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RESUMEN

El objetivo de este estudio es evaluar el potencial de germinacién de semillas de
Prosopis laevigata (Mezquite), sometidas a estrés por cobre (Cu). Primero se
analizé la capacidad de absorcion de metales en planta de Prosopis en raiz, tallo y
hojas mediante la tecnologia de espectrometria de florescencia de rayos de onda
dispersa (WDXR). Se calculd el porcentaje de germinacién, y se midieron las
longitudes de tallo y raiz. Posteriormente, se determiné el peso seco y fresco de
las semillas germinadas. Los resultados de rasgos de tolerancia al estrés y la
capacidad de germinacion en presencia de estrés de Cu de la region de Chietla,
en el Estado de Puebla, indican que el Prosopis laevigata (Mezquite), es una

planta viable para la biorremediacion de suelos contaminados por metales.






l. INTRODUCCION

A partir del surgimiento del modelo econémico industrializado de mediados de los
80’s y principios de los 90’s ha aumentado la generacion y potencializacion de
diferentes probleméticas ambientales por lo que en 1987 se crea un modelo
econémico que pretende solucionar estas problematicas, conocido actualmente
como desarrollo sustentable, donde se declara en el libro “Nuestro Futuro Comun”
de 1987 (nombre original del Informe Brundtland ) como principio elemental que el
desarrollo sustentable debe cubrir y garantizar las necesidades bésicas de las
generaciones presentes sin comprometer las necesidades de las generaciones
futuras dentro de un enfoque que pretenda mejorar la calidad de la vida humana
sin rebasar las capacidades de carga de los ecosistemas que lo sustentan, bajo

las dimensiones sociales, econdmicos y ambientales.

El 45.2% de la superficie del pais presentaba degradacion inducida por el hombre.
El nivel de degradacion predominante es de ligero a moderado, mientras que los
procesos mas importantes de degradacion son la quimica (principalmente por la
pérdida de fertilidad), la erosion hidrica y la erosion edlica. Estos tres procesos son
responsables del 87% de los suelos degradados en el pais. Entre las principales
causas de degradacion se identificaron el cambio de uso del suelo para fines
agricolas y el sobrepastoreo (17.5% en ambos casos). La deforestacion (7.4%)
ocupa el tercer lugar, seguida de la urbanizacion (1.5%) (SEMARNAT, 2004)

La contaminacion de suelos por metales, actualmente afecta a la poblacién en lo
ambiental, social y economico, sino se prevé, controla y mitiga, seguira
repercutiendo para el medio ambiente, ya que contamina agua, suelo y aire. Por lo
gue cualquier propuesta de solucidbn sustentable a dicha problematica,
comprobada cientificamente es de suma importancia. De aqui, la relevancia de
demostrar que Prosopis laevigata (Mezquite) es una planta viable para la

biorremediacién de suelos contaminados por metales pesados como el Cu.



II. JUSTIFICACION

Actualmente los procesos inducidos por el hombre han disminuido su capacidad
actual y/o futura del suelo para sostener la vida humana (Oldeman, 1989). La
problematica ambiental del suelo ha sido producto de perturbaciones naturales y/o
antropocéntricas siendo estas segundas la primera causa de deterioro del suelo,
generando erosién, compactacion, contaminacion, desertificacion y la pérdida de
fertilidad, lo que ha conducido a la reducciéon de funcion de sus procesos Yy
propiedades con el tiempo debido a la remocion y alteracion del equilibrio
dinamico del suelo con el medio ambiente; especialmente esto se ha ido
incrementado después de la revolucion industria. La contaminacion industrial,
tecnologica, agropecuaria, minera y el uso indiscriminado de diversos fertilizantes
guimicos en el suelo con metales pesados, que se incorporan finalmente a rios, a
los vegetales, animales y alimentos alteran la sostenibilidad de la cadena trofica,
provocando riesgos potenciales en la naturaleza y en la sociedad, debido a que

originan serios problemas en la salud humana y animal (Waisberg, 2013).

Los mecanismos involucrados en la remocion de contaminantes son de tres
tipos: fisicos (sedimentacion, filtracion, adsorcion, volatilizacion), quimicos
(precipitacion, hidrdlisis, reacciones de Oxido-reduccibn o fotoquimicas) vy
biologicos (resultado del metabolismo microbiano, del metabolismo de plantas
o de procesos de bioabsorcion) ( Delgadillo-Lépez, Gonzalez-Ramirez, et.al,
2011). La biorremediacién tiene como objetivo reducir la concentracion de diversos
compuestos a partir de procesos bioquimicos realizados por las plantas y
microorganismos asociados a ellas, lo que lo hace un proceso amigable con el
ambiente, técnicamente simple y altamente eficiente debido a las altas remociones

de metales reportadas hasta ahora.



La evaluacion del potencial de germinacion de semillas de Prosopis laevigata
(Mezquite) para la remocion de cobre generara conocimiento técnico cientifico
como una alternativa para la biorremediacion de suelos contaminados por
metales.

lIl. MARCO TEORICO

3.1. ANTECEDENTES

Actualmente se han realizado trabajos de fitorremediacidn con diferentes especies
de plantas como indicadores de contaminacion de suelos por metales pesados. En
el caso de Chile en la region de Coquimbo ha sufrido una grave contaminacion del
suelo y el agua debido a los metales pesados de la mineria, en particular el cobre,
donde se realiz6 el estudio en diferentes especien endémicas de la regibn como
Acacias: horrida, cyclops, caven, decurrens, saligna, Atriplex: numularia, repanda,
semubaccata, Prosopis chilensis, Casuarina sp, Eucalyptus camaldunsis, Dehnh y
Shinus molle L. La concentracion de Cu se evaluo en tallos y hojas de los arboles
y en diferentes profundidades del suelo. Los resultados indicaron que Acacia
saligna tiene la mejor capacidad de acumulacién de metales pesados (34.8 ppm
en hojas y 12.3 ppm en tallos, ambos en suelos sin fertilizar), con tasas de

supervivencia mayores de 80 % (Pizarro, Flores, et.al, 2016)

El mezquite no ha sido la excepcion. Al.Farraj y Al-Wabel en el 2007 publicaron
en la revista Journal of Applied Sciences bajo el titulo Heavy Metals Acumulation
of Some plant species grown on mining en el area de Mahad AD Dahab, Saudi
Arabian, un estudio para remedicién de suelos contaminados por metales Pb, Zny
Cu, utilizando Prosopis julifora donde se obtuvo como resultado que la
acumulacién de los metales en tejido fue mayor hacia las hojas. Otro estudio
realizado tuvo como objetivo presentar las variedades que logran mas captacion
del metal y buscar los ejemplares que mejor podrian adaptarse a la problematica

de desechos de las curtiembres nacionales en Argentina, utlizando la

4



fitorremediacion Prosopis laevigata como un post- tratamiento. En las regiones del
pais mas comprometidas por la contaminacion donde se comprobd altos
contenidos de cromo en los tejidos de la planta, 5461 y 8090 mg cr/ kg en tallo y
raiz respectivamente. Esto demuestra ademas que trastoca eficientemente el
cromo y por ello puede emplearse con propdsitos de fitorremediacién de suelos
contaminados con este metal (Quezada y Varela, 2006). En Coimbatore India, se
evalud la capacidad de P. juliflora para remover de metales pesados (Cu y Cd)
para determinar el uso como solucion verde para descontaminar suelos
contaminados. Los resultados arrojaron que el nivel de Cu se acumula en su gran

mayoria en la raiz y brote (Senthilkumar, et al, 2005).

En México se realizd un estudio de analisis de la concentracion total de arsénico
(As) y de zinc (Zn) en plantas dominantes en sitios ubicados a diferentes
distancias de la Presa de Jales. Los resultados muestran que a medida que las
plantas estan mas alejadas de las presas de jales sus niveles de concentracion de
As y Zn disminuyen, al igual que en el suelo. Las hojas son las que concentran
mas estos elementos. El huizache (Acacia farnesiana), el tascate (Juniperus
deppeana), la jarilla (Baccharis glutinosa), el mezquite (Prosopis julifora) y el
zacate pata de gallo (Cynodon dactylon) son las especies que presentaron las
concentraciones mas altas. No se encontraron evidencias de dafos fisicos en las
plantas. Se hallé lo esperado, es decir, que existe una tendencia de las plantas
estudiadas a concentrar mas As y Zn al estar cerca de la presa de jales (Puga,
Sosa et al., 2006).

El uso de Prosopis como planta para la remediacion de suelos contaminados por
metales ha tenido importancia investigativa a nivel mundial y nacional obteniendo
resultados positivos para considerarse como un organismo de gran utilidad para el

proceso de recuperacion de suelos para la absorcion de metales.



3.2 Caracteristicas botanicas y ecologicas de las especies de las fabaceas o

leguminosas.

La familia leguminosa es una de las mas grandes, agrupando unos 650 géneros y
18 mil especies (Carranza y Villarreal, 1997). En muchos estudios, gramineas y
leguminosas (fabaceas) han sido seleccionadas por su potencial hospedero de la
bacteria rhizobia para favorecer a la disminucion de los contaminantes en suelo. El
sistema radical de las leguminosas es extenso y fibroso, lo que les permite tener
mayor area de superficie de raiz por metro cubico de suelo que ninguna otra
especie de planta y pueden penetrar el suelo a una profundidad de hasta 3 m.
(Aprill y Sims, 1990). Entre éstas, se ubica el género Prosopis, comunmente
conocido como “mezquite”; dentro de éste grupo, se encuentran: el “mezquite”
(Prosopis glandulosa L.); el “huizache” (Acacia Farnesiana L.); “chaparro prieto”
(A. amentacea L.) y la “leucaena” (Leucaena leucocephala L.). Son utilizadas en
baja escala como forraje para el ganado caprino y en algunos casos, para el

ganado vacuno (Maldonado y Garza, 2000).
3.3 Prosopis.

Prosopis (mezquite) ha sido el foco de interés cientifico principalmente debido a
sus adaptaciones fisiolégicas y ecolégicas a su entorno hiperarido (Lépez, 2016).
Taxondmicamente se describe perteneciente al orden Fabales, dentro de la
familia: Fabacea, subfamilia: Mimosoideae. A nivel mundial existen 44 especies
del género Prosopis, 42 de las cuales se encuentran en el continente americano,
distribuidas en dos grandes centros: el norteamericano (mexicano-tejano) y el
sudamericano (argentino-paraguayo-chileno). En México se distribuye en una
superficie aproximada de 3,555,500 hectareas (SFF, 1980) en la vertiente del
pacifico, desde Michoacdn hasta Oaxaca y en la del Golfo en Nuevo Ledn,
Tamaulipas y el norte de Veracruz, en la depresion central de Chiapas y en las
regiones altas centrales del pais. Los mezquites constituyen parte importante de la
flora nacional e incluye las siguientes especies autdctonas: P. glandulosa, P.

juliflora, P. velutina, P. pubescens, P. reptans, P. articulata, P. tamaulipana, P.



palmeri y P. laevigata. (Allen y Allen, 1981; Basak y Goyal. 1980; Felker, y Clark.
1980; Herrera et al, 1985; Miettinen et al, 1988; Trinick, M. J. 1980). (Figura 1)

wirico

Figura 1. Distribucion de los mezquites (Prosopis spp.) en el mundo y distribucién geogréafica y

usos del mezquite (Cervantes, 2002).

De todas las especies mencionadas, subrayamos como objeto de investigacion a
Prosopis laevigata considerado como un organismo vivo, resistente, que tiene una
alta tasa de transpiracion. Estos atributos hacen al mezquite un candidato ideal
para la deteccion y el estudio de la toxicidad y su tolerancia a los metales toxicos.
(Haque et al., 2009). Otra de sus propiedades, es el impacto social en el
desarrollo sustentable de la sociedad, cubriendo algunos aspectos de la necesidad
humana, a nivel de la obtencion y uso de su madera, lefia, forraje, carbon,
materiales para la construccion, alimentos, entre otros productos; y por tanto,

influir en la creacion de saberes para la comunidad.



3.4. El Suelo.

El suelo es una capa delgada que se ha formado muy lentamente, a través de
miles de afios, con la desintegracién de las rocas superficiales por la accién del
agua, los cambios de temperatura y el viento (FAO, 1994).

El suelo en estado natural esta en un equilibrio dindmico con su medio ambiente e
interactta fuertemente con la biosfera y esté lleno de macro y microfauna. En él se
realizan funciones de descomposicion y trasformacion de materia organica por los
microorganismos, se produce el almacenamiento de agua, acciones de
microorganismos que liberan nutrientes, el crecimiento de raices, la absorcion de
agua para las plantas, la respiracion, nutricion y disolucion de minerales, asi como
la produccion de nitrogeno que aprovechan las bacterias para el crecimiento de

plantas, entre otras acciones.

La problematica ambiental del suelo ha sido producto de perturbaciones naturales
y/lo antropocéntricas siendo éstas segundas, la principal causa de deterioro del
suelo, generando erosion, compactacion, contaminacion, desertificacion y la
pérdida de fertilidad, cambios que con el tiempo han alterado el equilibrio dinamico
del suelo con el medio ambiente. Procesos que han conducido a la reduccion de la
funcionalidad de sus procesos y propiedades. Entre algunos otros contaminantes,
destacan los metales pesados que pueden ser de origen natural o producto de
actividades antropogénicas; lo que ha conducido a pérdidas significativas en el
rendimiento agricola y en los efectos peligrosos sobre la salud (Oldeman, 1989;
Frankanberger, 2002; Lupankwa et al. 2004).

Existen diversas técnicas, y tratamientos bioldégicos o de biorremediacién que
tienen como sustento favorecer los procesos microbiolégicos que de forma natural
se producen en el suelo y que conllevan la degradacion del contaminante (Sims,
1993; Fernandez-Linares et al., 2006) como son: bioestimulacion, bioaumentacion

biodegradaciéon en fase sélida y fitorremediacion. La fitorremediacion forma parte



de la biorremediacién y puede aplicarse a contaminantes orgénicos presentes en

sustratos solidos, liquidos o en el aire.

3.5. Metales pesados

Los metales son los elementos quimicos capaces de conducir la electricidad y el
calor. Los metales pesados son un elemento quimico con alta densidad (mayor a 4
g/cm®), masa y peso atémico por encima de 20, y son tdxicos en concentraciones
bajas y elevadas, en general tienen un efecto adverso sobre algunos organismos
vivos. Hay 17 elementos que se consideran como muy toxicos y a la vez
facilmente disponibles en muchos suelos en concentraciones que sobrepasan los
niveles de toxicidad y son toxicos en concentraciones bajas; algunos de estos
elementos son: aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be), cobalto (Co), cobre (Cu),
estafio (Sn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo
(Pb), arsénico (As), cromo (Cr), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plata (Ag), selenio
(Se), talio (TI), vanadio (Va), oro (Au) y zinc (Zn) ( Shimada, 2005; Concon, 2009;
Rodriguez, 2013).

El hecho de que los metales no son biodegradables, los metales pesados se
acumulan en los suelos que afectan al medio ambiente, lo que conduce a una
posible exposicion toxica de la poblacion (Wong et al., 2006). Los metales
pesados se incorporan al ambiente por medio de deposicion de particulas de la
atmosfera, incineracién de residuos, lodos activados y los efluentes de aguas
residuales, fertilizantes y plaguicidas quimicos, residuos animales, procesos de

mineria metalica y transito vehicular (Davami, 2012)

La presencia de metales pesados en los suelos presentan un importante problema
ambiental y a la salud humana; debido a los efectos toxicos en la acumulacion a lo
largo de la cadena alimentaria y el riesgo adicional de contaminacién del agua
subterranea (Galan y Romero, 2008), afectaciones en las plantas por el estrés

oxidativo inducido por él y en la salud humana causan cancer, dafios al sistema



nervioso, dafio al funcionamiento de los drganos, al proceso de gestacion,
desarrollo anormal, entre otros; sin embargo, los seres vivos requieren para varias
funciones bioldgicas, pequefas cantidades de metales como: el hierro (Fe),
cobalto (Co), cobre (Cu), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), vanadio (Va),
estroncio (Sr) y zinc (Zn). Asi mismo, una escasa 0 excesiva concentracién de

éstos, pueden alterar procesos bioquimicos y/o fisioldgicos ya mencionados.

3.6. Cobre.

Las plantas realizan sus funciones de forma normal con concentraciones de 5-30
mg de cobre por kg de tejido en peso seco (Orcutt y Nilsen, 2000); la
concentracion de cobre en la corteza terrestre se encuentra entre 20-30 mg de
cobre por kg de suelo (Wedepohl, 1990). El cobre, a concentraciones ligeramente
superiores a las requeridas por las plantas (30 mg-kg™ de tejido en peso seco),
produce efectos toxicos tales como la inhibicion del crecimiento en raices y brotes
(Pasternak et al., 2005; Groppa et al., 2008; Lequeux et al., 2010; Zhao et al.,
2010). EIl cobre participa en la catalisis de reacciones de oxidacion-reduccion y
forma parte como grupo prostético de enzimas que participan en procesos
fundamentales para las plantas, tales como el transporte de electrones en la

fotosintesis y la respiracion. (Fernandez y Henriques, 1991)

Se ha observado que en las raices, se inhibe el crecimiento por el cobre lo que
puede ser resultado de una reduccion en el proceso de divisidon celular y del dafio
estructural o muerte de las células del meristemo apical (Jiang et al., 2001; Liu et
al., 2009). Por otra parte, la reduccién en el tamafio celular por el cobre ocasiona
una contraccion del diametro de raices y tallos, y una disminucién en el
crecimiento de hojas, lo que indica que el cobre también afecta el proceso de
expansion celular (Pasternak et al., 2005; Kasim, 2006). Estos efectos nocivos del
cobre (Cu) sobre las plantas, genera procesos incompletos en su crecimiento y

desarrollo.
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3.7. Fitorremediacion.

En los ultimos afios, se han empleado diversas técnicas para limpiar los suelos y
los efluentes residuales. Estos métodos incluyen intercambio ioGnico, precipitacion
quimica, adsorcion por carbones activados, 6smosis inversa y nanofiltracién
(Machado et al., 2010). Sin embargo, estos métodos son caros, requieren alta
energia y no son capaces de eliminar completamente los metales pesados. En
contraste, la fitorremediacién se propone como una alternativa sustentable para el
tratamiento de suelos contaminados (Alkorta et al., 2004). La fitorremediacion
utiliza las plantas para remover, reducir, transformar, mineralizar, degradar,
volatilizar o estabilizar contaminantes (Kelley et al., 2000; Miretzky et al., 2004;
Cherian y Oliveira, 2005; Eapen et al., 2007; Cho et al., 2008). Varios estudios han
demostrado que las plantas terrestres, tales como Brassica juncea, Salsola kali, y
Prosopis spp., cultivadas en hidroponia y agar pueden remover cantidades
significativas de metales pesados, que promueve su posible utilizaciéon en

procesos de fitorremediacién (Gardea, 2005).

= Mejoramiento para el
desarrollo de la vida,
animal y vegetal.

= Conservacion de la
flora y fauna.

= Norequiere
especializacion

= No hay contaminacion
secundaria.

= Tecnologia
sustentable:
Técnica de bajo
costo.

Venta de insumos.

AMBIENTAL

SOCIAL ECONOMICO
Trabajo.

Creacion de

saberes.

= Generacién de empleos: ingreso econémico
= Materiales para la construccién.

Figura 2. Interrelacion sustentable para la fitorremediacion de suelos contaminados por metales

pesados. Fuente: Elaboracion propia.
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3.8. Germinacién de semillas.

Como un indicador de la fitotoxicidad de metales, varios autores han reportado
diferentes indices para biomonitorear estos efectos, uno de ellos esta basado en la
germinacién y desarrollo de las plantulas (Baki y Anderson, 1973; Mhatre y
Chaphekar, 1982). Dentro del desarrollo de un vegetal, la germinacion es una de
las etapas mas importantes. La germinacién inicia con la imbibicién o absorcion de
agua por la semilla y finaliza con la elongacién del eje embrionario, principalmente
de la radicula (Roman, 2000, Bewley y Black, 1985b).

La mayoria de los estudios de metales pesados en el cultivo de plantas se han
centrado en determinar diferentes concentraciones de metales en las diferentes
partes de las plantas para conocer el perjuicio potencial que representan para la
salud humana y animal (Lamhamdi et al., 2011; Li et al., 2012). Otros enfoques,
han tratado la tematica de la fitotoxicidad de estos metales a través de evaluar el
efecto sobre el crecimiento y la germinacion, para comprender la manera en que
las plantas interaccionan con ellos y determinar el efecto perjudicial tanto para la

planta, el consumidor y el ambiente (Massa et al., 2010; Sainger et al., 2011)

IV. PREGUNTA DE INVESTIGACION.

4.1. Pregunta de investigacion

¢,Cudl es la viabilidad de la germinacién de Prosopis laevigata bajo estrés de Cu
para ser usada como alternativa en la fitorremediacién de suelos contaminados

por Cu?
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V. HIPOTESIS

5.1. Hipdétesis general

Prosopis laevigata (mezquite) es una planta viable para el uso en la

biorremediacion de suelos contaminados por Cu.

VI. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general.

Evaluar el potencial de Prosopis como alternativa para la recuperacion de suelos
contaminados con Cu.

6.2. Objetivos especificos.

6.2.1 Analizar la capacidad de absorcion de metales en plantas de Prosopis

laevigata (en raiz, tallo y hoja), mediante la técnica de espectroscopia de rayos X.

6.1.2 Evaluar la tolerancia de las semillas de Prosopis laevigata (mezquite) a

diferentes concentraciones de Cu (cobre).

6.1.3 Analizar e interpretar los rasgos de tolerancia al estrés de Cu en semillas de

Prosopis laevigata.

13



VIIl. DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion es de tipo experimental. Se utilizaron semillas de Prosopis
laevigata y se partio del analisis de metales pesados, sobre la muestra de suelo de
la region de Chietla en el Estado de Puebla, México; identificados y
proporcionados por la alumna de doctorado en microbiologia Verénica Ramirez
Falcon. En los que se investigé la capacidad de absorcion de metales en plantas
de Prosopis laevigata (en raiz, tallo y hoja); mediante la técnica de espectroscopia
de rayos X de onda corta; se procedid, con la germinacién de ochenta y cuatro
semillas, repartido en siete tratamientos, con 12 repeticiones, incluyendo un
control libre de cobre (Cu). Se realizaron las pruebas de rasgos de tolerancia al

estrés y finalmente, los resultados se analizan estadisticamente.
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7.1 Localizacion

Puebla cuenta con 217 municipios. En la region V denominada el valle de Atlixco y
Matamoros se localiza el municipio de Chietla ubicada 18° 26' 00" 18° 36' 00", de
latitud norte y los meridianos 98° 31' 24" y 98° 42' 36" de longitud occidental. En el
2010 el municipio contaba con 33,935 personas (INAFED.gob.mx) (Figura 3).
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Figura 3. Localizacion del Municipio de Chietla, Puebla, 2010 (INAFED.gob.mx)

El municipio presenta clima calido subhimedo y célido hiumedo; presenta grandes
areas de selva baja caducifolia asociada con vegetacion secundaria arbustiva y
arborea al noroeste y sudeste. También se puede observar al sudeste pequefias
manchas de matorrales de encino asociados a vegetacion arbustiva, por lo que la

madera y la mineria son sus recursos naturales mas predominantes.
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7.2 Fase de campo

La recoleccion de la muestra de suelo y planta se ubica exactamente en Rio
Nexapa Chietla, Puebla.18°31'21.0"N 98°34'38.4"W (Figura 4 y 5). Las muestras
se desplantaron con pala y pico: se recolectaron las vainas, se colocaron en bolsa

negray de papel para su traslado.
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Figura 4. Localizacién del lugar y sitio muestra en la région de Chietla, Puebla. (Google Maps,

2016)

Figura 5. Zona de recoleccion de muestras (Ramirez, 2016)
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7.3 Fase de laboratorio

7.3.1 Andlisis de la cantidad de metales en raiz, tallo y hoja de la muestra P.
laevigata.

Las plantas obtenidas se pusieron a secar en bolsas de papel debidamente
etiquetadas a 30°C. Posteriormente, se separé la raiz, el tallo y las hojas y se
pulverizaron en licuadora; las muestras pulverizadas se colocaron en cuatro
crisoles de 25 mL de porcelana: 1 para hoja, 1 para raiz, 2 para tallo. Se
calcinaron por medio de mechero eléctrico aproximadamente 40 min. Después se

coloco por 44 h en la mufla a 500°C.

Las muestras calcinadas de raiz, tallo y hoja se sometieron a tamizado, posterior
mente se depositd en el molde para pastilla de 13 mm para someterse a prensado
a 2.5 de presion por 1 minuto. Finalmente, se sometieron a Espectrometria de

florescencia de rayos X de onda dispersa (WDXR);
7.3.2 Escarificacion y germinacion de Prosopis laevigata

Las semillas se sumergieron en de solucion de H,SO4 x 30 min posteriormente un
lavado con agua estérii de 5 repeticiones se prosiguid con la germinacion
mediante la siembra de las semillas en agua gelosada (0.7% w/v) 48 horas a 30°C

en ausencia de luz.

El sistema de cultivo se realiz6 en cajas de 10cm x 5 cm se rellenaron de solucion
nutritiva agar agua a .07% (agar .035 g y agua destilada cbp) con las siguientes
caracteristicas CuSO,4*5H,0 de 0, 60, 300, 600, 900, 1200, 1600. La germinacién
de las semillas fue a partir del tercer dia. Se recolectaron los datos de
germinacion, crecimiento de la raiz y tallo. Al final del experimento se realizo el

registro del peso fresco y peso seco de la planta.

Las muestras de suelo fueron analizadas externamente por personal del

laboratorio de Ecologia Molecular Microbiana.
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7.4 VARIABLES RESPUESTA
7.4.1 Evaluacion de parametros de germinacion de Prosopis en presencia de Cu.

7.4.1.1. Estimacion del porcentaje de germinacion.

(PG %)= x100

Dénde:
PG= porcentaje de germinacion.
g = No. de semillas germinadas, 12 es el numero de réplicas

analizadas para cada concentracion.

7.4.1.2. Longitud del tallo (cm.), longitud de la raiz (cm.).

7.4.1.3. Peso fresco de las plantulas (g) y peso seco de las plantulas (g).

7.5 ANALISIS ESTADISTICOS

Las medias de las observaciones se sometieron a un analisis de varianza de una
via (ANOVA) con una significacion 0.05. Adicionalmente, para la comparacion

multiple de todas las medias se aplicé la prueba de Tukey.
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Andlisis de la cantidad de metales en muestras de suelo.

Con base a la consulta de la carta geolégica del municipio de Chietla en los datos
del Instituto Nacional de Estadistica e Informacion la roca madre del suelo de
estudio es rendzina y por los resultados obtenidos del andlisis de suelo se clasifica
nuestro suelo en leptosol, el cual se caracteriza por tener calcio y zinc. Respecto a
los resultados indican que los suelos contienen elevadas concentraciones de
metales pesados como cobre, fierro, molibdeno, zinc, titanio, arsénico y cromo, los
cuales exceden de 2-5 veces los valores permitidos. En el caso del Cu (cobre)
presenta 67.0 ppm (Ramirez, 2016). (Figura 6 y Tabla 1)
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Figura 6. Identificacion de la presencia de metales en suelo por medio de la técnica de

espectrometria de florescencia de rayos X de onda dispersa (WDXRF), provenientes de la region

de Chietla, Puebla. (Ramirez, 2017)
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Tabla 1. Concentraciéon de metales en ppm del suelo mediante la técnica de espectrometria de

florescencia de rayos X de onda dispersa (WDXRF) provenientes de la region de Chietla, Puebla.

(Ramirez, 2017)

Leptosol ( calcio
y silicio)

FORMULA CONCENTRACION
Si 2150 ppm
Ca 653 ppm
Al* 619 ppm
Fe* 513 ppm
K 135 ppm
Mg 760 ppm
Na 650 ppm
Ti* 530 ppm

Sre* 200 ppm
P* 140 ppm
S 896 ppm

Mn* 864 ppm

Mo*** 291 ppm
cl* 228 ppm

Cr* 208 ppm

Rb* 175 ppm

Zn*** 175 ppm

Cu* 67.0 ppm
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8.2 Analisis de la cantidad de metales en raiz, tallo y hoja de la muestra P.

laevigata.

Los resultados de la hoja y raiz demuestran la ausencia de Cu (Figura 7 - 8 y
Tabla 2 y 3); sin embargo en tallo tiene una presencia de 644 ppm de Cu (Figura 9
y Tabla 4), que se encuentra por encima de los 5-30 ppm de cobre por kg niveles
normales de tejido en peso seco en planta.
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Figura 7. Identificacion de la presencia de metales en hoja por medio de la técnica de

espectrometria de florescencia de rayos X de onda dispersa (WDXRF), provenientes de la regién
de Chietla, Puebla. (Ramirez, 2017)
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Tabla 2. Concentraciones de metales en ppm en hoja mediante la técnica de espectrometria de

florescencia de rayos X de onda dispersa (WDXRF) provenientes de la region de Chietla, Puebla.
(Ramirez, 2017)

FORMULA CONCENTRACION

3750 PPM
573 PPM
556 PPM
456 PPM
199 PPM
168 PPM
86 PPM
42 PPM
40 PPM
38 PPM
29 PPM
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Figura 8. Identificacion de la presencia de metales en raiz por medio de la técnica de

espectrometria de florescencia de rayos X de onda dispersa (WDXRF), provenientes de la region
de Chietla, Puebla. (Ramirez, 2017)
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Tabla 3. Concentracion de metales en ppm de raiz mediante la técnica de espectrometria de

florescencia de rayos X de onda dispersa (WDXRF) provenientes de la region de Chietla, Puebla.

(Ramirez, 2017)

CONCENTRACION
3760 PPM
939 PPM
765PPM
405 PPM
380 PPM
330 PPM
134 PPM
124 PPM
76 PPM
58 PPM
57 PPM
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Figura 9. Identificacion de la presencia de Cu en tallo por medio de la técnica de espectrometria

de florescencia de rayos X de onda dispersa (WDXRF), provenientes de la region de Chietla,
Puebla. (Ramirez, 2017)
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Tabla 4. Concentracion de Cu en ppm del tallo identificado mediante la técnica de espectrometria

de florescencia de rayos X de onda dispersa (WDXRF) provenientes de la region de Chietla,
Puebla. (Ramirez, 2017)

TALLO

CONCENTRACION
2000 PPM
1030 PPM
843 PPM
644 PPM
427 PPM
400 PPM
384 PPM
264 PPM
230 PPM
206PPM
193 PPM
120 PPM

30 PPM
29 ppm

0
Q

=

8.3 Andlisis de rasgos de tolerancia al estrés

8.3.1 Analisis de la capacidad de germinacion de Prosopis bajo estrés

producido por Cu.

La presencia de Cu incide en porcentaje de germinacion de la semilla (Figura 10).
El porcentaje de germinacion decrece a partir de la concentracién de 600 ppm. La
mayor germinacion de semilla se observa en el control (O ppm), considerada como
un 100% de germinacién para fines de comparacion; y el menor porcentaje se

observé a 1600 ppm de cobre con un 42% de germinacion (Tabla 5).
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600 ppm

900 ppm

1200 ppm

1600 ppm

Figura 10. Germinacién de Prosopis laevigata en diferentes concentraciones de Cu in vitro.

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Tabla 5. Porcentaje de germinacion en diferentes concentraciones de Cu.

Concentracion. 0O ppm 80 ppm | 300 ppm 600 ppm 900 ppm 1200 1600
ppm ppm
Semillas 12 12 11 11 10 5
germinadas.%
de germinacion.
100.00 100.00 91.67 91.67 83.33 | 41.67

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Las diferencias del nivel de estrés por cobre se correlaciona (R> 0.86, p< 1), con
respecto al porcentaje de germinacién. Lo que indica que mientras la
concentracion sea mayor el porcentaje de germinacion disminuye lo que

demuestra la dependencia entre las variables (Tabla 6 y Figura 11).
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Figura 11. Porcentaje de germinacion de semillas de Prosopis laevigata en diferentes

tratamientos bajo condiciones controladas en laboratorio. Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Tabla 6. indice de correlacion de Pearson. Los coeficientes de correlacién altamente

significativos se muestran en negrita (Pearson, p< 0.01).Se observa una alta correlacion entre el

porcentaje de germinacion y las diferentes concentraciones de Cu en el crecimiento de la plantula.

ppm 1

% DE GERMINACION - 1
0.86270449

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Por otra parte, los resultados obtenidos de Cu en suelo son de 644 ppm lo que
indicaba que el Prosopis puede crecer bajo concentraciones elevadas de Cu, sin
embargo en este estudio el estrés a las semillas de Prosopis en su maximo fue de
1600 ppm; lo que demuestra que la semilla de Prosopis resiste concentraciones
de 644 ppm hasta 1600 ppm para su germinacion.

8.3.2 Analisis de longitud de tallos y raiz (cm)

8.3.2.1 Analisis de tallos

El estrés por cobre, disminuy6 el porcentaje de germinacion (GP) y el crecimiento

de las plantulas. Asi mismo, redujo el tamafio de tallo (Tabla 7). La morfologia del

control de plantas tratadas después de 6 dias de experimentacién, mostro,
oxidacién de los cotiledones a partir de la concentracion 300 ppm; y en tallo, a

partir de 600 ppm. (Figura 12).

Figura 12. Morfologia del crecimiento de las plantulas estresadas con cobre después de 6 dias

de tratamiento. De izquierda a derecha 0 ppm, 80 ppm, 300 ppm, 600 ppm, 900 ppm, 1200 ppm y
1600 ppm. Fuente: elaboracién propia, 2016
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Tabla 7. Longitudes (cm) del tallo durante el crecimiento de la plantula en condiciones
controladas a partir del primer dia de germinacion.

TALLO DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4

0 ppm 4.58 5.8 6.95 6.75

80 ppm 3.94 4.59 5.48 5.9
300 ppm 2.97 3.96 4.86 5.76
600 ppm 2.01 2.9 3.38 2.22
900 ppm 1.13 1.13 2.53 1.96
1200ppm 0.59 1.09 1.18 1.64
1600 ppm 0.23 0.23 0.03 0.36

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Figura 13. Crecimiento de tallos de las diferentes concentraciones de Cu en los dias trascurridos

de experimentacién bajo condiciones controladas. Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En los resultados de la grafica de barras (Figura 13) los tallos se reducen
consideradamente a partir de 600 ppm y se observa una uniformidad entre las
concentraciones 0 a 300 ppm y 600 a 1200 ppm. Sin embargo se encontraron
diferencias significativas al 5% en el andlisis de varianza (Tabla 8) ya que p es
menor a 0.05, lo que se concluye que si existe diferencias entre los grupos.

Debido a que se detectaron diferencias significativas en el efecto del Cu sobre los

tallos, se aplicé la prueba de comparaciéon mdultiple de medias de acuerdo al
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criterio Tukey (Tabla 9 y Figura 14), la prueba muestra cuatro grupos a, b, cy d en
los que se observan las diferencias significativas con excepcion de entre 0, 80 y
300 ppm; entre 300 y 600 ppm; entre 600, 900 y 1200 ppm y entre 1200 y 1600

ppm en las que no se observa diferencias significativas.
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Figura 14. Diagrama de caja y bigote entre los promedios de la longitud de tallos de Prosopis

Laevigata. Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Tabla 8. Analisis de varianza de los datos de tallo. El p es menor que 0.05, se concluye que si

existen diferencias significativas entre los tratamientos.

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Sec. Contribucién SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 6 112,41 89,38% 112,41 18,7354 29,46 0,000
Error 21 13,35 10, 62% 13,35 0,6359
Total 27 125,77 100, 00%
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Tabla 9. Andlisis de Tukey de los datos de tallo. Formacion de cuatrogrupos a,b,c,y d.

BAgrupar informacidén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacidn
cl 4 6,020 A

cz 4 4,978 A

c3 4 4,387 A B

c4 4 2,627 B C

c5 4 1,687 C D

c6 4 1,125 C D

c7 40,2125 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

8.3.2.2 Andlisis de raiz.

La maxima longitud obtenida en raiz fue 6.95 en 0 ppm; a partir de la
concentracion de 80 ppm, se reduce considerablemente el tamafio, presentando
como maxima 0.99 cm. La maxima longitud obtenida en tallo fue de 6.5 en una
concentracion de 0 ppm, sin embargo, el efecto mas notorio de tallo fue a partir de
la concentracion 900 ppm de 3.2 cm. en su tercer dia, concluyendo con 5.3 cm.,
en el ultimo dia de registro de datos (Tabla 10). En la concentracion de 600 ppm,

se observa un tono azulado en algunas raices.

Tabla 10. Longitudes de la raiz durante el crecimiento de la plantula en condiciones controladas
a partir de tercer dia de germinacion.

Oppm 1.80 2.93 2.76 3.07
80ppm 0.6 0.35 0.99 0.95
300ppm 0.28 0.24 0.36 0.62
600ppm 0.19 0.26 0.19 0.25
900ppm 0.08 0.16 0.21 0.44
1200ppm 0.01 0.09 0.09 0.38
1600ppm 0.24 0.07 0.18 0.19

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Figura 15. Crecimiento de raiz de las diferentes concentraciones de Cu en los dias trascurridos

de experimentacién bajo condiciones controladas. Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Figura 16. Diagrama de caja y bigote entre los promedios de la longitud de raiz de Prosopis
Laevigata en condiciones controladas. La media indica la reduccion de las raices;

consideradamente en a partir de 80 ppm. Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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En los resultados de la gréfica de barras de las raices (Figura 15) demostraron
que a partir de la concentracion 80 la raiz sufre una disminucion considerada de
mas del 50% en el tamafio, sin embargo la gréfica se puede observar una igualdad
o minima diferencia entre los datos obtenidos de las raices a partir de la
concentracion 80 ppm a 1600 ppm. Sin embargo se encontraron diferencias
significativas al 5% (Tabla 11) ya que p es menor a 0.05, lo que se concluye que

si existe diferencias entre los grupos.

La prueba de comparaciéon multiple de medias de acuerdo al criterio Tukey (Tabla
12), que existen dos grupos a y b, demostrando que el conjunto de los datos de la
concentracion O ppm existe una diferencia significativa entre las medias del resto
de las concentraciones. Y que a partir de la concentracion 80 ppm hasta 1600 ppm
no existe diferencia entre las medias, como lo explica la (Figura 16). Lo que
significa que la plantula sufre disminucion o bajo crecimiento de las raices en

condiciones de estrés de Cu.

Tabla 11. Analisis de varianza de los datos de raiz. El p es menor que 0.05, se concluye que si

existen diferencias significativas entre los tratamientos.

hnaliaisa da Varianza

Fuanta L 80 Sac. Conteibacidn S0 Kuat. MO Ajuat. Valar F Valae p

Faotoe & 18, 576 32, 78% 1%, 576 3, 26268 44,95 1, 404
EEEGE 2l 1,524 T.22% 1,524 0, I25%
Tatal i) 21,1404 100, 40%
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Tabla 12. Analisis de Tukey de los datos de tallo. Formacion de dos grupos a y b.

hgeupar infoermacidn ubilizands @l merbody e Tukay ¢ una aenfianza da B0%

Fastar NH  Madia  hgrupacifén
=14 4 2,40 A

=15 4 0,73 B

ClE 4 0,370 B

=17 4 n.235% B

1R 4 0,235 B

=2 4 a.170 E

o1 4 0,145 B

Laa meecliad Quse i aomgabban wna lebea sen aignilicacivameabs difaeanbaa.

Por otra parte las concentraciones 0, 80 y 300 ppm se observé en la plantula
crecimiento de la primera hoja (Figura 17)

Figura 17. Crecimiento de la primera hoja en plantula de Prosopis laevigata en condiciones

controladas. De izquierda a derecha concentraciones de 0,80 y 300 ppm de Cu. Fuente:

Elaboracién propia, 2016.
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8.4 Peso fresco (Q)

Los contaminantes de los suelos afectan el crecimiento normal de las
plantas; en el caso del estrés de Cu en plantas genera estrés oxidativo, como uno
de los resultados es la perdida de humedad.

Los promedios respecto a las diferentes concentraciones de Cu nos indican que
valor mas alto de humedad en plantula es en el control con 0.131 g y la menor en
1600 ppm con .013 g (Tabla 13)

Tabla 13. Peso fresco (g) de los diferentes tratamientos de Prosopis Laevigata estresadas bajo

diferentes concentraciones de Cu en condiciones controladas al final del experimento

No.

muestra | PF_0 PF_80 |PF_300 |PF_600 | PF_900 | PF_1200 | PF_1600
1 0.1036| 0.1113 | 0.1062| 0.0881| 0.0582 | 0.0400| 0.0423
2 0.169| 0.0981| 0.0918| 0.0568 | 0.0497| 0.0390| 0.0292
3 0.1343| 0.1125| 0.0619| 0.0899| 0.0452 | 0.0524| 0.0303
4 0.1443| 0.103| 0.1169| 0.0921| 0.0778| 0.0500| 0.0317
5 0.1234| 0.0793 | 0.0935| 0.0638| 0.0497| 0.0451| 0.0165
6 0.1598| 0.1175| 0.1074| 0.0977| 0.0496| 0.0398 0
7 0.1178| 0.0915| 0.0899| 0.0572| 0.0425| 0.2250 0
8 0.1319| 0.1358 | 0.0983| 0.0622| 0.0349 | 0.0405 0
9 0.1281| 0.0748 | 0.0850| 0.0784| 0.0817 | 0.0345 0
10 0.0878| 0.0886 | 0.0968| 0.0303| 0.0444 | 0.0271 0
11 0.1423| 0.0756| 0.0582| 0.0306 0| 0.0208 0
12 0.1323| 0.0676| 0.0966 | 0.0567 0| 0.0000 0

Media 0.131| 0.096| 0.092| 0.067| 0.044 0.051 0.013
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Figura 18. Peso fresco de las diferentes concentraciones de Cu en los dias trascurridos de

experimentacion bajo condiciones controladas. Fuente: Elaboracién propia, 2016.

En los resultados de la grafica de barras de las raices (Figura 18) demostré que la
plantula absorbe agua en cada uno de los tratamientos, sin embargo la gréafica se
puede observar una igualdad o minima diferencia entre los datos obtenidos de los
pesos frescos. Mediante la aplicacion del andlisis de varianza (Tabla 14) arroja
gue p=. 0.815, lo que significa que no hay diferencia estadisticamente significativa

entre las medias obtenidas a diferentes concentraciones de cobre.

La prueba de comparacion multiple de medias de acuerdo al criterio Tukey (Tabla

15), comprueba que no existen diferencias significativas entre medias.
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Tabla 14. Andlisis de varianza de los datos de peso fresco. El p es mayor que 0.05, se concluye

gue no existen diferencias significativas entre los tratamientos.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 11 0,01302 0,001183 0,61 0,815
Error 72 0,13977 0,001941
Total 83 0,15279

Tabla 15. Analisis de Tukey de los datos de tallo. Formacion de un solo grupo. Donde C4 a C11

son las concentraciones de cobre desde 0-1600 ppm

Agrupar informacién utilizandec el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacién
ca 7 0,0880 A
Cé 7 0,0817 A
c1 7 0,0785 R
c2 7 0,0762 R
c3 7 0,0752 R
c8 7 0,0719 A
co 7 0,0689 A
Cc5 7 0,0673 R
c7 7 0,0602 A
c10 7 0,0536 A
cl2 7 0,0505 A
c11 7 0,0468 R

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

El Cu no afecta la absorcion de agua en la germinacion de semillas de Prosopis.
8.5 Peso seco (Q)

Las muestras se dejaron secar por dos dias y se tomaron los datos de peso seco
en gramos. La relacién entre el peso seco y la concentracion de Cu da como
resultado que el peso mayor se encuentra en la concentracién de 80 ppm con .022
g y la menor en 1600 ppm con .002 g; las afectaciones del crecimiento de la
plantula se ven observables en la perdida de humedad donde la concentracion

mayor afecta significativamente el peso seco de esta (Figura 19 y 20) (Tabla 16).
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Figura 19. Morfologia de la planta de Prosopis laevigata sometida a deshidratacion después de

haber sido sometida a estrés de Cu. Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Tabla 16. Pesos secos de Prosopis laevigata después posterior a la deshidratacion.

No. de PS_ 0O PS_80 PS_300 PS_600 PS_900 | PS_1200 | PS_1600
muestra - - - - - - -

1 0.0126 0.131 0.0086 0.0073 0.001 0.011 0

2 0.0175 0.0097 0.0106 0.0142 0.0127 0.0047 0

3 0.0118 0.0127 0.0098 0.0079 0.0055 0.0039 0

4 0.0105 0.0085 0.014 0.0088 0.0119 0.001 0

5 0.0143 0.0146 0.011 0.0082 0.0082 0.0038 0

6 0.0157 0.0123 0.0172 0.0102 0.0076 0.007 0

7 0.0131 0.0111 0.0068 0.0071 0.0045 0.0062 0

8 0.0131 0.0119 0.0107 0.0062 0.0058 0.0022 0.0046

9 0.0115 0.0156 0.0084 0.0061 0.011 0.0055 0.0067

10 0.014 0.0102 0.0116 0.0059 0.0043 0.0042 0.0027

11 0.0141 0.0112 0.0136 0.0085 0 0 0.0012

12 0.0103 0.0117 0.0124 0.0071 0 0.0037 0.0096
Medias 0.013 0.022 0.011 0.008 0.006 0.004 0.002

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Figura 20. Crecimiento de peso seco de las diferentes concentraciones de Cu en los dias trascurridos de

experimentacion bajo condiciones controladas. Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Mediante la aplicacién del analisis de varianza (Tabla 17) arroja que p= 0.982 lo cual es

mayor a 0.05, lo que significa que no hay diferencia entre los grupos del peso seco.

La prueba de comparaciéon multiple de medias de acuerdo al criterio Tukey (Tabla 18),

comprueba que no existen diferencias significativas entre medias.

Tabla 17. Analisis de varianza de los datos de raiz. El p es menor que 0.05, se concluye que si

existen diferencias significativas entre los tratamientos.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 11 0,000086 0,000008 0,31 0,982
Error 72 0,001824 0,000025

Total 83 0,001910
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Tabla 18. Analisis de Tukey de los datos de tallo. Formacion de un solo grupo.

Agrupar informacidn utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor
C19
C15
C22

N Media Agrupacién
7 0,01000
7 0,00991
7 0,00926
c18 7 0,00859
Cc25 7 0,00783
cl7 7 0,00781
cz21 7 0,00779
c14 7 0,00766
c23 7 0,00756
Cclé 7 0,00737
c20 7 0,00697
cz4 7 0,00694

ha i

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Por lo anterior, se puede concluir que | presencia de diferentes concentraciones de

Cu no afecta la masa seca durante la germinacion de semillas de Prosopis.

Finalmente, los resultados muestran que la planta Prosopis laevigata absorbe
cobre y someter las semillas a diferentes concentraciones de Cu tiene efectos
sobre la germinacion, la supervivencia de las plantulas y el crecimiento de la

especie.

Los efectos de la germinacion de semillas de Prosopis laevigata bajo diferentes
concentraciones de estrés de Cu, son resultado de la reduccion en el tamafio
celular por el cobre ocasiona una disminucion del didametro de raices y tallos, y
una disminucién en el crecimiento de hojas; lo que indica que el cobre también
afecta el proceso de expansion celular (Pasternak et al., 2005; Kasim, 2006). Los
resultados demuestran que el porcentaje de germinacion de la semilla que oscila
entre el 100% en el control y un 80% en las concentraciones 80, 300, 600, 900
ppm y un 40% en concentraciones de 1600 ppm de Cu; las observaciones fisicas
en las semillas se ven afectadas en la disminucién de raices a partir de la
concentracion de 80 ppm, oxidacién en tallo a partir de la concentracion 300 ppmy
un tono azulado en cotileddn, tallo y raiz en la concentracibn 900 ppm, sin
embargo se observa la primera hoja en la concentracién control, 80 y 300 ppm lo

gue indica un indice de supervivencia positivo de la plantula bajo estrés de Cu.
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Las tenciones ambientales que puede sufrir una semilla en la etapa sensible de
germinaciéon puede afectar el crecimiento temprano de las plantulas. La mayoria
de los estudios de acumulacién de metales pesados en Prosopis se han realizado
en planta, sin embrago en este estudio se procede desde la germinacién que es la
primera fase del crecimiento de las plantas con contacto con el suelo contaminado
por metales.
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IX. CONCLUSION

El uso de nuevas tecnologias y un mejor conocimiento de los organismos han
permitido dar soluciones para limpiar el ambiente. La capacidad de P. laevigata
como planta acumuladora de Cu para implementacion en la fitorremediacién de
suelos contaminados por metales pesados dentro de los tres principios del
desarrollo sustentable: econdmico, social y ambiental. En el principio econémico la
fitorremediacion es un proceso econdmico viable para zonas de carencia
econdémica, es una planta que se puede tener en la zona sin tener que comprar
ejemplares, no es necesario implementar personal especializado, no requiere de
energia y es generadora de materia prima; socialmente, las personas pueden
obtener insumos como maderas para la elaboracion de muebles o la construccion,
elaboracion de carbon, etc., con ello le da una alta probabilidad de aceptacion
entra la comunidad ya que tiene un efecto estético, las personas podrian incluir
sus saberes diarios para la proteccion al Prosopis; los beneficios ambientales del
uso de Prosopis como fitorremediacion trae consigo beneficios a la captacion de
carbono, beneficios al impacto visual, restauracion de la flora y fauna de la region
y actla positivamente sobre el suelo, mejorando sus propiedades fisicas y

guimicas, debido a la formacion de una cubierta vegetal (Figura 21).

Finalmente la investigacion se abordé interdisciplinariamente dentro de las areas
de la microbiologia, ciencias ambientales y semiconductores generando nuevo
conocimiento y soluciones eficientes e integrales al problema de contaminacién de

suelos por Cu.
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