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GESUMEN. En Bermejillo, Durango, se localiza una planta metalirgica de la industria minera, representando una de las fuentt;
emisoras de compuestos de plomo mas grandes en el pais, provocando contaminacién al medioambiente y riesgos a la salud. El objetivo
de este estudio fue evaluar las especies de pastos Setaria verticillata L. y Cenchrus ciliaris L. como fitoestabilizadoras de metales
pesados al desarrollarse en suelos con diferentes concentraciones de Pb y Cd. En junio 2009 se establecié un experimento de disefio
factorial 2x3x2 en bloques al azar con cuatro repeticiones en condiciones de invernadero. Los factores variables fueron: especie
(Cenchrus ciliaris L. y Setaria verticillata L.), dosis de plomo (0,100 y 200 mg Kg ) y dosis de cadmio (0 y 10 mg Kg ). Alos 40 dias
después de la siembra (dds) se cosechd, se separd parte aérea y raiz y se prepararon muestras en digestion humeda para la
determinacién de plomo y cadmio mediante espectrofotémetro de absorcién atémica con horno de grafito. Se encontré que Setaria
verticilata L. acumulé significativamente mayor cantidad de plomo y cadmio en la raiz, y mayor concentracion de cadmio en tejidos
aéreos que Cenchrus ciliaris L. La acumulacién de plomo y cadmio en ambas especies es reducida con respecto a la concentracién
de los metales presentes el sustrato.
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SUMMARY. In Bermejillo, Durango, a metallurgical plant is located in the mining industry, representing one of the largest emission
sources of lead in the country, causing pollution to the environment and health risks. The aim of this study was to evaluate the grass
species Setaria verticillata L. and Cenchrus ciliaris L. for phytostabilization of heavy metals as they develop in soils with different
concentrations of Pb and Cd. An experiment in 2x3x2 factorial randomized block with four replications was carried out in a greenhouse.
The variable factors were: species (Cenchrus ciliaris L. and Setaria verticillata L.), dose of lead (0.100 and 200 mg kg ¥ and dose
of cadmium (0 and 10 mg kg ). Grass was harvested at 40 days after sowing (das), separating shoot and root samples which were
prepared by wet digestion for determination of lead and cadmium by atomic absorption spectrophotometer with graphite furnace.
Setaria verticilata L. accumulated significantly higher amount of lead and cadmium in the root, and higher concentration of cadmium in
aboveground tissues than Cenchrus ciliaris L. The accumulation of lead and cadmium in both species is reduced with respect to the
concentration of metals present on the substrate.

(eywords: contaminated soils, lead, cadmium, phytostabilization, Setariaverticillata L., Cenchrusciliaris L. j

INTRODUCCION La contaminacién de suelos es un problema muy serio,

debido a que los contaminantes pueden ser absorbidos
por las plantas y traslocados a los animales y a las
personas a través de la cadena alimenticia (Sauerbeck,
1982). Ademas, los fuertes vientos caracteristicos de
este lugar y suelos desprovistos de vegetacion
favorecen el arrastre de los metales peligrosos como el

Actualmente existe en Torredn Coahuila, una compariia
metalldrgica que es la Unica fundidora primaria y
refinadora de plomo en México, siendo la principal fuente
emisora de compuestos de plomo en el pais (Valdés y
Cabrera, 1999), que provoca una grave contaminacion
ambiental y un gran riesgo para la salud de los

pobladores de esta region.

caso del plomo y el cadmio a poblaciones aledafias.
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La Fitorremediacion es una alternativa para el tratamiento
de suelos contaminados que se basa en el uso conjunto
de plantas, enmiendas del suelo y técnicas agrondémicas
para eliminar, retener, o disminuir la toxicidad de los
contaminantes del suelo (Chaney et al., 1997).

La fitorremediacion contempla seis procesos basicos a
través de los cuales las plantas pueden contribuir a la
recuperacion de suelos, sedimentos y aguas
contaminadas. dependiendo de la estrategia de
recuperacion, estos procesos daran lugar a la contencion
0 a la eliminacién de los contaminantes del suelo. La
fitoestabilizacion y la fitoinmovilizacion corresponden a
la primera de las dos estrategias, mientras que la
fitoextraccion, fitodegradacion, fitovolatilizacion y
rizofiltracion representan procesos de eliminacion (Bernal
etal., 2007).

La fitoestabilizacién es el uso de plantas para reducir la
biodisponibilidad de los contaminantes en el entorno,
mejorando las propiedades fisicas y quimicas del medio
(Carpenay Pilar, 2007).

A diferencia de otras técnicas de fitorremediacion, el
objetivo de la fitoestabilizacién no es para remover el
metal de los sitios contaminados, sino lograr su
estabilizacién y reducir el riesgo para la salud humana
y el medio ambiente (Flathman y Lanza, Schnoor, 2000
citado por Vara et al., 2003).

Las plantas elegidas para realizar fitoestabilizacion
deben ser pobres traslocadores de metales
contaminantes a los tejidos aéreos, debido a que podrian
ser consumidos por los seres humanos o animales
(Flathmany Lanza, 1998).

El objetivo de esta investigacion fue identificar especies
de pastos tolerantes y no acumuladoras de metales
pesados para ser utilizadas como especies
fitoestabilizadoras de suelos contaminados con plomo
y cadmio.

MATERIALESY METODOS

Ubicacion sitio experimental

El experimento fue desarrollado en el invernadero de
investigacion de la Unidad Regional Universitaria de
Zonas Aridas (URUZA) de la Universidad Autonoma
Chapingo, en Bermejillo, Mapimi, Durango.

Muestreo y recoleccién de pastos

Paraidentificar los pastos mas abundantes distribuidos
en la zona se realizaron muestreos en cuatro sitios,
utilizando la linea de Canfield con una longitud de 100
metros, con cinco transectos en cada sitio, a una
distancia aproximada de 10 metros entre cada transecto.

Se detectaron los pastos mas abundantes, se colectaron
ejemplares y sus semillas. Los pastos fueron
identificados con ayuda de claves botanicas (Rodriguez,
2000).

Pruebas de germinacion

Primera prueba de germinaciéon. Se establecio la
primera prueba, colocando 100 semillas de cada una
de estas cuatro especies en trozos de papel de estraza,
se enrollaron los cuatro pliegos, se colocaron dentro de
una bolsa de plastico y se pusieron dentro de una
incubadora a 25 °C.

Segunda prueba de germinacién. Esta prueba fue
realizada en cajas petri utilizando algodon como sustrato.
De cada especie se llevaron a cabo cuatro repeticiones,
en cada caja fueron colocadas 50 semillas por lo que
en total se pusieron a germinar 200 semillas de cada
especie.

Tercera prueba de germinacion. En esta prueba se
aplicé un tratamiento previo a la semilla utilizada,
mediante remojo por 20 horas, antes de ser puesta a
germinar. Utilizando como sustrato arena, se colocaron
100 semillas de cada especie en forma de surco en una
charola.

Especies evaluadas. Cenchrus ciliaris y Setaria
verticillata se eligieron para ser evaluadas en este
experimento por presentar mayores porcentajes de
germinacion.

Disefio del experimento. Cada unidad experimental
fue representada por una maceta, el experimento fue
realizado en bloques al azar, con un arreglo factorial de
2x3x2 con cuatro repeticiones. Los factores variables
fueron: especie (Cenchrus ciliaris y Setaria verticillata),
dosis de Plomo (0,100 y 200 mg Kg ) y dosis de Cadmio
(Oy 10 mg Kg™).

Establecimiento del experimento. Se utilizé suelo
como sustrato con bajo contenido de metales pesados,
fue colocado en macetas a razén de 12.5 kg, las
macetas fueron regadas con agua purificada mediante
osmosis inversa, y el 7 de junio de 2009 se realizo la
siembra.

Se utilizaron Nitrato de Plomo Pb y Cloruro de Cadmio
como agentes contaminantes.

La adicion de los metales pesados al suelo se hizo en
forma fraccionada, la primera fraccion con una cuarta
parte de la dosis final fue aplicada a los 4 dias después
de la siembra (dds), otra cuarta parte se aplicé alos 7
dds, y la dltima mitad se aplico a los 10 dias dds.
Medicion de fotosintesis. Alos 39 dds, se midié la
tasa fotosintética utilizando un medidor portétil de
fotosintesis (IRGA LI-6400).
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Cosecha. El 17 de julio del 2009 (40 dds) se extrajeron
los pastos completos con raiz, luego de extraidos, se
separo la parte aéreay suraiz

Cuantificacién de metales. La determinacion de Pb
y Cd, se llevé a cabo con base en la Norma Oficial
Mexicana NOM117-SSA1-1994 para la determinacion
de metales pesados por espectrofotometria de absorcion
atomica. Las muestras de raiz y parte aérea fueron
digeridas en una mezcla acido perclérico y acido nitrico
en una relacion 3:2. Las muestras digeridas fueron
leidas en un espectrofotdmetro de absorcion atébmica
modelo 210 VGP acoplado a horno de grafito de la marca
Buck Scientific modelo 220-GF, con automuestreador
modelo 220-AS. Se determind La concentracion de
plomo y cadmio en tejidos de raiz y aéreos.

Andlisis estadistico. Se llevo a cabo un andlisis de
varianzay prueba de medias de Tukey con el paquete
estadistico SAS 9.0.

RESULTADOSY DISCUSION

Pastos germinados

Las especies de pasto mas abundantes fueron:
Cenchrus ciliaris L., Setaria verticillata, Eragrostis pilo
y, Boutelova gracilis. Las especies Cenchrus ciliaris L.
y Setaria verticillata L. tuvieron los mayores porcentajes
de germinacion (79% y 84%, respectivamente) en las
diferentes pruebas frente a Eragrostis pilosa y Buotelova
gracilis (8% y 9%, respectivamente), la Ultima prueba
de germinacion en arena previo remojo de semillas fue
la que mayores porcentajes de germinacion presento.

Acumulacion de plomo
Acumulacion de plomo en raiz. EI analisis de
varianza muestra que los tratamientos de Setaria
verticilata L. con concentraciones de 100y 10 (mg kg-
1) y 200 y 0 (mg kg-1) de plomo y cadmio
respectivamente tuvieron un efecto significativo (P<0.05)
en laacumulacion de Pb en raiz; sin embargo la prueba
de rangos multiples de medias no detect6 diferencias
significativas entre tratamientos.

Efectos de interaccidon: Se presenté un efecto de
interaccion significativo (P<0.05) entre la acumulacion
de plomo enraiz y las especies evaluadas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Acumulacién de plomo en raiz de las
especies evaluadas

Especie Media*
(mg kg-1)

Setaria verticillata L. 10.613°

Cenchrus ciliaris L. 2.224°

*Valores con lamisma letra no son significativamente
diferentes, (Tukey, a=0.00, n=4)
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Acumulacion de plomo en tejidos aéreos. La prueba
de rango multiple de medias arroj6 que los tratamientos
de Cenchrus ciliaris L. crecidos en concentraciones de
de 100 y O, y 200 y 0 mg kg*de plomo y cadmio
respectivamente, y Setaria verticillata L. en
concentraciones de plomo y cadmio (mg kg') de 100y
10, 20 y 0, y 200 y 10, acumularon una cantidad
estadisticamente mayor de plomo en tejidos aéreos que
el resto de los tratamientos.

Efectos de interaccion: Existi6 efecto de interaccion
significativo (P<0.05) de la concentracién de Pb aéreo
con las concentraciones de plomo siendo
estadisticamente mas alta la acumulacion de plomo en
tejidos aéreos al desarrollarse en sustrato con 200 mg
kg de plomo. Sin existir diferencia significativa c en la
concentracién de plomo en tejidos aéreos de las
especies evaluadas.

Acumulacién de cadmio

Acumulaciéon de cadmio en raiz. La prueba de rango
multiple de medias arrojé que los tratamientos de Setaria
verticillata L. a concentraciones de 200 y10, 100y 10,
y 0y 10 mg kg de plomo y cadmio respectivamente
acumularon estadisticamente mayor cantidad de cadmio
en laraiz, siendo los tratamientos de Setaria verticillata
L. donde se aplico cadmio.
Efectos de interaccion. Existié un efecto significativo
(P<0.05) en la interaccién con especie (Cuadro 2), y
concentraciones de cadmio en el sustrato siendo
estadisticamente mayor la acumulacion de cadmio a la
concentraciéon de 10 mg kg con respecto a los
tratamientos que no se aplicé cadmio (testigo).

Cuadro 2. Acumulacién de cadmio enraiz de las
especies evaluadas

Especie Media1
(mgkg™)

Setaria verticillata L. 1.1834%
Cenchrus ciliaris L. 0.6388°

*Valores con la misma letra no son significativamente
diferentes, (Tukey, a=0.00, n=4)

Acumulacion de cadmio tejidos aéreos. La mayor
acumulacién de cadmio con un valor mayor, y
estadisticamente diferente por la prueba de rango
multiple de medias se presento en Seteria verticillata L.
crecido en sustrato con 100 y 10 mg kg* de plomo y
cadmio.

Efectos de interaccion
Existié un efecto significativo (P<0.05) en la interaccion
con especie, concentracion de plomo y concentracion
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de cadmio en el sustrato. Acumuladndose
estadisticamente (4=0.05) una mayor cantidad de
cadmio en tejidos aéreos al desarrollarse a una
concentracion de plomo de 100 mg kg en el sustrato
con una media de 0.7156 mg Kg*

La concentracion de cadmio en el sustrato también
genero un afecto significativo en la interaccion (P<0.05)
acumulandose una mayor cantidad de cadmio en tejidos
aéreos al desarrollarse a una concentracion de 10 mg
Kg* de cadmio en el sustrato. Siendo mas acumuladora
Setaria verticillata L. (Cuadro 3).

Cuadro 3. Acumulacion de cadmio en tejidos aéreos
de especies evaluadas

Especie Media (mg kg-1)
Setaria verticillata L. 0.646982
Cenchrus ciliaris L. 0.35345°

*Valores con la misma letra no son significativamente
diferentes, (Tukey, a=0.00, n=4)

Fotosintesis
La prueba de medias muestra que no existioé un efecto
significativo (P<0.05) en la tasa fotosintética como
respuesta a los tratamientos.

Tampoco mostraron efectos significativos (P<0.05) las
variables (especie, plomo y cadmio) ni sus
interacciones, los mismos resultados arroja la prueba
de rango multiple de medias (Tukey).

Sierra (2006), evallio la asimilacion de plomo por el pasto
Rye-grass (Lolium multiflorum), al desarrollarse en
suelos altamente contaminados a causa de la actividad
industrial adicionandole diferentes fuentes de materia
organica, un suelo declarado con severa contaminacion
al encontrarse una concentracion de plomo de 4,800
mg kg-1, se evallo la capacidad fitoextractora de esta
especie, encontrando que la mayor acumulacién de
plomo se dio en el testigo donde no se adicioné materia
orgénica, sin embargo era un suelo con menor salinidad,
al compararlo con los restantes, encontrando
concentraciones de 2,438.89 mg g, siendo
concentraciones muy altas, las cuales contrastan con
los resultados en esta investigacion, ya que se encontro
gue Cenchrus ciliaris L. y Setaria verticillata L. muestran
un umbral de asimilacion y ya no responden en la
acumulacion a pesar de encontrarse a niveles mas altos
de metales en el sustrato.

Particularmente, en este trabajo el incremento en la
concentracion de plomo en el sustrato no mostré tener
efecto significativo sobre la acumulacién de plomo en

tejidos de raiz. Sin embargo numéricamente la
concentracion de 100 mg kg?! mostr6 una mayor
acumulacién, siendo incluso superior los resultados
obtenidos en sustrato a 200 mg kg?, en el caso de la
concentracion de plomo en tejidos aéreos si hubo una
respuesta significativa al incrementar la concentracion
del metal en el sustrato pero sin apartarse de la media
general, sucediendo lo mismo en el caso de la
acumulacién de cadmio en tejidos de la raiz y tejidos
aéreos.

Estos resultados muestran un potencial de Cenchrus
ciliaris L. y de Setaria verticillata L. como especies
aptas para la estabilizacion de metales pesados en
suelos contaminados.

Se busca que las especies utilizadas para realizar
estabilizacion de suelos no trasladen los metales
pesados a sus tejidos aéreos de manera que no
represente un peligro su aprovechamiento, y se evite el
tener que dar un manejo a los residuos de cosecha
(Flathmany Lanza, 1998).

Santibafiez C. y Ginocchio (2007) realizaron un estudio
evaluando la vegetacion nativa de Coquimbo, Chile,
expuesta a metales pesados por actividad minera, con
el objetivo de identificar las especies vegetales con
potencial para realizar estabilizacion de suelos
contaminados con cobre (Cu), encontrando 112
especies con potencial fitoextractor, de las cuales 24
presentaron la caracteristica de exclusion a Cuy con
acumulacion en la raiz, pertenecientes a las familias
Asteraceae (28%) y Poaceae (11%).

Las especies evaluadas en esta investigacion
pertenecen a la familia Poaceae, coincidiendo con los
resultados de Santibafiez C. y Ginocchio (2007), al
presentar diferentes caracteristicas de exclusion sin
acumular cantidades toxicas de metales en tejidos de
la planta, de tal manera que resulte peligroso su
aprovechamiento, disminuyendo los riesgos de salud
por acumulacién a través de la cadena trofica.

CONCLUSIONES

Las especies evaluadas en esta investigacion pueden
ser apta para realizar fitoestabilizacion de suelos.

Se encontré que Setaria verticilata L. acumulo
significativamente mayor cantidad de plomo y cadmio
enlaraiz, y mayor concentracion de cadmio en tejidos
aéreos que Cenchrus ciliaris L. La acumulacion de
plomo y cadmio en ambas especies es reducida con
respecto a la concentracion de los metales presentes
el sustrato.
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