto que otros factores como la temperatura y el sol, son dependientes del

medio ambiente (ver figura 13).

Figura 13. Plantas en un sistema abierto.

Al tratar el crecimiento de las plantas se observaron homogéneos, ya que el medio y la solucion

nutritiva ha contribuido de manera eficaz, por lo que se procedié a la dosificacion de plomo.
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12.8 Dosificacion de plomo.

Para llevar a efecto la dosificacion de plomo se seleccionaron 12 plantas de manera aleatoria, de un
total de 30 plantas, aproximadamente con el mismo nimero de hojas y altura cada una

respectivamente.

Figura 14. Plantas en buen estado

» La primera dosificacion la cual corresponde a una concentracion de 100 ppm. se realizo para tres
plantas, dejando una como testigo.

» Lasegunda dosificacion de 1000 ppm, para el siguiente grupo de tres plantas y su testigo
correspondiente.

» Latercera dosificacion de 10,000 ppm, para el tercer grupo de tres plantas y su testigo

respectivamente.



Se esperaron 3 dias, con el objetivo de dejar que la planta comenzara absorber la solucion,

posteriormente de forma visual observamos que en las hojas se presentaban coloraciones

diferentes, ademas de un ligero marchitamiento y decaimiento del tallo. Por lo que se anotaron las

siguientes caracteristicas.

Tabla 5. Caracteristicas fisicas.

o1

No. Dosificacion de Caracteristicas Fisicas (Cambio
Planta Plomo (ppm) de color en hoja).
sin  cambio obscuro obscuro intenso
1 100 X
2 100 X
3 100 X
4 control 1 X
5 1000 X
6 1000 X
7 1000 X
8 control 2 X
9 10,000 X
10 10,000 X
11 10,000 X
12 control 3 X

Una vez anotada las caracteristicas (tabla 5.) se sabe que el impacto de plomo se observa

facilmente en las dosificaciones correspondientes a 1000 ppm y 10,000 ppm, por lo que se

presume que es posible que la planta conocida como Verbesina encelioides, fue impactada por las

concentraciones proporcionadas, sin embargo las plantas con 100 ppm. No muestran el efecto.




12.9 Medicion de clorofila.

Dado que la clorofila no es una sustancia simple, pues esta formada de una mezcla de dos
pigmentos muy semejantes: la clorofila “a” y la clorofila “b”. Por lo tanto diferentes pigmentos
absorben energia luminica a diferentes longitudes de onda. Por consiguiente, el espectro de

absorcion de un pigmento se conoce como “espectro de absorcion” de esa sustancia.

Por otra parte las células vegetales requieren varios elementos quimicos diferentes que se
encuentran en el suelo en forma de iones, los cuales derivan de los minerales del suelo, es asi como
se ha descubierto que algunas plantas atrapan o absorben algunos elementos nocivos para el ser

humano y una forma de detectarlos es mediante la absorcion en espectro.

Una vez preparada la clorofila para medirla en el espectro de absorcién calibrado a una longitud de
onda de 652 nm. Se obtuvieron los siguientes resultados por cada una de las concentraciones que a

continuacion se describen.

12.9.1 Dosificacion de 100 ppm.

La dosificacion de plomo a 100 ppm. Arrojo los siguientes resultados, detectados por el

espectrofotometro (ver tabla 6).

No. Concentracion de
planta Dosificacién de plomo (ppm) clorofila
1 100 0.861
2 100 0.687
3 100 0.669
4 control 1 0.496

Tabla 6. Absorcion de clorofila 100 ppm.
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Los valores obtenido y representados en la tabla 6, denotan un valores muy semejantes entre la

concentracion de clorofila

0.6 y 0.8 ; por otra parte se encontr6 que también el “control” presenta

un valor de absorcion por debajo de los dosificados.

Grafica 1. Valores de absorcion en 100 ppm.
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Los valores obtenidos corresponden a la primer dosificacion de 100 ppm. Donde la planta no tuvo

impacto fisico en sus hojas, ya que se encontraron sanas y con el color verde parduzco

caracteristico en sus hojas.

También podemos observar que la planta No. 2 y 3. Respectivamente reportan valores similares,

mientras que el valor de la

planta No. 1. Se eleva ligeramente.
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12.9.2 Dosificacion de 1000 ppm.

El analisis de clorofila para la dosificacion de 1000 ppm. Se llevé a cabo, teniendo como resultado

la siguiente los valores reportados a continuacion (ver tabla 7):

Tabla 7. Absorcion de clorofila 1000 ppm.

No. Concentracién de
planta Dosificacién de plomo (ppm) clorofila
5 1000 0.894
6 1000 0.751
7 1000 1.049
8 control 2 0.563

Es posible denotar que los valores obtenidos no son lejanos entre si, excepto el valor del control

donde destaca como valor méas bajo dentro del rango de medicion.

absorciéon (nm)

o2

T

0.8 -
0.6 -

04 A m absorcién (nm)

0.2 8

1000 1000 1000 control 2

Grafica 2. Valores de absorcién en 1000 ppm.

El valor mas alto es dado por la planta nimero 7, y el mas bajo de las plantas dosificadas es la
planta nimero 6. Cabe sefialar que en este caso si se observo que las hojas sufrieron ese cambio
de coloracion, sin embargo una vez, medida la clorofila confirmamos que puede existir la

absorcién de plomo.
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12.9.3 Dosificacion de 10,000 ppm.

El andlisis de clorofila para la dosificacion de plomo de 10,000 ppm. Se llevo a cabo arrojando los

siguientes valores correspondientes ( ver tabla 8).

Tabla 8. Absorcion de clorofila 10,000 ppm.

No. Concentracién de
planta dosificacion de plomo (ppm) clorofila
9 10,000 0.786
10 10,000 0.335
11 10,000 0.202
12 control 3 0.635

El impacto del plomo en las hojas fue mas severo, tornando la pigmentacion a un tono mucho mas

obscuro, también la planta en todas sus partes sufrié dafios de marchitamiento.
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La absorcion medida para la dosificacion de 10,000 ppm. Denota una diversificacion de valores

no constantes, ni continuos, por lo que solo el control se mantiene dentro del rango conocido.

Grafica 3. Valores de absorcién en 10,000 ppm.




12.10 cuantificacion de plomo absorbido.

La espectrometria de absorcion atdmica es la medicion instrumental de la cantidad de radiacion

que absorben los 4&tomos no excitados en estado gaseoso. La absorcién atomica es uno de los

métodos generales de analisis debido a que los 4&tomos de todos los metales, y de algunos no

metales, absorben radiacion en estado gaseoso.

12.10.1 Dosificacion de 100 ppm.

Los valores obtenidos para la dosificacion de 100 ppm, analizados por medio de la

espectrofotometria de absorcién atomica nos da como resultado, los siguientes valores (ver tabla

9).

Tabla 9. Absorcion de clorofila 100 ppm.

No. dosificacion de plomo absorcién T
lanta (ppm)

1 100 0.37

2 100 0.42

3 100 0.47

4 control 1 0.04

Se puede observar que el plomo se encuentra presente en cada una de las muestra, incluso de un

valor muy pequefio en el control.
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04
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0.1
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o m absorcién atomica (nm)

100 100 100 control 1
T 2 3 4

Grafica 4. Valores de absorcién atémica en 100 ppm.
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El plomo detectado por el espectrofotometro en las plantas 1,2,3 son valores muy proximales.
Los cuales varian dentro de un rango de 0.3 a 0.4 nm. Dadas estas caracteristicas es posible
aseverar que en esta dosificacion el plomo detectado o absorbido por la planta es similar en las tres

muestras.

12.10.2 Dosificacion de 1000 ppm.

Los valores obtenidos para la dosificacion de 1000 ppm, analizados por medio de la
espectrofotometria de absorcion atomica nos da como resultado, los siguientes valores (ver tabla
10).

Tabla 10. Absorcion de clorofila 1000 ppm.

No. dosificacion de plomo absorciér e
lanta (ppm)

5 1000 1.88

6 1000 2.33

7 1000 3.7

8 control 2 0.17

Los valores obtenidos en el andlisis de absorcion atomica para la dosificacion de 1000 ppm. Se
muestran que existe plomo presente, con valores por encima de 1 y hasta 3.5 nm. Respectivamente,

por otra parte en el control se detecto la presencia de plomo con valores minimos de 0.17 nm.

Grafica 5. Valores de absorcion atémica en 1000 ppm.
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Es posible distinguir que existe plomo absorbido por cada una de las plantas (ver grafica 4), las
cuales tuvieron una afectacién media en sus hojas, cambiando la coloracion y quizas fue el

primer indicio de una fotosintesis alterada debido a las concentraciones antes mencionada.

12.10.3 Dosificacion de 10,000 ppm.

Los valores obtenidos para la dosificacion de 10,000 ppm, analizados por medio de la
espectrofotometria de absorcion atdmica nos da como resultado, los siguientes valores (ver tabla
11).

Tabla 11. Absorcion de clorofila 10,000 ppm.

No. dosificacion de plomo iy LR
absorcién atémica
lanta (ppm)
9 10,000 0.41
10 10,000 0.32
11 10,000 0.54
12 control 3 0.13

Los valores caracteristicos de este analisis, nos sefialan que existe presencia de plomo detectada en
todas las muestras con valores desde 0.3 nm hasta 0.5 nm respectivamente. Por otra parte un nivel

minimo de plomo fue encontrado en los controles.

Cabe sefialar que al dosificar estas plantas se observo un severo efecto, tanto en hojas como en
tallos, ya que la cantidad suministrada es considerable para causar afectaciones a cualquier ser
vivo. Por otra parte los valores detectados de absorcion de plomo, no son uniformes, pero si con

rangos diferenciales muy proximos(grafica 6).

Grafica 6. Valores de absorcion atomica en 10,000 ppm.
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13.Discusiones.
13.1 Obtencidn y preparacion de la semilla.

Las semillas fueron obtenidas en condiciones naturales, ya que su adquisicion se llevo a cabo por
medio de la cosecha de las plantas en campo, debido a que no existe otra forma de obtenerlas

actualmente, ya que no es una planta de valor comercial.

Una vez llevada a laboratorio, la manera de extraerles de su “capsula” fue mediante el lavado y la
agitacion continua, aun asi, conservaron una cantidad de restos propios de su conformacion
externa, por lo que se opto por extraerla filtrandolas en una gas y tomandolas con un tubo de

vidrio.

La cama de algodon humedecido con agua fue suficiente para lograr una germinacion del 90%, sin
embargo cabe sefialar, que cuando la semilla empieza a germinar, el talluelo se enreda rapidamente

en el algodon y en algunos casos de tal manera que es dificil desprenderlo.
13.2 Germinacion.

De forma natural, la semilla ya trae consigo sus propias reservas nutricionales, las cuales tiene
como finalidad llevar a la germinacion y crecimiento de los dicotiledones, ya que las reservas se
encuentran en el endospermo y estan propiamente constituidas por almidén y otras sustancias, las
cuales seran parte de sus nutrientes, hasta que la planta termine de formar sus @rganos

indispensables y pueda alimentarse por si sola.

Por otra parte abria que destacar que existen dos condiciones necesarias para llevar con éxito la

germinacion, las cuales son:

a) Condiciones Intrinsecas; las cuales se refieren a las condiciones biologicas de la semillas, como
lo son: 1) que la semilla este normalmente constituida, es decir que no sufra un dafio fisico, 2) Que
la semilla este madura, ya que de manera general, si una semilla es sembrada en condiciones de
inmadurez no se desarrollard, por lo que en este caso, se eligieron frutos secos de forma natural. 3)

que el embrion se encuentre vivo; ya a veces sucede que el embrién no se ha desarrollado por

59



causas diversas tales como el ataque de hongos o bacterias. Por lo que para la semillas de la planta

Verbesina encelioides, estas fueron condiciones favorables.

b) Las condiciones extrinsecas; o externas son las que deben poseer el medio ambiente en el
cual va a germinar la semilla. Tres son las principales: 1) agua; es indispensable durante la
germinacion, debido a que las células del embridn estan en vida latente, su protoplasma
contiene poco agua, por lo que permite la disoluciéon de la sustancias de reserva, una vez
activado el proceso de germinacion. 2) aire ; Cuando se activa el proceso de germinacion el
embrion necesita grandes cantidades de aire para realizar el proceso de oxidacion de las
sustancias organicas que posee. 3) temperatura; es un factor importante en la germinacion del
embrion, por tratarse de una planta resistente la temperatura el laboratorio oscilaba entre 23 y

28 *C respectivamente, por lo fue también un factor a favor.

13.3 Crecimiento y obtencion de la plantula.

Una vez germinada la semilla y sembrada en vasos, se observo un rapido crecimiento, esto puede
ser debido a diversos factores, como lo es la solucion nutritiva, ya que nos permitié que la planta

alcanzara una altura 6ptima de 8 cm. Y el desarrollo de las primeras hojas.

El lugar para el crecimiento era un sistema “cerrado” por encontrarse dentro de las instalaciones
del laboratorio del edificio No. 36 de la Universidad Autonoma de Aguascalientes, sin embargo,
cabe sefialar que no por ser un sistema “cerrado” estaba contralado, ya que dependiamos de las
condiciones climatoldgicas, entre ella las mas sobresalientes, como es el aire y la luz. De tal forma

que se logro obtener una cantidad de luz y aire optima para el crecimiento del embrion.
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Generalmente se utilizan vasos de plastico transparente, donde se puede observar claramente la
cantidad de solucion vertida y el desarrollo de la raiz. Este sistema resulta ser eficaz, que si una

planta se encuentra seca 0 no ha tenido un desarrollo 6ptimo, es posible detectarlo a tiempo.

Se observo también, que la raiz se dispersa rapidamente por toda el &rea y hacia abajo, debido a

que es una raiz de tipo pivotante o tipica de las plantas arbustivas como Verbesina encelioides.

13.4 Desarrollo de planta en macetas.

El manejo en el trasplante fue muy cuidadoso, tratando de no dafiar las raices, y se debe procurar
hacerlo antes de las 9 hrs. o después de las 18 hrs, evitando las temperaturas altas del dia. En el
menor tiempo posible, con el objetivo de mantener la raiz himeda; por lo que fue importante el

riego posterior al trasplante.

Una vez trasplantadas se dejaron en un sistema abierto, es decir a la intemperie, controlando
Unicamente la dosificacion de solucion nutritiva. De esta forma se puede apreciar que la planta
crecia sin problema alguno, sin embargo antes de floracion, algunas sufrieron ataques de insectos,
por lo que se opto por comenzar con la dosificacion, ya que se encontraban en un estado aceptable,

y antes de que fuesen invadidas todas.

Cabe destacar que las caracteristicas basicas tomadas en cuenta, una vez elegida las doce plantas,

fueron:

1. La cantidad de hojas; que variaban entre 12 y 21 hojas en toda la planta por cada una de
ellas.

2. La longitud de la planta; que variaba de 9 a 12 cm de altura respectivamente.

3. Que no hubiese presencia de insectos, los cuales pueden acabar o impedir el buen

funcionamiento de la planta.

El resto fue desechado, ya que presentaban un riesgo importante, por el hecho de tener algunas

insectos en sus hojas como pulgones, por ejemplo.
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Por lo tanto es indispensable el uso de un invernadero, donde se puedan controlar las eventualidades
sefialadas, de no ser a asi, se pone en riesgo el estudio, ya que no se tendrian plantas con las mismas
caracteristicas y lo insectos podrian frenar el crecimiento, impidiendo que la planta absorba las

sustancias a estudiar, como en este caso el plomo.

Por otra parte es de vital importancia sefialar que la metodologia utilizada, solo se puede realizar
cuando la planta se encuentra en estado adulto, debido a la cantidad de masa del espécimen. Si se
quisiera realizar en un estadio mas corto, se tendria que hacer algunos cambios a la metodologia

empleada.

13.5 Dosificacion de plomo.

El plomo dosificado se efectu6 mediante una preparacién con Pb(NOgz),, calculado y diluido en 1
It de agua destilada para las concentraciones correspondientes de 100, 1000 y 10,000 ppm de

plomo respectivamente.

Posteriormente se agrego con mucho cuidado en cada maceta. De forma fisica de puede observar

que es facilmente absorbido por el sustrato “arena” sin escurrir por debajo, como se esperaria.

Cabe mencionar que es importante que las dosis manejadas con plomo sean cuidadosamente
suministradas, ya que en las cantidades conocidas suelen ser peligrosas para los seres vivos. Una
de las preocupaciones que en ese momento se tenian, es que por estar a la intemperie fueran
tocadas de manera accidental por algunas personas. Por lo que es importante la utilizacion de

invernaderos.

13.6 Analisis de clorofila.

Una afirmacion exacta sobre la absorcion especifica de un compuesto solamente se hace factible
cuando se conoce el espectro de absorcion, para este caso el espectro fue calibrado a 652 nm. Con
el objetivo de poder detectar si habia cambios significativos al agregar las dosis anteriormente

sefialadas.



13.6.1 En el caso de 100 ppm.

El anélisis de clorofila demuestra que existe una relacion de absorcion por parte de las tres plantas
que recibieron la dosis, dandonos un valor promedio de 0.77 nm contra el control que se encuentra
0.46 nm. Por lo tanto la informacion de la clorofila en las 3 plantas dosificadas son una prueba de

la existencia de un compuesto como el plomo.

13.6.2 En el caso de 1000 ppm.
Para el caso de las plantas dosificadas con 1000 ppm, el caso es mas o menos similar ya que el
promedio que tiene las plantas como absorcion es de 0.89 nm mientras el blanco continua con

valores de 0.56

13.6.3 En el caso de 10,000 ppm.
En cuestion de este caso en particular la absorcién de clorofila registrada en las tres plantas, se
encuentran con valores muy distintos. Ya que dos valores de absorcion de las plantas dosificadas,

estd muy por debajo del que presenta el control con menos de 0.6 nm. Respectivamente.

En los tres casos existe una absorbancia diferente que en la de los controles que se mantienen con
valores de entre 5y 6 nm. En cada caso de dosificacion existe también valores cercanos entre ellos,
por lo que se puede decir que la medicion en clorofila(mg/g) se llevo a cabo de forma regular. El
caso 3 donde la concentracion es de 10,000 ppm, se observaron afectaciones en toda la planta,
factor significativo, del cual se cree que impidid que la planta realizara una fotosintesis adecuada y

por lo tanto una menor concentracién de clorofila habria estado presente en las hojas.

13.7 Respecto al analisis de absorcion atomica.
El instrumento que se emplea para medir la cantidad de absorcién se conoce con el nombre de
espectro de absorcién atémica. La absorcién atémica puede emplearse para determinar

esencialmente todos los metales y para ciertos no metales.
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Casi todos los metales pueden determinarse con limites de deteccidon tan buenos o mejores que

otros métodos.

Por otra parte las concentraciones fueron medidas con sumo cuidado, ya que no se sabia si el

concentrado podia ser detectado por el equipo o se tendria que hacer algun tipo de dilucion.

Los resultados demostraron que existen cantidades de plomo presentes en las muestras de cada
planta dosificada en diversas concentraciones, entonces la planta conocida como Verbesina
encelioides, es capaz de absorber plomo en diferentes concentraciones. Sin embargo no sabemos
en que parte de la planta se encuentra la mayor concentraciones, ya que por esta metodologia en
andlisis presentado fue de toda la masa. Por lo tanto no es posible saber si el plomo viaja a través
todo el sistema.

Se sabe por observaciones, que las hojas fueron impactadas en su estructura, ya que resultaron con
marchitamiento en hojas y algunas en tallo, en las concentraciones de 1000 ppm y 10,000 ppm.

Respectivamente. Sin embargo no es una prueba contundente.

Se sugiere realizar ahora en una sola concentracion y con un nimero mayor de especies, el
experimento realizado de absorcion atomica. Pero ahora en cada una de las partes de la planta tales
como: raiz, tallo y hojas. Con el objetivo de saber que parte de la planta absorbe méas plomo.

Por otra parte dentro de los controles, se detecto una pequefia parte de plomo contenido en ellos,

esto se puede deber a varia situaciones:

a) Por ejemplo que el sustrato “arena” este contaminado anteriormente con una pequefia

parte (mg/g)de plomo (por manipulacion, descuido o mal lavado de la misma).

b) Que la planta absorba el plomo que se encuentra presente por medio del aire, por medio
de las hojas debido a que su forma laminar que presentan, asi como el gran nimero de estomas
que tienen y a las cAmaras y meatos aéreos que poseen en sus tejidos internos y que facilitan el

contacto del aire con todas las células, asi como la circulacion del mismo, estén en contacto
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con aire el cual presenta pequefias particulas de plomo, producto de las emisiones

automotrices o industriales.

Sin embargo las cantidades de plomo detectadas en los blancos son minimas y totalmente por

debajo, al de las plantas dosificadas.

Una cuestion importante a tratar sin lugar a duda es la procedencia de Verbesina encelioides, ya

que actualmente es considerada como una planta de maleza, invasora de cultivos.

Existe muy pocas investigaciones sobre Verbesina encelioides, sin embargo solo se encontro una
investigacion en esta planta titulada “efecto hipoglucemiante de verbesina encelioides™ por la
Doctora Toribio en la Ciudad de Argentina, quien amablemente me facilito informacion al

respecto. Sin embargo no es conocida dicha planta como fitorremediadora.

Finalmente podemos mencionar que es importante el estudio sobre la fitorremediacion, ya que esta
técnica resulta ser barata, totalmente practica y con muy pocos o casi nulos efectos secundarios. Ya
que se aprovecha las plantas que se tiene en la entidad, se mejoran los suelos contaminados por
procesos industriales o accidentes. Sin embargo para poder considerar una planta como
fitorremediadora se requiere que el disefio de algunas consideraciones que debe incluir: el factor de
acumulacion (la proporcion de la concentracion de metal en el tejido de la planta en la tierra) y la
productividad de la planta (el kg materia seca que es el de cada espécimen sembrado). Para fines
practicos, se necesita que las plantas crezcan rapida y vigorosamente como es el caso de

Verbesina encelioides.
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15. Conclusiones.

+« Existen algunas zonas contaminadas en la Ciudad de Aguascalientes debido a actividades
industriales que antiguamente se realizaban en el “complejo ferrocarrilero tres centurias”.

Donde actualmente se estan llevando estrategias de saneamiento.

++ La planta conocida con el nombre cientifico de Verbesina encelioides, fue encontrada en este

complejo, creciendo en zonas contaminadas con hidrocarburos y metales pesados.

¢ Entre sus caracteristicas principales podemos decir que es una planta herbacea anual,
dicotileddnea, arbustiva y lefiosa. De altura aproximada de 90 cm.

+¢+ Verbesina encelioides es conocida con varios nombres vulgares, en la region es conocida con

el nombre de “girasolillo”. Por su gran parecido con la planta de girasol.

«+ Verbesina encelioides es una planta invasora de cultivos, por lo menos en América y Europa,
donde se venden sustancia para erradicarla, ya que crece de manera rapida y su propagacion es

exitosa, por el hecho de que aparentemente se adapta a cualquier clima(tropical a templado).

+¢ No se ha encontrado algun indicio reportado hasta el momento de que dicha planta absorba
materiales o sustancias contaminantes, pues solo en Argentina se realizé una investigacion

para saber si tiene “efecto hipoglucemiante”.

« El crecimiento en laboratorio fue exitoso, ya que se logr6 reproducirla sin ningun
inconveniente, al parecer la planta crece de manera rapida, aprovechando todas las

condiciones que tiene al alcance.
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Es necesario para futuras investigaciones con plantas, la utilizacion de invernaderos, ya que se
controlan diversos factores como son los intrinsecos y extrinsecos. De no ser asi, es posible
que la investigacion se ponga en riesgo de perderse, si las condiciones ambientales cambian de
manera brusca frenando el crecimiento de la planta, o esta sea invadida por insectos, los cuales

se alimentan de la sabia de la planta o de sus hojas.

La técnica utilizada para saber si absorbe materiales contaminantes anteriormente se aplico
para el girasol. Dando buenos resultados, sin embargo para Verbesina encelioides, es posible
hacer los analisis respectivos a hasta el estado previo a la floracion, debido a la masa que la

planta representa es menor, comparada con la de girasol.

El método de absorcion por medio del espectrofotdmetro es una prueba no confirmativa, pero
si indicativa, de que existe presencia de algun material el cual modifica el proceso nutricion de
la planta, que puede dafar sus sistemas de absorcion e influir en la cantidad de clorofila

presente.

El método de absorcion atdmica es una prueba confirmativa de que existe el metal presente en
la planta. Sin embargo se considera la necesidad de realizar en una sola dosificacion y con una
cantidad de muestras mas amplia, con el objetivo de saber, en que parte del sistema se

encuentra mas plomo presente.

Sabemos que algunas Plantas pueden estimular la degradacion de quimicos organicos en el
rizosfera por el descargo de exudantes de la raiz, enzimas, y el aumento de carbono orgénico
en la tierra, sin embargo para este caso, no se sabe aun qué tipos de microorganismos se

encuentran asociados, ya que no se realizaron pruebas microbioldgicas.
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¢ Las interacciones entre los diferentes actores son mdltiples y no son claras. Es posible
identificar los efectos positivos de la presencia de las plantas, pero no se conocen los
mecanismos de la fitorremediacion, tampoco el desempefio y la ponderacion de las etapas en
donde los contaminantes son absorbidos y transformados hasta su destino final. Con esta
investigacion queda claro que hace falta mucho trabajo por realizar. Sin embargo el primer
paso esta dado, pues ya se sabe que la planta conocida como Verbesina encelioides absorbe

plomo.
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