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RESUMEN
El presente estudio tiene por fin determinar la capacidad de dos especies
vegetales para la captaci&oacute;n y absorci&oacute;n de plomo desde el suelo. En base a
informaci&oacute;n obtenida de libros, revistas, estudios publicados entre otros, se
seleccionaron las especies Medicago sativa y Taraxacum officinale, que se han
utilizado en algunos trabajos de fitoremediaci&oacute;n.
El ensayo inici&oacute; con la recolecci&oacute;n de varias muestras de suelo para formar una
muestra compuesta, de la cual se caracteriz&oacute; algunas propiedades f&iacute;sicoqu&iacute;micas como textura, humedad, materia org&aacute;nica, y potencial hidrogeno. Con
semillas de Medicago sativa y Taraxacum officinale obtenidas en casas
comerciales, se cultivaron plantas durante un mes utilizando una soluci&oacute;n de
nutrientes preparada en el laboratorio. Se contaminaron artificialmente 24
especies vegetales, 12 de Medicago sativa y 12 de Taraxacum officinale, con tres
concentraciones de plomo en soluci&oacute;n: 300 mg/kg, 500 mg/kg y 800 mg/kg. En
algunas plantas tambi&eacute;n se adicion&oacute; &aacute;cido etilendiaminotretracetico (EDTA) para
ayudar a la absorci&oacute;n de plomo. Luego de exponer a las plantas al contaminante,
se analiz&oacute; el contenido de plomo en las ra&iacute;ces, tallos y hojas de las plantas por
espectrofotometr&iacute;a de absorci&oacute;n at&oacute;mica.
Se observ&oacute; que la especie Taraxacum officinale absorbi&oacute; una mayor cantidad de
plomo, siendo 0,822 mg/kg la m&aacute;xima concentraci&oacute;n que se encontr&oacute; en los
tejidos de esta especie. A pesar que Taraxacum officinale capt&oacute; m&aacute;s plomo,
Medicago sativa tuvo una mayor tolerancia hacia el t&oacute;xico porque no se observ&oacute;
un marchitamiento severo ni muerte de individuos, procesos muy marcados en la
especies
Taraxacum
officinale.
La
acumulaci&oacute;n
de
plomo
se
realiz&oacute;
principalmente en la parte a&eacute;rea de las plantas, por el contrario el porcentaje de
acumulaci&oacute;n en las ra&iacute;ces fue del 3% en promedio. Estad&iacute;sticamente no existieron
diferencias significativas entre los ensayos utilizando Taraxacum officinale o
Medicago sativa.
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ABSTRACT
The present study aims to determine the ability of two plant species to grasp and
absorb lead from the soil. Based on information found in books, magazines,
published studies, among others, the species Medicago sativa and Taraxacum
officinale were selected. These plants have been used in many phytoremediation
researches.
The experiment started collecting soil samples to make a single soil sample, in
which physical and chemical characteristics were analyzed. Using seeds bought in
stores, several plants were grown for one month. They were watered with a
nutrient solution prepared in the laboratory in order to have a correct growth. 12
plants of Medicago sativa and 12 Taraxacum officinale were artificially
contaminated with three lead solutions that had three different concentrations: 300
mg/kg,
500
mg/kg
y
800
mg/kg.
Also
some
plants
were
added
ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) to contribute to the lead absorption. After
being exposed to lead for a month, the presence of lead in the roots, stems and
leaves was analyzed by atomic absorption spectrophotometry.
The specie Taraxacum officcinale absorbed a greater amount of lead, being 0,822
mg/kg the highest concentration that was found in the tissues of this specie.
Although Taraxacum officinale absorbed more lead, Medicago sativa had a higher
tolerance to the toxic because it did not had a severe wilt nor did it die. In contrast,
Taraxacum officinale had a high rate of wilting and mortality. Lead accumulation
took place mainly in the aerial part of the plants; on the other hand, the
accumulation rate in the roots was 3% on average. There were no statistically
significant differences between the experiments using Medicago sativa or
Taraxacum officinale.
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PRESENTACI&Oacute;N
La fitoremediaci&oacute;n es una t&eacute;cnica de recuperaci&oacute;n de suelo, agua y aire, cuyo
desarrollo y aplicaci&oacute;n podr&iacute;a contribuir a la mitigaci&oacute;n de problemas de
contaminaci&oacute;n debido a las ventajas t&eacute;cnicas, econ&oacute;micas y sociales que
presenta en relaci&oacute;n a otros sistemas de depuraci&oacute;n y saneamiento ambiental.
Esta investigaci&oacute;n consta de cinco cap&iacute;tulos los cuales giran en torno a este tema.
En el primer cap&iacute;tulo, se pone a consideraci&oacute;n la definici&oacute;n del problema, el
objetivo general y los objetivos espec&iacute;ficos de este ensayo, el alcance y una breve
rese&ntilde;a de la metodolog&iacute;a a utilizarse. El segundo cap&iacute;tulo contiene el marco
te&oacute;rico y la revisi&oacute;n bibliogr&aacute;fica en la cual se sustenta esta experimentaci&oacute;n.
El cap&iacute;tulo tres presenta los materiales utilizados para el cultivo y contaminaci&oacute;n
artificial de las plantas, adem&aacute;s de los materiales empleados para la
determinaci&oacute;n de las caracter&iacute;sticas f&iacute;sico-qu&iacute;micas del suelo seleccionado para
el cultivo. En este cap&iacute;tulo tambi&eacute;n se describe la metodolog&iacute;a desarrollada para
la siembra y uso de las especies Medicago sativa (alfalda) y Taraxacum officinale
(diente de le&oacute;n) en la remediaci&oacute;n del suelo contaminado con plomo.
En el cuarto cap&iacute;tulo se exponen los resultados y la discusi&oacute;n de esta
investigaci&oacute;n, se presentan los valores de los par&aacute;metros determinados en el
suelo de cultivo. Tambi&eacute;n se exponen los valores de plomo encontrados en las
ra&iacute;ces, tallos y hojas de las plantas utilizadas. Finalmente se presenta el an&aacute;lisis
de varianza ANOVA realizado entre los valores de concentraci&oacute;n de plomo
encontrados en las especies vegetales.
Por &uacute;ltimo el cap&iacute;tulo quinto contiene las conclusiones y recomendaciones para la
realizaci&oacute;n de nuevos estudios e investigaciones.
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CAP&Iacute;TULO 1
INTRODUCCI&Oacute;N
1.1
DEFINICI&Oacute;N DEL PROBLEMA
El plomo es un elemento altamente t&oacute;xico para el ambiente y todas las especies
que se derivan de
&eacute;l, incluyendo los seres humanos. Si bien el plomo se lo
encuentra de manera natural en la litosfera y puede acumularse hasta niveles
t&oacute;xicos debido a procesos edafol&oacute;gicos que liberan el elemento qu&iacute;mico contenido
en las rocas y en compuestos constitutivos del suelo como sulfuros, silicatos,
carbonatos, &oacute;xidos e hidr&oacute;xidos, en las &uacute;ltimas d&eacute;cadas actividades de origen
antropog&eacute;nico como la industria minera, metal&uacute;rgica, del petr&oacute;leo y residuos
urbanos, han provocado la contaminaci&oacute;n de suelo y aguas superficiales por la
acumulaci&oacute;n de plomo proveniente de los procesos y desechos de este tipo de
industrias. El plomo derivado de actividades humanas puede persistir de 1000 a
3000 a&ntilde;os en climas templados1, provocando problemas de toxicidad en animales
plantas y personas. Los efectos de la toxicidad del plomo y de algunos metales
pueden ser la p&eacute;rdida de productividad, modificaci&oacute;n en las propiedades
naturales, y disminuci&oacute;n en la biodiversidad de microrganismos en el caso de los
suelos, y afecciones en los &oacute;rganos y sistemas de los seres vivos provocando
c&aacute;ncer e incluso la muerte.
1.2
OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar ensayos para determinar la capacidad de absorci&oacute;n de plomo en
plantas de Medicago sativa (alfalfa) y Taraxacum officinale (diente de le&oacute;n), a fin
1
Bowen H., Environmental Chemistry of the Elements, 1979
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de conocer su potencial y ser utilizadas en fitoremediaci&oacute;n de suelos
contaminados con metales.
1.2.2 OBJETIVOS ESPEC&Iacute;FICOS

Cultivar plantas de Medicago sativa (alfalfa) y Taraxacum officinale (diente
de le&oacute;n) en suelo contaminado artificialmente con plomo a diferentes
concentraciones.

Caracterizar el suelo utilizado en los ensayos de fitoremediaci&oacute;n.

Cuantificar las concentraciones de plomo absorbidas por las plantas
utilizadas en el experimento.

Evaluar el efecto de la acumulaci&oacute;n de plomo en las especies vegetales
objeto del estudio.

Evaluar el efecto del &aacute;cido etilendiaminotretracetico (EDTA) como agente
quelante para ayudar a la absorci&oacute;n de plomo.
1.3
ALCANCE
El presente estudio evalu&oacute; la capacidad de absorci&oacute;n y acumulaci&oacute;n de plomo en
dos especies vegetales, Medicago sativa y Taraxacum officinale. Esta
investigaci&oacute;n se realiz&oacute; tomando en cuenta algunos estudios previos y revisi&oacute;n
bibliogr&aacute;fica donde se recomienda el potencial uso de estas plantas como
fitoacumuladoras de metales. Adicionalmente, se evalu&oacute; la acci&oacute;n del EDTA como
agente quelante para facilitar la absorci&oacute;n del plomo.
1.4
METODOLOG&Iacute;A
Los bioensayos se realizaron cultivando varios individuos de Medicago sativa y
Taraxacum officinale, luego de un tiempo de crecimiento controlado fueron
expuestos por 30 d&iacute;as a tres diferentes concentraciones de plomo. En algunos
ensayos se coloc&oacute; EDTA para comprobar el efecto de este compuesto en la
3
absorci&oacute;n de plomo. La cuantificaci&oacute;n de plomo en el tejido vegetal se realiz&oacute; por
espectrofotometr&iacute;a de absorci&oacute;n at&oacute;mica.
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CAP&Iacute;TULO 2
MARCO TE&Oacute;RICO
2.1
CONTAMINACI&Oacute;N DEL SUELO
El suelo es la capa superior de la corteza terrestre que est&aacute; conformado por
elementos de origen mineral como arcillas, limos y arenas as&iacute; como por
elementos de origen org&aacute;nico como microorganismos, restos de animales y
plantas. Su formaci&oacute;n tuvo lugar como consecuencia de la fragmentaci&oacute;n y
meteorizaci&oacute;n de la roca madre por acci&oacute;n de factores f&iacute;sicos y qu&iacute;micos entre los
cuales tenemos el viento, la temperatura, el agua, el relieve y la actividad
biol&oacute;gica, los cuales con el paso del tiempo dieron origen al suelo2.
La contaminaci&oacute;n y degradaci&oacute;n del suelo se produce cuando se depositan en el
sustancias a concentraciones muy altas, tales que repercuten negativamente en
el desarrollo y comportamiento de este, y constituyen un peligro para las especies
que viven y dependen del suelo como micro y macro organismos, en los que se
incluye a la especie humana3.
2.1.1 FUENTES DE CONTAMINACI&Oacute;N DEL SUELO
Las fuentes de contaminaci&oacute;n del suelo pueden ser de origen natural o de origen
antropog&eacute;nico. Como ejemplo de contaminaci&oacute;n por una fuente natural se tiene la
producida por una erupci&oacute;n volc&aacute;nica, donde se depositan en la litosfera grandes
cantidades de material pirocl&aacute;stico (cenizas, rocas, holl&iacute;n) cuya composici&oacute;n
generalmente es de &aacute;cidos, sales, metales pesados, H+ y SO2. Por otro lado, se
tiene las fuentes cuyo origen est&aacute;n en la actividad del hombre, las cuales se han
incrementado y son mucho m&aacute;s perjudiciales; entre las importantes se tiene:
2
3
Orellana J., Contaminaci&oacute;n de Suelos, Agua y Atm&oacute;sfera, 2005
Garc&iacute;a I. y Dorronsoro C., Contaminaci&oacute;n del Suelo, 2011
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Actividad minera.- Los escombros, residuos y los compuestos qu&iacute;micos
utilizados durante la extracci&oacute;n de minerales, sin la correcta disposici&oacute;n o
tratamiento pueden llegar a ser un peligro para organismos animales y
vegetales debido a su toxicidad, y que en ciertos casos pueden
bioacumularse a trav&eacute;s de la cadena tr&oacute;fica.

Actividad hidrocarbur&iacute;fera.- Durante la extracci&oacute;n, transporte y refinamiento
del petr&oacute;leo se vierten grandes cantidades de hidrocarburos y compuestos
utilizados para el procesamiento del crudo tanto en el suelo como en el
agua, cuya principal caracter&iacute;stica a parte de su toxicidad es su
persistencia en el ambiente. Cabe recalcar que la extracci&oacute;n de
hidrocarburos se realiza en algunos casos en zonas muy vulnerables como
la selva, glaciares, etc.

Actividad agr&iacute;cola.- El uso indiscriminado y sin control de sustancias
qu&iacute;micas como los plaguicidas y herbicidas ha tenido como consecuencia
la contaminaci&oacute;n y envenenamiento con sustancias que tienen graves
efectos sobre los seres vivos. Estos contaminantes tienen la capacidad de
ser arrastrados por corrientes de aguas subterr&aacute;neas y superficiales
pudiendo llegar a afectar a otros cuerpos h&iacute;dricos. Otra problem&aacute;tica que
tiene origen en la actividad agr&iacute;cola y que afecta tanto al suelo como al
agua es la utilizaci&oacute;n de aguas servidas para el riego, las cuales pueden
contener desechos org&aacute;nicos y de la industria.

Actividades industriales.- El constante desarrollo de la industria a partir del
siglo XIX ha provocado una mayor generaci&oacute;n de residuos, los cuales no
han tenido un manejo y disposici&oacute;n final adecuados, convirti&eacute;ndose as&iacute; en
una fuente de contaminaci&oacute;n para componentes como el suelo y el agua.

Disposici&oacute;n de residuos (basura).- El incremento de la poblaci&oacute;n mundial
durante el &uacute;ltimo siglo, ha provocado un aumento en la densidad de las
grandes ciudades del mundo, y consigo la generaci&oacute;n de residuos
dom&eacute;sticos urbanos, que contienen entre otras cosas materiales peligrosos
como bater&iacute;as, residuos hospitalarios, solventes, etc. que sin el correcto
manejo y disposici&oacute;n pueden provocar la contaminaci&oacute;n del suelo y agua
con influencia de factores como la lluvia y la temperatura.
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Entre las principales sustancias y compuestos que se consideran como
contaminantes del suelo y del agua se tiene:

Metales pesados: Hg, Pb, As, Al, Cd, Cr, Cu, Ni, Sn, Zn.

Compuestos xenobi&oacute;ticos: plaguicidas, PCB&acute;s, TNT.

Hidrocarburos: alif&aacute;ticos, ciclicos, PAH’s.

Compuestos org&aacute;nicos halogenados: cloroalkanos, clorofluorcarbonos,
clorofenoles4.
2.1.2 EFECTO DE LA CONTAMINACI&Oacute;N DEL SUELO
Los efectos que un suelo degradado presenta siempre depender&aacute; de factores
como la concentraci&oacute;n, tipo y toxicidad del contaminante y como resultado com&uacute;n
habr&aacute;n afectaciones negativas en la flora, fauna y en el ser humano. En general,
las afecciones que puede presentar un suelo contaminado son las siguientes:

Degradaci&oacute;n de la cubierta vegetal en forma cualitativa y cuantitativa, es
decir, se reduce el n&uacute;mero de especies en el suelo y se perturba el
desarrollo normal de la flora (crecimiento, acumulaci&oacute;n de t&oacute;xicos), aunque
en algunos casos a simple vista la vegetaci&oacute;n no presente da&ntilde;os.

Afectaci&oacute;n y reducci&oacute;n en el n&uacute;mero de especies (biodiversidad) de
microorganismos que viven en el suelo.

P&eacute;rdida del poder de autodepuraci&oacute;n del suelo como consecuencia de
altas concentraciones de contaminante, que a su vez dan como resultado
los dos puntos anteriores descritos.

Acumulaci&oacute;n de los contaminantes a trav&eacute;s de la cadena tr&oacute;fica desde el
nivel inferior (las plantas) hasta los superiores (animales y el hombre)
donde a m&aacute;s de bioacumularse, el efecto toxico de los contaminantes se
magnifica, pudiendo ocasionar graves intoxicaciones por ingesta por parte
del hombre y animales.
4
Ortiz I. et al, T&eacute;cnicas de Recuperaci&oacute;n de Suelos Contaminados, 2007
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Puede existir en el hombre tambi&eacute;n efectos negativos por ingesta directa,
contacto d&eacute;rmico con metales pesados y compuestos vol&aacute;tiles o
semivolatiles.

Deterioro en la calidad paisaj&iacute;stica por la desaparici&oacute;n de elementos como
la flora, fauna y actividades econ&oacute;micas y de esparcimiento.
2.2
METALES PESADOS
Los metales pesados son elementos qu&iacute;micos que se caracterizan por tener alta
densidad (igual o mayor a 5 g/cm3) y un n&uacute;mero at&oacute;mico superior a 20. Existen
algunos metales pesados como el As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Fe, Se y Zn, que
en peque&ntilde;as concentraciones son importantes para el metabolismo y desarrollo
de los seres humanos y se los conoce como oligoelementos o elementos de traza.
Una excesiva concentraci&oacute;n de oligoelementos puede resultar tambi&eacute;n toxico para
las personas. Por otro lado, elementos como Cd, Hg, Pb, Sb, Bi, Sn, y Tl, que no
tienen una funci&oacute;n en el organismo de los seres vivos pueden resultar altamente
t&oacute;xicos y pueden bioacumularse a trav&eacute;s de la cadena tr&oacute;fica.
Los metales pesados se encuentran naturalmente en la corteza terrestre ya que
son parte constitutiva de la roca madre, que al meteorizarse, libera estos
elementos en el suelo. Otra fuente natural son los volcanes que durante las
erupciones liberan tambi&eacute;n algunos de estos elementos. Los metales tambi&eacute;n
tienen origen antropog&eacute;nico. Entre las principales actividades generadoras
tenemos:

Actividad minera.- La extracci&oacute;n de material rocoso y minerales, as&iacute; como
los procesos posteriores como la separaci&oacute;n, transporte y procesamiento
generan una gran cantidad de residuos que pueden ser transportados
muchos kil&oacute;metros por el viento y provocar contaminaci&oacute;n por metales
como el Cu, Ni y Fe que se encuentran principalmente en las capas
superiores del suelo.

Actividad industrial.- Procesos como la metalurgia, generaci&oacute;n de
electricidad, explotaci&oacute;n y refinamiento de petr&oacute;leo entre otras, provocan
durante la producci&oacute;n y como desechos metales como Pb, Ni, etc.
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Actividad agr&iacute;cola.- El uso excesivo de fertilizantes que aportan con
micronutrientes a las plantaciones tambi&eacute;n es una fuente que aporta con
estos elementos en el suelo.

Residuos dom&eacute;sticos.- Aproximadamente el 10% de los residuos s&oacute;lidos
urbanos contienen metales pesados como el Al, Pb, Ni, Cu y Fe1, los
cuales en muchos casos no son dispuestos de una manera adecuada
como por ejemplo un relleno sanitario controlado o por medio de la
incineraci&oacute;n, generalmente son depositados en botaderos, donde en
eventos de lluvia pueden producir lixiviados que contaminan el suelo y las
aguas subterr&aacute;neas.
Una vez que los metales est&aacute;n en el suelo, estos pueden actuar de diferentes
maneras:
1. Pueden quedar retenidos en el suelo en soluci&oacute;n o por procesos de
adsorci&oacute;n, complejaci&oacute;n y precipitaci&oacute;n.
2. Pueden ser adsorbidos por las plantas, acumularse y por ende pasar a la
cadena tr&oacute;fica.
3. Pueden pasar a la atm&oacute;sfera por procesos de volatilizaci&oacute;n.
4. Finalmente, pueden ser arrastrados por aguas superficiales o ser lavados y
arrastrados por aguas subterr&aacute;neas1.
Esta din&aacute;mica y posterior disponibilidad que se tiene de un metal cuando se
encuentra en el suelo, obedece no solo a caracter&iacute;sticas propias del elemento,
sino tambi&eacute;n a propiedades del suelo como:

pH.- Com&uacute;nmente se tiene que, a pH &aacute;cido los metales se encuentran m&aacute;s
disponibles a excepci&oacute;n del As, Mo, Cr, y Se, que por el contrario son m&aacute;s
disponibles a pH b&aacute;sico.

Textura.- La textura del suelo viene dado por la cantidad de arcilla, limo,
arena y grava presentes en el suelo. Como consecuencia de la proporci&oacute;n
de estos materiales en el suelo, los metales pesados pueden quedar
fuertemente retenidos en &eacute;l como en el caso de los suelos arcillosos, o
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pueden no ser retenidos y pasar a niveles inferiores de la litosfera como en
el caso de los suelos arenosos y de grava.

Materia org&aacute;nica.- El material org&aacute;nico del suelo est&aacute; constituido por
humus y compuestos no h&uacute;micos. Los primeros generalmente son
estables, siendo los compuestos no h&uacute;micos los que tienen afinidad por
formar complejos &oacute;rgano-met&aacute;licos. Mientras mayor sea la presencia de
materia org&aacute;nica en el suelo, mayor ser&aacute; la tendencia a formar estos
complejos que debido a su estabilidad son persistentes a la degradaci&oacute;n
por los organismos del suelo y por lo tanto su toxicidad continua. Sin
embargo, los metales como el Zn y el Pb, forman compuestos que si
pueden ser absorbidos por las plantas; estos son los quelatos.

Condiciones Redox.- El potencial de &oacute;xido-reducci&oacute;n de un suelo tambi&eacute;n
influye en la movilidad y disponibilidad de un metal. Un metal ya sea en un
estado reducido u oxidado puede ser m&aacute;s o menos soluble, dependiendo
de la valencia con la que se encuentre. Como ejemplo tenemos el Mn, que
estando como Mn(II) es m&aacute;s soluble que estando como Mn(III) y Mn (IV).

&Oacute;xidos de Fe, Mn y Al.- Los &oacute;xidos de Fe, Mn y Al tienen la propiedad de
adsorber y retener metales pesados afectando as&iacute; su biodisponibilidad.
Esta caracter&iacute;stica es muy importante debido a que estos compuestos son
muy activos debido a que se encuentran finamente diseminados en el
suelo. Entre los metales que pueden ser adsorbidos por los &oacute;xidos
tenemos el Pb, Cu, Zn, Co, Cr, Mo y Ni.

Cationes y Aniones (Salinidad).- La presencia de cationes y aniones
(debido a sales en el suelo) puede afectar a la movilidad y disponibilidad de
los metales. Precisamente, cationes como el K, Na y Ca compiten por sitios
de adsorci&oacute;n con cationes met&aacute;licos como el Zn, Cd, Cu y Pb. Por otro lado
la presencia de aniones puede generar la formaci&oacute;n de complejos con los
metales influyendo en la biodisponibilidad de los mismos.
Los metales pesados son compuestos de poca movilidad y que con el paso del
tiempo su disponibilidad se reduce porque quedan retenidos en lugares de
adsorci&oacute;n m&aacute;s complejos.
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2.2.1 EFECTO DE LOS METALES PESADOS EN LOS SUELOS
Cuando un suelo se encuentra contaminado con metales pesados, los efectos
que se observan de manera inmediata son una disminuci&oacute;n tanto en n&uacute;mero
como en el crecimiento y desarrollo de las plantas, una disminuci&oacute;n en el n&uacute;mero
de micro y macro organismos que habitan en el suelo y una afectaci&oacute;n y
disrupci&oacute;n en las funciones, procesos y ciclos que tienen lugar en el suelo. Estos
resultados se dan principalmente porque los microorganismos que son parte
fundamental de los procesos de degradaci&oacute;n de materia org&aacute;nica, fijaci&oacute;n de
nitr&oacute;geno, etc., son mucho m&aacute;s sensibles a la contaminaci&oacute;n por metales que los
animales y plantas. Los metales pesados afectan principalmente a los seres vivos,
irrumpiendo en funciones biol&oacute;gicas como la actividad enzim&aacute;tica por interacci&oacute;n
con las prote&iacute;nas. Por ejemplo tenemos la lombriz de tierra es muy sensible a la
contaminaci&oacute;n por metales como el Zn, Cd y Pb. Los metales pesados no se
pueden destruir o desaparecer del medio ambiente, y muchos son muy peligrosos
por su propiedad de bioacumularse en la cadena tr&oacute;fica, llegando incluso a poner
en riesgo la vida de los seres humanos.
2.2.2 EL PLOMO
El plomo es un elemento qu&iacute;mico, perteneciente al grupo de los metales pesados.
Tiene una masa at&oacute;mica de 207,2 g/mol, una densidad espec&iacute;fica de 11,4 g/ml y
su n&uacute;mero at&oacute;mico es 82. El Pb presenta un color azul-plateado, es incoloro e
ins&iacute;pido. Su presencia en la corteza terrestre es baja (0.002%) y no se lo
encuentra en forma met&aacute;lica simple, sino que se lo obtiene a partir de minerales
como la galena (PbS), anglesita (PbSO4), cerusita (PbCO3) y crocoita (PbCrO4)5.
Debido a sus propiedades f&iacute;sico-qu&iacute;micas se le da un enorme uso como materia
prima dentro de la industria. Por ejemplo se lo utiliza en fundidoras para la
fabricaci&oacute;n de aleaciones, elementos de construcci&oacute;n, municiones, equipo b&eacute;lico;
adem&aacute;s para la manufactura de bater&iacute;as, cables, soldaduras, pinturas, pigmentos,
circuitos electr&oacute;nicos y el tetra-etilo de plomo, utilizado como aditivo antidetonante
5
Greenwood N. y Earnshaw A., Chemistry of Elements, 1997
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en la gasolina. Tiene muchas aplicaciones debido a su alta densidad y resistencia
a qu&iacute;micos como los &aacute;cidos6.
En la actualidad tambi&eacute;n se est&aacute;n fabricando compuestos &oacute;rgano-pl&uacute;mbicos con
el fin de aplicarlos como agentes biocidas para hongos, bacterias e insectos. La
utilizaci&oacute;n de estos productos en el hogar y trabajo, la elevada vida media del
plomo y la inexistencia de un medio natural para eliminar este metal contribuyen a
la exposici&oacute;n de muchas personas7. Otra fuente importante de contaminaci&oacute;n fue
y es (aunque en la actualidad en menor medida) el smog producto de la
combusti&oacute;n de gasolina con tetra-etilo de plomo, ya que como resultado de
utilizaci&oacute;n de este aditivo se arrojaba a la atm&oacute;sfera part&iacute;culas de plomo que en
algunos casos pod&iacute;an llegar al suelo (las m&aacute;s pesadas). Finalmente, la miner&iacute;a,
que al remover y procesar grandes cantidades de material puede depositar en el
suelo y cuerpos de agua sales solubles de muchos metales, entre ellos de plomo.
2.2.3 EFECTOS DEL PLOMO EN LA SALUD
El plomo no pertenece al grupo de los metales traza u oligoelementos que los
seres vivos necesitan para su metabolismo, por lo que la exposici&oacute;n a peque&ntilde;as
cantidades de este elemento puede provocar una intoxicaci&oacute;n especialmente en
los humanos, conocida como saturnismo. El saturnismo se produce cuando el
plomo ingresa al torrente sangu&iacute;neo sea por v&iacute;a respiratoria, digestiva o cut&aacute;nea,
impidiendo la s&iacute;ntesis de la hemoglobina e interfiriendo con el transporte del
ox&iacute;geno hacia los &oacute;rganos del cuerpo, dando como resultado anemia.
Otros efectos del envenenamiento por plomo son:
6
7

Aborto espont&aacute;neo.

Afectaci&oacute;n a la esperma, produciendo una reducci&oacute;n de la fertilidad.

Aumento de la presi&oacute;n sangu&iacute;nea.
Valls J., Recursos Naturales, 2007
Wright J., Environmental Chemistry, 2003
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Da&ntilde;o a los ri&ntilde;ones.

Da&ntilde;o al cerebro.

Disminuci&oacute;n de las habilidades de aprendizaje en los ni&ntilde;os y afecci&oacute;n en el
comportamiento present&aacute;ndose agresi&oacute;n, hipersensibilidad y
comportamiento impulsivo.

En mujeres embarazadas, el plomo puede intoxicar al feto a trav&eacute;s de la
placenta, provocando da&ntilde;os al sistema nervioso y al cerebro del ni&ntilde;o.

2.3
Perturbaci&oacute;n del sistema nervioso central8.
RECUPERACI&Oacute;N DE SUELOS CONTAMINADOS
Los procesos o t&eacute;cnicas desarrollados en la actualidad para el tratamiento y
recuperaci&oacute;n de suelos contaminados tienen como objetivo de aislar, remover o
degradar los compuestos que generan la contaminaci&oacute;n con el fin de evitar un
mayor riesgo de exposici&oacute;n. Para cumplir estos objetivos se utilizan metodolog&iacute;as
de car&aacute;cter f&iacute;sico, qu&iacute;mico, t&eacute;rmico y biol&oacute;gico. El definir qu&eacute; clase de t&eacute;cnica se
van a aplicar en un determinado caso depende de factores como:
8
9

Caracter&iacute;sticas del suelo.

Caracter&iacute;sticas del contaminante.

Disponibilidad econ&oacute;mica.

Tiempo a emplearse para la recuperaci&oacute;n.

Eficiencia que se espera del tratamiento.

Extensi&oacute;n del &aacute;rea contaminada.

Concentraci&oacute;n del contaminante9.
World Health Organization, Lead Poisoning, 2001
Volke T. y Velasco J., Tecnolog&iacute;as de Remediaci&oacute;n para Suelos Contaminados, 2002
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2.3.1 T&Eacute;CNICAS DE RECUPERACI&Oacute;N DE SUELOS
Tomando en cuenta el sitio donde se va a aplicar la t&eacute;cnica de remediaci&oacute;n, los
tratamiento se dividen en dos grupo: In-situ, que son aquellos que se realizan en
el sitio mismo donde se encuentra el contaminante y Ex-situ, que son aquellos
que se realizan fuera del sitio donde se produjo la contaminaci&oacute;n, para lo cual
previo al aplicar el proceso se debe realizar la excavaci&oacute;n y transporte, a otro
lugar, de todo el suelo contaminado. Los tratamientos In-situ son menos costosos
pero toman un mayor tiempo en su aplicaci&oacute;n y su eficacia en algunos casos no
es alta debido a la dificultad para usar la t&eacute;cnica en el subsuelo. Por el otro lado,
los tratamientos Ex-situ son m&aacute;s costosos pero en la mayor&iacute;a de los casos el
tiempo empleado es mucho menor y su eficiencia es mayor ya que el agente
descontaminante es puesto en contacto con todo el suelo.
Dependiendo de los objetivos que se quieren alcanzar, los tratamientos de
recuperaci&oacute;n de suelos degradados se dividen en:

T&eacute;cnicas de contenci&oacute;n: Consisten en colocar barreras f&iacute;sicas ya sean
horizontales o verticales para aislar al contaminante, impedir su
propagaci&oacute;n y evitar su contacto con el hombre y medio ambiente.

T&eacute;cnicas de confinamiento: Consisten en adici&oacute;n de sustancias en el suelo
para obtener un material s&oacute;lido, reduciendo la solubilidad y movilidad de los
contaminantes. Un ejemplo de estas t&eacute;cnicas puede ser la encapsulaci&oacute;n
utilizando cemento u hormig&oacute;n.

T&eacute;cnicas de descontaminaci&oacute;n: Consisten en reducir la concentraci&oacute;n de
los contaminantes en los suelos4.
A continuaci&oacute;n en la Tabla 2.1 se mencionan algunas de las principales t&eacute;cnicas
de tratamiento clasificadas de acuerdo al objetivo:
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TABLA 2.1.- T&Eacute;CNICAS DE TRATAMIENTO DE SUELOS CONTAMINADOS
Tipo de Tratamiento
F&iacute;sico-Qu&iacute;mico
Descontaminaci&oacute;n
Biol&oacute;gico
T&eacute;rmico
Mixto
Contenci&oacute;n
Confinamiento
Tratamiento
Aplicaci&oacute;n
Extracci&oacute;n
In situ
Lavado
Ex situ
Flushing
In situ
Electrocin&eacute;tica
In situ
Adici&oacute;n de Enmiendas
In situ
Barreras Permeables Activas
In situ
Inyecci&oacute;n de Aire Comprimido
In situ
Pozos de Recirculaci&oacute;n
In situ
Oxidaci&oacute;n Ultravioleta
Ex situ
Biodegradaci&oacute;n Asistida
In situ
Biotransformaci&oacute;n de Metales
In situ
Fitoremediaci&oacute;n
In situ
Bioventing
In situ
Landfarming
Ex situ
Biopilas
Ex situ
Compostaje
Ex situ
Lodos Biol&oacute;gicos
Ex situ
Incineraci&oacute;n
Ex situ
Desorci&oacute;n T&eacute;rmica
Ex situ
Extracci&oacute;n Multifase
In situ
Atenuaci&oacute;n Natural
In situ
Barreras Verticales
In situ
Barreras Horizontales
In situ
Barreras de Suelo Seco
In situ
Sellado Profundo
In situ
Barreras Hidr&aacute;ulicas
In situ
Estabilizaci&oacute;n F&iacute;sico-Qu&iacute;mica
Ex situ
Inyecci&oacute;n de Solidificantes
In situ
Vitrificaci&oacute;n
Ex situ-In situ
FUENTE: Ortiz, Sanz, Dorado, Villar 2007
La Tabla 2.2 se presenta los tipos de contaminantes que se pueden tratar
dependiendo del tipo de t&eacute;cnica a utilizarse.
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2.3.2 FITORREMEDIACI&Oacute;N
La fitoremediaci&oacute;n es una metodolog&iacute;a para el tratamiento de suelos, aguas y aire
contaminados, que hace uso de la capacidad que tienen algunas especies
vegetales de crecer y desarrollarse en ambientes adversos, contaminados con
metales pesados y compuestos org&aacute;nicos como solventes, nutrientes en exceso,
hidrocarburos, etc10. Las especies vegetales que presentan estas caracter&iacute;sticas,
al estar en contacto con la sustancia contaminante pueden removerlas,
inmovilizarlas, acumularlas o biotransformarlas, debido a que tienen mecanismos
constitutivos y adaptados para tolerar un elevado contenido de contaminantes en
su riz&oacute;sfera y en sus tejidos11. El concepto de utilizar plantas como medio de
recuperaci&oacute;n no es una idea nueva, ya que hace 3000 a&ntilde;os los humanos
empleaban algunas especies vegetales con el fin de obtener agua relativamente
de calidad para el consumo. A partir de los a&ntilde;os 1970, la investigaci&oacute;n y el uso de
esta t&eacute;cnica se han incrementado, un ejemplo es el de Rusia, donde se realizaron
estudios en plantas para la limpieza de suelos contaminados con radionucle&oacute;tidos; tambi&eacute;n esta metodolog&iacute;a se ha aplicado como soluci&oacute;n a problemas
de contaminaci&oacute;n con plaguicidas y metales12.
10
Dietz y Schnnor, Advances in Phytoremediation, 2001
Ministerio de Fomento, Competencia: Medio Ambiente, 2004
12
Ernst, WHO, Evolution of Metal Hyperaccumulation and Phytoremediation, 2000
11
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TABLA 2.2.- T&Eacute;CNICAS DE TRATAMIENTO DE SUELOS CONTAMINADOS DE
ACUERDO A LA CLASE DE CONTAMINANTE
Tratamiento
Extracci&oacute;n
Lavado
Flushing
Electrocin&eacute;tic
a
Adici&oacute;n de
enmiendas
Barreras
permeables
activas
Inyecci&oacute;n de
aire
comprimido
Pozos de
recirculaci&oacute;n
Oxidaci&oacute;n
ultravioleta
Biodegradaci
&oacute;n asistida
Biotransforma
ci&oacute;n de
metales
Fitorrecupera
ci&oacute;n
Bioventing
Landfarming
Biopilas
Compostaje
Lodos
biol&oacute;gicos
Incineraci&oacute;n
Desorci&oacute;n
t&eacute;rmica
Tipo de contaminantes tratados
Compuestos org&aacute;nicos vol&aacute;tiles y semivol&aacute;tiles, combustibles, metales,
PCBs, hidrocarburos arom&aacute;ticos polic&iacute;clicos, disolventes halogenados y
clorados, etc.
Compuestos org&aacute;nicos semivol&aacute;tiles, hidrocarburos derivados del
petr&oacute;leo, cianuros y metales
Todo tipo de contaminantes, especialmente inorg&aacute;nicos
Especialmente metales solubles o complejados
Fundamentalmente sales y metales
Contaminantes org&aacute;nicos biodegradables, metales, nitratos, sulfatos
Solventes clorados, sustancias vol&aacute;tiles y semivol&aacute;tiles ligeras como
xileno, benceno, tolueno, tetracloruro de carbono, tricloroetano, cloruro de
metilo, etc.
Tricloroetileno, derivados del petr&oacute;leo, compuestos org&aacute;nicos no
halogenados, semivol&aacute;tiles, pesticidas y compuestos inorg&aacute;nicos
Amplio espectro de contaminantes org&aacute;nicos y explosivos (hidrocarburos
del petr&oacute;leo, hidrocarburos clorados, compuestos org&aacute;nicos vol&aacute;tiles y
semivol&aacute;tiles, alcoholes, cetonas, aldehidos, fenoles, &eacute;teres, pesticidas,
dioxinas, PCBs, TNT, RDX y HMX)
Amplio espectro de contaminantes org&aacute;nicos biodegradables
Metales
Metales, pesticidas, solventes, explosivos, hidrocarburos arom&aacute;ticos
polic&iacute;clicos, crudo
Hidrocarburos del petr&oacute;leo de peso mediano, explosivos (DDT, DNT)
Fundamentalmente hidrocarburos del petr&oacute;leo de peso mediano
Derivados del petr&oacute;leo, compuestos org&aacute;nicos vol&aacute;tiles halogenados y no
halogenados, compuestos org&aacute;nicos semivol&aacute;tiles y pesticidas
Explosivos (TNT, RDX y HMX), hidrocarburos arom&aacute;ticos polic&iacute;clicos,
hidrocarburos del petr&oacute;leo, clorofenoles y pesticidas
Compuestos org&aacute;nicos vol&aacute;tiles y semivol&aacute;tiles no halogenados,
explosivos, hidrocarburos del petr&oacute;leo, petroqu&iacute;micos, solventes y
pesticidas
Explosivos, hidrocarburos clorados, PCBs y dioxinas
Compuestos org&aacute;nicos vol&aacute;tiles no halogenados, combustibles, algunos
compuestos org&aacute;nicos semivol&aacute;tiles, hidrocarburos arom&aacute;ticos
polic&iacute;clicos, PCBs, pesticidas y metales vol&aacute;tiles
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Continuaci&oacute;n Tabla 2.2
Extracci&oacute;n
multifase
Atenuaci&oacute;n
natural
Barreras
verticales
Barreras
horizontales
Barreras de
suelo seco
Sellado
profundo
Barreras
hidr&aacute;ulicas
Estabilizaci&oacute;n
fisico-qu&iacute;mica
Inyecci&oacute;n de
solidificantes
Compuestos org&aacute;nicos vol&aacute;tiles, en disoluci&oacute;n y compuestos org&aacute;nicos
no acuosos en fase libre
Compuestos BTEX (benceno, tolueno, etil benceno y xileno),
hidrocarburos clorados, algunos pesticidas y compuestos inorg&aacute;nicos
Contaminantes org&aacute;nicos e inorg&aacute;nicos
Contaminantes org&aacute;nicos e inorg&aacute;nicos
Contaminantes org&aacute;nicos e inorg&aacute;nicos
Contaminantes org&aacute;nicos e inorg&aacute;nicos
Contaminantes org&aacute;nicos e inorg&aacute;nicos
Fundamentalmente compuestos inorg&aacute;nicos como metales pesados,
limitada eficacia para contaminantes org&aacute;nicos y pesticidas
Fundamentalmente compuestos inorg&aacute;nicos, eficacia mucho menor para
compuestos org&aacute;nicos semivol&aacute;tiles y pesticidas
Contaminantes inorg&aacute;nicos (principalmente Hg, Pb, Cd, As, Ba, Cr y
Vitrificaci&oacute;n
cianuros) y algunos org&aacute;nicos
FUENTE: Ortiz, Sanz, Dorado, Villar 2007
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2.3.3 CARACTER&Iacute;STICAS DE LA FITOREMEDIACI&Oacute;N
Las principales caracter&iacute;sticas de esta t&eacute;cnica de bioremediaci&oacute;n son:

Es una metodolog&iacute;a mucho m&aacute;s barata y asequible que otras metodolog&iacute;as
en la actualidad.

No requiere de personal altamente capacitado ni de equipos sofisticados y
costosos.

Se puede emplear muchos tipos de plantas, arbustos y &aacute;rboles que son
f&aacute;ciles de conseguir dependiendo de las caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas y
geogr&aacute;ficas del lugar donde se vaya aplicar la fitoremediaci&oacute;n.

Con un correcto manejo, la t&eacute;cnica visualmente puede ser agradable y no
deteriorar el paisaje.

El tratamiento solo se limita a la capa superficial del suelo debido a que es
all&iacute; donde las ra&iacute;ces de las plantas act&uacute;an.

Para suelos altamente contaminados y de grandes extensiones, la
inversi&oacute;n de tiempo puede ser mucho mayor que para sitos de
contaminaci&oacute;n puntual.

Las plantas que se obtienen como producto, debido a su alta concentraci&oacute;n
de contaminantes en sus tejidos son consideradas como material peligroso
que deben tener una correcta disposici&oacute;n final.

Una correcta selecci&oacute;n de especies vegetales a ser empleadas, as&iacute; como
hacer un uso adecuado de propiedades que ayuden a la supervivencia y
desarrollo de las plantas como materia org&aacute;nica, cal, agentes quelantes,
etc. contribuir&aacute;n a la obtenci&oacute;n de buenos resultados con la t&eacute;cnica13.
13
Mentaberry A., Fitoremediaci&oacute;n, 2011
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2.3.4 TIPOS DE FITORREMEDIACI&Oacute;N
Existen varios mecanismos por los cuales las plantas tratan a los contaminantes,
sin
embargo,
los
m&aacute;s
relevantes
que
se
tienen
son:
fitoextracci&oacute;n,
fitoestabilizaci&oacute;n, fitovolatilizaci&oacute;n, rizofiltraci&oacute;n y fitodegradaci&oacute;n14.

Fitoextracci&oacute;n.- Es el mecanismo por medio del cual las plantas extraen el
contaminante del suelo y lo almacenan en las hojas, tallo (partes a&eacute;reas) y
en las ra&iacute;ces. Luego del proceso, se debe cosechar las plantas y
disponerlas de manera adecuada como por ejemplo mediante la
incineraci&oacute;n de las mismas. Si el contaminante como en el caso de los
metales es de utilidad, se lo puede recuperar por medio de las cenizas
producto de la incineraci&oacute;n15. Esta t&eacute;cnica se emplea principalmente para
metales pesados (Cd2+, Co2+, Cr2+, Ni2+, Hg2+, Pb2+, Se2+, Zn2+) y
compuestos inorg&aacute;nicos como radio-nucle&oacute;tidos. Las especies vegetales
que se empleen utilizando este mecanismo deben ser plantas que toleren
altas concentraciones de metales y los acumulen en las partes
cosechables; adem&aacute;s deben tener una tasa de crecimiento alta y producir
gran volumen de biomasa. Algunas plantas utilizadas t&iacute;picamente son:
girasol, nabo, mostaza de la india, cebada, l&uacute;pulo, ortiga y diente de le&oacute;n 13.

Fitoesbilizaci&oacute;n.- En este tipo de fitorremediacion, se utilizan las plantas
resistentes a los t&oacute;xicos como barreras para impedir la movilidad de los
contaminantes y reducir la escorrent&iacute;a superficial y subsuperficial de los
mismos, mejorando las propiedades f&iacute;sicas del suelo y protegi&eacute;ndolo
contra la erosi&oacute;n16. Los compuestos que se pueden tratar mediante la
fitoestabilizaci&oacute;n son metales (Pb2+, Cd2+, Zn2+, As2+, Cu2+, Se2+, U),
PAH’s, PCB’s, dioxinas, furanos, DDT entre otros. Las plantas a utilizarse a
m&aacute;s de ser resistentes a los t&oacute;xicos deben ser capaces de retener e
inmovilizar los metales v&iacute;a reducci&oacute;n y posterior precipitaci&oacute;n, adem&aacute;s de
14
Henry J., An Overview of the Phytiremediation of Lead and Mercury, 2000
Chaney R. et al, Enhanced Accumulation of Pb in Indian Mustard by Soil-Aplplied
Chelating Agents, 1997
16
Garbisu C. y Alkorta I. Phytoextraction: A Cost-Effective Plant-Based Technology for
the Removal of Metals from the Environment, 2001
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acumular bajas concentraciones en las ra&iacute;ces13. Plantas caracter&iacute;sticas que
se utilizan son &aacute;rboles que transpiren grandes cantidades de agua, pastos
con ra&iacute;ces fibrosas que impidan la erosi&oacute;n del suelo y plantas con sistemas
radiculares robustos capaces de adsorber contaminantes.

Fitodegradaci&oacute;n.- Consiste en la captaci&oacute;n, almacenamiento y degradaci&oacute;n
de los contaminantes por parte de las plantas. La base de este mecanismo
es que las plantas captan los t&oacute;xicos y los metabolizan dentro de sus
tejidos por influencia de enzimas como la oxigenaza y la dehalogenaza que
ayudan a catalizar la degradaci&oacute;n, disminuyendo o anulando la toxicidad de
las sustancias peligrosas4. Esta t&eacute;cnica es &uacute;til para compuestos org&aacute;nicos
como herbicidas, arom&aacute;ticos, alif&aacute;ticos clorados, nutrientes en exceso y
sustancias explosivas como el TNT. Para hacer uso de la fitodegradaci&oacute;n
hay que tomar en cuenta la concentraci&oacute;n y propiedades f&iacute;sico-qu&iacute;micas
del compuesto en el suelo, propiedades de la especie vegetal y
caracter&iacute;sticas del medio como humedad, temperatura, viento, etc. La
vegetaci&oacute;n que se utiliza en estos casos son arboles freat&oacute;fitos, pasturas,
leguminosas entre otras13.

Fitovolatilizaci&oacute;n.- Implica la utilizaci&oacute;n de plantas para que estas capten
los contaminantes del suelo, los modifiquen y los liberen a la atm&oacute;sfera por
medio de la transpiraci&oacute;n15. Las sustancias para las que puede utilizarse
son:
compuestos
org&aacute;nicos
con
formas
vol&aacute;tiles
como
el
TCE
(Tricoloetano) o MTBE (&Eacute;ter metil-tert-but&iacute;lico) o para compuestos
inorg&aacute;nicos que pueden existir en forma vol&aacute;til como el Hg y Se17.

Rizofiltraci&oacute;n.- Proceso por medio del cual las ra&iacute;ces de las plantas captan,
precipitan y concentran los metales pesados a partir de efluentes l&iacute;quidos.
Se utiliza para remediar aguas subterr&aacute;neas, aguas superficiales y aguas
residuales17. Los compuestos para los que se aplica esta metodolog&iacute;a
pueden ser compuestos inorg&aacute;nicos como metales, percloratos, cianuro,
nitratos y fosfatos, adem&aacute;s de compuestos org&aacute;nicos como herbicidas y
explosivos. Las principales caracter&iacute;sticas que debe reunir la especie
vegetal para
aplicar la rizofiltraci&oacute;n es que esta debe tener ra&iacute;ces de
crecimiento r&aacute;pido y de abundante ramificaci&oacute;n, debe poder eliminar los
17
Environmental Protection Agency, Introduction to Phytoremediation, 2000
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contaminantes por periodos largos y no debe ser un translocador eficiente
al tallo. Las plantas acu&aacute;ticas como las algas son buenas opciones a ser
empleadas13.
2.4
QUELACI&Oacute;N
La quelaci&oacute;n es el proceso por medio del cual un metal forma un complejo
uni&eacute;ndose qu&iacute;micamente con un compuesto llamado “agente quelante”. Esta
propiedad ha sido utilizada con el fin de tratar problemas de intoxicaci&oacute;n por
metales pesados debido a que los quelatos (uni&oacute;n de un metal con un agente
quelante) son asimilables por los organismos vivos y contribuyen a la excreci&oacute;n
de los t&oacute;xicos18. Otra aplicaci&oacute;n de los quelatos es en la industria farmacol&oacute;gica
donde se est&aacute;n elaborando medicamentos para pruebas cl&iacute;nicas en una amplia
gama de alteraciones patol&oacute;gicas en las que se requiere eliminar iones met&aacute;licos
de los tejidos, o bien introducirlos en el organismo con prop&oacute;sitos metab&oacute;licos19.
La formaci&oacute;n de un quelato se efect&uacute;a debido a que un agente quelante es un
ligando polidentado que se coordina a un ion central por dos o m&aacute;s &aacute;tomos
dativos. Los anillos de 5 a 6 miembros poseen m&aacute;s estabilidad, por lo que se
dise&ntilde;an quelantes polidentados, es decir, multiligantes, para lograr complejos de
alta estabilidad20. La formaci&oacute;n de quelatos polidentados da por resultado un
compuesto mucho m&aacute;s estable que cuando el metal se une solamente con un
&aacute;tomo ligante (monodentado).
Entre las principales caracter&iacute;sticas de los agentes quelantes est&aacute;n:
18
•
Solubilidad en el agua.
•
Resistencia a biotransformaci&oacute;n.
•
Gran afinidad por los metales.
•
F&aacute;cil eliminaci&oacute;n por secreciones.
•
Adaptabilidad a medios con pH cambiante20.
Crespo C., Influence of Physical Exercise in Serum Levels of Mineral Trace Elements,
2012
19
Heras M., Garc&iacute;a M. y Garc&iacute;a F., Quelantes de Hierro: Situaci&oacute;n Actual y Perspectivas
Terap&eacute;uticas, 1995
20
P&eacute;rez A., Formaci&oacute;n de Complejos: EDTA y Quelatos, 2012
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En el tratamiento de suelos contaminados con metales pesados, el uso de
quelantes representa una gran ventaja para conseguir aumentar la eficiencia de
extracci&oacute;n por parte de las especies vegetales, ya que los metales en estado libre
son poco solubles y por ende tienen baja biodisponibilidad; adicionando quelantes
se estimula la formaci&oacute;n de complejos con los iones met&aacute;licos, que son captados
por las plantas y que seg&uacute;n estudios son transferidos casi intactos desde las
ra&iacute;ces hasta las hojas21. Unos de los agentes quelantes m&aacute;s utilizados para
problemas de contaminaci&oacute;n con metales es el &aacute;cido etilendiamino tetra-ac&eacute;tico
(EDTA). Otros compuestos que se pueden utilizar como quelantes son el &aacute;cido
etilenglicol tetra-ac&eacute;tico (EGTA) y el dimercaprol (BAL)22.
2.5
NORMATIVA AMBIENTAL DE CRITERIOS DE CALIDAD Y
REMEDIACI&Oacute;N DE SUELOS
Seg&uacute;n la legislaci&oacute;n ambiental vigente en el Ecuador, los criterios de calidad del
suelo son los l&iacute;mites o niveles representativos de detecci&oacute;n de un contaminante23.
La Tabla 2.3 muestra los valores de calidad del suelo para los principales
contaminantes. Por otro lado, los criterios de recuperaci&oacute;n del suelo son valores
m&aacute;ximos de concentraci&oacute;n de contaminantes en suelos sometidos a procesos de
remediaci&oacute;n23. Estos valores se los clasifica de acuerdo al uso que se le d&eacute; al
suelo. La Tabla 2.4 presenta un extracto con valores para los principales
contaminantes. Como se puede observar, la concentraci&oacute;n m&aacute;xima de plomo para
un suelo de calidad es de 25 mg/kg de suelo. Para suelos contaminados con
plomo y sometidos a una recuperaci&oacute;n, los valores dependen del uso del mismo,
as&iacute; se tiene que para suelos agr&iacute;colas y residenciales, el l&iacute;mite m&aacute;ximo es de 100
mg/kg de suelo y para suelos comerciales e industriales, el valor de concentraci&oacute;n
m&aacute;ximo permitido es de 150 mg/kg de suelo23.
21
Maqueda A., Fitoremediaci&oacute;n de Suelos Contaminados con Metales Pesados, 2003
Diez F., Fitocorecci&oacute;n de Suelos Contaminados con Metales Pesados: Evaluaci&oacute;n de
Plantas Tolerantes y Optimizaci&oacute;n del Proceso Mediante Pr&aacute;cticas Agron&oacute;micas, 2008
23
Ministerio de Ambiente, Texto Unificado de Legislaci&oacute;n Ambiental Secundario, 2003
22
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TABLA 2.3.- CRITERIOS DE CALIDAD DE SUELO
FUENTE: Texto Unificado de Legislaci&oacute;n Ambiental, 2003
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TABLA 2.4.- CRITERIOS DE REMEDIACI&Oacute;N O RESTAURACI&Oacute;N (VALORES
M&Aacute;XIMOS PERMITIDOS)
FUENTE: Texto Unificado de Legislaci&oacute;n Ambiental, 2003
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2.6
PLANTAS A UTILIZARSE
Para el tratamiento de metales pesados en el suelo, el mecanismo m&aacute;s utilizado
es la fitoextracci&oacute;n, ya que las especies vegetales tienen la capacidad de captar y
acumular los metales especialmente en la parte a&eacute;rea como son el tallo y las
hojas22. Para obtener buenos resultados, la clave consiste en hacer una selecci&oacute;n
adecuada de las plantas a utilizar, que m&aacute;s de cumplir las caracter&iacute;sticas
descritas en el apartado anterior; deben almacenar grandes cantidades del
contaminante en sus tejidos. Existen un grupo de plantas que tienen la singular
capacidad de retener altas concentraciones de metales en su organismo las
cuales son llamadas plantas hiperacumuladoras. Una determinada especie de
planta es considerada hiperacumuladora cuando puede almacenar 1000 mg/kg en
peso seco24 independientemente de la concentraci&oacute;n del contaminante en el
suelo. Estudios desarrollados desde los a&ntilde;os 1980 hasta la actualidad han
definido m&aacute;s de 400 especies de plantas hiperacumuladoras, de las familias
Asteraceae,
Brassicaceae,
Caryophyllaceae,
Cyperaceae,
Cunouniaceae,
Fabaceae, Flacourtiaceae, Lamiaceae, Poaceae, Violaceae y Europhobiaceae.
De estas familias, Brassicaceae tiene el mayor n&uacute;mero de taxones, 11 g&eacute;neros y
87 especies, con capacidad para hiperacumular metales25. Para hacer la
selecci&oacute;n de las especies vegetales a utilizar en esta investigaci&oacute;n, se tom&oacute; en
cuenta la disponibilidad y adaptaci&oacute;n para crecer en el medio. Con estos
antecedentes, los bioensayos se realizaron en la especie Taraxacum officinale de
la familia Asteraceae, y Medicago sativa de la familia Fabaceae.
2.6.1 TARAXACUM OFFICINALE
Su nombre com&uacute;n es diente de le&oacute;n y pertenece a la familia Asteraceae.
Taraxacum officinale es una planta perenne, es decir, que presenta hojas o follaje
durante todo el a&ntilde;o. Presenta una altura que va desde los 5 a 25 cm. Posee una
24
Baker J., Terrestrial Higher Plants Which Hyper Accumulate Metallic Elements-a
Review of Their Distribution, Ecology and Phytochemistry, 1989
25
Prasad M., Metal Hyperaccumulation In Plants Biodiversity Prospecting For
Phytoremediation Technology, 2003
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ra&iacute;z principal gruesa con peque&ntilde;as ramificaciones, hojas con bordes dentados
con microvellosidades y l&oacute;bulos arqueados; sus flores de color amarillo son
hermafroditas con un di&aacute;metro promedio de 2,5 cm. las cuales se sostienen en
ped&uacute;nculos largos y huecos26. El fruto es un arquenio pardo con varios dientes
divergentes que bordean un filamento que a su vez soporta un penacho de pelos
conocido como el vilano. Esta especie de planta es de origen europeo, pero en la
actualidad est&aacute; extendida por todo el planeta. Generalmente se le considera como
hierba mala debido a su facilidad para desarrollarse en diferentes tipos de suelo.
Taraxacum officinale ha sido utilizado por los seres humanos para tratar
problemas del sistema urinario y estre&ntilde;imiento. Tambi&eacute;n se lo utiliza para el
consumo en ensaladas en los pa&iacute;ses mediterr&aacute;neos. Seg&uacute;n Mentaberry (2011)
Taraxacum officinale es una planta caracter&iacute;stica de la familia Asteraceae
utilizada para tratamientos de fitoextracci&oacute;n de metales pesados especialmente
para plomo y cadmio.
2.6.2 MEDICAGO SATIVA
Esta planta conocida con el nombre com&uacute;n de alfalfa, es una especie vegetal de
la familia Fabaceae (leguminosas). Tiene una altura media de 20 cm. pero puede
llegar a medir hasta 1 m. Posee ra&iacute;ces profundas que pueden llegar a medir 4 m.
por lo que est&aacute; adaptada para sobrevivir a condiciones &aacute;ridas27. Sus tallos son
erguidos y tienen peque&ntilde;as vellosidades en los mismos. Las hojas son trifoliadas
de forma oboval y dentadas en el &aacute;pice. Las flores son de color purpura de un 1
cm. de di&aacute;metro agrupadas en racimos. Medicago sativa tiene su origen en
oriente medio, probablemente en la regi&oacute;n de Ir&aacute;n28. Es una planta utilizada como
pasto (forraje) principalmente para la alimentaci&oacute;n de animales como caballos,
vacas, conejos, cuyes, etc29. Gracias a su alto contenido de minerales como
calcio, potasio, hierro, f&oacute;sforo y vitaminas como C, D, E y K se la consume para
26
Vibrans H., Malezas de M&eacute;xico: Taraxacum Officinale, 2009
Del Pozo M., Investigaci&oacute;n, Tecnolog&iacute;a y Producci&oacute;n de Alfalfa, 1997
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tratar enfermedades como la anemia, artritis y artrosis 30. En el proyecto de
investigaci&oacute;n realizado en la E.P.N. para la utilizaci&oacute;n de plantas para tratar aguas
contaminadas provenientes de la industria minera, se encontr&oacute; que la Medicago
sativa tiene un porcentaje de absorci&oacute;n del 79% de los t&oacute;xicos como cianuro y
metales pesados31.
30
Lemus Z. et al,, La Alfalfa: Un Remineralizante de Excelencia en el Mundo Vegetal,
2003
31
Villegas A., Tratamiento de Residuos de Lixiviaci&oacute;n con Cianuro para Protecci&oacute;n
Ambiental Empleando Rizofiltraci&oacute;n, 2007
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CAP&Iacute;TULO 3
MATERIALES Y METODOLOG&Iacute;A
3.1
MATERIALES
Los materiales que se utilizaron para la realizaci&oacute;n de los ensayos fueron los
siguientes:

Suelo com&uacute;n.

Sustrato de enraizamiento.

Semillas de Taraxacum officinale y Medicago sativa.

Vasos pl&aacute;sticos.

Soluci&oacute;n nutritiva.

Soluci&oacute;n contaminante de plomo.

Soluci&oacute;n de EDTA como agente quelante.
3.1.1 SUELO
El suelo utilizado en la experimentaci&oacute;n fue extra&iacute;do de un jard&iacute;n donde se
cultivan y desarrollan especies vegetales ornamentales, localizado en el Valle de
los Chillos, parroquia Conocoto, barrio La Armenia. Los principios generales de la
toma de muestras de suelos para an&aacute;lisis y ensayos32 que se tom&oacute; en cuenta en
este caso fueron:

Tomar varias muestras de suelo alrededor de un &aacute;rea determinada y a una
misma profundidad.

32
Hacer una muestra compuesta con todas las muestras tomados en el &aacute;rea.
Chaoman H. y Pratt P., M&eacute;todos de An&aacute;lisis para Suelos, Plantas y Aguas, 1973
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No se debe tomar muestras en la superficie debido a que pueden estar
contaminadas con residuos org&aacute;nicos e inorg&aacute;nicos, abonos, fertilizantes,
etc.

Haciendo referencia a estos principios, se recolect&oacute; 10 muestras
representativas de suelo com&uacute;n a una profundidad de 50 cm por debajo de
la superficie. Estas muestras fueron mezcladas para obtener una muestra
compuesta. La Fotograf&iacute;a 3.1 muestra los sitios donde se tomaron las
muestras de suelo.
FOTOGRAF&Iacute;A 3.1.- RECOLECCI&Oacute;N DE MUESTRAS DE SUELO
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
3.1.2 SUSTRATO DE ENRAIZAMIENTO
Un sustrato de enraizamiento no es m&aacute;s que un material solido distinto del suelo
com&uacute;n, natural o manufacturado, org&aacute;nico o inorg&aacute;nico, que se lo emplea para
ayudar al proceso de germinaci&oacute;n, desarrollo y anclaje de las ra&iacute;ces de una
planta. Se lo puede utilizar solo o en mezcla con el suelo. Dependiendo de sus
propiedades puede o no contribuir con la nutrici&oacute;n de la planta. Como
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propiedades que debe poseer un sustrato de enraizamiento es que debe retener
agua, facilitar la circulaci&oacute;n de aire y agua, brindar oscuridad total a la semilla y
facilitar la extracci&oacute;n de agua por parte de la pl&aacute;ntula33. En este caso particular se
utiliz&oacute; una mezcla 1:1 de piedra p&oacute;mez triturada con suelo com&uacute;n. La piedra
p&oacute;mez conocida como pumita es una roca volc&aacute;nica &iacute;gnea de color gris claro,
textura porosa, fr&aacute;gil y densidad baja (de 0.4 a 0.9 g/cm3)34. Est&aacute; constituida
principalmente por di&oacute;xido de silicio (71%) y tri&oacute;xido de aluminio (12.8%) entre
otros componentes como &oacute;xido f&eacute;rrico (1.75%), &oacute;xido de calcio (1.36%), &oacute;xido de
sodio (3.23%), potasio (3.83%) y agua (3.88%)35. Las propiedades de la piedra
p&oacute;mez se ajustan muy bien a las requeridas en un sustrato, pero se la debe
mezclar con otro material con el fin de darle mayor consistencia ya que por su
baja densidad puede flotar al agregarle agua.
3.1.3 SEMILLAS DE TARAXACUM OFFICINALE Y MEDICAGO SATIVA
Las semillas de las especies vegetales fueron obtenidas en casas comerciales
dedicadas a esta actividad.
3.1.4 RECIPIENTES PL&Aacute;STICOS
Los recipientes pl&aacute;sticos utilizados fueron vasos de 3 onzas para el proceso de
germinaci&oacute;n de las plantas y vasos de 12 onzas para el crecimiento y posterior
tratamiento de fitorremediaci&oacute;n.
3.1.5 NUTRIENTES
Los elementos esenciales que una especie vegetal debe tener para su
germinaci&oacute;n y desarrollo son los macronutrientes N, K, Ca, P, S y Mg y los
33
Samperio G., Germinaci&oacute;n de Semillas: Manual de Divulgaci&oacute;n para Uso en
Instituciones de Educaci&oacute;n, 2011
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Vilanova C. y Piera J., Geolog&iacute;a Aplicada a la Agricultura y a las Artes Industriales,
1960
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CIMA-Galvano, Protocolo Piedra P&oacute;mez Natural, 1973
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micronutrientes Cl, Fe, Mn, Zn, B y Mo. Estos elementos pueden ser
suministrados a las plantas disolviendo sales minerales en agua, teni&eacute;ndose
como resultado una soluci&oacute;n de nutrientes. Existen diversas t&eacute;cnicas para la
preparaci&oacute;n de una soluci&oacute;n nutritiva; en este ensayo se ha tomado como
referencia la f&oacute;rmula elaborada por Villegas (2007)31 quien desarrollo este
procedimiento a partir de concentraciones de nutrientes a ser suministrados a las
plantas seg&uacute;n la recomendaci&oacute;n de Calderos (1998). A continuaci&oacute;n se presenta
una tabla con las sales y pesos requeridos para la elaboraci&oacute;n de 40 litros de
soluci&oacute;n:
TABLA 3.1.- REACTIVOS Y PESOS PARA LA ELABORACI&Oacute;N DE SOLUCI&Oacute;N
NUTRITIVA
SALES MINERALES
PESO (gr.)
Ca(NO3)2
80
KNO3
60
MgSO4
16
KH2PO4
16
FeSO4
0,5
KMnO4
0,015
ZnSO4.7H2O
0,005
NH4Mo7O24
0,0052
FUENTE: Villegas, 2007
Debe controlarse que el pH de la soluci&oacute;n este entre 6 y 7 para lo cual se puede
usar KOH &oacute; HCl dependiendo de la acidez de la misma.
3.1.6 SOLUCI&Oacute;N DE EDTA COMO AGENTE QUELANTE
Como ya se dijo un agente quelante no es m&aacute;s que un compuesto qu&iacute;mico que
tiene la propiedad de formar complejos con algunos metales pesados mediante un
enlace coordinado; esto debido a su afinidad por ellos. El compuesto quelante
aumenta la disponibilidad biol&oacute;gica de los metales y adem&aacute;s reduce la toxicidad
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de estos en los organismos vivos. En muchos casos contribuye tambi&eacute;n a la
excreci&oacute;n de los metales.
En esta investigaci&oacute;n se utiliz&oacute; el quelante: EDTA (&Aacute;cido Etilendiamino TetraAc&eacute;tico), a una concentraci&oacute;n de 50 mg/l en con la soluci&oacute;n nutritiva para riego de
las plantas.
En primera instancia se iba a utilizar tres tipos de quelantes pero por falta de
disponibilidad en el mercado no se realiz&oacute;.
3.1.7 SOLUCI&Oacute;N CONTAMINANTE DE PLOMO
La contaminaci&oacute;n del suelo se efectu&oacute; de manera artificial por medio de
soluciones de plomo a diferentes concentraciones. Tomando como referencia la
legislaci&oacute;n ambiental ecuatoriana vigente para plomo en el suelo, se realizaron
tres dosis de plomo: 300, 500 y 800 mg de Pb por kilogramo de suelo; de esta
manera se cuantific&oacute; la capacidad depuradora de las plantas elegidas en suelos
claramente contaminados. Las soluciones se las prepar&oacute; a partir de Pb(NO3)2 .
Las soluciones fueron preparadas en el laboratorio de Ingenier&iacute;a Ambiental de la
Escuela Polit&eacute;cnica Nacional en octubre de 2012.
3.2
METODOLOG&Iacute;A
3.2.1 CULTIVO DE LAS PLANTAS
Para iniciar la experimentaci&oacute;n se procedi&oacute; a preparar los semilleros de
germinaci&oacute;n, con los siguientes materiales:

Vasos pl&aacute;sticos de 3 onzas.

Muestra de suelo com&uacute;n recolectado.

Piedra p&oacute;mez triturada.

Agua.

Semillas de Taraxacum officinale y Medicago sativa.
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1. Utilizando una pala manual se mezcl&oacute; en proporci&oacute;n 1:1 la muestra de suelo
com&uacute;n con piedra p&oacute;mez triturada, esta mezcla sirvi&oacute; de sustrato de
germinaci&oacute;n y enraizamiento de las plantas.
2. Se humedeci&oacute; la mezcla elaborada con agua natural y se coloc&oacute; en los vasos
de 3 onzas hasta las &frac34; partes de su capacidad. La Fotograf&iacute;a 3.2 muestra
vasos con el sustrato de enraizamiento.
FOTOGRAF&Iacute;A 3.2.- SUSTRATO DE ENRAIZAMIENTO
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
3. Se ubic&oacute; las semillas en los vasos provistos de sustrato y se cubri&oacute;
nuevamente con la mezcla hasta que quedaron completamente aislados del
contacto con la luz. Se sembraron un total de 30 plantas: 15 de Medicago
sativa y 15 de Taraxacum officinale; de las cuales se utilizaron 12 de cada
especie, es decir, 24 plantas en total. El n&uacute;mero total de plantas resulta de la
combinaci&oacute;n de las 2 especies vegetales, 3 concentraciones de plomo en el
suelo, 1 agente quelante a utilizarse y 2 repeticiones de la prueba m&aacute;s 8
plantas donde se realiz&oacute; la prueba sin la adici&oacute;n del quelante.
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4. Hasta que concluy&oacute; el proceso de germinaci&oacute;n, el regado con agua fue
constante procurando que el sustrato de enraizamiento permanezca h&uacute;medo
siempre. Para evitar la r&aacute;pida evaporaci&oacute;n de la humedad los vasos fueron
colocados fuera del contacto directo con la luz solar. La Fotograf&iacute;a 3.3 muestra
el semillero, los vasos y plantas recientemente germinadas.
FOTOGRAF&Iacute;A 3.3.- SEMILLERO CON PLANTULAS DE MEDICAGO SATIVA Y
TARAXACUM OFFICINALE
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
5. Una vez terminado el proceso de germinaci&oacute;n, es decir, cuando aparece una
peque&ntilde;a pl&aacute;ntula con ra&iacute;ces, se trasplant&oacute; las pl&aacute;ntulas a una maceta o
recipiente con suelo para su desarrollo. En el caso de esta investigaci&oacute;n se
utiliz&oacute; vasos pl&aacute;sticos con tierra.
Con el prop&oacute;sito de tener un buen desarrollo y crecimiento de las plantas, se
tiene que suministrar de los macro y micro nutrientes necesarios para ellas; as&iacute;
durante esta etapa se las reg&oacute; con una soluci&oacute;n nutritiva preparada como se
indic&oacute; anteriormente. La Fotograf&iacute;a 3.4 muestra las plantas durante el proceso
de crecimiento.
35
FOTOGRAF&Iacute;A 3.4.- PLANTAS DE TARAXACUM OFFICINALE Y MEDICAGO
SATIVA EN PROCESO DE CRECIMIENTO
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
6. Transcurrido un mes en la etapa de crecimiento, se traspas&oacute; las plantas a otros
vasos de caracter&iacute;sticas similares. Previamente se midi&oacute; la longitud de las
ra&iacute;ces y los tallos de todas las plantas. La Fotograf&iacute;a 3.5 muestra la medici&oacute;n
de los tallos y ra&iacute;ces.
7. Se contamin&oacute; artificialmente 12 plantas de Taraxacum officinale y 12 de
Medicago sativa utilizando tres concentraciones de plomo: 300 mg/kg, 500
mg/kg y 800 mg/kg. Se usaron 3 plantas de Taraxacum officinale y 3 de
Medicago sativa donde se colocaron las soluciones de plomo y el EDTA a una
concentraci&oacute;n de 50 mg/kg; adicionalmente se emplearon 3 plantas m&aacute;s de
cada especie para realizar el mismo proceso pero sin la adici&oacute;n de EDTA. El
proceso se realiz&oacute; con una repetici&oacute;n para cada caso descrito. La cantidad de
quelante a emplearse se eligi&oacute; tomando en cuenta que la exposici&oacute;n de
especies vegetales a concentraciones de EDTA mayores a 1 g/kg de suelo
resulta t&oacute;xico36. En la investigaci&oacute;n no se utilizaron grupos de control debido a
que el costo del an&aacute;lisis de plomo es elevado y realizar este an&aacute;lisis para
plantas de control incrementaba el precio final de los an&aacute;lisis.
36
SalasF., Selecci&oacute;n In Vitro de Plantas Tolerantes a Plomo para su Uso en
Fitoremediaci&oacute;n, 2007
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FOTOGRAF&Iacute;A 3.5.- MEDICI&Oacute;N DE RA&Iacute;CES Y TALLOS
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
FOTOGRAF&Iacute;A 3.6.- PLANTAS DE TARAXACUM OFFICINALE Y MEDICAGO
SATIVA UTILIZADAS
ELABORACI&Oacute;N: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
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La Fotograf&iacute;a 3.7 muestra la contaminaci&oacute;n artificial de las plantas empleando
diferentes soluciones de Pb.
FOTOGRAF&Iacute;A 3.7.- CONTAMINACI&Oacute;N ARTIFICAL CON SOLUCIONES DE
PLOMO
ELABORADO: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
8. Durante el mes que dur&oacute; la prueba de absorci&oacute;n de plomo por parte de las
plantas, se control&oacute; factores como la exposici&oacute;n a la radiaci&oacute;n solar,
temperatura e irrigaci&oacute;n para ayudar a un buen desarrollo y evitar el stress
h&iacute;drico.
9. Tras la exposici&oacute;n a un suelo con plomo durante un mes, las plantas fueron
sacadas de los vasos pl&aacute;sticos, lavadas sus ra&iacute;ces con agua destilada para
eliminar el exceso de tierra, y se midi&oacute; la longitud final de las ra&iacute;ces y tallos.
Posteriormente fueron cortadas, separadas las ra&iacute;ces del tallo y almacenadas
en fundas de pl&aacute;stico hasta su an&aacute;lisis.
10.
Se recolect&oacute; y se guard&oacute; en fundas pl&aacute;sticas las muestras de suelo de
cada uno de los vasos para su posterior an&aacute;lisis para la cuantificaci&oacute;n de plomo
en ellas. La Fotograf&iacute;a 3.8 muestra la recolecci&oacute;n de suelo.
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FOTOGRAF&Iacute;A 3.8.- RECOLECCI&Oacute;N DE SUELO CONTAMINADO EN FUNDAS
PL&Aacute;STICAS
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
3.2.2 PAR&Aacute;METROS DE CARACTERIZACI&Oacute;N DEL SUELO
Antes de determinar de algunas caracter&iacute;sticas del suelo, este debe tener una
preparaci&oacute;n previa, que consiste en el secado y tamizado de la muestra.

Secado
Para secar la muestra de suelo se debe extender a esta en un recipiente
extendido de pl&aacute;stico, vidrio o aluminio, con una altura de hasta 2,5 cm. Se la
puede secar al aire libre o en una estufa a una temperatura de 40&deg;C. hasta que ya
no haya variaci&oacute;n en la masa. En la Fotograf&iacute;a 3.9 se muestra el secado del suelo
en una funda pl&aacute;stica extendida.
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FOTOGRAF&Iacute;A 3.9.- SECADO DE SUELO
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
FOTOGRAF&Iacute;A 3.10.- TAMIZADO DE SUELO
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
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La muestra ya seca se la debe pasar por un tamiz con orificios de 2 mm. de
di&aacute;metro es decir la malla n&uacute;mero 10. La Fotograf&iacute;a 3.10 muestra el suelo
tamizado y la malla utilizada.
Una vez realizado el tamizado, el suelo est&aacute; listo para los an&aacute;lisis. Se puede
tomar aproximadamente 2 kg de muestra ya que es una cantidad suficiente para
ser utilizada en los an&aacute;lisis.
3.2.2.1 pH
El pH se define como el grado de acidez o alcalinidad de una soluci&oacute;n. La
determinaci&oacute;n del pH se realiz&oacute; mezclando el suelo con agua destilada en una
proporci&oacute;n 1 a 2 para posteriormente con la ayuda de un pH-metro establecer en
la escala de 0 a 14 el valor del pH del sobrenadante. Los materiales y reactivos
utilizados para medir de pH del suelo fueron:
 pH-metro
 vasos de precipitaci&oacute;n
 varilla de vidrio
 balanza anal&iacute;tica
 piceta
 agua destilada
La metodolog&iacute;a utilizada para la determinaci&oacute;n de pH fue la siguiente:
1. Se pes&oacute; 10 g. de suelo y se coloc&oacute; en un vaso de precipitaci&oacute;n. La Fotograf&iacute;a
3.11 muestra el suelo en la balanza anal&iacute;tica.
2. Se agreg&oacute; 20 ml. de agua destilada y se agit&oacute; con la varilla de vidrio o agitador
magn&eacute;tico por alrededor de 30 minutos a intervalos de 5 minutos. La Fotograf&iacute;a
3.12 muestra el suelo con el agua en el agitador magn&eacute;tico.
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FOTOGRAF&Iacute;A 3.11.- MUESTRA DE SUELO EN BALANZA ANAL&Iacute;TICA
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
FOTOGRAF&Iacute;A 3.12.- PROCESO DE AGITACI&Oacute;N
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
42
3. Se dej&oacute; reposar la muestra por 15 minutos. A continuaci&oacute;n se calibr&oacute; el
medidor de pH con soluciones est&aacute;ndar.
4. Pasados los 15 minutos, se agit&oacute; nuevamente la muestra y se midi&oacute; el pH,
registrando la lectura una vez que esta se estabiliz&oacute;.
3.2.2.2 Humedad
La humedad se refiere a la cantidad de agua existente en un determinado
volumen de suelo. Este par&aacute;metro se calcul&oacute; mediante gravimetr&iacute;a, es decir,
midiendo la masa del suelo h&uacute;medo y la masa del suelo seco. El porcentaje de
humedad se obtiene por diferencia de masas. Los materiales empleados para la
medici&oacute;n fueron:
 estufa
 desecador
 crisoles
 balanza anal&iacute;tica
 pinzas
El procedimiento que se sigui&oacute; para determinar la humedad fue el siguiente:
1. Se pes&oacute; 10 g. de suelo y se lo coloc&oacute; en un crisol.
2. Se pes&oacute; el crisol con la muestra de suelo h&uacute;medo.
3. Se puso el crisol en la estufa a una temperatura de 105&deg;C durante 24 horas.
4. Pasadas las 24 horas se sac&oacute; el crisol de la estufa, se lo dej&oacute; enfriar en el
desecador y luego fue pesado con la muestra de suelo seco. La Fotograf&iacute;a 3.13
y Fotograf&iacute;a 3.14 muestran el crisol dentro del secador y en la balanza
anal&iacute;tica.
La manipulaci&oacute;n de los crisoles se debe realizar con las pinzas ya que el
empleo de las manos puede generar errores de medici&oacute;n.
5. Se calcul&oacute; el porcentaje de humedad de la muestra utilizando la siguiente
f&oacute;rmula:
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(3.1)
Donde:
m1= masa del crisol con la muestra h&uacute;meda.
m2= masa del crisol con la muestra seca.
m= masa de la muestra h&uacute;meda.
FOTOGRAF&Iacute;A 3.13.- CRISOL CON MUESTRA DE SUELO EN DESECADOR
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
FOTOGRAF&Iacute;A 3.14.- CRISOL CON MUESTRA DE SUELO EN BALANZA
ANAL&Iacute;TICA
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
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3.2.2.3 Materia Org&aacute;nica
La cantidad de materia org&aacute;nica en el suelo se calcul&oacute; mediante el m&eacute;todo de
incineraci&oacute;n. Al igual que en la determinaci&oacute;n de humedad, el porcentaje de
materia se obtiene por diferencia de masas. Los materiales y equipos utilizados
fueron:
 estufa
 mufla
 desecador
 crisoles
 balanza anal&iacute;tica
El procedimiento que se utiliz&oacute; fue el siguiente:
1. Se pes&oacute; 10 g. de suelo, se lo coloc&oacute; en un crisol y se dej&oacute; secar en la estufa a
una temperatura de 105&deg;C por 24 horas.
2. Transcurridas las 24 horas se sac&oacute; el crisol de la estufa, se dej&oacute; enfriar en el
desecador y se pes&oacute;.
3. Se coloc&oacute; el crisol en la mufla y se inciner&oacute; a 550&deg;C por 2 horas. La Fotograf&iacute;a
3.15 muestra la mufla utilizada en este proceso.
FOTOGRAF&Iacute;A 3.15.- MUFLA PARA INCINERACI&Oacute;N
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
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4. Despu&eacute;s de 2 horas se sac&oacute; el crisol de la mufla y se lo coloc&oacute; en el desecador
para posteriormente pesarlo en la balanza anal&iacute;tica. La manipulaci&oacute;n de los
crisoles se debe realizar con las pinzas ya que el empleo de las manos puede
generar quemaduras y errores de medici&oacute;n.
5. Se calcul&oacute; el porcentaje de materia org&aacute;nica de la muestra utilizando la
siguiente f&oacute;rmula:
(3.2)
Donde:
w1= masa del crisol con la muestra seca sin incinerar.
w2= masa del crisol con la muestra seca incinerada
w= masa de la muestra seca.
3.2.2.4 Textura
El porcentaje de arena, limo y arcilla del suelo a utilizarse se obtuvo mediante el
m&eacute;todo de Bouyoucos. Una vez obtenido los porcentajes de arena, limo y arcilla,
se procedi&oacute; a determinar la textura del suelo mediante el tri&aacute;ngulo de texturas
desarrollado por la USDA. Para aplicar el m&eacute;todo de Bouyoucos se necesita de
los siguientes materiales, equipos y reactivos:
 Hidr&oacute;metro escala 0-60
 Probetas de 1000 cc.
 Agitador
 Varilla de vidrio
 Term&oacute;metro
 Agente defloculante
Los pasos que se siguieron para determinaci&oacute;n de la textura del suelo fueron los
siguientes:
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1. Se pes&oacute; 50 gr. de suelo, se lo coloc&oacute; en un vaso de precipitaci&oacute;n y cubri&oacute; con
agua (2 cm. de l&aacute;mina). Se agreg&oacute; 5 ml. del agente defloculante para dejarlo
reposar durante 20 minutos.
2. Se mezcl&oacute; el suelo, el agua y el decloculante durante cinco minutos con la
ayuda de un agitador mec&aacute;nico. Una vez terminado este proceso se puso el
contenido del vaso de precipitaci&oacute;n en una probeta de 1000 ml. Se puede
poner agua con una piceta para asegurarse de que todo el contenido del vaso
de precipitaci&oacute;n sea trasvasado a la probeta.
3. Se introdujo el hidr&oacute;metro dentro de la probeta y complet&oacute; 1000 ml. con agua
destilada. Luego, se sac&oacute; el hidr&oacute;metro y agit&oacute; la suspensi&oacute;n utilizando un
tap&oacute;n para invertir la probeta.
4. Despu&eacute;s de terminar de agitar se esper&oacute; durante 10 segundos y se introdujo
nuevamente el hidr&oacute;metro, se esper&oacute; 30 segundos m&aacute;s y se realiz&oacute; la primera
lectura, continuando con lecturas consecutivas a diferentes intervalos tomando
en cuenta que la &uacute;ltima medici&oacute;n se realiz&oacute; 24 horas despu&eacute;s de haber iniciado
el ensayo. La Fotograf&iacute;a 3.16 muestra la mezcla de suelo con agua y el
defloculante dentro de la probeta junto con el hidr&oacute;metro.
FOTOGRAF&Iacute;A 3.16.- ENSAYO DE GRANULOMETRIA POR HIDR&Oacute;METRO
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
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5. Las lecturas efectuadas fueron corregidas dependiendo de la temperatura y del
menisco creado por el deflocualante.
6. Habiendo corregido las lecturas del hidr&oacute;metro se calcul&oacute; la velocidad,
di&aacute;metro y porcentaje de finos que pasaron.
7. Se grafic&oacute; en una escala logar&iacute;tmica el di&aacute;metro de las part&iacute;culas versus el
porcentaje real de finos que pasaron.
8. Una vez conseguidos los porcentajes de arcilla, limo y arena, se calcul&oacute; la
textura del suelo utilizando el tri&aacute;ngulo de texturas de la USDA. En la Figura 3.1
se muestra el tri&aacute;ngulo para la determinaci&oacute;n de textura.
FIGURA 3.1.- TRI&Aacute;NGULO PARA EL C&Aacute;LCULO DE TEXTURAS
FUENTE: USDA. 2001
3.2.2.5 Nitr&oacute;geno Total
Se utiliz&oacute; el m&eacute;todo de Nessler para la cuantificaci&oacute;n del nitr&oacute;geno total en el
suelo. El m&eacute;todo de Nessler consiste en la digesti&oacute;n de la muestra con el fin de
trasformar el nitr&oacute;geno en amonio para a trav&eacute;s de espectrofotometr&iacute;a determinar
la cantidad de nitr&oacute;geno org&aacute;nico en t&eacute;rminos de amonio. Para determinar el
nitr&oacute;geno total se necesita de:
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 Matraz de digesti&oacute;n.
 Matraz cil&iacute;ndrico.
 Columna de fraccionamiento.
 Embudo.
 Digestor.
 Espectrofot&oacute;metro.
 Per&oacute;xido de hidr&oacute;geno.
 &Aacute;cido sulf&uacute;rico concentrado.
 Hidr&oacute;xido de sodio.
 Hidr&oacute;xido de potasio.
 Alcohol polivinilo.
 Reactivo de Nessler.
 Indicador TKN.
 Estabilizador mineral.
La metodolog&iacute;a seguida para determinar el nitr&oacute;geno total fue la siguiente:
1. Se pes&oacute; 0.5 gr de muestra de suelo y se coloc&oacute; en el matraz de digesti&oacute;n. Se
adicion&oacute; 15 ml. de per&oacute;xido de hidrogeno al 30% en el embudo de digesti&oacute;n.
2. Se encendi&oacute; el digestor ajustando la temperatura a 440&deg;c y se esper&oacute; que se
caliente durante un par de minutos.
3. Se agreg&oacute; 4 ml. de &aacute;cido sulf&uacute;rico concentrado en el matraz de digesti&oacute;n, se
puso encima la columna de fraccionamiento y el embudo con per&oacute;xido de
hidr&oacute;geno para luego colocarlos en el digestor para ebullici&oacute;n durante 4
minutos.
4. Se a&ntilde;adi&oacute; por goteo los 15 ml. de per&oacute;xido de hidr&oacute;geno y se dej&oacute; ebullir por
un minuto m&aacute;s. Luego con cuidado se sac&oacute; el matraz del digestor para que se
enfrie al ambiente.
5. Una vez enfriado el matraz, se removi&oacute; la columna de fraccionamiento y se
afor&oacute; hasta 100 ml. con agua desionizada. Tambi&eacute;n se regul&oacute; el pH del
digerido a 2.5 con hidr&oacute;xido de sodio.
6. Se realiz&oacute; el mismo procedimiento con agua desionizada para elaborar el
blanco. La Fotograf&iacute;a 3.17 muestra la digesti&oacute;n del suelo y del blanco.
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FOTOGRAF&Iacute;A 3.17.- DIGEST&Oacute;N DE SUELO Y BLANCO
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
7. Luego de realizar la digesti&oacute;n de la muestra se coloc&oacute; un volumen conocido de
la misma en un matraz por separado.
8. Se adicion&oacute; una gota del indicador TKN en el matraz y algunas gotas de
hidr&oacute;xido de potasio 8 N hasta notar un leve cambio de coloraci&oacute;n de la
soluci&oacute;n a azul. Posteriormente se coloc&oacute; hidr&oacute;xido de potasio 1 N hasta que
hubo un cambio total de coloraci&oacute;n de la soluci&oacute;n a azul.
9. Se coloc&oacute; agua desionizada hasta la marca de 20 ml. del matraz. A
continuaci&oacute;n se a&ntilde;adi&oacute; tres gotas de estabilizador mineral y tres gotas de
alcohol polivinilo para luego mezclar todo invirtiendo varias veces el matraz.
10.
Se afor&oacute; nuevamente con agua desionizada hasta 25 ml. y a&ntilde;adi&oacute; 1 ml. del
reactivo de Nessler. La Fotograf&iacute;a 3.18 muestra las dos soluciones aforadas
(blanco y muestra) en matraces de 25 ml.
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FOTOGRAF&Iacute;A 3.18.- SOLUCIONES AFORADAS A 25 ML
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
11.
En el espectrofot&oacute;metro se seleccion&oacute; el programa para la determinaci&oacute;n
de Nitr&oacute;geno Total Kjeldahl y se realiz&oacute; la medici&oacute;n de este par&aacute;metro en el
blanco para encerar y en la muestra real. Debe tomarse en cuenta que la
muestra no debe tener turbidez ya que esto afectar&iacute;a a los resultados. La
lectura del espectrofot&oacute;metro es expresado en mg/l de Nitr&oacute;geno Total Kjeldahl.
Para calcular el TKN de la muestra, se debe utilizar la siguiente f&oacute;rmula:
(3.3)
Donde:
A= lectura del espectrofot&oacute;metro (mg/l).
B= masa de muestra tomada para la digesti&oacute;n (g).
C= volumen de muestra digerida (ml).
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3.2.2.6 F&oacute;sforo Disponible
Para la cuantificaci&oacute;n del fosforo disponible se emple&oacute; el m&eacute;todo del &aacute;cido
asc&oacute;rbico. La metodolog&iacute;a consiste en extraer el f&oacute;sforo de la muestra de suelo a
trav&eacute;s de una soluci&oacute;n de bicarbonato de sodio, filtrar la mezcla y obtener la
concentraci&oacute;n de f&oacute;sforo con la ayuda de un espectrofot&oacute;metro. Los materiales,
reactivos y equipo a utilizarse son:
 Soluci&oacute;n de bicarbonato de sodio 0.5 molar
 Bomba de vac&iacute;o
 Agitador magn&eacute;tico
 Erlenmeyer
 Papel filtro
 Embudo
La metodolog&iacute;a utilizada se describe a continuaci&oacute;n:
1. Se puso 10 gr. de suelo en un Erlenmeyer y se agreg&oacute; 20 ml. de soluci&oacute;n de
bicarbonato de sodio.
2. Se coloc&oacute; el Erlenmeyer en un agitador magn&eacute;tico y se mezcl&oacute; por 30 minutos.
La Fotograf&iacute;a 3.19 muestra el Erlenmeyer en el agitador magn&eacute;tico durante la
agitaci&oacute;n.
FOTOGRAF&Iacute;A 3.19.- MUESTRA DE SUELO EN AGITADOR MAGN&Eacute;TICO
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
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3. Se filtr&oacute; la soluci&oacute;n utilizando un papel filtro y un embudo.
4. Se coloc&oacute; 10 ml. de la muestra en una celda para espectrofot&oacute;metro y se
a&ntilde;adi&oacute; el reactivo PhosVer3 phosphate Powder Pillow. Se mezcl&oacute; varias veces
para disolver el reactivo. La Fotograf&iacute;a 3.20 muestra la celda utilizada con la
soluci&oacute;n.
5. En otra celda se puso 10 ml. de la muestra para ser utilizada como blanco.
Finalmente se realiz&oacute; la determinaci&oacute;n de f&oacute;sforo utilizando un espectrofot&oacute;metro
HACH. Primero se encero con el blanco y luego se realiz&oacute; la cuantificaci&oacute;n de
f&oacute;sforo con la muestra preparada. El resultado es expresado en mg/l de PO4-3.
FOTOGRAF&Iacute;A 3.20.- SOLUCI&Oacute;N PARA CUANTIFICACI&Oacute;N DE F&Oacute;SFORO POR
ESPECTROFOTOMETR&Iacute;A
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
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3.2.3 TRATAMIENTO DE SUELOS CONTAMINADOS CON PLOMO
3.2.3.1 Variables a Analizarse en las Plantas
3.2.3.1.1
Elongaci&oacute;n de Ra&iacute;ces y Tallo
Finalizado el tratamiento de fitoremediaci&oacute;n y antes de efectuar la determinaci&oacute;n
de la concentraci&oacute;n de plomo en las plantas utilizadas, se midi&oacute; el tama&ntilde;o
alcanzado por las ra&iacute;ces y por el tallo de cada una de ellas utilizando para el
efecto una cinta m&eacute;trica. Para el caso de las ra&iacute;ces, la medici&oacute;n se realiz&oacute; desde
la ra&iacute;z m&aacute;s larga hasta la uni&oacute;n de esta con el tallo ubicada en el “cuello”. Por otra
parte, el tallo se midi&oacute; desde el inicio de este hasta la rama con hojas m&aacute;s larga.
3.2.3.1.2
Concentraci&oacute;n de Plomo en Ra&iacute;ces y Tallo
La concentraci&oacute;n de plomo capturado por las plantas se determin&oacute; por medio de
espectrofotometr&iacute;a de absorci&oacute;n at&oacute;mica. Las muestras fueron enviadas para su
an&aacute;lisis al laboratorio del Departamento de Metalurgia Extractiva de la Escuela
Polit&eacute;cnica Nacional (DEMEX), departamento que posee el equipo necesario el
an&aacute;lisis. Cada una de las muestras fueron separadas en ra&iacute;z y tallo para la
cuantificaci&oacute;n de plomo por separado. La concentraci&oacute;n total de plomo se obtuvo
por sumatoria.
3.2.3.1.3
Distribuci&oacute;n de Plomo en las Plantas
Se calcul&oacute; el porcentaje de plomo en la parte a&eacute;rea (tallo y hojas) y ra&iacute;ces con
relaci&oacute;n al total (sumatoria de concentraci&oacute;n en ambas partes) con el fin de
comparar el porcentaje de acumulaci&oacute;n en las dos partes de la planta. Para el
c&aacute;lculo se utiliz&oacute; las siguientes f&oacute;rmulas:
[]
[]
[]
(3.4)
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[]
[]
3.2.3.1.4
[]
(3.5)
Efecto T&oacute;xico del Plomo en las Plantas
La descripci&oacute;n cualitativa del efecto t&oacute;xico en las plantas al capturar plomo en su
organismo se hizo mediante un control visual a cambios de coloraci&oacute;n y
marchitamiento de las especies vegetales durante el proceso de remediaci&oacute;n.
3.2.3.2 Variables a Analizarse en el Suelo
3.2.3.2.1
Concentraci&oacute;n Final de Plomo en el Suelo
La concentraci&oacute;n de plomo en el suelo luego del tratamiento fue determinado
mediante espectrofotometr&iacute;a de absorci&oacute;n at&oacute;mica. Al igual que en el caso de las
plantas, las muestras de suelo fueron enviadas para su an&aacute;lisis al Departamento
de Metalurgia Extractiva de la Escuela Polit&eacute;cnica Nacional (DEMEX) que tiene el
equipo para la realizaci&oacute;n de los an&aacute;lisis.
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CAP&Iacute;TULO 4
RESULTADOS Y DISCUSI&Oacute;N
4.1
AN&Aacute;LISIS DEL SUELO
Se realiz&oacute; la determinaci&oacute;n de ciertos par&aacute;metros para el suelo utilizado en el
ensayo de fitoremediaci&oacute;n. La Tabla 4.1 presenta los resultados de calidad de
suelo obtenidos.
TABLA 4.1.- PAR&Aacute;METROS DETERMINADOS EN SUELO DE CULTIVO
Par&aacute;metro
pH
Humedad
Materia Org&aacute;nica
Textura (Clasificaci&oacute;n
SUCS)
Nitr&oacute;geno Total
F&oacute;sforo Disponible
Unidad
%
%
Valor
6,2
2,24
2,1
-
ML
%
mg/l
0,09
0,07
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez Benavides
El suelo empleado se catalog&oacute; como ligeramente &aacute;cido, de acuerdo a la
clasificaci&oacute;n de suelos en funci&oacute;n del potencial hidr&oacute;geno37. Este tipo de suelos es
ideal para el cultivo de la mayor&iacute;a de especies vegetales. El contenido de materia
org&aacute;nica determinada fue del 2,1%, lo que se considera como un suelo normal37.
De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificaci&oacute;n de Suelos (SUCS), se defini&oacute; la
textura del suelo como ML, que corresponde a limos inorg&aacute;nicos y arenas muy
finas de baja plasticidad. El porcentaje de nitr&oacute;geno total fue de 0,09, que
corresponde a un suelo con un contenido ligeramente bajo de nitr&oacute;geno.
37
Rioja A., Apuntes de Fitotecnia General, 2002
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La cantidad de nitr&oacute;geno en el suelo puede variar de entre 0,06 y 0,5% en la capa
superficial de los suelos, pero puede llegar hasta 2,5% en turbas (Dur&aacute;n, 2004).
La cantidad de f&oacute;sforo disponible cuantificada fue de 0.07 mg/l de PO4-3. El f&oacute;sforo
disponible es solo una peque&ntilde;a proporci&oacute;n del f&oacute;sforo total contenido en el suelo
pero es de la mayor importancia para el crecimiento vegetal y la que
habitualmente se determina al evaluar la capacidad de suministro de este
nutriente a las plantas por parte del suelo.
4.2
DESARROLLO DE PLANTAS A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE PLOMO
La selecci&oacute;n de especies vegetales para los bioensayos se realiz&oacute; en base a los
estudios realizados por Villegas (2007), donde se sugiere la utilizaci&oacute;n de
Medicago sativa para el tratamiento de aguas cianuradas mediante rizofiltraci&oacute;n y
por Mentaberry (2011) que propone a Taraxacum officinale como planta
com&uacute;nmente empleada para fitoextracci&oacute;n.
4.3
CUANTIFICACI&Oacute;N DE PLOMO EN LAS PLANTAS
Despu&eacute;s de un mes de exposici&oacute;n de las plantas a plomo, a tres diferentes
concentraciones, se realiz&oacute; la de cuantificaci&oacute;n del contaminante tanto en las
ra&iacute;ces como los tallos
4.3.1 MEDICAGO SATIVA
El contenido de plomo cuantificado mediante espectrofotometr&iacute;a de absorci&oacute;n
at&oacute;mica en los tallos y hojas de Medicago sativa se muestra en la Tabla 4.2 y en
la Figura 4.1. Se realizaron ensayos para tres concentraciones diferentes de
plomo (C1, C2, C3) para plantas con y sin EDTA, y cada uno con un duplicado.
En la Figura 4-1 se puede observar que la mayor absorci&oacute;n de plomo se registr&oacute;
en el duplicado de la especie expuesta a una concentraci&oacute;n de 800 mg/kg de Pb
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(C3) adicionada con EDTA. En los tres primeros ensayos no se evidenci&oacute; una
tendencia de absorci&oacute;n de plomo dependiendo de la concentraci&oacute;n del
contaminante y a la presencia de EDTA como agente quelante; as&iacute;; especies de
Medicago sativa expuestas a concentraciones de 300 mg/kg y 800 mg/kg de Pb,
donde no se incorpor&oacute; el quelante, acumularon mayores cantidades de Pb que las
especies a las cuales se les coloc&oacute; EDTA para facilitar el proceso de absorci&oacute;n
del compuesto t&oacute;xico. Sin embargo en la segunda ronda de ensayos (duplicados)
se puede observar que si existi&oacute; una tendencia el proceso de absorci&oacute;n; las
especies vegetales expuestas al t&oacute;xico y al EDTA acumularon mayores
cantidades de Pb que las especies a las cuales no se les a&ntilde;adi&oacute; EDTA.
Adicionalmente se puede constatar que la acumulaci&oacute;n tambi&eacute;n aument&oacute; a
medida que la concentraci&oacute;n de Pb en el suelo aumenta. Tambi&eacute;n se determin&oacute; el
contenido de plomo en las ra&iacute;ces de las plantas de Medicago sativa, los cuales se
presentan en la Tabla 4.3 y en la Figura 4.2. Como se puede observar en la
Figura 4.2, la absorci&oacute;n de plomo en las ra&iacute;ces de M. sativa fue m&iacute;nima, entre un
rango de 0,007 y &lt;0,001 mg/kg, sin embargo se registr&oacute; un valor de 0,03 mg/kg,
determinado para el primer ensayo de la concentraci&oacute;n C1, donde se adicion&oacute;
EDTA. De manera general no se observ&oacute; ning&uacute;n tipo de tendencia en la
acumulaci&oacute;n de plomo en las ra&iacute;ces de Medicago sativa debido que la absorci&oacute;n
fue muy baja.
TABLA 4.2.- CONTENIDO DE PLOMO EN TALLOS Y HOJAS DE MEDICAGO
SATIVA
Especie Vegetal:
C1
C2
C3
Medicago sativa
(300 mg/kg)
(500 mg/kg)
(800 mg/kg)
Plantas con EDTA
0,044
0,174
0,150
Duplicado con
0,185
0,359
0,585
Plantas sin EDTA
0,365
0,115
0,285
Duplicado sin
0,102
0,227
0,194
EDTA
EDTA
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
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FIGURA 4.1.- CONCENTRACI&Oacute;N DE PLOMO EN TALLOS Y HOJAS EN
PLANTAS DE MEDICAGO SATIVA
0,7
Acumulaci&oacute;n de Pb (mg/kg)
0,6
0,5
0,4
Plantas con EDTA
Plantas sin EDTA
0,3
Duplicado con EDTA
0,2
Duplicado sin EDTA
0,1
0
C1
C2
C3
Tratamientos (mg Pb /kg de suelo)
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
TABLA 4.3.- CONTENIDO DE PLOMO EN LAS RA&Iacute;CES DE MEDICAGO
SATIVA
Especie Vegetal:
C1
C2
C3
Medicago sativa
(300 mg/kg)
(500 mg/kg)
(800 mg/kg)
Plantas con EDTA
0,030
0,003
&lt;0,001
Duplicado con
0,002
0,007
0,001
Plantas sin EDTA
&lt;0,001
0,002
0,003
Duplicado sin
&lt;0,001
0,006
0,001
EDTA
EDTA
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
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FIGURA 4.2.- CONCENTRACI&Oacute;N DE PLOMO EN RA&Iacute;CES DE MEDICAGO
SATIVA
Acumulaci&oacute;n de Pb (mg/kg)
0,035
0,03
0,025
0,02
Plantas con EDTA
0,015
Plantas sin EDTA
Duplicado con EDTA
0,01
Duplicado sin EDTA
0,005
0
C1
C2
C3
Tratamientos (mg Pb /kg de suelo)
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
La Tabla 4.4 y Figura 4.3 presenta el contenido de plomo total en las plantas de
Medicago sativa, cuya determinaci&oacute;n se efectu&oacute; mediante la sumatoria de las
concentraciones tanto en la parte a&eacute;rea como en las ra&iacute;ces. Se puede establecer
que la tendencia de absorci&oacute;n total es muy similar al de la parte a&eacute;rea ya que el
aporte de las ra&iacute;ces es bajo. En t&eacute;rminos de porcentaje, la acumulaci&oacute;n de Pb en
la parte a&eacute;rea de plantas de Medicago sativa fue de un 98% a excepci&oacute;n del
primer ensayo para la concentraci&oacute;n C1 donde fue de un 60%.
TABLA 4.4.- CONTENIDO DE PLOMO TOTAL EN PLANTAS DE MEDICAGO
SATIVA
Especie Vegetal:
C1
C2
C3
Medicago sativa
(300 mg/kg)
(500 mg/kg)
(800 mg/kg)
Plantas con EDTA
0,074
0,177
0,15
Duplicado con
0,187
0,366
0,586
0,365
0,117
0,288
EDTA
Plantas sin EDTA
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Duplicado sin
0,102
0,233
0,195
EDTA
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
FIGURA 4.3.- CONCENTRACI&Oacute;N TOTAL DE PLOMO EN PLANTAS DE
MEDICAGO SATIVA
0,7
Acumulaci&oacute;n de Pb (mg/kg)
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Plantas con EDTA
Plantas sin EDTA
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Duplicado sin EDTA
0,1
0
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Tratamientos (mg Pb /kg de suelo)
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
A continuaci&oacute;n se presenta la repartici&oacute;n del contaminante dentro de las plantas y
en el suelo.
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FIGURA 4.4.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE PLOMO EN LAS PLANTAS DE MEDICAGO
SATIVA Y EN EL SUELO
C1
C2
C3
Plantas con EDTA
0,044
0,174
0,03
0,001
0,003
0,02
0,041
0,185
0,074
0,192
0,001
0,05
0,115
0,001
0,285
0,002
0,033
0,102
0,003
0,045
0,227
0,194
0,006
0,001
0,061
0,585
0,007
0,365
0,035
0,035
0,359
0,002
Plantas sin EDTA
0,150
0,08
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
0,001
0,104
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FIGURA 4.5.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE PLOMO EN LAS PLANTAS DE MEDICAGO
SATIVA Y EN EL SUELO (CONTINUACI&Oacute;N)
0,7
Acumulaci&oacute;n de Pb (mg/kg de Suelo)
0,6
0,5
0,4
Tallo y Hojas
0,3
Ra&iacute;z
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0,2
0,1
0
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Tratamientos con EDTA
C2
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Tratamientos sin EDTA
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
4.3.2 TARAXACUM OFFICINALE
El contenido de plomo cuantificado mediante espectrofotometr&iacute;a de absorci&oacute;n
at&oacute;mica en los tallos y hojas de Taraxacum officinale se muestra en la Tabla 4.5 y
en la Figura 4-4. Se realizaron ensayos para tres concentraciones diferentes de
plomo (C1, C2, C3) para plantas con y sin EDTA, y cada uno con un duplicado.
En la Figura 4.6 se observa que la mayor absorci&oacute;n de plomo se registr&oacute; en el
duplicado de la especie expuesta a una concentraci&oacute;n de 500 mg/kg de Pb (C2)
adicionada con EDTA. En los tres primeros ensayos se observ&oacute; que las especies
de Taraxacum officinale, a las cuales no se les incorpor&oacute; EDTA, tendieron a
acumular m&aacute;s Pb que aquellas a las cuales si se les adicion&oacute; el agente quelante.
En la segunda ronda de ensayos (duplicados) se observ&oacute; que las especies con
EDTA acumularon m&aacute;s Pb, a excepci&oacute;n de las especies expuestas a 800 mg/kg
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de Pb (C3), en donde la acumulaci&oacute;n fue mayor en la especie donde no se
incorpor&oacute; EDTA.
TABLA 4.5.- CONTENIDO DE PLOMO EN TALLOS Y HOJAS DE TARAXACUM
OFFICINALE
Especie Vegetal:
C1
C2
C3
Taraxacum
(300 mg/kg)
(500 mg/kg)
(800 mg/kg)
Plantas con EDTA
0,082
0,099
0,319
Duplicado con
0,263
0,807
0,280
Plantas sin EDTA
0,426
0,168
0,475
Duplicado sin
0,125
0,308
0,424
officinale
EDTA
EDTA
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
FIGURA 4.6.- CONCENTRACI&Oacute;N DE PLOMO EN TALLO Y HOJAS DE
TARAXACUM OFFICINALE
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ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
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Tambi&eacute;n se determin&oacute; el contenido de plomo en las ra&iacute;ces de las plantas de
Taraxacum officinale, los cuales se presentan en la Tabla 4.6 y en la Figura 4.7.
Como se puede observar en la Figura 4.7, la absorci&oacute;n de plomo en las ra&iacute;ces de
Taraxacum officinale fue baja, entre un rango de 0,045 y &lt;0,001 mg/kg, sin
embargo se registr&oacute; un valor de 0,186 mg/kg, determinado para el primer ensayo
de la concentraci&oacute;n C1, donde se adicion&oacute; EDTA. De manera general no se
observ&oacute; ning&uacute;n tipo de tendencia en la acumulaci&oacute;n de plomo en las ra&iacute;ces de
Taraxacum officinale debido que la absorci&oacute;n fue muy baja.
TABLA 4.6.- CONTENIDO DE PLOMO EN RA&Iacute;CES DE TARAXACUM
OFFICINALE
Especie Vegetal:
C1
C2
C3
Taraxacum
(300 mg/kg)
(500 mg/kg)
(800 mg/kg)
Plantas con EDTA
0,186
0,005
0,002
Duplicado con
&lt;0,001
0,015
&lt;0,001
Plantas sin EDTA
0,012
0,045
0,002
Duplicado sin
&lt;0,001
0,001
0,005
officinale
EDTA
EDTA
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
La Tabla 4.7 y Figura 4.8 se presenta el contenido de plomo total en las plantas
de Taraxacum officinale, cuya determinaci&oacute;n se efectu&oacute; mediante la sumatoria de
las concentraciones tanto en la parte a&eacute;rea como en las ra&iacute;ces. Se puede
establecer que la tendencia de absorci&oacute;n total es muy similar al de la parte a&eacute;rea
ya que el aporte de las ra&iacute;ces es bajo. En t&eacute;rminos de porcentaje, la acumulaci&oacute;n
de Pb en la parte a&eacute;rea de plantas de Taraxacum officinale fue de entre un 80% a
98% a excepci&oacute;n del primer ensayo para la concentraci&oacute;n C1 donde fue de un
30%.
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FIGURA 4.7.- CONCENTRACI&Oacute;N DE PLOMO EN RA&Iacute;CES DE TARAXACUM
OFFICINALE
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ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
TABLA 4.7.- CONTENIDO DE PLOMO TOTAL EN PLANTAS DE DIENTE DE
LE&Oacute;N
Especie Vegetal:
C1
C2
C3
Taraxacum
(300 mg/kg)
(500 mg/kg)
(800 mg/kg)
Plantas con EDTA
0,268
0,104
0,321
Duplicado con
0,263
0,822
0,28
Plantas sin EDTA
0,438
0,213
0,477
Duplicado sin
0,125
0,309
0,429
officinale
EDTA
EDTA
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
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FIGURA 4.8.- CONCENTRACI&Oacute;N TOTAL DE PLOMO EN PLANTA DE
TARAXACUM OFFICINALE
0,9
Acumulaci&oacute;n de Pb (mg/kg)
0,8
0,7
0,6
0,5
Plantas con EDTA
0,4
Plantas sin EDTA
Duplicado con EDTA
0,3
Duplicado sin EDTA
0,2
0,1
0
C1
C2
C3
Tratamientos (mg Pb /kg de suelo)
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
A continuaci&oacute;n se presenta la repartici&oacute;n del contaminante dentro de las plantas y
en el suelo.
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Plantas con EDTA
FIGURA 4.9.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE PLOMO EN PLANTAS DE TARAXACUM
OFFICINALE Y EN EL SUELO
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ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
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FIGURA 4.10.- DISTRIBUCI&Oacute;N DE PLOMO EN LAS PLANTAS
TARAXACUM OFFICINALE Y EN EL SUELO (CONTINUACI&Oacute;N)
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ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
4.4
CUANTIFICACI&Oacute;N DE PLOMO EN MUESTRAS DE SUELO
Se determin&oacute; la concentraci&oacute;n de plomo en muestras del suelo contaminado
utilizado para el cultivo de las plantas. La cuantificaci&oacute;n de plomo se realiz&oacute;
mediante espectrofotometr&iacute;a de absorci&oacute;n at&oacute;mica. La Tabla 4.8 presenta el
contenido de plomo para las muestras de suelo donde se cultiv&oacute; Medicago sativa
y en la Tabla 4.9 el contenido de plomo para las muestras de suelo donde se
cultiv&oacute; el Taraxacum officinale.
TABLA 4.8.- CONTENIDO DE PLOMO EN MUESTRAS DE SUELO (MEDICAGO
SATIVA)
Especie Vegetal:
C1
C2
C3
Medicago sativa
(300 mg/kg)
(500 mg/kg)
(800 mg/kg)
Plantas con EDTA
0,020
0,041
0,035
Repetici&oacute;n
0,074
0,192
0,050
Plantas sin EDTA
0,035
0,033
0,045
Repetici&oacute;n
0,061
0,080
0,104
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
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TABLA 4.9.- CONTENIDO
(TARAXACUM OFFICINALE)
DE
PLOMO
EN
MUESTRAS
DE
SUELO
Especie Vegetal:
C1
C2
C3
Taraxacum
(300 mg/kg)
(500 mg/kg)
(800 mg/kg)
Plantas con EDTA
0,003
0,052
0,020
Repetici&oacute;n
0,018
0,014
0,034
Plantas sin EDTA
0,010
0,017
0,016
Repetici&oacute;n
0,016
0,065
0,090
officinale
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
4.5
EFECTOS DEL PLOMO EN PLANTAS DE MEDICAGO
SATIVA Y TARAXACUM OFFICINALE
4.5.1 ELONGACI&Oacute;N DEL TALLO Y RA&Iacute;CES EN PLANTAS DE MEDICAGO
SATIVA
Varios autores afirman que la influencia de compuestos t&oacute;xicos en el crecimiento
y desarrollo de especies vegetales est&aacute; muy ligada al genotipo y a las condiciones
experimentales a las que son sometidas las plantas.
Se midi&oacute; la longitud de los tallos de cada una de las especies de Medicago sativa
utilizadas en el presente estudio con el fin de determinar si existen diferencias
entre ellos y un control al cual se le adicion&oacute; EDTA pero no que fue expuesto al
contaminante. La Figura 4.11 presenta las longitudes medidas y registradas al
final de los 30 d&iacute;as que dur&oacute; el ensayo. Los valores mostrados son el promedio de
2 r&eacute;plicas. Se observ&oacute; que la longitud de los tallos se mantuvo relativamente
constante para las diferentes concentraciones de plomo, con un ligero aumento
para las plantas expuestas a 300 mg/kg de Pb y disminuyendo para las especies
expuestas a mayores concentraciones: 500 y 800 mg/kg de Pb.
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FIGURA 4.11.- ELONGACI&Oacute;N DE TALLOS DE MEDICAGO SATIVA PARA
DIFERENTES CONCENTRACIONES DE PLOMO DESPU&Eacute;S DE 30 D&Iacute;AS
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ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
La Figura 4.12 muestras las longitudes de las ra&iacute;ces de Medicago sativa medidas
despu&eacute;s de 30 d&iacute;as, con el fin de determinar diferencias con un control al cual se
le agreg&oacute; EDTA pero no fue expuesto al plomo. Se registr&oacute; un incremento en la
longitud de las ra&iacute;ces de las plantas en presencia de Pb y EDTA, incluso en
concentraciones mayores del contaminante. Para las plantas con plomo y sin
EDTA se observ&oacute; un increment&oacute; en la longitud de las ra&iacute;ces solo en las especies
sometidas a una concentraci&oacute;n baja; en mayores concentraciones, la longitud
tendi&oacute; a disminuir.
4.5.2 ELONGACI&Oacute;N DEL TALLO Y RA&Iacute;CES EN PLANTAS DE TARAXACUM
OFFICINALE
Se midi&oacute; la longitud de los tallos de cada una de las especies de Taraxacum
officinale utilizadas en el presente estudio con el fin de determinar si existen
diferencias entre ellos y un control al cual se le adicion&oacute; EDTA pero no que fue
expuesto al contaminante. La Figura 4.13 muestra las longitudes registradas
luego de 30 d&iacute;as que duro el ensayo. Los valores mostrados son el promedio de 2
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r&eacute;plicas. Se observ&oacute; un incremento en la longitud de los tallos, la misma que fue
aumentando en funci&oacute;n de la concentraci&oacute;n de plomo, no obstante se present&oacute;
una disminuci&oacute;n en la elongaci&oacute;n del tallo en las especies sometidas a una
concentraci&oacute;n de 800 mg/kg de Pb (C3) y al EDTA.
FIGURA 4.12.- ELONGACI&Oacute;N DE RA&Iacute;CES DE MEDICAGO SATIVA PARA
DIFERENTES CONCENTRACIONES DE PLOMO DESPU&Eacute;S DE 30 D&Iacute;AS
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ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
FIGURA 4.13.- ELONGACI&Oacute;N DE TALLOS DE TARAXACUM OFFICINALE
PARA DIFERENTES CONCENTRACIONES DE PLOMO DESPU&Eacute;S DE 30 D&Iacute;AS
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ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
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De igual manera, se midi&oacute; la longitud de las ra&iacute;ces de las muestras de Taraxacum
officinale para determinar si existen diferencias entre ellas y el control. A
continuaci&oacute;n se presentan los valores registrados despu&eacute;s de 30 d&iacute;as que duro en
ensayo. Los valores mostrados son el promedio de 2 r&eacute;plicas. Se observ&oacute; que
hubo un leve incremento en la elongaci&oacute;n de las ra&iacute;ces de las plantas
complementadas con el quelante hasta una concentraci&oacute;n de 500 mg/kg de Pb
(C2), ya que para la concentraci&oacute;n m&aacute;s alta, la elongaci&oacute;n disminuy&oacute;
considerablemente. En el caso de las plantas sin EDTA la tendencia de
crecimiento de las ra&iacute;ces fue decreciendo conforme la presencia del contaminante
era mayor. La Figura 4.14 muestra las longitudes de las ra&iacute;ces de Taraxacum
officinale registradas.
FIGURA 4.14.- ELONGACI&Oacute;N DE RA&Iacute;CES DE TARAXACUM OFFICINALE
PARA DIFERENTES CONCENTRACIONES DE PLOMO DESPU&Eacute;S DE 30 D&Iacute;AS
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ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
4.5.3 CARACTER&Iacute;STICAS CUALITATIVAS OBSERVADAS EN LAS ESPECIES
VEGETALES
Durante la ejecuci&oacute;n de los experimentos y al final se identificaron algunos
cambios en el aspecto de las plantas. Cabe se&ntilde;alar que antes de ser expuestas al
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plomo, las plantas tanto de Taraxacum officinale como Medicago sativa se
desarrollaron de manera normal y no presentaron ning&uacute;n tipo de anomal&iacute;a
fisiol&oacute;gica en su apariencia. De manera general, los espec&iacute;menes de Medicago
sativa no presentaron un marchitamiento total, pero si se observ&oacute; la presencia de
cloraci&oacute;n p&uacute;rpura y posterior ca&iacute;da de algunas hojas, especialmente en aquellas
que se encontraban en la parte inferior de la planta cerca del suelo.
FOTOGRAF&Iacute;A 4.1.- COLORACI&Oacute;N Y MARCHITAMIENTO DE PLANTAS DE
MEDICAGO SATIVA EXPUESTAS A PLOMO DURANTE 30 D&Iacute;AS
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
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FOTOGRAF&Iacute;A 4.2.- PLANTAS DE TARAXACUM OFFICINALE DESPU&Eacute;S DE
30 D&Iacute;AS DE EXPOSICI&Oacute;N AL PLOMO
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
En el caso de la especie Taraxacum officinale se observ&oacute; un evidente proceso de
marchitamiento al final del tiempo que duro el ensayo. Este fen&oacute;meno se
evidenci&oacute; especialmente en las plantas donde se adicion&oacute; EDTA. La Fotograf&iacute;a
4.1 y Fotograf&iacute;a 4.2 muestran el proceso antes descrito.
4.6
AN&Aacute;LISIS ESTAD&Iacute;STICO DE ABSORCI&Oacute;N DE PLOMO PARA
LOS TRATAMIENTOS REALIZADOS
El an&aacute;lisis estad&iacute;stico es una herramienta utilizada para la interpretaci&oacute;n de datos
cuantitativamente o cualitativamente, y describir, analizar e interpretar ciertas
caracter&iacute;sticas y relaciones que existe entre estos datos. Se caracteriza por el
empleo de indicadores como la media, la varianza y los coeficientes de
correlaci&oacute;n y regresi&oacute;n, as&iacute; como las pruebas de hip&oacute;tesis. Existen varios
m&eacute;todos y modelos desarrollados para caracterizar estas relaciones, siendo el
an&aacute;lisis de varianza (ANOVA por su nombre en ingl&eacute;s) uno de los m&aacute;s utilizados.
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4.6.1 AN&Aacute;LISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR (ANOVA)
El an&aacute;lisis de varianza ANOVA es un m&eacute;todo estad&iacute;stico que sirve para comparar
medias de dos o m&aacute;s muestras, grupos o poblaciones; y as&iacute; para determinar si las
diferencias entre las medias muestrales revelan las verdaderas diferencias entre
los valores medios de cada una de las poblaciones, o si las diferencias entre los
valores medios de la muestra son m&aacute;s indicativas de una variabilidad de
muestreo. Para realizar el an&aacute;lisis de varianza se utilizan algunas expresiones
para calcular los elementos que intervienen en el Anova:

Media Aritm&eacute;tica o Global:
∑∑

Varianza Total o Cuadrado Medio Total:
∑ ∑(

)
(4.2)
Varianza entre Grupos o Cuadrado Medio entre Grupos:
∑( ̅

(4.1)
)
(4.3)
Varianza dentro de Grupos o Cuadro Medio dentro de Grupos:
∑ ∑(
̅)
(4.4)
D&oacute;nde:
yij= valor i-esimo de la muestra j-esima
N= n&uacute;mero total de casos
m= n&uacute;mero de muestra o grupo
n= tama&ntilde;o de muestra o grupo
A continuaci&oacute;n se realiza la prueba Fisher, que sirve para evaluar la significancia
estad&iacute;stica de la diferencia de los tratamientos. La prueba consiste en calcular el
n&uacute;mero Fisher y compararlo con el Fisher tabulado o “esperado”. El Fisher
calculado se obtiene con la expresi&oacute;n siguiente:
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(4.5)
Si el Fisher calculado es mayor que el Fisher tabulado con una confiabilidad del
95% se puede afirmar que existen diferencias significativas entre los tratamientos
y al realizarse el mismo ensayo bajo las mismas condiciones se obtendr&aacute; los
mismos resultados en el 95% de las repeticiones. Por otro lado, si el Fisher
calculado es menor que el Fisher tabulado, se podr&iacute;a aseverar que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos analizados, es decir que los
resultados de absorci&oacute;n son estad&iacute;sticamente similares entre las especies de
plantas. Para realizar el an&aacute;lisis de varianza se utiliz&oacute; el software estad&iacute;stico
SPSS, donde entre otros an&aacute;lisis estad&iacute;sticos se puede efectuar el c&aacute;lculo del
ANOVA.
4.6.2 AN&Aacute;LISIS ESTAD&Iacute;STICO DE ABSORCI&Oacute;N DE PLOMO EN PLANTAS DE
MEDICAGO SATIVA
El an&aacute;lisis de varianza a las plantas de Medicago sativa con respecto a la
absorci&oacute;n de plomo se realiz&oacute; tomando en cuenta tres escenarios. El primer
escenario es dividiendo a la poblaci&oacute;n en tres grupos o tratamientos, plantas
expuestas a 300 mg/kg de Pb, plantas expuestas a 500 mg/kg de Pb y plantas
expuestas a 800 mg/kg de Pb. A continuaci&oacute;n se presenta el resultado del
ANOVA para este caso, donde se muestran los valores de la suma de cuadrados,
cuadrados medios (media cuadr&aacute;tica) y el Fisher calculado (F).
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TABLA 4.10.- RESULTADOS DEL AN&Aacute;LISIS ESTAD&Iacute;STICO PARA LAS
PLANTAS DE MEDICAGO SATIVA TOMANDO EN CUENTA LAS
CONCENTRACIONES DE EXPOSICI&Oacute;N
ANOVA
Absorci&oacute;nPlomoMedicagosativa
Suma de
cuadrados
Media
gl
cuadr&aacute;tica
Inter-grupos
,031
2
,016
Intra-grupos
,201
9
,022
Total
,232
11
F
Sig.
,699
,522
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
Comparando el Fisher calculado con el Fisher tabulado (Anexos) se puede
observar que el F calculado es menor que el Fisher tabulado, por lo tanto se
puede afirmar que no existen diferencias significativas entre los tratamientos, es
decir, la menor o mayor absorci&oacute;n de Pb en las plantas de Medicago sativa no
dependi&oacute; de la concentraci&oacute;n a la que fueron expuestas. El segundo escenario es
dividiendo la poblaci&oacute;n en dos tratamientos: las plantas con EDTA como agente
quelante y las que no tuvieron EDTA, sin tomar en cuenta la concentraci&oacute;n a la
que fueron expuestas. A continuaci&oacute;n se presenta el resultado del ANOVA para
este caso.
TABLA 4.11.- RESULTADOS DEL AN&Aacute;LISIS ESTAD&Iacute;STICO PARA LAS
PLANTAS DE MEDICAGO SATIVA TOMANDO EN CUENTA LA ADICI&Oacute;N O NO
DE EDTA
ANOVA
Absorci&oacute;nPlomoMedicagosativa
Suma de
cuadrados
Media
gl
cuadr&aacute;tica
Inter-grupos
,005
1
,005
Intra-grupos
,227
10
,023
Total
,232
11
F
Sig.
,211
,656
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
Al comparar el Fisher calculado con el Fisher tabulado, este &uacute;ltimo fue mayor que
el calculado, de tal forma que se podr&iacute;a concluir que no existen diferencias
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significativas entre los tratamientos, lo que indicar&iacute;a que la adici&oacute;n de EDTA en
algunas plantas de M. sativa no tuvo los efectos esperados ya que no existe una
diferencia estad&iacute;stica con datos obtenidos de las plantas donde no se agreg&oacute;
EDTA.
El tercer escenario analizado es dividiendo a la poblaci&oacute;n en 6 tratamientos donde
se toma en cuenta la concentraci&oacute;n de Pb y la presencia del agente quelante. A
continuaci&oacute;n se presenta el resultado del ANOVA para este caso.
TABLA 4.12.- RESULTADOS DEL AN&Aacute;LISIS ESTAD&Iacute;STICO PARA LAS
PLANTAS DE MEDICAGO SATIVA TOMANDO EN CUENTA LA
CONCENTRACI&Oacute;N DE PB Y LA ADICI&Oacute;N DE EDTA
ANOVA
Absorci&oacute;nPlomoMedicagosativa
Suma de
cuadrados
Media
gl
cuadr&aacute;tica
Inter-grupos
,067
5
,013
Intra-grupos
,165
6
,027
Total
,232
11
F
Sig.
,488
,776
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
Al comparar el Fisher calculado y el Fisher tabulado se podr&iacute;a concluir que no
existen diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo dentro del
an&aacute;lisis de varianza se tiene que considerar que el n&uacute;mero de grados de libertad
debe ser igual o mayor a nueve. Para este escenario el an&aacute;lisis no ser&iacute;a muy
fiable debido a que no se cumple con la condici&oacute;n antes descrita.
4.6.3 AN&Aacute;LISIS ESTAD&Iacute;STICO DE ABSORCI&Oacute;N DE PLOMO EN PLANTAS DE
TARAXACUM OFFICINALE
El an&aacute;lisis de varianza para las plantas de Taraxacum officinale con respecto a la
absorci&oacute;n de plomo se realiz&oacute; tomando en cuenta tres escenarios: El primer
escenario es dividiendo a la poblaci&oacute;n en tres grupos o tratamientos, plantas
expuestas a 300 mg/kg de Pb, plantas expuestas a 500 mg/kg de Pb y plantas
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expuestas a 800 mg/kg de Pb. A continuaci&oacute;n se presenta el resultado del
ANOVA para este caso.
TABLA 4.13.- RESULTADOS DEL AN&Aacute;LISIS ESTAD&Iacute;STICO PARA LAS
PLANTAS DE TARAXACUM OFFICINALE TOMANDO EN CUENTA LAS
CONCENTRACIONES DE EXPOSICI&Oacute;N
ANOVA
Absorci&oacute;nPlomoTaraxacumofficinale
Suma de
cuadrados
Media
gl
cuadr&aacute;tica
Inter-grupos
,025
2
,012
Intra-grupos
,378
9
,042
Total
,403
11
F
Sig.
,297
,750
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
Comparando el Fisher calculado con el Fisher tabulado se podr&iacute;a afirmar que no
existen diferencias significativas entre los tratamientos ya que el Fisher calculado
es menor que el Fisher tabulado. Esto significar&iacute;a que la concentraci&oacute;n de Pb en
el suelo no influy&oacute; en la absorci&oacute;n de las plantas.
En el segundo escenario se dividi&oacute; la poblaci&oacute;n en dos grupos: las plantas con
EDTA como agente quelante y las que no tuvieron EDTA, sin tomar en cuenta la
concentraci&oacute;n a la que fueron expuestas. A continuaci&oacute;n se presenta el resultado
del ANOVA para este caso.
TABLA 4.14.- RESULTADOS DEL AN&Aacute;LISIS ESTAD&Iacute;STICO PARA LAS
PLANTAS DE TARAXACUM OFFICINALE TOMANDO EN CUENTA LA
ADICI&Oacute;N O NO DE EDTA
ANOVA
Absorci&oacute;nPlomoTaraxacumofficinale
Suma de
cuadrados
Media
gl
cuadr&aacute;tica
Inter-grupos
,000
1
,000
Intra-grupos
,402
10
,040
Total
,403
11
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
F
Sig.
,009
,925
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Al ser el Fisher calculado menor que el Fisher tabulado, se puede concluir que no
existen diferencias significativas entre los dos tratamientos, por lo tanto la adici&oacute;n
de EDTA en las plantas de Taraxacum officinale no tuvo los efectos esperados ya
que no existe una diferencia estad&iacute;stica con datos obtenidos de las plantas donde
no se agreg&oacute; EDTA. En el tercer escenario se dividi&oacute; la poblaci&oacute;n en 6 grupos
tomando en cuenta la concentraci&oacute;n de Pb y la presencia o no de EDTA. A
continuaci&oacute;n se presenta el resultado del ANOVA para este caso.
TABLA 4.15.- RESULTADOS DEL AN&Aacute;LISIS ESTAD&Iacute;STICO PARA LAS
PLANTAS DE TARAXACUM OFFICINALE TOMANDO EN CUENTA LA
CONCENTRACI&Oacute;N DE PB Y LA ADICI&Oacute;N DE EDTA
ANOVA
Absorci&oacute;nPlomoTaraxacumofficinale
Suma de
cuadrados
Media
gl
cuadr&aacute;tica
Inter-grupos
,089
5
,018
Intra-grupos
,313
6
,052
Total
,403
11
F
Sig.
,342
,870
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
Al comparar el Fisher calculado y el Fisher tabulado se podr&iacute;a concluir que no
existen diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo dentro del
an&aacute;lisis de varianza se tiene que considerar que el n&uacute;mero de grados de libertad
debe ser igual o mayor a nueve. Para este escenario el an&aacute;lisis no ser&iacute;a muy
fiable debido a que no se cumple con la condici&oacute;n antes descrita.
4.6.4 AN&Aacute;LISIS ESTAD&Iacute;STICO DE ABSORCI&Oacute;N DE PLOMO ENTRE
ESPECIES DE PLANTAS
Adicionalmente se realiz&oacute; el an&aacute;lisis de varianza para la absorci&oacute;n de Pb entre las
especies de plantas utilizadas en el ensayo. A continuaci&oacute;n se presenta el
resultado del ANOVA para este &uacute;ltimo caso.
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TABLA 4.16.- RESULTADOS DEL AN&Aacute;LISIS ESTAD&Iacute;STICO ENTRE LOS
DATOS DE ABSORCI&Oacute;N DE LAS PLANTAS DE MEDICAGO SATIVA Y
TARAXACUM OFFICINALE
ANOVA
Absorci&oacute;nPlomoentreEspeciesdePlanta
Suma de
cuadrados
Media
gl
cuadr&aacute;tica
Inter-grupos
,061
1
,061
Intra-grupos
,635
22
,029
Total
,696
23
F
2,111
Sig.
,160
ELABORADO POR: Robinson Gonz&aacute;lez B.
Al realizar la comparaci&oacute;n entre el Fisher calculado y el Fisher tabulado se puede
afirmar que no existe diferencia significativa entre los tratamientos, lo que
indicar&iacute;a que bajo los par&aacute;metros y las condiciones en las que se llev&oacute; a cabo
este ensayo se obtendr&iacute;an los mismos resultados en la absorci&oacute;n de plomo
utilizando cualquiera de los dos tipos plantas, ya sea Medicago sativa o el
Taraxacum officinale. No existe una diferencia estad&iacute;stica en la capacidad de
absorci&oacute;n de las dos especies de plantas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

La mayor concentraci&oacute;n de plomo absorbida por la especie Medicago
sativa fue de 0,586 mg/kg mientras que para la especie Taraxacum
officinale fue de 0,822 mg/kg.

Taraxacum officinale fue la especie vegetal ensayada que logr&oacute; acumular
m&aacute;s plomo en su tejido vegetal, sin embargo, los efectos del contaminante
fueron muy t&oacute;xicos para este tipo de planta present&aacute;ndose marchitamiento
y muerte de la mayor&iacute;a de los espec&iacute;menes utilizados.

Aunque la absorci&oacute;n de plomo por parte de las plantas de la especie
Medicago sativa fue menor, su tolerancia al t&oacute;xico fue mayor ya que no se
evidenci&oacute; un proceso de marchitamiento severo o muerte de individuos en
ninguna de las concentraciones ensayadas.

El efecto del EDTA como quelante para ayudar a la absorci&oacute;n del plomo
fue positivo en la especie Medicago sativa donde se observ&oacute; una mayor
acumulaci&oacute;n de plomo en las plantas con enmienda de EDTA que en las
plantas sin EDTA.

En las plantas de la especie Taraxacum officinale la acci&oacute;n del EDTA no
fue tan evidente. No se observ&oacute; una tendencia a acumular mayores
cantidades del contaminante en funci&oacute;n de la presencia del compuesto
quelante. No obstante, existi&oacute; un caso particular en donde un solo individuo
de esta especie con EDTA acumul&oacute; 0,822 mg/kg, la concentraci&oacute;n m&aacute;s alta
de todo el experimento.
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La acumulaci&oacute;n de plomo tanto para las especies de Medicago sativa y
Taraxacum officinale se realiz&oacute; principalmente en la parte a&eacute;rea de las
plantas (tallo y hojas). La acumulaci&oacute;n en las ra&iacute;ces fue muy baja, llegando
a un promedio de 3%. Solo en dos casos aislados se lleg&oacute; a una
acumulaci&oacute;n del 40% y 70% en plantas de Medicago sativa y Taraxacum
officinale, respectivamente.

Los individuos de la especie Medicago sativa disminuyeron el crecimiento
del tallo en funci&oacute;n de la concentraci&oacute;n de plomo a la que eran expuestos.
Esta tendencia se present&oacute; en las plantas donde se a&ntilde;adi&oacute; EDTA como en
las que no se a&ntilde;adi&oacute;. En el caso de las ra&iacute;ces, se dio el efecto contrario ya
que la elongaci&oacute;n aument&oacute; conforme aumentaba la concentraci&oacute;n del
contaminante a excepci&oacute;n de los individuos sometidos a 800 mg/kg de Pb
sin EDTA donde la longitud de las ra&iacute;ces tendi&oacute; a disminuir.

Los individuos de la especie Taraxacum officinale aumentaron la
elongaci&oacute;n del tallo en presencia del plomo. Este crecimiento fue
proporcional a la concentraci&oacute;n de plomo. Esta tendencia se present&oacute; en
las plantas donde se a&ntilde;adi&oacute; EDTA como en las que no se a&ntilde;adi&oacute;. En el
caso de las ra&iacute;ces se dio el efecto contrario, la elongaci&oacute;n disminuy&oacute; en
funci&oacute;n de la concentraci&oacute;n de plomo, especialmente en las especies
donde no se a&ntilde;adi&oacute; el EDTA.

No se podr&iacute;a considerar a Medicago sativa y Taraxacum officinale como
especies con un potencial para fitoremediaci&oacute;n de suelos contaminados
con Pb pues aunque toleraron las altas concentraciones del contaminante,
no consiguieron acumular m&aacute;s de 1 ppm de Pb en sus tejidos.

Se encontr&oacute; que el &aacute;cido etilendiaminotetraac&eacute;tico (EDTA) en bajas
concentraciones fue asimilado por los individuos utilizados y que
complement&oacute; a la absorci&oacute;n de plomo, principalmente en las plantas de la
especia Medicago sativa.

No existieron diferencias estad&iacute;sticas entre los tratamientos utilizando las
especies Medicago sativa y Taraxacum officinale. La absorci&oacute;n de plomo
se mantuvo relativamente constante entre las dos especies.
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No se presentaron diferencias estad&iacute;sticas entre los tratamientos utilizando
el &aacute;cido etilendiaminotetraac&eacute;tico (EDTA). El EDTA no contribuy&oacute; para una
mayor absorci&oacute;n de plomo en ninguna de las dos especies vegetales.
RECOMENDACIONES

Se deber&iacute;a utilizar un mayor n&uacute;mero de individuos por especie para tener
un n&uacute;mero m&aacute;s representativo de datos y as&iacute; realizar un estudio estad&iacute;stico
m&aacute;s preciso.

En futuros ensayos de fitoremediaci&oacute;n se deber&iacute;a incrementar el tiempo de
exposici&oacute;n a los contaminantes para poder realizar un estudio de absorci&oacute;n
a trav&eacute;s del tiempo.

Se deber&iacute;a realizar mayores pruebas de fitoremediaci&oacute;n utilizando
diferentes tipos de especies vegetales como Brassica juncea (mostaza de
la India), Brassica oleracea (col), Beta vulgaris (remolacha), Helianthus
annuus (girasol), etc. que son en su mayor&iacute;a plantas comestibles, f&aacute;ciles
de cultivar y existe evidencia de su utilidad para fitoremediaci&oacute;n, adem&aacute;s
que se deber&iacute;a hacer pruebas con otras sustancias que tengan la
caracter&iacute;stica de ser contaminantes tanto en suelo como en agua como
hidrocarburos, compuestos org&aacute;nicos persistentes y metales.

Para realizar un estudio m&aacute;s amplio acerca del tema se sugiere buscar
apoyo y financiamiento de instituciones p&uacute;blicas y privadas, ya que los
costos para la determinaci&oacute;n de contaminantes v&iacute;a espectrofotometr&iacute;a de
absorci&oacute;n at&oacute;mica son muy elevados.

Se
recomienda
contaminantes
investigar
m&aacute;s
espectrofotometr&iacute;a UV.
sobre
accesibles
m&eacute;todos
y
de
de
menor
cuantificaci&oacute;n
costo
como
de
la
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